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АНОТАЦІЯ 

ШЕЛЕШЕЙ Т.В. ДОСЛІДЖЕННЯ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА 

ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНОГО 

ОБЛАДНАННЯ ТЕС 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. Дисертація на 

здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 

05.14.14 – «Теплові та ядерні енергоустановки». 

Ключові слова: температура відхідних газів, теплова економічність, 

технологія спалювання, експлуатаційні та режимні параметри ТЕС, топковий 

режим. 

Головним результатом дисертації є вирішення важливої науково-

технічної задачі, яка пов'язана з отриманням залежностей температури 

димових газів від режимних та експлуатаційних параметрів, які дозволяють 

здійснити заходи зі зменшення теплоти димових газів з метою підвищення 

економічної ефективності, ресурсозбереження та захисту навколишнього 

середовища. Проведено дослідження  впливу експлуатаційних (температура 

та витрата живильної води, топковий режим) і режимних (теплова та 

електрична потужність енергоблоку) на температуру димових газів для 

газомазутних  блоків Київської ТЕЦ-5 (блоки Т-250-240 і Т-100-130). 

Встановлено рівень температури відхідних газів, з урахуванням надійності 

конвективних поверхонь нагріву, що дає можливість знижати температуру 

димових газів в середньому на 20°С.  

Огляд та аналіз досліджень щодо найвигіднішого розподілу 

теплосприйняття між ступенями нагріву економайзера і повітропідігрівника, 

включаючи спільне визначення оптимальних температур живильної води і 

відхідних газів, показує, що названим питанням приділяється велика увага і 

їх слід вважати достатньо обґрунтованими для стаціонарних режимів 

експлуатації ТЕЦ. Однак для реальних експлуатаційних умов характерна 

робота обладнання електростанцій на змінних режимах за завданням 

енергосистеми. Наукові дослідження зміни температури відхідних газів (tвідх) 

та втрати тепла при нестаціонарних режимах роботи ТЕС в літературі майже 
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відсутні. У зв’язку з цим, актуальним є знаходження домінанти впливу 

режимних і експлуатаційних параметрів на температуру відхідних газів при 

змінних навантаженнях. Для реалізації поставленої цілі 

Для досягнення даної мети необхідне вирішення таких питань: 

- проаналізувати основні можливості зменшення витрат теплоти з 

відхідними газами котельних установок ТЕС; 

- визначити залежності tвідх  від температури та витрати живильної 

води для ТЕС блочного типу та з поперечними зв'язками; 

- дослідити ступінь впливу навантажень та режимів роботи блоку 

на температуру димових газів; 

- встановити регресійно-кореляційну залежність температури 

димових газів від параметрів живильної води, виду палива та навантажень 

ТЕС; 

- проаналізувати особливості ведення топкового режиму та вплив 

його на втрати теплоти з відхідними газами; 

- обгрунтовати рекомендації щодо пониження температури 

димових газів на котлах різної потужності, технологічної структури та виду 

палива і виконати оцінку їх ефективності. 

Серед наукових результатів дисертації, отриманих вперше, можна 

відзначити такі: визначення та порівняння залежності температури димових 

газів від параметрів живильної води для ТЕС блочного типу та з 

поперечними зв'язками; дослідження ступеню впливу електричних та 

теплових навантажень та режимів роботи ТЕЦ на температуру димових газів; 

встановлення регресійно-кореляційних залежностей температури димових 

газів від параметрів живильної води, палива, електричних та теплових 

навантажень блоку; аналіз впливу коефіцієнту надлишку повітря на 

температуру відхідних газів та втрати теплоти з відхідними газами; 

дослідження впливу температури відхідних газів на техніко-економічні та 

екологічні показники роботи енергетичного обладнання; обгрунтування 

рекомендації щодо можливостей пониження температури димових газів з 
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вибором безпечного діапазону tвідх з точки зору захисту від корозії при 

спалюванні різних видів палива. 

У першому розділі виконано огляд сучасного стану впровадження 

малозатратних  технологій зменшення рівня втрат з теплотою димових газів 

за рахунок зменшення температури відхідних газів та коефіцієнту надлишку 

повітря, а саме: «блоки підвищеної ефективності» («БПЕ»), використання 

низькотемпературної скидної теплоти димових газів, конденсорні технології 

утилізації теплоти димових газів, сучасні технології спалювання та ін. 

Технологія БПЕ сприяє: підвищенню ККД котла (за рахунок зниження 

температури димових газів і більш повного використання теплоти палива); 

отриманню виробітку додаткової електричної енергії на тепловому 

споживанні (за рахунок пари відборів, що «витіснені»); заміні пікової 

резервної потужності в енергосистемі за рахунок збільшення 

конденсаційного виробітку електроенергії на ТЕС; зменшенню викидів в 

навколишнє середовище; підвищення ККД електрофільтрів (за рахунок 

зниження температури димових газів). Комплексний підхід до вирішення 

задачі глибокої утилізації тепла димових газів може застосовуватися на 

котлах, працюючих як на рідкому, так і на газоподібному паливі. При цьому 

ефективність використання енергії палива підвищується на 7...25%. 

Проведено аналіз пальникових пристроїв відповідно до організації топкового 

режиму і визначено вплив αкр на утилізацію теплоти відхідних газів. 

Наведений вище огляд досліджень визначення оптимальних температур 

живильної води і відхідних газів показує, що даним питанням приділяється 

досить велика увага, і їх слід вважати достатньо обґрунтованими. Але в 

літературі відсутні дані з визначення домінантної складової впливу 

експлуатаційних та режимних параметрів роботи ТЕС при змінних 

навантаженнях. Тому в даній дисертаційній роботі обґрунтовано необхідне 

дослідження ступеню впливу різних факторів на втрати теплоти з відхідними 

газами котлів ТЕС. 
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У другому розділі описано проведення умов дослідження. 

Експерименти проводились на Київській ТЕЦ-5 в 2012-2013 роках (на 

енергоблоках з турбіною Т-250-240 та котлом ТГМП-314А (станційний № 

3,4) та на блоку з турбіною Т-100-130 і котлоагрегатом ТГМ 96А (станційний 

№ 1)), Трипільській ТЕС в 2016 році (блок з турбіною К-300-240 і котлом 

ТПП-210А(станційний № 1-4)) та Одеській ТЕЦ (станційний №6,8). Для 

доповнення організації топкового режиму експерименти проводились на 

котлах НІІСТУ-5, ПТВМ-50 та КВГМ-100. Також висвітлено методику 

вимірювання температури відхідних газів в енергетичних котлах, що 

створена для використання при організації і виконанні вимірювань 

температури димових газів з енергетичних котлів на теплових електричних 

станціях з продуктивністю 75 т/год і вище. Додатково розглянуто результати 

аналізу тепловологісного стану димових газів котельних установок при 

використанні сучасних теплоутилізаційних технологій, які характеризуються 

глибоким охолодженням цих газів (нижче температури точки роси tр водяної 

пари, що міститься в газах). Застосування зазначених технологій 

розглядається як захід, що відповідає зменшенню абсолютної вологості 

димових газів, тобто їх осушуванню та зниженню температури точки роси tр. 

У третьому розділі представлені результати розрахункових та 

експериментальних досліджень взаємозвязку температури відхідних газів і 

різних експлуатаційних та режимних параметрів, таких як: температура та 

витрата живильної води, електричне та теплове навантаження, особливості 

ведення топкового режиму на енергетичних котлах. В результаті проведених 

розрахунків отримано функціональні залежності режимів роботи 

(навантажень при виробітку електроенергії та теплоти, температури та 

витрати живильної води) та tвідх для котлоагрегату ТГМП-314А. Аналіз 

показників котлів типу ТГМП-314А Київської ТЕЦ-5 дозволив встановити 

ступінь впливу режимів роботи на tвідх. Отримані результати розрахункового 

дослідження свідчать про те, що найбільший  вплив на температуру 

відхідних газів має температура живильної води (у всьому інтервалі зміни 
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режимних параметрів). Наступним чинником впливу на температуру 

відхідних газів є електричне навантаження. З ростом електричної потужності 

зростає температура відхідних газів. Найменший вплив дає витрата 

живильної води. 

Важливим фактором впливу на температуру відхідних газів є 

організація топкового режиму, а саме забезпечення коефіцієнта надлишку 

повітря, від якого залежить необхідний рівень температури в топковому 

просторі. Зменшення критичного коефіцієнта надлишку повітря надає 

можливість збільшити температуру продуктів згорання у топковому 

просторі. Інтенсивність радіаційного теплообміну  визначається за законом 

Стефана- Больцмана. У відповідності до цього закону зі збільшення 

температури продуктів згорання і сталості коефіцієнтів випромінювання 

значно збільшується рівень радіаційного теплообміну у топковому просторі. 

Це в свою чергу приводить до зниження температури відхідних газів. 

Технологія спалювання забезпечує рівень радіаційного теплообміну і 

зниження кількості надлишкового повітря, зменшення втрат теплоти з 

відхідними газами, і як наслідок значно підвищує ККД котельного агрегату. 

Четвертий розділ присвячено розгляду питань взаємозвязку 

температури відхідних газів та техніко-економічних та екологічних 

показників роботи енергетичного обладнання; розробці технічних рішень 

щодо регулювання температури відхідних газів. Дослідження проводилися як 

на теплових електростанціях так і на окремих водогрійних і енергетичних 

котлоагрегатах (з метою дослідження організації топкового процесу). Під час 

аналізу встановлено вплив температури відхідних газів на такі параметри: 

втрати теплоти з відхідними газами, ККД котла, питома витрата палива, 

показник емісії оксидів вуглецю та азоту. Окрім теплотехнічних показників 

під час випробування досліджувався вплив температури відхідних газів на 

навколишнє середовище. Вміст кисню, двоокису вуглецю і значень 

коефіцієнту надлишку повітря, а також визначення викидів забруднюючих 

речовин в атмосферу проводилися прямими замірами експрес методом.  
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Результатом дослідження екологічної безпеки є : зменшення оксидів 

вуглецю і азоту відбувається на рівні температур  (150-160) °С. Рівень викиду 

оксидів вуглецю становить (6-7) г/Гкал, а оксидів азоту – (130-135) г/Гкал.  

В результаті математичних розрахунків встановлено, що температура 

відхідних газів багатофакторна залежність режимних та експлуатаційних 

показників, а саме температури та витрата живильної води, електричне та 

теплове навантаження блоку. В ході досліджень розроблено номограми для 

газомазутних котлоагрегатів ТГМП-314 А і ТГМ-96А. Коли відоме значення 

температури і витрати живильної води, то виходячи з цих даних знаходимо 

значення електричної потужності і потім при заданому тепловому 

навантаженні визначаємо температуру відхідних газів. 

Прораховано економічні ефекти для всіх котлоагрегатів ТЕС. 

Розглянемо для прикладу енергоблок з турбіною Т-250-240 та 

котлоагрегатом ТГМП-314А. Відповідно до розрахунку економія палива 

становить 2862 тис.м
3
/рік, що еквівалентно 11246762,5грн.  

Результати дисертаційної роботи опубліковано в 24 друкованих працях, 

у тому числі в 1-ому закордонному виданні у 8-ми статтях в журналах, що 

належать до науково-метричних баз даних, 1-ій статті у провідному 

фаховому журналі і 14 тезах доповідей конференцій. 
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SUMMARY 

Sheleshey T INVESTIGATION OF FACTORS OF INFLUENCE ON 

INCREASING THE THERMAL EFFICIENCY OF ENERGY EQUIPMENT 

OF TPPS. 

. 

The thesis for Ph.D аs the manuscript. degree of technical science by 

spesiality 05.14.14 - thermal and nuclear power instalation. National Technical 

University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, 2020. 

Key words: flue gas temperature, thermal efficiency, combustion 

technology, operational and mode parameters of TPP, furnace mode. 

The main result of the dissertation is the solution of an important scientific 

and technical problem related to the dependence of flue gas temperature on mode 

and operational parameters, which allow to take measures to reduce the heat of flue 

gases to increase economic efficiency, resource conservation and environmental 

protection. The influence of operational (temperature and consumption of feed 

water, furnace mode) and mode (thermal and electric power of the power unit) on 

the temperature of flue gases for gas-oil units of Kyiv CHP-5 (units T-250-240 and 

T-100-130) was carried out. The level of flue gas temperature is set, taking into 

account the reliability of convective heating surfaces, which makes it possible to 

reduce the flue gas temperature by an average of 20 ° C. 
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A review and analysis of studies on the most favorable distribution of heat 

perception between the degrees of heating of the economizer and air heater, 

including the joint determination of optimal temperatures of feed water and 

exhaust gases, shows that these issues are given great attention and should be 

considered sufficient for stationary operation. However, the real operating 

conditions are characterized by the operation of power plant equipment in variable 

modes on the task of the power system. Scientific studies of changes in the 

temperature of exhaust gases (tvidh) and heat loss in non-stationary modes of 

operation of thermal power plants in the literature are almost absent. In this regard, 

it is important to find the dominant influence of operating and operating 

parameters on the temperature of the exhaust gases at variable loads. To achieve 

this goal 

To achieve this goal it is necessary to address the following issues: 

- to analyze the main possibilities of reducing heat consumption with 

exhaust gases of TPP boilers; 

- to determine the dependences of temperature on the temperature and flow 

of feed water for thermal power plants of block type and with cross connections; 

- to investigate the degree of influence of loads and operating modes of the 

unit on the flue gas temperature; 

- to establish regression-correlation dependence of flue gas temperature on 

parameters of feed water, type of fuel and loads of TPP; 

- to analyze the features of the furnace regime and its impact on heat loss 

with exhaust gases; 

- substantiate recommendations for lowering the flue gas temperature in 

boilers of different capacity, technological structure and type of fuel and evaluate 

their efficiency. 

Among the scientific results of the dissertation, obtained for the first time, 

we can note the following: determination and comparison of the dependence of 

flue gas temperature on the parameters of feed water for thermal power plants of 

block type and with cross connections; study of the degree of influence of 
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electrical and thermal loads and modes of operation of CHP on the temperature of 

flue gases; establishment of regression-correlation dependences of flue gas 

temperature on parameters of feed water, fuel, electric and thermal loads of the 

unit; analysis of the influence of the coefficient of excess air on the temperature of 

the exhaust gases and heat loss with the exhaust gases; study of the impact of 

exhaust gas temperature on the technical, economic and environmental 

performance of power equipment; substantiation of the recommendation on the 

possibility of lowering the flue gas temperature with the choice of a safe range 

tvidh in terms of corrosion protection when burning different types of fuel. 

The first section reviews the current state of implementation of low-cost 

technologies to reduce the level of heat loss of flue gases by reducing the exhaust 

gas temperature and excess air ratio, namely: "high efficiency units" ("BPE"), the 

use of low-temperature flue gas discharge heat, condensing technologies of flue 

gas heat utilization, modern combustion technologies, etc. BPE technology helps 

to: increase the efficiency of the boiler (by reducing the flue gas temperature and 

more complete use of fuel heat); obtaining additional electricity generation on heat 

consumption (due to a pair of selections that are "displaced"); replacement of peak 

reserve capacity in the power system by increasing condensing electricity 

generation at thermal power plants; reduction of emissions into the environment; 

increasing the efficiency of electrostatic precipitators (by reducing the flue gas 

temperature). A comprehensive approach to solving the problem of deep utilization 

of flue gas heat can be used on boilers running on both liquid and gaseous fuels. At 

the same time, the energy efficiency of fuel is increased by 7 ... 25%. The analysis 

of burner devices in accordance with the organization of the furnace regime is 

carried out and the influence of αcr on heat utilization of exhaust gases is 

determined. The above review of studies to determine the optimal temperatures of 

feed water and exhaust gases shows that these issues are given a lot of attention, 

and they should be considered sufficiently justified. But in the literature there is no 

data to determine the dominant component of the impact of operational and 

operating parameters of thermal power plants under variable loads. Therefore, in 
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this dissertation the necessary research of the degree of influence of various factors 

on heat losses with exhaust gases of TPP boilers is substantiated. 

The second section describes the conditions of the study. The experiments 

were conducted at Kyiv CHP-5 in 2012-2013 (on power units with turbine T-250-

240 and boiler TGMP-314A (station № 3,4) and on unit with turbine T-100-130 

and boiler TGM 96A (station № 1)), Trypillya TPP in 2016 (unit with turbine K-

300-240 and boiler CCI-210A (station № 1-4)) and Odessa CHP (station №6.8). 

To supplement the organization of the furnace regime, experiments were 

performed on NIISTU-5, PTVM-50 and KVGM-100 boilers. Also covered is a 

method of measuring the temperature of exhaust gases in power boilers, which is 

designed for use in the organization and implementation of temperature 

measurements of flue gases from power boilers at thermal power plants with a 

capacity of 75 t / h and above. Additionally, the results of the analysis of the 

thermal and moisture state of flue gases of boiler plants using modern heat 

recovery technologies, which are characterized by deep cooling of these gases 

(below the dew point temperature tr water vapor contained in the gases). The 

application of these technologies is considered as a measure that corresponds to the 

reduction of the absolute humidity of the flue gases, ie their dehumidification and 

lowering the dew point temperature tr. 

The third section presents the results of calculation and experimental studies 

of the relationship between flue gas temperature and various operating and 

operating parameters, such as: temperature and feed water consumption, electrical 

and thermal load, features of the furnace regime on power boilers. As a result of 

the performed calculations, the functional dependences of the operating modes 

(loads during electricity and heat generation, temperature and feed water 

consumption) and tvid for the TGMP-314A boiler unit were obtained. The analysis 

of indicators of boilers of the TGMP-314A type of the Kiev CHP-5 allowed to 

establish degree of influence of operating modes on tvidh. The results of the 

calculated study indicate that the greatest influence on the temperature of the 

exhaust gases has the temperature of the feed water (in the whole range of changes 
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in regime parameters). The next factor influencing the temperature of the exhaust 

gases is the electrical load. As the electric power increases, the flue gas 

temperature increases. The least impact is given by the consumption of feed water. 

An important factor influencing the temperature of the exhaust gases is the 

organization of the furnace regime, namely the provision of the coefficient of 

excess air, which depends on the required temperature level in the furnace space. 

Reducing the critical coefficient of excess air makes it possible to increase the 

temperature of combustion products in the furnace space. The intensity of radiative 

heat transfer is determined by the Stefan-Boltzmann law. In accordance with this 

law, the level of radiative heat transfer in the furnace space increases significantly 

with increasing temperature of combustion products and constancy of radiation 

coefficients. This in turn leads to a decrease in the temperature of the exhaust 

gases. Combustion technology provides the level of radiant heat transfer and 

reduces the amount of excess air, reduces heat loss with exhaust gases, and as a 

result significantly increases the efficiency of the boiler unit. 

The fourth section is devoted to the relationship between the temperature of 

the exhaust gases and technical, economic and environmental performance of 

power equipment; development of technical solutions for regulating the 

temperature of exhaust gases. The research was carried out both at thermal power 

plants and at individual water heating and power boilers (in order to study the 

organization of the combustion process). During the analysis, the influence of the 

exhaust gas temperature on the following parameters was established: heat loss 

with the exhaust gases, boiler efficiency, specific fuel consumption, carbon and 

nitrogen oxides emission index. In addition to thermal performance, the effect of 

exhaust gas temperature on the environment was investigated during the test. The 

content of oxygen, carbon dioxide and the values of the coefficient of excess air, as 

well as the determination of emissions of pollutants into the atmosphere were 

carried out by direct measurements by the express method. 

The result of the study of environmental safety is: the reduction of carbon 

oxides and nitrogen occurs at the level of temperatures (150-160) ° C. The level of 
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emissions of carbon oxides is (6-7) g / Gcal, and nitrogen oxides - (130-135) g / 

Gcal. 

As a result of mathematical calculations it is established that the temperature 

of the exhaust gases is a multifactorial dependence of the regime and operational 

indicators, namely the temperature and flow of feed water, electrical and thermal 

load of the unit. In the course of research nomograms for gas-oil boilers TGMP-

314 A and TGM-96A were developed. When the value of temperature and feed 

water flow is known, then based on these data we find the value of electric power 

and then at a given heat load we determine the temperature of the exhaust gases. 

The economic effects for all TPP boilers are calculated. Consider, for 

example, a power unit with a turbine T-250-240 and a boiler TGMP-314A. 

According to the calculation, fuel savings are 2862 thousand m
3
 / year, which is 

equivalent to 11246762.5 UAH. 

The results of the dissertation were published in 24 publications, including 

the 1st foreign edition in 8 articles in journals belonging to scientific and metric 

databases, the 1st article in a leading professional journal and 14 abstracts of 

conference reports. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

tвідх – температура відхідних газів 

0

C

C
  - відносний коефіцієнт випромінювання або степінь чорноти сірого 

тіла 

С-коефіцієнт випромінювання сірого тіла. 

tжв – температура живильної води 

D – витрата живильної води 

NE – електрична потужність блоку 

Q – теплова потужність блоку  

q2 – втрати тепла з відхідними газами, %;  

q3 – втрати тепла з хімічним недопалом, %; 

q4 – втрати тепла з механічним недопалом, %; 

q5 – втрати тепла в навколишнє середовище, %;  

q6 – втрати тепла з шлаком і летючої золою, %. 

відхI -ентальпія відхідних газів, кДж/кг;  

відх  - надлишок повітря у відхідних газ; 

0хпІ  ентальпія холодного повітря, кДж/кг;  

PQ -теплота, отримана при спалюванні 1 кг палива, кДж/кг. 

. .ух нt ,
. .ух вt - похибка вимірювань відповідно з нижньою і верхньою межами 
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ВСТУП 

Актуальність теми Енергетична галузь є однією із складових паливно-

енергетичного комплексу (ПЕК) України. Важливим показником, що 

об’єктивно характеризує роботу галузі, є її здатність надійно і безперебійно 

забезпечувати електричною і тепловою енергією як населення так і 

промисловість в необхідних об’ємах і відповідної якості. Незадовільний 

технічний стан енергетичних об’єктів характеризується високим рівнем 

зношеності основних фондів, зниженням надійності роботи енергетичних 

об’єктів, зокрема рівень зношеності становить до 70%. Також збільшуються 

питомі витрати палива на виробництво електроенергії. В Україні особливо 

актуальною задачею є вирішення проблеми надійної та економічної роботи 

обладнання теплових електростанцій (ТЕС), яке фізично й морально 

застаріло та потребує модернізації, реконструкції чи повної заміни. В зв’язку 

з цим, нагальним є пошук шляхів підвищення теплової ефективності діючих 

ТЕС і ТЕЦ шляхом вдосконалення процесів спалювання газу, зниження 

теплових викидів в навколишнє середовище за рахунок зниження коефіцієнта 

надлишку повітря та температури відхідних газів. 

Огляд та аналіз досліджень щодо найвигіднішого розподілу 

теплосприйняття між ступенями нагріву економайзера і повітропідігрівника, 

включаючи спільне визначення оптимальних температур живильної води і 

відхідних газів, показує, що названим питанням приділяється велика увага і 

їх слід вважати достатньо обґрунтованими для стаціонарних режимів 

експлуатації ТЕЦ. Однак для реальних експлуатаційних умов характерна 

робота обладнання електростанцій на змінних режимах за завданням 

енергосистеми. Наукові дослідження зміни температури відхідних газів (tвідх) 

та втрати тепла при нестаціонарних режимах роботи ТЕС в літературі майже 

відсутні.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано на кафедрі теплоенергетичних установок теплових і атомних 

електростанцій Національного технічного університету України «Київський 
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політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» згідно з Енергетичною 

стратегією України до 2030 року (схвалена розпорядженням Кабінету 

Міністрів України від 24 липня 2013 р. № 1071-р) та Постановою КМУ від 7 

вересня 2011 р. № 942 «Про затвердження переліку пріоритетних тематичних 

напрямів наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 

2020 року», а також відповідно до наукових планів фундаментальних та 

прикладних досліджень кафедри з 2013 по 2016 роки; НДР відповідно 

тематичного плану науково-дослідних робіт МОН: «Розробка засобів із 

продовження надійної та економічної експлуатації енергогенеруючих 

об’єктів у маневрених режимах (2013-2015рр. № ДР 0114U000564, автор – 

виконавець теми) 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є встановлення 

закономірностей, ступеню впливу різних режимних та експлуатаційних 

факторів (температура та витрата жильної води, електрична та теплова 

потужність, надлишок повітря в топковому просторі) на температуру 

димових газів зі збереженням довговічності газовідвідних трактів котлів 

ТЕС. 

Для досягнення даної мети необхідне вирішення таких завдань: 

1. проаналізувати основні можливості зменшення витрат теплоти з 

відхідними газами котельних установок ТЕС; 

2. визначити залежності tвідх  від температури та витрати живильної 

води для ТЕС блочного типу та з поперечними зв'язками; 

3. дослідити ступінь впливу навантажень та режимів роботи блоку 

на температуру димових газів; 

4. встановити регресійно-кореляційну залежність температури 

димових газів від параметрів живильної води, виду палива та навантажень 

ТЕС; 

5. проаналізувати особливості ведення топкового режиму та вплив 

його на втрати теплоти з відхідними газами та екологічні характеристики 

котла; 

http://zakon0.rada.gov.ua/laws/show/1071-2013-%D1%80/paran4#n4
http://zakon0.rada.gov.ua/laws/show/1071-2013-%D1%80/paran4#n4
http://zakon0.rada.gov.ua/laws/show/1071-2013-%D1%80/paran4#n4
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6. обгрунтовати рекомендації щодо пониження температури 

димових газів на котлах різної потужності, технологічної структури та виду 

палива і виконати оцінку їх ефективності. 

Об'єкт дослідження – теплофізичні процеси в основному обладнанні 

ТЕС, ТЕЦ та котельнях. 

Предмет дослідження – експлуатаційні та режимні параметри ТЕС, 

ТЕЦ та котелень щодо зниження рівня теплових викидів в навколишнє 

середовище при змінних навантаженнях. 

Методи дослідження. Для вирішення вказаних питань 

використовувались експериментальні методи досліджень складу продуктів 

горіння, температури відхідних газів та живильної води; статистичні методи 

планування експерименту та розрахункові методики визначення 

кореляційних залежностей температури відхідних газів тощо.  

Наукова новизна отриманих результатів. Серед наукових 

результатів дисертації, отриманих вперше, можна відзначити такі: 

1. Вперше досліджено ступінь впливу електричних та теплових 

навантажень та режимів роботи ТЕЦ на температуру відхідних газів. 

2. Вперше встановлено регресійно-кореляційні залежності 

температури димових газів від параметрів живильної води, електричних та 

теплових навантажень блоку. 

3. Визначено ступінь залежності температури димових газів від 

параметрів живильної води для ТЕС блочного типу та з поперечними 

зв'язками. 

4. Проаналізовано вплив коефіцієнта надлишку повітря на втрати 

теплоти з відхідними газами. 

5. Досліджено вплив температури відхідних газів (tвідх) на техніко-

економічні та екологічні показники роботи енергетичного обладнання. 

Вперше розроблено номограми для визначення температури відхідних 

газів в залежності від режимних параметрів роботи енергоблоку. 
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Практичне значення одержаних результатів.  

1. На основі практичних результатів сформульовано рекомендації 

щодо пониження температури відхідних газів як для енергетичних котлів, так 

і для водогрійних котлів. Результати досліджень можуть бути використані 

при розробці технічних рішень щодо підвищення економічних показників 

ТЕС в умовах експлуатації при змінних навантаженнях. 

2. Отримані результати щодо удосконалення топкового режиму 

використовувалися при мало затратній модернізації енергетичних і 

водогрійних котлів з метою підвищення теплової ефективності 

енергетичного обладнання. 

3. У результаті промислових випробувань отримано покращення 

екологічних екологічних характеристик (зниження оксидів азоту і вуглецю). 

Отримані результати можуть бути використані для водогрійних котлів 

потужністю більше 50МВт. 

4. Розроблено номограми для визначення температури відхідних 

газів в залежності від режимних параметрів роботи енергоблоку з метою 

прогнозування режимів роботи обладнання ТЕЦ.   

5. Отримані результати експериментальних і розрахункових даних 

використано використано ПП НВО «СНТ», НТЦ «Флогістон» при розробці 

проектів для модернізації ТЕЦ та котелень. 

6. Результати дисертації використовуються у навчальному процесі 

кафедри ТЕУТ і АЕС КПІ імені Ігоря Сікорського під час проведення 

лабораторних і практичних занять 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати 

дисертаційної роботи здобувачем отримано самостійно. Автором дисертації 

проведено аналіз робіт щодо основних особливостей утилізації теплових 

викидів котельних установок ТЕС[1-2] та виконано аналіз та узагальнення 

результатів обчислювальних експериментів щодо визначення залежності 

температури димових газів від параметрів живильної води та навантажень 

ТЕС блочного типу та з поперечними зв'язками; [3, 5-8, 10] встановленню 
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ступеню впливу організації топкового режиму[9], навантажень та режимів 

роботи на температуру димових газів та екологічні показники[3,5, 9]. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались на 

п’яти семінарах кафедри ТЕУТ та АЕС НТУУ «КПІ» «Пути повышения 

эффективности сжигания топлив»(2013-2016, 2019рр.) та 9-ти конференціях, 

а саме: «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики. ХII- XVІ 

Міжнародні науково-практичні конференції аспірантів, магістрантів і 

студентів» (Київ, квітень 2013-2018 рр.), ІХ Міжнародна науково-практична 

конференція, (м. Дніпропетровськ, 10-11жовтня 2013 року); Х, ХIII 

Міжнародні науково-технічні конференції «Проблемы энергосбережения и 

пути их решения», (Харків, квітень 2014, 2017 рр.), XІІІ Міжнародна 

науково-практична конференція «Розвиток підприємництва як фактор росту 

національної економіки» (Київ, 26 листопада 2014 року); Х-ХІІ 

Международные научно-практические конференции «Угольная 

теплоэнергетика. Проблемы реабилитации и развития» (Киев, 2014-2016 гг.); 

«Науково-технічний розвиток: економіка, технології, управління» ХІV 

Міжнародна науково-практична конференція, (м. Київ, 7-9 квітня 2015 року); 

XІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Розвиток підприємництва 

як фактор росту національної економіки» (Київ, 17 листопада 2016 року).  

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковано в 24 

друкованих працях, у тому числі в 1-ому закордонному виданні у 8-ми 

статтях в журналах, що належать до науково-метричних баз даних, 1-ій статті 

у провідних фахових журналах і 14 тезах доповідей конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з 

вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку літературних джерел та 4 

додатків. Загальний обсяг роботи складає 174 сторінки, враховуючи 85 

рисунків та 11 таблиць. Перелік використаних джерел - 161 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1. 

ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ 

МАЛОЗАТРАТНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ЗМЕНШЕННЯ РІВНЯ ВТРАТ З 

ТЕПЛОТОЮ ДИМОВИХ ГАЗІВ 

 

1.1  Основні проблеми підвищення енергоефетивності роботи ТЕС та 

аналіз способів їх вирішення 

 

За оцінками Міжнародного енергетичного агентства (МЕА) потреба 

світової економіки в тепловій генерації до 2050 року може подвоїтися в 

порівнянні з 2015 роком.[6]. Єдиною стратегією збереження стійкого і 

безпечного розвитку світової економіки  в ХХІ столітті є розвиток 

прогресивних енерготехнологій. До них відносяться технічні рішення 

запропоновані ОАО «ВТІ», «ЕНІН», ЦКТІ, ВУЗи Укаїни та Росії що 

дозволять генеруючим компаніям підвищити ефективність експлуатації 

тепломеханічного обладнання ТЕС [7]: оптимізація графіків ремонтів 

обладнання ТЕС [6,8]; модернізація газомазутних блоків з використанням 

парогазової технології; [9-11] комплекс заходів для переводу діючих котлів 

на спалювання непроектних палив [12,13]; впровадження методів зниження 

викидів оксидів азоту для котлів, що працюють на вугіллі та природному газі 

[14-20]; заходи по зниженню газової корозії поверхонь нагріву котлів [20-24]; 

зниження зашлакованості поверхонь нагріву на пиловугільних 

котлоагрегатах [25,26]; впровадження на котлах з блоками ЗКТ потужністю 

(300-800) МВт режимів пусків на ковзному тиску по всьому пароводяному 

тракті котлів [27,28]; збільшення теплового навантаження теплофікаційних 

турбін за рахунок зниження втрат тепла в конденсаторі [29,30]; 

впровадження відновлювальної термічної обробки паропроводів [31]; 

способи консервації енергетичного обладнання при довгострокових простоях 

[32-35]; малозатратна модернізація електрофільтрів діючих ТЕС [36-38]. 

Всі ці заходи можна розділити за трьома рівнями модернізації: 
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«високовитратна» (встановлення нового основного і допоміжного 

обладнання і спалювання позабансового палива з дотримання екологічних 

показників відповідно до європейських стандартів) «середньовитратна» 

(часткова реконструкція чи заміна окремих елементів устаткування) 

«маловитратна» (застосування капітального ремонту, особливих умов 

спалювання (подача висококонцентрованого пилу на пальники, рециркуляція 

димових газів, ступенева подача повітря та його підігрів, ущільнення та 

утеплення зони активного горіння тощо). Економічна ефективність при 

здійсненні заходів за рівнями модернізації котлів наведені в табл. 1[39].  

 

Таблиця 1.1. – Економічна ефективність заходів за рівнями 

модернізації котлів 

Економічна 

ефективність 
«Маловитратна» «Середньовитратна» «Високовитратна» 

Збільшення 

маневреності, % 
15-20 20-30 20-50 

Питомі капітальні 

витрати дол./кВт 
100-200 250-700 700-1200 

Підвищення ККД 

блоку, % 
2-5 3-8 6-11 

 

Одним із ефективних методів недорогої модернізації котлів та 

теплових електростанцій для підвищення їх ефективності є зменшення 

витрат теплових втрат, що залежать від температури відпрацьованих газів та 

надлишку тепла. Повітря. -ефективне технічне рішення. Ці технологічні 

процеси включають: глибоке використання тепла за допомогою 

теплообмінників у системах рекуперації ТЕС; використання парового та 

газового обладнання тощо. Всі ці заходи підвищують енергоефективність, 

зменшують шкідливі викиди, збільшують теплову потужність котла, 

збільшують ефективність роботи котла, зменшують різницю температур газу 

та повітря., Збільшують потужність турбіни на 5 - 8%. [40] Підвищення 

ефективності енергетичних установок за рахунок втрат вихлопних газів 1.1. 

На малюнку 
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Рисунок.1.1 Способи підвищення ефективності енергетичного енергетичного обладнання за рахунок втрат тепла з 

відхідними газами 

 

Підвищення ефективності енергетичного енергетичного 

обладнання за рахунок втрат тепла з відхідними газами 

Зменшення втрат тепла з відхідними газами 

Утилізація тепла відхідних газів котлів Режими роботи станції Удосконалення організації топкового режиму 
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1.2 Аналіз літературних джерел по дослідженню факторів впливу на 

температуру відхідних газів 

 

Першою спробою визначення доцільного рівня підігріву повітря в 

котельному агрегаті слід вважати роботу В. І. Толубінского [70], що є 

продовженням досліджень Л. К. Рамзіна [71] і Р. В. Петелiна [72] . В. І. 

Толубинский запропонував спрощену аналітичну методику, що дозволяє 

розраховувати оптимальні температури димових газів при найвигіднішому 

розподілі тешговосприятия між економайзером і повітропідігрівачем у разі 

одноступеневого компонування. 

На початку 50-х років великі дослідження в цьому напрямку були 

проведені Н.В.Кузнєцовим, І. Б. Варавицьким і Л. Б. Кролем[73,74], які 

показали, що температура вихідних газів пов'язана з температурами повітря 

на вході в повітронагрівач і живильної води, зі значеннями повних 

теплоємностей - водяних еквівалентів повітря і продуктів згоряння, з 

величинами мінімальних температурних напорів між гріючим і нагріваємим 

середовищами. 

Надалі робота по відшуканню найбільш раціональної компоновки 

хвостових поверхонь нагріву котельних агрегатів поділяється на два великих 

напрямки: 1) найвигідніший розподіл теплосприймання між ступенями 

нагріву економайзера і повітропідігрівника, включаючи спільне визначення 

оптимальних температур живильної води і відхідних газів; 2) відшукання 

найбільш раціональної схеми попереднього та основного підігріву повітря як 

засобу боротьби з низькотемпературної корозією, підвищення економічності 

спалювання палива і економічності блоку в цілому, враховуючи при цьому 

вплив температури гарячого повітря на утворення шкідливих речовин в 

топках котлів. 

Дослідження в цьому напрямку, слідом за ВТІ проводилися в МЕІ Т. Х. 

Маргуловой [75], ЦКТІ С. П. Невельсоном [76], М. А. Стыриковичем, Р. А. 

Матвєєвим і В. І. Бєляєвим [77]. Причому в зазначених роботах ЦКТІ 
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особлива увага приділялася залежності оптимальної температури відхідних 

газів від розрахункової вартості палива. 

Одним з основних факторів, що впливають на оптимальну температуру 

димових газів, є температура живильної води . З іншого боку, як показали 

дослідження А. В. Андрющенко [78,79], вибір оптимальної температури 

живильної води повинен проводитися з урахуванням залежності втрат 

теплоти з димовими газами. В іншому випадку температура живильної води 

виходить завищеною. 

Великі дослідження по спільному визначенню оптимальних температур 

живильної води і відхідних газів для різних умов експлуатації були проведені 

в ЦКТІ А.П. Ніконовим [80], А.Е. Гельтманом, К.Е. Алатовським, 

С.Й.Мочаном і І. Н.Комісарчиком [81-83] в МЕІ М. А. Дєвочкіним [84]. Крім 

того, дослідженнями Іванівського енергетичного інституту [85], було 

додатково показано вплив пилеприготування на величину оптимальної 

температури відхідних газів. 

Робота котла в різних конструктивних режимах дуже характерна для 

реальних умов праці. Одним з основних факторів, що обумовлює 

нерозрахований режим роботи котла, є зміна температури подаючої води. В 

процесі експлуатації можна частково вимкнути регенеративні нагрівачі, їх 

нагрівання також може зменшитися через забруднення поверхні нагрівання. 

У блокових агрегатах температура подавальної води тісно пов’язана з 

навантаженням одиниці. 

Цікаві дослідження були проведені MEI для визначення оптимальних 

значень температури живильної води та вихлопних газів під час роботи 

турбіни в змінних режимах [86]. Зокрема, робиться спроба вирішити 

проблему вибору температури вихлопних газів аналітично, враховуючи 

вимоги до швидкості та додаткові витрати внаслідок корозії. 

Вищезазначений огляд дослідження з метою виявлення найбільш 

сприятливого розподілу тепла між стадіями нагрівання економайзера та 

нагрівача повітря, включаючи спільне визначення оптимальної температури 
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подаючої води та вихлопних газів, показує, що цим проблемам приділяється 

значна увага і їх слід брати до уваги рахунок. розумний. Однак у літературі 

відсутні дані для визначення впливу роботи ТЕЦ та експлуатаційних 

параметрів на домінуючі компоненти змінних навантажень, тому в цій роботі 

необхідно вивчити ступінь впливу різних факторів на температуру 

відпрацьованих газів. Котли ТЕС. 

 

1.3 Способи зменшення втрат тепла з відхідними газами за рахунок 

зниження температури відхідних газів та коефіцієнта надлишку повітря 

 

1.3.1 Утилізація теплоти в системах регенерації енергоблоків – «блоки 

підвищеної ефективності» 

 

Утилізація тепла димових газів є енергозберігаючим заходом, 

спрямованим на підвищення ефективності енергоблоку. Утилізація теплоти 

димових газів котлів шляхом установки теплообмінників в конвективній 

шахті для нагріву води на власні потреби та теплопостачання або підвищення 

електричної потужності енергоблоків за технологією – «Блоки підвищеної 

ефективності» - БПЕ.[41] 

Технологія «БПЕ» реалізується встановленням в тракті димових газів 

котлів спеціальних теплообмінника (турбінного економайзера – ТуЕ), які 

включаються в байпаси системи регенерації турбін.[42]. При цьому подача 

живильної води чи конденсату в котельний економайзер (ЕКО) здійснюється 

двома потоками: основним і байпасним, що відводиться з тракту живильної 

води перед регенеративними підігрівачами та поступає в турбінний 

економайзер. В ньому вода нагрівається за рахунок відбору тепла від 

димових газів і подається в ЕКО в суміш з основним потоком.(рисунок.1.2)  
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Рисунок.1.2. Принципова схема включення турбінного економайзера в 

теплову схему турбіни. [13] 

В останній час турбінний економайзер включається в теплові схеми і 

нових котлів. Так,. ОАО «ЕМАльянс» виконано проектну розробку котла Пп-

2050-25-570КТ для блока 660 МВт на суперкритичні параметри пари. 

Розрахунковий ККД котла брутто 92,5 %, за рахунок установки ТуЕ можливо 

збільшити до 94,0 % [43]. За результатами досліджень перевод 

пиловугільного енергоблоку з турбіною типу Т-250-240 на схему БПЕ 

забезпечує в конденсаційному режимі приріст електричної потужності 19,6 

МВт, в  теплофікаційному режимі - 11,9 МВт. При цьому зниження питомих 

витрат палива для виробництва електроенергії в конденсаційному режимі 

складає приблизно 1%, в теплофікаційному - 17,2%; температура димових 

газів зменшується на 37 °С (з 167°С до 130 °С). Найбільш значний 

енергетичний ефект від реконструкції енергетичного обладнання за схемою 

БПЕ досяжний на газомазутних енергоустановках, оскільки в цьому випадку 

можуть бути реалізовані резерви споживання теплопродуктивності котлів і 

зниження температури димових газів. [44] При реконструкції діючих газових 

енергоблоків потужністю 110 МВт Мосенерго отримані такі основні 

показники енергетичної ефективності: температура димових газів 

зменшилася на 30 °С (з 120°С до 90 °С); збільшення електричної потужності 

на 12,3 МВт і теплової на 30 Гкал/год. Річна економія палива склала 3,5 тис.т. 
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[45] В роботі [46] досліджено, що одночасно з економічним при використанні 

технології БПЕ досягається і екологічний ефект. Для розрахунку викидів 

золи, оксидів сірки та азоту при різних витратах палива використовувалися 

формули [47]: 
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де K - коефіцієнт, який характеризує вихід оксидів азоту; β1 - 

коефіцієнт, який враховує вплив на вихід оксидів азоту якості палива; β2 - 

коефіцієнт, який враховує конструкцію пальників, β3 - коефіцієнт, який 

враховує тип шлаковилучення; ε1 - коефіцієнт, який характеризує 

ефективність впливу рециркулюючих газів в залежності від умов подачі їх в 

топку; ε2 - коефіцієнт, який характеризує зниження викидів азоту при подачі 

частини повітря крім основних пальників; r - степінь рециркуляції димових 

газів; В - витрата палива; Qн
р
 - нижча теплота згорання палива; q4 - втрати 

палива тепла від механічного недопалу. Порівняльні дані по розрахунку 

викидів приведені в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 - Порівняння викидів ТЕС  

Звичайний енергоблок  Блок з БПЕ 

Викиди золи 

27968,76 т/рік 27710,98 т/рік 

Викиди оксидів сірки 

16259,7 т/рік 16109,85 т/рік 

Викиди оксидів азоту 

1,14 т/рік 1,129 т/рік 

 

Отже, як видно із таблиці, то зниження викидів золи в атмосферу 

склало 8%, викидів оксидів сірки - 8% і викидів оксидів азоту - 4%. Однак, 

впровадження БПЕ веде до зменшення економічності паросилового циклу за 

рахунок зниження температури регенеративного підігріву живильної води, а 

також збільшення аеродинамічного опору при наявності значної кількості 
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теплообмінників в конвективній шахті котла. Недоліком відомих БПЕ 

заключається в тому, що при відсутності необхідності збільшення 

електричної потужності такі БПЕ можуть працювати при зниженій 

паропродуктивності котла, але практично без додаткового підвищення 

економічності. А економія палива при роботі ТЕС в номінальному режимі по 

виробництві електричної енергії була і остається актуальною і найбільш 

важливою задачею їх експлуатації.[46] 

Технологія БПЕ вже впроваджена на деяких електростанціях світу, але 

в Україні її ще немає. Електростанції, де використана технологія БПЕ, 

наведені в таблиці 1.3.[48].  

 

Таблиця 1.3 – Електростанції, що переведені на технологію БПЕ 

Електростанція Країна 
Продуктивність 

котла т/год 

Березівська ДРЕС-1 РФ 2650 

Південно-казахстанська ДРЕС-2 Казахстан 1650 

Південно-Уральська ДРЕС РФ 220 

ТЕС Боксберг Німеччина 640 

Томь-Усинська ДРЕС РФ 640 

ТЕЦ Шаньхе Китай 500 

ТЕС Імінь Китай 1650 

ТЕС Цзисянь Китай 1650 

Каширська ДРЕС РФ 1000 

ТЕЦ-3 Улан-Батор Монголія 220 

Цзиньменська ТЕС Китай 1000 

ТЕС Керацині Греція 640 

ТЕС Скавіна Польща 210 

ТЕС Сисак Хорватія 660 

ТЕС Гацко Чорногорія 1000 

ТЕС Бітола Македонія 670 

Новоангренська ДРЕС Узбекистан 1000 

Ще один варіант утилізації теплоти відхідних газів висвітлено в роботі 

[49]. За базовий варіант при дослідженнях прийнято котел з усередненими 

експлуатаційними показниками. Спочатку (варіант 1) були проведені 

дослідження для зниження температури димових газів до значень, що не 

потребують захисту від низькотемпературної корозії трубчастого 
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повітропідігрівача першого ступеню - ТПП-1, газоходу за ним і димової 

труби. При модернізації всі гладкотрубні економайзери (ЕКО-1,2,3) замінено 

на 3 оребрених (РЕКО) із труб з поперечним спіральним оребренням. Це дало 

можливість збільшити поверхню ТПП-1 в 2 рази (з 1166 до 2319 м
2
), а  другу 

ступінь повітропідігрівача (ТПП-2) - на нову, без зміни конструктивних 

характеристик. Наступним кроком модернізації котла (варіант 2) було 

намагання об’єднати енергетичний і екологічний ефекти. Енергетичний 

ефект досягався, як і у варіанті 1, а екологічний – використанням 

емульгаторів замість скруберів з трубами Вентурі і виразився у збільшенні 

степені золовловлювання з 96 до 99%. У варіанті 3 - повна схема модернізації 

конвективної частини котла ПК-14 – (рис.1.3) було знижено кількість 

надлишкового повітря шляхом застосування двохступеневої схеми підігріву 

газів (підсушка – початковий підігрів надлишковим повітрям – підігрів до 

необхідної температури в газоводяному теплообміннику ГВТО із труб з 

поперечним оребренням).  

 

Рисунок 1.3. Повна схема модернізації конвективної частини 

пиловугільного котла типу  

1 – емульгатор; 2 – вентилятор; 3 – димосос; ВТЕ-

високотемпературний теплофікаційний економайзер; СВТО-система 

вбудованих теплообмінників; ГВТО – газоводяний теплообміник 

 

У варіанті 3, крім підігріву газів після емульгатора, передбачено відбір 

теплоти від котла на теплопостачання. Для цього в конвективній шахті 

замість ЕКО-1 встановлено високотемпературний теплофікаційний 
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економайзер – ВТЕ, а ЕКО-2 замінено на РЕКО-2. Вбудований 

теплообмінник СВТО, встановлений в перепускному повітроводі між ТПП-2 

і ТПП-3, містить змійовикові поверхні теплообміну із труб з поперечним 

оребренням. Порівняльні результати досліджених варіантів наведено в 

таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4 – Основні вихідні дані і результати теплового розрахунку 

модернізованого котла [7] 

 

Параметр  Вихідний 

варіант 

Модернізація 

Варіант1 
Варіант 

2 
Варіант 3 

Температура, °С :     

перегрітої пари/ 

живильної води 
510 / 215 

гарячого повітря 338 331 316 333 

димових газів 153 128 114 103 

ККД котлів, % 90,93 92,33 93,09 93,71 

Масовий викид золи кг/с 0,161 0,159 0,04 0,042 

 

З таблиці видно, що найбільший ефект модернізації досягнуто у 

варіанті 3, хоча він конструктивно більш складний.  

Значний ефект було досягнуто і при використанні СВТО, які включені 

у конденсатний тракт теплової схеми енергоблоку 300 МВт ТЕС «Гацко» 

(Боснія і Герцеговина). В результаті впровадження технології на ТЕС "Гацко" 

було досягнуто: зниження температури димових газів за котлом на 30°С; 

тепло, що знімається в СВТО, складає –(113-121,5) ГДж/год; додаткова 

потужність блоку – (5,8 - 6,4) МВт (в залежності від виду палива); 

економічність блоку підвищилася на 0,6%.[48] Схема включення СВТО 

зображена на рисунку 1.4 
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ЕКО

ТВП ТВП ТВП
 СВТО
(байпасПНТ-4)

повітря

відхідні гази

 

Рисунок 1.4. Схема включення вбудованого теплообмінника – 

СВТО 

 

1.3.2. Зарубіжний і вітчизняний досвід зменшення температури 

відхідних газів 

Ще одним способом зниження температури димових газів є 

переведення котла на пилоподачу з високою концентрацією(ПВКт). За 

розрахунками при переведенні котла ТПП-210А ТпТЕС на ПВКт сумарні 

втрати q2 і q4 на 1,89% менше ніж в системі традиційного пневмотранспорту 

пилу[49]. 

Комплексну оцінку підвищення ефективності роботи енергоблоків ТЕС 

з використанням тепла димових газів у системах регенерації турбін здійснив 

Коваленко В. Ю. [50]. У роботах Черепанової Є.В., Калмикової М.В. та 

Зіганшиної С.К. розглянуто схеми утилізації тепла димових газів для їх 

охолодження до температури точки роси, отримано рівняння критерію 

теплопередачі в умовах конденсації водяної пари від газів [51, 52, 53]. 

У звіті [54] наведено схему використання тепла димових газів від котла 

Лагіжа ТЕС у Польщі (рис. 1.5). Вихлопні гази котла після виходу з 

електрофільтра потрапляють в конденсатор, який постачається 

охолоджуючою водою з температурою приблизно 41 ° C і швидкістю потоку 

378 т / год, циркулюючи по замкнутому контуру. Газ охолоджується до 122-

85 ° C. Вода, яка за цих умов нагрівається до 84 ° C і надходить у водо-

повітряний нагрівач для попереднього нагрівання первинного та вторинного 

повітря, потім знову подається в газовий охолоджувач.. Попередній підігрів 
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повітря є приблизно 75°С. 

 

Рисунок. 1.5. Схема утилізації тепла димових газів котла на ТЕС 

«Лагижа», Польща. 

 

Після водно-повітряного підігрівача повітря подається в 

регенеративний повітропідігрівач (РВП). Так як температура повітря на вході 

в РВП збільшилася, витрата повітря уже не зможе взяти на себе колишню 

кількість теплоти газів. 

Надлишок тепла газів на РВП становить приблизно 19,2 МВт. Для 

утилізації цієї теплоти, частина газів байпасується через окремий газохід, в 

якому встановлений охолоджувач, де відбувається підігрів основного 

конденсату парової турбіни. 

За даними [55], дана схема дозволяє збільшити вироблення 

електроенергії на 1,8%, а абсолютне збільшення ККД енергоблоку становить 

0,8%, річна економія палива становить при цьому ~ 19000 т у.п./рік. 

Запобігання виникненню низькотемпературної корозії вирішується 

установкою фторопластиковых труб, що є стійкими до сірчанокислотної 

корозії. 

За матеріалами [56] аналогічні схеми утилізації тепла димових газів 

були реалізовані на двох ТЕС: 

• у Фінляндії в 2009 році на станції «Jyvaskyla», що має потужність 200 
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МВт та спалює біомасу. Абсолютне збільшення ККД ТЕС склало 1% за 

рахунок охолодження газів до температури, яка близька до температури 

точки роси.  

• у Німеччині в 2010 році на станції «Boxberg» потужністю 670 МВт. 

Абсолютне збільшення ККД ТЕС склало 0,5%. 

У когенераційній установці "Ігельста" [57] існує схема з підігрівом 

мережевої води котлом ЦКШ газу водяної пари конденсаційним теплом (рис. 

1.6). Продукти згоряння вугілля та біомаси, які містять високий відсоток 

вологи, надходять у блок охолодження газу після виходу з рукавного 

фільтра. Крім того, вода з охолоджувальної мережі подається до 

охолоджувача, який нагрівається теплою конденсації водяної пари. 

Конденсат, що утворюється з димових газів, зливається з зволожувачем 

димових газів, щоб відновити вологу палива. Конденсат випаровується у 

зволожувачі та насичує повітря водяною парою, яка потім знову 

конденсується в охолоджувачі димових газів. Спалюючи 25% пелет з 

промислових відходів та 75% деревних відходів при максимальному 

тепловому навантаженні 240 МВт, установка випускає 73 МВт 

електроенергії, 151 МВт тепла від водонагрівачів та 58 МВт тепла від пари. 

гази згоряння. конденсатор..  

 

Рисунок. 1.6. Теплова схема ТЕЦ «Ігельста», Швеція 
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Вітчизняний і європейський досвід [58 – 64] свідчить про практичну 

можливість глибокої утилізації теплоти продуктів згорання за допомогою 

теплового насоса та демонструє переваги застосування парокомпресійних 

теплових насосів саме для утилізації вторинних енергоресурсів.  

 

1.3.3. Використання низькотемпературної скидної теплоти димових 

газів 

 

Слід зазначити, що використання низькотемпературного відхідного 

тепла димових газів з тепловим насосом із зниженням температури продуктів 

згоряння призведе до збільшення кількості розсіяної теплової енергії. Однак 

зміни температури димових газів при постійному значенні температури на 

виході з конденсатора ВН призводять до змін умов експлуатації та 

споживання енергії привода компресора ВН, оскільки не тільки кількість 

теплоти, що відводиться від продуктів згоряння, але і його температура 

рівень важливий для теплового насоса. 

При використанні опалювальної мережі в низькотемпературній системі 

опалення теплового насоса димових газів необхідно обґрунтовано визначити 

глибину охолодження продуктів згоряння, тобто вибрати оптимальний 

ступінь охолодження газів згоряння, який буде відповідати максимально 

корисний. ефект, отриманий від насоса для рекуперації тепла. Також було 

відзначено наявність оптимальної температури продуктів згоряння при 

використанні їх тепла з конденсацією вологи [59,60], базуючись на 

ексергійному, горючому та економічному аналізі подібної теплової моделі. 

гази згоряння за допомогою теплового насоса 

Робота [65] призводить до аналізу методів використання тепла від газів, 

що згоряють, в котлах з використанням тепла пароутворення. Реальний 

приклад показує високу прибутковість системи опалення та перспективи, 

створені глибоким використанням тепла димових газів та його 

накопиченням. (схема наведена в додатку). Комплексний підхід до проблеми 
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поглибленого використання тепла димових газів котла, включаючи тепло 

випаровування, враховуючи всіх учасників циклу теплопостачання, дозволяє 

не тільки технічно вирішити його, але й оптимізувати параметри теплоносія . 

Розроблений метод використання тепла газів, що згоряють, сумісний з 

існуючою системою централізованого опалення за умови, що споживач тепла 

пристосовується для зниження температури теплоносія до мінімально 

можливого рівня (5 ° VS). Накопичення надлишкової теплової енергії з 

холодного середовища не тільки дозволить системі рекуперації тепла 

працювати в період перегріву, але також розширить можливості для 

гармонізації режимів роботи основного обладнання будинку. Когенерації. 

Пропонований спосіб отримання теплової енергії може бути використаний 

для котлів, що працюють як на рідкому, так і на рідкому газоподібному 

паливі. Енергоефективність палива зростає на 7 ... 25%, причому цей метод 

має досить високий техніко-економічний показник: питомі інвестиційні 

витрати на встановлену теплову потужність на 24 ... 50% нижчі, ніж у секторі 

обладнання; погашення (при співвідношенні капітальних витрат E = 0,15) 

близько 8 років. Відмінною рисою запропонованого способу нагрівання є 

використання теплоносія з меншим потенціалом (95/5 ° C), ніж традиційний 

потенціал (150/70 або 130/70 ° C), що дозволяє вивільнити великий 

потенціал. орієнтація на виробництво електроенергії. Крім того, зниження 

початкової температури теплоносія підвищує безпеку його використання. 

Новий метод теплопостачання зменшує викиди більш ніж на чверть (за 

вагою) димових газів твердопаливних котлів, обладнаних електрофільтрами. 

 

1.3.4. Конденсорна технологія утилізації теплоти димових газів 

 

Конденсерна технологія утилізації низко потенційної теплоти димових 

газів розглянута в статті [66]. Конденсерна технологія може бути реалізована 

в трьох варіантах: «конденсер», «конденсер і зволожувач», «конденсер і 

тепловий насос». Найбільш простим і дешевим є перший варіант. При 
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реалізації даної схеми температура димових газів за установкою буде дещо 

вище температури зворотної мережної води. В цьому випадку достатньо 

висока ефективність буде досягнута, якщо температура зворотної мережної 

води не перевищує 50°С. Більш складна, але і більш ефективна схема 

«конденсер і зволожувач» дозволяє отримати більший ефект і може 

працювати при більш високій температурі зворотної мережної води. 

Попереднє зволоження повітря, що подається на горіння забезпечує наступні 

позитивні моменти: температура димових газів на виході із конденсора є 

меншою температури зворотної мережної води і як наслідок зниження 

викидів оксидів азоту на 30-40%. Ще більшого ефекту дозволяє отримати 

схема «конденсор і тепловий насос». Застосування цієї схеми найбільш 

доцільно при підвищеній температурі зворотної мережевої води.. Теплота 

димових газів також може використовуватися як в котлі (рециркуляція їх 

«високотемпературної» частини з РВП в топку; підігрів холодного повітря 

перед РВП), так і для зовнішнього споживача теплоти. Підігріте повітря з 

повітряного каналу димової труби можна направляти в короб підведення 

його до калорифера (К). (використання теплоти підігрітого в калорифері 

повітря зменшує витрату гріючого теплоносія і підвищується надійність 

роботи димової труби.) [67,68]. Перспективним напрямком зростання 

коефіцієнта використання тепла є термохімічна регенерація, сутність якої 

полягає у використанні тепла димових газів для попередньої ендотермічної 

переробки вихідного палива. В результаті цього воно отримує більший запас 

хімічно зв'язаної енергії - зростаючої теплоти згорання. [69].  

 

1.3.5. Проблеми використання конденсаційних теплоутилізаторів 

Останнім часом з точки зору економії енергії спостерігається тенденція 

до подальшого зниження температури газів, що згоряють, за рахунок 

використання нових котлів з глибоким охолодженням продуктів згоряння 

[70-73, 75-77] та використання технологій рекуперації тепла [38 - 56] . 
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Цей рівень втрат відповідає температурі вихлопних газів не менше 140-

160 ° C. Цей діапазон температур вважається оптимальним протягом 

багатьох десятиліть. Однак протягом останніх 25-30 років через тенденцію 

економії енергії спочатку за кордоном, а потім в Україні існує бажання 

знизити температуру відпрацьованих газів нижче точки роси водяної пари у 

воді. гази, тобто глибоке утилізація тепла від димових газів при використанні 

не тільки видимого тепла газів, але і прихованого тепла газів, випаровування 

водяної пари. Відповідно, відповідно до вимог стандартів розвинених країн, 

температура відпрацьованих газів газових котлів не перевищує 60 ° С. 

Подібні проблеми виникають при експлуатації котлів з конденсаційним 

теплообмінником поверхневого або контактного типу [36,57-60]. Однак у 

цьому випадку часткова конденсація водяної пари в димових газах 

відбувається в системі рекуперації тепла, тому за відсутності крапель вміст 

вологи зменшується. А температура точки роси водяної пари у 

відпрацьованих газах зменшується. При виборі засобів теплового захисту 

витяжних каналів повинні враховуватися основні фактори стану тепла та 

вологості парів у витяжному каналі газової котельної установки. 

У роботі [78] дослідження проводилось із застосуванням технологій 

рекуперації тепла з глибоким охолодженням димових газів котла. Схема 

монтажу котла, оснащеного відповідною системою рекуперації тепла з 

використанням водонагрівального обладнання, показана на малюнку. 1.7. 

Димові гази від котла надходять у блок 2 рекуперації тепла гарячої води, де 

охолоджуються при нагріванні зворотної нагрівальної води з системи 

опалення. Відповідно до програми тепломережі, ця температура води т.зв. 

зазвичай варіюється від 30 до 70 ° С, що відповідає режиму роботи котла в 

діапазоні температур навколишнього середовища тнс -20 - +8 ° С. Коли 

температура так званого <50 ° С падає, пара охолоджується нижче точки 

роси водяної пари в газах і конденсує цю частину пари на поверхнях 

теплообміну блоку рекуперації тепла, тобто режимі конденсації. його 

функціонування досягнуто. РН водню конденсату, що утворюється для 
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газоподібного палива, зазвичай становить від 5 до 6. На цьому тлі 

вищезгадана система рекуперації тепла конденсату обладнана нагрівальним 

газом 3, в якому охолоджені охолоджені гази згоряють сушиться нагріванням 

в блоці рекуперації тепла. Необхідний рівень цього підігрівання визначається 

умовами охолодження газів у відвідних каналах та димовій трубі 4. 

Утворений конденсат надходить до збірника 6, а далі – систему відведення 

конденсату, яка може оснащатись нейтралізатором. 

 

 

Рисунок. 1.7 Принципова схема котельної установки з водогрійним 

теплоутилізатором: 1) котел; 2) теплоутилізатор; 3) газопідігрівач; 4) 

димова труба; 5) димосос; 6) збірник конденсату 

 

1.3.6. Сучасні технології спалювання 

 

Організація процесів горіння має значний вплив на температуру 

відпрацьованих газів. 

Як відомо, якість паливної суміші суттєво впливає на середній рівень 

критичного значення надлишку повітря, нижче якого відбувається значне 

допалювання палива. Критичний рівень надлишку повітря визначає рівень 

горіння в зоні випромінювання котла, що суттєво впливає на тепловий баланс 

між зоною випромінювання та конвекції. Підвищення температури витісняє 

її проти зони випромінювання і значно збільшує загальну тепловіддачу. 
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При організації механізму дифузійного згоряння якість суміші 

визначається процесом роботи пальників. 

Існує велика кількість різноманітних побутових та закордонних 

приладів пальників. Тому рекомендується аналізувати пальники за їх 

класифікацією відповідно до їх динамічних діаграм пального та окислювача, 

як показано в розділі 1.8. На малюнку. 

 

 

Рисунок. 1.8 Класифікація пальникового пристрою за 

газодинамічною схемою: Закрутка потоку окиснювача: а) вихрового 

пальникового пристрою; б) плоскополум’євого пальникового пристрою. 

2. Зона зворотних токів (З.З.Т) за поганообтікаючими тілами : а) за 

кутком; б) прямоточним пальником.  

Схеми 1.а) і б) найпоширеніші в практиці роботи газових пальників з 

компресорними пальниками, вони широко використовуються в печах, котлах, 

камерах згоряння газотурбінних двигунів. Паливо від форсунок 

розподіляється одночасно або під кутом до потоку окислювача, який 

закручується апаратом, утворюючи паливну суміш. Завдяки потоку кручення 

ZZT, сильний зворотний потік сильно нагрітих продуктів згоряння 

відбувається від печі до вушка пальника, що стабілізує полум’я. Недоліками 

цього пальника є: інтенсивне кручення, яке викликає розшарування паливної 

суміші під впливом відцентрової сили як функції щільності; нерівномірність 

поля концентрації в зоні стабілізації та горіння горючої суміші спричиняє 
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значне збільшення критичних значень коефіцієнта надлишку повітря (αkr), 

що знижує економічні показники вогнегасників щодо палива та 

електроенергії. . Пальниковий пристрій із закруткою потоку окислювача 

структурно вбудовано в нерівність поля швидкості та концентрації паливної 

суміші, що неминуче призводить до нерівностей температурного поля в печі. 

Пожежний об’єкт, що є причиною опіку імпульсом. Тому при експлуатації 

багатьох вогнегасників необхідно вибирати режим роботи без номінального 

навантаження, щоб уникнути руйнівних вібрацій. 

Схема 2 є прикладом введення реактивних пальників-стабілізаторів з 

більш впорядкованою структурою потоку, ці пальникові пристрої мають 

саморегульоване утворення суміші по всій довжині стабілізатора. Вони 

мають широкий діапазон регуляторів потужності і не перегріваються під час 

роботи. Слід зазначити, що така схема суттєво погіршує повноту згоряння 

при надмірних коефіцієнтах повітря, близьких до стехіометрії, внаслідок змін 

структури зворотного потоку та місцевого «збагачення» паливної суміші. 

При реалізації схеми 2 з одночасною подачею палива струмені палива 

суттєво впливають на структуру потоку за стабілізатором полум’я, що може 

призвести до нестійкого горіння та значного подовження полум’я. Пальник з 

надлишком повітря. У пальниках печей повітря надходить у місце згоряння 

через відсутність печі і частково через конвекцію. Паливо подається під 

кутом 30-45 ° до потоку повітря. Паливна суміш перемішується і запалюється 

в тунелі, де горіння стабілізується гарячим тілом. Додаткова стабілізація 

зворотного струму гарячих продуктів згоряння відбувається на виході з 

тунелю. Полум'я не може увійти в цю діаграму. Коефіцієнт надлишкового 

повітря перевищує 1 і сильно залежить від вакууму в печі. Зменшення Α 

<1,15 спричиняє утворення сажі. 

Інжекційні пальники з потоком окислювачів із потоком палива, в якому 

паливо подає необхідну кількість окислювача, дозволяють організувати 

високоефективне згоряння, що перевищує коефіцієнти повітря α≈1, що 

неможливо лише в дуже низькому діапазоні потужності при високому тиску 
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газу. Завжди існує ризик потрапляння цих пальників у пальники, особливо 

якщо камера згоряння або піч нагрівається. У вінильних пальниках 

стабілізація горіння відбувається в топці завдяки нагріванню СЗТ та протоків 

печі. Пальники з такою схемою можуть бути дуже ефективними, але не 

завжди вдається витримати суворі вимоги їх геометрії в робочих умовах 

через перегрів елементів та пошкодження потертостей. В даний час з усього 

різноманіття пальникових приладів лише пальники для впорскування та 

стабілізації струменя забезпечують усі стадії робочого процесу, решта 

стабільного горіння вимагає дверного отвору, наявності гарячої кладки або 

додаткової коробки для обмеження вихору. . витрата паливної суміші. З усіх 

пальних пристроїв пальники для стабілізації струменя (SSP) мають 

найширший стабільний робочий діапазон без пошкодження пальника, з 

коливаннями тиску газу та повітря. Одним з важливих показників, що 

характеризують якість робочого процесу, є критичний коефіцієнт надлишку 

повітря αkr, який становить не менше 1,5. Вказується в таблиці. 

Таблиця 1.5 Аналіз енергоощадних технологій 
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1.4.Вибір та обґрунтування теми дисертаційного дослідження 

Проведений аналіз літературних джерел дозволяє зробити наступні 

висновки: 

1. Технологія БПЕ сприяє: підвищенню ККД котла (за рахунок 

зниження температури димових газів і більш повного використання теплоти 

 Економія 

газу 

Економія 

електричної 

енергії 

Екологічний 

вплив 

Надійність  

Утилізатори 

теплоти 

Позитивно Негативно Невідомо Негативно 

Контактні 

водонагрівачі/ 

Конденсаційні 

котли 

Позитивно Негативно Невідомо Негативно 

Перетворювачі 

частоти для 

тягодутьєвих 

приладів 

Невідомо Позитивно Невідомо Позитивно 

Теплоізоляційні 

матеріали 

Позитивно Невідомо Невідомо Позитивно 

Автоматизація 

технологічних 

процесів 

Невідомо Негативно Невідомо Позитивно 

 

Коригування 

структури потоків 

Позитивно Позитивно Позитивно Позитивно 

Пальникові 

пристрої 

Позитивно Позитивно Позитивно Позитивно 
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палива); отриманню виробітку додаткової електричної енергії на тепловому 

споживанні (за рахунок пари відборів, що «витіснені»); заміні пікової 

резервної потужності в енергосистемі за рахунок збільшення 

конденсаційного виробітку електроенергії на ТЕС; зменшенню викидів в 

навколишнє середовище; підвищення ККД електрофільтрів (за рахунок 

зниження температури димових газів). 

2. Комплексний підхід до задачі глибокої утилізації тепла димових 

газів котлів може застосовуватися на котлах, працюючих як на рідкому, так і 

на рідкому газоподібному паливі. Ефективність використання енергії палива 

підвищується на 7...25%. 

3. Проведено аналіз пальникових пристроїв відповідно до 

організації топкового режиму і визначено вплив його на утилізацію теплоти 

відхідних газів 

4. Наведений вище огляд досліджень визначення оптимальних 

температур живильної води і відхідних газів показує, що даним питанням 

приділяється досить велика увага, і їх слід вважати достатньо 

обґрунтованими. Але в літературі відсутні дані з визначення домінантної 

складової впливу експлуатаційних та режимних параметрів роботи ТЕС при 

змінних навантаженнях, тому в даній дисертаційній роботі необхідне 

дослідження ступеню впливу різних факторів на температуру димових газів 

котлів ТЕС. 

Зроблені висновки дозволяють сформулювати  основні завдання даної 

дисертаційної роботи: 

 визначити залежності температури димових газів від температури 

та витрати живильної води для ТЕС блочного типу та з поперечними 

зв'язками. 

 дослідити ступінь впливу навантажень та режимів роботи ТЕС на 

температуру димових газів при спалюванні різних видів палива. 

 встановити регресійно-кореляційну залежність температури 

димових газів від параметрів живильної води, палива та навантажень блоку 
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 встановити залежність температури відхідних газів від реалізації 

топкового як для котельних агрегатів малої потужності (НІІСТУ-5, ПТВМ) 

так і для котлів ТЕС (ТП-170) 

 обгрунтовати рекомендації щодо пониження температури 

димових газів 
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РОЗДІЛ 2 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ 

ПОВЕРХОНЬ НАГРІВУ ГАЗОПОВІТРЯНОГО ТРАКТУ КОТЛІВ ТЕС 

 

2.1. Особливості забезпечення надійності поверхонь нагріву 

газоповітряного тракту котлів ТЕС в умовах експлуатації 

 

Спроби знизити температуру димових газів для підвищення 

ефективності роботи котла обмежуються впливом tvid на міцність 

конвекційного каналу та поверхню нагрівання всього газового шляху. -

Повітря (нагрівачі повітря, газові труби, димохід). Граничним фактором для 

зменшення t є точка роси, при якій конденсується волога в димових газах. У 

котлах найбільші втрати тепла при фізичному нагріванні димових газів. При 

розрахунку найнижчої теплоти згоряння палива нормативні значення 

становлять від 5 до 12%. 

Ерозія та корозія компонентів електрообладнання є однією з основних 

причин нормальних несправностей, а іноді і теплового обладнання [61]. 

Втрати металів компонентів електростанції внаслідок ерозії та корозійного 

зносу протягом усього терміну їх експлуатації перевищують 8% від 

початкової ваги, що знижує ефективність. Крім того, продукти ерозійно-

корозійного процесу є причиною засмічення пароводяного шляху, що 

негативно позначається на надійності електрообладнання [62]. 

Визначальним фактором у всіх випадках є вид палива - вміст сірки, 

зольність, вміст лужних сполук у золі, питома вага легкого золу. Вони 

визначають температуру точки роси сірчаної кислоти і, отже, максимальну 

кількість тепла, яке може передаватися без конденсації водяної пари. При 

згорянні газу конденсат містить розчинені оксиди вуглецю та азоту (рН = 4-

6); Під час згоряння мазуту оксиди сірки (рН <4) також розчиняються в 

конденсаті, що призводить до корозії та ерозії внутрішніх поверхонь труб 

котла. 
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У вітчизняній літературі існує кілька залежностей від того, як 

визначити точку роси сірчаної кислоти, отриманої методом спалювання пилу 

[63,64]. За цими залежностями розраховується різниця температур, яка є 

перевищенням температури точки роси сірчаної кислоти над температурою 

точки роси чистої пари (тобто = 45-54 ° C). Ця різниця температур 

визначається вмістом сірки та золи у паливі та швидкістю видалення летючої 

золи. 

Будь-яка технологія рекуперації тепла вимагає попереднього 

визначення. Знання її фактичних значень важливо для роботи джерел енергії, 

оскільки при температурах, близьких до tr, низькотемпературна корозія 

поверхонь нагрівання внаслідок сірчаної кислоти та розчину водяної пари 

відбувається конденсацією конвекцією. Згідно з відомими методами 

спалювання твердого сірчаного палива в запиленому стані, величина 

розраховується з заявленого вмісту сірки в паливі, золі та температурі 

конденсації водяної пари. У деяких роботах слід зазначити, що розраховане 

методом значення для різних видів палива відрізняється від 20 до 50 від 

експериментально визначеного значення. [65] 

Таким чином, існує проблема з точним розрахунком значень, що 

посилюється тим, що експериментальна оцінка зазвичай вимагає часу і 

вимагає спеціального обладнання. Істотна помилка розрахунку пояснюється 

тим, що метод [66] не враховує режими згоряння палива та зміни 

парціального тиску компонентів суміші (під час її перенесення в димохід). 

Котел). 

Аналіз роботи сірчановугільних теплових електростанцій (агрегати 

потужністю 300 МВт в категоріях вугілля G, D із вмістом сірки до 3,5%), а 

також витрати на ремонт регенераційних нагрівачів повітря потужністю 800 

одиниць МВт показує, що кардинал Напрямом зменшення втрат q2 (втрати 

газу) є зменшення вмісту сірки в паливі за допомогою хімічних технологій 

для газу та мазуту та для вугілля з магнітним розділенням вугільного пилу 

(60). % вуглецю в сполуках сірки - це слабкі парамагнітні FeS2 та FeS, 
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вироблені обладнанням Magmill - максимальне видалення сухого магнітного 

вуглецевого пилу з піритів та інших мінералів), в Україні лише дослідження 

ДонФТІ НАНУ. Процес сприяє підвищенню теплотворної здатності вугілля 

до очищеної робочої маси [67]. 

Без вирішення проблеми зменшення вмісту сірки у вугільному пилі 

вирішення проблеми зниження температури димових газів нижче 160-150 ° C 

є проблематичним для котлів з регенеративними нагрівачами (РВП), оскільки 

між теплообмінними оздоблювальними листами є переходи. Пакети RVP. В 

промислово розвинених країнах втрати від корозії становлять приблизно 3 - 

4% ВВП 

На сталевій поверхні, покритій пористим шаром іржі (оксидами заліза), 

негативними електродами в газоподібній формі є ділянки поверхні заліза в 

порах оксидного шару, а іржа в позитивній зоні розкривається при контакті з 

киснем. В основному це стосується конструкції випускних каналів. Це давня 

практика захищати сталь портландцементними покриттями []. Це найбільш 

доступне покриття для горизонтальних ділянок труб димових газів. Їх 

стійкість пов’язана з близькістю коефіцієнтів розширення сталі та покриттів. 

Енергетичний сектор України бере участь в енергетичному балансі 

вугілля з високим вмістом сірки, і тут ми не уникаємо комплексного підходу 

для запобігання корозійній шкоді. Воно повинно базуватися на технології 

десульфурації вугілля на стадіях підготовки палива або на використанні 

технології спалювання вугілля з високим вмістом сірки в циркулюючому 

киплячому шарі. 

Процес корозії в зоні низьких температур є електрохімічним і 

відбувається внаслідок утворення на металевій поверхні нагрівача рідкої 

плівки, яка виконує роль електроліту. Відомо, що випари містять водяну 

пару, парціальний тиск якої визначається якістю палива (вологи, вмісту 

водню) та надлишком повітря. Коли пари стикаються з поверхнями, 

температура яких при їх парціальному тиску нижче температури насичення 

водяної пари, відбувається конденсація водяної пари, тобто поява роси. 
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Крім того, димові гази містять діоксид сірки SO3, який активно 

з’єднується з водяною парою з утворенням сірчаної кислоти: 

SO3+H2O=H2SO4.                                              (2.1) 

Відомо, що присутність парів сірки в димових газах значно збільшує 

точку роси. Для сірчаного палива точка роси на (75-110) ° C вище 

температури конденсації водяної пари. 

На точку роси впливають також деякі дієтичні фактори. Наприклад, 

експериментально було встановлено, що у разі згоряння пилу в парових 

точках точка роси залежить від вмісту палива в стандарті: AS при сонячному 

зниженні від 50% до 20%, точка роси від 60 до 110 ° C. 

Завжди існує підвищений ризик корозії при низьких температурах 

конвекційної варильної поверхні холодного котла для газового охолодження, 

тому відокремте газове охолодження до температури роси сірчаної кислоти, ° 

C та тепла - вихлопний шлях повинен відповідати умові, щоб уникнути 

конденсації .: 

                                             tвідх > tр.                                                                                         (2.2) 

 

Роботи [15,18-24] проводиться аналіз факторів, що впливають на 

дотримання умови (2.2). 

Температура tp внутрішньої поверхні вихлопного тракту залежить від 

багатьох факторів, які головним чином визначають процес теплообміну з 

навколишнім середовищем. Температура точки роси газів, що згоряють, 

залежить лише від їх вологості [61,62]: 
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XFt р  .                                              (2.3) 

де X -вологовміст в димових газах,  -коефіцієнт надлишку повітря 

Очевидно, що для  виконання умови (2.1) необхідно підвищувати 

температуру внутрішньої поверхні газовідвідного тракту tп або, як видно з 
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(2.2), зменшувати вологість димових газів і таким чином знижувати 

температуру їхньої точки роси tр. 

При спалюванні вугілля за методикою [71] температуру точки роси 

визначають за формулою: 
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де уна  - вихід зольного виносу;   - емпіричний коефіцієнт; 2

фSO  и max

2SO  

- фактично виміряний і максимально розрахований вміст діоксиду сірки в 

димових газах, мг/м
3
. 

Значення важко підрахувати зі стехіометричного співвідношення за 

умови, що вся горюча сірка перетворюється на діоксид сірки. Значення, 

отримані з формули (4) та термодинамічних розрахунків були близькими. 

Крім того, у міру накопичення експериментального матеріалу цю формулу 

можна вдосконалювати, змінюючи значення коефіцієнта. 

Зниження концентрації газоподібних сполук сірки у вихідних газах 

більш-менш характерно для будь-якої технології спалювання вугілля. Це 

найчастіше для котлів з низьким температурним згорянням, таких як 

псевдозріджений шар або обладнаних вентиляторними млинами з 

безпосереднім впорскуванням висушеного газу та пилу. За цих умов 

експлуатації викиди коливаються від 0 до 200 мг / м3 залежно від 

навантаження. 

Існує три технологічні напрямки використання диму без конденсації 

водяної пари: 

1) тепловіддача у воду на додатковій нагрівальній поверхні; 
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2) додатковий перенос тепла до повітря вибуху в існуючих 

нагрівальних поверхнях, підвищення температурного тиску, зниження 

температури повітря, що надходить до них; 

 

3) додатковий теплообмін до живильної води в існуючих нагрівальних 

поверхнях, також збільшуючи температурний тиск, знижуючи температуру 

води, що надходить до них. 

Для згоряння твердого палива в запиленому стані температура димових 

газів розраховується на основі температури конденсації вологості при 

парціальному тиску tkon, визначеної на схемі "I - d і вмісту пального сірки і 

золи згідно з формула tр = tкон + Δtр , °С, де Δtр визначається за рис. 2.1. 

 

 

 

Рисунок. 2.1. Різниця температур точки роси димових газів і 

конденсації містяться в них водяної пари при спалюванні твердих палив 

 

Висока температура відхідних газів при спалюванні сірчистого мазуту 

обумовлена захистом повітропідігрівника від інтенсивної 



57 
 

низькотемпературної корозії. Рекомендовані температури відхідних газів при 

спалюванні твердих палив показана в Таблиці 2.2 

 

Таблиця 2.2 Рекомендовані температури відхідних газів при 

спалюванні твердих палив 

Паливо, приведена 

вологість, (%·кг)/МДж 
tжв<180 °С tжв=180÷230 °С tжв >230 °С 

Сухе,W
r
пр≤ 0,7 

Вологе,W
r
пр= 1-5 

Сильновологе,W
r
пр> 5 

110-120 

120-130 

130-140 

120-130 

140-150 

160-170 

130-140 

150-160 

170-180 

Нагрівання повітря перед нагрівачем підвищує температуру стінки, тим 

самим знижуючи температуру відпрацьованих газів і збільшуючи 

ефективність котла. 

У будь-якому випадку, оптимальна температура вихлопних газів для 

різних параметрів агрегатів палива та пари визначається на основі техніко-

економічних розрахунків. 

Температура води на вході також суттєво впливає на вибір температури 

вихлопних газів. Зі збільшенням ККД термодинамічного циклу зростає, а 

ККД котла зменшується. Температуру води для вихлопних газів і подачі води 

слід вибирати таким чином, щоб експлуатаційні та капітальні витрати були 

мінімальними. 

 

2.2 Проведення експериментальних досліджень 

Експерименти проводились на Київській ТЕЦ-5 в 2012-2013 роках (на 

енергоблоках з турбіною Т-250-240 та котлом ТГМП-314А (станційний № 

3,4) та на блоку з турбіною Т-100-130 і котлоагрегатом ТГМ 96А (станційний 

№ 1)), Трипільській ТЕС в 2016 році (блок з турбіною К-300-240 і котлом 

ТПП-210А(станційний № 1-4)) та Одеській ТЕЦ (станційний №6,8). Для 



58 
 

спрощення проведення досліджень організації топкового режиму 

експерименти проводились на котлах НІІСТУ-5, ПТВМ-50 та КВГМ-100.  

 

 

 

Рисунок 2.2. Фото зі станцій при проведенні експериментів 

 

2.3. Методика виконання вимірювань температури вихідних газів в 

енергетичних котлах 

«Метод вимірювання температури вихідного газу для електричних 

котлів» призначений для використання при організації та проведенні 

вимірювань температури димових газів в електричних котлах теплових 

електростанцій потужністю 75 т / год і більше. Метод визначає вимоги до 
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вимірювальних приладів, підготовки вимірювань та обробки результатів 

спостереження, забезпечує надійні показники точності вимірювань в 

основному режимі роботи обладнання та визначає засоби їх вираження. 

Визначена похибка вимірювання при контролі та управлінні технологічним 

обладнанням в базовому режимі та при розрахунку техніко-економічних 

показників: для котлів на дизельному паливі та вугільному порошку із 

видаленням сухого попелу - 4; порошкові вугільні котли з вологими 

скруберами, а також котли з температурою димових газів - 200 і більше - 6. 

Температура димових газів - це середня за вагою температура димових 

газів у частині рівноваги димових газів під час газової нагрівальної поверхні 

останнього нагрівача повітря. Для газових, дизельних та пилоподібних 

вугільних котлів із збиранням сухого попелу рівноважна частина 

розташована за витяжною шафою, де нерівномірність поля температури газу 

за цими вимірами не перевищує 2. У порошкових вугільних котлах з 

вологими скруберами рівновага секція розташована в димоході між 

нагрівачем і температурним полем газу, вибір і калібрування яких 

відбувається згідно з ГОСТ 12.3.018-79. 

При спалюванні сірчаного палива в димових газах міститься SO2, SO3, 

NOX, а при спалюванні твердого палива спостерігається великий потік пилу 

та струмопровідний пил. Номінальне значення параметра, виміряне в 

залежності від типу котлів та діапазону температур горіння: для газових та 

газових котлів - до 170; для вугільних котлів - до 200; для вугільних котлів, 

що спалюють сланці або буре вугілля, до 220. 

Температуру диму вимірюють контактним методом із застосуванням 

методу термічного перетворення та на основі вимірювань електричного 

опору, що виникають внаслідок опору платинового теплообмінника при 

порушенні його теплового балансу. Амплітуда електричного опору 

пропорційна виміряній температурі. Значення електричного опору 

платинової термопари передається через чотирипровідну лінію зв'язку, 

виготовлену з кабелю марки КВВГ, на: 
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 багатоканальний реєструючий прилад типу РП 160-АД, який 

перетворює зміни електричного спротиву платинового термоперетворювача  

спротиву в значення температури  димових газів з записом на діаграмній 

стрічці; 

 вимірювальний перетворювач типу ЕП 4730 або груповий 

перетворювач типу А 713, який перетворює сигнал платинового 

термоперетворювача спротиву у значення уніфікованого сигналу від 0 до 5 

мА,  що передається  по засобах лінії зв’язку на інформаційно-вимірювальну 

систему. В інформаційно-вимірювальній струмовій системі аналоговий 

уніфікований сигнал від 0 до 5 мА перетворюється у числовий код, який 

масштабується, лініарізується і в значенні температури димових газів 

видається на засобах інформації. 

Термопари опору повинні бути встановлені в перерізах балансування 

каналу за димоходом. 

Для котлів на дизельному, газовому та порошковому вугіллі із 

збиранням сухого попелу балансуючі секції розташовані на відстані не 

менше 1,0 м від виходу димоходу. У вугільних котлах з мокрими скруберами 

балансуючий ділянку вибирають у прямій частині димоходу за опалювачем 

на відстані не менше 1,0 м від входу до золовловлювача. (Відведення 

відпрацьованих газів із шлакоблокаторів та речовини з контуром 

всмоктування пилу). Для котлів з двома відсмоктувачами димових газів 

кількість балансуючих секцій і, отже, точок вимірювання температури 

димових газів подвоюється. 

Швидкість диму на балансуючих ділянках зазвичай не перевищує 5,0 м 

/ с. Точка контролю температури димових газів, де основний вимірювальний 

датчик розташований у газовому, дизельному та вугільному порошку із 

видаленням сухого попелу, повинна знаходитися на відстані не менше 0,2 м 

від стінки воздуховода, за винятком відцентрових або осьових димососів, 

аеродинамічного кольору 
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Перед початком вимірювання необхідно перевірити компоненти 

вимірювальної системи: правила наступного калібрування термопар опору, 

автоматичний балансуючий міст, вимірювальний датчик, вимірювальну 

систему інформації в паспортах, календар або запис журналу ; повноту 

вимірювальної системи згідно структурних діаграм, показаних на малюнках 

1 і 2; відсутність значних механічних пошкоджень системи; правильна 

установка вимірювальної системи; надійність та якість заземлення 

компонентів вимірювальної системи. 

При вимірюванні температури димових газів повинні виконуватися 

операції, зазначені в технічних описах компонентів вимірювальної системи 

та в інструкції по застосуванню. Числове значення результату вимірювання 

повинно закінчуватися числом із такою ж цифрою, що і числове значення 

похибки вимірювання. Процедура дослідження та оцінки значущості значень 

удару повинна бути визначена у програмі метрологічної сертифікації методів 

вимірювання для конкретного обладнання ТЕС. 

В якості показника точності вимірювань температури димових газів 

відповідно до керівних принципів MI 1317-86 «Національна система 

забезпечення рівномірності вимірювань». [60] Результати та характеристики 

похибки вимірювання. Форми подання. Для методів тестування зразків 

продукції та контролю їх параметрів передбачається інтервал, в якому існує 

загальна абсолютна похибка вимірювання з імовірністю надійності. 

Результати вимірювань відображаються наступним чином:                                    

. . :ух срt t 
 
від

  
. .ух нt до . . :ух вt Р ,                            (2.1)

 

де . .ух срt - результат вимірювання температури; 

. .ух нt ,
. .ух вt - похибка вимірювань відповідно з нижньою і верхньою 

межами; 

Р - довірча ймовірність , з якою похибка вимірювань знаходиться в цих 

межах, дорівнює 0,95. 
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Результат вимірювання температури димових газів в контрольній точці 

визначається за формулою : 

                                            
.1. 1

1 1

1
.

n

ухt t
n 

   ,                                            (2.2) 

 де :  .1.ухt  - значення температури димових газів в 1 - м спостереженні , 

зняті через інтервал у 15 с ; 

n - число спостережень температури димових газів, виконанних за 

інтервал часу усереднення (1 хв., 2 год., 8 год., 24 год. ); встановлюється для 

конкретного енергообладнання . 

Результатом вимірювання температури димових газів при вимірах в 

двох точках газоходу приймається середнє арифметичне за двома 

паралельними вимірювальним каналами : 

                                              
.1. .11 .21

1
( ).

2
ух ух ухt t t 

                                       
(2.3)  

Оцінка показників точності вимірювань температури димових газів 

проводиться при метрологічній атестації методик виконання вимірювань на 

конкретному обладнанні ТЕС . 

Сумарна відносна похибка системи вимірювання температури димових 

газів в даному балансовому перетині визначається за формулою : 

                                              2 2

. .н у g    
                                             

(2.4)  

де: . .н у - межа сумарної похибки засобів вимірювань і системного 

застосування, яка входить в вимірювальну систему при нормальних умовах , 

%. 

                        2 2 2 2 2 2

. . 3 . .н у Т п об л с н                                               
 
(2.5)  

де Т    -  межа основної допустимої похибки термометра опору , % ; 3   

-   межа допустимої похибки запису реєструючого приладу, % ; п  - межа 

основної допустимої зведеної похибки приладу реєструючого 

багатоканального ( ІВС ) , % ; об  - похибка обробки результатів вимірювань , 

% ; . .л с  - похибка лінії зв'язку (підключення термометра опору до приладу 
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реєструючого, виконане за чотирьохпровідною схемою підключення ), % ; н  

- межа основної допустимої зведеної методичної похибки від відключення 

поля розподілу температур і швидкостей газів від прийнятих як нормальні, 

%; 
g   -  сумарна похибка системи вимірювань , % . 

                                2 2 2 2

1 2 3 ...g n                                                    (2.6)  

де: 1,2,...n - складові додаткової похибки вимірювання системи 

вимірювання за рахунок зміни впливових величин ( температура , вологість , 

напруга , вібрація та ін. ) . 

Визначення 2 3 . ., , ,n л с    проводиться на підставі технічної документації 

на засоби вимірювальної техніки, н - за результатами експериментального 

визначення полів швидкостей і температури димових газів в балансовому 

перетині . Похибка уточнюється експериментально при атестації методики 

виконання вимірювань. Номенклатура рекомендованих засобів вимірювань 

вимірювальних систем показана в таблиці 2.1 

Таблиця 2.1 Номенклатура рекомендованих засобів вимірювань 

вимірювальних систем 

Найменування 

засобів вимірювань 

Технічні і метрологічні 

характеристики 

Завод - виробник 

Термоперетворювач 

опору 

Межа вимірювань від -50 

до 600°С; Межа доп. осн. 

абс. похибки для класу 

допуску А визначається за 

формулою ∆=0,15-0,002 

Луцький 

приладобудівний завод 

Прилад реєструючий 

багатоканальний 

Межа вимірювань від 0 до 

200°С; основна приведена 

похибка: за показаннями  ± 

0,5 % по реєстрації  ± 1,0% 

Івано - Франківський 

приладобудівний завод 

Вимірювальний Осн. приведена похибка  ПО"Мікроприлад", 



64 
 

перетворювач 0,6 %  м.Львів 

Інформаційно - 

вимірювальна 

система 

Осн. приведена похибка 

0,5% ; інтервал опитування 

15 с; період усереднення 

1,0 хв 

Визначається при 

проектуванні АСУ ТП 

 

2.4. Методика експериментальних досліджень процесів горіння 

 

Для експериментальних досліджень розроблені та виготовлені 

експериментальні стенди. Експерименти проводились на стенді холодного 

очищення для дослідження аеродинамічних властивостей та візуалізації 

потоку. Вимірювання тиску, що виходить із газового пілона через усі отвори 

(протягом усього діапазону дослідження), проводили за допомогою 

пневматичної L-трубки діаметром 0,5 мм, встановленої в кожному з отворів 

пілону для розподілу газу. Тиск повітря на пілоні вимірювали у всіх режимах 

роботи пальника в кожній з перегородок між отворами пілона, розподіляючи 

газ, підключений до труби Піто Прандтля. Вимірювання підтверджують, що 

повітря, що підходить, рівномірно розподіляється по ширині пілона. Втрати 

тиску не спостерігалося ні в одній із схем респіраторного дослідження. 

Візуалізація аеродинаміки потоку в системі реактивної ніші була досягнута 

за допомогою частинок, що відслідковують світло, та за допомогою суміші 

сажі та газу. Сажу розбавляли гасом і наносили на металеву пластину, 

розміщену в зоні руху транспорту. Завдяки інтенсивному потоку повітря гас 

випаровується, і сажа на пластині відображає середню аеродинамічну 

структуру. [9] Полум’я було використано для візуалізації структури потоку в 

системі сопел під час горіння шляхом введення солей натрію в зону горіння, 

які надають полум’ю яскравого кольору. Коли солі потрапили у 

високотемпературну зону важкої циркуляції, вся область стала яскравою. В 

якості термоанемометричного обладнання використовувались 

термоанемометр DISA Electronics (Данія) типу 55М та термоанемометр 
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TESTO 425, аеродинамічний кронштейн з усім необхідним обладнанням, а 

також схема кріплення датчика. 2.3. Під час вимірювань датчик теплового 

анемометра DISA 55M знаходився в центральній частині пальника і 

переміщувався на глибині від центру каналу пальника до стінки ніші. Потік 

повітря в робочій зоні визначали за допомогою трубки Піто-Прандтля, 

встановленої біля нитки розжарювання датчика. Калібрувальні 

характеристики побудовані в лінійних координатах, як зазвичай. З 

калібрувальної характеристики видно, що вона є лінійною по всьому 

діапазону швидкостей 2 ... 12 м / с (максимальне відхилення не перевищує 

0,01%). 

Помилка у визначенні окремих значень: (a) похибки вимірювання 

пульсацій напруги ε та напруги E мосту оцінюються як ± 0,5 та ± 0,2% 

відповідно; б) опір датчика вимірювали з абсолютною похибкою 0,05 Ом, так 

що максимальна відносна похибка εrw (для датчика з діаметром різьби 5 мкм, 

εrw = 4 Ом) становила ± 0,8%; (c) значення E20 було отримано шляхом 

побудови калібрувальних характеристик сопел з похибкою, що не перевищує 

± 2%; (d) абсолютна похибка вимірювань витрати за допомогою трубки Піто-

Прандтля, необхідна для встановлення калібрувальної характеристики 

датчика, становила ± 0,07 мм водяного стовпа, що призводило до 

максимальної відносної похибки ± 2 при мінімальному витраті (~ 1,5 мм 

водний стовп), 4%. Гідродинамічні характеристики потоку - число 

Рейнольдса та ступінь турбулентності визначали з похибкою ± 2,7% та ± 

3,3% відповідно. Таким чином, ступінь турбулентності вимірювали з 

похибкою ± 3,3% та середньою швидкістю ± 2,4%. Результати експериментів 

були показані як розподіл середніх швидкостей та їх пульсацій у центральній 

частині порожнини. Експеримент проводили в діапазоні чисел Рейнольдса 

від 23 ∙ 103 до 84 ∙ 103. Визначальним розміром були обрані еквівалентний 

діаметр числа Рейнольдса та швидкість потоку в центрі каналу пальника. 

було обрано визначальною швидкістю. 
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Таблиця 2.2 Засоби вимірювальної техніки, що використовувалися 

при дослідженні газового пальника 

 Назва параметру, що 

вимірювався  

Вимірювальний прилад  

Атмосферний тиск  БарометрБАММ-1 зав.№6790, інв.№2012  

Вологість повітря  Психометр МВ-4М зав.№3415, інв.№2011  

Час досліду  Секундомір СОПР-20-9-000 зав.№7602 , 

інв.№10.2741  

Витрата газу  Лічильник газовий РЛ-20-2,0 зав.№3986, 

інв.№10.2677  

Температура повітря у 

приміщені  

Термометр ртутний скляний ТЛ-4 

інв.№10.3770  

Температура газу перед 

лічильником  

Термометр ртутний скляний ТЛ-4 

інв.№10.6765  

Тиск газу перед лічильником  ТяганапоромірТДЖ 2х2500 зав. № 43071, 

інв.№10.1835  

Тиск газу перед пальником  ТяганапоромірТДЖ 2х2500 зав.№ 43071, 

інв.№10.1835  

Тиск газу перед 

стабілізатором 

Трубка Піто-Прандтля  

Теплота згоряння палива  Калориметр В-08  

Швидкість повітря в пальнику  Трубка Піто-Прандтля  

Швидкість повітря в 

приміщені  

Анемометр АСО-3 зав.№6748 , інв.№10.2821  
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Рисунок 2.3. Фото приладів, що використовувались під час 

експериментів 

 

Визначення теплових характеристик вогнегасників проводилось 

відповідно до «Інструкцій з комплексного екологічного та термічного 
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випробування газових і масляних котлів» НАНУ від 1992 року та 

«Вимог до ефективного захисту газу та навколишнього середовища з 

використанням палива», встановлених Українською державою Газпром 

1995. 1995. "Методи визначення викидів забруднюючих речовин в 

атмосферу електростанцій" ГКД 34.02.305-2002. Розроблено конкретні 

програми для порівняльних екологічних та термічних випробувань в 

промислових умовах (див. Додаток). Його також вивчали на стендах та 

в промислових умовах експлуатації. 

- Поява режиму вібрації 

- рівень гучності 

- вплив протитиску в просторі печі на ефективність ПП і ВО 

- Тепловий стан дверної коробки ПП 

- Температурний стан елементів ПП. 

Особливий інтерес представляє вивчення техніко-економічного 

обґрунтування вживаних транспортних засобів з частковим або повним 

виключенням тягових транспортних засобів, що включає вентилятори 

та витяжні шафи. 

Коли вентилятор вимкнений, повітря потрапляє в приміщення духової 

шафи завдяки роботі витяжної шафи та витягуванню труби. Цей режим 

роботи називається вентилятором. Якщо вимкнути витяжки, повітря буде 

циркулювати через натягування шланга. Це буде режим самовитягування. 

Режими без вентилятора та самовитягування цікаві тим, що в режимах 

часткового навантаження, які зараз досить поширені, ці режими можуть 

значно заощадити контроль тяги. Крім того, дослідження показують, що 

потік повітря в ПП має більш рівномірне поле швидкості в просторі печі 

завдяки вакууму. При рівномірному розподілі газу в поперечному перерізі 

ПП цей факт забезпечує кращу суміш палива та окислювача. Методологія 

дослідження передбачає організацію безвентиляторного режиму в котлах 

DKVR та KVGM та режиму самовитягування в котлі PTVM. 

Експериментальний метод математичного планування був використаний для 
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визначення постійних меж горіння за допомогою модуля реактивної ніші на 

основі геометричних об’єктів системи подачі палива. Межею цього методу є 

організація повного факторіального експерименту (ПФЕ). Для придатності 

математичної моделі використовували вимірювання в точці зірки площини. 

Існує два підходи до визначення ефективності роботи котла: вперед і 

назад. У роботі [97] для розрахунку ефективності міді проводиться аналіз 

характеристик методів прямого та зворотного балансу. Різниця між цими 

методами полягає в тому, що прямий метод не може аналізувати компоненти 

тепловтрат. Найважливішими втратами тепла для котлів є втрати тепла з 

відпрацьованими газами - q2,%. Це пов’язано з тим, що димові гази котла не 

охолоджуються до температури холодного повітря, що надходить у котел. 

Розрахована ефективність котла з зворотним тепловим балансом 

визначається за такою формулою:  

                     ηка=100–q2–q3–q4–q5–q6,%                                (4.1) 

де, q2 – втрати тепла з відхідними газами, %; q3 – втрати тепла з 

хімічним недопалом, %; q4 – втрати тепла з механічним недопалом, %; q 5 – 

втрати тепла в навколишнє середовище, %; q6 – втрати тепла з шлаком і 

летючої золою, %. 

Втрати q2,%, насамперед, визначаються температурою димових газів 

котла - від, ° C. Як уже було визначено, значення tvid - залежить від багатьох 

факторів (типу палива, розташування нагрівальних поверхонь, ступеня 

забруднення тощо). .) і його вибір - техніко-економічне обґрунтування 

Ефективність котла за формулою (3.1) значною мірою визначається 

величиною втрат з відпрацьованими газами q 2,%, яка визначається за такою 

формулою: 

                                0 4

2

( )(100 )
,%відх відх хп

P

I І q
q

Q

 
 ,                             (4.2) 

де відхI -ентальпія відхідних газів, кДж/кг; відх  - надлишок повітря у 

відхідних газ; 0хпІ  ентальпія холодного повітря, кДж/кг; PQ -теплота, 

отримана при спалюванні 1 кг палива, кДж/кг. 



70 
 

Іншим добре відомим способом визначення техніко-економічних 

характеристик електрообладнання є метод визначення теплових розрахунків 

професора М. Б. Равіча [99]. Ця методика заснована на використанні певних 

загальних властивостей палива, які піддаються невеликим коливанням при 

зміні складу палива та тепла тепла. Втрати тепла продуктами згоряння від 

котлів розраховуються за формулою: 

q2= 0,01´ (t
ка
ух – L´ tх.в.) ´ Z ,%                              (4.3) 

де t
ка
ух

  
- температура продуктів згорання за економайзером, 

0
С; t х.в. - 

температура повітря, що поступає до пальників, 
0
С;  Z – таблична величина, 

що залежить від вмісту СО2 в продуктах згорання і їх температури, 

визначається за таблицею Равіча; L=0,85 і 0,9 для природного газу і 

дизельного палива відповідно. 

ККД котлоагрегату “брутто” розраховуються за формулою: 

h
бр

 = 100 - (q2+ q3+q5), %.                                        (4.4) 

Питома витрата палива на виробіток 1Гкал теплоти: 

В=10
8
/ QP

H
 
.
 h

бр  
 ,    м

3
/Гкал,                                   (4.5) 

 

2.5. Статистичні методи досліджень 

 

Розрахунки проводились із використанням математичного методу 

експериментального проектування, що забезпечує математичну модель 

процесу [90]. 

При використанні методу планування експерименту в експериментах 

всі фактори різні, а самі експерименти визначаються обраною конструкцією. 

Також вказано тип рівняння регресії. Поліном другого ступеня, придатний 

для характеристик теплоенергетичного обладнання [91]: 

                                   ,
1

2

1

0 



k

ji

jiij

k

iii

k

ii xxbxbxbby                                  (2.7) 

де iiiji bbb ,,  -  оцінки коефіцієнтів рівняння регресії, в даному випадку 

полінома другого ступеня. Для даного дослідення вихідною величиною 

приймається температура відхідних газів, тобто відхy t . Змінними факторами 
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є: витрата живильної води Dжв , м
3
/год; температура живильної води tжв,°С; 

електрична потужність блока NЕ, МВт; теплова потужність блокаQt, МВт. 

Оцінку адекватності дає коефіцієнт множинної кореляції 

                                            ,

)(

)(

1

1

2

1

2










n

jj

n

jj

yy

yy

R



                                          (2.8) 

де 
jy  - поточне значення вихідної величини в J-м досліді; 

jy
 - 

розрахункове значення вихідної величини за отриманим рівнянням в J-м 

досліді 
k

jy
n

y
1

1
 - середнє значення вихідної величини в n дослідах. 

Інший оцінкою адекватності є залишкова дисперсія, яка характеризує 

розсіювання експериментальних точок щодо знайденої лінії регресії: 

                                        .)(
1

1

1

22  



n

jjост yy
n


                                  (2.9) 
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РОЗДІЛ 3 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ І 

РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ НА ТЕМПЕРАТУРУ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ ДЛЯ 

ГАЗОМАЗУТНИХ І ПИЛОВУГІЛЬНИХ БЛОКІВ 

3.1. Встановлення регресійно-кореляційної залежності температури 

відхідних газів від параметрів живильної води, виду палива та навантажень 

ТЕС 

В розділі 1 наведено ряд досліджень щодо визначення оптимальних 

температур живильної води і відхідних газів в стаціонарних режимах, який 

показує, що даним питанням приділяється досить велика увага і їх слід 

вважати достатньо актуальними. Але дані з визначення домінантної 

складової впливу експлуатаційних та режимних параметрів роботи ТЕС при 

змінних навантаженнях на температуру відхідних газів газомазутних та 

пиловугільних котлів ТЕС відсутні. 

В результаті проведених розрахунків отримано функціональні 

залежності режимів роботи (навантажень при виробітку електроенергії та 

теплоти, температури та витрати живильної води) та tвідх для котлоагрегату 

ТГМП-314А: 

Лінійна залежність  

відх eжв

0 0 0 0 0

відх жв e

t Nt
=106,62-0,0021 -0,0097 +0,04299 +0,053

t t N

жв

жв

D Q

D Q
     (3.1) 

Степенева залежність  

0,0117 0,075960,0471 0,0646

відх eжв

0 0 0 0 0

відх жв e

t Nt
=41,68

t t N

жв

жв

D Q

D Q

      
         

     
(3.2) 

Квадратична залежність 

2

відх -5eжв

0 0

0 ном 0відх жв e

22 2

-9e eжв жв

0 0

ном 0 номжв e жв e

t ND t DQ
=-985,61-0,005 +8,09 -0,048 +2,03 -6,42 10 -

D Q Dt t N

N Nt D tQ Q
-0,0174 -0,00025 -0,006 +6,42 10

Q D Qt N t N

ном

ном ном

 
       

 

    
          

    

  (3.3) 
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Аналіз показників котлів типу ТГМП-314А Київської ТЕЦ-5 дозволив 

встановити ступінь впливу режимів роботи на tвідх. Перевірка адекватності 

отриманих рівнянь використаним даним – за критерієм R. Розрахункові 

значення критерію становлять R=0,934 (лінійна залежність), R=0,924 

(степенева залежність) R=0,956 (квадратична залежність). Найбільш 

адекватною до експлуатаційних умов є квадратична залежність.  

При встановленні залежностей експлуатаційних режимів роботи 

(навантажень при виробітку електроенергії та теплоти, температури та 

витрати живильної води) та tвідх для котлоагрегату ТГМ-96А отримано такі 

рівняння трьох типів: 

Лінійна залежність 

відх eжв

0 0 0 0 0

відх жв e

t Nt
=127,517+0,00239 -0,01824 +0,04286 +0,05667

t t N

жв

жв

D Q

D Q
       (3.6) 

Степенева залежність 

0,0426 0,115490,3315 0,02058

відх eжв

0 0 0 0 0

відх жв e

t Nt
=268,48

t t N

жв

жв

D Q

D Q



      
         

     
                    (3.7) 

Квадратична залежність 

2

відх -5eжв

0 0 0 0 0 0

відх жв e

22 2

-8e eжв жв

0 0 0 0 0 0 0

жв e жв e

t Nt
=200,92-0,028 +-1,0243 +0,0607 +0,5049 +9,63 10 +

t t N

N Nt t
+0,00193 +0,00026 0,00103 -1,4 10

t N t N

жв жв

жв жв

жв

жв

D DQ

D Q D

DQ Q

Q D Q

 
       

 

    
           

    

(3.8) 

Результати проектного дослідження вказують на те, що найбільший 

вплив на температуру відпрацьованих газів має температура подавальної 

води (у всьому діапазоні змін параметрів швидкості С збільшення 

температури подавальної води на 10 ° С збільшує температуру 

відпрацьованих газів 5 ° C). Це пов’язано з тим, що при подачі на 

водозбережувач більш високі температури в економіці водопостачання 

зменшують тепловіддачу відпрацьованих газів і, отже, за інших рівних умов 

підвищують температуру відпрацьованих газів. . Наступним фактором, який 

впливає на температуру відпрацьованих газів, є електричний заряд. Зі 
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збільшенням електричної потужності температура вихлопних газів зростає. 

Це явище спричинене підвищенням температури подаючої води і, отже, 

збільшенням кількості пари в турбіні за рахунок витіснення витяжки пари. У 

міру зниження температури подаючої води вибрана частка пари 

зменшується, таким чином збільшуючи швидкість конденсації пари і, отже, 

потужність на затискачах генератора, що спричиняє зміщення максимальної 

потужності ЄЕС CES. резервне копіювання та економія палива всієї системи. 

Цінність включає складову капіталу переданої КЕС та різні питомі витрати 

на паливо для виробництва енергії в ТЕЦ і ТЕЦ. 

Зменшуючи потік пари і підтримуючи постійне нагрівальне 

навантаження, енергоблок економить паливо і тим самим покращує 

екологічну ситуацію в районі. [] 

Найменше постраждали споживання живильної води (температура 

вихлопних газів збільшується приблизно на 1,5 ° C із збільшенням 

споживання подавальної води на 10 т / год), а також теплове навантаження 

установки (при збільшенні теплового навантаження 10 МВт, вихлоп 

температура газу зростає приблизно на 1 ° C). 

Крім того, був проведений пасивний цифровий експеримент, отримані 

залежності та побудовані реакційні поверхні для турбінної установки 

Київської ТЕЦ 5 Т-100-130. Запропонований підхід базується на ідеях, 

отриманих в результаті суворого проектування експериментів, алгоритм яких 

знайдено [66]. 

Тому далі ми розглядаємо залежність температури вихлопних газів від 

основних робочих та робочих параметрів: температури води подачі, 

споживання води подачі, електричної потужності обладнання та теплового 

навантаження. 

Спочатку ми розглянемо залежність температури відпрацьованих газів 

від електричної потужності N, МВт та теплового навантаження Q, МВт, 

показану на рисунку 3.1. На малюнку. 
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Рис.3.1. Залежність температури відхідних газів від електричної 

потужності N, МВт та теплового навантаження Q, МВт 

Далі розглянемо рівняння залежності температури відхідних газів від 

електричної потужності N, МВт та теплового навантаження Q, МВт. 

txy N Q( ) 83.32 0.312N 0.069Q 0.0011N
2

 8 10
5

 Q
2

 0.0003N Q (3.9) 

 

 

 

Рис.3.2. Залежність температури відхідних газів від витрати живильної 

води D, кг/с та температури живильної води tпв, °С 
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txy D t( ) 85.06 0.559D 0.687t 8.5 10
5

 D
2

 0.00041t
2

 0.0021D t (3.10) 

 

Рис. 3.3. Залежність температури відхідних газів від витрати живильної 

води D, кг/с та теплового навантаження Q, МВт 

txy D Q( ) 130.46 0.262D 0.333Q 0.00054D
2

 0.00058Q
2

 0.0011D Q (3.11) 

 

Рис. 3.4. Залежність температури відхідних газів від електричної 

потужності N, МВт та температури живильної води tпв, °С  
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txy N t( ) 23.63 3.819N 0.689t 0.0012N
2

 0.0042t
2

 0.015N t (3.12) 

 

Рис. 3.5. Залежність температури відхідних газів від електричної 

потужності N, МВт та витрати живильної води D, кг/с 

txy N D( ) 27.14 1.045N 0.153D 0.009N
2

 0.00042D
2

 0.0018N D (3.13) 

 

Рис. 3.6. Залежність температури відхідних газів від теплового 

навантаження Q, МВт та температури живильної води tпв, °С 

txy Q t( ) 70.84 0.0165Q 0.28t 0.00013Q
2

 0.0007t
2

 0.00042Q t (3.13) 
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3.2. Вплив параметрів живильної води на температуру відхідних газів 

газомазутних котлів  

3.2.1 Температура живильної води 

Аналіз отриманих в пункті 3.1 результатів свідчить про те, що 

найбільший  вплив на температуру відхідних газів має температура 

живильної води. На рисунках 3.1.-3.2 наведено залежності (на основі добових 

відомостей режиму) температури відхідних газів від температури живильної 

води при значеннях електричної та теплової потужності для котлоагрегату 

ТГМП-314А. 

 

Рисунок 3.7. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для значень електричної потужності 

NЕ=(165-250)МВт, Dжв=(570-950)т/год, Qt=(140-376) МВт 

1 – експеримент; 2 – розрахункова степенева залежність; 3 – 

розрахункова квадратична залежність. 

 

Як видно з рисунка 3.1, температура відхідних газів зростає на 6°С при 

зміні температури живильної води на 10°С у всьому діапазоні зміни 

електричної потужності. 
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Рисунок 3.8. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для значень теплової потужності: 

1 –– «опалювальний» період NЕ=(185-250) МВт, Dжв=(680-950) т/год, 

Qt=(304-373)МВт 2 – «опалювальний» період NЕ=(165-185) МВт, Dжв=(570-

670) т/год, Qt=(135-251)МВт 

 

Щодо опалювального навантаження, то маємо залежності температури 

для «опалювального» періоду та «неопалювального» періоду. Встановлено, 

що для «опалювального» періоду рівень температур відхідних газів вище ніж 

для «неопалювального»  періоду приблизно на 6°С. В обох випадках 

температура відхідних газів зростає на 3,2°С при зміні температури 

живильної води на 5°С. Відомо, що під час «опалювального періоду» 

збільшується підігрів мережної води теплофікаційними відборами пари 

турбіни, що потребує збільшення кількості пари на турбіну. Для цього 

потрібно збільшити паропродуктивність котла і як наслідок збільшиться 

температура відхідних газів.  

В даній роботі проводився також порівняльний аналіз зміни 

температури відхідних газів при зміні параметрів живильної води для 

енергоблоку з турбіною Т-100-130 та котлом ТГМ-96А. Відповідні 
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результати досліджень для температури та витрати живильної води  наведено 

на рис. 3.6 - 3.7. 

 

 

Рисунок 3.9. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для  значень електричної потужності:  

1 – Ne=(65-80)МВт, Dжв=(290-294) т/год, Qt=(304-373)МВт; 2 – 

Ne=(80-100)МВт; 3 – розрахункова квадратична залежність 

 

 

Рисунок 3.10. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для значень теплової потужності в 

«неопалювальний» Ne=(65-85)МВт, Dжв=(290-360) т/год, Qt=(11-135)МВт 

(1) та «опалювальний» Ne=(90-100)МВт, Dжв=(380-440) т/год, Qt=(145-

185)МВт (2) періоди 

 

R² = 0,8801 

R² = 0,8276 

95 

100 

105 

110 

115 

210 215 220 225 230 235 

tвідх,  °C    

tжв, °C 

1 

2 

3 

100 

105 

110 

205 210 215 220 225 230 

Т відх 

Т жв 



81 
 

Одержані дані свідчать, що спостерігаються аналогічні тенденції в 

зростанні температури відхідних газів як для блоку з турбіною 250 МВт так і 

для блоку 100 МВт. Дане зростання складає 7°С для навантаження до 

«економічного» і – 10°С для електричного навантаження від «економічного» 

до «номінального» при зростанні температури живильної води на 10°С.  

Також прослідковується тенденція зростання температури відхідних 

газів з ростом температури живильної води в «опалювальний» та 

«неопалювальний» періоди. Таке зростання становить 9°С і 3,75°С – на 10°С 

відповідно.  

 

3.2.2. Витрата живильної води 

На рисунках 3.3.-3.5. наведено залежності (на основі добових 

відомостей режиму) температури відхідних газів від витрати живильної води 

при значеннях температури живильної води, електричної та теплової 

потужності для котлоагрегату ТГМП-314А. 

 

 

Рисунок 3.11. Залежність температури відхідних газів від витрати 

живильної води для значень температури живильної води: 

1 – tжв=(232–240)°С, NЕ=(165-185) МВт,  Qt=(135-306) МВт 2 – 

tжв=(255–258)°С, NЕ=(230-250) МВт,  Qt=(360-375) МВт 
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Результати аналізу рисунку 3.3. показали, що в діапазоні tжв=(232–

240)°С температура відхідних газів постійно зростає на 0,36°С з ростом 

витрати живильної води на кожні 10 т/год, тоді як при tжв=(255–258)°С вона 

стає постійною і складає приблизно 131°С. 

 

Рисунок 3.12. Залежність температури відхідних газів від витрати 

живильної води для різних значень електричної потужності: 

1–Nе=(165–185) МВт, tжв=(237–240)°С,   Qt=(140-250) МВт 2–Nе=(230 

– 250) МВт, tжв=(250–255)°С,   Qt=(360-370) МВт 

 

 

Рисунок 3.13. Залежність температури відхідних газів від витрати 

живильної води для значень теплового навантаження:  
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1 – «опалювальний» період Nе=(230–250) МВт, tжв=(250–258)°С,   

Qt=(300-370) МВт 2 –– «неопалювальний» період Nе=(160–167) МВт, 

tжв=(230–240)°С, Qt=(135-250) МВт 

Що стосується 3.4. видно, що в діапазоні змін електричної потужності 

від 165 МВт до 185 МВт зміна температури вихлопних газів становить 0,81 ° 

C із зміною витрати живильної води кожні 10 т / год. Якщо електрична 

потужність знаходиться між "економічною" та "номінальною", підвищення 

температури відпрацьованих газів становить 0,5 ° C із зміною швидкості 

потоку живильної води кожні 10 т / год. Таким чином, можна зробити 

висновок, що споживання живильної води мало впливає на температуру 

відпрацьованих газів. 3.5. На рисунку показано характер змін температури 

вихлопних газів у періоди «нагрівання» та «відсутність нагрівання». З 

графіку видно, що в обох випадках температура підвищується, але в 

"опалювальний" період температура становить менше 3 ° C порівняно з 

"неопалювальним" періодом. 

На рисунках (рис. 3.8 - 3.9) наведені дані про розрахунки залежності 

температури вихлопних газів від швидкості подачі подавальної води при 

постійних значеннях температури живильної води (tzhv (206-230) ° C) 

електричної потужності при «економічній» та «номінальній» ). 

 

Рисунок 3.14. Залежність температури відхідних газів від витрати 

живильної води для значень температури живильної води: 

R² = 0,8643 

100 

105 

110 

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 

tвідх 

Dжв 



84 
 

1 – tжв=(206-220)°С Ne=(65-85)МВт,  Qt=(11-135)МВт 2 – tжв=(220-230) 

°С, Ne=(90-100)МВт, Qt=(145-185)МВт 

 

Рисунок 3.15. Залежність температури відхідних газів від витрати 

живильної води:  

1 – «неопалювальний» період NE=(65-80)МВт, tжв=(206-220)°С, 

Qt=(11-135)МВт 2 – «опалювальний» період NE=(80-100)МВт, tжв=(223-

229)°С, Qt=(11-135)МВт 

В результаті проведених розрахункових досліджень щодо залежності 

tвідх=f(Dжв) встановлено, температура відхідних газів зростає 0,5 °С зі зміною 

витрати живильної води на 10 т/год на проміжку tжв=(206-220)°С і 

досягнувши рівня температур tжв=(220-230) °С температура відхідних газів 

стає постійною на рівні 107°С. Щодо тих же залежностей для 

«опалювального» і «неопалювального» періоду, то температура відхідних 

газів зростає. Дане зростання складає від 99°С до 104°С для 

«опалювального» і від 103°С до 112°С. 

 

3.3 Встановлення ступеню впливу потужності на температуру 

відхідних газів при спалюванні природного газу 

3.3.1 Аналіз впливу електричної потужності на температуру відхідних 

газів 

Наступні дослідження присвячені залежностям температури відхідних 

газів від електричної та теплової потужності. На графіках (рис. 3.10 - 3.12) 

наведено результати розрахунків залежностей температури від електричного 

навантаження для блоку Т-100-130 з котлом ТГМ-96А при заданих витраті 
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(рис. 3.10) та температурі живильної води (рис. 3.11), а також теплового 

навантаження блоку (рис. 3.12). 

 

Рисунок 3.16. Залежність температури відхідних газів від 

електричної потужності для значень витрати живильної води: 1 – D=(200 

– 300) т/год, tжв=(206-210)°С, Qt=(11-90)МВт 2 – D=(300 – 400) т/год, 

tжв=(220-230)°С, Qt=(117-159)МВт 

Аналіз отриманих результатів свідчить, що tвідх зростає з ростом 

електричної потужності для всіх трьох випадків, причому встановлено також 

«перелом зростання» знаходиться в точці 80% від Nном. На рисунку 3.17 

показано температура відхідних газів зростає на 3°С на кожні 10 МВт 

електричної потужності (D=200 – 300 т/год) та для D=(300 – 400) т/год зміна 

температури складає 2 °С у всьому діапазоні. 

 

Рисунок 3.17. Залежність температури відхідних газів від 

електричної потужності для значень температури живильної води: 

1 – tжв =(206-212) °С D=(280 – 350) т/год, , Qt=(11-117)МВт 2 – tжв 

=(220-230) °С, D=(370 – 440) т/год, , Qt=(130-180)МВт 
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Щодо залежності tвідх=f(NE) при сталій температурі живильної води 

(рис. 3.11) то температура відхідних газів спочатку зростає на 6 °С на кожні 

10 МВт для діапазону tжв =(206-210) °С, а після «економічного» навантаження 

температура газів змінюється лише на 1 °С при tжв =(220-230) °С. 

 

Рисунок 3.18. Залежність температури відхідних газів від 

електричної потужності для значень теплової потужності: 

1 – Q=89-119 МВт tжв =(206-210) °С D=(280 – 340) т/год, 2 – Q=119-

130 МВт 3 – Q=130-189 МВт tжв =(229-230) °С D=(425 – 440) т/год 

 

З аналізу графіка 3.12 встановлено, що при Q=(89-119) МВт і NЕ =(65-

80) МВт температура відхідних газів зростає 5 °С на кожні 10 МВт 

електричної потужності. При NЕ =(80-90) МВт і Q=(119-149) МВт дані 

відсутні, але можна припустити, що tвідх буде змінюватися лише на 1 °С, так 

як в діапазоні NЕ =(90-100) МВт і Q=(149-189) МВт є сталою і знаходиться на 

рівні 108 °С.  Це ще є один доказ того, що при зростанні електричної 

потужності в діапазоні до 80% від номінальної температура відхідних газів 

постійно зростає. Після того як рівень електричної потужності досягне 

відмітки 80% температура відхідних газів фіксується і залишається такою ж 

до досягнення номінальної потужності. 

Залежність температури відхідних газів від електричної та теплової 

потужності для блоку Т-250-240 з котлом ТГМП-314А при сталих значеннях 

витрати живильної води показана на рисунках 3.14-3.15. 
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Рисунок 3.19. Залежність температури відхідних газів від 

електричної потужності для значень витрати живильної води: 

1 – D=(600-700) т/год Q=(140-300) МВт tжв =(230-250) °С 2 – D=(700-

800) т/год, 3 – D=(800- 900) т/год Q=(330-370) МВт tжв =(255-258) °С 

 

На рисунку 3.16 наведено залежності температури димових газів від 

електричної потужності при сталих значеннях теплового навантаження та 

температури живильної води для енергоблоку потужністю 250 МВт (ТГМП-

314 А –Т-250/300-240).  

 

 

Рисунок 3.20. Залежність температури відхідних газів від 

електричної потужності для значень температури живильної води та 
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значення «рекомендованої» tвідх з забезпеченням надійності поверхонь 

нагріву: 

1 – tжв=(230-242)°С 2 – tжв=(242-245)°С 3 – tжв=(245-258)°С 4 – t 

=tр+(15-20)°С 5 – «рекомендована» tвідх 

Результати аналізу отриманих даних показують, що температура 

відхідних газів зростає з ростом електричної потужності на 12°С (tжв=(230-

242)°С; Q=     ), майже сталою є в діапазоні NE=(220-250) МВт і складає 

130°С, яка вище tр=80°С (за даними ТЕЦ-5). Це дозволяє, з урахуванням 

надійності конвективних поверхонь нагріву, знижати температуру димових 

газів в середньому на 20°С.  

 

 3.3.2. Дослідження взаємозв’язку теплового навантаження та 

температури відхідних газів 

На рисунку 3.20 показана залежність температури відхідних газів від 

теплового навантаження для блоку Т-100-130 при сталих значеннях 

температури живильної води. 

 

Рисунок 3.21. Залежність температури відхідних газів від 

тепловогонавантаження для значень температури живильної води: 

1 – tжв=(206-220)°С D=(280 – 350) т/год, , NE=(64-80)МВт 2 – tжв=(220-

230)°С D=(425 – 440) т/год, , NE=(90-100)МВт 

Як видно з наведеного графіка, для tжв=(206-220)°С температура 

відхідних газів зростає на 0,66°С на кожні 10 МВт теплового навантаження, а 

при tжв=(220-230)°С вона є сталою і складає 108°С.  

95 

100 

105 

110 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Твідх 

  Q 



89 
 

Таким чином, можна зробити висновок, що ці графіки є ще одним 

підтвердженням того, що температура подаючої води має значний вплив на 

температуру відпрацьованих газів. Такі фактори, як споживання подавальної 

води та теплове навантаження обладнання, мало впливають. Інший висновок 

полягає в тому, що зміна температури вихлопних газів електричної енергії 

характеризується граничним значенням 80% у точці Нном ("економічне 

навантаження"). До цього моменту температура підвищується, після чого 

вона є постійною. 

 

Рисунок 3.22. Залежність температури відхідних газів від теплової 

потужності для різних значень витрати живильної води: 

1 – D=(600-700) т/год, tжв=(206-220)°С, NE=(164-185)МВт 2 – D=(800- 

900) т/год tжв=(255-258)°С, NE=(233-249)МВт 

Результати аналізу цих графіків показують, що при D = (600-700) т / 

год залежність tvidh = f (NE) та tvidh = f (Q) зростає. Збільшення становить 

4,58 ° C для електричного навантаження 10 МВт та 0,44 ° C для теплового 

навантаження 10 МВт. При NE = (184-230) МВт і D = (700-800) т / год даних 

бракує, але можна припустити, що t зміниться лише на 2 ° C. При D = (800-

900) т / год залежність також збільшується tvidh = f (NE) і tvidh = f (Q), але це 

збільшення незначне і становить 2 ° C для електричного навантаження 10 

МВт і 1 ° C для кожного теплового навантаження 10 МВт. 

3.17. На малюнку показано залежність температури відпрацьованих 

газів від виділення тепла від температури живильної води та постійних 

значень електричного навантаження. 
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Рисунок 3.23. Залежність температури відхідних газів від теплової 

потужності для значень температури живильної води та значення 

«рекомендованої» tвідх з забезпеченням надійності поверхонь нагріву: 

1 – tжв=(230-240)°С 2 – tжв=(255-258)°С 4–t = tр+(15-20)°С  

5 – «рекомендована» tвідх 

 

При дослідженні даних графіків встановлено, що температура 

відхідних газів зростає з ростом теплової потужності на 8 °С (tжв=(230-

242)°С; N=(163-190) МВт), незначно зростає в діапазоні tжв=(255-258)°С і 

NE=(220-250) МВт зі 125°С до 133 °С. Це дозволяє, з урахуванням надійності 

конвективних поверхонь нагріву, знижати температуру димових газів в 

середньому на 18°С.  

 

3,4 Аналіз впливу факторів на температуру відхідних газів для 

пиловугільних котлів ТПП-210А Трипільської ТЕС 

3.4.1 Вплив температури живильної води 

Дослідження проводилися не тільки для теплоелектроцентралей, а й 

для станцій, призначених тільки для виробництва електроенергії. На графіках 

3.18 -3.21 показані залежності температури відхідних газів від температури 

живильної води при постійних витраті живильної води, електричного і 
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теплового навантаження(станційні номери №1-4). Залежність 3.18 

характеризує навантаження блоку в діапазоні (30-80)%. 

 

 

 

Рисунок 3.24. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для котла ТПП-210А (ст..№1) Ne=(100-

240)МВт, Qt=(3-15)МВт 

 

 

Рисунок 3.25. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для котла ТПП-210А (ст..№1) Ne=(240-

300)МВт, Qt=(3-15)МВт 

 

На рис 3.20-3.21 показазано залежності температури відхідних газів від 

температури живильної води в опалювальний і неопалювальний період. 
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Рисунок 3.26. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для котлоагрегату ТПП-210А  

Трипільської ТЕС (ст.№ 2) в «неопалювалювальний» Ne=(100-240)МВт, 

Qt=(3-15)МВт і «опалювальний» періоди  Ne=(100-240)МВт, Qt=(15-

35)МВт 

З рисунка видно,що температура відхідних газів зростає зі зростанням 

температури живильної води. Встановлено, що для «опалювального» періоду 

рівень температур відхідних газів вище ніж для «неопалювального»  періоду 

приблизно на 5°С. Для Ne=(100-240)МВт, Qt=(70-100)МВт температура 

відхідних газів зростає на 3,3°С і для Ne=(100-240)МВт, Qt=(400-600)МВт – 

1,7 °С при зміні температури живильної води на 10°С.  

 

 

Рисунок 3.27. Залежність температури відхідних газів від 

температури живильної води для котлоагрегату ТПП-210А  

Трипільської ТЕС (ст.№ 2) в «неопалювалювальний» Ne=(240-300)МВт, 
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Qt=(3-15)МВт і «опалювальний» періоди  Ne=(240-300)МВт, Qt=(15-

35)МВт 

 

З рисунків 3.18-3.19 видно, що при Ne=(100-240)МВт, Qt=(70-100) МВт 

температура відхідних газів постійно зростає в середньому на 2°С, коли 

температура живильної води зростає на 10 °С і при Ne=(240-300)МВт, 

Qt=(70-100)МВт температура відхідних газів є постійною і складає 159°С. 

При Ne=(240-300)МВт в «опалювальний» Qt=(15-35)МВт і 

«неопалювальний» Qt=(3-15)МВт періоди tвідх є сталою і знаходиться на рівні 

149°С для «опалювальниого» і 155°С для «неопалювального» періоду. 

 

3.4.2. Залежність температури відхідних газів від показників 

електричної потужності ТЕС 

Далі розглянемо залежності tвідх=f(NE). На рис. 3.22-3.24 показано 

залежність температури відхідних газів від електричного навантаження в 

«неопалювальний» період Qt=(3-15)МВт при tжв=(215-235) °С ; tжв=(235-

245)°С і tжв=(245-255) °С відповідно. 

 

 

Рисунок 3.28. Залежність температури відхідних газів від 

електричного навантаження при tжв=(215-235) °С і Qt=(3-15)МВт (ст№2) 
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Рисунок 3.29. Залежність температури відхідних газів від 

електричного навантаження при tжв=(235-245) °С і Qt=(3-15)МВт (ст№2) 

 

Рисунок 3.30. Залежність температури відхідних газів від 

електричного навантаження при tжв=(245-255) °С і Qt=(3-15)МВт (ст№2) 

 

При tжв=(215-235) °С, tжв=(235-245)°С і tжв=(245-255) °С в 

«неопалювальний» період Qt=(3-15)МВт температура відхідних газів в 

залежності від електричного навантаження зростає з його ростом до значення 

Ne=240МВт після цього значення tвідх стає постійним. Для tжв=(215-235) °С 

tвідх зростає на 0,5°С при зміні електричного навантаження на 10 МВт, 

досягаючи значення 159°С tвідх стає постійною. При tжв=(235-245)°С 

зростання tвідх відбувається від 152°С до 160°С. tжв=(245-255) °С 
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характеризується ростом температури відхідних газів на 0,3°С при зростанні 

електричного навантаження на 10 МВт. 

 

3.5. Аналіз впливу організації топкового режиму на температуру 

відхідних газів  котлоагрегатів ТЕС та котелень 

3.5.1. Економічна ефективність модернізації котлів НИИСТУ на основі 

ПП СНТ 

Важливим фактором, що впливає на температуру відпрацьованих газів, є 

організація режиму печі, тобто забезпечення надлишкового коефіцієнта 

повітря, який залежить від необхідного рівня температури в приміщенні печі. 

Доказом цього є залежність температури продуктів згоряння природного газу 

від коефіцієнта надлишку повітря при різних температурах повітря (0 ° C -

600 ° C), показана на малюнку 3.33. На малюнку 

 

Рисунок 3.31 Залежність температури продуктів згорання від 

коефіцієнта надлишку повітря при різних температурах повітря (0°С -

600°С) 

Дана залежність показує, що зниження коефіцієнта надлишку повітря 

приводить до збільшення температури продуктів згорання. Особливо це 

помітно для малих значень (α<2,5). Зменшення критичного коефіцієнта 

надлишку повітря (αкр) з 1,15-1,25 (які характерні для існуючих пальникових 

пристроїв) до значень 1,01-1,02 надає можливість збільшити температуру 
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продуктів згорання у топковому просторі на 150-200°С. Інтенсивність 

радіаційного теплообміну  визначається за законом Стефана- Больцмана: 

                                                   
4

0
100

T
C

 
   

 
,                                        (4) 

де
0

C

C
  - відносний коефіцієнт випромінювання або степінь чорноти 

сірого тіла; С-коефіцієнт випромінювання сірого тіла. 

У відповідності до цього закону зі збільшення температури продуктів 

згорання і сталості коефіцієнтів випромінювання значно збільшується рівень 

радіаційного теплообміну у топковому просторі і це в свою чергу дозволяє 

знизити температуру відхідних газів і кількість надлишкового повітря, і як 

наслідок значно підвищується ККД котельного агрегату. 

Підвищення ефективності роботи котелень без значних витрат 

матеріальних ресурсів є актуальною проблемою сучасної енергетики. Це 

вимірювання можливо для котлів, таких як NIISTU-5, Nadtochiya (малюнок 2) 

тощо. Конструктивною особливістю цих котлів є недостатнє відведення 

тепла через відсутність інтенсивного теплообміну конвекцією. Отже, 

температура відпрацьованих газів значно перевищує 300C0 і може досягати 

4000C0 і більше. Використання тепла від цих газів, використовуючи 

високоефективну технологію згоряння, може значно підвищити ефективність 

протипожежного обладнання. [] 

 

Рисунок 3.32 Котел НІІСТУ-5 модернізований пальниками СНТ 
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Однією з таких технологій є нішева технологія (SNT), яка, зменшуючи 

критичний коефіцієнт повітря (αkr), підвищує температуру продуктів 

згоряння в камері печі, що призводить до збільшення передачі радіаційного 

тепла до печі. Все це дозволяє знизити температуру відпрацьованих газів і 

значно підвищити ефективність роботи котла НІІСТУ-5. Десять випробувань 

котлів NIISTU-5 в Горлівській тепломережі показали, що зменшення 

надлишку повітря призводить до зниження температури відпрацьованих газів 

до 140 ° С. Ефективність котла зросла до 89,5%. А рівень забруднюючих 

викидів не перевищує нормативних значень. 

Розглянемо результати випробувань для різних котлів, які були 

модернізовані за допомогою нішевого пальника. Було вивчено впровадження 

пальникового пристрою при модернізації котлів малої потужності (0,3-0,7 

Гкал / год) від НІІСТУ-5, Надточія та інших. []. Такі котли характеризуються 

вираженою відсутністю конвекції і, як результат, високою температурою 

відпрацьованих газів (350-4500 ° C). Крім того, у печі були великі 

повітрозабірники. З цієї причини кількість надлишку повітря значно 

перевищує нормативні значення. В результаті фактична ефективність таких 

котлів рідко перевищує 75%. І хоча такі котли вважаються морально та 

фізично застарілими, реактивні технології дозволяють значно підвищити 

рівень їх ефективності за відносно низьких витрат на модернізацію. 

Результати промислових випробувань котлів NIISTU-5 з газовими 

пальниками на зрідженому газі протягом декількох опалювальних сезонів 

підтвердили можливість модернізації застарілих котлів шляхом переходу на 

низький тиск газу (котли стабільно забезпечують теплове навантаження з 

номінальним тиском газу від 40 до 50 мм рт.ст.) збільшити ефективність 

котла до 90%. 

Оптимізація аеродинамічних та термохімічних процесів у цьому типі 

котлів значно зменшила швидкість надлишку повітря порівняно зі 

стандартними пальниками. В результаті температура факела підвищується і, 

як результат, збільшується тепловий потік випромінювання, що допомогло 
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значно знизити температуру відпрацьованих газів (вище 2500 ° С). 

Порівняння показників PE SNT з пальниками котлів, раніше встановленими в 

котельних містах Прилукії, Чернігова, Сокаля, Горлівки, Києва, показало 

(понад 30 котлів), що споживання пального в котлі було зменшено 

щонайменше на 10-15%, а викиди NOx зменшені до 121-128 мг / м3. У 

таблиці 1 наведено результати модернізації котла NIISTU на основі ПП СНТ-

22 

Таблиця 3.1. Результати модернізації котлів НИИСТУ на основі 

ПП СНТ-22 [103] 

Назва параметра  Горлівка  Дніпропетро

вськ  

Саки  

До модернізації/після 

модернізації  

до  після  до  після  до  після  

Витрата газу, м3/год  52,8  44  55  50  53  48  

Теплове навантаження, 

Гкал  

0,29  0,34 0,34  0,38  0,36  0,37  

Температура відхідних 

газів  

215  170  223  175  230  170  

ККД, %  78  91  74  90  71  89  

К-ть надлишку повітря  2,05  1,32  2,12  1,4  2,6  1,5  

NOx, мг/м3  185  144  180  138  198  140  

 

Зменшення викидів NOx пояснюється організацією процесів горіння з 

невеликим надлишком повітря. Крім того, система струменя газу в 

повітряному потоці, що їх транспортує, забезпечує дуже однорідний розподіл 

паливної суміші за обсягом. Через низький рівень реакційної здатності азоту 

порівняно з природним газом з невеликим надлишком повітря та 

рівномірним розподілом реакційної суміші, ймовірність реакції азоту з 

киснем значно зменшується. 

За результатами порівняльних випробувань ефективності котлів із 

сучасними пальниками типу CIS-22 (з автоматикою управління та безпеки 

при роботі зі звичайними пічними пальниками): 

• Пальники SNT працюють стабільно і дуже ефективно протягом 

заданого діапазону навантаження (від 100 кВт до 600 кВт). 
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• зниження температури вихлопних газів з 45 до 600 ° C 

• зменшення шкідливих викидів більш ніж на 30% 

• зменшення коефіцієнта надлишку повітря з 0,72-1,1. 

 

3.5.2. Випробування пальників струменево-нішевої технології на 

котлах ПТВМ- 50 

Випробування пальників з реактивною нішевою технологією на котлах 

ПТВМ-50 також були відзначені позитивними показниками економічних, 

екологічних та надійних показників. Котел ПТВМ-50 (KV-GM-58,2-150) - 

водопровідна труба водогрійного котла, прямоточна з П-подібним 

розташуванням нагрівальної поверхні. Котли PTVM-50 (KV-GM-58,2-150) 

використовуються як для основної, так і для пікової роботи. 

Випробування пальників на основі нішевої технології продовжились у 

квітні 2012 року. Після заміни стандартної пальника GGRU-600M на SNT-44 

було встановлено, що економія газу була здійснена у всіх режимах. Економія 

прямого залишку становить від 2,7% до 6%. Горіння в котлі стало 

стабільним, вібрація котла зменшилась у всьому діапазоні навантаження від 

20 до 100% потужності, а звукові показники знизились порівняно з 

попередніми (2-4) пальниками Dbl. Технологія реактивних ніш забезпечила 

стабільну та високоефективну роботу самого котла до 30% від номінальної 

потужності. 

Слід також зазначити, що перед випробуванням на конденсаторі LPG 

котел протягом року працював у режимі передачі. У цей період котел 

працював у нестандартних режимах. Ці режими роботи котла погіршували 

тепловіддачу від поверхонь труби через покриття сажі, особливо його 

конвекційну частину. 

Під час роботи з пальником зріджений газ значно зменшив кількість 

надлишку повітря в приміщенні печі до рівня нижче 1,1. Як правило, такі 

мінімальні значення коефіцієнта надлишкового повітря значно збільшують 
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інтенсивність радіаційного теплообміну і призводять до значного зниження 

температури вихлопних газів. 

Результати випробувань цих котлів показують зниження температури 

вихлопних газів до 76 ° C (при навантаженні 10 Гкал / год) і 176 ° C (при 

максимальному навантаженні). Це є наслідком підтримання коефіцієнта 

надлишку повітря на рівні 1,05-1,08, що, в свою чергу, покращує променевий 

теплообмін у приміщенні печі та знижує температуру відпрацьованих газів. 

Відповідна залежність температури відхідних газів показана рисунку 3.27 

 

Рисунок 3.33. Залежність температури відхідних газів від 

навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44. 

 

З пониженням температури відхідних газів знижується втрати з 

відхідними газами, а також підвищується ККД котлоагрегату. Рівень втрат з 

відхідними газами складає приблизно (4-7)%, а отже ККД котлоагрегату 

підвищується до рівня (92-95)%. Залежності втрат теплоти з відхідними 

газами та коефіцієнту корисної дії від навантаження котлоагрегату показано 

на рисунку 3.28-3.29. 
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Рисунок 3.34 . Залежність втрат з відхідних газів від навантаження 

котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44 

 

Рисунок 3.35 . Залежність коефіцієнту корисної дії від 

навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44 

 

Як наслідок також прослідковується зменшення питомої витрати 

умовного палива до значень (148-155) кг/Гкал. Залежність питомої витрати 

умовного палива від навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками 

СНТ-44 показана на рисунку 3.30 
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Рисунок 3.36. Залежність питомої витрати умовного палива від 

навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44 

Окрім підвищення показників економічної ефективності також 

прослідковується покращення екологічних показників. Відмічено зменшення 

викидів оксидів азоту та оксидів вуглецю при встановленні пальників 

струменево-нішевого типу. Значення вмісту оксидів вуглецю становить(8-10) 

г/Гкал, а вміст оксидів азоту в димових газах становить від 40 до 160 г/Гкал 

при різних навантаженнях роботи котла. Як відомо основний механізм 

утворення NOx – термічний і тому підвищення рівня температури відхідних 

газів за рахунок зменшення  надлишку повітря повинно привести до 

інтенсифікації їх емісії. Але за рахунок зменшення кількості вільного кисню 

та рівномірності його розподілу цей процес значно гальмується. Як 

показують експериментальні дані переваги струменево-нішевої технології 

дозволяють підтримувати необхідний баланс між ефективністю (за рахунок 

зниження температури відхідних газів) і екологічністю (за рахунок зниження 

рівня емісії NOx). Дуже важливим є той факт, що при зниженні рівня емісії 

NOx, рівень емісії СО підтримується в нормативних межах. Це стало 

можливим за рахунок підвищення температури в топковому просторі і 

покращення якості сумішоутворення. Залежності вмісту оксидів вуглецю і 
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азоту в димових газах від навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з 

пальниками СНТ-44 показана на рисунках 3.31-3.32 

 

 

Рисунок 3.37 . Залежність вмісту оксидів вуглецю в димових газах 

від навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44 

 

 

Рисунок 3.38 . Залежність вмісту оксидів азоту в димових газах від 

навантаження котла ПТВМ-50 при роботі з пальниками СНТ-44 

На основі вищеприведених фактів можна зробити наступні висновки 

стосовно особливостей роботи котельних агрегатів ПТВМ-50 з пальниками 

СНТ-44: котел має найбільшу ефективність роботи в діапазоні навантажень 
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від 30 до 70% від номінальної потужності. В цьому діапазоні навантажень  

економія газу складає (2,1-6)%. 

Таким чином на основі вищевикладеного можна стверджувати, що 

СНТ забезпечує  підвищення ККД котлоагрегату за рахунок зниження 

коефіцієнту надлишку повітря і температури відхідних газів та зниження 

питомої витрати природного газу на виробіток 1 Гкал за опалювальний сезон 

на 7 %. 

 

3.5.3. Встановлення пальників стуменево-нішевого типу на водогрійних 

котлах серії КВГМ 

Встановлення димохідних пальників на водогрійних котлах серії 

KVGM також підтверджує поліпшення економічності роботи котла. 

Котли серії KVGM (розшифровка абревіатури - водогрійний котел на 

дизельному паливі) використовуються для подачі тепла та гарячої води до 

будинків різних функцій. В якості палива для цього типу котлів можна 

використовувати газ та мазут. Котли KVGM - це теплова установка 

водопроводу з примусовою циркуляцією, з широким діапазоном потужності. 

Найпоширеніші: КВГМ-10-150, КВГМ-20-150, КВГМ-30-150, КВГМ-50-150, 

КВГМ-100-150, КВГМ-140-150 КВГМ-180-150. Залежно від потужності, ці 

типи котлів призначені для різних теплових електростанцій. Наприклад, 

КВГМ 20 використовується на централах теплопостачання, а КВГМ 100 - у 

районі. 

Камера згоряння палива KVGM та конвекційний димар мають екрани, 

виготовлені з труб діаметром 60x3 мм на відстані 64 мм одна від одної. 

Конвекційна поверхня котла складається з трьох комплектів, зібраних з П-

подібних елементів, виготовлених з труб 28х3 мм. 

Екологічні та теплові випробування проводили з котлом КВГМ-100 

№4, встановленим у котельні промислового блоку Nord SNPO. М. В. Фрунзе. 

Метою цього випробування є визначення порівняльних екологічних та 

теплових характеристик котла в робочому діапазоні навантаження з двома 
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варіантами встановлених блоків пальників RGMG-30 та SNT-99. Відповідні 

випробування котла були проведені в рамках спільної програми підготовки 

середовищних та теплових порівняльних випробувань котла КВГМ-100 до та 

після модернізації з метою визначення економічної ефективності 

модернізації котла. Вимірювання якості горіння проводили за допомогою 

портативного газоаналізатора TESTO-330-1LL. Параметри роботи котла 

вимірювали за допомогою стандартних котельних пристроїв. 

Залежності температури відхідних газів та втрат з відхідними газами 

від навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології, що показані на рисунках 3.42 та 

3.43. 

 

Рисунок 3.39 . Залежність температури відхідних газів від 

навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 

 

Під час випробувань встановлено, що температура відхідних газів 

практично не змінилося, але за рахунок пониження коефіцієнту надлишку 

повітря зменшуються втрати з відхідними газами на 1,5% при навантаженнях 

30% від від номінального та на 0,75% при навантаженнях 70% від 

номінального 
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Рисунок 3.40 . Залежність втрат з відхідними газами від 

навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 

Залежність коефіцієнту корисної дії та питомої витрати умовного 

палива від навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після 

модернізації пальниками струменево-нішевої технології показана на рис 3.44-

3.45 

  

Рисунок 3.41 . Залежність коефіцієнту корисної дії від 

навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології. 
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Рисунок 3.42 . Залежність питомої витрати умовного палива від 

навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 

 

При обчисленні ККД за прямим балансом встановлено, що його 

приріст становить 1,5% на навантаженнях 30% від номінального і до 5% при 

роботі котла в режимах (60-65)% від номінального. Що є свідченням 

зниження питомої витрати умовного палива на (4-10) г/Гкал при різних 

навантаженнях. 

Окрім теплотехнічних показників під час випробування досліджувався 

вплив пальникових пристроїв на навколишнє середовище. Вміст кисню, 

двоокису вуглецю і значень коефіцієнту надлишку повітря, а також 

визначення викидів забруднюючих речовин в атмосферу проводилися 

прямими замірами експрес методом. Залежності вмісту оксидів вуглецю та 

оксидів азоту в димових газах від навантаження котла КВГМ -100 до 

модернізації і після модернізації пальниками струменево-нішевої технології 

показана на рисунках 3.37-3.38 
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Рисунок 3.43 . Залежність вмісту оксидів вуглецю в димових газах 

від навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 

 

 

Рисунок 3.44 . Залежність вмісту оксидів азоту в димових газах від 

навантаження котла КВГМ -100 до модернізації і після модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 

 

За даними режимної карти до і після модернізації котлоагрегата на 

основі струменево-нішевої технології дозволила знизити питому витрату 

палива на виробіток Гкал теплав середньому 4,58%. Економія палива при 
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роботі на режимі 92,7% ККД (навантаження 47 Гкал/год) складає 3,03 %, при 

режимі роботи 89,8 % ККД (навантаження 74 Гкал/год) складає 6,11 %. Після 

модернізації ККД котла по всьому діапазону навантажень відрізняється на 

0,43%, а до модернізації діапазон відхилень складав 4,6%. Крім того 

використання струменево-нішевих пальникових пристроїв в комплексі з 

установленими частотними перетворювачами на дутьєвих механізмах 

дозволяє значно зменшити використання електроенергії. Також слід 

відмітити, що в результаті модернізації покращилися експлуатаційні 

характеристики котла, такі як: безпечне плавне запалення; плавна зміна 

експлуатаційних навантажень; розширений діапазон регулювання робочих 

навантажень; збільшення рівня безпеки роботи котла. 

 

3.5.4. Аналіз впливу робочого процесу струменево-нішевої технології 

на характеристики роботи енергетичних котлів 

Після отримання позитивних результатів щодо поліпшення 

економічності та екологічної безпечної роботи водогрійних котлоагрегатів 

були проведені випробування струменеві-нішевої технології на енергетичних 

котлах. Як приклад наводимо дані котла ТП-170 Одеської ТЕЦ.  

Суть модернізації полягала в заміні пилогазомазутних пальникових 

пристроїв на пальники нового покоління типу СНТ. Ці пальники показали 

свою ефективність для широкого спектру котлів різної потужності. 

За результатами випробувань котлоагрегата ТП-170 №8 при 

використанні пальникового присторою СНТ видно, що модернізація 

дозволила знизити питомі витрати газу. Ще одним досягненням є зниження 

температури відхідних газів за рахунок зниження критичного коефіцієнта 

надлишку повітря на рівні 1,06-1,08 і рівномірного розподілу температур 

продуктів горіння. Все це призводить до зниження температури відхідних 

газів. Рівень температури відхідних газів після модернізації пальниками  

струменево-нішевого типу показано на рисунку 3.39 
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Рисунок 3.45 . Залежність температури відхідних газів від 

навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при модернізації пальниками 

струменево-нішевої технології 

Рівень температур відхідних газів після модернізації складає 149°С  

при навантаженні 57% і 169 °С  при навантаженні 98%. Залежність втрат з 

відхідними газами від навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при 

модернізації пальниками струменево-нішевої технології показана на рисунку 

3.40 

 

Рисунок 3.46 . Залежність втрат з відхідними газами від 

навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при модернізації пальниками 

струменево-нішевої технології 
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Зниження температури відхідних газів впливає на зменшення витрат з 

відхідними газами, а отже і підвищення ККД котла, який складає 89,4 % (при 

навантаженні 57%) та 89,9% (при навантаженні 98%). Залежності ККД  та 

питомої витрати умовного палива від навантаження котла ТП-170 Одеської 

ТЕЦ при модернізації пальниками струменево-нішевої технології показано 

на риснку 3.41-3.42 

 

Рисунок 3.47 . Залежність ККД від навантаження котла ТП-170 

Одеської ТЕЦ при модернізації пальниками струменево-нішевої 

технології 

 

Рисунок 3.48 . Залежність питомої витрати умовного палива від 

навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при модернізації пальниками 

струменево-нішевої технології 
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Перерозподіл балансу теплообміну між радіаційним та конвективним в 

бік радіаційного зменшила перевищення температури перед 

пароперегрівачами вище нормативних значень. Рівномірне заповнення топки 

котла продуктами згорання, відсутність локальності високих температур 

приводить до помякшення режиму роботи пароперегрівачів та істотному 

зниженню процента подачі витрати вприску охолоджуючої води. Така зміна 

режиму також привела до покращення екологічної ефективності: зниження 

оксидів азоту, вуглецю та двоокису вуглецю. Рівень вмісту оксидів вуглецю 

та оксидів азотув димових газах від навантаження котла ТП-170 Одеської 

ТЕЦ при модернізації пальниками струменево-нішевої технології показана на 

рисунках 3.43-3.44 

 

Рисунок 3.49 . Залежність вмісту оксидів вуглецю в димових газах 

від навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при модернізації 

пальниками струменево-нішевої технології 
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Рисунок 3.50 . Залежність вмісту оксидів азоту в димових газах від 

навантаження котла ТП-170 Одеської ТЕЦ при модернізації пальниками 

струменево-нішевої технології 

Аналогічна ситуація прослідковується для котла ТП-170 №6: 

1). Зниження температури відхідних газів до рівня (122-136)°С 

2). Підвищення ККД котла до рівня (93,4-93,6)% 

3) Зниження рівня емісії складових продуктів згоряння: 

 Оксиди азоту на рівні (29-39)ppm 

 Двоокис вуглецю на рівні (5,9-6,6)% 

 Оксид вуглецю на рівні (3-10) ppm. 

Таким чином, з огляду на вищесказане  можна зробити на ступні 

висновки: 

  Встановлення пальникових пристроїв нового покоління СНТ на 

котлоагрегатах як малої потужності так і на великих промислових 

енергетичних об’єктах показує покращення економічних показників роботи 

котельних агрегатів на всіх режимах його роботи, а саме: приріст ККД (за 

рахунок зниження температури відхідних газів, що є наслідком покращення 

радіаційного теплообміну в топковому просторі через зниження критичного 

коефіцієнта надлишку повітря); зменшення питомої витрати умовного 
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палива; зменшення витрати природного газу; зменшення витрати 

охолоджуючої води. 

 Одночасно з підвищенням рівня економічності струменево-

нішева технологія спалювання забезпечує зменшення рівня емісії шкідливих 

газів: оксидів вуглецю, азоту. 

 Мало затратна модернізація котлоагрегатів на основі СНТ значно 

покращує їх експлуатаційні характеристики, такі як: безпечний плавний 

розпал; розширений діапазон регулювання робочого навантаження; 

відсутність пульсацій них режимів горіння, рівномірність розподілу 

температур втопковому просторі. 

Все це свідчить про те, пальники стуменево-нішевого типу є засобом 

модернізації котельних агрегатів з покращенням економічних, екологічних 

показників та забезпечує надійну роботу котельних агрегатів.  

 

3,6 Висновки до розділу 3 

1. Вивчення впливу роботи (температури та витрати води подачі, 

швидкості печі) та швидкості (теплової та електричної потужності блоку 

двигуна) на температуру димових газів київського дизельного агрегату ТЕЦ-

5 (агрегати Т -250 / 300-240 та Т-100 / 110-130). Температура відпрацьованих 

газів підвищується на 6 ° C, якщо температура подаючої води змінюється на 

10 ° C протягом усього діапазону коливань електричної потужності. 

Встановлено, що температура вихлопних газів вища приблизно на 6 ° С в 

період "нагрівання", ніж у період "без нагрівання". В обох випадках 

температура вихлопних газів підвищується на 6,4 ° C, коли температура води 

на вході змінюється на 10 ° C. 

2. Щодо залежності = f (NE) від постійної температури живильної води, 

температура відпрацьованих газів спочатку зростає на 6 ° C кожні 10 МВт, а 

після "економічного" навантаження гази змінюються лише на 1 ° C у всьому 

діапазоні. При Q = (89 -119) МВт та NE = (65-80) МВт температура димових 

газів підвищується на 5 ° C у разі 10 МВт електрики. Дані відсутні при NE = 
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(80-90) МВт і Q = (119-149) МВт, але ми можемо припустити, що tвід 

зміниться лише на 1 ° C, як у діапазоні NE = (90-100) МВт і Q = (149-189) 

МВт є постійним і при 108 ° C. Результати аналізу отриманих даних 

показують, що температура вихлопних газів зростає зі збільшенням 

електричної потужності на 12 ° C. (tzhv (230-242) ° C; Q =), є майже 

постійною в СІ = (220-250 ) Діапазон МВт і на 130 ° C перевищує tp = 80 ° C 

(згідно ТЕЦ-5). Це дозволяє знизити температуру димових газів в середньому 

на 20 ° C, враховуючи надійність конвекційних варильних поверхонь. 

3. Залежність температури відпрацьованих газів від швидкості та 

робочих параметрів конденсаційних установок подібна до теплових 

електростанцій. 

4. Застосування ефективної технології згоряння в котлах малої 

потужності та великих електростанціях демонструє поліпшення економічних 

показників роботи котлів у всіх режимах роботи, а саме: підвищений ККД 

(зниження температури вихлопних газів, зменшення надлишку повітря за 

рахунок покращеного променевого теплообміну ); зменшення нормальної 

питомої витрати палива; зменшення споживання природного газу; зменшити 

споживання охолоджуючої води. 

5. Недорога модернізація котлів на основі зрідженого газу значно 

покращує їх експлуатаційні характеристики, такі як: плавне та безпечне 

запалювання; широкий діапазон регулювання навантаження; відсутність 

пульсації режимів горіння, рівномірність розподілу температури в камері 

згоряння. 

6. Все це свідчить про те, що пальники димохідного типу є засобом 

модернізації котельних установок з поліпшеними економічними та 

екологічними показниками та забезпечують надійну роботу котельного 

обладнання.  
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РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ СТОСОВНО 

ПОНИЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ДИМОВИХ ГАЗІВ ТА ОЦІНКА ЇЇ 

ВПЛИВУ НА ПОКАЗНИКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

4.1. Аналіз взаємозвязку температури відхідних газів та еколого-

економічних показників електростанцій  та котелень 

4,1.1 Взаємозвязок температури відхідних газів на техніко-економічні 

та екологічні показники енергоблоків 

Вплив температури відпрацьованих газів на технічні, економічні та 

екологічні показники ТЕС є важливим. У цьому розділі показано 

взаємозв'язок між температурою відпрацьованих газів та критичним 

коефіцієнтом теплових втрат з відпрацьованими газами, ефективністю котла, 

нормальною питомою витратою палива та показниками екологічної безпеки. 

Розглянемо очевидний вплив на ефективність котла та екологічні показники 

агрегатів Т-250-240, Т-100-130, що спалюють природний газ, та вугілля К-

300-240. 

На рисунку 4.1 -4.2 показано залежність q2=f( tвідх ) для блоків Т-250-

240, Т-100-130 при спалюванні природного газу і для К-300-240 при 

спалюванні кам’яного вугілля. 

 

 

 

Рисунок 4.1 Взаємозвязок втрат теплоти з відхідними газами і 

температури відхідних газів для блоків Т-250-240, Т-100-130 при 

спалюванні природного газу  
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Рисунок 4.2 Залежність q2=f( tвідх ) для блоків К-300-240 при 

спалюванні кам’яного вугілля. 

 

Розрахунки впливу tvid на q2 показали, що зниження температури 

димових газів на 1 ° C збільшує ефективність котла на 0,035% при 

спалюванні природного газу та на 0,06% при спалюванні твердого палива. 

Далі ми розглянемо вплив tvid на питомі викиди сірки, азоту та оксидів 

вуглецю при спалюванні природного газу та твердого палива. 4.3. На рисунку 

показано взаємозв'язок між викидами оксиду сірки від температури 

відпрацьованих газів К-300-240 одиниць при спалюванні вугілля. 

 

 

Рисунок 4.3 Взаємозвязок емісії оксидів сірки від температури 

відхідних газів для блоків К-300-240 при спалюванні кам’яного вугілля. 
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З графіку видно, що коли температура вихлопних газів підвищується на 

1 ° C, викиди оксиду сірки при спалюванні вугілля збільшуються на 72 г / 

ГДж. Що стосується викидів оксиду азоту, зв’язок між викидами оксиду 

азоту та окису вуглецю від температури вихлопних газів, що виникають при 

згорянні вугілля, показаний на малюнку 4.4. 

 

Рисунок 4.4 Взаємозвязок емісії оксидів азоту від температури 

відхідних газів для блоків К-300-240 при спалюванні кам’яного вугілля. 

 

 

Рисунок 4.5 Взаємозвязок емісії оксидів вуглецю від температури 

відхідних газів для блоків К-300-240 при спалюванні кам’яного вугілля. 

Аналіз отриманих результатів показав, що викиди оксидів азоту та 

оксиду вуглецю зросли відповідно на 22 г / ГДж та 11 г / ГДж із збільшенням 

390 

410 

430 

450 

470 

490 

510 

530 

550 

150 155 160 

Mn0x,г/ГДж 

tвідх 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

150 155 160 

Mco,г/ГДж 

tвідх 



119 
 

температури вихлопних газів на 1 ° С під час спалювання вугілля. котел. 

Підвищення температури вихлопних газів пов'язане з критичним 

відношенням надлишкового повітря. Наслідком такої ситуації є погіршення 

якості суміші, що збільшує викиди оксидів сірки та азоту. Враховуйте викиди 

азоту та оксиду вуглецю для агрегатів Т-250-240 та Т-100-130 при 

спалюванні природного газу. Ці залежності проілюстровані в 4.6. І 4.7. На 

малюнку. 

 

Рисунок 4.6 Взаємозвязок емісій оксидів азоту від температури 

відхідних газів для блоків Т-250-240(1), Т-100-130(2) при спалюванні 

природного газу  

 

 

Рисунок 4.7 Взаємозвязок емісій оксидів вуглецю від температури 

відхідних газів для блоків Т-250-240(1), Т-100-130(2) при спалюванні 

природного газу  
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зростання складає 10г/ГДж (оксиди азоту для Т-100-130); 17г/ГДж (оксиди 

азоту для Т-250-240);2,4 г/ГДж (оксиди вуглецю для Т-100-130) і 3,8 г/ГДж 

(оксиди вуглецю для Т-250-240). 

4,1.2. Дослідження взаємозвязку температури відхідних газів та 

еколого-економічних показників котлоагрегатів, модернізованих на основі 

пальникових пристроїв СНТ 

4,1.2.1. Котлоагрегати КВГМ-100 

Також проведені дослідження на енергетичних об’єктах при 

модернізації, що здійснюється за допомогою установки пальникових 

пристроїв струменево-нішевого типу. До таких відносять котельні агрегати 

КВГМ-100, ПТВМ-50 та ТП-170 Одеської ТЕЦ. Розглянемо спочатку вплив 

температури відхідних газів на техніко-економічні та екологічні показники 

котлоагрегата КВГМ-100. Під час аналізу встановлено вплив температури 

відхідних газів на такі параметри: втрати теплоти з відхідними газами, ККД 

котла, питома витрата палива, показник емісії оксидів вуглецю та азоту. На 

рисунку 4.8. показана Взаємозвязок втрат тепла з відхідними газами від 

температури відхідних газів до модернізації та після модернізації 

котлоагрегату КВГМ-100. 

 

Рисунок 4.8. Взаємозвязок втрат тепла з відхідними газами від 

температури відхідних газів до модернізації та після модернізації 

котлоагрегату КВГМ-100 
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R² = 0,9944 

R² = 0,9972 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

70 75 80 85 90 95 100 105 110 tвідх 

q2,% 



121 
 

0,023% до модернізації і на 0,04% - після модернізації. Але рівень втрат 

теплоти з відхідними газами після модернізації набагато нижче ніж до 

модернізації. На рисунку 4.9 показано Взаємозвязок ККД котла від 

температури відхідних газів. 

 

 

Рисунок 4.9. Взаємозвязок ККД котла від температури відхідних 

газів до модернізації та після модернізації котлоагрегату КВГМ-100 

 

Так як, встановлено, що втрати тепла з відхідними газами зростають з 

ростом температури відхідних газів, а отже ККД котлоагрегату відповідно 

спадають. До модернізації такий спад складає 0,135 % з кожними градусом 

зростання температури, а після – 0,024%. Також слід відмітити, що рівень 

ККД котла значно підвищився  після модернізації. Далі спів ставимо витрати 

умовного палива і температуру відхідних газів. На рисунку 4.10 показана 

Взаємозвязок питомої витрати умовного палива від температури відхідних 

газів. 
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Рисунок 4.10. Взаємозвязок питомої витрати умовного палива від 

температури відхідних газів до модернізації та після модернізації 

котлоагрегату КВГМ-100 

Як відомо, що ККД котлоагрегату і питома витрата умовного палива 

тісно пов’язані. Тому логічним є те, що з ростом температури відхідних газів 

відбувається зростання питомої витрати умовного палива. Таке зростання 

становить 0,205 г/Гкал до модернізації і 0,04г/Гкал – після модернізації. 

Отже, встановлення пальникового пристрою струменево-нішевого типу 

показує значне покращення техніко-економічних показників котлоагрегату 

КВГМ-100, а також відвічається зниження впливу температури відхідних 

газів на них. Розглянемо також вплив температури відхідних газів на 

екологічні показники енергетичного обладнання. На рисунках 4.11-4.12 

показані залежності показників емісії оксидів вуглецю і азоту відповідно. 
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Рисунок 4.11. Взаємозвязок показника емісії оксидів вуглецю від 

температури відхідних газів до модернізації та після модернізації 

котлоагрегату КВГМ-100 

 

 

Рисунок 4.12. Взаємозвязок показників емісії оксидів азоту від 

температури відхідних газів до модернізації та після модернізації 

котлоагрегату КВГМ-100 

Рівень оксидів вуглецю після модернізації вище на 0,2 г/Гкал при 

високих температурах відхідних газів на 2,5 г/Гкал на значно нижчих 

температурах. Також слід відмітити, що після модернізації з ростом 

температури відхідних газів падає показник емісії оксидів вуглецю, що 
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кардинально відрізняється від ситуації – до модернізації( ріст температури 

призводить до росту викидів оксидів вуглецю). 

4,1.2.2. Котельні установки ПТВМ-50 

Розглянемо вплив температури відхідних газів при модернізації 

котельних агрегатів ПТВМ-50 (встановлення пальникових пристроїв нового 

покоління СНТ) на техніко-економічні показники роботи котла: втрати 

теплоти з відхідними газами, коефіцієнт корисної дії котла та питому витрату 

умовного палива. На рисунках 4.13-4.15 показана Взаємозвязок зазначених 

показників від рівня температури відхідних газів. 

 

 

Рисунок 4.13. Взаємозвязок втрат теплоти з відхідними газами від 

температури відхідних газів котлоагрегату ПТВМ-50 

При температурі відхідних газів, що зберігається на рівні 70-110 

градусів, то втрати теплоти знижувались від 5% до 4,2%, потім з ростом 

температури зростають і витрати теплоти з відхідними газами. Причому таке 
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зростання складало 0,042% на кожен градус Цельсія такого підвищення. 

 

Рисунок 4.14. Взаємозвязок ККД котла від температури відхідних 

газів котлоагрегату ПТВМ-50 

Відомо, що одним з найвпливовішим факторів на ККД котла є втрати 

теплоти з відхідними газами. З огляду на те, що температура відхідних газів є 

головним впливовим параметром для зазначених витрат, то також можна 

зробити висновок, що температура відхідних газів має вплив на ККД котла. 

Такий вплив складає 0,04 % зростання ККД з кожними зменшенням 

температури відхідних газів. 

 

 

Рисунок 4.15. Взаємозвязок питомої витрати умовного палива від 

температури відхідних газів котлоагрегату ПТВМ-50 
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Питома витрата умовного палива зменшується з пониженням 

температури відхідних газів на 0,06 г/Гкал. А таке зниження призведе до 

економії натурального палива, що є позитивним досягненням зменшення 

температури відхідних газів. При цьому потрібно врахувати, що одночасно з 

досягненням позитивного економічного ефекту важливим є забезпечення 

екологічної безпеки. Тому доцільним є дослідження впливу температури 

відхідних газів на екологічні показники котлоагрегатів. Така доцільність 

пояснюється тим, що іноді з підвищення техніко-економічних показників 

нехтується екологічні показники. На графіках 4.16-4.17 показана 

Взаємозвязок показників емісії оксидів вуглецю азоту відповідно. 

 

 

Рисунок 4.16. Взаємозвязок показника емісії оксидів вуглецю від 

температури відхідних газів котлоагрегату ПТВМ-50 

Оксиди вуглецю є парниковими газами, що негативно впиває на 

навколишнє середовище. Тому зменшення викидів в атмосферу оксидів 

карбону є нагальним питанням сьогодні. Такого зниження можна досягти за 

рахунок зниження температури відхідних газів. Причому значного зниження 

викидів вдається досягти на рівні температур (80-130)°С. Таке зниження 

складає 4 г/Гкал. На рівні температур (130-180)°С рівень викидів складає (11-

12)г/Гкал. 
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Не менш шкідливим викидом є оксиди азоту. Тому також важливим є 

дослідження впливу температури відхідних газів на рівень показника емісії 

оксидів азоту. 

 

Рисунок 4.17. Взаємозвязок показників емісії оксидів азоту від 

температури відхідних газів котлоагрегату ПТВМ-50 

Зі зменшенням температури відхідних газів на 1°С зменшення викидів 

оксидів азоту складає 1,2 г/Гкал.  

Таких досягнень щодо зниження температури відхідних газів, а 

відповідно і втрат теплоти з відхідними газами, питомої витрати умовного 

палива, викидів шкідливих речовин в атмосферу і підвищення ККД котла та 

збільшення економії натурального палива вдалося досягти за допомогою 

модернізації котлоагрегату ПТВМ-50 (встановлення пальників СНТ).  

 

4,1.2.3. Котел ТП-170 Одеської ТЕЦ 

Окрім котлоагрегатів малої потужності (КВГМ-100, ПТВМ-50) 

струменево-нішові пальники встановлювали на котлоагрегатах 

теплоелектроцентралей. Одну із таких модернізацій було проведено на 

котлоагрегаті ТП-170 Одеської ТЕЦ. Тому також проведемо аналіз впливу 

температури відхідних газів на техніко-економічні (втрати теплоти з 

відхідними газами, ККД котлоагрегату, питома витрата умовного палива) та 

екологічні (рівень емісії оксидів вуглецю та азоту) показники при 
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встановленні пальникових пристрої нового покоління типу СНТ замість 

штатно установлених вихрових пилогазомазутних пальникових пристроїв. 

Зазначені техніко-економічні розрахунки проводилися на  основі  методики  

М.Б. Равіча На рисунках 4.18-4.20 показана Взаємозвязок техніко-

економічних (втрати теплоти з відхідними газами, ККД котлоагрегату, 

питома витрата умовного палива) показників від температури відхідних газів. 

 

 

Рисунок 4.18. Взаємозвязок втрат тепла з відхідними газами від 

температури відхідних газів котлоагрегату ТП-170 Одеської ТЕЦ 

 

 

 

Рисунок 4.19. Взаємозвязок ККД котла від температури відхідних 

газів котлоагрегату ТП-170 Одеської ТЕЦ 
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Рисунок 4.20. Взаємозвязок питомої витрати умовного палива від 

температури відхідних газів котлоагрегату ТП-170 Одеської ТЕЦ 

Відповідно до графіків ми спостерігаємо аналогічну Взаємозвязок як і у 

попередніх дослідженнях. З ростом температури відхідних газів, зростають 

втрати теплоти з відхідними газами та питома витрата умовного палива, а 

ККД котлоагрегату падає. Зниження температури відхідних газів слід 

забезпечити без зменшення показників надійності енергетичного обладнання 

(вона не повинна бути нижчою ніж температура точки роси) та екологічної 

безпеки навколишнього середовища. З огляду на вище сказане температуру 

відхідних газів слід тримати на рівні (150-160) °С. Таке значення 

температури відповідає наступним показникам: втрати теплоти з відхідними 

газами коливаються в межах (9,4-9,7) %; коефіцієнт корисної дії (89,6-89,8) 

%; питома витрата  умовного палива (159,1-159,6) г/Гкал. Щодо показників 

екологічної безпеки слід проаналізувати вплив температури відхідних газів 

на показники емісії викидів оксидів вуглецю і азоту. 

На рис. 4.21-4.22 показані залежності показників рівня емісії викидів 

оксидів вуглецю і азоту. 

 

Рисунок 4.21. Взаємозвязок показника емісії оксидів вуглецю від 

температури відхідних газів котлоагрегату ТП-170 Одеської ТЕЦ 
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Рисунок 4.22. Взаємозвязок втрат показника емісії оксидів азоту від 

температури відхідних газів котлоагрегату ТП-170 Одеської ТЕЦ 

 

Результатом дослідження екологічної безпеки є : зменшення оксидів 

вуглецю і азотувідбувається на рівні температур  (150-160) °С. Рівень викиду 

оксидів вуглецю становить (6-7) г/Гкал, а оксидів азоту – (130-135) г/Гкал. 

Основні дані нашого дослідження зведемо в талицю 4.1  

Таблиця 4.1 Вплив зменшення температури відхідних газів для різних 

котлоагрегатів 

Котлоагрегат ТГМП-314 А ТГМ-96А ТПП-

210 А 

КВГМ-

100 

ПТВМ-

50 

ТП-170 

Параметр 

ККД котла, % +0,035 +0,14 +0,06 +0,024 +0,04 +0,02 

Показник 

емісії викидів 

оксидів 

вуглецю г/Гкал 

-0,038 -0,024 -1,1 +0,05 -0,1 -1 

Показник 

емісії викидів 

оксиду азоту, 

г/Гкал 

-1,7 -1 -2,2 -2 -1,2 -1,5 

 

Таким чином, можна зробити висновок, що підвищення ефективності 

роботи котла типу TGMP-314A, без зниження надійності нагрівальних 

поверхонь конвекційної клітини під час згоряння природного газу, може 

становити до 0,7%. Водночас питоме споживання звичайних видів палива 

зменшиться на 1,61 г / п / кВт-год. Екологічні переваги такі: зниження 

температури вихлопних газів зменшує викиди оксиду азоту на 250 г / ГДж та 
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оксидів вуглецю на 52 г / ГДж. Як і у котла TGM-96A, зниження температури 

димових газів у сейфі для випускних каналів котла збільшить ефективність 

котла на 0,14% (нормальна економія палива становить 0,32 г / п / кВт-год). 

Викиди оксидів азоту та вуглецю зменшуються на 40 г / ГДж та 10 г / ГДж 

відповідно. 

Збільшення ефективності роботи котла CCI-210 A при спалюванні 

вугілля без зниження надійності (згідно з таблицею 2.2) становить 0,6%. 

Скорочення викидів сірки, азоту та оксиду вуглецю становлять 720 г / ГДж, 

220 г / ГДж та 110 г / ГДж відповідно. 

 

4,2. Рекомендації щодо пониження температури димових газів для 

газомазутних блоків 

 

Під час дослідження були розроблені номограми TGMP-314 A та TGM-96A 

для дизельних котлів, які показані на малюнку 4.1. І 4.2. На малюнку. Коли 

ми знаємо значення температури живильної води та витрати на основі цих 

даних, ми знаходимо значення електричної енергії, а потім визначаємо 

температуру вихлопу d 'газу при певному тепловому навантаженні. 

Наприклад, якщо температура припливної води становить 245 ° C, а витрата 

припливної води 730 т / год, електрична потужність у цьому випадку 

становить 200 МВт. Крім того, при цій потужності та тепловому 

навантаженні, наприклад 135 МВт, температура димових газів повинна 

становити 109 ° C та 375 МВт при 128 ° C. температура води та її витрата, а 

також теплове навантаження обладнання. Іншими словами, для підтримання 

"безпечної" температури вихлопних газів при певній електричній потужності 

230 МВт теплове навантаження агрегату повинно знаходитися в межах (159-

231) МВт до швидкості потоку живильної води. - 890 т / год, температура 

подавальної води (240-245) ° C. Номограма TGM-96A схожа.
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Рисунок 4.23 Номограма для визначення температури відхідних газів в 

залежності від режимних параметрів для котла ТГМП-314А 



133 
 

   

 

 

Рисунок 4.24 Номограма для визначення температури відхідних газів в 

залежності від режимних параметрів для котла ТГМ-96А 

 



134 
 

4,3. Комплексна оцінка підвищення ефективності енергоблоків ТЕС 

 

Розрахунок енергоблоків Т-110-130 і Т-250-240 Київської ТЕЦ-5 і  

К-300-240 Трипільської ТЕС зроблено за методикою, розробленою 

Новосибірським державним технічним університетом [].Вихідні дані  для 

розрахунку представлені в таблиці 4.1 

Таблиця 4.2. - Вихідні дані для розрахунку підвищення ефективності 

теплофікаційного енергоблоку на базі турбін Т-110 / 120-130, Т-250 / 300-240, 

К-300-240 

№ 

п\п 

Найменування параметра Один. 

виміру 

Т-100-130 Т-250-240 К-300-240 

1 Електрична потужність кВт 100000 250000 300000 

2 Максимальне теплове 

навантаження 

кВт 214000 400000 450000 

3 Максимальна витрата 

пари 

кг/с 135 235 240 

4 Витрата пари 

промперегріву 

кг/с - 194,67 271,38 

5 Витрата умовного палива 

на максимальному 

навантаженні 

кг/с 12,5 23,5 34,7 

6 Питома витрата пари 

умовного палива 

кг/кВт-

год 

0,24 0,225  

7 Ентальпія гострого пару кДж/кг 3470 3323 3322 

8 Ентальпія пари в гарячій 

нитці промперегріву 
кДж/кг - 2958 3320 

9 Ентальпія пари в холодній 

нитці промперегріву 

кДж/кг - 3535 3551 

10 Ентальпія основного 

конденсату 

кДж/кг 2565 2560,6 2551 

11 Ентальпія пара відбору кДж/кг 2862 2761 2760,4 

12 Ентальпія живильної води кДж/кг 990 1101 1211 

13 Число годин 

використання 

год 6000 6000 6000 
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встановленої потужності 

14 Електромеханічний ККД 

турбогенератора 

 0,98 0,98 0,98 

15 ККД транспорта теплоти  0,98 0.98 0,98 

16 Коефіцієнт власних 

потреб 

 0,07 0,07 0,07 

19 Питома витрата умовного 

палива 

кг/с 0,32 0,32 0,346 

20 Температура димових 

газов 

°С 110 130 165 

 

При оцінці додаткової вироблення електроенергії БПЕ за рахунок 

збільшення пропуску пари в конденсатор при витісненні регенеративних 

відборів пара система регенерації енергоблоку представлена у вигляді 

узагальненого регенеративного підігрівача. 

Тоді додаткова потужність на клемах генератора БПЕ, кВт: 

                                              
БПЕN N N                                                  (4.6) 

де ,БПЕN N  - потужність на клемах генератора традиційного (базового) 

енергоблоку і БПЕ відповідно, кВт. Тут ,БПЕN N  визначаються за виразами 

                                               (1 )мN D H Ау 
                                        (4.7) 

                                        (1 )м БПЕ БПЕN D H А у                                         (4.8) 

де D - витрата гострої пари, кг/с; H  - теплоперепад на турбіні, кДж / кг; 

, БПЕА А  - частки добірного пара на регенерацію базового енергоблоку і БПЕ 

відповідно;  , БПЕу у - коефіцієнти недовиробітку добірного пара базового 

енергоблоку і БПЕ відповідно; 
м  - електромеханічний ККД 

турбогенераторної установки.  

Теплоперепад на турбіну: 

- без промперегріву 

                                            
0 KН h h                                                        (4.9) 

- При наявності промперегріву 

                                 / / /

0( ) ( )ПП ПП KН h h h h                                            
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(4.10) 

де 0h  - ентальпія гострої пари, 
Kh - ентальпія основного конденсату, 

/ / /,ПП ППh h  - ентальпії пари в холодній и гарячій нитках промперегріву 

відповідно, кДж/кг. 

Коефіцієнти недовиробітку: 

- без промперегріву 

                                          R Kh h
y

H


                                                       (4.11) 

                                    
БПЕ

R K
БПЕ

h h
y

H


                                                     (4.12) 

При наявності промперегріву  

                                   
/ / /( ) ( )R ПП ПП Kh h h h

y
H

  
                                       

(4.13) 

                              
/ / /( ) ( )БПЕ

R ПП ПП K
БПЕ

h h h h
y

H

  
                                    (4.14) 

де , БПЕ

R Rh h  - ентальпії добірного пара на регенерацію базового 

енергоблоку і БПЕ відповідно, кДж / кг. 

Тоді, отримаємо: 

 без промперегріву 

                     ( ) ( )БПЕ

БПЕ м R K БПЕ R KN N N D А h h А h h                           (4.15) 

 При наявності промперегріву  

/ / / / / /( ) ( ) ( ) ( )БПЕ

БПЕ м R ПП ПП K БПЕ R ПП ПП KN N N D А h h h h А h h h h                   

  (4.11) 

При допущенні БПЕ

R Rh h  (Що означає зміну лише витрати добірного 

пара на регенерацію у БПЕ по відношенню до базового енергоблоку, без 

зміни його параметрів) отримаємо: 

- Без промперегріву 

                                 ( )( )ЕМ БПЕ R KN D А А h h                                        (4.16) 

 При наявності промперегріву  
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                       / //( ) ( ) ( )ЕМ БПЕ R ПП ПП KN D А А h h h h                             (4.17) 

У цьому виразі частка пара, що відбирається на регенерацію, 

визначається на підставі рівнянь теплового і матеріального балансів (за 

умови рівності теплових потоків добірного пара і живильної води з 

урахуванням ККД узагальненого регенеративного підігрівача): 

                                         
( )

0,98

ПВ К р

R

t t С
А

h


 ;                                               (4.18) 

                                  
( )

0,98

БПЕ

ПВ К р

БПЕ

R

t t С
А

h


                                                (4.19) 

де Кt  - температура основного конденсату, °; ср – ізобарна 

теплоємність води, кДж/(кг-К); 0,98 - ККД узагальненого регенеративного 

підігрівача. 

Зниження витрати палива при зниженні пропуску пара, ви¬званное 

збільшенням ККД котла може бути оцінений на основі відомого виразу [] для 

визначення витрати палива, кг/с: 

                 
// /

0[( ) ( )] ( )ПВ П КВ ПВ ПП ПП ПП

р

н К

D h h h h D h h
B

Q





    
                     (4.20) 

де , ППD D - витрата гострої пари і пари промперегріву, кг/с;

// /

0 , , , , ,ПП ПП ПВ КВh h h h h - ентальпії гострого пара, гарячої та холодної ниток 

промперегрева, живильної води на вході в економайзер, киплячої води при 

тиску первинного виробленої пари відповідно, кДж / кг; р

нQ - нижня робоча 

теплота згоряння палива, кДж / кг; К  - ККД котла; П  - частка безперервного 

продування котла (2.. .3 % от D). 

Витрата пара промперегрева: 

                                           
1

і n

ПП і

i

D D D




                                                (4.21) 

де 
1

і n

і

i

D




  - сума витрат пара на регенеративні підігрівачі до відбору пара 

на промперегрев, кг/с. 
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При допущенні, що 0П   і для умовного палива, маємо для ККД 

котла: 

 без промперегріву 

                                           0

3

( )

29,3 10

ПВ

К

D h h

В


 


 
                                           (4.22) 

 при наявності промперегріву  

                                 0

3

( ) ( )

29,3 10

ПВ ПП ПП ПП

К

D h h D h h

В


     


 
                           (4.23) 

Легко бачити, що при реалізації БПЕ rjк є функцією температури 

живильної води ( )К ЖВf t   

                                0

3

( ) ( )

29,3 10

БПЕ

БПЕ БПЕ ПВ ПП ПП ПП

К

D h h D h h

В


     


 
                  (4.24) 

де 
БПЕD  визначається (3) при N = NБПэ 

- Позначивши ККД котла блоку підвищеної ефективності як для 

визначення економії палива маємо, кг / с: 

- без промперегріву 

                                
0

3

( )

29,3 10

БПЕ

ЖВ

БПЕ БПЕ

К

D h h
В В В В




                                      (4.25) 

 при наявності промперегріву  

                        0

3

( ) ( )

29,3 10

БПЕ

ЖВ ПП ПП ПП

БПЕ БПЕ

К

D h h D h h
В В В В



   
                     (4.26) 

У цих виразах БПЕ

ЖВh - ентальпія живильної води блоку підвищеної 

ефективності при температурі нагріву за рахунок регенеративних відборів 

турбіни, кДж / кг; БПЕ

К  - ККД котла блоку підвищеної ефективності. 

Ефект від витіснення в ЕС пікової резервної потужності при незмінних 

коефіцієнті готовності і відпустці від ТЕЦ теплоти споживачеві оцінюється 

на основі економії палива в ЕС за умови витіснення пікової резервної 

потужності КЕС, кг / с: 

                                   ( )БПЕ

Р КЕС Е БПЕВ b b N                                           (4.27) 

де КЕСb - питома витрата умовного палива піко-резервної КЕС, кг / (кВт 
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год); БПЕ

Еb  - питома витрата умовного палива з відпуску електроенергії БПЕ, 

кг / (кВт год). 

Питома витрата умовного палива з відпуску електроенергіі БПЕ, кг / 

(кВт год): 

                                   
0,123

(1 )

БПЕ

E БПЕ

К ТР Е ВП

b
К  




                                      (4.28) 

де БПЕ

К  - ККД котла БПЕ; 
ТР  - ККД транспорта теплоти по 

внутристанционным трубопроводам; 
Е  - КПД по виробництву 

електроенергії; ВПК - коефіцієнт власних потреб. 

ККД турбогенератора з виробництва електроенергії: 

                                     

БПЕ

Е

Т

N

Q Q
 

                           

(4.29) 

де Q  - витрата теплоти турбіною, кВт; ТQ - потужність теплофікаційних 

відборів, кВт. 

Витрата теплоти турбіною, кВт: 

- без промперегріву 

                                              
0( )ЖВQ D h h                                            (4.30) 

- при наявності промперегріву  

                              0( ) ( )ПП

ЖВ ПП ПП

D
Q D h h h h

D

 
     

 
                              (4.31) 

Тоді після нескладних перетворень, отримаємо економію палива в 

енергосистемі, кг / рік: 

 - Без промперегрева 

                0( )
0,123

(1 )

пв т

p БПЕ КЕС БПЕ

к тр ВП БПЕ

D h h Q
B N b

k N


 

    
       

    

                (4.32) 

 при наявності промперегріву 

// /

0( ) ( )

0,123
(1 )

пп
пв пп пп т

p БПЕ КЕС БПЕ

к тр ВП БПЕ

D
D h h h h Q

D
B N b

k N


 

          
       

   
  

            (4.33) 
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Економічний ефект від витіснення пікової резервної потужності в ЕС 

обумовлений зниженням капіталовкладень в КЕС і зниженням паливної 

складової в зв'язку з меншою питомою витратою палива на вироблення 

електроенергії на ТЕЦ в порівнянні з КЕС 

При утилізації теплоти димових газів визначальним обмеженням буде 

їх температура, яка в загальному випадку не повинна бути нижче точки роси 

(для забезпечення надійної роботи димових труб). 

З огляду на те, що теплота димових газів використовується в системі 

регенерації енергоблоку, температуру димових газів можна представити у 

вигляді функціональної залежності від: 

                                      ( )відх пв доп ТРt t t t t                                          (4.34) 

де
допt  - допустима температура, ° С; 

ТРt  - температура точки роси, ° С; 

t  ° С; - поправка (= 10 ... 30 ° С). 

Разом з тим не можна не враховувати і той факт, що зниження 

температури димових гахів пов'язано з необхідністю збільшення поверхонь 

нагріву, особливо помітного в області малих значень, що наближаються до 

температури навколишнього середовища. Це призведе до збільшення 

вартості котлів і експлуатаційних витрат. 

Розрахунок температури димових газів ведеться з умови рівності 

теплового потоку, відданого відхідними газами живильній воді, і теплового 

потоку витіснених відборів турбіни. 

                          ( )БПЕ БПЕ

відх відх Р БПЕ P пв пвQ Q Q Q Dc t t                          (4.35) 

Тут відхQ  - теплота димових газів базового енергоблоку, кВт; БПЕ

відхQ  - те 

ж для блоку підвищеної ефективності, кВт; РQ  - теплота, передана живильній 

воді в системі регенерації традиційного (базового) теплофікаційного 

енергоблоку, кВт; 
БПЕQ - те ж для БПЕ, кВт. 

Тоді 

                                     ( )БПЕ БПЕ

відх відх P пв пвQ Q Dc t t                                 

(4.36) 
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Після підстановки і нескладних перетв температура димових газів 

блоку підвищеної ефективності, ° С: 

                             
( *) ( )

*
БПЕ

БПЕ Г Г відх P пв пв

відх

Г Г

BV c t t Dc t t
t t

BV c

   
                   (4.37) 

Тут ,Г ГV c обсяг продуктів згоряння і їх середня об'ємна теплоємність, 

нм
3
/кг і кДж/(м

3
 К) відповідно; , *відхt t  - температури димових газів 

традиційного енергоблоку і навколишнбого середовища, °С; Pc - ізобарна 

теплоємність живильної води, кДж / (кг-К). 

Або 

                                      
( )БПЕ

БПЕ P пв пв

відх відх

Г Г

Dc t t
t t

BV c


                                   (4.38) 

Залежність температури димових газів (при підвищенні ефективності 

блоку) від температури живильної води, нагрітої в узагальненому 

регенеративної підігрівачі. Очевидно, що чим нижче початкова температура 

димових газів, тим менше можливостей по їх утилізації  

Результати розрахунків енергоблоків на базі обох турбін зведені в 

таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.3. - Результати розрахунків енергоблоків на базі турбін Т 

№  

п/п  

Назва величини  Од. 

виміру  

Величина 

Т-100-130  Т-250-240  К-300-240 

1. Розрахунок підвищення вироблення електроенергії   

1.  Частка пари, що відбирається 

на регенерацію базового 

енергоблоку  

   0,31  0,328  0,266 

2  Частка пара, що відбирається 

на регенерацію БПЕ  

   0,298  0,310  0,24 

3  Потужність на клемах 

генератора базового 

енергоблоку  

кВт  107557  249782  300000 

4  Потужність на клемах 

генератора БПЕ  

кВт  108028  253004,6  303356,47 
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5  Додаткова потужність на 

клемах генератора БПЕ  

кВт  471  3222,6  3356,47 

2. Зниження витрати палива при зниженні пропуску пара  

6  ККД котла базового 

енергоблоків  

   0,914  0,92  0,86 

7  ККД котла БПЕ     0,921  0,93  0,873 

8  Економія палива при 

зниженні пропуску пара  

кг/с  0,144  0,3  0,395 

3. Оцінка ефекту від витіснення в енергосистемі пікової резервної потужності  

9  Витрата теплоти турбіною  кВт  341145  634495  445095,5 

10  ККД турбогенераторної 

установки з виробництва 

електроенергії  

   0,427  0,458  0,44 

4. Обмеження на підвищення ефективності по температурі димових газів  

11  Температура димових газів 

БПЕ  

 С  106  125  153 

 

Неважко помітити, що при зниженні температури живильної води 

обрана фракція пари зменшується, збільшуючи, таким чином, потік 

конденсату пари і, отже, потужність на затискачах генератора, що спричиняє 

зміну потужності запасу ЦЕК ЕС. і загальносистемна економія палива. 

Вартість складається з складової капіталу переданої КЕС та різних питомих 

витрат на паливо для виробництва електроенергії на ТЕЦ ТЕЦ та КЕС. 

Зменшуючи потік пари і підтримуючи постійне нагрівальне 

навантаження, енергоблок може економити паливо і тим самим покращувати 

екологічну ситуацію в районі. 

Таким чином, збільшуючи ефективність системи централізованого 

опалення на базі турбіни Т-110 / 120-130, використовуючи тепло димових 

газів при їх зниженні температури від 110 ° С до 106 ° С, ви можете знизити 

температуру подачі води при температурі 218 ° C (замість 232 ° C), 

збільшити ефективність котла до -91,5% (замість 90%), зменшити частку 

регенеративного відбору проб до -0,295 (замість 0,31). 

 

4.1. Висновки щодо розділу 4 
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Розрахунки проводились за впливом температури вихлопних газів на 

техніко-економічні показники (втрати тепла з відпрацьованими газами, 

ефективність котла, питома витрата звичайного палива) та екологічні 

показники (викиди азоту та окису вуглецю). У цьому контексті можна 

зробити наступні висновки: 

1.  Розрахунки впливу tvid на споживання тепла з відпрацьованими 

газами котлів великої потужності (TGMP-314A, TGM-96A, CCI-210A) 

показали, що зниження температури димових газів на 1 ° C збільшує котел на 

0,035% при спалюванні природного газу, і на 0,06% при спалюванні твердого 

палива. 

2. Коли температура вихлопних газів зростає на 1 ° С, викиди 

оксиду сірки при спалюванні вугілля зростають на 72 г / ГДж. Викиди 

оксидів азоту та оксиду вуглецю збільшуються відповідно на 22 г / ГДж та 11 

г / ГДж, оскільки температура вихлопних газів при згорянні вугілля зростає 

на 1 ° С. Викиди азоту та оксидів вуглецю зростають як для Т-250-240 і Т-

100-130, підвищуючи температуру відпрацьованих газів на 1 ° С. Це 

збільшення становить 10 г / ГДж (оксиди азоту Т-100-130); 17 г / ГДж 

(оксиди азоту Т-250-240), 2,4 г / ГДж (оксиди вуглецю Т-100-130) та 3,8 г / 

ГДж (оксиди вуглецю Т-250-240). 

3.  В ході модернізації проводились дослідження енергетичних 

установок, які проводяться шляхом встановлення реактивних пальників. До 

них належать котли КВГМ-100, ПТВМ-50 і ТП-170 Одеських когенераційних 

установок. Коли температура вихлопних газів підвищується на 1 ° С, 

споживання тепла з відпрацьованими газами збільшується на 0,023% до 

модернізації та на 0,04% після модернізації. Але рівень втрат тепла з 

вихлопними газами після модернізації набагато нижчий, ніж до модернізації. 

підвищення температури, а після - 0,024%. Слід також зазначити, що рівень 

ефективності котлів значно підвищився після модернізації. Отже, установка 

пристрою пальника реактивного типу демонструє значне поліпшення 

техніко-економічних показників котла КВГМ-100, а також зменшення впливу 
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температури вихлопних газів на ці -це.Рівень оксидів вуглецю після 

модернізації вище на 0,2 г/Гкал при високих температурах відхідних газів на 

2,5 г/Гкал на значно нижчих температурах. Також слід відмітити, що після 

модернізації з ростом температури відхідних газів падає показник емісії 

оксидів вуглецю, що кардинально відрізняється від ситуації – до 

модернізації( ріст температури призводить до росту викидів оксидів 

вуглецю).  

4. Для котлів ПТВМ-50 при температурі відпрацьованих газів, яка 

залишається на рівні 70-110 градусів, втрати тепла зменшились з 5% до 4,2%, 

а потім, із збільшенням температури, споживання тепла зростає із 

відведенням газів. Крім того, це збільшення становило 0,042% за кожен 

ступінь такого підвищення за Цельсієм. Отже, можна зробити висновок, що 

оптимальним рівнем температури вихлопних газів для котлів типу ПТВМ є 

(100-120) ° C, оскільки витрата q2 = (4,3-4,6)%. Питома витрата звичайного 

палива зменшується, коли температура вихлопних газів падає на 0,06 г / 

Гкал. Таке зменшення дозволить заощадити природне паливо, що є 

позитивним досягненням у зниженні температури вихлопних газів. 

5. Вуглекислий газ - парниковий газ, який негативно впливає на 

навколишнє середовище. Тому скорочення викидів окису вуглецю є 

актуальним питанням сьогодні. Такого зниження можна досягти за рахунок 

зниження температури вихлопних газів. Крім того, можна досягти значного 

скорочення викидів при (80-130) ° C. Це зменшення становить 4 г / Гкал. При 

рівні температури (130-180) ° C рівень викидів становить (11-12) г / Гкал. 

При зниженні температури вихлопних газів на 1 ° C зменшення викидів 

оксиду азоту становить 1,2 г / Гкал. 

6. Крім котлів малої потужності (КВГМ-100, ПТВМ-50), на котлах 

теплових електростанцій були встановлені реактивні нішеві пальники. Одна з 

таких модернізацій була проведена на Одеській когенераційній установці 

ТП-170. Таким чином, ми також проаналізуємо вплив температури 

відпрацьованих газів на технічні та економічні (втрати тепла вихлопних газів, 
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ефективність котла, питома витрата палива) та навколишнє середовище 

(викиди вуглецю) та продуктивність оксиду азоту, встановивши нове 

покоління вихрових пальників для вихрового газу для пилу , газ та нафта. 

7. Когенераційні котельні ТП-170 з підвищеною температурою 

відпрацьованих газів збільшують втрати тепла з відпрацьованими газами та 

питому витрату звичайного палива, а ефективність котла знижується. 

Температуру відпрацьованих газів слід знижувати без шкоди для надійності 

енергетичних установок (які не повинні бути нижче температури точки роси) 

та екологічної безпеки. З огляду на вищевикладене, температура вихлопних 

газів повинна підтримуватися на рівні (150-160) ° C.Це значення температури 

відповідає наступним значенням: втрати тепла у відпрацьованих газах 

становлять від (9, 4 до 9,7)% . ; ККД (89,6-89,8)%; питома витрата звичайного 

палива (159,1-159,6) г / Гкал. Що стосується екологічної безпеки, слід 

зазначити, що зниження рівня окису вуглецю та азоту відбувається при (150-

160) ° C. Викиди оксиду вуглецю становлять (6-7) г / Гкал, а оксидів азоту - 

(130-135 ) г / Гкал. 

8. В результаті математичних розрахунків встановлено, що 

температура відпрацьованих газів є багатофакторною залежністю від 

швидкості та робочих показників, а саме від температури та витрати 

подаючої води, електричного навантаження та тепла обладнання, організації 

режиму печі. Тому під час досліджень були розроблені номограми для 

дизельних котлів TGMP-314 A та TGM-96A. 

9. Комплексна оцінка підвищення ефективності роботи 

енергоблоків ТЕС шляхом встановлення «високоефективних установок». 

Таким чином, збільшуючи ефективність роботи теплоцентралі на базі 

турбіни Т-110 / 120-130, ви можете зменшити кількість їжі, використовуючи 

тепло димових газів з їх температурою, яка падає від 110 ° С до 106 ° С. 

температура води при 218 ° C (замість 232 ° C), збільшити ефективність 

котла до -91,5% (замість 90%), зменшити відбір проб до -0,295 (замість 0,31). 

Одночасно збільште конденсат на -620 кВт та заощадите EC на -300 т / рік. 
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Розраховано економічний вплив усіх котлів ТЕС. Економія палива блоку 

живлення з турбіною Т-250-240 та котлом ТГМП-314А становить 2862 тис. 

М3 / рік, що еквівалентно 11 246 762,5 грн..  
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Головним результатом дисертації є вирішення важливої науково-

технічної задачі, яка пов'язана з отриманням залежностей температури 

димових газів від режимних та експлуатаційних параметрів, які дозволяють 

здійснити заходи зі зменшення втрат теплоти з відхідними газами з метою 

підвищення економічності, ресурсозбереження та захисту навколишнього 

середовища в умовах змінних режимів. За результатами виконаної роботи 

можна зробити такі висновки: 

1. В результаті проведеного аналізу літературних джерел визначено 

основні методи утилізації теплоти димових газів на змінних режимах, таких 

як: модернізація хвостових поверхонь нагріву котлів ТЕС; встановлення 

додаткових теплообмінників в конвективній шахті котла. Показано, що 

підвищення економічних і екологічних показників котлів теплових 

електростанцій можливо досягнути за рахунок зниження температури 

димових газів котлів ТЕС. 

2. Проведено дослідження  впливу експлуатаційних (температура та 

витрата живильної води) і режимних (теплова та електрична потужність 

енергоблоку) на температуру димових газів для газомазутних  блоків 

Київської ТЕЦ-5 (блоки Т-250/300-240 і Т-100/110-130). Температура 

відхідних газів зростає у всьому діапазоні зміни електричної потужності..  

3. Встановлено, що залежність tвідх=f(NE) при сталій температурі 

живильної води ,то температура відхідних газів спочатку зростає, а після 

«економічного» навантаження температура газів є сталою в діапазоні 

NE=(220-250) МВт і складає 130°С, яка вище tр=80°С (за даними ТЕЦ-5). Це 

дозволяє, з урахуванням надійності конвективних поверхонь нагріву, 

знижати температуру димових газів в середньому на 20°С. Підвищення ККД 

котла типу ТГМП-314А без зниження надійності поверхонь нагріву 

конвективної шахти при спалюванні природного газу може скласти до 0,7%. 

При цьому питомі витрати умовного палива зменшаться на 1,61 

г.у.п/кВт·год. Переваги з екологічної точки зору є такими: відбувається 
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одночасне зниження температури відхідних газів і викидів оксидів азоту на 

250 г/ГДж і зниження  оксидів вуглецю на 52 г/ГДж. Для енергоблоку з 

турбіною Т-250-240 та котлоагрегатом ТГМП-314А економія палива 

становить 2862 тис.м
3
/рік, що еквівалентно 11247000 грн.  

4. Встановлено, що зниження температури відхідних газів для котла 

ТГМ-96А до безпечної для надійності газовідвідних трактів котла, то це 

призведе до підвищення ККД котла на 0,14 % (економія умовного палива 

0,32 г.у.п/кВт·год). Зниження викидів оксидів азоту і вуглецю становить 

40г/ГДж і 10г/ГДж відповідно. Для енергоблоку з турбіною Т-100-130 та 

котлоагрегатом ТГМП-314А економія палива становить 572 тис.м
3
/рік, що 

еквівалентно 2249000 грн.  

5. Приріст ККД для котла ТПП-210 А при спалюванні кам’яного 

вугілля без зниження надійності (згідно таблиці 2.2) складає 0,6 %. 

Зменшення емісій оксидів сірки, азоту і вуглецю складають 720г/ГДж, 

220г/ГДж і 110 г/ГДж відповідно. Економія палива для енергоблоку з 

турбіною К-300-240 та котлоагрегатом ТПП-210А становить 641т/рік, що 

еквівалентно 1282000 грн.  

6. Доведено, що використання ефективної технології спалювання на 

котлоагрегатах як малої потужності так і на великих промислових 

енергетичних об’єктах показує покращення економічних та екологічних 

показників котельних агрегатів на всіх режимах його роботи, а саме: приріст 

ККД, зменшення питомої витрати умовного палива; зменшення витрати 

природного газу; зменшення витрати охолоджуючої води на 

пароохолоджувачі, зменшення рівня емісій оксидів азоту і вуглецю.  

7. Додатково проведено розрахункову комплексну оцінку 

підвищення ефективності енергоблоків ТЕС за допомою встановлення 

«блоків підвищеної ефективності». При підвищенні ефективності 

теплофікаційного енергоблоку на базі турбіни Т-100-130 шляхом утилізації 

теплоти димових димових газів зі зниженням їх температури з 110 ° С до 106 

° С, можна знизити температуру живильної води до 218 ° С (замість 232 ° С), 
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підвищити ККД котла до -91,5% (замість 90%). Аналогічні результати 

отримано і для турбоагрегатів Т-250-300 та К-300-240  

8. Розроблено номограми для визначення температури димових 

газів для газомазутних ТГМ-96А та ТГМП-314А з метою прогнозування 

режимів роботи даного обладнання ТЕЦ.  

  



150 
 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Енергетична стратегія України на період 2035р «Безпека, 

енергоефективність, конкурентоспроможність».  р. від 18 серпня 2017 р. № 

605-р Київ : Розпорядження // Кабінет міністрів України. – 2017. – С. 75 

2. Перспективи впровадження чистих вугільних технологій в 

енергетику України/ Вольчин І.А., Дунаєвська Н.І., Гапонич Л.С., 

Чернявський М.В., Токал О.І., Засядько Я.І. – К.:ГНОЗІС. 2013. – С.28  

3.  Енергетика України: сучасний стан і найближчі перспективи / 

А.А. Халатов // Вісник Національної академії наук України. — 2016. — № 6. 

— С. 53-61. — Бібліогр.: 3 назв. — укр. 

4. Елсуков, В. К. Оценка возможности утилизации теплоты 

уходящих газов котлов на примере сжигания канско-ачинских углей / В. К 

Елсуков // Промышленная энергетика. – 2007. – № 11. – С. 21–27. 

5. Інноваційні пріоритети паливно-енергетичного комплексу 

України/ Під загальною редакцією А.К.Шидловського. –Київ: Українські 

енциклопедичні знання , 2005. – 512с 

6. Внесок України до нової глобальної кліматичної угоди / О. А. 

Дячук // Економіка і прогнозування. - 2016. - № 1. - С. 129-141 

7. Проблеми діагностики обладнання ТЕС і продовження термінів 

його експлуатації // Інформаційна довідка про основні показники розвитку 

галузей паливно-енергетичного комплексу України за січень-травень 2013 

року . – К., 2013. 

8. Резинских В. Ф. Повышение надежности и эффективности 

действующего оборудования ТЕС / В. Ф. Резинских , А . Г. Тумановский // 

Труды конференции « Повышение надежности и эффективности 

эксплуатации электрических станций и энергетических систем». – 2010. – С. 

124–128. 

9. Калатузов В. А. Основные проблемы повышения 

энергоэффективности работы ТЭС и АЭС / В. А. Калатузов // Доклад на 



151 
 

Четвертом Международном Энергетическом Форуме: «Основные проблемы 

повышения энергоэффективности ТЭС и АЭС». – 2009. – С. 77–80. 

10. Khalatov A.A., Karp I.N., Kutsan Yu.G. The power gas turbines: 

prospects of application in power engineering of Ukraine. Visn. Nac. Akad. Nauk 

Ukr. 2015. (11): 52. [Халатов А.А., Карп И.Н., Куцан Ю.Г. Энергетическое 

газотурбостроение: перспективы использования в энергетике Украины. Вісн. 

НАН України. 2015. № 11. C. 52]. 

11. Патон Б.Є. Перспективи розвитку вітчизняної парогазової 

технології /Б.Є. Патон, А.А. Долінський, А.А. Халатов, Б.Д. Білека, Д.А. 

Костенко, О.С. Письменний // Вісник національної академії наук України. – 

2009. – № 4. – С. 3–10. 

12. Капустянський Андрій Олександрович Дисертація Підвищення 

енерго-екологічної ефективності котельних установок при спалюванні 

непроектних видів палива Київ – 2018 

13. Чернявський М.В. Результати та перспективи модернізації 

існуючих пиловугільних енергоблоків ТЕС України /М.В. Чернявський, О.Ф. 

Буляндра // Зб. Тез доповідей «Вугільна теплоенергетика: проблеми 

реабілітації та розвитку». – 2014. –С. 46–50. 

14. Вольчин І.А. Особливості досягнення скорочення викидів 

забруднюючих речовин в теплоенергетиці України / І.А. Вольчин, О.Ф. 

Буляндра // Зб. тез доповідей «Вугільна теплоенергетика: проблеми 

реабілітації та розвитку». – 2014. – С. 92–94. 

15. Вольчин І.А. Про Національний план скорочення викидів / І.А. 

Вольчин, В.А. Ращепкін // Зб. тез доповідей «Вугільна теплоенергетика: 

проблеми реабілітації та розвитку». – 2014. – С. 23–26. 

16. О.Ю. ЧЕРНОУСЕНКО СТАН ЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ ТА 

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕРНІЗАЦІЇ ЕНЕРГОБЛОКІВ ТЕС/ Проблеми загальної 

енергетики, 2014, вип. 4 (39) С. 20–28. 

17. Внуков А.К., Розанова Ф.А. Цена подавления оксидов азота 

рециркуляцией газов на котлах /Энергетик. – 2007. – № 7. – С.35–36. 



152 
 

18. Котлер В.Р., Пейн Р. Снижение газообразных выбросов без 

очистки дымовых газов на ТЭС (опыт США) /Электрические станции. – 1994. 

– № 7. – С. 65–71. 

19. Любчик Г.М. Проблеми екології ТЕС. Методичні рекомендації до 

вивчення курсу «Основи екології». – К.: КПI, 1995. – 24 с. 

20. М.П.Кулик АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ОБ’ЄКТІВ 

ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГЕТИКИ ТА МЕТОДІВ ЗМЕНШЕННЯ ШКІДЛИВИХ 

ВИКИДІВ ВІСНИК ІНЖЕНЕРНОЇ АКАДЕМІЇ УКРАЇНИ №2, 2014, с 253-

258 

21. Й.С. Мисак, Я.Ф. Івасик, М.Ф. Заяць, С.Й. Мисак КОРОЗІЯ 

ЗОВНІШНІХ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ ПОВЕРХОНЬ НАГРІВАННЯ 

ПІД ЧАС ПРОСТОЮВАННЯ КОТЛІВ У РЕЗЕРВІ ВІСНИК ІНЖЕНЕРНОЇ 

АКАДЕМІЇ УКРАЇНИ №1, 2012, с 294-298 

22. Я.Ф. Івасик, Є.М. Якимів, М.Я. Кузнецова ЗАХИСТ 

ПОВЕРХОНЬ НАГРІВУ ПІД ЧАС ПРОСТОЮВАННЯ КОТЛІВ / Восточно-

Европейский журнал передовых технологий №3/8 ( 57 ) 2012 с 12-14 

23. Мальцева, Г.Н. Коррозия и защита оборудования от коррозии 

[Текст] : учеб. пособие / Г.Н. Мальцева; под ред. С.Н. Виноградова. - Пенза: 

Изд-во Пенз. гос. ун-та, 2000. - 211 с. 

24. Янко, П.І. Режими експлуатації енергетичних котлів [Текст] / П.І. 

Янко, Й.С. Мисак. - Львів: Українські технології, 2004. – 272 с. 

25. Махорин К. Е., Хинкис П.А. Сжигание топлива в 

псевдоожиженном слое. Киев: Наук. Думка, 1989 — 204с. 

26. Гавриленко Д. А., Гавриленко Б. В. Обоснование структуры 

системы управления и исследование процесса розжига низкотемпературного 

кипящего слоя. СЕВЕРГЕОЭКОТЕХ-2010. Сборник научных работ XI 

Международной молодежной научной конференциии — Ухта, УГТУ, 2010. 

— 440 с. 

27. Спосіб пуску прямоструминного котла енергоблока на ковзному 

тиску Якимів Євген Миколайович, Матусевич Вадим Костянтинович, Івасик 

http://uapatents.com/patents/yakimiv-ehvgen-mikolajjovich
http://uapatents.com/patents/matusevich-vadim-kostyantinovich
http://uapatents.com/patents/ivasik-yaroslav-fedorovich


153 
 

Ярослав Федорович, Мисак Йосиф Степанович, Винницький Іван Петрович 

МПК: F01K 13/00, F01K 7/00 Пат № 73827 

28. Качан А.Д.Режими роботи і експлуатації теплових 

електростанцій. Мінськ, Вища школа, 1978, с.131-182. 

29. ГКД 34.20.507-2003 Технічна експлуатація електричних станції і 

мереж. Правила – К.: ВПП «Техніка ЛТД», - 2003. – 598с. 

30. Резинских В.Ф., Гринь Е.А. Надежность и безопасность ТЕС 

России на современном этапе// Теплоэнергетика. – 2010 - №1. –С.2-8. 

31. РД 34.20.591-97 «Методические указания по консервации 

теплоэнергетического оборудования» 

32. Кудинов А.А., Техническая гидромеханика. М.: 

Машиностроение, 2008. 

33. Verkhivker G., Krswcbesfcs V. The use of chemical recuperation of 

heat in a power plant // Energy. 2004. № 29. P. 379-388.  

34. Майстренко О. О., Безродний М. К., Шаповал Б. А. (2018). 

Консервування енергетичного обладнання методом продувки сухим 

повітрям. Енергетика та електрифікація, 4, 3–5. 

35. Хмельнюк М. Г., Ваджинский Д. И., Жихарева Н. В. (2014). 

Современные технологии осушения воздуха. Холодильна техніка та 

технологія, 3, 15-21. 

36. Березницький О.О. Реконструкція електрофільтрів – один із 

основних шляхів для дотримання чинного природоохоронного законодавства 

/ О.О. Березницький, В.В.Новицький, В.О. Сторожук, Н.С. Шамаль // 

Енергетика та Електрифікація. – ғ 5. – К.: – 2010. – С. 54-56. 

37.  Дем‘ян М.М. науково-технічний прогрес на Бурштинській ТЕС / 

М.М. Дем‘ян // Енергетика та Електрифікація. – ғ11. – К.: – 2005. – С. 21-24. 

38.  Екологія Галицького району: монографія / Під ред. доктора 

геологомінералогічних наук, професора О.М. Адаменка – Івано-Франківськ : 

«Нова Зоря», 2004, - 198с. 

http://uapatents.com/patents/misak-jjosif-stepanovich
http://uapatents.com/patents/vinnickijj-ivan-petrovich
http://uapatents.com/patents/f01k-13-00
http://uapatents.com/patents/f01k-7-00


154 
 

39. «Галузева програма розвитку теплових електростанцій та 

теплоелектроцентралей (будівництво, реконструкція, модернізація)»// Центр 

сприяння впровадженню реформ в енергетиці /К.:2006. –– 47 с. 

40. Казарова І. О. Підвищення ефективності систем 

енергопостачання за рахунок впровадження когенераціїДисертація на 

здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора філософії) за 

спеціальністю 05.14.06 – «Технічна теплофізика та промислова 

теплоенергетика» (141 – теплоенергетика) – Харківський національний 

університет міського господарства ім. О.М. Бекетова; Інститут проблем 

машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, Харків, 2017  

41. Steam reforming of edsanoi over nickel-tungsten catalyst / I.P. 

Hernandez. Y. Gocfei-Fbnce, J.L. Contreras Larios, A.M. Fernandez// haem. J. 

Hvdrcgen Energy. 2010. № 35. P. 12998-121M 

42. Выбор принципиальных схемных решений угольного 

энергоблока на суперкритические параметры пара  2012 г. Кругликов Г1.А., 

Смолкни Ю.В., Соколов К.В. ОАО НПО ЦКТИ 

43. Медведев В.А., Липец А.У., Пономарева Н.В., Бухман Г.Д., 

Кузнецова С.М. Эффективность комплексной модернизации хвостовой части 

действующих пылеугольных котлов //Теплоэнергетика.- 1999.- № 8.-С.43-47  

44. Берсенев А.П., Немировский Н.Ф., Овчар В.Г., Гордеев В.В., 

Липец А.У. О повышении эффективности теплоэнергетического 

оборудования // Теплоэнергетика.-1998.-№5.-С.51-54  

45. Кругликов П.А., Смолкин Ю.В., Соколов К.В. Выбор 

принципиальных схемных решений угольного энергоблока на 

суперкритические параметры пара // Теплоэнергетика.-2011.-№9.-С.9-16  

46. Анализ показателей надежности вспомагательного оборудования 

энергоблоков/ К. Э. Андерсон, Ю.М. Бродов, П.Н. Плотников и др.// 

Теплоэнергетика.-2011.-№8.-С.2-7.  



155 
 

47. Соколов А.В., Белоусов В.С., Большихин А.Ю. Эффективность 

использования теплоты дымовых газов за регенеративными вращающимися 

воздухоподогрерателями // Электрические станции.-2012.-№10.-С.40-42  

48. Овчар В.Г., Гордеев В.В., Сотников И.А., Липец А.У Опыт 

заводських разработок энергоблоков повышенной эффективности 

//Теплоэнергетика. - 1999.-№9.-С.2-5  

49. Оптимизация расхода подсветочного топлива на ТЭС, 

сжигающих низкореакционные угли / Л.А. Кесова, А.В. Георгиев, Ю.Н. 

Побировский, Т.В. Шелешей, П.П. Кравец, С.И. Колесников, Ю.А. Оксимец, 

Е.М. Ачкасов // Энерготехнологии и ресурсосбережение. — 2014. — № 2. — 

С. 14-20. — Бібліогр.: 10 назв. — рос 

50. Зиганшина С.К., Кудинов А.А. Способы утилизации теплоты 

вентиляционного воздуха дымовых труб ТЭС // Электрические станции.-

2010.-№4.-С.22-27  

51. Пащенко Д.И. Термохимическая регенерация тепла дымовых 

газов путем конверсии биоэтанола// Теплоэнергетика.-2013.-№6.-С.59-64  

52. Патент №2160369 Энергетический блок повышенной 

эффективности/ Липец А.У., Дырина Л.В., Кузнецова С.М., Гордеев В.В., 

Ершов Ю.А., Буднянский. Д.М. 2000 

53. Овчар В.Г., Липец А.У., Кузнецова С.М., Дирина Л.В. 

Дополнительная мощность, получаемая при переводе энергоблоков на схему 

БПЭ // Теплоэнергетика.-1999.-№9.-С.6-9  

54. Смышляев А.А., Щелоков В.И., Евдокимов С.А. и др. Новые 

разработки пылеугольных котлов // Электрические станции.-2010.-№5.-С.10-

16  

55. Система встроенных теплообменников. «Ресурсо- и 

энергосбережения в Сибирском регионе. Сборник тезисов докладов. 

Постоянно действующий международный семинар. Заседание 3». 

Новосибирск. 2000 – 239 с.  



156 
 

56. Ногин. Разработка оптимальных технических решений по 

реконструкции тепломеханического оборудования ТЭС АО Мосэнерго.// 

Электрические станции, 1998. – №6 – С.39-48.  

57. Стырикович М.А., Берсенев А.П., Гордеев В.В. и др. О 

модернизации газомазутных блоков //Энергетик.- 1996.- № 10.-С.7-8. 

58. Андрющенко А.И., Дубинин А.Б., Ларин Е.А. О показателях 

экономической эффективности энергетических объектов. // Изв. ВУЗов. 

Энергетика. - 1990.- №7. с.3-6 

59. Андрющенко А.И. Термодинамические расчеты оптимальных 

параметров тепловых электростанций. М.: Высшая школа, 1963. - 230 с. 

60. Белинский С.Я., Гиршфельд В.Я., Князев A.M. / Под ред. 

Л.С.Стремана. Технико-экономические основы выбора параметров 

конденсационных электрических станций. М., 1970. - 280 с. 

61. Вольфберг Д.Б. Основные тенденции в развитии энергетики 

мира. // Теплоэнергетика. 1995. - №9. - с.5-12. 

62. Ефимочкин Г.И., Шмуклер Б.И., Авруцкий Г.Д. 

Совершенствование тепловых схем энергоблоков. // Теплоэнергетика, 2000. 

№ 4. - с. 48.53. 

63. Калугин Б.Ф., Матвеев А.С. Оптимизация схем паротурбинных 

установок суперсверхкритических параметров. // Известия Томского 

политехнического университета, 2002. Том 305, Вып.2. - С.95. 100. 

64. Коваленко П.Ю. Оптимизация параметров БПЭ. Энергосистемы, 

электростанции и их агрегаты: Сборник научных трудов. Выпуск 8 -

Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2004. -С.19.27. 

65. Коваленко П.Ю. Оптимизация энергоблоков повышенной 

эффективности на основе турбин Т-100-130. Энергосистемы, электростанции 

и их агрегаты: Сборник научных трудов НГТУ. Выпуск 8 - Новосибирск: 

Изд-во НГТУ, 2004. - С.62.79. 

66. Коваленко П.Ю., Щинников П.А. Повышение эффективности 

угольных энергоблоков ТЭЦ (методика оценки) // Теплоэнергетические 



157 
 

агрегаты и системы. Сборник научных трудов НГТУ. Выпуск 7, 

Новосибирск: Изд-во НГТУ 2003, с. 27.36. 

67. Ларионов B.C., Ноздренко Г.В., Щинников П.А., Зыков В.В. 

Технико-экономическая эффективность энергоблоков ТЭС. Новосибирск: 

Издательство НГТУ, 1998. - 30с. 

68. Липец А.У. О перспективах развития котлов большой единичной 

производительности. // Теплоэнергетика, 1996. № 10. - с. 57.60. 

69. Липец А.У., Кузнецова С.М., Дирина Л.В., Андреева А.Я., 

Буренкова Р.Б. Некоторые пути совершенствования котла и энергоблока на 

суперсверхкритические параметры пара. // Теплоэнергетика, 1998. №6.1. 

C.31.37. 

70. Некоторые аспекты повышения экономичности и экологической 

безопасности горелочных устройств//Абдулин М.З./ Энергетика, экономика, 

технология.2000. №4 -С.65-68  

71.  Абдулін М.З., Ібрагім Джамал. Дослідження пальникового 

пристрою з поперечною подачею струменів палива. // Екологія та 

ресурсозбереження, 1997, - №2, с.70-71.  

72. Абдулин М.З Струйно-нишевая система смесеобразования и 

стабилизации пламени: Автореферат дис. – Киев.: КПИ. - 1986. - 16с  

73. Абдулін М.З., Джамал І. Дослідження пальникового пристрою з 

поперечною подачею струменів палива. Экотехнологии и 

ресурсосбережение. Киев. №2. 1997. С. 68-69.  

74. Абдулін М.З. РОЗРОБКА ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ОСНОВ 

ТЕХНОЛОГІЙ СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА ТА ВИКОРИСТАННЯ 

СТРУМЕНЕВО-НІШОВОХ СИСТЕМ  Дисертація на здобуття вченого 

ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.14.06 – «Технічна 

теплофізика і промислова теплоенергетика». 2019 

75. Липец Л.У., Кузнецова С.М., Дирина Л.В. и др. Производство 

тепла в энергетических котлах. // Энергетик, 2001. -№10. С. 14. 16. 



158 
 

76. Липец Л.У. Новые разработки ЗиО по проблемам использования 

Канско-Ачинских углей в мощных энергоблоках. // Проблемы использования 

Канско-Ачинских углей на электростанциях. Сб. докладов. Красноярск, 

2000.-с. 224.228. 

77. Медведев В.А., Липец А.У., Пономарев Н.В. и др. 

Эффективность комплексной модернизации хвостовой части 

действующих пылеугольных котлов. // Теплоэнергетика, 1999. -№8. С.43.47. 

78. Ноздренко Г.В., Зыков В.В. Надежность теплооборудования ТЭС. 

/ Учебное пособие. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 1996. - 72 с. 

79. Ноздренко Г.В., Зыков В.В. Экологически перспективные блоки 

электростанций. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 1996. - 85 с. 

80. Ольховский Г.Г. Пути развития мировой энергетики. 

Электрические станции, 1999. - №6. - С. 10. 18. 

81. Семененко Н.А., Сидельковский Л.Н., Юренев В.Н. Котельные 

установки промышленных предприятий. М.: Л.: Государственное 

энергетическое издательство, 1960. - 392с. 

82. Стырикович М.А., Сафонов Л.П., Берсенев А.П., Шевченко B.C. 

и др. Энергоблоки повышенной эффективности. // Теплоэнергетика, 1996. — 

№5. -С.39.42. 

83. Тепловые и атомные электрические станции. Справ. Под общ. 

ред. В.А.Григорьева и В.М.Зорина., 2-е изд. - ТЗ. - М.: Энергоатомиздат, 

1989. -608 с. 

84. Тепловой расчет котельных агрегатов. Нормативный метод. / Под 

ред А.М.Гурвича и Н.В.Кузнецова. М.:, Л.: Государственное энергетическое 

издательство, 1957. 232 с. 

85. Щинников П.А., Коваленко П.Ю., Зыкова Н.Г. О повышении 

эффективности энергоблоков ТЭС. Энергосистемы, электростанции и их 

агрегаты: Сборник научных трудов. Выпуск 8 - Новосибирск: Изд-во НГТУ, 

2004. - С.28.35. 



159 
 

86. Щинников П.А., Ноздренко Г.В., Ловцов А.А. Эффективность 

реконструкции пылеугольных паротурбинных ТЭЦ в парогазовые путем 

газотурбинной надстройки и исследование показателей их 

функционирования. Новосибирск: Наука, 2002. - 97 с. 

87. Щинников П.А., Серант Ф.А., Коваленко П.Ю. и др. Повышение 

эффективности энергоблоков ТЭЦ. Ползуновский вестник №1. Барнаул: Изд-

во АлтГТУ им. Ползунова, 2004.- С. 210.215. 

88. Рихтер Л.А. Газо-воздушные тракты тепловых электростанций. 

М.: Энергия, 1969, - 272 с. 

89. Рихтер Л.А. Тепловые электрические станции и защита 

атмосферы. М.: Энергия, - 1975, - 312 с. 

90. Шишков И.А., Лебедев В.Г., Беляев Д.С. Дымовые трубы 

энергетических установок. М.: Энергия, - 1976, - 176 с. 

91. Рихтер Л.А. Газо-воздушные тракты тепловых электростанций 2-

е изд., перераб. и доп. М.: Энергия, - 1984, - 264 с. 

92. Волков Э.П., Гаврилов Е.И., Дужих Ф.П. Газоотводящие 

трубы ТЭС и АЭС. М.: Энергоатомиздат, - 1987, - 280 с. 

93. Анализ состояния газоотводящих трактов ТЭС/ А.Н.Ремезов, 

Ю.В.Салов, В.В.Варнашов и др.// Труды ИГЭУ. Вып. 3. 

94. Рихтер Л.А. Аэродинамические характеристики дымовых труб// 

Электрические станции, 1968, № 4, с.11-14. 

95. Дымовая труба. Свидетельство на полезную модель № 3451/ 

Ю.В.Салов, О.Е.Таран, Варнашов В.В. и др.// Бюлл. Открытия и изобретения, 

1997, № 1. 

96. Разработка нового цоколя дымовой трубы № 1 Костромской 

ГРЭС/ Ю.В.Салов, В.В.Варнашов, Ю.Н.Богачко и др.// Тезисы 

докл.юбилейной НТК «Повышение эффективности теплоэнергетического 

оборудования», Иваново, 1997, - с.7. 



160 
 

97. Рихтер JI.A., Заседателев И.Б., Дужих Ф.П. Исследование работы 

дымовой трубы с противодавлением в естественно-вентилируемом канале// 

Теплоэнергетика, 1972, № 7, - с.68-71. 

98. Абрютинов А.А., Петросян Р.А. Разработка руководящих 

указаний по предупреждению низкотемпературной и высокотемпературной 

коррозии поверхностей нагрева и газоходов котельных агрегатов.-

Промежуточный отчет. (I редакция) ВТИ, 1979, 19 с. 

99. Айзен Б.Г., Ромашко И.Е. Технико-экономический 

сравнительный анализ регенеративных и трубчатых воздухоподогревателей. 

-Энергомашиностроение, 1965, № II, с.28-30. 

100. Анализ работы низкотемпературного воздухоподогревателя со 

стеклянными трубами /В.В.Жабо, В.В.Малахов, Н.Я.Жадан и др.- 

Теплоэнергетика, 1975, № 2, с.25-27. 

101. Андрющенко А.И. Зависимость к.п.д. 

проектируемого котлоагрегата от температуры питательной воды.- Сборник 

научных сообщений. САДИ, вып.4, Саратов, 1956. 46 с., илл. 

102. Андрющенко А.И. Основы термодинамики циклов 

теплоэнергетических установок.Учеб.пособие для вузов.- 2-е издан.перераб. 

и доп.-М.:Высшая школа,1977, 280 с 

103. .Андрющенко А.И. О показателях эффективности циклов 

теплотехнических установок.-Изв.вузов СССР. Энергетика, 1981, № 9, с.36-39. 

104. Андрющенко А.И.,Аминов Р.З. Оптимизация режимов работы и 

параметров тепловых электростанций.Учебное пособие душ студентов 

теплоэнергетических специальностей вузов.- М.: Высшая школа, 1983. 255 

с.,ил. 

105. Апатовский Л.Е. Методика комплексного определения 

оптимальных температур питательной воды и уходящих газов.- Дис. 

канд.техн.наук Ленинград, 1963. - 163 с. 



161 
 

106. Апатовский Л.Е. ,Гельтман А.Э. .Дмитриева Н.Т. Повышение 

эффективности предварительного подогрева воздуха паром из отборов 

турбины.-Теплоэнергетика, 1967, № 10, с.48-53. 

107. Апатовский Л.Е., Замятин Л.М. Снижение температуры уходящих 

газов в котлоагрегатах с помощью ЭЦД, включенного по газам 

параллельно воздухоподогревателю. Энергомашиностроение, 1970,1. Я 8, 

с.22-25. 

108. Артемьев Ю.П. ,Вербовицкий Э.Х, Кожанов Д.С. Влияние 

температуры горячего воздуха на образование окислов азота. 

Теплоэнергетика, 1980, № 9, с.56-58. 

109. А.с. 180284 (СССР). Способ защиты воздухоподогревателя от 

коррозии /Б.И.Александров, В.М.Биман, А.А.Ларичев и др.-Опубл. в Б.И., 

1966, № 7. 

110. А.с. 301493 (СССР). Способ снижения температуры уходящих 

газов в котельных агрегатах /А.У.Липец, С.И.Мочан, Л.Е.Апатовс-кий и др. 

Опубл. в Б.И., 1971. 

111. Гельтман А.Э.,Апатовский Л.Е. Выбор оптимальных температур 

питательной воды и уходящих газов для блочных конденсационных 

установок.-Теплоэнергетика, 1961, 15 7, с.26-31. 

112. Девочкин М.А. Оптимизация давления промперегрева, числа 

регенеративных подогревателей, температур питательной воды и уходящих 

газов конденсационных блоков, имеющих парогенераторы с разделенными 

газоходами. Дис. . канд.техн.наук. - Москва, 1971.175 с. 

113. Зависимость приращения температуры уходящих газов от 

прироста предварительного подогрева воздуха котельных агрегатов. 

/С.К.Вазовой, П.Н.Кендысь, В.В.Карпов, В.И.Кацман и др. Электрические 

станции, 1979, № 10, с.22-26. 

114. Кроль Л.Б., Зарайский С.И. Применение регенеративных 

воздухоподогревателей с кольцевым разделением потоков воздуха и 



162 
 

продуктов сгорания в крупных котельных агрегатах. Электрические станции, 

1974, J& 7, с.59-64. 

115. Кроль Л.Б.,Зарайский С.И. Предварительный подогрев воздуха в 

разделенном регенеративном воздухоподогревателе.- Электрические 

станции, 1974, № 9, с.49-54. 

116. Кроль Л.Б., Разенгауз Й.Н. Экономичность водяного и парового 

подогрева воздуха котельных агрегатов. В сб.: Экономия топлива на 

электростанциях и в энергосистемах. - М.:Энергия,1967, с.16-19. 

117. Маргулова Т.Х. Компоновка и тепловой расчет котлоагрегата.- 

Госэнергоиздат, 1956. 

118. Невельсон С.П. К вопросу определения экономической 

температуры уходящих газов котельных агрегатов. Электромашиностроение, 

1958, 10, с. 19-21. 

119. Никонов А.П. Основные направления повышения 

энергетического совершенства и экономичности конденсационных 

электростанций.-Дис. .канд.техн.наук,Ленинград,1958,-147 с. 

120. Панасенко М.Д.,Жидкова Л. П. Оптимально-конструктивный 

расчет узла трубчатого одноступенчатого воздухоподогревателя.-

Теплоэнергетика, 1969, с 9, с.48-50. 

121. Петелин Г.И. Регенеративный подогрев питательной воды.-

Госэнергоиздат, 1932. 

122. Питерцев Ю.Н. Наивыгоднейшее значение температур уходящих 

газов и питательной воды котельных агрегатов. Сб.:Материалы научно-

технического совещания по разработке новых типов хвостовых поверхностей 

нагрева котлов. - НТО ЭП. Пермь, 1959, с.14-16. 

123. Разработка схемы предварительного парового подогрева воздуха 

для блока 200 МВт с котлом 640 т/ч при сжигании фрезтор-фа 

/Л.Е.Апатовский, А.Э.Гельтман, В.И.Резник и др.- Энергомашиностроение, 

1963, В 3, с.48-51. 



163 
 

124. Рамзин Л.К. К расчету котельных установок.- Известия 

Киевского общества для надзора за паровыми котлами, 1914. 

125. Регенеративный подогрев воздуха на электростанциях / 

Л.Е.Апатовский, А.Э.Гельтман, Н.Т.Дмитриева, А.П.Лоскутов. - 1968.- 35 с. 

126. Толубинский В.И. Компоновка конвективных элементов 

котельного агрегата. Сб.Киевского индустриального института, Л 8, ГОНТИ, 

Харьков, 1939. 

127. Щербаков В.А., Лившиц И.З. Определение оптимальной 

температуры уходящих из котла газов в зависимости от стоимости топлива. 

Научный отчет ЦКТИ, Ленинград, 1959. 

128. Липец А. У. О перспективах развития котлов большой 

единичной производительности. // Теплоэнергетика, 1996. - № 10. - С. 57...60. 

129. Липец А. У. Новые разработки ЗиО по проблеме использования 

канско- ачинских углей в мощных энергоблоках. // Проблемы использования 

канско- ачинеких углей на электростанциях. Сб. докладов. - Красноярск, 

2000. - С. 224...228. 

130. Ефимочкин Г.И., Шмукпер И., Авруцкий Г.Д. 

Совершенствование тепловых схем энергоблоков. // Теплоэнергетика, 2000, - 

С. 48.. .53. 

131. Franke J., Kral R., Wittchow E. Dampferzeuger für die nächste 

Kraftwerksgeneration. // VGB KraftwerksTechnik. - 1999 - Ns 9. - S. 40-45. 

132. Kehr M., Gade U., Schettcr H. Entwicklungspotentiale innerhalb der 

800- /900-MW- Kraftwerksgcncration der VEAG. // VGB KraftwerksTechnik. - 

1999 - № 8.-S. 1-17. 

133. Wärme- und feucrungstcchnisches Konzept des Dampferzeugers für 

den BoA-Block Niederaußem K. // VGB KraftwerksTechnik. - 1999. - № 5. - S. 

75-82. 

134. Семененко H.A., Сидельковский Л.Н., Юренев В.H. 

Котельные установки промышленных предприятий. - М.: Л.: Гос. 

энергетическое издательство, 1960. - 392 с. 



164 
 

135. Ларионов B.C., Ноздренко Г.В., Шинников П.А., Зыков В.В. 

Технико- экономическая эффективность энергоблоков ТЭС. - Новосибирск: 

Изд-во ШТУ, 1998.-30 с. 

136. Теплоэнергетика и теплотехника: Общие вопросы. Справочник / 

Под ред. Клименко A.B.. Зорина В.М. - М.: Изд-во МЭИ, 1999. - 528 с. 

137. Кудинов А.А. О методах подсушки охлажденных в 

конденсационных теплоутилизаторах уходящих продуктов сгорания. 

Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленности / 

А.А. Кудинов, Ю.В. Левушкина, К. А. Зиганшина // Материалы Третьей 

Российской научно-технической конференции. – Ульяновск: Улиту. – 2001. – 

С. 246–250. 

138.  Бухаркин Е.Н. К вопросу обеспечения надежных условий 

использования экономичных котлов с конденсационными 

теплоутилизаторами / Бухаркин Е.Н. // Промышленная енергетика. – 1995. – 

№7. – С. 31–34. 

139.  Расчет и рекомендации по проектированию поперечно-

оребренных конвективных поверхностей нагрева стационарных котлов. – 

РТМ 108.030.140. –1987. – 29 с. 

140.  Черепанова Е.В. Охлаждение продуктов сгорания газообразного 

топлива в ребристых теплообменниках: автореф. дис. на соискание уч. 

степени канд. техн. наук. / Е.В. Черепанова. – Екатеринбург, 2005. – 25 с.  

141. Jia L. Bлияние  конденсации  водяных  паров  на  конвентивный  

теплообмен при течении влажных дымовых газов в вертикальной трубе. 

Effects of water vapor condensacion on the convektion heat transfer of wet flue  

gas in a vertikal tube / L. Jia, X. F. Peng, Y. Yan, J.D. Sun, X. P. Li // Tsinghua 

Univ., Пекин KHP), Int, J. Heat and Mass Transfer. – 2001. – Vol. 44, №22. –              

Р. 4257–4265. Англ. 

142. Высокоэффективные модульные газовые котлы «Classic» / 

Энергосбережение. – 2005. – № 3. – С. 46. 



165 
 

143.  Бухаркин Е.Н. К вопросу совершенствования методики расчета 

газовых водонагревателей с конденсацией паров / Е.Н. Бухаркин // 

Промышленная энергетика. – 1997. – №3. – С. 50–54. 

144.   Гомон В.И. Утилизация вторичных энергоресурсов в 

отопительных котельных / В.И. Гомон, Г.А. Пресич, Р.А. Навродская // 

Водоснабжение и санитарная техника. – 1990. – № 10. – С. 22–26. 

145.  Recuperateur de chaleur des gaz de fumee avec condensation de 

STREBEL (Рекуператоры теплоты для конденсационных котлов) // Сев. 

Франц. Швейцария. Installateur. – 1987. – №2. – Р. 8. 

146.  Бухаркин Е.Н. Оптимальные  конструктивные характеристики 

ребристых теплоутилизаторов для котлов / Е.Н. Бухаркин // Промышленная 

энергетика. – 1991. – № 6. – С. 32–35. 

147.  Капишников А.П. Принципы развития конструкции 

конденсационных экономайзеров / А.П. Капишников // Промышленная 

энергетика. – 1999. – № 3. – С. 29–33. 

148.  Кудинов А.А. Повышение эффективности конденсационных 

теплоутилизаторов поверхностного типа / А.А. Кудинов // Промышленная 

энергетика. – 1999. – № 7. – С. 30–34. 

149.  Капишников А.П. Определение коэффициента 

тепломассопередачи конденсационного экономайзера / А.П. Капишников // 

Промышленная энергетика. – 1999. – № 8. – С. 55–58. 

150.  Фиалко Н.М. Оптимизация параметров труб с поперечным 

оребрением в конденсационных теплоутилизаторах / Н.М. Фиалко, Р.А. 

Навродская, В.Г. Прокопов, Г.А. Пресич, С.И. Сингаевская // Промышленная 

теплотехника. –  1999. –  № 1–2. – С. 27–31. 

151.  Фиалко Н.М. Особенности методики расчета поверхностных 

теплоутилизаторов конденсационного типа / Н.М. Фиалко, В.И. Гомон, Р.А. 

Навродская, В.Г. Прокопов, Г.А. Пресич // Промышленная теплотехника. – 

2000. – № 2. – С. 49 – 53. 



166 
 

152.  Фиалко Н.М., Эффективность применения конденсационных 

теплоутилизаторов в системах теплоснабжения / Н.М. Фіалко, И.З. Аронов, 

Р.А. Навродская, Г.А. Пресич // Промышленная теплотехника. – 2003. – Т. 

25., № 3. – С. 36–41. 

153.  Свиридов И.Ф. Установка утилизации тепла дымовых газов / 

И.Ф. Свиридов и др. // Новости теплоснабжения. – 2002. – № 8. – С. 30–33. 

154.  Портной М.Ф. Использование тепла продуктов сгорания котлов, 

работающих на газообразном топливе / М.Ф. Портной, А.А Клоков // 

Промышленная энергетика. – 1985. – №6. – С. 11–12. 

155.  Кудинов А.А. Энергосбережение в газифицированных 

котельных уста-новках путем глубокого охлаждения продуктов сгорания / 

А.А. Кудинов, В.А. Антонов, Ю.Н. Алексеев //Теплоэнергетика. – 2000. – № 

1. – С. 59–61.  

156.  Кудинов А.А. Оценка работы конденсационного 

теплоутилизатора в условиях комплексного использования теплоты 

продуктов сгорания и выпара атмосферного деаэратора / А.А. Кудинов, М.В. 

Калмыков //  Теплоэнергетика. –  2002. – № 8. –  С. 69–72. 

157.  Колосков А.Ю. Исследование характеристик работы 

конденсатора теплоутилизирующего контура ПГУ / А.Ю. Колосков, В.И. 

Шкляр, В.В. Дубровская  // Теплоэнергетика. – 2000. – № 3. – С. 35–38. 

158.  Нишкевич В.А. Исследование процессов тепло- и массообмена в 

поверхностных теплообменниках при глубоком охлаждении влажных 

продуктов сгорания / В.А. Нишкевич, А.П. Баскаков, В.А. Мунц, П.Ф. 

Филипповский, Р.П. Галимулин // Новости теплоснабжения. – 2002. – №8. – 

С. 34–36. 

159. Ильина Е.В. Основные факторы, определяющие эффективность 

глубокого охлаждения продуктов сгорания в газифицированных 

котельных/А.П. Баскаков, Е.В. Ильина//Промышленная энергетика.–2004. – 

№4. – С. 46–49. 



167 
 

160. Калмыков М.В. Совершенствование работы ТЭС путем снижения 

тепловых потерь котельных установок: автореф. дис. на соискание уч. 

степени канд. техн. / М.В. Калмыков. – Казань, 2004. – 16 с. 

161. Черепанова Е.В. Охлаждение продуктов сгорания газообразного 

топлива в ребристых теплообменниках: дис. на соискание уч. степени канд. 

техн. наук./ Черепанова Е.В. – Екатеринбург, 2005. – 154 с. 

  



168 
 

 

 

 

 

 

ДОДАТКИ 

  



169 
 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ    

Статті в журналах, що включені до наукометричних баз даних 

1. КєсоваЛ.О., ШелешейТ.В., Дрогальчук К.А., Аналіз шляхів 

утилізації тепла димових газів котлів маневрових блоків ТЕС. Вісник НТУ 

«ХПІ» серія «Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування», №11, 

2014, с.169-175  Сореrnicus Здобувачем виконано огляд літературних 

джерел щодо різних шляхів утилізації теплоти димових газів 

2. Кєсова Л.О ,ШелешейТ.В. Шляхи утилізації тепла відхідних 

газів шляхом модернізації хвостових поверхонь котлів ТЕС «Енергетика: 

економіка, технології, екологія» №3, 2014, с.83-88 Google Scholar 

Здобувачем виконано огляд відомих способів модернізації хвостових 

поверхонь котлоагрегатів. 

3. Л.О. Кєсова, Т. В. Шелешей Залежність температури відхідних 

газів котлів від зміни електричного навантаження ТЕЦ. Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування., Харків : НТУ 

«ХПІ», 2017., № 11 (1233)., С.15-21– doi: 10.20998/2078-774X.2017.11.02. 

Сореrnicus Здобувачем виконано оцінку впливу електричного навантаження 

ТЕЦ на зміну температури відхідних газів котлоагрегату ТГМП -314А 

Київської ТЕЦ-5 

4. Шелешей Т.В. Методы обеспечения надежности газоотводящих 

трактов котлов ТЭС. «Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Енергетичні та 

теплотехнічні процеси й устаткування. Харків: НТУ «ХПІ», 2017. № 

11(1233). С. 45–48. doi: 10.20998/2078-774X.2017.11.07. Сореrnicus 

Здобувачем проведено аналіз всіх можливих методів надійності 

газовідвідних трактів котлів ТЕЦ 

5. Т.В. Шелешей Вплив зміни теплового навантаження на 

температуру відхідних газів котлів газомазутних ТЕЦ. Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування. Харків : НТУ 

«ХПІ», 2018., №  12. doi: 10.20998/2078-774X.2018.12.03 Сореrnicus 

Здобувачем виконано аналіз впливу теплового навантаження ТЕЦ на зміну 



170 
 

температури відхідних газів котлоагрегату ТГМП -314А  та ТГМ-96А 

Київської ТЕЦ-5 

6. Т.В. Шелешей ВЗАЄМОЗВ´ЯЗОК ТЕМПЕРАТУРИ 

ВІДХІДНИХ ГАЗІВ І ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ТА ЕКОЛОГІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ ТЕЦ. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Енергетичні та теплотехнічні 

процеси й устаткування. Харків: НТУ «ХПІ», 2018. №  11. С. .32-35. doi: 

10.20998/2078-774X.2018.11.05. Сореrnicus Здобувачем проведений аналіз та 

узагальнення експериментальних даних режимів роботи газомазутної ТЕЦ 

на техніко-економічні та екологічні показники її роботи. 

7. Т.В. Шелешей РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ СТОСОВНО 

ПОНИЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ДИМОВИХ ГАЗІВ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ 

ВПЛИВУ НА НИХ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ І РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ. 

Вчені записки Таврійського національного університету імені В.І. 

Вернадського. Серія: Технічні науки, 2019. Том 30(69) №  2. – С. .48-54. 

Сореrnicus Здобувачем розроблено рекомендації щодо пониження 

температури відхідних газів ТЕЦ 

8. Т.В. Шелешей ЗВ'ЯЗОК ТЕМПЕРАТУРИ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ І 

ШКІДЛИВИХ ВИКИДІВ В АТМОСФЕРУ ПІД ЧАС СПАЛЮВАННЯ 

РІЗНИХ ВИДІВ ПАЛИВА. Вчені записки Таврійського національного 

університету імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки, 2019. Том 30(69) 

№  6. – С. .221-225. Сореrnicus Здобувачем зроблено оцінку впливу 

температури відхідних газів показники шкідливих викидів в атмосферу. 

9. М.З. Абдулін, Т.В. Шелешей, А.А. Куник АНАЛІЗ ВПЛИВУ 

ТОПКОВОГО РЕЖИМУ НА ТЕМПЕРАТУРУ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ В 

КОТЛОАГРЕГАТАХ ПРИ ЇХ МОДЕРНІЗАЦІЇ НА ОСНОВІ СТРУМЕНЕВО-

НІШЕВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ. Modern Scientifіс Researches. Yolnat PE, Minsk, 

Belarus, 2020. Issue №  11. Part 2 – С. 43-51. Сореrnicus Здобувачем оброблено 

дані результатів промислового випробування СНТ. 

10. Кесова Л.О, ГеоргиевА.В..; Побировский Ю.Н. Шелешей Т.В..; 

Кравец П.П., Колесников С.И., Оксимец Ю.А., Ачкасов Е.М., Оптимизация 



171 
 

расхода подсветочного топлива на ТЭС, сжигающих низкореакционные угли 

/ Энерготехнологии и ресурсосбережение, №2 2014, с. 14-20 Здобувач 

приймав участь у обробці експериментальних даних 

 

 


