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ìîäåðíèçàöèè, âêëþ÷àþùåé ñòðîèòåëüñòâî è
ðåêîíñòðóêöèþ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è
îáîðóäîâàíèÿ. 

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ìîäåð-
íèçàöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòåé îò 1,5 äî 9 Ãêàë/÷, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
«êèïÿùåì» ñëîå (ÂÒÊÑ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî èíñòèòóòà (èí-
æåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé Àêàäåìèè ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èìåíè
À.Â. Õðóëåâà (ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ) íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîòëîàãðåãàòîâ
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ, à òàêæå îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êî-
òåëüíûõ ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ êîòëîâ. Êîò-
ëîàãðåãàòû ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ ñ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ñ óçêîé íàêëîííîé ïîä-
âèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé åäèíè÷íîé
ìîùíîñòüþ 1,5 Ãêàë/÷ (1,74 ÌÂò) ñåðòèôè-
öèðîâàíû è ìîãóò ñåðèéíî ïðèìåíÿòüñÿ ê óñ-
òàíîâêå ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè
óãîëüíûõ êîòåëüíûõ  [1, 2].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáùèé âèä êîòëà ñ òîïêîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ.

Äàííûé êîòåë ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì âîçäóõ â êîëè÷åñòâå
ïðèìåðíî 50 % îò îáùåãî ðàñõîäà ïîäàåòñÿ â
äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî âîçäóõà 4 ïîä êîëîñ-
íèêîâóþ ðåøåòêó 3 ÷åðåç çàçîðû ìåæäó êîëîñ-
íèêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ è îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà ïîñòóïàåò â ñîïëà
âòîðè÷íîãî äóòüÿ 7 äëÿ äîæèãàíèÿ ïðîäóêòîâ
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (îêèñëîâ óãëåðîäà, ñåðû,
àçîòà), â âîçäóøíûé ýæåêòîð 9 äëÿ âîçâðàòà
ëåãêèõ ôðàêöèé òâåðäîãî òîïëèâà, óíåñåííûõ èç
òîïêè.

Òîïëèâî ñãîðàåò â êèïÿùåì ñëîå â îñíîâíîì
â íèæíåé ÷àñòè êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè (íàä
ïåðâûìè òðåìÿ äóòüåâûìè çîíàìè). Òâåðäûå
î÷àãîâûå îñòàòêè (øëàê) îñåäàþò íà ðåøåòêå è

Ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ âåäîìñòâåííûõ è
ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè, âêëþ÷àþùèå êîòåëüíûå óñòàíîâêè,
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè èõ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè.

Èç îáùåãî ÷èñëà êîòåëüíûõ â ñèñòåìàõ òåïëî-
ñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà
íèçêîýôôåêòèâíûå óãîëüíûå êîòåëüíûå â äèà-
ïàçîíå òåïëîâûõ ìîùíîñòåé îò 2 äî 10 ÌÂò.

Ýòè êîòåëüíûå ïðåèìóùåñòâåííî óêîì-
ïëåêòîâàíû íèçêîýôôåêòèâíûìè êîòëàìè ìàëîé
ìîùíîñòè óñòàðåâøèõ êîíñòðóêöèé ñ ðó÷íûìè
ñëîåâûìè òîïêàìè áåç êàêîé-ëèáî ìåõàíèçàöèè
è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
òîïëèâîïîäãîòîâêè, òîïëèâîïîäà÷è, ãîðåíèÿ,
øëàêîçîëîóäàëåíèÿ, ãàçîî÷èñòêè.

Ðàáîòà òàêèõ êîòåëüíûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè-
÷åñêèìè è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè:

% íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ (40–50) %
âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïîòåðü òåïëîòû
îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ â ñëîåâûõ
òîïêàõ;

% ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó (îêèñëîâ ñåðû, àçîòà, çîëîâûõ
è ñàæèñòûõ ÷àñòèö) âñëåäñòâèå íèçêîãî êà÷åñòâà
îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ óãëÿ â ñëîåâûõ òîïêàõ; 

% òÿæåëûì ðó÷íûì òðóäîì ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïåðñîíàëà â óñëîâèÿõ çàãàçîâàííûõ è çàïûëåííûõ
ïîìåùåíèé.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòåëüíûõ ïðåäîïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ êîìïëåêñíîé

Âûïîëíåí àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
êîòåëüíûõ â ìóíèöèïàëüíûõ è âåäîìñòâåííûõ
îáðàçîâàíèÿõ ÐÔ. Äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîòëîàã-
ðåãàòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïóñêà êîòëà ñ
àâòîìàòè÷åñêèì ðîçæèãîì. 
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çàòåì óäàëÿþòñÿ â øëàêîâûé êàíàë. Ãàçû âìåñòå
ñ ìåëêîé ôðàêöèåé òîïëèâà îãèáàþò ïîâîðîòíûé
ýêðàí 10. Íåñãîðåâøåå òîïëèâî îñåäàåò â áóíêåðå
âîçâðàòà óíîñà 8 è âîçäóøíûì ýæåêòîðîì 9
âîçâðàùàåòñÿ â òîïêó íà äîæèãàíèå. Ãàçû ïî-
ñòóïàþò â êîíâåêòèâíûé ïó÷îê òðóá 2 è, îõ-
ëàæäàÿñü â íåì, ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè,
à äàëåå äûìîñîñîì óäàëÿþòñÿ â äûìîâóþ òðóáó.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì
íåäîæîãîì è óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ
âûáðîñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà âîçâðàòà óíîñà.
Äëÿ ýòîãî êîòåë îáîðóäóåòñÿ ñïåöèàëüíîé
ïîâîðîòíîé êàìåðîé è ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé
êàìåðîé îñàæäåíèÿ óíîñà.

Ïîâîðîòíàÿ êàìåðà âû-
äåëåíà âíóòðè òîïî÷íîãî
îáúåìà ÷àñòè÷íî ãàçîïëîò-
íûìè çàäíèì ýêðàíîì
òîïêè è ïîâîðîòíûì ýê-
ðàíîì. Áëàãîäàðÿ ðåçêîìó
ðàçâîðîòó è ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè äûìîâûõ ãàçîâ
ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ãðóáûõ ÷àñòèö óíîñà.
Îñàæäåííûé â êàìåðå
óíîñ íàïðàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýæåêòîðà âîçâðàòà
óíîñà â çîíó àêòèâíîãî
ãîðåíèÿ, ãäå íå äîãîðåâ-
øèé óãëåðîä óíîñà äîæè-
ãàåòñÿ, à çîëà óíîñà ïåðå-
âîäèòñÿ â øëàê.

Ïðèìåíÿåìàÿ â êîòëå
òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïîçâî-

ëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 95–98 %;

% êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîò-
ëîàãðåãàòà äîñòèãàåò 80–83 %;

% ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà, çîëîâûõ è ñàæèñòûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò
âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ ïîäàâëåíèÿ (ñîïåë
âòîðè÷íîãî äóòüÿ è ñèñòåìû âîçâðàòà óíîñà);

% âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû êîòëà çà ñ÷åò
ãðàâèòàöèîííîé ïîäà÷è òîïëèâà â òîïêó è
ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè;

% óäîáñòâî ìîíòàæà çà ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ
êîòëîâ êðóïíûìè áëîêàìè.

Îáùèé âèä êîòëà ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ è åãî
îòäåëüíûå áëîêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå äàííîãî êîòëà çà-
ùèùåíî ïàòåíòîì RU38041 U1 [2] íà ïîëåçíóþ
ìîäåëü [3].

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êèïÿùåì ñëîå ðåàëèçîâàíî
íà äâóõ ïèëîòíûõ îáúåêòàõ:

% ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèçèðîâàííîé
óãîëüíîé êîòåëüíîé (ðèñ. 3) ñ êîòëàìè ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ (ï. Ãîðñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.);

% òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì ó÷åáíî-èññëåäîâà-
òåëüñêîì êîìïëåêñå (ðèñ 4) ñ êîòëàìè êèïÿùåãî
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîì íà ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) â
ïîñåëêå Ïðèâåòíèíñêîå, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êîòëîâ ÊÂÏ-1.74-ÂÒÊÑ íà íåêîòîðûõ ñòàòè÷åñêèõ
è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
íåäîñòàòêè, êîòîðûå îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü
íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòëà ÂÒÊÑ:
1, 2 — ýêðàííûå è êîíâåêòèâíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; 3 —
ìåõàíè÷åñêîå òîïî÷íîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå â âèäå
ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, íàêëîííîé ê ãîðèçîíòó;
4 — äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è óäàëåíèÿ ïðîâàëà
óíîñà; 5 — òðóáíàÿ ïàíåëü îõëàæäåíèÿ; 6 — ïëàñòè÷íûé
ïèòàòåëü óãëÿ; 7 — êîëëåêòîðà âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 8 — áóíêåð
âîçâðàòà óíîñà; 9 — âîçäóøíûé ýæåêòîð; 10 — ïåðåãîðîäêè
êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êîòëà ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ è åãî îòäåëüíûå áëîêè:
à — êîòëîàãðåãàò ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ; á — òðóáíàÿ ñèñòåìà â òåïëîâîé èçîëÿöèè; 
â — ïèòàòåëü òîïëèâà ñ ìîòîð-ðåäóêòîðîì; ã — ðàìà êîòëà ñ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé
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Â äàííîì ðåøåíèè ïðèìåíåí øíåêîâûé ïè-
òàòåëü, ùåëåâûå ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ, ãíóòûé
ïàòðóáîê äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîäâîäà ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà, ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ è äð.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êîòëà ÂÒÊÑ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ñî ùèòà àâòîìàòèêè â äèñ-
òàíöèîííîì ðåæèìå â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåæèìíîé
êàðòîé. Â ýòèõ ùèòàõ èìåþòñÿ îðãàíû ÷àñòîòíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, ðàçðåæåíèÿ,
óäàëåíèÿ øëàêà èç òîïêè êîòëà, à òàêæå îðãàíû
óïðàâëåíèÿ îäíîîáîðîòíûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî
âîçäóõà. Îäíàêî ðó÷íîå óïðàâëåíèå ðàáîòîé
êîòëà â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ñîïðÿæåíî ñ
ïåðåðàñõîäîì òîïëèâà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ðàáîòû êîòëîâ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ
íà êàôåäðå ðàçðàáîòàíî êîìïëåêòíîå óñòðîéñòâî
[5] óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè íà îñíîâå
ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî
êîíòðîëëåðà (ðèñ. 6).

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé êîòëà ïî âñåì êàíàëàì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ (ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà, ðàçðåæåíèÿ,
ðàñõîäà øëàêà) ñ âûâîäîì íà ïðîãðàììèðóåìûé
ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âñåõ ïðîìûøëåííûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ êîòëîâ ìàëîé

äîðàáîòîê: íåðàâíîìåðíîñòü (ïîðöèîííîñòü)
ïîäà÷è òîïëèâà ñêðåáêîâûì ïèòàòåëåì, óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì øëàêî-
âàíèåì êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè, âîçíèêíîâåíèå
î÷àãîâ êðàòåðíîãî ãîðåíèÿ èç-çà íàêëîííîé ïî-
äà÷è ïåðâè÷íîãî  âîçäóõà ïîä êîëîñíèêîâóþ
ðåøåòêó, íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå
óíîñà ìåëêèõ ôðàêöèé òîïëèâà ñîïëàìè âòîðè÷-
íîãî âîçäóõà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåä-
ëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòëà
ñ òîïêîé ÂÒÊÑ [4] (ðèñ. 5). 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìåõàíèçèðîâàííîé óãîëüíîé êîòåëüíîé ñ êîòëàìè
ÊÂÏ-1.74-ÂÒÊÑ (ï. Ãîðñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ
êîòëàìè êèïÿùåãî ñëîÿ 

(ï. Ïðèâåòíèíñêîå, Ëåíèíãðàäñêîé îáë.)

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî
êîòëà ÂÒÊÑ:
1 — øíåêîâûé ïèòàòåëü; 2 — ùåëåâûå ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ;
3 — ïàòðóáîê ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ; 4 — ïîâîðîòíûé
øèáåð êðóãëîãî ñå÷åíèÿ; 5 — äîïîëíèòåëüíàÿ ñåêöèÿ òðóáíîé
ïàíåëè îõëàæäåíèÿ

Ðèñ. 6. Ñõåìà êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ

òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè êîòëà ÂÒÊÑ:
1–2 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû îáðàòíîé è ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû;
3–4 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ îáðàòíîé è ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû;
5–8 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïîçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà; 9, 10 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî âîçäóõà è îáùåãî
âîçäóõîâîäà; 11 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ; 12 — ãàçîàíàëèçàòîð;
13–16 — ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäà; 17 — äàò÷èêè
òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ; 18–21 — èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ÌÝÎ ëèíèè ïåðâè÷íîãî
äóòüÿ; 22 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ÌÝÎ ëèíèè âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 23 — ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëåð;
24–27 — âîçäóõîâîäû ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 28 — ñîïëà âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 29 — ïîäâèæíàÿ êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 30 —
âåíòèëÿòîð; 31 — ïèòàòåëü òîïëèâà; 32 — äûìîñîñ; 33–36 —
øèáåðà ïîçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 37 —
øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ
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ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÂÒÊÑ ðîçæèã òâåðäîãî
òîïëèâà âî âðåìÿ èõ ïóñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðó÷íûì ñïîñîáîì çà ñ÷åò âîñïëàìåíåíèÿ äðå-
âåñíîãî òîïëèâà, ïîìåùåííîãî çàáëàãîâðåìåííî
â òîïêó. Îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íå
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïóñê òàêèõ êîòëîâ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà ðîç-
æèãà òâåðäîãî òîïëèâà äðîâàìè ñîçäàåò îïðå-
äåëåííûå íåóäîáñòâà îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó
è çàíèìàåò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.
Â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ òðàâìàòèçìà ïîâòîðíûé
ïóñê êîòëà, îñòàíîâëåííîãî ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì, íåîáõîäèìî îñòóäèòü ïåðåä çàãðóçêîé
äðîâ â òîïêó êîòëà äëÿ ðîçæèãà òâåðäîãî òîïëèâà. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ðàçðàáîòàíî
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü
ðàñòîïêó êîòëà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, íà
êîòîðîå ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå î
âûäà÷å ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü (çàÿâêà íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 2016106051 îò  20.02.2016). 

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà òàêîãî ðåøåíèÿ (ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 7) ïðåäóñìàòðèâàåò óñòàíîâêó â
ïîòîëî÷íîì ýêðàíå êîòëà ãîðåëêè íà æèäêîì
òîïëèâå, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü ðàçîãðåâ
óãëÿ â ïåðâîé äóòüåâîé çîíå äî òåìïåðàòóðû
âîñïëàìåíåíèÿ. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü àâòîìàòèçàöèþ
ïóñêà êîòëà ÂÒÊÑ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà
ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñõåìà àâòîìàòèçàöèè ñ
êàíàëîì óïðàâëåíèÿ ðîçæèãîâîé ãîðåëêîé (ðèñ.
8), íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå  ðåøåíèå
î âûäà÷å ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü (çàÿâêà íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 2016106051 îò  05.12.2016.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé

ãîðåëêîé íà êàôåäðå  ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïóñêîâûõ ïðîöåññîâ
êîòëà ÂÒÊÑ çà îñíîâó ïðèíÿòà èçâåñòíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàçðà-
áîòàííàÿ â èññëåäîâàíèÿõ Êàðïîâà Ì.À., Þôåðå-
âà Þ.Â. [6].  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå èçâåñòíîé â ðàáîòå [6]
ñõåìû êîíòóðà ÊÑ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. 

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî
êîòëà ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà æèäêîì òîïëèâå:

1 — ðîçæèãîâàÿ ãîðåëêà íà æèäêîì òîïëèâå

Ðèñ. 8. Ñõåìà àâòîìàòèçàöèè êîòëà ÂÒÊÑ ñ êàíàëîì
óïðàâëåíèÿ ïóñêîâîé ãîðåëêîé:
1 — êàíàë óïðàâëåíèÿ ðîçæèãîâîé ãîðåëêîé; 2 — ðîçæèãîâàÿ
ãîðåëêà íà æèäêîì òîïëèâå

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïóñêîâûõ

ðåæèìîâ êîòëà ÂÒÊÑ:
VB1 — êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ
îæèæåíèÿ òîïëèâà â òîïêå êîòëà; VB2 — êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîãî
âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîæèãàíèÿ òîïëèâà; Vðò — êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà;
Âò — êîëè÷åñòâî òâåðäîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó;
Âðò — êîëè÷åñòâî æèäêîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó;
G2 — ðàñõîä ñëèâà, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç ÷àñòèö
áîëüøîãî ðàçìåðà, íå ñïîñîáíûõ áûòü âûíåñåííûìè ãàçîì
èç òîïî÷íîé êàìåðû; G3 — ðàñõîä òâåðäûõ ÷àñòèö ïî ëèíèè
âîçâðàòà, íàïðàâëÿþùèõñÿ îáðàòíî â òîïî÷íóþ êàìåðó; G3i

è Gâi — ïîäúåìíûå è îïóñêíûå òîêè òâåðäîé ôàçû.
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Áîíäàðåâ À.Â., Ìàëëàåâ Ê.Ì., Ñìèðíîâ À.Â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 9
äëÿ êàæäîãî óíèâåðñàëüíîãî áëîêà i ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàññû
çîëû, óãëåðîäà, òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ ãà-
çîâûõ ðåàãåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ ñîîòíîøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ
è òåïëîîòäà÷ó ê òåïëîîáìåííûì ïîâåðõíîñòÿì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ ïðîèçâîëüíûé áëîê êîíòóðà ÊÑ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 9:

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî çîëå

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî óãëåðîäó

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî êèñëî-
ðîäó

% óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ãàçó

% óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ñèñòåìû
áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè ïóñêîâûõ
ðåæèìîâ êîòëà ÂÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Âðò, (êîëè÷åñòâî ðàñ-
òîïî÷íîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó) è  Vðò

(êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ
ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ êàê çàäà÷à Êîøè
äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë Ðóíãå–Êóòòà. Åñëè
òîïî÷íûé îáúåì ðàçäåëÿåòñÿ íà N áëîêîâ, òî ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå áëîê-ìîäåëü áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ N ðàç â òå÷åíèå ïðîöåññà âû÷èñ-
ëåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíÿëèñü
äëÿ äâóõ âèäîâ ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà: äðåâåñíîå
òîïëèâî (ðó÷íàÿ ðàñòîïêà) è äèçåëüíîå òîïëèâî
(ðàñòîïî÷íàÿ ãîðåëêà).

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ðàñòîïêè ñëåäóþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ: òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû, êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà, òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ,
ðàñõîäà òîïëèâà, ðàñõîäà âîçäóõà, íàãðóçêè.

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 10 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå ïóñêîâîé ãîðåëêè â êîòëå
ÊÂÏ-1.74 ÂÒÊÑ ñîêðàùàåò âðåìÿ íàãðåâàíèÿ
ñåòåâîé âîäû äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âîñïëàìåíåíèÿ óãëÿ îò
ôàêåëà ãîðåëêè è  äîïîëíèòåëüíîé äîëè òåïëîâîé
ýíåðãèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè æèäêîãî
òîïëèâà.

2. Áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû
óõîäÿùèõ ãàçîâ ñ êîòëà, îáîðóäîâàííîãî ïóñêîâîé
ãîðåëêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîçæèãîì íà äðåâåñíîì
òîïëèâå îáóñëîâëåíû ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ñðåäû â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ ôàêåëà îò ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ïðè
ïóñêå êîòëà è åå äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè (äî
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ïî ìåðå  âîñïëàìåíåíèÿ
óãëÿ.

3. Â ìîìåíò ïóñêà áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà,
îáîðóäîâàííîãî ïóñêîâîé ãîðåëêîé, âûçâàíî
íàãíåòàíèåì âîçäóõà âåíòèëÿòîðîì ãîðåëêè è
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ æèäêîãî
òîïëèâà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû â
òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå
ïóñêîâîé ãîðåëêè, âêëþ÷åíèå âåíòèëÿòîðà êîòëà
è ïîâòîðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ñæèãàíèÿ óãëÿ.

4. Çàäåðæêà âðåìåíè íà÷àëà ïîäà÷è óãëÿ â òîïêó
îáîèõ êîòëîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âêëþ÷åíèå ïè-
òàòåëÿ òîïëèâà è ïîäâèæíîé ðåøåòêè äëÿ óäàëåíèÿ
øëàêà è çîëû ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â òîïî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå. Îáúåì ïîäàâàåìîãî óãëÿ ðåãóëè-
ðóåòñÿ êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-
çàöèè êîòëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî
ñæèãàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîäòâåðæäåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè êîòëà ÂÒÊÑ íà ïóñêîâûõ ðå-
æèìàõ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå êàôåäðû
íà ó÷åáíîì ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ. 

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè êîòëà
ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå
ñî ñòîðîíû áîêîâîé ñòåíêè è âíóòðè òîïêè
êîòëà. Èç ôîòîãðàôèé ðàñòîïî÷íîé ãîðåëêè
âíóòðè òîïêè êîòëà âèäíî, ÷òî ñîïëî ãîðåëêè íà-
ïðàâëåíî òàê, ÷òîáû ôàêåë ïîïàäàë â ïåðâóþ äó-
òüåâóþ çîíó íàä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé è ïîä
óãîëüíîé òå÷êîé.

;
100dô

d
323131âÒ iâiii

ð
i GGGGGG

À
B

m −−−+++⋅= ++

;
100100

)(
d

d

C3CâC2C3C3

1C131C1âðòòC

iiiiii

iiii

ðð

ii

fGfGfGGfG

fGfG
Ñ

B
Ñ

Bfm

⋅−⋅−⋅⋅−⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ ++++τ

;
â

1

)å(
dô

d

2

22222

OãC

O1ãðòâÎâ2âÎ1ââOO

iii

iiiii

CGG

CGVÑVÑVCCV

⋅−⋅−

−⋅+⋅+⋅+⋅=⋅⋅ −

;)ñå(
dô

d
ã1ã

1
Cïðò2â1âã ii

i

n
ii GGGVVVV −++++=⋅⋅ −

=
∑

;

)ñå(
dô

d

333â32ýêðC333

1313131â3ãã

iiiiiii

iiiiiiiii

tcGtcGtcGQQtcG

tcGtcGtcmtñV

⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅⋅+

+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅⋅⋅ −+++



40 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïóñêîâîãî ïðîöåññà êîòëà ÂÒÊÑ ïðè äâóõ âèäàõ ðàñòîïî÷íîãî
òîïëèâà:
1 — ïðè ðîçæèãå òâåðäîãî òîïëèâà æèäêîòîïëèâíîé ãîðåëêîé; 2 — ïðè ðîçæèãå òâåðäîãî òîïëèâà äðîâàìè òîïëèâíûìè
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Ðèñ. 11. Ôîòî êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå
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Áîíäàðåâ À.Â., Ìàëëàåâ Ê.Ì., Ñìèðíîâ À.Â.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà
äèçåëüíîì òîïëèâå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11 è 12 ïóñêîâàÿ ãîðåëêà
íà äèçåëüíîì òîïëèâå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå ñìîíòèðîâàíà íå â ïîòîëî÷íîì ýêðàíå
êîòëà ÂÒÊÑ (êàê ýòî ïðåäëîæåíî íà ðèñ. 8), à
â øòàòíîì áîêîâîì ëàçå. Äàííîå ðåøåíèå îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî óñòàíîâêà ãîðåëêè â ïîòîëî÷íîì
ýêðàíå êîòëà ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
â êîíñòðóêöèè ýêðàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè êîíñòðóêòîðñêî-
ìîíòàæíîé äîêóìåíòàöèè ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîä-
òâåðäèë ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà
ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. Êðîìå, òîãî èñïûòàíèÿ ïî-

êàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Âûâîäû
1. Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè óãîëüíîãî êîòëà

ñ òîïêîé ÂÒÊÑ, îñíàùåííîãî ïóñêîâîé ãîðåëêîé
íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû
â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ïóñêà êîòëà ïðè
ðó÷íîé ðàñòîïêå äðåâåñíûì òîïëèâîì.

2. Îñíàùåíèå êîòëà ñ òîïêîé ÂÒÊÑ ïóñêîâîé
ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå ïîçâîëèò ñîçäàòü
êîìïëåêòíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè
ïðîöåññàìè íà ïåðåõîäíûõ è ïóñêîâûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû.

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ìåñòà óñòàíîâêè â êîòëå ÂÒÊÑ ïóñêîâîé ãîðåëêîé
íà äèçåëüíîì òîïëèâå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ âíåñåíèåì
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ òðóáíîé ñèñòåìû
êîòëà.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû  êîòëà ÂÒÊÑ ñ
ïóñêîâîé ãîðåëêîé íà äèçåëüíîì òîïëèâå:
1 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â êîòåë; 2 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç êîòëà; 3 — äàò÷èê äàâëåíèÿ
âîäû íà âõîäå â êîòåë; 4 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîäû íà âûõîäå èç êîòëà; 5 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà â 1-é äóòüåâîé çîíå;
6 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà âî 2-é äóòüåâîé çîíå; 7 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà â 3-é äóòüåâîé çîíå; 8 — äàò÷èê äàâëåíèÿ
âîçäóõà â 4-é äóòüåâîé çîíå; 9 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 10 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âîçäóõà çà äóòüåâûì
âåíòèëÿòîðîì; 11 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ â òîïêå êîòëà; 12 — ðàñõîäîìåð ñåòåâîé âîäû; 13 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû
ïðèâîäà ïèòàòåëÿ òîïëèâà; 14 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ïðèâîäà äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà; 15 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû
ïðèâîäà êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè; 16 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû â êèïÿùåì ñëîå; 17 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé
êàìåðå; 18 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â ýêðàííóþ ÷àñòü òðóáíîé ñèñòåìû; 19 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîäû íà
âõîäå è âûõîäå èç ïàíåëè îõëàæäåíèÿ; 20 — ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ 21 — îòáîð ïðîáû âîçâðàòà óíîñà; 22 —
îòáîð ïðîáû øëàêà; 23 — îòáîð ïðîáû óíîñà çà êîòëîì; 24 — òåìïåðàòóðà êîëîñíèêîâîãî ïîëîòíà; 25 — ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû ïðèâîäà äûìîñîñà; 26 — ïóñêîâàÿ ãîðåëêà

Âèä ñïåðåäèÂèä ñáîêó

Ùèò óïðàâëåíèÿ

15 251413

10

9

5 876

24

42

31 12

11

26

20
23

22

211918

17

26



Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîòëà ÂÒÊÑ ñ ïóñêîâîé ãîðåëêîé

Êîòëîàãðåãàò ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïàòåíò íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü. Çàðåãèñòðèðîâàíî â Ãîñóäàðñòâåííîì
ðååñòðå ïîëåçíûõ ìîäåëåé 05.05.2017 ã., ¹ 170747. Áþë.
¹ 13.

5. Êàðïîâ Ì.À., Ñìèðíîâ À.Â., Þôåðåâ Þ.Â., Áîíäàðåâ
À.Â., Êíûø Ñ.À., Îâ÷àðîâ È.Â. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ â òîïêå ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè.
Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü. Çàðåãèñòðèðîâàíî â
Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ïîëåçíûõ ìîäåëåé 27.11.2005
ã. ¹ 49603. Áþë. ¹ 33.

6. Êàðïîâ Ì.À., Þôåðåâ Þ.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òîïêå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ êîòëà ìàëîé
ìîùíîñòè // Òåïëîýíåðãîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè.
—2005. — ¹ 3–4.
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