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% êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëî-
àãðåãàòà äîñòèãàåò 80–83 %;

% äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò
30–100 % çà ñ÷åò óçêîé íàêëîííîé ïîäâèæíîé
ðåøåòêè;

% îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà çà ñ÷åò âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ
ïîäàâëåíèÿ.

Íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê
Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) —
ÂÈ(ÈÒ) ðàçðàáîòàíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïî ñîçäàíèþ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì
êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, íà êîòîðîå ïîëó÷åí ïàòåíò
íà èçîáðåòåíèå ¹ 2650018. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1
[6].

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòè-
ëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
(ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîòëîàãðåãàò
ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ 2,
ñ íàêëîííîé ê ãîðèçîíòó ïîäâèæíîé êîëîñíè-
êîâîé ðåøåòêîé 7, ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà 9,
äóòüåâûìè çîíàìè ïåðâè÷íîãî 5 è âòîðè÷íîãî
âîçäóõà 6, ïèòàòåëåì 8, ýæåêòîðîì âîçâðàòà
óíîñà 10. Ê âïóñêíîìó ïàòðóáêó 11 êîòëà-
óòèëèçàòîðà 2 ïîäêëþ÷åí äóòüåâîé âåíòèëÿòîð
15, à ê âûïóñêíîé òðóáå 3 äèçåëü-ãåíåðàòîðà 1
ïîäêëþ÷åí ãàçîõîä ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó 13 ñ ãëóøèòåëåì øóìà 14. Íà
ëèíèè íàãíåòàíèÿ 12 äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà 15,

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ
íàïðàâëåíèé ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì òåïëî- è
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå óñòà-
íîâîê äëÿ êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðî-
âàííûõ óñòàíîâîê íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðà è
àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÄÒÝÑ ÀÊÓ), ãäå
ïðåäóñìîòðåíà ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ
ñ òåìïåðàòóðîé 400–450 °Ñ è âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà â òîïêó êîòëà. Ïðè ýòîì ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè âíîñèòñÿ òåïëîòà è
êèñëîðîä äëÿ ñæèãàíèÿ êîòåëüíîãî òîïëèâà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ òîïëèâà ïðè ñîõðàíåíèè
òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà. Ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ èçâåñòíû ðàáîòû Ñêîêîâà Ñ.Í. è
Þôåðåâà Þ.Â. ïî ðàçðàáîòêå ÄÒÝÑ ÀÊÓ, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà
èñïîëüçîâàëñÿ êîòåë íà äèçåëüíîì òîïëèâå [1–4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè óñòàíîâêè ÄÒÝÑ ÀÊÓ, â êîòîðîé â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ
óãîëüíûé êîòåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ (ÂÒÊÑ), ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî
â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè
íàó÷íîé øêîëû ïðîôåññîðà Ñìèðíîâà À.Â. [5]. 

Òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âûñîêèå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè êîòëà:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî òèïà è êîíñòðóêöèè òîïî÷íîé êà-
ìåðû ñîñòàâëÿåò 95–98 %;

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé êîíñòðóêöèè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì
êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü è ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ
ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà
â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ýêîíîìèè òâåðäîãî òîïëèâà è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñîõðàíåíèè òåïëîâîé
ìîùíîñòè êîòëà.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÒÅÏËÎÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ 
Ñ ÀÊÒÈÂÍÛÌÈ ÊÎÒËÀÌÈ ÓÒÈËÈÇÀÒÎÐÀÌÈ
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Ðèñ. 1. Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ àêòèâíûì êîòëîì
óòèëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
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ãàçîâïóñêíîì ïàòðóáêå êîòëà-óòèëèçàòîðà è íà
ãàçîõîäå ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â àòìîñôåðó
13 óñòàíîâëåíû óñòðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
ñðåä (çàäâèæêè) 16, 17, 18.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì 15 ïî ëèíèè íàãíå-
òàíèÿ 12 âîçäóõ ïîäàåòñÿ â ãàçîâïóñêíîé ïàòðóáîê
11, ãäå îí ñìåøèâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà è ïîñòóïàåò â ïåðâè÷íóþ 5 è
âòîðè÷íóþ 6 äóòüåâûå çîíû. Äûìîâûå ãàçû óäà-
ëÿþòñÿ èç êîòëà-óòèëèçàòîðà ÷åðåç äûìîâóþ
òðóáó 22.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâå âàæíûå
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòëà ñ
òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â æåñòêîì îãðà-
íè÷èòåëüíîì òðåáîâàíèè ïî ïîääåðæàíèþ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïðè
ñæèãàíèè òîïëèâà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êè-
ïÿùåì ñëîå äîáàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ìîæåò
ñóùåñòâåííî íàðóøèòü ãèäðîäèíàìèêó òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ êîòëîàãðåãàòà. Íàïðèìåð, äëÿ ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ, ñîñòîÿùåé èç êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
òåïëîâîé ìîùíîñòüþ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
1,74 ÌÂò (1,5 Ãêàë/÷) è äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-
60/Ò-400Ð íîìèíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòüþ 60 êÂò ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

â êîëè÷åñòâå 960 ì3/÷ (÷òî ñîñòàâëÿåò 30 % îò
îáúåìíîãî ðàñõîäà äóòüåâîãî âîçäóõà äëÿ êîòëà)
ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ñìåñè âîç-
äóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ 6,19 äî 8,9 ì/ñ. 

Ïðè ýòîì âîçìîæíî íàðóøåíèå óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ â êèïÿùåì ñëîå. ×àñòèöû òâåðäîãî òî-
ïëèâà óíîñÿòñÿ èç îáúåìà òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà
è îñàæäàþòñÿ â çîëîóëîâèòåëå, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü òåïëîòû îò ìåõàíè-
÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ óíåñåííîãî òîïëèâà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè
êèïÿùåãî ñëîÿ è íîðìàëüíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ
òîïëèâà â êîòëå ðàñõîä ïåðâè÷íîãî äóòüåâîãî
âîçäóõà íåîáõîäèìî óìåíüøèòü íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ðàñõîäó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-
ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì â òîïêó êîòëà áóäåò
ïîäàâàòüñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç äóòüåâîãî

âîçäóõà â îáúåìå 2040 ì3/÷ è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

äèçåëÿ â îáúåìå 960 ì3/÷. Òî åñòü ñóììàðíûé
îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è ðàñõîä
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà àâòîíîìíî ðàáîòàþùåãî
êîòëà áåç äèçåëÿ.

Âòîðûì ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷èòåëüíûì
óñëîâèåì ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèçåëÿ è ÀÊÓ
ÂÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîï-
êå êîòëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å â âîçäóõîâîä

ïåðâè÷íîãî âîçäóõà îïðåäåëåííîãî îáúåìíîãî ðàñ-
õîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ è îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíèÿ íà ýòó âåëè÷èíó îáúåìíîãî ðàñõîäà
äóòüåâîãî âîçäóõà äåéñòâèòåëüíûé îáúåìíûé
ðàñõîä êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó äëÿ
ãîðåíèÿ, áóäåò ñíèæàòüñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
10–11 %, â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
â äóòüåâîì âîçäóõå ðàâíî 21 %. Â ðåçóëüòàòå
ïðè ïîäà÷å â òîïêó ñìåñè âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà.
Äàííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà
â êèïÿùåì ñëîå, òàê êàê ïðè ñíèæåíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà áóäåò ñíèæàòüñÿ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàòüñÿ
âåðîÿòíîñòü øëàêîâàíèÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ïî
íèæíåìó ïðåäåëó êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
ðàâíîìó 1,15–1,2. Ïðè çíà÷åíèÿõ íèæå ïðåäåëüíûõ
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòåðÿ òåïëîòû îò õèìè÷åñêîé
íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
âàæíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à îöåíêè âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ, ïîäàâàåìûõ â òîïêó êîòëà ÂÒÊÑ,
ïðè êîòîðîì áóäåò îáåñïå÷åíî ãîðåíèå òâåðäîãî
òîïëèâà â êèïÿùåì ñëîå ñ ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ïîòåðü òåïëîòû îò õèìè÷åñêîé
íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî âíåñåíèÿ òåïëîòû ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ â òîïêó êîòëà ÂÒÊÑ, è, êàê
ñëåäñòâèå, âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ýêîíîìèè êîòåëüíîãî òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, çàìåùàþùèõ
÷àñòü äóòüåâîãî âîçäóõà, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà
ÂÒÊÑ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå:

ãäå Vä
âîçä., V0 — äåéñòâèòåëüíûé è òåîðåòè÷åñêè

íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã

òîïëèâà, ì3/êã.
Ôîðìóëó (1) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå VO2
ä, VN2

ä — äåéñòâèòåëüíûå ðàñõîäû êèñëîðîäà

è àçîòà â âîçäóõå äëÿ ãîðåíèÿ 1 êã òîïëèâà, ì3/êã;

VO2
Ò, VN2

Ò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûå ðàñõîäû
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Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.

ãäå O p, H p, S p, C p — ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ
òâåðäîãî òîïëèâà.

Ïî ôîðìóëàì (4–11) äëÿ ñîñòàâà òâåðäîãî
òîïëèâà âûïîëíåíû ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà äëÿ êîòëà,
ðàáîòàþùåãî íà ñìåñè äóòüåâîãî âîçäóõà è îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð
íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà ïðè çíà÷åíèÿõ
ñòåïåíè çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè â äèàïàçîíå îò 0 äî 30 %.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ â ñîñòàâå
ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà â
òîïêå äî 1,3 äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëÿ âåëè÷èíîé,
ðàâíîé 30 %. Óêàçàííàÿ ñòåïåíü çàìåùåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

êèñëîðîäà è àçîòà â âîçäóõå äëÿ ãîðåíèÿ 1 êã

òîïëèâà, ì3/êã;
Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ
êîòëà ÂÒÊÑ â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè
ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
òàê êàê â òîïêó êîòëà ïîäàåòñÿ íå âîçäóõ, à
ñìåñü âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ.
Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñëîðîäà.

Òîãäà äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ, ðàáîòàþùåãî àâòîíîìíî
íà âîçäóõå áåç äèçåëÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà
êèñëîðîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñëîðîäà â ñìåñè
âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

ãäå VO2
ä.ñìåñè — äåéñòâèòåëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà

â ñìåñè íà ãîðåíèå 1 êã òîïëèâà, ì3/êã;

ãäå Kä
O2 âîçä, Kä

O2 ãàçîâ îáúåìíûå äîëè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â âîçäóõå (0,21) è â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äèçåëÿ (0,1) ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâîãî àíàëèçà;

r — ñòåïåíü çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

ãäå Vä
ñì — ðàñõîä ñìåñè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è

âîçäóõà.

Vðåö.ä
ãàç — ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ;

Vä
âîçä, Vðåö.ä

âîçä — ðàñõîäû âîçäóõà äëÿ êîòëà â
àâòîíîìíîì ðåæèìå è â ñìåñè ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ.

Òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ
ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò

V0 = 0,0889·(Cp+0,375·Sp)+0,265·Hp–0,0333·Op, (11)
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 60 êÂò äëÿ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
êèñëîðîäà αê îò îáúåìà çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 60 êÂò äëÿ
êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è
äîëåâûõ íàãðóçêàõ (îò 50 äî 100 %)

r·100 %
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äèçåëÿ â îáúåìå 900–960 ì3/÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð íà
íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
â ñîñòàâå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ
ñòåïåíü çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð, ðàáî-
òàþùèõ ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé 60 êÂò áóäåò
èçáûòî÷íîé è ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ïàäåíèþ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ïîòåðü òåïëîòû îò õè-
ìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ â òðóáîïðîâîä äóòüåâîãî âîçäóõà êîòëà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ â ñîñòàâå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ ïðè
åãî ðàáîòå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ìîæíî ðàññ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà äëÿ
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëà ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â

óõîäÿùèõ ãàçàõ 4 %, à òàêæå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ
ðåöèðêóëÿöèè íà íîìèíàëüíûõ è äîëåâûõ íà-
ãðóçêàõ (îò 50 äî 100 %). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ýêîíîìèè êîòåëü-

íîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà â ñîñòàâå ÄÒÝÑ
ÂÒÊÑ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñõîä òâåðäîãî
òîïëèâà äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ â àâòîíîìíîì ðåæèìå
è ñ çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëÿ. 

Ðàñõîä B1 òâåðäîãî òîïëèâà ñ òåïëîòîé ñãî-

ðàíèÿ Qð
í äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

Q1, ðàáîòàþùåãî â àâòîíîìíîì ðåæèìå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòëîàãðåãàòà â ñîñòàâå
ÄÒÝÑ ñ ÀÊÓ ÂÒÊÑ âûõëîïíûå ãàçû äèçåëü-ãå-
íåðàòîðà â îáúåìå Vã íàïðàâëÿþòñÿ â òîïêó
êîòëà è âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû Qã.âûõ. Ðàñõîä òîïëèâà êîòëîì B2 ïðè ýòîì
ñîêðàùàåòñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ êîëè÷åñòâó
òîïëèâà, ïðè ñæèãàíèè êîòîðîãî âûäåëèëîñü
áû òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå áûëî
âíåñåíî îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ÄÂÑ. Ïðè ýòîì
ÊÏÄ è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëîàãðåãàòà îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè è ðàâíûìè η1 è Q1 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ðàñõîä òîïëèâà B2 ïðè ðàáîòå êîòëà ñ
çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

ãäå ñ — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ äèçåëÿ, êêàë/ì3/÷; t — òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, 450 °Ñ.

Ýêîíîìèþ ΔB êîòåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå
êîòëà ÂÒÊÑ ñ çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

ΔB = B1 – B2.

Åñëè â ôîðìóëå (15) çàìåíèòü Â1 è Â2 èõ
çíà÷åíèÿìè èç ôîðìóë (12) è (13) ñîîòâåòñòâåííî,
òî âåëè÷èíó ΔB ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè âåëè÷èíó ýêîíîìèè
êîòåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà ÂÒÊÑ ñî-
âìåñòíî ñ äèçåëåì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò îáúåìîâ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ïðè ðàáîòå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ (îò
50 äî 100 %)

 
.

í

ð1

1
1

Q

Q
B

⋅η
= (12)

 
,

–
í

ð1

ã.âûõ1
2

Q

QQ
B

⋅η
= (13)

 ,ãã.âûõ
tcVQ ⋅⋅= (14)

(15)

 
.

í

ð1

ã.âûõ

Q

Q
B

⋅η
=Δ (16)

 
%.100%

1

⋅Δ=Δ
B

B
B (17)

r·100 %

αê
ñì

Vãàç
ðåö, ì3/÷

αê
ñì



23

ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêîíîìèè êîòåëüíîãî
òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ñ
çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 6. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ
êîòåëüíîãî òîïëèâà äî 7 %.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê çà-
âèñèìîñòåé ýêîíîìèè êîòåëüíîãî òîïëèâà (â %)
îò îáúåìà ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëî-
àãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è äî-
ëåâûõ íàãðóçêàõ êîòëà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò ÷òî
ýêîíîìèÿ êîòåëüíîãî òîïëèâà ìîæåò ñîñòàâëÿòü

äî 2,8 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñîâìå-
ñòíîé ðàáîòå êîòëà è äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà
âûõîäå èç êîòëà ñîñòàâëÿåò 180 °Ñ, à íà âûõîäå
èç äèçåëü-ãåíåðàòîðà — 450 °Ñ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïëà-
íèðóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ íà óñòàíîâêå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ è íà êî-
òëå ÊÂÏ — 1,74 ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ
ãàçîâ íà ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîé êîòåëüíîé íà
ó÷åáíîì ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ.
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