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áàëëàñòà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà êîòëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñæèãàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè, âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì
çàòðàòàìè è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì. Ýêñïëóàòàöèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ
êîòåëüíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òÿæåëûì ðó÷íûì
òðóäîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â óñëîâèÿõ
çàïûëåííûõ è çàãàçîâàííûõ ïîìåùåíèé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ êîòåëüíûõ ìàëîé
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé Àêàäåìèè ìàòåðè-
àëüíî-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 [1, 4].

Ïðèìåíÿåìàÿ â êîòëå òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà ñîñòàâ-
ëÿåò 95–98 %;

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

Òåïëîñíàáæåíèå íåáîëüøèõ ãîðîäîâ, íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ è îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ â
Ðîññèè îáåñïå÷èâàåòñÿ îò êîòåëüíûõ ìàëîé
ìîùíîñòè. Èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò äåñÿòêîâ
òûñÿ÷. Â îñíîâíîì ýòî òâåðäîòîïëèâíûå
êîòåëüíûå, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíî â 60–80 ãîäàõ ÕÕ â. è óêîìïëåê-
òîâàíû ÷óãóííûìè ñåêöèîííûìè è ñòàëü-
íûìè êîòëàìè óñòàðåâøèõ êîíñòðóêöèé
ñ òîïêàìè ðó÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â íèõ
îòñóòñòâóåò ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýôôåêòèâíûå
ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè, îñíîâíîå îáîðóäî-
âàíèå çíà÷èòåëüíî èçíîøåíî è ìîðàëüíî
óñòàðåëî.

Óãëè, ïîñòàâëÿåìûå íà òâåðäîòîïëèâ-
íûå êîòåëüíûå ìàëîé ìîùíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòüþ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âíåøíåãî

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ è îñ-
íîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ðà-
áîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ðàáîòû êîòëîâ ñ ÂÒÊÑ è ðåöèðêóëÿöèåé
äûìîâûõ ãàçîâ íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òî-
ïëèâà íà áàçå ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîãðàììè-
ðóåìîãî êîíòðîëëåðà. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ êîòëîâ ñ ÂÒÊÑ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè è èõ äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ
ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîòëàõ ÂÒÊÑ ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ, â ñðàâíåíèè ñ
êîòëàìè áåç ðåöèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ
óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, à èìåííî ñîêðàùåíèåì âðåìåíè çàïàçäû-
âàíèÿ íà âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, ìåíüøåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà â äèàïàçîíå îò 1,15 äî 1,25.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÓÃÎËÜÍÛÕ ÊÎÒËÎÂ ÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ 
Ñ ÒÎÏÊÀÌÈ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÊÈÏßÙÅÃÎ ÑËÎß 

È ÐÅÖÈÐÊÓËßÖÈÅÉ ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÎÂ

À.Â. Áîíäàðåâ, ê.ò.í., Ý.Â. Áîëáûøåâ, èíæåíåð,
ÂÀ ÌÒÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

À.Â. Ñìèðíîâ ä.ò.í., ÂÈ(ÈÒ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîòëà ÂÒÊÑ
ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ
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ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

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

% ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà, çîëîâûõ è ñàæèñòûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò
âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ ïîäàâëåíèÿ (NOx

170–220 ìã/íì3; SO2 3,8–4,3 ìã/íì3; ÑÎ

0,8–1,2 ìã/íì3, òâåðäûå ÷àñòèöû 1,7 ìã/íì3). 
Íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â

õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåí
ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò óñòîé-
÷èâîé ðàáîòå êîòëà ÂÒÊÑ íà ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ
íåäîñòàòêîâ íà êàôåäðå
ðàçðàáîòàíà óñîâåðøåíñòâî-
âàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòëà
ÂÒÊÑ, íà êîòîðóþ ïîëó÷åí
ïàòåíò ¹ 170747 «Êîòëî-
àãðåãàò äëÿ ñæèãàíèÿ òâåð-
äîãî òîïëèâà â êèïÿùåì
ñëîå» [6].

Â äàííîé êîíñòðóêöèè,
íàðÿäó ñ ïðåæíèìè êîí-
ñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,
ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé
ðåøåòêîé ïðÿìîãî õîäà 1,
äóòüåâûìè çîíàìè ïåðâè÷-
íîãî 2 è âòîðè÷íîãî äóòüÿ
3, ïàíåëüþ îõëàæäåíèÿ 4,
ãàçîïëîòíûìè âîäîòðóá-
íûìè ñåêöèÿìè 5, 9, òî-
ïëèâíûì áóíêåðîì 6, íà-
êëîííîé ïëèòîé 7, ïåðåãî-
ðîäêîé 10 èç æàðîïðî÷íîé
ñòàëè, áóíêåðîì âîçâðàòà
óíîñà 11 ñ ýæåêòîðîì âîç-
âðàòà óíîñà 12, ïðèìåíåíû
íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ:

1. Ðåöèðêóëÿöèÿ äûìî-
âûõ ãàçîâ 14 — äëÿ ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ øëà-
êîâàíèÿ ðåøåòêè.

2. Ïèòàòåëü øíåêîâîãî
òèïà 8 — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîé (íåïîðöèîí-
íîé) ïîäà÷è òîïëèâà è ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãî-
ðåíèÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ ðàáîòû è êà÷åñòâà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

3. Âîçäóõîâîäû â çîíàõ
âòîðè÷íîãî äóòüÿ â âèäå
ùåëåâûõ ñîïåë 3 — äëÿ ñî-
çäàíèÿ áîëåå ïëîòíîé âîç-
äóøíîé çàâåñû ìåëêèì
ôðàêöèÿì òîïëèâà è óìåíü-
øåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû îò

ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà
âñëåäñòâèå óíîñà.

4. Âîçäóõîâîä â çîíå ïåðâè÷íîãî äóòüÿ ïîä êî-
ëîñíèêîâîé ðåøåòêîé èçîãíóò äî âåðòèêàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ — äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåùåíèÿ ïî-
òîêà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ñòîðîíó è âîçíèêíî-
âåíèÿ êðàòåðíîãî ãîðåíèÿ.

5. Â íàäðåøåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà äî-
áàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ òðóáíàÿ ñåêöèÿ 4 —

Ðèñ. 2. Ñõåìà àâòîìàòèçàöèè êîòëà ÂÒÊÑ

ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ:
1 — ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð; 2 — êîòëîàãðåãàò ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ;
3, 4, 5 è 6 — èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäàìè; 7 —
ãàçîàíàëèçàòîð; 8 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ; 9, 10 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ âîäû íà âõîäå â êîòëîàãðåãàò; 11, 12 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîäû
íà âûõîäå èç êîòëîàãðåãàòà; 13 — ïðèâîä ïèòàòåëÿ; 14 — âåíòèëÿòîð äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè;
15, 16, 17 è 18 — øèáåðà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 19, 20, 21, 22 —
äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 23 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ (îáùåãî)
ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 24 — äàò÷èê ðàñõîäà âîçäóõà; 25, 26, 27 è 28 — èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 29
— øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 30 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 31
— èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ñ ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðà ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 32 — äàò÷èê äàâëåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ; 33 — äàò÷èê ðàñõîäà
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ; 34 — øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ
ãàçîâ; 35 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðà ðåãóëèðîâàíèÿ óõîäÿùèõ
ãàçîâ; 36 — äûìîñîñ; 37 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ; 38 — ïðèâîä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè; 39
— ïèòàòåëü òîïëèâà; 40 — êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 41 — äûìîâàÿ òðóáà
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Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàäàííûìè
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ
z[τ] è òåìïåðàòóðû tb[τ]. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì Êîøè ïîëó÷àåì:

ãäå Ì — ìàññà ñëîÿ, êã; ci, ñê, ñã — òåïëîåìêîñòü
ìàòåðèàëà ñëîÿ, êîêñîâîãî îñòàòêà, ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ Äæ/êã Ê; tb, tâ, tí, tn — òåìïåðàòóðà ÷àñòèö
â ñëîå, íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òîïëèâà,
òåìïåðàòóðà òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ñðåäû, Ê;

V — îáúåì êèïÿùåãî ñëîÿ, ì3; S — óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ ÷àñòèö, 1/ì; Qk, Që —
òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà è ëåòó÷èõ
÷àñòèö, êêàë/êã; j, j2 — óäåëüíûé ïîòîê ðåàãè-
ðóþùåãî óãëåðîäà ñ êèñëîðîäîì è äèîêñèäîì óã-

ëåðîäà, êã/(ì2ñ); z — êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷èõ â
ñëîå, %, βë — äîëÿ ëåòó÷èõ ïåðåäàâøàÿ òåïëîòó

ñëîþ; Â — ðàñõîä òîïëèâà, êã; Vr — âûõîä ëå-

òó÷èõ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, %; Wr — âëàæíîñòü
òîïëèâà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, %; kn — êîýôôè-

öèåíò òåïëîïåðåäà÷è â êèïÿùåì ñëîå, Âò/(ì2Ê);
w —ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà
ñâîáîäíîå ñå÷åíèå, ì/ìèí; Fb — ïëîùàäü ïîïå-

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîñúåìà îò êè-
ïÿùåãî ñëîÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü óñòîé÷èâûé
ðåæèì ðàáîòû êîòëà íà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìàõ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå áûëî ðàçðàáîòàíî òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå «Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ êîòëîàãðåãàòà
äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êèïÿùåì ñëîå
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ» (çàÿâêà íà
èçîáðåòåíèå ¹ 2018118920 îò 22.05.2018). Ñõåìà
òàêîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíî,
÷òî â ïðîãðàììèðóåìîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå
ïðåäóñìîòðåí êàíàë ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ
ãàçîâ, ñîåäèíåííûé ñ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû
êèïÿùåãî ñëîÿ, èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì
ðåãóëèðîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ,
äàò÷èêàìè êîíòðîëÿ è áåçîïàñíîñòè íà ëèíèè
ïåðâè÷íîãî äóòüÿ è ðåöèðêóëÿöèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîòëà ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ñðåäíåé è áîëüøîé
ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÍÒÊÑ è ÖÊÑ, èçâåñòíû
ðÿä ìîäåëåé ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû â êîò-
ëàõ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÂÒÊÑ ïðè ñæè-
ãàíèè óãëÿ [2, 3], íî â äàííûõ ìîäåëÿõ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðîöåññ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ
è ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé äëÿ íîâîé
êîíñòðóêöèè êîòëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì
ââèäó îñîáåííîñòåé òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è èíåðöèîííîñòè
èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
êîòëà ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ çà
îñíîâó ïðèíÿòà èçâåñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ðàçðàáîòàííàÿ Êàðïîâûì Ì.À. [2].  

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû òîïî÷íîé êàìåðû, ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàñõîäû è òåìïåðàòóðû òî-
ïëèâà è âîçäóõà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â òîïêå
ÂÒÊÑ, èìåþò âèä:
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

ðàñõîäîâ îò íàãðóçêè êîòëà:
1 — èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà; 2 — èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè; 3 — èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé (ÃÂÑ)
ñìåñè

1

2

3
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ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîïêè, ì2; Fn — ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè òåïëîîáìåíà, ì2; ρê — ïëîòíîñòü êîêñîâûõ

÷àñòèö, êã/ì3.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè

ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
â óðàâíåíèè (1) òåïëîâîãî áàëàíñà âêëþ÷åíà
ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè,
ó÷èòûâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà,
âíåñåííîãî â òîïêó êîòëà wñì · F · cã · (tb – tâ) ñ
ãàçàìè ðåöèðêóëÿöèè; äîïîëíèòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâ-
íåíèé òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà òåïëîòà,
âûäåëÿþùàÿñÿ çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðà-
ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîòû ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî
îñòàòêà è ëåòó÷èõ ÷àñòèö, çàòðà÷èâàåòñÿ íà
ïîäîãðåâ êîêñîâîãî îñòàòêà, èñïàðåíèå âëàãè,

òåïëîîòâîä ê ïîâåðõíîñòÿì òåïëîîáìåíà è íà
ïîäîãðåâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî òåìïåðàòóðû ñëîÿ.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
«Ìàthematica» âûïîëíåí ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèÿõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
íà íîìèíàëüíûõ è äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé — èçìåíåíèÿ ïîäà÷è

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ:

à — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà; á — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

à) á)Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà

Ñðàâíåíèå

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà

Tîá

τîá

Ñðàâíåíèå

Âîçäóõ

Ñìåñü

Ðåöèðêóëÿöèÿ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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òîïëèâà èëè âîçäóõà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
ñæèãàíèÿ óãëÿ ñëåäóþùåãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà:
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñð = 0,565, âîäîðîäà Íð =
0,04, ñåðû Sð = 0,05, êèñëîðîäà Îð = 0,011, àçîòà
Nð = 0,015, çîëüíîñòü Àð = 0,095, âëàæíîñòü
Wð = 0,17, âûõîä ëåòó÷èõ Vð = 0,46. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ
êîòëà íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ â çàäàííûé ìîìåíò
âðåìåíè  äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
Δτ. Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà
îò 80 äî 100 %. Òàêæå ïîêàçàíà ðåàêöèÿ êîòëà
íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ Gíîì â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè τ äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ G ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè Δτ. Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíî èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
õîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îò 80 äî 90 %. Íà ðèñ. 4
òàêæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè ñ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ïðè
èçìåíåíèè ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà áåç ðåöèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå Ïðîñêóðÿêîâà Ä.À. [3].

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà â íà÷àëå ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
òåïëà íà èñïàðåíèå âëàãè è ïðîãðåâ òîïëèâà. Çà-
òåì òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â îáúåìå ñëîÿ.

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ
â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òåïëà, ðàñõîäóåìîãî
íà íàãðåâ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â òîïêó.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà ïðè
óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) ïîäà÷è òîïëèâà â
ñðåäíåì â 1,5 ðàçà (à ïðîäîëæèòåëüíîñòü â 2 ðàçà)
âûøå, ÷åì ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà âîçäóõà. Ýòîò

ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ïîäà÷è òîïëèâà èëè âîçäóõà ïî-ðàçíîìó
âëèÿþò íà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â
êèïÿùåì ñëîå, èçìåíÿåòñÿ òàêæå è êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âíîñèìîå â òîïêó ñ äàííûìè ñðåäàìè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â óãîëüíûõ êîòëàõ ñ ðåöèðêóëÿöèåé
äûìîâûõ ãàçîâ è áåç íåå ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå
êà÷åñòâà îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âðå-
ìåíè çàïàçäûâàíèÿ τîá, ðàçãîíà îáúåêòà Tîá,
êîýôôèöèåíòà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá ïðè ðàáîòå
ñ ðåöèðêóëÿöèåé. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ τîá è
êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàþòñÿ, òàê êàê â òîïêó ïîäàåòñÿ ãàçîâîç-
äóøíàÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 80–90°Ñ. Â ðåçóëüòàòå
óìåíüøàåòñÿ èíåðöèîííîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà. 

Âûâîäû
1. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðåíèå òîïëèâà â
êîòëàõ ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ íà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ óëó÷-
øåíèåì êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî ïîêà-
çàòåëÿì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, âðåìåíè ðàçãîíà
è êîýôôèöèåíòà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ, ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà
1,15–1,25, â îòëè÷èå îò òîïîê áåç ðåöèðêóëÿöèè,
â êîòîðûõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 1,6–1,8 [3].

2. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé íà òåìïåðàòóðó êèïÿùåãî ñëîÿ, à òàê-
æå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òîï-
êè ÂÒÊÑ êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
â òîïêå ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ
óãîëüíîãî êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè è çàëîæåíû â
ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè.
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