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Изучение энергоэффективности и энергосбережения промышленных 
котельных агрегатов, в том числе применяемых на горноперерабатывающих 
предприятиях Забайкальского края, является актуальной темой исследования.   
Цель исследования ‒ изучение эффективности работы поверхностей нагрева 
котельных агрегатов. Последовательно решались следующие задачи: оценить 
теплоперепады на поверхностях нагрева в конвективной шахте в зависимости 
от скорости дымовых газов, их объёма; выявить зависимость теплосъёма по-
верхностей нагрева от паровой и амперной нагрузки. Объект исследования ‒ ко-
тельный агрегат типа БКЗ-210-140-10. Предмет исследования – характеристики 
поверхностей нагрева и их аэродинамическое сопротивление. Определены ос-
новные задачи исследования, изучены зависимости теплосъёма поверхностей 
нагрева от паровой нагрузки, сопротивления конвективной шахты и амперной 
нагрузки дымососов. Приведены результаты экспериментов по изучению тепло-
перепадов по поверхностям нагрева, теплосъёма от начальной температуры, ам-
перной нагрузки тягодутьевых механизмов, температурной динамики уходящих 
газов и аэродинамического сопротивления за поверхностями нагрева при расхо-
дах перегретого пара от 90 до 210 т/ч. Установлена обратно пропорциональная 
зависимость теплоперепада на поверхностях нагрева и расхода пара. Показано 
снижение амперной нагрузки на дымососы и скорости потока отработавших га-
зов в конвективной шахте при разгрузке котлоагрегата. Определено уменьшение 
аэродинамического сопротивление конвективной шахты, являющееся итогом 
снижения объёма газов и их скорости. Сделаны выводы об увеличении эффек-
тивности теплосъёма поверхностей при уменьшении скорости газов в конвектив-
ной части котла, которая напрямую зависит от амперной загрузки дымососов, что 
обусловлено изменением скорости питательной воды и воздуха в поверхностях 
нагрева не пропорционально скорости газов, проходящих через конвективную 
шахту. Определено: чем меньше скорость уходящих газов в конвективной шахте, 
тем более эффективна теплоотдача в топке и выше КПД.
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The study of energy efficiency and energy saving of industrial boiler units, in-
cluding those used at mining enterprises of the Transbaikal Territory, is an urgent sci-
entific task. The purpose of the work is to study the efficiency of the heating surfaces 
of boiler units. The following tasks have been consistently solved: assessment of heat 
transfer on heating surfaces in a convective shaft depending on the flue gas velocity, 
their volume; identification of the dependence of heat removal of heating surfaces on 
steam and ampere load. The object of the research is a boiler unit of the BKZ type-
210-140-10. The subject of the study is the characteristics of heating surfaces and 
their aerodynamic resistance. The main tasks of the study are determined; the depen-
dences of the heat removal from heating surfaces on the steam load, the resistance 
of the convective shaft and the ampere load of the smoke pumps are studied. The ex-
perimental results concerning the study of heat transitions on heating surfaces, heat 
removal from the initial temperature, ampere load of draft mechanisms, temperature 
dynamics of exhaust gases and aerodynamic drag behind heating surfaces at su-
perheated steam consumption from 90 to 210 tons/hour are presented. An inversely 
proportional dependence of the heat transfer on the heating surfaces and the steam 
flow is established. The reduction of the ampere load on the flue pumps and the ex-
haust gas flow rate in the convective shaft during unloading of the boiler unit is shown. 
A decrease in the aerodynamic drag of the convective shaft is determined, which is 
the result of a decrease in the volume of gases and their velocity. Conclusions are 
drawn about an increase in the efficiency of heat removal of surfaces with a decrease 
in the velocity of gases in the convective part of the boiler, which directly depends on 
the ampere loading of the flue pumps, which is due to a change in the velocity of feed 
water and air in the heating surfaces that is not proportional to the velocity of gases 
passing through the convective shaft. It is determined that the lower the velocity of 
the exhaust gases in the convective shaft, the more efficient the heat transfer in the 
furnace and the higher the efficiency.
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Введение.  Изучение проблем энерго-
эффективности и энергосбережения не те-
ряет своей актуальности и является одним 
из прио ритетных направлений развития про-
мышленности и экономики.  В полной мере 
это относится к горноперерабатывающей от-
расли, которая является базисом экономиче-
ского развития Забайкальского края1.  Подход 
к отдельным решениям в горнорудной отрас-
ли имеет специфический характер, однако 
главным направлением повышения энерго-

1  Справка о состоянии и перспективах использо-
вания минерально-сырьевой базы Забайкальского края 
на 15.03.2021 г. / ФГБУ «ВСЕГЕИ» в рамках гос. зада-
ния Федерального агентства по недропользованию от 
14.01.2021 № 049-00016-21-00. – 6 с.

эффективности остаётся разработка авто-
номных систем электро- и теплоэнергетики 
[14], повышения их надёжности, изучения 
механизмов регуляции [1; 6–8]. Изучение вза-
имосвязей различных режимных параметров 
котельных агрегатов, их усовершенствова-
ние, оптимизация, несомненно, внесут свой 
вклад в обеспечение эффективного функцио-
нирования горной отрасли нашего края. 

Актуальность. Недостатком многих экс-
плуатирующихся котельных агрегатов являет-
ся недостаточно эффективная теплоотдача в 
топке, которая обуславливает высокую тем-
пературу уходящих газов (до 250 °С) и низкий 
коэффициент полезного действия (до 87 %) 
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[2; 3; 5; 9]. Для решения этой проблемы не-
обходимо дальнейшее изучение методов ин-
тенсификации топочного теплообмена с учё-
том процессов аэродинамики, распределения 
градиентов температур, скоростей и полноты 
протекания окислительных процессов. Одним 
из путей повышения эффективности исполь-
зования топлива в котельных установках, и 
соответственно увеличения их коэффициента 
полезного действия, уменьшения количества 
загрязняющих газообразных выбросов, явля-
ется интенсификация теплообмена и теплоот-
дачи в топочной камере [11; 13; 15; 16]. 

Объект  исследования  –  котельный 
агрегат типа БКЗ-210-140-10. Предмет  ис-
следования – характеристики поверхностей 
нагрева и их аэродинамическое сопротив-
ление. Цель исследования ‒ изучение эф-
фективности работы поверхностей нагрева 
котельных агрегатов. Для достижения постав-
ленной цели решались следующие задачи: 
оценка теплоперепадов на поверхностях на-
грева в конвективной шахте в зависимости от 
скорости дымовых газов, их объёма; выявле-
ние зависимости теплосъёма поверхностей 
нагрева от паровой и амперной нагрузки.

Методология  и  методы  исследова-
ния.  Информационный анализ, патентный 
поиск, оценка имеющихся научных разрабо-
ток в области теплосъёма поверхностей на-
грева, методы организации теоретических и 
экспериментальных исследований с исполь-
зованием лабораторных методов изучения 
зависимостей теплосъёма поверхностей на-
грева от паровой нагрузки, сопротивления 
конвективной шахты и амперной нагрузки 
дымососов.

Котельный агрегат типа БКЗ-210-140-
10 однобарабанный, вертикально-водот-

рубный, с естественной циркуляцией, газо-
плотный с мембранными панелями [4; 12]. 
Номинальные характеристики: производи-
тельность 210 т/час; давление в барабане 
котла 154 кгс/см²; давление перегретого 
пара 140 кгс/см2; температура перегрето-
го пара 540 °С, температура питательной 
воды 230 °С [10]. 

Замеры производились при расходах пе-
регретого пара 90, 120, 150, 180, 210 т/ч. При 
различных нагрузках изучали следующие па-
раметры: 1) температура уходящих газов за 
поверхностями нагрева (на выходе из топки, 
за пароперегревателем, водяным экономай-
зером (ВЭК), воздухоподогревателем (ВЗП) 
первой и второй ступеней, за скрубберами); 
2) аэродинамическое сопротивление за по-
верхностями нагрева (пароперегревателем, 
нижней ступенью воздухоподогревателя – 
перед и после золоулавливающей установ-
кой); 3) положение шиберов тягодутьевых 
механизмов (ТДМ) и их амперная загрузка1.

Разработанность  темы.  Учёные 
энергетического факультета ЗабГУ активно 
занимаются изучением комплексной науч-
ной проблемы развития региональной энер-
гетики путём разработки взаимосвязанных 
методических подходов, теоретических и экс-
периментальных исследований, построения 
математических моделей, направленных на 
совершенствование технологий тепловой и 
нетрадиционной энергетики [9; 15], однако 
вопросы повышения эффективности тепло-
съёма поверхностей котельных агрегатов в 
зависимости от режимных параметров изуче-
ны недостаточно.

Результаты  исследования.  Резуль-
таты замеров температуры и разряжения по 
поверхностям нагрева приведены в табл. 1.

Таблица1/Table1

Температура и разряжение по поверхностям нагрева / Temperature and vacuum on heating surfaces1

Поверхность газового 
тракта / Surface of the 

gas path

210 т/ч / 210 t/h 180 т/ч / 180 t/h 150 т/ч / 150 t/h 120 т/ч / 120 t/h 90 т/ч / 90 t/h
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На выходе из топки / At 
the exit of the furnace 1103 3 1063 3 965 3 930 3 899 3

1  Тепловой расчёт котельных агрегатов. Нормативный метод / под ред. Н. В. Кузнецова. – М.: ЭКОЛИТ, 2011. – 
296 с.
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Теплоперепады по поверхностям нагре-
ва конвективной шахты в зависимости от тем-
пературы приведены в табл. 2.

Так как замеры производились на раз-
личной тепловой нагрузке, сравнение тепло-
перепадов некорректно, поскольку темпера-

тура газов на выходе из топки различна, по-
этому для сравнительной оценки рассчитали 
процент теплосъёма (где 100 % – температу-
ра на выходе из топки, а искомый процент – 
температура, поглощаемая поверхностью на-
грева). Результат представлен в табл. 3.

Окончаниетабл.1/Endthetable1

Поверхность газового 
тракта / Surface of the 

gas path

210 т/ч / 210 t/h 180 т/ч / 180 t/h 150 т/ч / 150 t/h 120 т/ч / 120 t/h 90 т/ч / 90 t/h
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За пароперегревателем, 
24 м / Behind  
the superheater, 24 m

473 15 461,5 13 445 12 427 12,8 428 11

За ВЭК 2 ступень,  
21 м / Behind the water 
economizer 2nd stage, 
21 m

421,25 27 410,5 25 398,5 24 381 24 383 21

За ВЗП 2 ступень / 
Behind the air heater  
2nd stage, 21 m

376,5 54 366,5 50 350,25 49 331,25 48 335 45

За ВЭК 1 ступень,  
13 м / Behind the water 
economizer 1st stage, 
13 m

275 78 269,25 74 263 73 246 69 253 63

За ВЗП 1 ступень / 
Behind the air heater  
1st stage

175 160 173,5 133 164,25 125 149 95 160 84

За скрубберами / Behind 
the scrubbers 88 220 86 187 78 175 73 125 69 110

Таблица2/Table2

Теплоперепады по поверхностям нагрева / Heat differences across heating surfaces

Срабатывание температур (°С) / Temperature triggering

Поверхность нагрева / Heating surface
Нагрузка (т/ч) / Load (t/h)

210 180 150 120 90

Пароперегреватели / Superheaters 630,0 601,5 520,0 505,0 471,0

ВЭК 2 ступень / Water economizer 2 stage 51,8 51,0 46,5 46,0 45,0

ВЗП 2 ступень / Air heater 2 stage 44,8 44,0 48,3 49,8 48,0

ВЭК 1 ступень / Water economizer 1 stage 101,5 97,3 87,3 85,3 82,0
ВЗП 1 ступень / Air heater 1 stage 100,0 95,75 98,75 97,00 93,00

Таблица3/Table3

Значения теплосъёма от начальной температуры (%) / Heat removal values from initial temperature (%)

Пароперегреватели / Superheaters 100 %
Пароперегреватели / Superheaters 8,21 8,48 8,94 8,51 10,61

ВЭК 2 ступень / Water economizer 2 stage 7,10 7,32 9,28 10,05 6,76

ВЗП 2 ступень / Air heater 2 stage 16,11 16,17 16,78 16,88 17,07

ВЭК 1 ступень / Water economizer 1 stage 15,87 15,92 18,99 19,21 19,35
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Амперная загрузка электродвигателей 
тягодутьевых механизмов (ТДМ) приведена в 
табл. 4.

Графики зависимости теплосъёма по-
верхностей нагрева от паровой нагрузки изо-
бражены на рис. 1; сопротивления конвектив-
ной шахты и амперной нагрузки дымососов 
(рис. 2); взаимосвязь теплосъёма поверхно-
стей нагрева и амперной нагрузки дымососов 
(рис. 3).

Как видно из графика на рис. 1, теплопе-
репад на поверхностях нагрева увеличивается 
обратно пропорционально расходу пара. При 
разгрузке котлоагрегата снижается амперная 
нагрузка на дымососы, следовательно, сни-
жается скорость потока отработавших газов 
в конвективной шахте. Данный факт отражен 
на рис. 2, 3. Уменьшение аэродинамического 
сопротивление конвективной шахты является 
итогом снижения объёма газов и их скорости. 

Таблица4/Table4

Амперная загрузка тягодутьевых механизмов / Ampere loading of draft mechanisms

ТДМ / Draft mechanism Амперная нагрузка, А / Ampere loading
Дымосос 1 / Smoke exhauster 1 40,5 39 37,5 37 36,5
Дутьевой вентилятор 1 / Blower fan 1 38,5 38 37 33 21

Рис. 1. Зависимость теплосъёма поверхностей нагрева от паровой нагрузки /  
Fig. 1. Dependence of heat removal from heating surfaces on steam load

 

Рис. 2. Сопротивление конвективной шахты (КШ) и амперная нагрузка дымососов (ДС) /  
Fig. 2. Resistance of the convective shaft and ampere load of smoke exhausters
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Выводы.  Таким образом, установлено, 
что при уменьшении скорости газов в конвек-
тивной части котла, которая напрямую зави-
сит от амперной загрузки дымососов, эффек-
тивность теплосъёма поверхностей увеличи-
вается, так как изменение скорости питатель-

ной воды и воздуха в поверхностях нагрева 
изменяются не пропорционально скорости 
газов, проходящих через конвективную шах-
ту. Показано, чем меньше скорость уходящих 
газов в конвективной шахте, более эффек-
тивна теплоотдача в топке и выше КПД.

Рис. 3. Зависимость теплосъёма поверхностей нагрева и амперной нагрузки дымососов (ДС) /  
Fig. 3. Dependence of heat removal from heating surfaces and ampere load of smoke exhausters
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