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Abstract. The article considers the possibility of predicting the efficiency of the operating modes of the 
boiler unit on the example of the boiler BKZ‑210-140-8 st. № 14 Vladivostok thermal power station‑2 
at various modes of its operation. According to the “Energy Strategy of the Russian Federation for the 
period up to 2035” digitalization is one of the main directions of development of the industry. Already 
today, this makes it possible to optimize the operation of both individual units and machines, as well 
as the entire production chain, which makes it possible to assess the economic effect of certain planned 
activities.
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Прогнозирование эффективности режима работы  
котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14  
с использованием ПО Boiler Designer

А. В. Лесных, К. А. Штым,  
Т. А. Акимова, Д. Е. Терехин

Дальневосточный федеральный университет 
Российская Федерация, Владивосток

Аннотация. В статье рассмотрена возможность прогнозирования эффективности режимов 
работы котельного агрегата на примере котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14 Владивостокской ТЭЦ‑2 при 
различных режимах его работы. Согласно «Энергетической стратегии Российской Федерации 
на период до 2035 г.», цифровизация является одним из основных направлений развития отрасли. 
Уже сегодня это позволяет оптимизировать работу как отдельных агрегатов и машин, так 
и целиком производственной цепочки, что даёт возможность оценить экономический эффект 
от тех или иных планируемых мероприятий.

Ключевые слова: котельные установки, моделирование, температура уходящих газов, 
прогнозирование, газовоздушный тракт, коэффициент избытка воздуха, пароводяной тракт, 
верификация, коэффициент тепловой эффективности.
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Введение
Работа выполнена при финансовой поддержке ДВФУ (Программа стратегического акаде-

мического лидерства «Приоритет‑2030»: Центр инжиниринга).
Установленная мощность Владивостокской ТЭЦ‑2–497 МВт, тепловая мощность – ​

1051 Гкал/час. Тепловая схема станции выполнена с поперечными связями по основным по-
токам пара и воды.

Сегодня Владивостокская ТЭЦ‑2 является основным источником по обеспечению произ-
водственным паром, тепловой и электрической энергией промышленности и населения г. Влади-
востока. Это самая мощная станция в системе филиала «Приморская генерация». Она является 
крупнейшим энергообъектом юга Приморского края, обеспечивая 60 % потребностей города 
Владивостока электрической энергией и 63 % – ​тепловой.

Проектным топливом Владивостокской ТЭЦ‑2 является бурый уголь Павловского ме-
сторождения марки 1Б.В 2011–2013 г. котлы ст. № 1–10 были реконструированы с переводом 
на сжигание природного газа Сахалинского месторождения. В период с 2014 по 2019 г. рекон-
струкция котлов была приостановлена. Во время исполнения программы развития «Энергети-
ческая стратегия Российской Федерации на период до 2035 г.» [1] реконструкция котлов была 
возобновлена и в 2021 г. котлоагрегат ст. № 14 был реконструирован. В настоящее время ведутся 
работы по реконструкции котлов ст. №№ 12, 13.

Помимо полного перевода станции на природный газ, РусГидро проводит масштабную модер-
низацию Владивостокской ТЭЦ‑2[1]. Проектом «Реконструкция энергетического производственно-
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технологического комплекса ВТЭЦ‑2 с заменой турбоагрегатов ст. №№ 1, 2, 3 и установкой 3-х 
котлоагрегатов по 540 т/ч каждый» рассматривается замена существующих турбоагрегатов ТГ 
ст. №№ 1, 2, 3 типа Р‑80–115, Т‑98–115 и Т‑105–115 на турбоагрегаты Т‑120/130–12,8; Также будут 
демонтированы шесть изношенных котлоагрегатов, а вместо них смонтированы три котла боль-
шей мощности типа Е‑540–13, 8–560ГМ. Будет заменено электротехническое и вспомогательное 
оборудование. В результате модернизации электрическая мощность станции возрастет до 574 
МВт, тепловая мощность – ​до 1115 Гкал/час. Проект будет реализован в рамках государственной 
программы модернизации тепловой энергетики России [1].

В связи с тем, что в процессе пуска и режимно-наладочных работ котельного агрегата 
БКЗ-210-140-8 ст. № 14 был выявлен ряд существенных отклонений в параметрах работы котла 
от его заводского теплового расчета, он был выбран в качестве объекта исследования.

Краткое описание конструкции котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14  
и проблемы, выявленные в ходе их эксплуатации

Котел БКЗ-210-140-8 ст. № 14 П‑образной компоновки, пароперегреватель смешанного 
типа, основная часть которого расположена в горизонтальном газоходе. Котел спроектирован 
и изготовлен ПО «Сибэнергомаш» для сжигания бурых углей в топке с тангенциальной схемой 
сжигания. Для сжигания природного газа и мазута котел реконструируется с установкой топки 
со слабонаклоненным подом. Котел спроектирован на параметры перегретого пара p=140 кгс/см2, 
t=560 °C. В настоящий момент котел должен работать на пониженных параметрах p=125 кгс/см2, 
t=545 °C. Переход на пониженные параметры произошел из-за неудовлетворительного состояния 
магистрального паропровода высокого давления и необходимости продления его ресурса. За-
водская конструкция котла предусматривает расположение низкотемпературных поверхностей 
нагрева в опускном конвективном газоходе в рассечку (рис. 1).

В ходе режимно-наладочных и пуско-наладочных работ на котлах с реконструированной 
топкой для сжигания природного газа выявлены следующие проблемы:

1. Температура газов на выходе из топки при работе по режимной карте составила 967 °C, 
что ниже расчетной температуры на 120 °C. При этом температура перегретого пара составила 
530 °C.

2. Проблемы с перегревом появляются только при работе на шести горелках. В случае от-
ключения нижних горелок перегрев обеспечивается. Но при работе на четырех горелках нет 
возможности обеспечить номинальную мощность котла, так как не хватает мощности горелок. 
Отсутствие проблем с перегревом при работе только на верхнем ярусе свидетельствует о за-
ниженном уровне расположения горелок нижнего яруса и, соответственно, среднего относи-
тельного уровня расположения при работе всех шести горелок. Однако согласно рабочей до-
кументации, котел должен обеспечивать перегрев пара во всем диапазоне нагрузок при работе 
шести горелочных устройств.

3. Наибольший эффект по увеличению температуры на выходе из топки получен при сни-
жении подачи газа на нижний уровень горелок и добавлении газа на верхний уровень горелок, 
температура на выходе из топки составила 1053 °C. В результате нижние горелки работают 
с повышенным избытком воздуха, а верхние – ​с избытком воздуха меньше 1 (имеется недо-
статок организованного воздуха и химический недожег в области верхнего яруса), что позво-
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ляет обеспечить небольшое растяжение области горения за счет применения третичного дутья. 
Во всех остальных режимах при работе горелок с достаточным количеством воздуха третич-
ное дутье понижает температуру на выходе из топки.

4. Температура уходящих газов практически не изменяется при увеличении температуры 
на выходе из топки котла.

Использование цифровых технологий  
для моделирования котельных установок

Для определения причин значительного отклонения данных теплового расчета котла 
от данных испытаний, поиска оптимальных решений и обеспечения возможности прогнозиро-
вания влияния на его работу было проведено расчетное исследование. В качестве инструмента 
моделирования было выбрано программное обеспечение Boiler Designer [2]. Данная программа 
ведет теплогидравлический расчет пароводяной схемы котельного агрегата, опираясь на ис-
ходные данные и коэффициенты, внесенные в модель [3]. Исходными данными для котельных 
установок являются их конструкторские характеристики, например: размеры поверхностей на-
грева; диаметры, шаги и количество труб и др. (рис. 2).

На основе собранных данных строится цифровая модель котельного агрегата, а именно: 
заводской тепловой расчет, конструкторская документация с  графическими изображениями 

Рис. 1. Общий вид котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 1. General view of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14 with the reconstructed furnace
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общего вида котельного агрегата, поверхностей нагрева, нормативный тепловой расчет 1998 г. 
[4]. Цифровая модель формируется из программных модулей, все элементы соединяются меж-
ду собой связями, в зависимости от рабочей среды (связь газ, воздух, вода) [5].

Схемы газовоздушного и  пароводяного трактов котла цифровой модели представлены 
на рис. 3–4. После сборки моделей производились расчеты котла на нагрузках, соответствую-
щих режимной карте.

Определение действительных параметров теплообмена топочной камеры

Для теплового расчета топочной камеры в нашей практике используются две методики: 
первая основывается на НТР 1998 г. [4], а вторая – ​на нормативном тепловом расчёте 1973 г. 
[6]. Несмотря на внешнюю схожесть, эти две методики значительно отличаются друг от друга. 
Для котла БКЗ-210-140-8 с реконструированной топочной камерой более применима методика 
1973 г., так как она позволяет более точно рассчитать распределение температур по высоте то-
почной камеры за счёт параметра xT.

Для правильного теплового расчета топочной камеры необходимо корректно определить 
два полуэмперических критерия: параметр М и тепловую эффективность экранов.

Значения параметра М, который характеризует неравномерность температур по  высоте 
топки, определялись по формуле:

M = 0,54–0,2xT,	 (1)

Рис. 2. Исходные данные топочной камеры в ПО Boiler Designer

Fig. 2. Initial data of the furnace chamber in the Boiler Designer software
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Рис. 3. Газовоздушный тракт котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 3. The gas-air path of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14

где xT – ​относительное положение максимума температур по высоте топочной камеры, которое 
при наличии сопел третичного дутья (ступенчатого сжигания) определяется по формуле:

xT = xГ + ∆x,	 (2)

где ∆x – ​поправка, учитывающая режим работы топочно-горелочных устройств и вид топлива.
Учитывая характеристики при различных режимах работы, определены параметры М 

и уровень расположения максимума температур. При определении данных параметров учиты-
валось, что сопла третичного дутья направлены горизонтально.

Нормативные значения коэффициентов тепловой эффективности топочных экранов ψ со-
ставляют 0,65 при сжигании природного газа. С учетом горелок, сопел, лазов, лючков и ша-
мотированного пода коэффициент снижен до 0,5757 при работе на шести горелках, до 0,518 – ​
на четырех горелках.
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Значения коэффициентов эффективности, используемые в тепловых расчетах при работе 
на природном газе, представлены в табл. 2. Для поверхностей нагрева с высокой температурой 
стенки коэффициенты эффективности приняты несколько выше рекомендуемых, так как котел 
работает малое время на мазуте, а скорости продуктов сгорания имеют низкие значения.

Для исправной работы модели котельного агрегата, разработанной в  программе Boiler 
Designer, необходимо провести ее верификацию с данными испытаний котла.

Конструктивные данные и  коэффициент избытка воздуха и  температуры, полученные 
в результате испытаний при соответствующих нагрузках котла, были внесены в цифровую мо-
дель, где с помощью коэффициентов, участвующих в процессах теплообмена (с учетом реаль-
ного состояния оборудования), получены температуры рабочих сред. На основании расчетов, 
выполненных над моделью, получены графические зависимости, сопоставленные с результа-
тами испытаний котлов (приведены на рис. 5–10).

Рис. 4. Пароводяной тракт котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 4. Steam-water path of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14

Таблица 1. Значения параметров xT и М

Table 1. Values of parameters xT and M

Параметры При работе 
шести горелок

При работе 
четырех горелок

Высота первого яруса горелок, м 4,15
Высота второго яруса горелок, м 6,45
Усредненная высота струи третичного дутья, м 9,25
Высота топки, согласно [], м 17,26
Относительная высота горелок, xГ 0,329 0,374
Относительная высота максимума температур xT 0,353 0,388
Параметр М 0,469 0,462
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Отклонение температуры уходящих газов от значений режимной карты в среднем состав-
ляет 0,34 %, что соответствует диапазону погрешности.

Коэффициенты избытка воздуха по всему газовому тракту соответствуют значениям в ре-
жимной карте.

Отклонение потери тепла с уходящими газами от значений режимной карты в среднем со-
ставляет 0,15 %, что соответствует диапазону погрешности. Такое отклонение вызвано различ-
ным расчетом q2. Расчет в Boiler Designer производится с помощью энтальпий газа [7], а при 
обработке данных с  испытаний используются поправочные коэффициенты в  соответствии 

Таблица 2. Значения коэффициентов тепловой эффективности, принятые при расчетах при работе 
на природном газе

Table 2. Values of thermal efficiency coefficients used in calculations when working on natural gas

Параметры Значения

Ширмовый пароперегреватель 0,0015 м2К/Вт
Конвективные пароперегреватели 0,80
Экономайзер 2 0,85
Трубчатый воздухоподогреватель 2 0,95
Экономайзер 1 0,85
Трубчатый воздухоподогреватель 1 0,95
Экраны топки (полное заполнение факелом) 0,62
Экраны топки (работа на верхнем ярусе) 0,54

Рис.  5. Сопоставление зависимости температуры уходящих газов от  паропроизводительности котла 
БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 5. Comparison of the dependence of the temperature of the exhaust gases on the steam capacity of the boiler 
BKZ-210-140-8 st. № 14
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Рис.  6. Сопоставление зависимости коэффициента избытка воздуха за  пароперегревателями 
от паропроизводительности котла БКЗ‑210-140-8 ст. № 14

Fig. 6. Comparison of the dependence of the coefficient of excess air behind superheaters on the steam capacity 
of the boiler BKZ‑210-140-8 st. № 14

Рис.  7. Сопоставление зависимости коэффициента избытка воздуха в  уходящих газах 
от паропроизводительности котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 7. Comparison of the dependence of the coefficient of excess air in the exhaust gases on the steam capacity 
of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14
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Рис. 8. Сопоставление зависимости потерь тепла с уходящими газами от паропроизводительности котла 
БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 8. Comparison of the dependence of heat losses with outgoing gases on the steam capacity of the boiler 
BKZ-210-140-8 st. № 14

Рис.  9. Сопоставление зависимости температуры острого пара от  паропроизводительности котла 
БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 9. Comparison of the dependence of the temperature of hot steam on the steam capacity of the boiler 
BKZ-210-140-8 st. № 14
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с методическими указаниями по проведению эксплуатационных испытаний котельных уста-
новок для оценки качества ремонта.

Температура острого пара во всем диапазоне нагрузок поддерживалась на уровне 545 °C 
и отклонений от значений в режимной карте не было.

Отклонение коэффициента полезного действия от  значений режимной карты в  среднем 
составляет 0,15 %, что соответствует диапазону погрешности.

В соответствии с графиками основных режимных параметров можно сделать вывод, что 
разработанная цифровая модель является адекватной по отношению к режимной карте. Значит, 
ее можно использовать для дальнейших исследований.

Прогноз влияния режимных факторов на показатели работы котла

После проведённой верификации цифровой модели котла возможно рассмотрение влия-
ния различных факторов на работу котла. Результаты тепловых расчётов в ПО Boiler Designer 
представлены в таблицах ниже. Все расчёты производились на номинальной нагрузке котель-
ного агрегата с работой на текущих параметрах на природном газе.

Исходными данными для теплового расчета на текущие параметры при номинальной нагруз-
ке для котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при изменении количества организованного по-
даваемого воздуха в топочную камеру являлись: М=0,469; Ψ=0,5757; tпв=230 °C; tхв=5 °C; t’взп1=40 °C.

При анализе расчетных данных можно сделать вывод, что увеличение избытка воздуха 
на выходе из топочной камеры до значения 1,15 является предельным по производительности 
установки собственного конденсата (УСК), при этом температура уходящих газов составляет 
105,62 °C, а КПД равен 94,53 %.

Рис.  10. Сопоставление зависимости коэффициента полезного действия от  паропроизводительности 
котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14

Fig. 10. Comparison of the dependence of the efficiency coefficient on the steam capacity of the boiler 
BKZ-210-140-8 st. № 14
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Исходными параметрами для теплового расчета на текущие параметры при номинальной 
нагрузке для котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при изменении температуры холодно-
го воздуха являлись: М=0,466; Ψ=0,5757; tпв=230 °C; t’взп1=40 °C; αт=1,09.

По  результатам расчета изменение температуры холодного воздуха в  диапазоне от  –10 
до 30 °C не имеет влияния на режимные параметры котла, при этом КПД БРУТТО варьировал-
ся в пределах от 94,36–95,46 %.

Исходными данными для теплового расчета на текущие параметры при номинальной на-
грузке для котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при изменении температуры питатель-
ной воды были приняты: М=0,466; Ψ= 0,5757; tхв=5 °C; t’взп1=40 °C; αт=1,09.

При анализе расчетных данных можно сделать вывод, что снижение температуры пита-
тельной воды до 210 °C позволяет достичь предельной производительности УСК в связи с уве-
личением расхода топлива на котел, следовательно, увеличивается температура газов на вы-
ходе из топки и их расход.

Исходными параметрами для теплового расчета на текущие параметры при номинальной 
нагрузке для котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при изменении доли рециркуляции 
воздуха являлись: М=0,466; Ψ= 0,5757; tпв=230 °C; tхв=5 °C; αт=1,09.

По результатам расчета увеличение с 14 до 30 % доли рециркуляции воздуха повышает 
температуру уходящих газов с 104,63 до 120,37 °C, вследствие чего происходит снижение КПД 
БРУТТО на 0,73 %. Дальнейшее увеличение доли рециркуляции не представляется возможным 
из-за ограниченного сечения прохода воздуха.

Рассмотренная модель котельного агрегата БКЗ‑210-140-8 ст. № 14, смоделированная в ПО 
Boiler Designer, в данной статье имеет достаточную степень сходимости с режимной картой ко-
тельного агрегата. Котельный агрегат был рассчитан с текущими параметрами при сжигании 
природного газа на различных нагрузках.

Таблица 3. Результаты теплового расчета котла БКЗ‑210-140-8 ст. №  14 при изменении воздушного 
режима топочной камеры

Table 3. Results of thermal calculation of the boiler BKZ‑210-140-8 st. № 14 when changing the air mode of the 
combustion chamber

Параметры Значения

Паропроизводительность, D, т/ч 210
Избыток воздуха за топкой 1,09 1,15 1,2 1,25
Температура на выходе из топки, T''т, °C 1103,7 1113,9 1123,48 1132,95
Температура за ПК, T''гпк, °C 523,79 533,24 544,17 556,9
Температура уходящих газов, Tух, °C 104,63 105,62 106,59 107,69
Температура горячего воздуха, Tгв, °C 259,58 264,75 268,64 272,3
Температура острого пара, tоп, °C 545 545 554,45 570,37
Избыток воздуха в уходящих газах 1,137 1,1975 1,2475 1,2975
Расход воды впрыски dвпр, т/ч 12,00 19,46 22 22
Давление острого пара, Pоп, кгс/см2 127,46 127,46 127,46 127,46
Потеря теплоты с уходящими газами, q2, % 4,60 4,86 5,09 5,33
КПД котла БРУТТО, % 94,78 94,53 94,3 94,06
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Таблица 4. Результаты теплового расчета котла БКЗ‑210-140-8 ст. №  14 при изменении температуры 
холодного воздуха

Table 4. Results of thermal calculation of the boiler BKZ‑210-140-8 st. № 14 when the temperature of cold air 
changes

Параметры Значения

Паропроизводительность, D, т/ч 210
Температура холодного воздуха, °C -10 5 20 30
Температура на выходе из топки, T''т, °C 1104,67 1103,8 1102,93 1102,36
Температура за ПК, T''гпк, °C 524,45 523,80 523,16 522,75
Температура уходящих газов, Tух, °C 100,76 104,63 108,74 111,63
Температура горячего воздуха, Tгв, °C 253,33 259,59 265,64 269,56
Температура острого пара, tоп, °C 545
Избыток воздуха в уходящих газах 1,137 1,137 1,137 1,137
Расход воды впрыски dвпр, т/ч 12,75 12,00 11,28 10,81
Давление острого пара, Pоп, кгс/см2 127,46 127,46 127,46 127,46
Потеря теплоты с уходящими газами, q2, % 5,02 4,60 4,19 3,93
КПД котла БРУТТО, % 94,36 94,78 95,19 95,46

Таблица 5. Результаты теплового расчета котла БКЗ‑210-140-8 ст. №  14 при изменении температуры 
питательной воды

Table 5. Results of thermal calculation of the boiler BKZ‑210-140-8 st. № 14 when the temperature of the feed 
water changes

Параметры Значения

Паропроизводительность, D, т/ч 210
Температура пит. воды, tпв, °C 230 210 190 170
Температура на выходе из топки, T''т, °C 1103,78 1115,9 1132,44 1150,38
Температура за ПК, T''гпк, °C 523,79 530,24 541,74 555,27
Температура уходящих газов, Tух, °C 104,63 100,16 95,19 91,47
Температура горячего воздуха, Tгв, °C 259,58 252,55 245,32 238,38
Температура острого пара, tоп, °C 545 545 560,40 581,76
Избыток воздуха в уходящих газах 1,137 1,137 1,137 1,137
Расход воды впрыски dвпр, т/ч 12,00 19,84 22 22
Давление острого пара, Pоп, кгс/см2 127,46 127,46 127,46 127,46
Потеря теплоты с уходящими газами, q2, % 4,60 4,39 4,20 4,00
КПД котла БРУТТО, % 94,78 94,99 95,19 95,38

Прогнозируемые результаты, полученные в ходе тепловых расчетов, сходятся с данными 
испытаний, проводимых на котельном агрегате БКЗ‑210-140-8 ст. № 14.

На  данном котлоагрегате технически реализуем поворот сопел третичного дутья в  гори-
зонтальное положение. Поворот горелок и сопел третичного дутья вверх не представляется воз-
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можным по причине наличия аэродинамического выступа в конструкции топки, что приведет 
к нарушению аэродинамики топочной камеры. Таким образом, при повороте сопел значение от-
носительного максимума температур по высоте топочной камеры xT изменится с 0,353 до 0,371.

Влияние изменения конструкции котла на показатели его работы

После расчетов влияния режимных параметров на  работу котельного агрегата оценим 
влияние изменения его конструкции на параметры его работы. В связи с низкой температурой 
уходящих газов рассмотрим влияние демонтажа поверхностей нагрева конвективной шахты. 
Вследствие того, что ее реконструкция при переводе на сжигание природного газа не произ-
водилась и она является избыточной для данного типа топлива, рассмотрим два варианта из-
менений: демонтаж водяного экономайзера 1 ступени и нижних кубов воздухоподогревателя 
1 ступени. Помимо этого, были внесены изменения в конструкцию топочной камеры в связи 
с ее повышенным тепловосприятием. Были повернуты сопла третичного дутья в горизонт и за-
шамотированы под топки, что позволит увеличить температуру газов на выходе из топки. При 
шамотировании топочной камеры происходит снижение ее тепловосприятия за счет снижения 
коэффициента тепловой эффективности пода Ψ до 0,1, вследствие чего происходит снижение 
общего коэффициента тепловой эффективности топки.

В табл. 7 представлены результаты тепловых расчетов с внесенными конструкционными 
изменениями. Во всех расчетах было учтено, что сопла третичного дутья повернуты в гори-
зонт и зашамотированы под топки.

При демонтаже водяного экономайзера 1 ступени температура на  выходе из  топки 
увеличивается на 9,16 °C, температура уходящих газов – ​14,8 °C, при этом происходит снижение 

Таблица 6. Результаты теплового расчета котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при изменении доли рециркуляции 
воздуха

Table 6. Results of thermal calculation of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14 when changing the proportion of 
air recirculation

Параметры Значения

Паропроизводительность, D, т/ч 210
Доля рециркуляции горячего воздуха, % 14 20 25 30
Температура на выходе из топки, T''т, °C 1103,78 1104,29 1104,75 1105,20
Температура за ПК, T''гпк, °C 523,79 524,21 524,58 524,96
Температура уходящих газов, Tух, °C 104,63 110,50 115,38 120,37
Температура горячего воздуха, Tгв, °C 259,58 255,20 251,57 247,84
Температура острого пара, tоп, °C 545 545 545 545
Избыток воздуха в уходящих газах 1,137 1,137 1,137 1,137
Расход воды впрыски dвпр, т/ч 12,00 12,48 12,88 13,28
Давление острого пара, Pоп, кгс/см2 127,46 127,46 127,46 127,46
Температура воздуха на входе в ВЗП1, °C 40 54,86 66,43 77,67
Потеря теплоты с уходящими газами, q2, % 4,60 4,88 5,11 5,34
КПД котла БРУТТО, % 94,78 94,51 94,28 94,05
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КПД на  0,66  %. При демонтаже нижних кубов воздухоподогревателя 1 ступени температура 
на выходе из топки увеличивается на 5,81 °C, температура уходящих газов – ​16,2  °C, при этом 
происходит снижение КПД на 0,71 %. Наименьшее снижение КПД котла при демонтаже водяного 
экономайзера 1 ступени, но при этом в топочной камере произойдет смещение экономайзерного 
участка, который будет находиться в районе середины топки, что приведет к пережогу труб экранов.

Заключение

В  результате проделанной работы по  прогнозированию эффективности режима работы 
котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 можно сделать следующие выводы:

1.	 Современное ПО Boiler Designer позволяет проводить расчеты с  большой степенью 
точности и с большой скоростью, в сравнении с ручными расчетами. Наиболее трудозатрат-
ным является начальный этап разработки модели, на дальнейших этапах трудозатраты и время 
расчета в десятки раз сокращаются.

2.	 Разработанная модель котельного агрегата БКЗ-210-140-8 ст. № 14 является адекватной 
и соответствует режимной карте котла, а значит ее можно использовать для дальнейших ис-
следований.

3.	 Полученные в  ходе тепловых расчетов данные сходятся с  результатами испытаний, 
которые проводились на данном котельном агрегате.

4.	 Изменение воздушного режима топки при текущей конструкции котла практически 
не оказывает влияния на параметры работы котла. Но при этом в диапазоне избытков воздуха 
1,2–1,25 создаются благоприятные условия для повышенной генерации оксидов азота более 
250 мг/м3 [8].

5.	 Демонтаж нижних кубов воздухоподогревателя 1 ступени является лучшим вариан-
том (из рассмотренных) для увеличения температуры уходящих газов. При этом во всех ва-

Таблица 7. Результаты теплового расчета котла БКЗ-210-140-8 ст. № 14 при демонтаже ВЭК‑1

Table 7. Results of thermal calculation of the boiler BKZ-210-140-8 st. № 14 during the dismantling of the VEC‑1

Параметры Значения

Демонтируемые поверхности нагрева - ВЭК‑1 ниж. кубы ВЗП‑1
Паропроизводительность, D, т/ч 210
Избыток воздуха за топкой 1,09
Температура на выходе из топки, T''т, °C 1103,7 1112,86 1109,51
Температура за ПК, T''гпк, °C 523,79 526,09 525,57
Температура уходящих газов, Tух, °C 104,63 119,43 120,85
Температура горячего воздуха, Tгв, °C 259,58 277,88 249,47
Температура острого пара, tоп, °C 545
Избыток воздуха в уходящих газах 1,137 1,13 1,127
Расход воды впрыски dвпр, т/ч 12,00 15,39 14,29
Давление острого пара, Pоп, кгс/см2 127,46 127,46 127,46
Потеря теплоты с уходящими газами, q2, % 4,60 5,27 5,32
КПД котла БРУТТО, % 94,78 94,12 94,07
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риантах расчёта учитывалось, что сопла третичного дутья повернуты в горизонт и зашамо-
тированы под топки. Температура уходящих газов по результатам расчёта выросла на 16,2 °C, 
а КПД брутто котла снизился на 0,71 %.
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