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Опыт применения новых технологий сжигания угля в котлах малой и средней мощности
Обухов И.В., Коломеец И.В., Целяк Д.Е., Руденко В.А.
В последние годы в теплоэнергетике активно внедряются новые технологии сжигания угля. Однако, несмотря на широкое внедрение новых технологий, доступная информация  о работе  таких котлов практически отсутствует. Тем более, крайне мало сравнительных данных о разных технологиях сжигания, отражающих, для сопоставимых условий, технико-экономические характеристики тех или иных топочных устройств: металлоемкость и энергоемкость, экономичность горения и экологические показатели. 
На Дальнем Востоке и в Приморском крае представлены все современные технологии сжигания в т.ч.:

- низкотемпературный вихревой способ сжигания, 
- высокотемпературный кипящий слой, 
- низкотемпературный кипящий слой, 
- усовершенствованный вариант ВТКС-сжигания с вихревой аэродинамикой топки (КС-В технология). 
В настоящем докладе освещен опыт применения новых технологий сжигания угля на котлах промышленной и коммунальной энергетики Приморского и Хабаровского края.
При оценке и выборе технологии сжигания топлива в общем случае следует учитывать следующее:

1. Единовременные капитальные вложения на приобретение котельного и котельно-вспомогательного оборудования. Капитальные затраты на приобретение оборудования определяются, главным образом, металлоемкостью последнего. В этом случае предпочтительными являются высокофорсированные топочные устройства, обеспечивающие значительное (до 300…400 кВт/м3) тепловыделение в топке относительно малого объема, при высокой эффективности теплообмена в топочной камере и конвективных поверхностях нагрева. Снижение капитальных затрат достигается  так же применением способов сжигания не требующих дополнительного вспомогательного оборудования, например системы пылеприготовления. 
2. Минимизацию эксплуатационных затрат. Для уменьшения эксплуатационных затрат следует использовать оборудование малой энергоемкости (затраты электроэнергии на собственные нужды: тягу, дутье, дробление и размол топлива и т.д.). Экономичность процесса сжигания топлива должна быть высокой, в том числе при поступлении топлива ухудшенного, против проектного, качества. 
3. Выбросы вредных веществ, величина которых должна соответствовать современным природоохранным требованиям. 
4.  Простоту обслуживания и эксплуатационную надежности оборудования. 

5. Степень унификации по топливу – возможности эффективной  работы котла на различных по качеству углях без изменения конструкции топочного устройства.

6. Степени разработанности технологии сжига​ния и готовности энергомашиностроительных заводов поставлять соответствующее оборудование.
Современные подходы к сжиганию топлива в котлах малой мощности основаны  на использовании многократной циркуляции частиц в топке и организации активной аэродинамики топочной камеры. К таким технологиям относится сжигание топлива в кипящем слое (КС), факельные топки с низкотемпературным вихрем (НТВ).
Достоинства топок с кипящим слоем хорошо известны: это возможность сжигания практически любых видов топлива, возможность повышения нагрузки котла, высокие экологические показатели топочного процесса /1-3/. Существуют три основных варианта исполнения топочных устройств с КС: 
- высокотемпературный КС (ВТКС) с организацией сжигания на узкой (0,5-0,7 м) подвижной решетке; 
- низкотемпературный КС (НТКС) с неподвижной газораспределительной решеткой;

- циркулирующий КС (ЦКС) с организацией возврата частиц уноса применением высокотемпературного циклона. 
Котлы с топками низкотемпературного кипящего слоя
В топке с НТКС создаются условия для обеспечения устойчивого воспламенения и горения топлива при температуре 1000 оС. Следует оговорить, что НТКС котлы предназначены для сжигания низкосортных топлив (высоковлажных либо высокозольных углей, отходов углеобогащения, шлака от слоевых котлов и т.д.), где их достоинства проявляются наиболее полно /1-3/. 

Опыт эксплуатации НТКС котлов типа ТС-35 (котельная цементного завода, г. Спасск, Майская ГРЭС п. Майский), котлов КВТС-20 (котельная УМУ ПТС, г. Уссурийск) на бурых углях Павловского, Харанорского месторождений, на каменных углях Ургальского и Нерюнгринского месторождений показывает /9/, что котлы имеют достаточно высокие технико-экономические показатели при сжигании бурых углей. 

Недостатки котлов НТКС  связаны, главным образом, со спеканием слоя при  отклонении параметров топочного процесса, в частности  температуры кипящего слоя (Тсл), от оптимальных значений. Для расшлаковки топки котел останавливают на срок  1...2 суток в зимний период и на 4…6 суток в летний. 

НТКС-котлы весьма чувствительны к равномерности и стабильности подачи топлива. Даже не  значительное количество не регулируемой просыпи угля  через питатель может привести к зашлаковке топки. Обрывы подачи топлива вследствие замазывания бункеров, течек угля, отключения питателя, колебания напряжения в электрической  сети и др. также приводят к зашлаковке слоя и останову котла. На практике эксплуатация вынуждена держать в горячем резерве дополнительный котел с традиционным способом сжигания, для принятия нагрузки в случае аварийной остановки котла НТКС. 

При использовании высококалорийных углей организация процесса НТКС-сжигания усложняется из-за необходимости дополнительного отвода из слоя большого количества тепла. Поэтому, как правило,  для сжигания каменных углей НТКС-котлы не применяются. В случае подачи в топку разномарочных углей осложняется регулировка топочного процесса и возрастает вероятность шлакования слоя.
Другие недостатки этого способа организации топочного процесса:
·  необходимость установки высоконапорных вентиляторов, что приводит к существенному, по сравнению с другими способами сжигания, росту расхода электроэнергии на собственные нужды;

· необходимость растопочного устройства для разогрева инертного наполнителя слоя;  затраты дорогого дизельного топлива в качестве растопочного;

· желательно обеспечение равномерного гранулометрического состава топлива, с ограничением как максимального, так и минимального размера частиц;
· необходимость специального наполнителя слоя при недостаточной зольности сжигаемого угля; затраты на восполнение и подачу в топку наполнителя слоя; 
· Сложность регулирования температуры кипящего слоя в переходных режимах при наборе (сбросе) нагрузки определяет ухудшенную маневренность НТКС-топок. Как правило, НТКС-котлы работают в базовом режиме.

Весьма существенным, а зачастую и определяющим фактором является то, что по сравнению со слоевым и другими способами сжигания усложняется эксплуатация котла. 
Котлы с топками ВТКС

Широкое распространение в последние годы получает технология ВТКС-сжигания угля /3-6/. Организация процесса сжигания топлива в  высокотемпературном кипящем слое предполагает наличие наклонной (под углом 10…150 к горизонту) подвижной колосниковой решетки, с шириной меньшей (в 2…5 раз) ширины топки. Топка котла прямоугольная, при работе в пазухах между решеткой и боковыми стенами топки образуются откосы, состоящие из шлака, золы и недогоревшего угля /1-2/. 

Вследствие отсутствия погружных поверхностей нагрева температура кипящего слоя заведомо превышает критический порог в 1000 оС. Спекающийся шлак удаляется подвижной колосниковой решеткой.
ВТКС сжигание угля, по сравнению с НТКС, имеет ряд преимуществ /3/:

· наличие подвижной решетки позволяет избежать ограничений по Тсл, характерных для НТКС-топок и обеспечить эвакуацию образующихся в аварийных режимах спеков шлака без остановки котла. 

·  эксплуатация ВТКС-котлов аналогична, и даже проще чем слоевых, и не требует высокой квалификации персонала;

·  не требуется установка высоконапорных вентиляторов.
· менее жесткие требования к подготовке топлива;

Опыт работы ВТКС котлов на бурых углях в Приморском и Хабаровском крае (котлы КЕ-25: ТЦ г. Арсеньева ст. №9-11, котельной «Курс» г. Арсеньев; котельная №1 г. Большой Камень – котел №1  в 1998-1999 гг., котел №2 1995-1997 гг.. Котлы КЕ-10: котельная с. Заозерное ст.№2; котельная п. Осиновая Речка; котельная Новоспасского цементного завода ст. №1,2 и др.) показывает /5,7,8/, что при переходе на ВТКС -сжигание упрощается эксплуатация котла, снижается напряженность в обслуживании топочного устройства, устраняются проблемы настройки питателя, повышается надежность колосниковой решетки и т.д. 
В таких котлах надежно сжигаются бурые угли Павловского, Смоляниновского, Новошахтинского, Харанорского, Бородинского месторождений. Известен /3/ опыт работы котлов ВТКС на каменных углях, в том числе на АШ, Нерюнгринском СС, Сангарском, Черногорском (влажностью 7…12 %, зольностью 11…19% и теплотворной способностью 5020…6180 ккал/кг). 
ВТКС-котлы, как правило, оснащаются системой возврата уноса, которая позволяет примерно в 2 раза снизить потери тепла с механическим недожогом в уносе, однако суммарное значение q4 для этих котлов все же остается высоким (q4=12...15 %). 

На рисунке 1 показана зависимость потери тепла с механическим недожогом от нагрузки для котлов КЕ-10 с классической организацией процесса ВТКС при сжигании бурых углей канско-ачинского бассейна (рис. 1, кривая 1). Для сравнения на рисунке приведена зависимость q4 котла КЕВ-10 с усовершенствованной схемой топочного процесса (КС-НТВ) при сжигании канского угля (рис 1, кривая 2). 
Как видно из представленных данных, потеря тепла с механическим недожогом q4 даже при сжигании малозольных бурых углей велика и при теплонапряжении топочного объема 350 кВт/м3 составляет ~ 15% , что в 2 раза превышает значение q4 для слоевых котлов. Изменение аэродинамики топки привело к повышению полноты выгорания угля (рис 1, кривая 2). 

Сжигание в  котлах КЕ-10-ВТКС каменных углей (Ургальского,  Нерюнгринского) сопровождается повышенными потерями тепла с мехнедожогом, q4 достигает 20…30 %. 
Основные недостатки традиционного исполнения ВТКС-котлов /1,3,7,10/:

1. Нестабильная аэродинамика процесса горения, приводящая к завалу топки при недостатке дутья, либо, при форсировке дутья, к повышению вероятности шлакования, повышенному  выносу частиц топлива и золы, росту мехнедожога с уносом, расхолащиванию слоя с последующей потерей процесса псевдоожижения. 
2. При сжигании углей с низкой температурой плавления золы  (ряд приморских бурых углей, канско-ачинские угли) либо при сжигании высококалорийных углей, происходит шлакование откосов с образованием спеков («коржей», «крабов») и даже свода шлака над решеткой, что приводит к прекращению процесса горения. 
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3. Значительная потеря тепла с механическим недожогом в шлаке (8…12 %).
4.  Необходимость высокоскоростной решетки. Во избежание перекрытия решетки, необходимо поддерживать высокую скорость движения колосникового полотна - до 40…50 м/ч.  

5. Для достижения приемлемой степени выгорания топлива следует   ограничивать размер частиц топлива, подаваемого в топку, величиной 10…15 мм, что в существующих системах подготовки топлива сложно обеспечить.

Котлы с низкотемпературным вихрем
Принцип организации процесса сжигания заключается в следующем /11/: топливо и 60-80% необходимого для горения воздуха подводятся через основные прямоточные горелки», расположенные на фронтовой стене топки под углом 40-45°, остальной воздух подастся вдоль фронтового ската навстречу потоку, выходящему из основных горелок, системой нижнего дутья, которая располагается в устье холодной воронки. 
Такая схема организации топочного процесса позволяет увеличить время пребывания частиц в топочном объеме, создает благоприятные условия для смешения топлива и окислителя за счет активной рециркуляции газов. Принудительный подвод струёй нижнего дутья горячих топочных газов и горящих частиц топлива к горелке стабилизирует процесс воспламенения. Это позволяет сжигать топливо грубого помола, что ведет к снижению затрат электроэнергии на размол, устранению взрыво - и пожароопасности оборудования, к увеличению размольной произво​дительности мельниц, упрощению системы пылеприготовления.

Растягивание процесса горения вследствие разделения грубых и мелких частиц, приводит к выравниванию температурных полей по высоте и ширине экранов, вовлечению в топочный процесс холодной воронки. Средняя температура в НТВ топке ниже, по сравнению с факельной такой же конструкции, на 150…200 К, что предотвращает расплавление золы, поэтому возможность шлакования снижается либо устраняется полностью.

НТВ-котлы эксплуатировались на теплоцентрали Главвладивостокстроя (три котла ТП-20М) и на теплоцентрали г. Арсеньева /12-14/. Характеристики сжигаемых углей представлены в таблице 1. Как видно из таблицы в вихревой топке котла ТП-20М г. Арсеньева сжигались разносортных бурые угли: шлакующие, малозольные канско-ачинские (Березовский и Ирша-Бородинский угли) и низкокалорийные, зольные Дальневосточные угли Павловского, Райчихинского и Реттиховского месторождений. 
Таблица 1
Характеристики сжигаемых углей при освоении  НТВ технологии  на малых котлах 

	Котел,
	Марка
	Технические 
характеристики
	Гранулометрические 
характери​стики

	станция
	угля
	Аr, %
	Wr, %
	Qri, 

МДж/кг
	R200, %
	R500, %
	R1000, %
	Хмах, мм

	ТП-20М ТЦ ГВС 
	Тавричанский

Артемовский
	30,9...46,3

32,4...39,9
	12,5...14,5

13,2...19,3
	15.2...15.82

9.85...14.6
	20...50

20...50
	20...30

20...30
	1...25

1...25
	0,5...1,6

0,5...1,6

	ТП-20М г.Арсеньев 
	Реттиховский

Павловский

Райчихинский

Бородинский

Березовский
	15...17,3

10,8-15

10-24

3,7...6,2

3,7...7,6
	42,5...45

41,9...45

35,4...39

16,3...42

26...35
	10,06

10,55...10,73

9,25...13,9
11,5...19,3

15...17,8
	50...55

50...55

50...55

65...70

70
	---
	10...20

10...15

10...15

40...50

50
	10...15

30




Регулировочный диапазон нагрузки котла ТП-20М составляет (0,5…1,62)Dном. Устойчивое воспламенение углей, в том числе и повышенной влажности (Wr до 45 %), обеспечивается на всех нагрузках, без подсветки факела мазутом в диапазоне изменения крупности топлива: R90=64…81%, R1000=2,6…56%, Хмах=4*10-3….30*10-3 м /6,7/.

Шлакование отсутствует во всем исследованном диапазоне нагрузок, бесшлаковочная мощность котла достигает (1,5…1,62) Dном. 

Работа котла характеризуется пониженными выбросами газообразных токсичных веществ. Концентрация NОx, приведенная к (=1,4, составляет  320…420 мг/мн3  в диапазоне нагрузок (1,2…1,5)Dном. Валовые выбросы SO2 ниже рассчитанных из условия полного окисления серы топлива в среднем на 40 % /12/. 

НТВ-технология сжигания позволяет сжигать Ирша-Бородинский уголь в дробленом виде, а Березовский, Павловский, Реттиховский, Райчихинский – с существенным, по-сравнению с пылеугольным способом, угрублением помола.  При этом и  производительность пылесистем возрастает в 1,5…2  раза, а расход электроэнергии на размол тонны натурального топлива снижается  с 17…15 кВт(ч/т до 3…6 кВт(ч/т. Обеспечивается полная взрывобезопасность пылесистем /13/. 

В качестве недостатка НТВ-сжигания в котлах малой мощности следует отметить необходимость пусть грубого, но размола угля в мельницах, что не позволяет полностью отказаться от пылесистем. 
Котлы с комбинированной КС-НТВ топочной камерой
Отмеченные выше недостатки ВТКС способа сжигания угля обусловлены упрощенной аэродинамической схемой топки с концентрацией процесса горения и тепловыделения в относительно малом объеме. Изменение геометрии нижней части топочной камеры и организация в пространстве топки вихревого факела с горизонтальной осью вращения позволяют добиться стабильной аэродинамики топки с распределением горения по всему объему топочной камеры.  Мощная внутритопочная циркуляция частиц и применение эффективной системы возврата уноса способствуют уменьшению механического недожога с уносом, а наличие подвижной решетки обеспечивает условия для полного выжигания даже очень крупных кусков угля поступающих в топку.

В такой топке снижается доля золы удаляемой со шлаком, а сам шлак имеет мелкодисперсную, сыпучую структуру с размерами частиц не более 2…5 мм. Отсутствие крупных шлаковых агломератов на решетке позволяет снизить скорость движения колосникового полотна до 5…10 м/ч /15/.
Топочный процесс по схеме «КС-НТВ» реализован на двенадцати котлах. В Приморском крае котлы с данной технологией установлены в  котельной №1 г. Большой Камень, котельных ООО «Приморский сахар», ЗАО ГХК «БОР». 
В котлах КС-НТВ успешно сжигаются разносортные бурые и каменные угли (см. таблицу 2) влажностью 18…42 %, зольностью 5…32% и теплотворной способностью 1690…5720 ккал/кг. Причем эффективное и надежное сжигание гаммы топлив с широким спектром изменения технических характеристик (Аr = 4.6…32,4%, Wr= 17,9...42%, Qri, = 1690…4300 ккал/кг) обеспечивается в неизменном по исполнению  топочном устройстве.
Котлоагрегаты работают  с эксплуатационным КПД 84…87 %, при удельном расходе электроэнергии 4…6 кВт*ч/Гкал. 
Мощность котлов повышена в 1,25…1,5 раза по сравнению с номинальной. Форсировка топочного объема при этом достигает 320…420 кВт/м3, что превышает рекомендуемые /16/ значения не только для факельных, но и для традиционных слоевых топок. Следует заметить, что в исследованном диапазоне форсировок максимальная нагрузка котлов условиями горения и шлакования  не ограничивалась. 
Вследствие интенсификации теплообмена в топке максимальная температура газов в топке не превышает 1200 0С, а температура на выходе из топки составляет 850…950 0С. Умеренная температура газов в топке и ступенчатая подача воздуха  способствуют пониженной генерации оксидов азота - 250..320 мг/м3 (приведено к (=1,4) /15/.
В настоящее время котлы с технологией КС-НТВ серийно изготавливаются ОАО «Бийский котельный завод» и ООО «Старт-ТМ» г. Находка. 
Таблица 2
Характеристики углей сжигаемых в «КС-НТВ» топках
	Марка угля
	Характеристики топлива

	
	Аr, %
	Wr, %
	Qri,   ккал/кг

	Новошахтинский (Павловский)
	37,2…40,7
	17,05…27,5
	2579…2922 

	Смоляниновский  и 

Новошахтинский 
	17,9...42,8
	8,7...32,4
	1689...4273

	Раковский уголь
	35,4…40
	20,3…27,4
	1726…2253 

	Новиковский 
	25.3 ...28.09
	23.32...24.49
	2988...3220

	Сахалинские энергетические
	41,8
	9,8
	4273

	Ургальский ГР
	9...14 
	27...33
	4122...4734

	Бородинский 2БР
	24...32
	4.6...12
	4000...4082

	Никольский 3 БР, ДР
	19,6...21,3
	14,33...14,81
	4314,7...5722,1


Сопоставление технико-экономических показателей котлов с различными технологиями сжигания угля
В таблице 3 представлены основные характеристики котельных агрегатов средней мощности в стандартном исполнении и после модернизации.  Максимальная теплопроизводительность котлов ТП-20, ТС-35, КЕ-25  после модернизации близка - 20…22,4 Гкал/ч, что дает основания для прямого сопоставления показателей котлов. На рис.2-5 приведены экономические и экологические показатели рассмотренных технологий сжигания. Для корректного сравнения выбраны результаты при сжигании одной марки топлива - Павловского угля. 
Таблица 3
	Тип котла
	ТП-20-24
	ТП-20-24
	ТС-35-40
	ТС-35-40
	КЕ-25-24
	КЕ-25-24

	Способ сжигания
	пылеугольный
	НТВ
	слоевой
	НТКС
	слоевой
	КС-НТВ

	Производительность, т/ч
	20
	32
	35
	34
	25
	36

	Давление, кгс/см2
	24
	24
	40
	40
	14
	14

	Температура перегретого пара, оС
	370
	370
	440
	440
	225
	225

	Теплопроизводительность, Гкал/ч
	13,1
	20
	22,4
	20
	14,7
	21

	Теплонапряжение объема топки qv, кВт/м3
	150
	200
	220
	190
	310
	330


Из таблицы 3 видно, что  наилучшие габаритные характеристики (теплонапряжение топочного объема qv - 330 кВт/м3)  имеет котел со схемой сжигания КС-НТВ. Степень форсировки топочного объема КС-НТВ котлов существенно превышает  нормируемую /16/ величину для пылеугольных котлов  и соответствует значениям qv для слоевых котлов. 
Для котла КС-НТВ характерна и наиболее глубокая полнота выгорания топлива (см. рис.2).

Как видно из  рис.3, КПД котлов НТВ и КС-НТВ в диапазоне нагрузок 8…17 Гкал/ч составляет 85…87 %, КПД  котлов других конструкций ниже.
Котлы с НТКС и НТВ сжиганием имеют высокий удельный расход электроэнергии на собственные нужды (12…9 кВт*ч/Гкал в диапазоне нагрузок 12…20 Гкал/ч) (см. рис.4), что обусловлено наличием высоконапорных вентиляторов и пылесистемы соответственно. Удельный расход электроэнергии для котла с топкой КС-НТВ при сопоставимой нагрузке ниже на ~ 4 кВт*ч/Гкал и составляет 9…4 кВт*ч/Гкал в диапазоне нагрузок 12…20 Гкал/ч. Еще более низкий расход электроэнергии  ВТКС-котла, в данном случае обусловлен уменьшенным сопротивлением воздушного и газового трактов из-за отсутствия воздухоподогревателя.
Концентрация оксидов азота в уходящих газах котлов с разными технологиями сжигания представлена на рис. 5. Как видно из рисунка, наименьшие выбросы вредных веществ, несмотря на высокую степень форсировки топочного процесса обеспечивает КС-НТВ технология сжигания. 
Выводы
· В промышленной эксплуатации находятся котлы НТКС, ВТКС, НТВ, КС-НТВ технологий сжигания. 
· В топках кипящего слоя (НТКС и ВТКС) могут сжигаться разные по характеристикам угли, однако, при различном оформлении топочного устройства.  В топке неизменной конструкции наиболее широкая гамма углей надежно и с высокой эффективностью сжигалась на котлах ТП-20-НТВ  и КЕ-25-КС-НТВ. При этом технология НТВ требует наличия пылесистемы, а для  КС-НТВ технологии пылесистема не нужна.

· Котлы ВТКС и КС-НТВ предъявляют меньшие требования к подготовке топлива, чем НТКС и НТВ. Эксплуатация котлов ВТКС и КС-НТВ существенно проще, чем  котлов с НТКС и НТВ.
· Наибольшую объемную форсировку топки (меньший объем и, следовательно, металлоемкость) имеют котлы с комбинированной схемой сжигания КС-НТВ. Для них характерна более высокая степень выгорания топлива, наивысший из рассмотренных котлов КПД, минимальный расход электроэнергии на собственные нужды и наиболее низкие выбросы вредных веществ.
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8.7336687604

6.4557582735

2.8199605188

6.4557582735



ПТЭ

		

																																						теплонапряжение объема						207.6760367367		248.8783123435		151.9528970008		190.3026002623		211.796595723		199.6344278934		272.7103778456		199.4620676401		312		341		276

																																								q4		%		4.3		7.6		2.0		3.4		4.1		6.3		8.7		2.8		10.6		16.24		10.42





ПТЭ

		310.9866098834		206.4777470841		246.6066726123		209.213599725				176.9688799971		245.9755151091		168.4917583515		498.758204853

		342.0852708717		282.5484960098								295.7365948128		245.9533816582		282.4950513408		361.1818087539

		305.1189379988		249.9467464702								262.4797317449		228.963439677		197.8323589746		482.0109721756

		352.0603130755		364.0528698588		268.5445532674		224.6161113917				26.8395421388		190.2794432923		193.2859006172		489.4177718208

		299.8380333026		379.267019644								408.8349654308		219.8623509434		147.3905474644		446.2416765692

		352.647080264						166.1291158193						183.4630625306		145.2639174686

		369.6633287293						180.1376556738								33.6

		387.2663443831				274.4050272958		159.1606451002								29.6

		340.3249693063						152.1302449529

		310.9866098834						207.6986973621

		316.854281768						167.2788549526

		287.515922345

		168.0244014733

		214.3388198281

		193.335769644

		193.8743093923

		188.4889119091

		199.2597068754

		188.4889119091

		253.1136817066

		258.4990791897

		283.271907612

		242.3428867403

		222.7786218539

		260.8139963168



рис 3.1

Шмидта-Гартмана, БУ

ТС-35, БУ

КЕ-25 БУ

КЕ-25 БУ

ДКВР 4, БУ

КВТС 10 КУ

ДКВР 20 КУ

КВТС-20, БУ

qv, кВт/м3

q4сумм,%

зависимость механического недожога от теплонапряжения объема топки для слоевых котлов

7.61

6.73

6.33

6.2935050658

4.9263459336

17.5922530459

15.5073225501

15.03

9.34

8.55

5.5417257629

11.9822405139

22.044087445

9.4

7.41

6.2

7.1921469288

23.1562694464

22.9856495385

33.6

11.5

10.9

5.53

4.5367766809

17.0008231089

22.9856495385

29.6

6.99

11.4

7.3824007482

14.4589372587

16.1557624488

43

11.2

3.8063183017

13.589519488

16.1557624488

10.5

6.0576805652

10.9

8.32

2.2538208814

11.1

2.2538208814

7.99

4.658547136

9

6.619548213

6.4

5.2

5.07

5.3

5.4

5.1

5.6

5.6

6.6

6

7.14

5.98

5.89

6.8



БОР

		301.0669317063		85.5370051229				121.2661626606		163.5047464804						99.1853231847

		316.2696678195		85.8775465811				121.3831525099		156.6110343093						148.3730061832

		237.5241044627		83.5620169712				114.6083748677		139.3137545773						113.4521253894

		226.466971852		54.3553689122				127.5754643445		147.3727042377						152.5322541403

		132.3175945695		167.6494506183				80.806995799								203.7653556682

		125.8370893784		124.9925594301				79.9919790358								160.0277656519

		187.2830830467		135.4872407208				104.1627024241								179.2895689224

		114.4968743416														199.5433757525

		109.831874938

		148.7346992504

		184.8929848777

		247.5769644026

		209.1236467577

		221.6815038612

		239.163736216



рис.3.1

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

ТП 20 НТВ (павловский уголь)

КЕ-25 ВТКС

qv,кВт/м3

q4,%

Зависимость суммарных потерь тепла с мехнедожогом   от теплонапряжения топочного объема

4.8287175845

3

3.6536710814

7.9189730775

6.9518505894

3.0812754253

3

0.6591323965

8.209106076

3.9429407864

4.0171207073

3

3.3105083963

9.6403548198

4.0076343271

4.0157984434

3

3.7726547523

2.227307494

4.0040871302

3.0535689894

4.5

1.5770254349

8.604461577

3.0506156928

4

1.5290594566

6.4349841569

3.6679908816

4.5

3.7378849627

8.4621210888

1.7929317747

8.7231961264

1.6631046657

4.1413469808

3.7864447682

4.9561759479

3.3280638809

3.6052262057

4.6616500913



Лист3

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис.3.2

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20-НТВ

КЕ-25-ВТКС

Qка, Гкал/ч

КПД, %

КПД  котлов "брутто"

83.9244005824

73.8831163561

84.5939265469

77.9333922952

85.7880232027

76.1277289444

86.7946993338

78.5065197266

85.0933389786

75.3685528653

86.008255624

79.9232748167

86.3597330942

75.6404278642

85.8770216122

80.5082138031

84.6732193903

82.0756940086

85.1153185295

74.6699420113

83.7522083458

82.9968599909

86.0244388095

80.4198215574

86.8415312632

81.8172598786

84.0925178952

75.630944882

83.321989333

81.8637536098

76.1627024725

85.0641827327

80.7204001287

84.4144829688

77.0195493758

87.1674210897

85.2325611741

84.9386361715

87.1236714667

86.2353052833

85.7230371701

84.3



		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434



рис 3.3

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

КЕ-25 ВТКС

Qка, Гкал/ч

Эуд, кВт*ч/Гкал

Удельный расход электроэнергии на собственные нужды

5.5

17.9251622989

10.3064674894

11.6624815503

5.7

17.3276568889

10.443531283

7.3923125793

8.2280020019

17.9871870819

11.3042678658

8.9259977825

8.2672089911

16.2925795053

9.943025781

6.9765266148

15.0756814473

8.7093326403

15.9077042485

6.7427524808

15.8498689239

10.4045183645

15.9077042485

7.2410800856

10.4903332551

9.6701419355

10.0871743571

7.5980848559

15.4588533372

8.3967443316

6.7654994105

15.5024616769

9.2771994592

11.0981375414

10.481488434

9.9126801041

9.4308891004

7.3960670675

8.9322472032

8.3431078192

8.2758280396



		16.3265030668		16.19				14.95

		17.215684846		17.35				15.34

		12.9496273792		17.42				15.99

		12.5303787664		18.39				18.85

		7.1068906818		20.07				19.63

		6.6850962938		20.8				20.15

		10.3825300256		13.86

		5.9739049195		15.14

		5.8426037031

		8.0546325604

		10.3011606274

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис. 3.4

КЕ-25-КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 - НТВ

Qка, Гкал/ч

NOx, мг/м3

Зависимость концентрации оксидов азота (приведено к a=1.4) от нагрузки

265

495.7595689655

325

270

439.3285714286

310

317.4159716326

382.4411538462

370

269.144722575

302.3758659218

415

335.7849330347

371.896744186

450

335.7751600204

371.896744186

400

285.5176232396

458.3379807692

326.2898750117

434.0141129032

310.4137436788

308.2451829024

297.9804606937

288.5802942857

307.8961071429

284.5970485714

267.9904285714

268



		245.9755151091		252.371		168.4917583515		310.9866098834		246.6066726123		206.4777470841		498.758204853		209.213599725		176.9688799971

		245.9533816582		225.7383		282.4950513408		342.0852708717				282.5484960098		361.1818087539				295.7365948128

		228.963439677		279.7015		197.8323589746		305.1189379988				249.9467464702		482.0109721756				262.4797317449

		190.2794432923		292.6108		193.2859006172		352.0603130755		268.5445532674		364.0528698588		489.4177718208		224.6161113917		26.8395421388

		219.8623509434		176.8923		147.3905474644		299.8380333026				379.267019644		446.2416765692				408.8349654308

		183.4630625306		248.9983		145.2639174686		352.647080264								166.1291158193

				244.9278		33.6		369.6633287293								180.1376556738

				224.459		29.6		387.2663443831		274.4050272958						159.1606451002

				175.0315				340.3249693063								152.1302449529

				170.3795				310.9866098834								207.6986973621

				172.124				316.854281768								167.2788549526

				151.19				287.515922345

				130.256				168.0244014733

				126.767				214.3388198281

				131.0701				193.335769644

				90.714				193.8743093923

				88.388				188.4889119091

				106.5308				199.2597068754

				206.0836				188.4889119091

				144.0957				253.1136817066

				230.5066				258.4990791897

				284.3535				283.271907612

								242.3428867403

								222.7786218539

								260.8139963168



рис.1.1

КВТС 10 КУ

КЕ-25 КУ

ДКВР 20 КУ

Шмидта-Гартмана, БУ

КЕ-25 БУ

ТС-35, БУ

КВТС-20, БУ

КЕ-25 БУ

ДКВР 4, БУ

qv, кВт/м3

q4сумм,%

зависимость механического недожога от теплонапряжения объема топки

17.5922530459

28.1

15.5073225501

7.61

6.33

6.73

15.03

6.2935050658

4.9263459336

11.9822405139

6.61

22.044087445

9.34

8.55

9.4

5.5417257629

23.1562694464

14.27

22.9856495385

7.41

6.2

33.6

7.1921469288

17.0008231089

22.93

22.9856495385

11.5

5.53

10.9

29.6

4.5367766809

14.4589372587

51.86

16.1557624488

6.99

11.4

43

7.3824007482

13.589519488

56.14

16.1557624488

11.2

3.8063183017

10.15

10.5

6.0576805652

6.83

10.9

8.32

2.2538208814

8.65

11.1

2.2538208814

5.68

7.99

4.658547136

6.65

9

6.619548213

5.55

6.4

4.85

5.2

4.24

5.07

5.15

5.3

4.62

5.4

10.33

5.1

3.25

5.6

5.9

5.6

4.38

6.6

6.4

6

13.13

7.14

5.98

5.89

6.8



		245.9755151091		252.371		168.4917583515		310.9866098834		246.6066726123		206.4777470841		498.758204853		209.213599725		176.9688799971

		245.9533816582		225.7383		282.4950513408		342.0852708717				282.5484960098		361.1818087539				295.7365948128

		228.963439677		279.7015		197.8323589746		305.1189379988				249.9467464702		482.0109721756				262.4797317449

		190.2794432923		292.6108		193.2859006172		352.0603130755		268.5445532674		364.0528698588		489.4177718208		224.6161113917		26.8395421388

		219.8623509434		176.8923		147.3905474644		299.8380333026				379.267019644		446.2416765692				408.8349654308

		183.4630625306		248.9983		145.2639174686		352.647080264								166.1291158193

				244.9278		33.6		369.6633287293								180.1376556738

				224.459		29.6		387.2663443831		274.4050272958						159.1606451002

				175.0315				340.3249693063								152.1302449529

				170.3795				310.9866098834								207.6986973621

				172.124				316.854281768								167.2788549526

				151.19				287.515922345

				130.256				168.0244014733

				126.767				214.3388198281

				131.0701				193.335769644

				90.714				193.8743093923

				88.388				188.4889119091

				106.5308				199.2597068754

				206.0836				188.4889119091

				144.0957				253.1136817066

				230.5066				258.4990791897

				284.3535				283.271907612

								242.3428867403

								222.7786218539

								260.8139963168



рис.1.1

КВТС 10 КУ

КЕ-25 КУ

ДКВР 20 КУ

Шмидта-Гартмана, БУ

КЕ-25 БУ

ТС-35, БУ

КВТС-20, БУ

КЕ-25 БУ

ДКВР 4, БУ

qv, кВт/м3

q4сумм,%

зависимость механического недожога от теплонапряжения объема топки

17.5922530459

28.1

15.5073225501

7.61

6.33

6.73

15.03

6.2935050658

4.9263459336

11.9822405139

6.61

22.044087445

9.34

8.55

9.4

5.5417257629

23.1562694464

14.27

22.9856495385

7.41

6.2

33.6

7.1921469288

17.0008231089

22.93

22.9856495385

11.5

5.53

10.9

29.6

4.5367766809

14.4589372587

51.86

16.1557624488

6.99

11.4

43

7.3824007482

13.589519488

56.14

16.1557624488

11.2

3.8063183017

10.15

10.5

6.0576805652

6.83

10.9

8.32

2.2538208814

8.65

11.1

2.2538208814

5.68

7.99

4.658547136

6.65

9

6.619548213

5.55

6.4

4.85

5.2

4.24

5.07

5.15
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4.62
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10.33
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5.6
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6.4

6
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		207.6760367367		311.5997980248		259.0851255017

		248.8783123435		341.0020340462		416.6394180243

		151.9528970008		275.5305178429		124.9815952184

		190.3026002623				302.3585738611

		211.796595723				362.6574616829

		199.6344278934				334.2446876699

		272.7103778456				320.6970608285

		199.4620676401				366.4615090778



1

2

рис.2.1

КЕ-10 ВТКС котельная с.Осиновая речка

КЕ-10 ВТКС котельная НЦЗ

КЕВ-10 КС-НТВ котельная с.Заозерное

Qка, Гкал/ч

q4,%

Зависимость потери тепла с механическим недожогом от тепловой нагрузки

5.87

3.9394394307

4.4

6.61

4.7978477372

7.2

4.87

2.8094161265

2.01

3.6159674778

5.1

4.0312172631

6.1

3.8713004361

5.6

5.1706429976

5.4

3.7030551645

6.2

10.6

4.2738495174

6.5456695524

16.24

7.6232085094

11.9680005658

10.42

2.0464976452

4.0307027213

3.4387306028

5.6363400602

4.0791797625

5.0857552742

6.3493594717

6.4557582735

8.7336687604

6.4557582735

2.8199605188

6.4557582735

рис 2.1

КЕ-10 ЦСЗ

КЕ-10 с. Осиновая речка

КЕВ-10 КС-НТВ с. Заозерное

qv, кВт/м3

q4,%

Зависимость потеритепла от механического недожога от теплонапряжения топочного объема. Котлы Ке-10 ВТКС

4.2738495174

10.6

6.5456695524

7.6232085094

16.24

11.9680005658

2.0464976452

10.42

4.0307027213

3.4387306028

5.6363400602

4.0791797625

5.0857552742

6.3493594717

6.4557582735

8.7336687604

6.4557582735

2.8199605188

6.4557582735



		





		301.0669317063		85.5370051229				121.2661626606		163.5047464804						99.1853231847

		316.2696678195		85.8775465811				121.3831525099		156.6110343093						148.3730061832

		237.5241044627		83.5620169712				114.6083748677		139.3137545773						113.4521253894

		226.466971852		54.3553689122				127.5754643445		147.3727042377						152.5322541403

		132.3175945695		167.6494506183				80.806995799								203.7653556682

		125.8370893784		124.9925594301				79.9919790358								160.0277656519

		187.2830830467		135.4872407208				104.1627024241								179.2895689224

		114.4968743416														199.5433757525

		109.831874938

		148.7346992504

		184.8929848777

		247.5769644026

		209.1236467577

		221.6815038612

		239.163736216



рис.4.1

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

ТП 20 НТВ (павловский уголь)

КЕ-25 ВТКС

qv,кВт/м3

q4,%

Зависимость суммарных потерь тепла с мехнедожогом   от теплонапряжения топочного объема

4.8287175845

3

3.6536710814

7.9189730775

6.9518505894

3.0812754253

3

0.6591323965

8.209106076

3.9429407864

4.0171207073

3

3.3105083963

9.6403548198

4.0076343271

4.0157984434

3

3.7726547523

2.227307494

4.0040871302

3.0535689894

4.5

1.5770254349

8.604461577

3.0506156928

4

1.5290594566

6.4349841569

3.6679908816

4.5

3.7378849627

8.4621210888

1.7929317747

8.7231961264

1.6631046657

4.1413469808

3.7864447682

4.9561759479

3.3280638809

3.6052262057

4.6616500913



		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис.4.2

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20-НТВ

КЕ-25-ВТКС

Qка, Гкал/ч

КПД, %

КПД  котлов "брутто"

83.9244005824

73.8831163561

84.5939265469

77.9333922952

85.7880232027

76.1277289444

86.7946993338

78.5065197266

85.0933389786

75.3685528653

86.008255624

79.9232748167

86.3597330942

75.6404278642

85.8770216122

80.5082138031

84.6732193903

82.0756940086

85.1153185295

74.6699420113

83.7522083458

82.9968599909

86.0244388095

80.4198215574

86.8415312632

81.8172598786

84.0925178952

75.630944882

83.321989333

81.8637536098

76.1627024725

85.0641827327

80.7204001287

84.4144829688

77.0195493758

87.1674210897

85.2325611741

84.9386361715

87.1236714667

86.2353052833

85.7230371701

84.3



		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434



рис 4.3

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

КЕ-25 ВТКС

Qка, Гкал/ч

Эуд, кВт*ч/Гкал

Удельный расход электроэнергии на собственные нужды

5.5

17.9251622989

10.3064674894

11.6624815503

5.7

17.3276568889

10.443531283

7.3923125793

8.2280020019

17.9871870819

11.3042678658

8.9259977825

8.2672089911

16.2925795053

9.943025781

6.9765266148

15.0756814473

8.7093326403

15.9077042485

6.7427524808

15.8498689239

10.4045183645

15.9077042485

7.2410800856

10.4903332551

9.6701419355

10.0871743571

7.5980848559

15.4588533372

8.3967443316

6.7654994105

15.5024616769

9.2771994592

11.0981375414

10.481488434

9.9126801041

9.4308891004

7.3960670675

8.9322472032

8.3431078192

8.2758280396



		16.3265030668		16.19				14.95

		17.215684846		17.35				15.34

		12.9496273792		17.42				15.99

		12.5303787664		18.39				18.85

		7.1068906818		20.07				19.63

		6.6850962938		20.8				20.15

		10.3825300256		13.86

		5.9739049195		15.14

		5.8426037031

		8.0546325604

		10.3011606274

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис. 4.4

КЕ-25-КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 - НТВ

Qка, Гкал/ч

NOx, мг/м3

Зависимость концентрации оксидов азота (приведено к a=1.4) от нагрузки

265

495.7595689655

325

270

439.3285714286

310

317.4159716326

382.4411538462

370

269.144722575

302.3758659218

415

335.7849330347

371.896744186

450

335.7751600204

371.896744186

400

285.5176232396

458.3379807692

326.2898750117

434.0141129032

310.4137436788

308.2451829024

297.9804606937

288.5802942857

307.8961071429

284.5970485714

267.9904285714

268



		






_1277468937.xls
Диаграмма5

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434



рис 4

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

КЕ-25 ВТКС

Qка, Гкал/ч

Эуд, кВт*ч/Гкал

Удельный расход электроэнергии на собственные нужды. 
Павловский бурый уголь

5.5

17.9251622989

10.3064674894

11.6624815503

5.7

17.3276568889

10.443531283

7.3923125793

8.2280020019

17.9871870819

11.3042678658

8.9259977825

8.2672089911

16.2925795053

9.943025781

6.9765266148

15.0756814473

8.7093326403

15.9077042485

6.7427524808

15.8498689239

10.4045183645

15.9077042485

7.2410800856

10.4903332551

9.6701419355

10.0871743571

7.5980848559

15.4588533372

8.3967443316

6.7654994105

15.5024616769

9.2771994592

11.0981375414

10.481488434

9.9126801041

9.4308891004

7.3960670675

8.9322472032

8.3431078192

8.2758280396



Лист3

		






_1277468953.xls
Диаграмма6

		16.3265030668		16.19				14.95

		17.215684846		17.35				15.34

		12.9496273792		17.42				15.99

		12.5303787664		18.39				18.85

		7.1068906818		20.07				19.63

		6.6850962938		20.8				20.15

		10.3825300256		13.86

		5.9739049195		15.14

		5.8426037031

		8.0546325604

		10.3011606274

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис. 5

КЕ-25-КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 - НТВ

Qка, Гкал/ч

NOx, мг/м3

Зависимость концентрации оксидов азота (приведено к a=1.4) от нагрузки. Павловский бурый уголь

265

495.7595689655

325

270

439.3285714286

310

317.4159716326

382.4411538462

370

269.144722575

302.3758659218

415

335.7849330347

371.896744186

450

335.7751600204

371.896744186

400

285.5176232396

458.3379807692

326.2898750117

434.0141129032

310.4137436788

308.2451829024

297.9804606937

288.5802942857

307.8961071429

284.5970485714

267.9904285714

268



Лист3

		






_1277468778.xls
Диаграмма3

		301.0669317063		85.5370051229				121.2661626606		163.5047464804						99.1853231847

		316.2696678195		85.8775465811				121.3831525099		156.6110343093						148.3730061832

		237.5241044627		83.5620169712				114.6083748677		139.3137545773						113.4521253894

		226.466971852		54.3553689122				127.5754643445		147.3727042377						152.5322541403

		132.3175945695		167.6494506183				80.806995799								203.7653556682

		125.8370893784		124.9925594301				79.9919790358								160.0277656519

		187.2830830467		135.4872407208				104.1627024241								179.2895689224

		114.4968743416														199.5433757525

		109.831874938

		148.7346992504

		184.8929848777

		247.5769644026

		209.1236467577

		221.6815038612

		239.163736216



рис.2

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

ТП 20 НТВ (павловский уголь)

КЕ-25 ВТКС

qv,кВт/м3

q4,%

Зависимость суммарных потерь тепла с мехнедожогом   от теплонапряжения топочного объема. Павловский бурый уголь

4.8287175845

3

3.6536710814

7.9189730775

6.9518505894

3.0812754253

3

0.6591323965

8.209106076

3.9429407864

4.0171207073

3

3.3105083963

9.6403548198

4.0076343271

4.0157984434

3

3.7726547523

2.227307494

4.0040871302

3.0535689894

4.5

1.5770254349

8.604461577

3.0506156928

4

1.5290594566

6.4349841569

3.6679908816

4.5

3.7378849627

8.4621210888

1.7929317747

8.7231961264

1.6631046657

4.1413469808

3.7864447682

4.9561759479

3.3280638809

3.6052262057

4.6616500913



Лист3

		






_1277468918.xls
Диаграмма4

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис.3

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20-НТВ

КЕ-25-ВТКС

Qка, Гкал/ч

КПД, %

КПД  котлов "брутто". Павловский бурый уголь

83.9244005824

73.8831163561

84.5939265469

77.9333922952

85.7880232027

76.1277289444

86.7946993338

78.5065197266

85.0933389786

75.3685528653

86.008255624

79.9232748167

86.3597330942

75.6404278642

85.8770216122

80.5082138031

84.6732193903

82.0756940086

85.1153185295

74.6699420113

83.7522083458

82.9968599909

86.0244388095

80.4198215574

86.8415312632

81.8172598786

84.0925178952

75.630944882

83.321989333

81.8637536098

76.1627024725

85.0641827327

80.7204001287

84.4144829688

77.0195493758

87.1674210897

85.2325611741

84.9386361715

87.1236714667

86.2353052833

85.7230371701

84.3



Лист3

		






_1231826462.xls
Диаграмма2

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис.3.2

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20-НТВ

КЕ-25-ВТКС

Qка, Гкал/ч

КПД, %

КПД  котлов "брутто"

83.9244005824

73.8831163561

84.5939265469

77.9333922952

85.7880232027

76.1277289444

86.7946993338

78.5065197266

85.0933389786

75.3685528653

86.008255624

79.9232748167

86.3597330942

75.6404278642

85.8770216122

80.5082138031

84.6732193903

82.0756940086

85.1153185295

74.6699420113

83.7522083458

82.9968599909

86.0244388095

80.4198215574

86.8415312632

81.8172598786

84.0925178952

75.630944882

83.321989333

81.8637536098

76.1627024725

85.0641827327

80.7204001287

84.4144829688

77.0195493758

87.1674210897

85.2325611741

84.9386361715

87.1236714667

86.2353052833

85.7230371701

84.3



ПТЭ

		





ПТЭ

		301.0669317063		85.5370051229				121.2661626606		163.5047464804						99.1853231847

		316.2696678195		85.8775465811				121.3831525099		156.6110343093						148.3730061832

		237.5241044627		83.5620169712				114.6083748677		139.3137545773						113.4521253894

		226.466971852		54.3553689122				127.5754643445		147.3727042377						152.5322541403

		132.3175945695		167.6494506183				80.806995799								203.7653556682

		125.8370893784		124.9925594301				79.9919790358								160.0277656519

		187.2830830467		135.4872407208				104.1627024241								179.2895689224

		114.4968743416														199.5433757525

		109.831874938

		148.7346992504

		184.8929848777

		247.5769644026

		209.1236467577

		221.6815038612

		239.163736216



рис.3.1

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

ТП 20 НТВ (павловский уголь)

КЕ-25 ВТКС

qv,кВт/м3

q4,%

Зависимость суммарных потерь тепла с мехнедожогом   от теплонапряжения топочного объема

4.8287175845

3

3.6536710814

7.9189730775

6.9518505894

3.0812754253

3

0.6591323965

8.209106076

3.9429407864

4.0171207073

3

3.3105083963

9.6403548198

4.0076343271

4.0157984434

3

3.7726547523

2.227307494

4.0040871302

3.0535689894

4.5

1.5770254349

8.604461577

3.0506156928

4

1.5290594566

6.4349841569

3.6679908816

4.5

3.7378849627

8.4621210888

1.7929317747

8.7231961264

1.6631046657

4.1413469808

3.7864447682

4.9561759479

3.3280638809

3.6052262057

4.6616500913



БОР

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис.3.2

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20-НТВ

КЕ-25-ВТКС

Qка, Гкал/ч

КПД, %

КПД  котлов "брутто"

83.9244005824

73.8831163561

84.5939265469

77.9333922952

85.7880232027

76.1277289444

86.7946993338

78.5065197266

85.0933389786

75.3685528653

86.008255624

79.9232748167

86.3597330942

75.6404278642

85.8770216122

80.5082138031

84.6732193903

82.0756940086

85.1153185295

74.6699420113

83.7522083458

82.9968599909

86.0244388095

80.4198215574

86.8415312632

81.8172598786

84.0925178952

75.630944882

83.321989333

81.8637536098

76.1627024725

85.0641827327

80.7204001287

84.4144829688

77.0195493758

87.1674210897

85.2325611741

84.9386361715

87.1236714667

86.2353052833

85.7230371701

84.3



Лист3

		16.3265030668				8.7				14.2819836332				6.714464658

		17.215684846				9				14.225533105				9.8012050105

		12.9496273792				8.67				13.6748351893				7.6347944831

		12.5303787664				5.66				15.2718099444				10.3394461493

		7.1068906818				19.24				9.3735713005				13.4554833799

		6.6850962938				14.43				9.3735713005				11.11714039

		10.3825300256				15.5				12.2055984799				11.9729685918

		5.9739049195								19.4983				13.4575925462

		5.8426037031								18.473575

		8.0546325604								15.92815

		10.3011606274								17.232564

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434



рис 3.3

КЕ-25 КС-НТВ

ТС-35 НТКС

ТП-20 НТВ

КЕ-25 ВТКС

Qка, Гкал/ч

Эуд, кВт*ч/Гкал

Удельный расход электроэнергии на собственные нужды

5.5

17.9251622989

10.3064674894

11.6624815503

5.7

17.3276568889

10.443531283

7.3923125793

8.2280020019

17.9871870819

11.3042678658

8.9259977825

8.2672089911

16.2925795053

9.943025781

6.9765266148

15.0756814473

8.7093326403

15.9077042485

6.7427524808

15.8498689239

10.4045183645

15.9077042485

7.2410800856

10.4903332551

9.6701419355

10.0871743571

7.5980848559

15.4588533372

8.3967443316

6.7654994105

15.5024616769

9.2771994592

11.0981375414

10.481488434

9.9126801041

9.4308891004

7.3960670675

8.9322472032

8.3431078192

8.2758280396



		16.3265030668		16.19				14.95

		17.215684846		17.35				15.34

		12.9496273792		17.42				15.99

		12.5303787664		18.39				18.85

		7.1068906818		20.07				19.63

		6.6850962938		20.8				20.15

		10.3825300256		13.86

		5.9739049195		15.14

		5.8426037031

		8.0546325604

		10.3011606274

		13.6062800785

		11.5900867547

		12.195759926

		13.2243105434

		19



рис. 3.4
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