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Исследование и модернизация тепловой схемы котла ТГМЕ-444  
с целью повышения надежности и экономичности его работы  
 

© А.Н. Безгрешнов, Н.В. Усиков, Е.М. Дьяконов 
Южно-Российский государственный политехнический университет  
им. М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия 
 
Резюме: Цель – изучение основных проектных решений, заложенных в конструкцию котла ТГМЕ-444, обеспечи-
вающих надежную работу поверхностей нагрева и высокие экономические показатели при сжигании мазута. С 
1973 по 1993 г. котлы работали исключительно на мазуте, а с 1993 г. и по настоящее время – только на природ-
ном газе. Длительный опыт эксплуатации котлов при сжигании природного газа показал, что по условиям надеж-
ности температурного режима ширмоконвективного пароперегревателя опускного газохода котлы не могут рабо-
тать с нагрузками более ~117 кг/с (420 т/ч). Причины повышенных впрысков при сжигании природного газа обу-
словлены принятыми в проекте решениями по составу поверхностей нагрева котла. Основные технические ре-
шения по тепловой схеме котла принимались по наиболее тяжелому топливу – мазуту. Рассмотрено несколько 
вариантов тепловых схем, сформированных с учетом возможностей их исполнения в существующих габаритах 
топки и конвективных газоходов котла с учетом перевода его на сжигание природного газа: замена пароперегре-
вательных топочных ширм на парообразующие с включением их в схему циркуляции котла; увеличение тепло-
восприятия водосодержащих поверхностей нагрева (при снижении расхода на впрыски) введением в топку газов 
рециркуляции, отбираемых после экономайзера. Расчеты выполнялись с использованием программ теплового и 
гидравлического расчета паровых котлов TRAKT, Гидравлика, Boiler Designer. По результатам рассчитанных ва-
риантов было установлено, что изменением конструкции и тепловосприятия пароперегревательных поверхно-
стей нагрева котла можно добиться значительного снижения расходов на впрыски, снизить тепловую разверку и 
повысить надежность их работы с сохранением высокого уровня экономических показателей; наибольший эф-
фект снижения расходов на впрыски достигается в случаях, когда пароперегревательные топочные ширмы заме-
няются на парообразующие с включением их в схему циркуляции котла; увеличение тепловосприятия водосо-
держащих поверхностей нагрева за счет перевода пароперегревательных ширм в топке в парообразующие при-
водит к увеличению недогрева воды на выходе из экономайзера, что повышает устойчивость его работы.  
 

Ключевые слова: паровой котел ТГМЕ-444, вихревая топка, поверхности нагрева, тепловосприятие водосодер-
жащих и парогенерирующих поверхностей, совершенствование тепловой схемы 
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Research and modernisation of TGME-444 boiler thermal  
circuit in order to increase its reliability and efficiency  
 

Alexander N. Bezgreshnov, Nikolay V. Usikov, Evgeniy M. Dyakonov 
Platov South Russian State Polytechnic University, Novocherkassk, Russia 
 
Abstract: This paper is aimed at studying the main design solutions of the TGME-444 boiler, which ensure reliable oper-
ation of heating surfaces and high economic indicators when burning fuel oil. In the Russian context, such boilers relied 
on fuel oil from the period 1973-1993, whereas, from 1993 to the present time, the fuel was switched to natural gas. Ex-
tensive experience of boiler operation when burning natural gas shows that, according to the temperature regime reliabil-
ity of the curtain convective superheater of the drop flue gas duct, the boilers cannot operate with the loads more than 
~117 kg/s (420 t/h). The reasons for the increased injections when burning natural gas are due to the project decisions 
on the composition of boiler heating surfaces. The main engineering solutions for the boiler thermal circuit were opti-
mised for fuel oil as the heaviest fuel. Thus, consideration was given to the several variants of thermal circuits formed 
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with regard to their potential implementation within existing furnace and convective gas duct configurations taking the 
conversion to natural gas fuel into account. These are: replacement of steam superheating furnace curtains with steam 
generators and inclusion of the latter in the boiler circulation cycle; increase in heat absorption of water-containing heat-
ing surfaces (under reduced injection flow) by the introduction of recirculation gases withdrawn after the economiser into 
the furnace. Calculations were performed using TRAKT, Hydraulics, Boiler Designer programs for thermal and hydraulic 
calculation of steam boilers. The results of calculated variants informed changes in the design and heat absorption of 
boiler reheating surfaces that significantly reduced the cost of injections and thermal upset, whereas operational reliability 
was able to be increased while maintaining a high-level of economic indicators. The greatest effect of reducing injection 
costs is achieved in cases when reheating furnace curtains are replaced by steam generating curtains, with the latter 
included in a boiler circulation scheme. Thus, increasing the heat absorption of water-containing heating surfaces by 
converting superheating furnace curtains into steam-generating curtains decreases water overheating at the economiser 
outlet, improving operational stability. 
 

Keywords: TGME-444 steam boiler, vortex furnace, heating surfaces, thermal absorption of water-containing and 
steam-generating surfaces, thermal circuit improvement 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Вопросы экономии затрат на произ-

водство электрической и тепловой энергии 
всегда были в центре внимания теплотех-
ников. Исчерпание или ухудшение качества 
проектных запасов топлива (твердых, жид-
ких и газообразных), ввод в оборот новых 
видов, например, твердых бытовых отхо-
дов, отходов различных производств (в 
частности, нефтяного кокса) и т.п., вопросы 
охраны окружающей среды, структурные 
изменения цен на первичное топливо, по-
ступающее на электростанции, придают 
особое внимание необходимости совер-
шенствования энергетического оборудова-
ния. Во Всероссийском теплотехническом 
институте (ВТИ) систематически проводят-
ся международные конференции, посвя-
щенные решению возникающих задач [1, 2], 
очередная намечена на октябрь 2020 г. 

Исследование и анализ отдельных 
систем тепловых электростанций и котель-
ных проводились отечественными учеными 
и конструкторами – Н.В. Головановым, Л.И. 
Павленко, А.А. Паршиным, Б.М. Шлейфе-
ром, В.В. Митором, В.А. Двойнишниковым, 
Ю.М. Липовым и др. Исследования, посвя-
щенные описанию технологических схем, 
режимам работы оборудования и практиче-
ским вопросам его эксплуатации, разработ-
ке методов расчета, проводились в веду-
щих научно-исследовательских институтах 
страны, конструкторских предприятиях и 
ВУЗах1-3 [3–14]. Были в основном разрабо-
таны теоретические вопросы формирова-
ния тепловых схем котлов, применяемые в 
практике проектирования1,4,5 [10], в частно-
сти на Таганрогском котельном заводе 
«Красный котельщик». 

Много внимания этим вопросам 
уделяется и за рубежом [15–20], хотя при-

___________________________________ 

1
Безгрешнов А.Н., Павленко Л.И., Паршин А.А., Шлейфер Б.М. Выбор тепловой схемы при проектировании паро-

генераторов: учеб. пособ. Новочеркасск: Изд-во НПИ, 1979. 79 с. 
2
Акимов Ю.И., Васильев А.В., Антропова Г.В. Тепловой расчет котлоагрегатов: учеб. пособ. Саратов: Изд-во 

СГТУ, 2006. 95 с. 
3
Гиль А.В. Формирование исходных данных для проектирования и моделирования паровых котлов: учеб. пособ. 

Томск: Изд-во ТПУ, 2013. 72 с. 
4
Безгрешнов А.Н. Принятие проектных решений при проектировании паровых котлов: учеб. пособ. Новочеркасск: 

Изд-во НГТУ, 1997. 124 с. 
5
Изюмов М.А. Методология принятия технических решений на стадии проектирования паровых котлов: учеб.  

пособ. М.: Изд-во МЭИ, 2000. 108 с. 
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меняемые подходы для решения возника-
ющих задач довольно сильно отличаются 
от принятых в России. При проектировании 
котельных установок применяются методы 
численного моделирования процессов сжи-
гания топлива, теплообмена, аэродинами-
ки. Широко используются методы термо-
экономической оптимизации котельных 
установок, особенно при проектировании 
парогазовых блоков. 

Основные характеристики котла 
ТГМЕ – 444 (конструкция, тепловая схема, 
результаты работы на мазуте) взяты по 
данным [3–6, 8]. Разработка вариантов ре-
конструкции котла при замене мазута на 
природный газ потребовала фактических 
данных о параметрах рабочей среды и 
продуктах сгорания в различных режимах. 
Из-за невозможности реализации требуе-
мых режимов по техническому состоянию 
котла (невозможность поднять нагрузку 
выше ~116,7 кг/с (420 т/ч) при работе на 
природном газе) были проведены тепло-
гидравлические расчеты по программам 
TRAKT, Гидравлика6, Boiler Designer7,8. 

 
2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА  
ИССЛЕДОВАНИЯ (КОТЛОАГРЕГАТА) 

 
Опытно-промышленные котлы типа 

Е-500-140 ГМВН (ТГМЕ-444) с естествен-
ной циркуляцией с вихревой топкой Цен-
трального котлотурбинного института 
(ЦКТИ) выполнены из газоплотных панелей 
и предназначены для работы под надду-
вом. Котлы работают в блоке с теплофика-
ционными турбинами типа ПТ 80/100-130 
ЛМЗ или Т-110/120 УТМЗ. Они имеют трех-
ходовую компоновку поверхностей нагрева 
с размерами в плане по осям колон 
17,0х13,75 м. Отметка балки верхнего пе-

рекрытия – 22,700 м, наивысшая отметка – 
23,924 м.  

Котлоагрегат состоит из топочной 
камеры, горизонтального газохода, опуск-
ного и подъемного конвективных газоходов 
(рис. 1).  

В топочной камере, образованной 
испарительными экранами, размещен 
ширмовый пароперегреватель, располо-
женный в камере охлаждения у заднего 
экрана. В опускном газоходе и в средней 
части подъемного газохода расположены 
ширмоконвективные элементы паропере-
гревателя. В верхней части подъемного 
газохода находятся два пакета водяного 
экономайзера.  

Подъемный конвективный газоход 
двумя газоходами соединен с регенератив-
ным вращающимся воздухоподогревате-
лем РВП-88, установленным вне здания 
котельной с фронта котла.  

Основные расчетные характеристи-
ки приведены в табл. 1 и 2.  

Учитывая весьма оригинальную и 
новую конструкцию малогабаритного котла 
разработки ЦКТИ, характерные особенно-
сти рассмотрены несколько более подроб-
но, чем это обычно принято. 

Топочная камера состоит из гори-
зонтальной цилиндрической вихревой каме-
ры горения и призматической камеры охла-
ждения. Диаметр (условный) камеры горе-
ния и глубина камеры по осям труб – 3,920 
м, ширина топочной камеры по осям – 
13,658 м. Два двухсветных экрана, располо-
женные параллельно боковым стенам, де-
лят топочную камеру по всей высоте на три 
отсека, соединенные в нижней части между 
собой лазами в экранах. Все экраны топки 
выполняются в виде газоплотных цельно-
сварных панелей из плавниковых труб. 

___________________________________ 

6
Свидетельство об отраслевой регистрации разработки № 5251 / А.Б. Баранников, А.А. Белов, В.С. Федоров. 

Правообладатель Московский государственный университет леса. 
7
Носков А.И. Руководство для пользователей «Справочные материалы по программе TRAKT». Подольск: ЗИО, 

1984. 40 с. 
8
Доверман Г.И. Руководство для пользователей «Справочные материалы по программе BOILER DESIGNER».  

М.: OPTSIM-K, 2004. 215 с. 
9
На основании письма № 19/4105 от 23.11.99 г. Таганрогского котельного завода-изготовителя «Красный ко-

тельщик» максимально допустимая нагрузка по условиям надежности температурного режима зигов составляет  

420 т/ч. 
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В районе задней стены камеры 
охлаждения расположено 12 вертикальных 
ширм пароперегревателя из плавниковых 
труб. Лобовая трубка каждой ширмы за-
щищена от излучения факела трубой, 
включенной в задний экран топки.  

На фронтовой стене камеры горения 
под углом 12° к горизонтали расположено 
шесть прямоточных газомазутных горелок 
(по две горелки в каждом отсеке топочной 
камеры).  

Экраны топки состоят из 20 блоков: 
6 блоков фронтового экрана, 6 блоков зад-
него экрана, 4 блоков боковых экранов и 4 
блоков двусветных экранов. Все экраны 
включены в контуры естественной цирку-
ляции. 

С целью уменьшения влияния не-
равномерности обогрева на надежность 
циркуляции блоки двухсветных и боковых 
экранов секционированы.  

Парогенератор имеет двухступенча-
тую схему испарения. Пароводяная смесь 
первой ступени испарения из фронтового, 
заднего, двухсветных и примыкающих к 
фронту секций боковых экранов поступает 
во внутрибарабанные циклоны. Во вторую 
ступень испарения включены блоки (сек-
ции) боковых экранов, примыкающих к зад-
ней стенке топки и четырех выносных цик-
лонов, расположенных попарно у боковых 
стен топочной камеры.  

Пароперегреватель. В состав па-
роперегревателя входят ограждающие 
экраны горизонтального, опускного и подъ-
емного газоходов, топочные ширмы и шир-
моконвективные элементы опускного и 
подъемного газоходов. Экраны горизон-
тального, опускного и подъемного газохо-
дов выполнены из плавниковых труб. Шир-
моконвективный пароперегреватель (ШКПП) 
состоит из двух частей. Пароперегреватель  

 

 
 

Рис. 1. Компоновочная схема котла ТГМЕ-444 
Fig. 1. TGME-444 boiler layout 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(2):303–317 

307 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(2):303–317 

 

Таблица 1 
Конструктивные (расчетные) характеристики котла 

Table 1 
Boiler design characteristics 

Производительность котла, кг/с (т/ч) 138,9 (5009) 

Давление в барабане, МПа (бар) 15,5 (155) 

Давление перегретого пара, МПа (бар) 14,0 (140) 

Температура перегретого пара, °С 560 

Топливо мазут, природный газ 

Лучевоспринимающая поверхность нагрева, м2  

а) камеры горения 264 

б) камеры охлаждения 545 

в т.ч. ширмы 140 

Поверхности нагрева: 
горизонтального подъемного и опускного газоходов, м

2
 

963 

ширмоконвективного пароперегревателя:  

а) 1 часть 1503 

б) 2 часть 1112 

водяного экономайзера, м2 2515 

регенеративного воздухоподогревателя, м2  

а) горячей части 44636 

б) холодной части 10978 

Давление газа в верхней части топки котла, Па (мм вод. ст.) 3924 (400) 

 
Таблица 2 

Расчетные показатели работы котла 
Table 2 

Boiler estimated performances 

Параметры Мазут Газ 

Температура питательной воды, °С 230 230 

КПД парогенератора, % 94,63 95,37 

Температура холодного воздуха, °С 70 30 

Температура уходящих газов, °С 131 112 

Избыток воздуха, α 1,03 1,05 

Расход топлива, кг/с (кг/ч), 9,44 (34000) 10,22 (36800) 

Температура горячего воздуха, °С 353 336 

Температура газов на выходе из топки, °С 1348 1377 

 
опускного газохода выполнен из ширмокон-
вективных элементов, представляющих со-
бой сочетание ширм и зигзагов, 12 рядов 
зигзагов располагаются в промежутках 
между ширмами. В верхней части зигзаги 
имеют прямые (ширмовые) участки высо-
той 4,5 м от потолка. 

В пароперегревателе подъемного 
газохода ширмы непосредственно перехо-
дят в зигзаги без промежуточных коллекто-
ров. Ширмовая часть выполнена из плав-

никовых труб, зигзаги гладкотрубные.  
Регулирование температуры 

пара. Для регулирования температуры па-
ра на котле установлены последовательно 
три впрыскивающих пароохладителя. В ка-
честве охлаждающей среды используется 
собственный конденсат. 

Первый впрыск расположен перед 
топочными ширмами и служит для защиты 
труб топочного ширмового пароперегрева-
теля.  
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Второй впрыск расположен за то-
почными ширмами (перед ширмами опуск-
ного газохода) и служит для защиты труб 
ширмоконвективного пароперегревателя 
опускного газохода.  

Третий впрыск располагается перед 
ширмоконвективным пароперегревателем 
подъемного газохода и служит для регули-
рования температуры перегретого пара на 
выходе из котла при переменных режимах 
работы.  

Суммарный расход воды на впрыски 
на номинальной нагрузке составляет около 
~27,8 кг/с 100 т/ч. Большая величина 
впрысков обусловлена расширением пре-
дела регулирования с поддержанием но-
минальной температуры пара за котлом в 
диапазоне 100–50% производительности 
котла. На всех впрыскивающих линиях 
установлены измерительные диафрагмы.  

Водяной экономайзер располага-
ется в верхней части подъемного газохода. 
Он состоит из двух пакетов двухзаходных 
змеевиков в каждом пакете. Расположение 
труб – шахматное. Экономайзер располо-
жен перпендикулярно фронту котла, дви-
жение воды – подъемное.  

Конденсационная установка. Для 
получения собственного конденсата на кот-
ле установлены две конденсационные уста-
новки (по одной на каждой стороне котла). 
Конденсационные установки расположены 
на потолочном перекрытии котла над кон-
вективной шахтой и состоят из 6-ти конден-
саторов и двух конденсатосборников. 

Конденсация насыщенного пара, по-
ступающего из барабана котла, произво-
дится путем охлаждения его питательной 
водой. 

Барабан и сепарационное 
устройство. Барабан изготовлен из ста-
ли 16ГНМА. Внутренний диаметр барабана 
– 1600 мм, толщина стенки – 115 мм, длина 
барабана – 19900 мм.  

Пароводяная смесь из экранов по-
ступает в 52 внутрибарабанных циклона. 
Промывка пара осуществляется в слое пи-
тательной воды, поддерживаемом на дыр-
чатом листе. Пар проходит через отверстия 
диаметром 5 мм в дырчатом листе и бар-

ботирует через слой питательной воды, 
освобождаясь от имеющихся в нем солей. 
Слой воды поддерживается постоянным, 
излишки стекают через сливные короба. На 
промывку пара поступает половина расхо-
да питательной воды, остальная часть по-
дается в нижнюю часть барабана. Для се-
парации влаги, уносимой с паром при про-
мывке, установлены потолочные жалюзи.  

Основные проектные решения, за-
ложенные в конструкцию котла, должны 
были обеспечить надежную работу поверх-
ностей нагрева и высокие экономические 
показатели при сжигании мазута.  

Снижение температуры продуктов 
сгорания до заданного значения на выходе 
из топки достигается увеличением лучи-
стой поверхности топки за счет установки 
двусветных экранов и топочных паропере-
гревательных ширм. Применение новых 
элементов – ширмоконвективных паропе-
регревателей в опускном и подъемном га-
зоходах обеспечило необходимый перегрев 
пара при приемлемых расходах на впрыски 
при сжигании мазута [9, 12, 13]. 

 
3. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
С 1973 по 1993 г. котлы работали 

исключительно на мазуте, а с 1993 г. и по 
настоящее время – только на природном 
газе. Длительный опыт эксплуатации кот-
лов при сжигании газа показал, что по 
условиям надежности температурного ре-
жима ширмоконвективного пароперегрева-
теля опускного газохода котлы не могут ра-
ботать с нагрузками более ~116,7 кг/с (420 
т/ч) [9].  

Проблемы с надежностью паропере-
гревателей при работе на природном газе 
начали выявляться после ~50000 ч работы 
в 1988 г. – стали происходить разрывы труб 
зигов ширмоконвективного пароперегрева-
теля опускного газохода. По результатам 
исследований ОАО ТКЗ «Красный котель-
щик» было выявлено, что основной причи-
ной утонения стенок труб является интен-
сивная наружная коррозия металла, проис-
ходящая при наружной температуре стенки 
около 600⁰С, что значительно выше пре-
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дельно допустимого значения по жаростой-
кости стали 12Х1МФ. Превышение темпе-
ратуры начинается при нагрузках котла бо-
лее ~116,7 кг/с (420 т/ч). 

 
4. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для выявления причин снижения по-

казателей работы котла при сжигании при-
родного газа на кафедре парогенераторо-
строения Южно-Российского государствен-
ного политехнического университета были 
проведены обширные расчетные исследо-
вания котла при сжигании мазута и природ-
ного газа, которые включали тепловые и 
гидравлические расчеты поверхностей 
нагрева6,7 [9, 21–24].  

Основные результаты расчетов при-
ведены в табл. 3.  

Из табл. 3 видно, что тепловосприя-
тие экранов топки при сжигании мазута 
значительно больше, чем при сжигании га-
за. Обусловлено это большей степенью 
черноты факела, что, соответственно, при-
водит к уменьшению температуры продук-
тов сгорания на выходе из топки. Расходы 
на впрыски при сжигании природного газа в 
~ 10 раз больше, чем при сжигании мазута.  

Причины повышенных впрысков при 
сжигании природного газа обусловлены 

принятыми в проекте решениями по соста-
ву поверхностей нагрева котла. Как это 
принято в практике проектирования газома-
зутных котлов, основные технические ре-
шения по тепловой схеме котла (схема 
сжигания, состав поверхностей нагрева, 
зоны их размещения в потоке продуктов 
сгорания и включение по рабочему телу) 
принимаются по наиболее тяжелому топ-
ливу – мазуту.  
Малые габариты топочной камеры пред-
определили установку в ней двух двусвет-
ных экранов для обеспечения заданной 
температуры продуктов сгорания на выхо-
де из топки. Обычно в котлах высокого и 
сверхвысокого давления появляется необ-
ходимость в размещении на стенках топки 
настенного радиационного пароперегрева-
теля, однако в котле ТГМЕ-444 это оказа-
лось невозможным из-за малой поверхно-
сти стен топки, поэтому радиационный па-
роперегреватель выполнен в виде ширм 
площадью 140,5 м2, включенных в объем 
топки. Малое тепловосприятие радиацион-
ного пароперегревателя потребовало раз-
витых поверхностей конвективных паропе-
регревателей в опускном и подъемном га-
зоходах (ширмоконвективных пароперегре-
вателей). 

Таблица 3 
Основные результаты расчетов для существующей 

(проектной) схемы котла 
Table 3 

Main calculation results for existing (design) boiler circuit 

Величина 
Топливо 

мазут газ 

Паропроизводительность, кг/с (т/ч) 139 (500) 139 (500) 

Температура перегретого пара, °С 560 560 

Давление перегретого пара за котлом, МПа 13,7 13,7 

Адиабатическая температура горения, °С 2280 2028 

Температура газов на выходе из топки, °С 1261 1355 

Тепловосприятие топки, Дж/кг (ккал/кг) 20500 (4896) 13775 (3290) 

Тепловосприятие экономайзера, Дж/кг (ккал/кг) 5736 (1370) 4551 (1087) 

Суммарный расход собственного конденсата на 
впрыск, кг/с (т/ч) 

4,0 (14,4) 41,2 (148,4) 
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В силу повышенного излучения фа-
кела при сжигании мазута генерация пара в 

парообразующих экранах10   
  близка к но-

минальной паропроизводительности D. По-
этому на впрыск может быть использован 

расход, равный м м

к вd D D  . 

При сжигании природного газа про-

исходит перераспределение тепловосприя-

тий между поверхностями топки и конвек-

тивной шахты. Из-за малой светимости фа-

кела тепловосприятие парообразующих 

экранов падает (и, следовательно, падает 

генерация пара в них   
 ), а в конвективных 

поверхностях нагрева ШКПП опускного и 

подъемного газоходов и экономайзер) рас-

тет. Это вызывает значительный рост при-

ращения энтальпии в пароперегревателе и 

расходов на впрыски.  

Расход генерируемого пара в водо-

содержащих поверхностях нагрева ВD  

определяется тепловосприятиями парооб-

разующих экранов топки В

ЛQ  и экономайзе-

ра В

КQ : 

 

 
 

.

B B

K Л p

B

ПВ

Q Q B
D

i i




 
 

 
Если учесть, что при переходе на 

сжигание газа   
  уменьшается в значи-

тельно большей степени, чем увеличивает-

ся тепловосприятие экономайзера   
 , то 

количество генерируемого в водосодержа-
щих поверхностях пара Dв уменьшается, 
что приводит к росту расходов на впрыски. 
Пароперегреватель в этом случае должен 
не только перегревать пар, но и работать 
как парогенерирующая поверхность.  

Чтобы снизить тепловосприятие па-
роперегревателя при сжигании природного 
газа, необходимо уменьшить пароперегре-
вательные поверхности нагрева и одно-
временно увеличить тепловосприятие во-

досодержащих поверхностей.  
Рассмотрим возможные направле-

ния решения поставленных задач.  
 

5. НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОТЛА ПРИ  
СЖИГАНИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 
В паровом котле происходят про-

цессы подогрева воды, превращения ее в 
пар и перегрева пара до заданной темпе-
ратуры. Теплоту, необходимую для подо-

грева и парообразования   
    

 и перегрев 

пара    
    

, выразим с учетом расхода кон-

денсата на впрыск kd  следующим образом 

[10]: 
 

 потр

в пв к ;Q D i i d r     

 

 потр

пе к .neQ D i i d r     

 
Действительные тепловосприятия 

водосодержащих и пароперегревательных 
поверхностей нагрева в существующем 
котле определяются величинами их пло-
щадей и плотностями тепловых потоков: 

 
д в в

в л к ;Q Q Q   д пе пе

пе л к ,Q Q Q   

 

где в

л ;в в

л лQ q Н   в

пе ;пе пе

л лQ q Н   
в

к ;в в

к кQ q Н   пе

к

пе пе

к кQ q Н   – радиацион-

ные и конвективные составляющие тепло-
восприятий водосодержащих и паропере-

гревательных поверхностей нагрева;   ̅
 

,
 

  ̅
   – средние плотности тепловых потоков 

на радиационных и конвективных водосо-
держащих и пароперегревательных по-

верхностях нагрева;   
 

,
   

   – площади ра-
диационных и конвективных водосодержа-
щих и пароперегревательных поверхностей 
нагрева.  

При проектировании необходимо 
выдерживать соответствие потребной 

  
    

,    
    

 и действительной   
 
,    

 
 теплот 

__________________________________ 

10
Здесь и далее обозначения соответствуют [9]. 
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на водосодержащих и пароперегреватель-
ных поверхностях нагрева.  

Как видно из приведенных зависи-

мостей, изменить   
    

 и    
    

 можно, 
влияя на величину расходов на впрыски dк, 

а на действительные тепловосприятия   
 
 и 

   
 

 – изменением их поверхностей нагрева 

в топке и конвективных газоходах (  
 ,   

 , 

  
  ,   

  ) и зон их расположения (влияя на 
средние плотности тепловых потоков   

 
, 

  
  ).  

Применительно к условиям решае-
мой задачи, когда изменение тепловой 
схемы котла не должно вызывать значи-
тельных капитальных затрат, геометриче-
ские размеры топки должны оставаться без 
изменения. Но состав поверхностей нагре-
ва в топке (парообразующие экраны и па-
роперегревательные ширмы) может быть 
изменен в пределах существующей лучи-
стой поверхности топки, поэтому влиять на 

действительные тепловосприятия   
 
,    

 
 

можно, изменяя только площади экономай-
зера и ШКПП, оставляя без изменения 
структуру радиационных поверхностей топ-
ки (первое направление изменения тепло-
вой схемы), или изменять поверхности во-
досодержащих и пароперегревательных 
поверхностей как в топке, так и в конвек-
тивных газоходах (второе направление из-
менения тепловой схемы котла).  

В существующем паровом котле, где 
впрыски доходят до 30% от номинальной 
паропроизводительности, теплота, отдан-
ная продуктами сгорания в конвективных 

пароперегревателях   
   существенно 

больше теплоты, воспринятой экономайзе-

ром   
 . Уменьшить расходы на впрыски, 

например, до 10% Dном можно снижением 
тепловосприятия конвективного паропере-
гревателя с 13009 Дж/кг (3107 ккал/кг) до 
10409 Дж/кг (2486 ккал/кг). Для обеспечения 
таких показателей потребуются соответ-
ствующие изменения поверхностей ШКПП 
и экономайзера.  

Практическую реализацию измене-
ний тепловой схемы котла по указанным 
направлениям целесообразно проводить с 
учетом реальных возможностей изменения 
величин площадей поверхностей нагрева 

как в конвективных газоходах, так и в то-
почной камере. Поэтому было рассмотрено 
несколько вариантов тепловых схем, 
сформированных с учетом возможностей 
их исполнения в существующих габаритах 
топки и конвективных газоходов котла и за-
тратами на выполнение модернизации. 

В качестве базового варианта рас-
смотрена исходная тепловая схема суще-
ствующего котла по проекту ЦКТИ. 

 
6. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Вариант 1 предусматривает отсут-

ствие в подъемном газоходе ШКПП. При 
этом температура перед экономайзером 
увеличивается, что вызывает рост его теп-
ловосприятия и, следовательно, увеличе-
ние генерации пара в водосодержащих по-
верхностях нагрева и снижение расхода на 
впрыски. В варианте 2 вместо ШКПП подъ-
емного газохода устанавливается еще одна 
ступень экономайзера площадью 1000 м2, 
что приводит к дальнейшему снижению 
расходов на впрыски. 

Характерной особенностью вариан-
та 3 является то, что в отличии от исходно-
го варианта, в нем из пароперегреватель-
ного трата исключаются топочные ширмы. 
Они включаются в отдельный парообразу-
ющий циркуляционный контур. Вариант 4 
подразумевает одновременно установку 
парообразующей топочной ширмы и ликви-
дацию ШКПП подъемного газохода. Уста-
новка парообразующей ширмы в топочной 
камере и замена ШКПП на дополнительную 
ступень экономайзера (вариант 5), как по-
казали расчеты, приводит к избыточной ге-
нерации пара, сопровождаемой нулевым 
расходом на впрыски. 

Включение в отдельный контур цир-
куляции ширмовых элементов опускного 
газохода (вариант 6) также снижает расхо-
ды на впрыски по сравнению с базовым. 
Дальнейшее увеличение тепловосприятия 
водосодержащих поверхностей нагрева в 
варианте 7 за счет замены ШКПП на до-
полнительную ступень экономайзера при-
водит к невозможности обеспечения за-
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данного значения температуры перегретого 
пара на номинальной нагрузке. 

Результаты расчетов вариантов 
тепловых схем представлены в табл. 4. 

Увеличение тепловосприятия водо-
содержащих поверхностей нагрева и сни-
жение расходов на впрыски приводят к 
уменьшению паросодержания на выходе из 
экономайзера, и в схемах с парообразую-
щими ширмами возможен недогрев воды 
на его выходе, что увеличивает устойчи-
вость работы экономайзера.  

Однако с уменьшением расходов на 
впрыски наблюдается снижение диапазона 
регулируемых нагрузок котла вплоть до ну-
ля (в вариантах 5 и 7). Расширить диапазон 
регулируемой нагрузки котла можно введе-
нием рециркуляции продуктов сгорания. 
Таким образом, если подать в топку газы 
рециркуляции в количестве 15%, то 
наименьшая регулируемая нагрузка в ва-
рианте 3 снизится до 270 т/ч, т.е. составит 
54% от Dном.  

Следовательно, для существующего 
режима работы парового котла ТГМЕ-444 с 
единственным топливом – природным га-
зом – существует возможность улучшения 

его эксплуатационных показателей путем 
изменения тепловой схемы.  

Следует отметить малую чувстви-
тельность к изменению тепловых схем 
температуры уходящих газов и горячего 
воздуха. Вероятно, это свойство принятой 
компоновки котла.  

Наряду с необходимостью улучше-
ния тепловой схемы парового котла, сле-
дует отметить назревшую необходимость 
пересмотра и его воздушного тракта. За 40 
лет работы котла с воздухоподогревателя-
ми типа РВП-88 перетоки холодного возду-
ха всегда находились на высоком уровне 
[8, 9]. В последние годы их величина фик-
сировалась на уровне около 60%. Неодно-
кратно предпринимавшиеся попытки сни-
зить перетоки результатов не дали, поэто-
му в рамках исследования был рассмотрен 
вариант замены регенеративного воздухо-
подогревателя на трубчатый. Были выпол-
нены вариантные тепловые расчеты котла. 
Рассматривались трубчатые воздухоподо-
греватели (ТВП) с трубами Ø51х1,5, 
Ø40х1,5 и Ø29х1,5 мм и различными значе-
ниями поверхности нагрева. В расчетах 
учитывалось, что при сжигании природного 

 

Таблица 4 
Результаты вариантных расчетов тепловых схем 

Table 4 
Calculation results of thermal circuit variants 
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Базовый 139 (500) 560 108 330 41,2 (148,4) 52,8 (190) 12,9 

1 139 (500) 560 107 329 25,2 (90,8) 56,9 (205) 7,5 

2 139 (500) 560 103 310 23,5 (84,7) 59,7 (215) 8,9 

3 139 (500) 560 103 311 19,2 (69,1) 94,4 (340) -12,4 

4 139 (500) 560 104 314 4,1 (14,9) 118,1 (425) -11,2 

5 139 (500) 558 94 275 0 (0) 0 (0) -1,7 

6 139 (500) 560 101 303 11,9 (39,5) 97,2 (350) -27,4 

7 139 (500) 549 102 307 0 (0) 0 (0) -24,4 
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газа температура горячего воздуха в соот-
ветствии с11 должна быть на уровне 230°С, 
причем это значение не является фиксиро-
ванным, а должно определяться термоэко-
номическим расчетом. Присосы холодного 
воздуха принимались равными 3%. В каче-
стве основного ограничивающего фактора 
при выборе конструкции ТВП принята мас-
са на уровне существующего РВП. Расчет 
варианта ТВП с трубами Ø40х1,5 мм пока-
зал, что при этом температура горячего 
воздуха снижается до 225°С, температура 
газов на выходе из топки снижается на 
12°С, КПД котла брутто увеличивается на 
2% вследствие снижения потерь тепла с 
уходящими газами.  

Дальнейшее повышение показате-
лей эффективности возможно только с уче-
том работы паросилового блока в целом. 
Могут быть рассмотрены варианты, при ре-
ализации которых возможно снижение тем-
пературы уходящих газов за счет установки 
турбинного экономайзера (ТЭК). В этом 
случае тепловая мощность парового котла 
складывается из двух составляющих: 

 

       
      

   , 

 

где    
     

    
    

    
 – тепловосприятие 

пароводяного тракта котла;    
    – тепло-

восприятие турбинного экономайзера. 
Включение в схему котла ТЭК может 

рассматриваться в двух вариантах:  
1) тепловосприятие пароводяного 

тракта котла остается неизменным и вве-
дение ТЭК приводит к более глубокой ути-
лизации тепла уходящих газов. При рас-
смотрении данного варианта необходимо 
учитывать не только повышение КПД котла 
за счет снижения температуры уходящих 
газов, но и увеличение выработки электро-
энергии за счет уменьшения отбора пара из 
цилиндра высокого давления, а также сни-
жение эффективности цикла в целом за 
счет увеличения расхода рабочего тела 
через конденсатор; 

2) тепловосприятие пароводяного 

тракта котла уменьшается, а тепловоспри-
ятие турбинного экономайзера увеличива-
ется. Таким образом, возможен поиск оп-

тимального соотношения    
        

    по кри-

терию максимальной эффективности рабо-
ты блока в целом; 

3) тепловая мощность котла увели-
чивается до допустимых с точки зрения 
надежности работы экранов топки и темпе-
ратурного режима наиболее напряженных 
пароперегревательных поверхностей 
нагрева. В этом случае в турбинный эконо-
майзер направляется часть потока пита-
тельной воды, и он работает параллельно 
с группой подогревателей высокого давле-
ния. 

Дополнительный положительный 
эффект может дать установка теплообмен-
ника, в котором подогревается вода для 
тепловой сети (теплофикационный эконо-
майзер). В этом случае можно добиться 
более глубокого охлаждения уходящих га-
зов, вплоть до температуры, близкой к тем-
пературе точки росы Эффективность воз-
можных вариантов должна также оцени-
ваться с учетом экономических показате-
лей работы станции в целом. 

 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Выводы и рекомендации по измене-

нию тепловой схемы котла.  
1. Изменением конструкции и тепло-

восприятия пароперегревательных поверх-
ностей нагрева котла можно добиться зна-
чительного снижения расходов на впрыски, 
снизить тепловую разверку и повысить 
надежность их работы с сохранением вы-
сокого уровня экономических показателей.  

2. Наибольший эффект снижения 
расходов на впрыски достигается в случа-
ях, когда пароперегревательные топочные 
ширмы заменяются на парообразующие с 
включением их в схему циркуляции котла.  

3. Увеличение тепловосприятия во-
досодержащих поверхностей нагрева за 
счет перевода пароперегревательных 

___________________________________ 

11
Тепловой расчет котлов (Нормативный метод). Изд. 3-е. НПО ЦКТИ – ВТИ. СПб, 1998. 256 с. 
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ширм в топке в парообразующие приводит 
к увеличению недогрева воды на выходе из 
экономайзера, что повышает устойчивость 
его работы.  

4. Снижение диапазона регулируе-
мой нагрузки котла при увеличении тепло-
восприятия водосодержащих поверхностей 
нагрева (при снижении расхода на впрыски) 
можно компенсировать введением в топку 
газов рециркуляции, отбираемых после 
экономайзера.  

5. Перспективным для дальнейшей 
проработки следует признать схемы котла 
с введением в конвективные газоходы теп-
лофикационных или турбинных экономай-
зеров, а также поверхностей нагрева, 
охлаждаемых рабочей средой с понижен-
ным уровнем давления. Целесообразность 
их применения должна определяться с уче-
том их влияния на экономические показа-
тели работы ТЭЦ-2 в целом. 
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