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Целью настоящей работы является установление режимных условий эксплуатации котельного агрегата для обес-

печения эффективного сжигания непроектного Каражыринского угля. Основными факторами, определяющими 

эффективность работы котельного агрегата, являются качественный состав сжигаемого топлива, поведение ми-

неральной части топлива в процессе горения, уровень температуры горения топлива, продолжительность взаи-

модействия высоких температур на минеральную часть, правильно организованный способ сжигания топлива и 

конструкционные особенности топочной камеры. Для достижения поставленной цели необходимо проведение 

комплексного исследования работы котла на примере сжигания непроектного угля разреза Каражыра в котле 

марки КВ-Т-116,3-150 ТЭЦ-1 города Семей. В результате проведенных исследований получены качественные 

параметры работы в реальных условиях котельного агрегата при сжигании непроектного Каражыринского угля 

при переменной тепло производительности. Анализ полученных данных при сжигании непроектных углей поз-

волит в дальнейшем разработать ряд практических рекомендаций по оптимизации работы средств очистки, уста-

новленных на котле. 

Ключевые слова: котельный агрегат, непроектное топливо, исследование, топочное пространство, коэффици-

ент полезного действия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные задачи современности, такие как ра-

циональное использование топлива и снижение воз-

действия теплогенерирующих предприятий на окру-

жающую среду ставят задачу определения возмож-

ностей экономии имеющихся ресурсов, повышения 

эффективности работы котельных установок и нахо-

ждения новых источников энергии [1–2]. 

Наша страна богата угольными месторождения-

ми, разведанные запасы угля Республики Казахстан 

составляют порядка 34 млрд. тонн, что приравнива-

ется к 4% от всего мирового запаса [3–4]. Ежегодно 

осваиваются все большие площади старых угольных 

бассейнов, а также активно ведется работа по обна-

ружению и разработки новых месторождений. Каче-

ство топлива разное, поэтому при эксплуатации ко-

тельных установок всегда существует необходи-

мость контроля и регулирования работы оборудова-

ния на угле конкретного месторождения. 

В настоящее время находящиеся в эксплуатации 

котельные агрегаты города Семей Абайской области 

изготовлены на российских заводах и спроектирова-

ны на сжигание кузнецкого каменного угля, качест-

венный состав которого близок к составу местного 

непроектного казахстанского топлива – угля разреза 

Каражыра.  Однако имеющиеся отличия в качествен-

ном составе сжигаемого топлива требуют внесения 

соответствующих корректив в работу котельного 

оборудования. В связи с чем, особенно актуальны ис-

следования, направленные на изучение процессов те-

плообмена в элементах котельного оборудования, 

факторов и условий загрязнения поверхностей нагре-

ва котла при сжигании непроектных топлив и повы-

шение эффективности их применения, а также возмо-

жностей «безболезненного» перехода котельных ус-

тановок на новые виды топлива 5.  

Целью настоящей работы является установление 

режимных условий эксплуатации котельного агрега-

та  для обеспечения эффективного сжигания непро-

ектного Каражыринского угля. Основными фактора-

ми, определяющими эффективность работы котель-

ного агрегата, являются качественный состав сжига-

емого топлива, поведение минеральной части топли-

ва в процессе горения, уровень температуры горения 

топлива, продолжительность взаимодействия высо-

ких температур на минеральную часть, правильно ор-

ганизованный способ сжигания топлива и конструк-

ционные особенности топочной камеры 6. Для дос-

тижения поставленной цели необходимо проведение 

комплексного исследования работы котла на приме-

ре сжигания непроектного угля разреза Каражыра в 

котле марки КВ-Т-116,3-150 ТЭЦ-1 города Семей [7]. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Водогрейный котел КВ-Т-116,3-150, предназна-

чен для обеспечения отопления и горячего водоснаб-

жения левобережной части города Семей и является 

основной маркой котельных агрегатов, эксплуатиру-

ющихся на ТЭЦ-1. Котельный агрегат П-образной 

компоновки (рисунок 1) с твердым шлакозолоудале-

нием, основные технические характеристики котла 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Основные технические характеристики 

котла КВ-Т-116,3-150 

Характеристики и параметры Значение 

Растопочное топливо и его теплота сгорания,  
МДж/кг (ккал/кг) 

мазут 40,53 
(9673) 

Максимальное избыточное давление сетевой воды 
на входе в котел, МПа (кгс/см2) 

2,45 (25) 

Минимальное избыточное давление воды  
на выходе из котла, МПа (кгс/см2) 

1,08 (11) 

Расчётная температура воды, °С 
на входе 70 

на выходе 150 

Номинальная теплопроизводительность,  
МВт (Гкал/ч) 

116,3 (100) 

Поверхность 
нагрева, м2 

экранов 483,8 

ширм 200 

конвективной части 
трубы 1192 

проставки 787 

воздухоподогревателя 12272 

Водяной объем котла, м3 38 

Топка котельного агрегата выполнена из сварен-

ных между собой труб, образующих пространство 

призматической формы. Поднимающиеся в топоч-

ном пространстве продукты сгорания топлива прохо-

дят сквозь последовательно расположенные водо-

грейные ширмы, змеевики конвективной поверхно-

сти нагрева и попадают в опускной газоход (рисунок 

1) [7]. 

На отметке +8400 мм по фронтовой стенке топоч-

ного пространства установлены две пылеугольные 

горелки, по боковым сторонам по одной горелки, 

тыльная сторона топки глухая. С целью повышения 

эффективности сжигания непроектного Каражырин-

ского угля, топливо измельчается до пылевидного со-

стояния и смешивается с воздухом, поступающим из 

воздухоподогревателя (ВЗП). Таким образом, приме-

няется технология сжигания аэросмеси непроектного 

топлива.  

Каражыринский уголь поступает в бункеры сыро-

го угля, а затем ссыпается в молотковые сепаратор-

ные мельницы ММТ 1300/1310/750К, где осуществ-

ляется измельчение топлива. Преимуществами мель-

ниц молотковых тангенциальных является высокая 

экономичность и качество помола, а также возмож-

ность совмещения сушки и измельчения. Данный вид 

мельниц установлен на ТЭЦ-1 после модернизации. 

Весь процесс приготовления аэросмеси регулируется 

показаниями контрольно-измерительных приборов, 

выводимых на экраны мониторов компьютера (рису-

нок 2) [7]. 

 

1 – топка; 2 – водогрейные ширмы; 3 – змеевики конвективной  
поверхности нагрева; 4 – кубы трубчатого воздухоподогревателя 

Рисунок 1. Продольный разрез котла КВ-Т-116,3-150 

Для каждой из четырех горелок предусмотрена 

индивидуальная схема приготовления и подачи аэро-

смеси (рисунок 3). 

Сочетание технологии сепарации крупных 

фракций угля и их возврата на доизмельчение в 

мельницу с интенсивной сушкой воздухом, нагретым 

в воздухоподогревателе котла или частью 

рециркулирующих дымовых газов, способствует 

достижению высокого качества приготовления 

аэросмеси и соответственно лучшему сжиганию 

непроектного Каражыринского угля. Для 

уменьшения потерь тепла в окружающую среду 

котел обшит теплоизоляцией в виде базальтовых мат 

и стекловаты [7]. 

   
а) б) в) 

Рисунок 2. Питатели сырого угля (а), мельница ММТ 1300/1310/750К (б), вывод данных на экраны мониторов компьютера (в) 
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Рисунок 3. Схема приготовления и подачи аэросмеси 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для определения качественного состава сжигае-

мого непроектного топлива, низшей теплоты сгора-

ния и оптимальной тонины помола угольной пыли на 

базе лаборатории ТЭЦ-1 ГКП «Теплокоммунэнерго 

города Семей» проведены исследования образцов уг-

ля разреза Каражыра в соответствии с общеприняты-

ми стандартными методами проведения анализа 

твердого топлива [8–13]. 

Оптимальная тонина помола определялась по 

процентному остатку пыли на сите с диаметром от-

верстий 90 мкм (R90). Отбор проб пыли для анализа 

на тонину и влажность производился на каждой ра-

ботающей пылеприготовительной установке не реже 

1 раза в сутки в течение недели. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И АНАЛИЗ 

ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

По результатам проведенных лабораторных ис-

следований получен качественный состав сжигаемо-

го непроектного топлива (рисунок 4). На рисунке 

представлен качественный состав проектного Куз-

нецкого [14] и непроектного Каражыринского углей. 

Низшая теплота сгорания Каражыринского угля 

на рабочую массу 
r

iQ  определялась по формуле 1 [8]. 

 ( )339 1030 109 ,25r r r r r r
iQ C H O S W= + − −−  (1) 

где C
 r
, H

 
, O

 r
, S

 r
, W

 r
 – содержание углерода, водоро-

да, кислорода, серы и влаги в топливе на рабочую 

массу, соответственно, кДж/кг. 

 

Рисунок 4. Качественный состав проектного и непроектного топлива 

Вынос размолотого угля из зоны размола в сепаратор с помощью сушильно - 

вентилирующих агентов 

Размол непроектного Каражиринского угля многократными ударами бил (молотками)

 Смешивание размолотого угля с горячим воздухом из ВЗП и рециркулирующими 

дымовыми газами

Отделение крупных фракций и возврат на доизмельчение в мельницу

Подача готовой аэросмеси прямым вдуванием в топочную камеру котельного агрегата

углерод водород кислород азот сера зола влага

Кузнецкий 56,5 4,4 11,6 2 0,3 13,2 12

Каражыринский 50 3,68 12,74 0,92 0,26 19,4 13
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Низшая теплота сгорания Кузнецкого угля на ра-

бочую массу 5291 ккал/кг. Для Каражыринского угля 

низшая теплота сгорания на рабочую массу состави-

ла 4551 ккал/кг. Таким образом, установлено, что 

ввиду меньшего содержания углерода и большего со-

держания золы, низшая теплота сгорания непроект-

ного топлива ниже, чем у проектного, на 740 ккал/кг, 

что свидетельствует о возможности эффективного 

применения казахстанских углей на водогрейных 

котлах марки КВ-Т-116,3-150. 

Для обеспечения наиболее полного сжигания не-

проектного топлива при применении рециркуляции 

дымовых газов следует стремиться к высоким пока-

зателям температуры горения топлива. На рисунке 5 

представлен график изменения средней температуры 

горения непроектного Каражыринского угля на уров-

не горелок в зависимости от нагрузки котла. Устано-

влено, что средняя  температура горения непроектно-

го топлива описывается уравнением: 

 
20,056 5,8 1220Т D D= − +  (2) 

Величина достоверности аппроксимации равна 1, 

что означает очень хорошее соответствие кривой экс-

периментальным данным. 

Температура ядра пылеугольного факела превы-

шает температуру плавления золы (порядка 1000 °С 

для угля Каражыра). При выгорании топлива зола 

плавится и в виде мельчайших капелек в жидком со-

стоянии уносится с газообразными продуктами горе-

ния в конвективный газоход. Расплавленный шлак, 

попадая на стенки топочной камеры, зашлаковывает 

их и способствует ускоренному износу. При попада-

нии на холодные конвективные поверхности нагрева 

котла расплавленный шлак оседает на трубах, посте-

пенно образуя шлаковые наросты. При этом резко 

возрастает сопротивление газового потока, а также 

ухудшается передача теплоты поверхностям нагрева. 

Ввиду наличия в топочной камере котла КВ-Т-

116,3-150 водогрейных ширм, обеспечивается защи-

та стенок топки от разрушающего воздействия высо-

кой температуры, зашлаковывания и химического 

взаимодействия с жидким шлаком, что в свою оче-

редь защищает конвективные поверхности нагрева 

от зашлаковывания.  

Для проведения исследования было выбрано че-

тыре значения тонины помола угольной пыли (10, 20, 

30, 40%). Минимальный размер частиц угольной пы-

ли способствует более полному сжиганию топлива, 

что приводит к уменьшению потерь с механическим 

недожегом 15. Конструктивные особенности мо-

лотковых мельниц ММТ при влажности Каражырин-

ского угля W
 
 порядка 14% не позволяют получить 

тонину помола угольной пыли ниже, чем при остатке 

на сите R90 = 20%. Исходя из вышеизложенного, сле-

дует вывод, что оптимальная тонина помола при наи-

меньшем размере частиц топлива достигается при 

R90 = 20%. 

Для определения оптимального режима работы 

котельного агрегата КВ-Т-116,3-150 при сжигании 

непроектного Каражыринского угля определены по-

тери тепла и коэффициент полезного действия (КПД) 

котла при различной теплопроизводительности. 

Основные технические характеристики работы котла 

при сжигании непроектного угля представлены в таб-

лице 2. 

 

Рисунок 5. Зависимость температуры горения топлива от теплопроизводительности котла 
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Таблица 2. Основные технические характеристики работы котла  

в зависимости от теплопроизводительности 

Теплопроизводительность котла, Гкал/ч 50 75 80÷100 

Температура воздуха после воздухоподогревателя, С 200 245 283 

Температура уходящих дымовых газов, С 141 152 156 

Коэффициент избытка воздуха в топочном пространстве 1,15 1,15 1,15 

Доля рециркуляции дымовых газов, % 15 15 15 

Потери тепла с уходящими дымовыми газами, % 8 10 11 

Потери тепла с химическим недожегом, % 5 2 0,8 

Потери тепла с механическим недожегом, % 4 2,5 0,5 

Потери тепла в окружающую среду, % 1 1,1 1,2 

Потери тепла с физическим теплом шлака, % 0 0 0 

КПД котла, % 82 84,4 86,5 

Анализ данных, представленных в таблице 2, сви-

детельствует о том, что с ростом теплопроизводи-

тельности ввиду увеличения температуры горения 

топлива снижаются потери тепла с химическим и ме-

ханическим недожегом топлива. Однако повышается 

температура уходящих дымовых газов, что влечет за 

собой повышение потерь тепла с уходящими дымо-

выми газами. Установлено что, коэффициент полез-

ного действия котла КВ-Т-116,3-150 при сжигании 

непроектного Каражыринского угля, определяемый 

по методу обратного баланса (вычитание из 100% 

всех потерь тепла) с ростом теплопроизводительно-

сти повышается. Для номинальной теплопроизводи-

тельности КПД котла составил 86,5%, основные тех-

нические характеристики работы котла при данном 

режиме обеспечивают оптимальную работу топочно-

го пространства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Высокий интерес к тематике работы обусловлен 

необходимостью контроля и снижения интенсивно-

сти шлакования и загрязнения поверхностей нагрева, 

снижения уровня вредных выбросов, интенсифика-

ции процессов теплообмена в газоходах котла при 

сжигании непроектных топлив [16–24]. При изуче-

нии работы котельного агрегата проведены экспери-

ментальные исследования факторов и условий, влия-

ющих на эффективность работы котельного агрегата 

при сжигании непроектного угля разреза Каражыра и 

методы теоретического анализа полученных резуль-

татов. 

В результате проведенных исследований получе-

ны качественные параметры работы в реальных ус-

ловиях котельного агрегата при сжигании непроект-

ного Каражыринского угля при переменной тепло-

производительности. Анализ полученных данных 

при сжигании непроектных углей позволит в даль-

нейшем разработать ряд практических рекомендаций 

по оптимизации работы средств очистки, установ-

ленных на котле. 
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ОТЫНДЫ ТИІМДІ ЖАҒУ МӘСЕЛЕСІНЕ 
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* Байланыс үшін E-mail: nadyrova.akbota@mail.ru 

Жұмыстың мақсаты жобаланбаған Қаражыра көмірін тиімді жағуды қамтамасыз ету үшін қазандық агрегатын 

пайдаланудың режимдік жағдайларын белгілеу болып табылады. Қазандық жұмысының тиімділігін 

айқындайтын негізгі факторлары: жағылатын отынның сапалық құрамы, минералдық бөлігінің отын жану 

процесінде өзгеруі, отынның жану температурасы, жоғары температураның минералды бөлігіне әсер ету 

ұзақтығы, отынды жағу дұрыс ұйымдастырылған тәсілі мен жану камерасының конструкциялық ерекшеліктері 

болып табылады. Алға қойылған мақсатқа жету үшін Семей қаласының ЖЭО-1 КВ-Т-116,3-150 маркалы 

қазандықта Қаражыра қимасының жобаланбаған көмірін жағу мысалында қазандықтың жұмысына кешенді 

зерттеу жүргізу қажет. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ауыспалы жылу өнімдеу жағдайда жобаланбаған 

Қаражыра көмірін жағу кезінде қазандық агрегатының нақты жағдайындағы жұмыстың сапалық параметрлері 

алынды. Жобаланбаған көмірді жағу кезінде алынған деректерді талдау болашақта қазандықта орнатылған 

тазалау құралдарының жұмысын оңтайландыру бойынша бірқатар практикалық ұсыныстар жасауға мүмкіндік 

береді. 

Түйін сөздер: қазандық агрегаты, жобаланбаған отын, зерттеу, жану кеңістігі, пайдалы әсер коэффициенті. 

ON THE ISSUE OF EFFICIENT COMBUSTION OF NON-DESIGN COAL KARAZHYRA 

А. R. Khazhidinova1*, О. A. Stepanova1, М. V. Yermolenko1, А. S. Khazhidinov2 

1 “Shakarim University” NCJSC, Semey, Kazakhstan 
2 MSE REM “Center of Nuclear Medicine and Oncology”  

Department of Healthcare of Abai Region, Semey, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: nadyrova.akbota@mail.ru 

The purpose of this work is to establish the operating conditions of the boiler unit to ensure efficient combustion of non-

design Karazhyra coal. The main factors determining the efficiency of the boiler unit are the qualitative composition of 

the fuel being burned, the behavior of the mineral part of the fuel during combustion, the level of the fuel combustion 

temperature, the duration of the interaction of high temperatures on the mineral part, the properly organized method of 
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fuel combustion and the design features of the combustion chamber. To achieve this goal, it is necessary to conduct a 

comprehensive study of the boiler operation using the example of burning non-design coal from the Karazhyra mine in a 

KV-T-116.3 -150 TEC-1 boiler in Semey. As a result of the conducted research, qualitative parameters of operation in 

real conditions of the boiler unit during the combustion of non-design Karazhyra coal with variable heat output were 

obtained. The analysis of the data obtained during the combustion of non-design coals will allow us to further develop a 

number of practical recommendations for optimizing the operation of cleaning agents installed on the boiler. 

Keywords: boiler unit, non-design fuel, research, furnace space, efficiency. 
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