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Аналогичная картина наблюдается на всех крупных озерах. Несколь-
ко другая структура изменения наступления дат перехода характер-
ных температур воды наблюдается на Полесских озерах, в частно-
сти на озере Червоное (рис. 3). 

 
Заключение. Проведенная оценка степени однородности ос-

новных статистических характеристик временных рядов температу-
ры воды озер Беларуси за период инструментальных наблюдений 
позволяет сделать вывод о наличии статистически значимых изме-
нений в динамике температуры воды рассматрмваемых озер Бела-
руси, обусловленных как естественно-климатическими, так и антро-
погенными изменениями гидрологического цикла. Стационарность 
процесса многолетних температур воды озер имеет место для от-
дельных озер. При анализе закономерностей многолетних колеба-
ний температуры воды озер использование методов теории случай-
ных процессов должно сочетаться с анализом генезиса рассматри-
ваемого процесса и определяющих его природно-хозяйственных 
факторов, прежде всего климатических. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОТЛОВ ТЭС ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ 
СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

 
Введение. Образующиеся на поверхности теплообмена тепло-

энергетического оборудования в процессе его эксплуатации мало-
растворимые химические соединения и продукты коррозии конструк-
ционных материалов с коэффициентом теплопроводности меньше 
коэффициентов теплопроводности металла труб снижают надеж-
ность и экономичность работы оборудования. При невозможности 
предотвращения образования этих отложений единственным спосо-
бом поддержания теплообменного оборудования в работоспособном 
состоянии на достаточно высоком уровне его экономичности являет-
ся своевременное их удаление образовавшихся отложений. Для 
этого необходим останов теплообменного оборудования в тот мо-
мент времени, пока негативные последствия наличия отложений 
только начинают сказываться на его работе, т.к. со временем эти 
процессы резко интенсифицируются и могут привести к возникнове-
нию аварийных ситуаций. Так, известно, что основной причиной 
аварийных остановов паровых котлов на ТЭС является повреждае-
мость поверхностей нагрева, на долю которых приходится до 70 % 
общего числа технологических нарушений. 

 
О пределе загрязнения поверхностей нагрева. Высокая точ-

ность прогнозирования состояния оборудования, проведение свое-
временного осмотра и предупреждения нарушений в его работе могут 
быть реализованы только при регулярном, предельно грамотном кон-
троле за его сохранностью, обеспечении оптимального режима рабо-
ты, тщательном анализе эксплуатации и ремонта, знании характера и 
особенностей процессов, которые происходят при работе каждого узла 
или отдельного участка теплообменного оборудования. 

Задача технической диагностики процессов образования отло-
жений на теплопередающей поверхности котла состоит в том, что 
определив динамику роста отложений, необходимо зафиксировать 
именно тот момент времени, после которого котел должен быть 
отключен для очистки в максимально короткий срок. 

Действующими «Правилами устройства и безопасной эксплуа-
тации паровых и водогрейных котлов», а также инструкциями заво-

дов-изготовителей установлены следующие значения предельного 
количества отложений на поверхностях нагрева котлов, которые 
приведены в таблице 1. 

В то же время в ряде публикаций приведено важное положение о 
том, что при нормировании удельной загруженности топочных экра-
нов, требующей проведения химической промывки, следует учитывать 
интенсификацию коррозии металла труб под отложениями при уровне 
загрязнений, еще не приводящем к тепловому разрыву. По этой при-
чине считается, что при количестве отложений более 400 г/м2 (при 
указанной ранее норме в 600 г/м2) газомазутный котел не должен пус-
каться без предварительного проведения химической очистки. 

В настоящее время контроль за состоянием основного теплосило-
вого оборудования на ТЭС осуществляется путем осмотра проточной 
части турбин, экранных труб, коллекторов и барабанов паровых кот-
лов во время профилактических мероприятий и капитальных ремон-
тов. В этот период проводятся необходимые вырезки экранных труб 
для оценки коррозионного состояния металла и характера солевых 
загрязнений, определяются физические и химические показатели этих 
загрязнений, проводятся химические очистки при отклонении показа-
телей от нормируемых. В то же время наиболее эффективным и пред-
ставительным контролем состояния внутренней поверхности труб 
котлов, температуры металла является организация стационарной 
системы технического диагностирования топки котла. 

 
Температурный контроль металла. Варианты обеспечения 

температурного контроля могут быть различны: тепловизионный 
контроль горения, контроль горения с помощью оптических пиромет-
ров, отсосных термопар, переносных торцевых и поворотных сдво-
енных термозондов, радиометров и т.д. 

Однако на практике наиболее широкое применение получили ра-
диометрические и температурные вставки. При организации такого 
контроля необходимо правильно определить место установки датчи-
ков температуры в топке, т.е. зону максимальных тепловых нагрузок. 
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Таблица 1. Предельное количество отложений на поверхностях нагрева 
Тип оборудования Предельная удельная загрязненность по виду топлива Дополнительные 

показатели Жидкое и га-
зообразное 

Твердое и 
жидкое 

Уголь Торф, щепа и 
прочее 

Барабанные котлы давлением: 
до 4 МПа  800 800 1000 1000 Толщина отложений не пре-

вышает 0,7 мм 

от 4 до 10 МПа 600 600 800 1000 Толщина отложений не пре-
вышает 0,3 – 0,4 мм 

от 10 до 15,5 МПа 400 400 600 800 Толщина отложений не пре-
вышает 0,2 – 0,3 мм 

Прямоточные котлы: 
докритического давления 300 300 400 ---- Предельная температура cтен-

ки труб при ГАВРе - 550 оС, 
при НКВР- 540 оС сверхкритического давления 200 200 300 ---- 

Водогрейные котлы 1000 1000 1000 1000 
Гидравлическое сопротивление 
не более чем в 1,5раза гидрав-
лического сопротивления чи-
стого котла 

Конденсаторы турбин При повышении давления отработавшего пара по сравнению с нормативными значениями на 0,005 кг 
/ см2 (0,5 кПа) 

Подогреватели сетевой воды При повышении температурного напора (недогрева) и гидравлического сопротивления в 2 раза более 
нормативных значений  

 
В последнее время в научно-технических журналах описываются 

многочисленные попытки по созданию методики диагностирования 
состояния внутренних поверхностей нагрева энергетических котлов, 
с целью прогнозирования периодичности эксплуатационных химиче-
ских промывок [1–7]. Однако оптимального метода так и не предло-
жено, что объясняется исключительной сложностью и многообрази-
ем физико-химических и тепловых процессов, протекающих в энер-
гетических котлах различных типов. Это многообразие определяется 
следующими факторами: 
• тепловыми режимами в топках (вид топлива, способ сжигания, 

компоновочные решения и т.п.); 
• водно-химический режим котлов барабанного типа; 
• режимами работы ТЭС; 
• по качествам и количествам примесей в теплоносителе и т.д. 

Основой практически каждой такой методики является организа-
ция температурного контроля наиболее теплонапряженной части 
котла, позволяющая контролировать тепловой режим топки при 
различных нагрузках, следить за динамикой роста отложений и т.д. 

Зависимость допускаемого напряжения котельных сталей с по-
вышением температуры [8] показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Допускаемые напряжения для различных марок котельной 

стали 
 
Видно, что применяемые в энергетике перлитные, ферритные и 

аустенитные стали при температуре до 500°С обладают относительно 
высоким сопротивлением к развитию трещин вследствие термической 
усталости. Особенно это характерно для аустенитных сталей облада-
ющих высокой пластичностью. Уже при температуре 550°С отмечает-
ся интенсивный рост трещин в перлитных сталях, в аустенитных ста-
лях этот эффект наблюдается при температурах 600…700°С. 

Температура наружной поверхности экранной трубы котла с 
давлением в барабане 155-160 кгс/см2 для стали 20 может прибли-
жаться к предельной. Особенно близки к достижению допускаемой 
температуры (примерно 460оС) котлы, работающие на мазутном 
топливе, и газомазутные котлы, в которых при совместном сжигании 
мазута и газа доля мазута составляет более 30–50%. Это связано с 
особыми свойствами мазутного факела, концентрирующего в зоне 
горелок тепловой поток значительно большего уровня, чем при ра-
боте на газе. Без использования рециркуляции дымовых газов в зону 
горения или ступенчатого сжигания по высоте топки максимум мест-
ного теплового потока при номинальной нагрузке котла может дости-
гать 450–500 кВт/м2 и даже более, особенно при недостаточно каче-
ственной настройке горелок. При таких значениях теплового потока и 
допустимых отложениях внутри труб (не более 400 г/м2) температура 
наружной стенки трубы может достигать 460−470оС. В таких услови-
ях ресурс металла труб существенно снижается, возникает необхо-
димость периодической замены участков труб с высокой местной 
тепловой нагрузкой. 

При использовании рециркуляции дымовых газов, ступенчатого 
сжигания и работе на средних нагрузках (70–80% номинальной) 
тепловые потоки снижаются до 380–400 кВт/м2, а температура ме-
талла составляет примерно 430–440 оС. Это позволяет при совре-
менных химических промывках поддерживать работоспособность 
труб в течение 10500 ч. 

Из сказанного следует, что необходимо постоянно контролиро-
вать температуру экранных труб в зоне максимального местного 
теплового потока с помощью термометрических вставок. 

На газомазутных котлах на стене, где установлены горелки, эта 
зона находится между руссами горелок, на других стенах топки – на 
уровне второго яруса. На котлах, сжигающих в основном газ (доля 
мазута менее 10%), зона максимальных тепловых потоков располо-
жена примерно на 1-1,5 м выше второго яруса горелок. 

Температурный контроль позволяет установить для каждого 
котла характерную температуру наружной поверхности экранной 
трубы при средней и номинальной нагрузке котла и при различной 
степени накопления отложений (для чистой внутренней поверхности 
трубы непосредственно после химической промывки, а также через 
2 и 4 года после нее). Рост температуры стенки при одинаковой 
нагрузке котла может свидетельствовать об увеличении количества 
отложений. Из опыта эксплуатации известно, что для котла, работа-
ющего в основном на мазуте, при среднегодовой нагрузке 75–80% 
номинальной рост отложений на лобовой стороне образца, выре-
занного из экранной трубы в зоне максимального теплового потока, 
составляет примерно 130–150 г/м2 в год (за 6000 ч), а увеличение 
средней температуры вставки при этом не превысит примерно 5оС, 
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то есть за год температура вырастает от 425оС для чистой трубы 
примерно до 430оС. Более интенсивный прирост температур при 
данных условиях говорит о наличии нарушений водно-химического 
режима (ВХР) или режима горения. Возможно также, что прирост 
температур вызван повышенным числом часов работы при номи-
нальной нагрузке, когда тепловой поток существенно увеличивается. 

Традиционно для установки температурной вставки требуется 
предварительно вырезать отрезок трубы экрана и вварить на его 
место вставку, оснащенную термопарами. Как известно, сварные 
соединения приводят к снижению надежности эксплуатации труб. В 
связи с этим представляет интерес новая технология размещения 
датчиков температуры, не требующая врезки в экранную трубу [7]. 

ВТИ совместно с «Нижновэнерго» предложили методику [1] вы-
бора и обработки теплотехнических и химических показателей рабо-
ты поверхностей нагрева барабанных котлов с последующим про-
гнозированием длительности межпромывочного периода. С ростом 
количества отложений повышается и температура наружной стенки. 

Температура наружной стенки экранной трубы определяется 
следующим выражением: 

 
2

1 2
1

 
= + µβ + α + β λ 

н s
м

St t q , 

где нt  – температура стенки экранной трубы; st  – температура 
насыщения при давлении в барабане; µ  – коэффициент растечки 
тепла; β  – отношение наружного диаметра трубы к внутреннему; 
q  – тепловой поток; 2α  – коэффициент теплоотдачи от стенки к 
среде; λм  – коэффициент теплопроводности металла; S  – толщи-
на стенки трубы. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости температуры 
наружной стенки труб барабанного и прямоточного типа котлов от 
теплового потока [9], построенные с помощью вышеприведенной 
формулы. 

 
Рис. 2. Зависимость температуры наружной стенки трубы (ста-

ли 20 и 12Х1МФ) от теплового потока, 
где нt  – температура наружной стенки чистой трубы; [ нt ] – допуска-
емая температура трубы (относительно наружной стенки); прt  – 

предельная температура наружной стенки; пр.допt  – предельно допу-

стимая температура наружной стенки; δ БКt  – допускаемый диапа-
зон роста температуры трубы за межпромывочный период для ба-
рабанного котла; δ БКt  – допускаемый диапазон роста температуры 
трубы НРЧ за межпромывочный период для прямоточного котла; 

разность между температурами наружной стенки загрязненной и 
чистой труб ( ∆ = −пр.доп. нt t t ) есть допустимый диапазон роста их 
температур за межпромывочный период. С уменьшением теплового 
потока температурный диапазон на барабанном котле увеличивает-
ся незначительно, поэтому рост температуры наружной стенки за 
межпромывочный период рекомендуется ограничить 30оС [4]. По ее 
достижении при ближайшем ремонте следует выполнить вырезку 
образцов рядом с термопарой для проверки количества отложений. 

Предельно допустимой температурой для углеродистой стали 
является температура внутренней стенки, которая для стали 20 не 
должна превышать 400оС. При этом условии была определена пре-
дельно допустимая температура наружной стенки в зависимости от 
теплового потока. 

Установка на всех котлах термометрических вставок позволяет 
контролировать температуру наружной стенки экранов в топочной 
камере котла. Вставки должны быть расположены в зоне макси-
мально воспринимаемых тепловых потоков. Их размещение по 
длине топки, прежде всего, дает возможность фиксировать тепловые 
перекосы и равномерно нагружать каждый из отсеков, т.е. регулиро-
вать работу газовых горелок (см. рис. 3). 

Учитывая большую погрешность измерений с помощью темпе-
ратурных вставок и возможную недолговечность последних, а также 
ограниченное количество вырезок экранных труб, для оценки дли-
тельности межпромывочного периода необходим дополнительный 
фактор, определяющий образование отложений и коррозию метал-
ла. Этим фактором является качество теплоносителя. 
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Рис. 3. Предлагаемая схема температурных вставок (1-15) котла 

ТГМЕ-428 
 

Для диагностики (прогнозирования) длительности межпромы-
вочного периода газомазутных котлов и ее увеличения до расчетно-
го ресурса работы экранных труб необходим более дифференциро-
ванный и жесткий подход к оценке показателей качества теплоноси-
теля, чем в действующих ПТЭ. 

Предлагается разделить качество питательной воды на четыре 
категории и определить в реальном времени длительность работы в 
каждой из них. 

Они характеризуются следующим качеством питательной воды: 
Категория 1: ЖСа – 0,2 мкг-экв/дм3; УЭПн (удельная электриче-

ская проводимость) – 0,12 …0,3 мкСм/см; НСО3 – менее 150 мкг/дм3; 
Fе – 2,0…5,0 мкг/дм3; Cu – 0,5…1,5 мкг/дм3. 

Категория 2: ЖСа – 0,2…0,5 мкг-экв/дм3; УЭПн – 0,3…0,6 
мкСм/см; НСО3 – 150…300 мкг/дм3; Fе – 5,0…10,0 мкг/дм3; Cu – 
1,5…3,0 мкг/дм3. 

Категория 3: ЖСа – 0,5…1,0 мкг-экв/дм3; УЭПн – 0,6…1,5 
мкСм/см; НСО3 – 300…500 мкг/дм3; NН3 – 500…1000 мкг/дм3; Fе – 
10,0…20,0 мкг/дм3; Cu – 3,0…5,0 мкг/дм3. 
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Категория 4: ЖСа – более 1,0 мкг-экв/дм3; УЭПн – более 1,5 
мкСм/см; НСО3 – более 500 мкг/дм3; NН3 – более 1000 мкг/дм3; Fе – 
более 20,0 мкг/дм3; Cu – более 5,0 мкг/дм3. 

Каждая категория питательной воды имеет свой расчетный 
межпромывочный период (1 – 100000, 2 – 80000, 3- 50000, 4 – менее 
20000 ч) при определенных скоростях роста температуры и отложе-
ний (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Длительность межпромывочного периода и категория каче-

ства питательной воды при допустимом росте темпера-
туры наружной стенки экранной трубы 30 °С и количестве 
отложений 400 г/м2 за межпромывочный период 

 
Следует отметить, что категории качества 1 и 2 могут иметь ТЭС 

при глубоком обессоливании добавочной воды и производственного 
конденсата (УЭП менее 0,3 мкСм/см). 

Влияние паровой нагрузки на снижение продолжительности 
межпромывочного периода при различных категориях качества пи-
тательной воды оценивается разными коэффициентами влияния: 
К1=0,1 при паровой нагрузке, например, ТГМЕ-428 (топливо – газ), 
равной 300 т/ч, К2 = 0,5 – при 301…400 т/ч и К3=1 – более 400 т/ч. 

Влияние на снижение длительности межпромывочного периода 
качества котловой воды чистого отсека определяется по отклонению 
от следующих показателей: рН25<9,3 Щфф<0,02 мг-экв/дм3, 
УЭП >10 мкСм/см. 

Расчет снижения продолжительности межпромывочного перио-
да с учетом качества котловой воды ведется для каждой конкретной 
категории питательной воды с коэффициентом влияния котловой 
воды, равным 100. 

Данная методика основана на предполагаемом соответствии 
скорости роста температуры металла и отложений категориями 
качества питательной воды, обеспечивающим тот или иной межпро-
мывочный период, с уточнением его длительности с помощью ко-
эффициентов влияния паровой нагрузки и качества котловой воды. 
В данной методической разработке оценка качества теплоносителя 
обусловлена длительностью межпромывочного периода, который 
определяется скоростью роста температуры и отложений в экранных 
трубах при допустимом росте температуры наружной стенки 30 оС и 
количестве отложений 400 г/м2 за межпромывочный период. 

Как видно из рисунка 4, с учетом указанных ограничений можно 
определить продолжительность межпромывочного периода при изме-
ряемых в условиях эксплуатации скорости роста отложений [мг/(м2⋅ч)] 
и температуры металла (оС/ч), а также планировать периодичность 
вырезок экранных труб в наиболее теплонапряженных участках. 

При оценке длительности межпромывочного периода по темпера-
турным вставкам предлагается подсчитывать скорость роста темпера-
туры металла через каждые 5 тыс.ч. эксплуатации, начиная непосред-

ственно после кислотной промывки (или установки новых вставок) при 
наиболее характерных для данной станции паровых нагрузок. 

Категории качества питательной воды: 1 – 0,3∙10–3 °С/ч 
(4 мг/м2∙ч), периодичность вырезок образцов 7 лет; 2 – 0,37∙10–3 °С/ч 
(5 мг/м2∙ч), 6 лет; 3 – 0,6∙10–3 °С/ч (8 мг/м2∙ч), 4 года; 4 – 1,5∙10–3 °С/ч 
(20 мг/м2∙ч), 2 года 

Предлагаемая методика технической диагностики межпромы-
вочного периода может быть реализована на ТЭС с организованным 
температурным контролем на теплонапряженных поверхностях 
нагрева котла и развитой системой химико-технологического мони-
торинга водно-химического режима. 

Для котлов прямоточного типа с гидразинно-аммиачным водным 
режимом была разработана методика расчета коррозионных потерь 
и температурного режима экранных труб для стационарных котлов 
сверхкритического давления [9]. 

 
Влияние качества воды. Прямую опасность целостности 

экранных труб зачастую представляют не внутритрубные отложения, 
а качество котловой, а, следовательно, питательной и добавочной 
воды. Менее глубокое обессоливание добавочной воды и отсутствие 
конденсатоочистки компенсируются на наших ТЭС продувками ба-
рабанных котлов и фосфатированием, но пониженная надежность 
экранов с естественной циркуляцией доказывает недостаточность 
такой компенсации. 

В работах НПО ЦКТИ также доказывается, что интенсивность 
внутритрубных отложений, их теплопроводность и тепловая нагрузка 
не определяют, к сожалению, температурные условия работы ме-
талла экранных труб. Поэтому более полную картину загрязнений, 
как количественную позволят получить метод вырезки образцов. 

Диагностирование межпромывочного периода работы котлов 
бесспорно является исключительно важной и актуальной задачей, 
позволяющей обеспечивать надежность и экономичность работы 
оборудования. Но вместе с тем необходимо учитывать, что в ре-
зультате эксплуатационных химических очисток имеют место: 
• недовыработка электроэнергии за счет простоя оборудования; 
• расходы на дорогостоящие моющие реагенты; 
• трудозатраты на проведение химической очистки; 
• необходимость обезвреживания токсичных сточных вод хим-

промывок. 
С учетом вышеприведенных факторов избранный водно-

химический режим энергоблоков должен быть таким, чтобы межпро-
мывочный период был наиболее продолжительным – желательно, 
чтобы он соответствовал длительности между капитальными ремон-
тами, и сама химическая очистка оборудования совмещалась бы с 
капитальным ремонтом. 

Опыт отработки оптимального ВХР прямоточных котлов дока-
зал, что это возможно. 

В настоящее время для котлов СКД вопрос о водно-химическом 
режиме решен однозначно в пользу нейтрально-окислительного 
водного режима (НОВР) с дозированием в конденсатно-питательный 
тракт кислорода (иногда воздуха) или перекиси водорода. Суще-
ствуют различные варианты НОВР, которые отличаются в основном 
методом и местом ввода окислителя в тракт энергоблока. В ряде 
случаев, в связи с тем, что турбинный конденсат после БОУ имеет 
рН<7, практикуют дозирование в питательную воду незначительного 
количества аммиака. 

Обязательными условиями при применении НОВР являются: 
• глубокое обессоливание конденсата и питательной воды, электро-

проводимость которых не должна превышать 0,15–0,25 мк⋅Ом/см во 
избежание язвенной коррозии углеродистых и малолегирован-
ных сталей, а также коррозионного растрескивания аустенитных 
сталей; 

• один металл в ПКТ, т.е. замена латунных труб конденсатора и 
ПНД на углеродистую сталь; 

• показатель среды рН должен поддерживаться на уровне, близ-
ком к нейтральной точке. 
Только при строгом соблюдении указанных условий на поверхно-

сти металла образуется защитный (пассивирующий) слой, состоящий 
из оксигидрата железа. Защитные свойства оксидных пленок опреде-
ляются их структурой (пористостью), толщиной и адгезией к металлу. 
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Пассивное состояние металла обеспечивают плотные, сплошные 
тонкие оксидные пленки. По составу они могут состоять из различных 
модификаций гематита Fе2О3, магнетита Fе3О4 и вьюстита FеО. Соот-
ношение этих компонентов зависит от температуры теплоносителя и 
особенностей НОВР. При оптимальных условиях на поверхности ме-
талла образуется окисная пленка, состоящая из магнетита, который в 
процессе эксплуатации котла постепенно покрывается насосным сло-
ем гематита. Из-за разницы в кристаллической структуре окислов, 
образующих наружный и внутренний слои образований, связь между 
ними непрочная. Это делает невозможным значительный рост наруж-
ного слоя железоокисных отложений, так как рыхлый слой гематита 
легко удаляется при пусках и остановках котлов. Практически это поз-
волило существенно увеличить межпромывочный период эксплуата-
ции котлов СКД, а во многих случаях и полностью отказаться от про-
ведения эксплуатационных химических очисток. 

Для котлов барабанного типа в ближнем и дальнем зарубежье в 
настоящее время практикуется применение блочной обессоливаю-
щей установки для очистки турбинного конденсата и работа на пита-
тельной воде самого высокого качества. Это позволяет значительно 
упростить коррекционную обработку теплоносителя при одновре-
менном увеличении межпромывочного периода. 

 
Заключение. Следует обратить внимание на ухудшение эколо-

гической обстановки водоисточников поверхностного типа. Загряз-
нение природной воды специфическими формами органических 
примесей, не удаляемых традиционными методами очистки воды на 
ХВО, вызывает серьезные проблемы при эксплуатации котлов как 
прямоточного, так и барабанного типов. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ЗАНОСА ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 
Введение. Современные теплоэнергетические установки разви-

ваются по пути создания новых технологий топливоиспользования и 
совершенствования традиционных способов выработки электро-
энергии и теплоты. При этом можно отметить, что органическое 
топливо в ближайшее время и на перспективу будет доминирующим 
в топливном балансе страны при увеличении доли местных видов 
топлива. Проблема топливоиспользования с максимальной эффек-
тивностью, при повышении цены на газообразное и жидкое топливо, 
становится еще более актуальной. 

Важным показателем различных видов органического топлива 
является минеральная часть, которая влияет на занос поверхностей 
нагрева, эрозийный износ, к.п.д. котла и выбор типа золоулавлива-
ющих устройств. Для прогнозирования ряда зависящих от мине-
ральной части показателей, в том числе такого, как сыпучие свой-
ства, в отечественной практике нет даже более или менее признан-
ных эмпирических зависимостей. Показатели работы котлов ТЭС 
зависят от количества и свойств минеральной части золы. В практи-
ческих условиях взамен величины содержания минеральных приме-
сей применяется такой показатель, как зольность топлива (А), пред-
ставляющая собой массу неорганического остатка (золы) после 
полного сгорания топлива, отнесенную к единице массы исходного 
топлива. Состав минеральной части характеризуется усредненным 
(валовым) химическим составом, выраженным, как правило, в виде 
предельных окислов (SiO2, Al2O3, TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O). 

Для углей низкой степени углефикации, к которым смело можно 
отнести и бурые угли, имеющиеся на территории нашей республики, 
составы внутренней и внешней золы существенно различаются. Внут-
ренняя зола содержит минеральные элементы органических соедине-

ний и мелкие минеральные примеси. Внешняя зола – это часть, кото-
рая при размоле отделяется от органического угольного вещества и 
состоит из крупных минералов, их ассоциаций и сростков. 

При неизменном составе внутренней и внешней золы изменение 
содержания каждого из компонентов RmOn (здесь RmOn один из 
компонентов, например, К2О, Na2O, SiO2 и т.д.) по уравнению сме-
шения может быть определено по выражению: 
 RmOn=в+аР, 
где Р=100/А; А, % - зольность топлива, а и в – эмпирические ко-
эффициенты, рассчитанные по составу внутренней и внешней золы. 

 
Процесс образования отложений на поверхностях нагрева. 

В процессе горения неорганическая часть топлива подвергается 
воздействию высоких температур и продуктов сгорания. Физико-
химическая характеристика образующихся в топке и газоходах ко-
тельного агрегата зависит не только от свойств неорганической ча-
сти топлива, но и от температуры факела, состава газовой среды, 
размеров частиц топлива, времени пребывания частиц в топке и 
газоходах, и многое другое. Процессы превращения неорганической 
части топлива в котле протекают в следующих плоскостях [1]: 
• разложение первичных минералов на более простые соединения; 
• улетучивание (сублимация, испарение) отдельных компонентов 

топлива и образование мелкодисперсных минералов (аэрозолей); 
• образование под воздействием температуры газовой среды 

новых минералов; 
• переход отдельных частиц или всей минеральной массы в пла-

стическое или жидкое состояние. 


