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ВВЕДЕНИЕ 

Знание характеристик топлива весьма актуально для организации пра-

вильной работы тепловых электростанций (ТЭС) и котельных. Известно, что на 

ТЭС и котельные поступает уголь разных сортов и различного качества. Обо-

рудование ТЭС и котельных предназначено для приема, подачи, приготовления 

и сжигания топлива, спроектировано для работы на угле с определенными ха-

рактеристиками и свойствами. В эксплуатационных условиях свойства посту-

пающего топлива можно оценивать при использовании широкодоступных 

справочных данных для углей различных марок. 

Выбор оборудования угольных ТЭС и котельных и его работа в опреде-

ляющей мере зависят от характеристик топлива. Знание характеристик топлива 

и умение их использовать, особенно актуальны в настоящее время, характери-

зующееся изменением и неопределенностью топливного баланса ряда ТЭС и 

котельных. Ориентация в ряде случаев только на стоимостные показатели топ-

лива и его теплоту сгорания приводят к поставке на ТЭС и котельные принци-

пиально непригодных углей, либо к серьезным ограничениям в работе обору-

дования. 

Целью практических занятий является ознакомление студентов с теоре-

тическими основами процессов, протекающих в топках котлов и оценка влия-

ния характеристик топлив, сжигаемых на ТЭС и котельных, на работу котель-

ных агрегатов. 
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1 Оценка влияния характеристик топлив, сжигаемых на ТЭС и ко-

тельных 

 

1.1 Влияние состава твердого топлива и вида топлива на объемы 

продуктов сгорания 

Определить теоретическое количество воздуха, необходимого для полно-

го сгорания топлива V
о
, теоретический объем азота о

N
2

V , объем трехатомных га-

зов 
2

RO
V , объем водяных паров о

OH
2

V  и объем дымовых газов (при коэффициенте 

избытка воздуха α = 1) о

г
V  при отклонении зольности и влажности топлива от 

нормативных значений. 

Элементный состав твердого и жидкого топлива на измененную рабочую 

влажность p

2
W  и зольность p

2
А

 
пересчитывается путем умножения элементного 

состава нормативного топлива на коэффициент K [1]: 

pp

pp

AW

AW
K

11

22

100

100




  (1) 

где p

1
W , p

1
А  – нормативные значения влажности и зольности топлива, %. 

По измененному элементному составу топлива рассчитываются: 

  ,0333,0265,0375,00889,0
р

2

р

2

р

2

р

2

о

ОHSСV 

 
м

3
/кг, (2) 

,008,079,0
р

20

р

N
2

NVV   м
3
/кг, (3) 

 ,375,001866,0
р

2

р

2RO
2

SCV   м
3
/кг, (4) 

,0161,00124,0111,0
ор

2

р

2

о

ОН
2

VWНV   м
3
/кг, (5) 

о

OH

о

NRO

о

г
222

VVVV  , м
3
/кг, (6) 

где p

2
С , p

2
Н , p

2
S , p

2
O , p

2
N  – измененный элементный состав топлива. 

Сравнить полученные расчетные значения с нормативными значениями 

[1, таблица XII]. 

 

1.2 Влияние влажности и зольности на теплотворную способность 

топлива 

Определить изменение теплотворной способности топлива при измене-

нии влажности и зольности топлива. 

При одновременном изменении влажности p

2
W  и зольности топлива p

2
А  

для расчета p

2
Q

 
используется формула 
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p

2p

1

p

1

p

2

p

2p

1

р

Н

р

Н
42,24

100

100
)42,24(

12

W
AW

AW
WQQ 




 , кДж/кг. (7) 

Определить на какую величину измениться теплота сгорания топлива при 

увеличении влажности топлива на 4% и зольности на 3%. 

Сравнить полученные значения с нормативными значениями. 

 

1.3 Определение потерь тепла при сжигании угля и мазута при изме-

нении характеристик топлив 

Определить изменение тепловых потерь: с уходящими газами (q2); с ме-

ханическим недожогом (q4); со шлаком (q6); и КПД котельного агрегата брутто 

при изменении влажности и зольности топлива. Потери тепла от химической 

неполноты сгорания топлива (q3) и от наружного охлаждения (q5) считать неиз-

менными. 

Потери тепла от механической неполноты сгорания топлива определяют-

ся по формуле 

,

32680
Г100

Г
а

Г100

Г
а

Р

Р

р

у н

у н

у н

пршл

пршл

пршл

4

Q

А

q





























 
(8) 

где А
р
 – зольность топлива на рабочую массу, %; 

ашл+пр – доля золы топлива в шлаке и в провале; 

аун – доля золы топлива в уносе (определяется по таблице 2 или 3); 

Гшл+пр – содержание горючих в шлаке, % (определяется по результатам 

лабораторных испытаний); 

Гун – содержание горючих в уносе, % (определяется по результатам лабо-

раторных испытаний); 
p

p
Q  – располагаемое тепло на 1 кг твердого или жидкого топлива, кДж/кг. 

Для твердого топлива при пылеугольном сжигании и твердом шлакоуда-

лении: 

- ашл+пр = 0,05; 

- аун = 0,95. 

Для твердого топлива при пылеугольном сжигании и жидком шлакоуда-

лении: 

- ашл = 0,3-0,4; 

- аун = 0,6-0,7. 

Для мазута q4 = 0,02 %. 

Для технических расчетов p

p
Q  определяется как 
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тл

р

н

p

p
iQQ  , 

где p

н
Q  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; 

iтл – физическое тепло топлива, кДж/кг, iтл = Стл·tтл; 

Стл – теплоемкость топлива, кДж/(кг·К); 

tтл – температура топлива, °С. 

Для твердых топлив принимаем tтл = 20 °С (293 К). 

100

100

100
4,19

р

s

тл

р

тл

W
C

W
С


 , 

где 
s

тл
C  – теплоемкость сухой массы топлива, Дж/(кг·К); 

W
р
 – влажность топлива на рабочую массу, %. 

Для каменных углей 
s

тл
C

 = 1,09 кДж/(кг·К), для бурых углей 
s

тл
C

 = 1,13 

кДж/(кг·К). 

Теплоемкость мазута при температуре t определяется: 

- при t < 100 °C  
s

тл
C  = 1,89 + 0,0053t, кДж/(кг·К); 

- при t < 100-150 °C 
s

тл
C  = 1,3 + 0,0112t, кДж/(кг·К). 

Температура подогретого мазута принимается равной 
м

тл
t  = 363-403 К (90-

130 °С). 

Потери тепла с уходящими газами определяются, %, 

   
r

p

4

0

х.вух.гух.г

2

100

Q

qII
q





 (9) 

где Iух.г, 
0

хв
I  – энтальпии уходящих газов и холодного воздуха, кДж/кг; 

αух.г – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах. 

При определении потерь q2 значения Iух.г, 
0

хв
I  рассчитываются на изме-

ненные характеристики топлива по формуле 
0

вух.г

0

ух.г
)1(

Г

III   , кДж/кг, (10) 

где значения 
0

г
I  и 

0

в
I  определяются по формулам 

OHOHNNROСO

0

222222Г

)()()( VCVCVCI   , кДж/кг, (11) 

где 
2

СO
)( C , 

2
N

)( C , OH
2

)( C  – теплоемкость 1 м
3
 газов при температуре уходя-

щих газов, кДж/кг (см. приложение 3); 

2
RO

V , 
о

N
2

V , 
о

OH
2

V  – объемы газов на измененные характеристики топлива, 

определяются по формулам (2-5), м
3
/кг. 

Энтальпия воздуха определяется, как 
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о

в

0

в
)( VСI   , кДж/кг, (12) 

где 
в

)( С  – теплоемкость 1 м
3
 воздуха при соответствующей температуре, 

кДж/кг; 

V
о
 – объем воздуха на измеренные характеристики топлива, м

3
/кг (опре-

деляется по формуле 2). 

Значения q3 определяются по таблицам 1 или 2. 

Потери тепла от наружного охлаждения q5 определяем по рисунку 1 [1]. 

Потери с физическим теплом шлаков для твердого топлива, % 

 
r

р

r

злшл

6

υса

Q

А
q


  (13) 

где ашл – доля золы топлива в шлаке; 

 
зл

c  – удельная энтальпия золовых частиц, кДж/кг·К, определяется по 

приложению 4. 
 

 

1 – котельный агрегат (с хвостовыми поверхностями); 

2 – собственно котел (без хвостовых поверхностей нагрева) 

Рисунок 1 – Потери тепла от наружного охлаждения 
 

При твердом шлакоудалении энтальпия золовых частиц определяется при 

температуре 600 °С, а при жидком шлакоудалении при температуре tшл = t3 +100 

°С, где t3 – температура жидкоплавкого состояния золы, определяется по таб-

лице 2 [1]. 

Для мазута q6 = 0. 

В формулах (8, 9, 13) значения 
r

р
Q  определяются на измененные характе-

ристики топлива. 

КПД котельного агрегата определяется по формуле 

)(100
65432

бр

ка
qqqqq  , %. (14) 

 



 

 
9 

1.4 Определение жаропроизводительности угля и теоретической тем-

пературы горения 

Максимальную температуру, развиваемую при сгорании топлива, в усло-

виях, когда все выделяющееся тепло расходуется на нагрев продуктов сгора-

ния, подсчитывают без учета диссоциации продуктов сгорания при высокой 

температуре. 

Максимальную температуру горения, подсчитанную без учета диссоциа-

ции продуктов сгорания, называют калориметрической температурой горения 

tкал. 

Калориметрическая температура горения зависит от состава топлива, его 

теплоты сгорания (
р

н
Q ) и объема продуктов сгорания, а так же от условий сжи-

гания топлива, а именно: от степени разбавления продуктов сгорания избыточ-

ным воздухом и от температуры топлива и воздуха. 

Если топливо сгорает полностью без избытка воздуха, а температура топ-

лива и воздуха равна 0 °С, то калориметрическая температура горения зависит 

только от состава топлива и является важнейшей его технической характери-

стикой – жаропроизводительностью (tmax). 

Следовательно, жаропроизводительность – это частный случай калори-

метрической температуры горения: tmax = tкал при α = 1 и tт = tв =0. 

Жаропроизводительность топлива определяется по формуле [2] 

222222
N

о

NOH

о

OHCORO

р

н

кал

CVCVCV

Q
t


 , (15) 

где 
2

СO
С , 

О
С

2
Н

, 
2

N
С  – теплоемкость продуктов сгорания, кДж/м

3·К; 

р

н
Q  – низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг; 

2
RO

V , 
2

N
V , 

OH
2

V  – объемы неразбавленных воздухом продуктов сгорания 

топлива, м
3/кг или м

3
/м

3
 при α = 1. 

Определить значение tкал для азейского угля, ирша-бородинского угля, 

мугунского угля, мазута высокосернистого графическим методом. 

При определении жаропроизводительности топлива задаемся двумя зна-

чениями температур t1 и t2 и определяем для этих температур значения 
2

СO
С , 

ОН
2

С , 
2

N
С  по приложению 3. После этого определяем количество тепла в дымо-

вых газах при этих температурах по формулам 

)(
1

N

0

N

1

OH

0

OH

1

CORO1

1

Г
222222

CVCVCVtQ  , (16) 

)(
2

N

0

N

2

OH

0

OH

2

CORO2

2

Г
222222

CVCVCVtQ 
. (17) 
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По полученным значениям строим зависимость температуры горения 

топлива от количества тепла, соответствующего данной температуре (рис. 2). 

Адиабатическая (теоретическая) температура горения топлива tа – это та-

кая температура, которая была бы в топке при отсутствии в ней какого-либо 

теплообмена. При таком предположении все выделяющееся в топке тепло рас-

ходовалось бы только на нагрев дымовых газов, и их энтальпия была бы равна 

полезному тепловыделению в топке. Теоретическую температуру горения мож-

но определить по величине полезного тепловыделения. 
 

 

Рисунок 2 – Графическое определение жаропроизводительности топлив 
 

Полезное тепловыделение в топке определяется  по формуле 

г.отбфв

4

643р

рт

100

100
IrQQ

q

qqq
QQ 




 , (18) 

где 
р

р
Q  – располагаемое тепло топлива, кДж/кг; 

Qф – тепло, вносимое в топку паром при распыливании мазута в паровых 

форсунках, кДж/кг; 

Qв – тепло, вносимое в топку воздухом, кДж/кг; 

q3, q4, q6 – потери тепла от химической неполноты сгорания топлива, от 

механической неполноты сгорания топлива и со шлаком, %; 

г.отб
Ir   – тепло газов рециркуляции, кДж/кг (кДж/м

3
); 

r – доля газов рециркуляции. 
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Тепло газов рециркуляции учитывается в случае возврата в топку части 

газов, отбираемых из газохода котла, за котлом или из верхней части топки. 

При вводе рециркулирующих газов перед выходным сечением топки их тепло 

при расчете топочной камеры не учитывается. 

Тепло, вносимое в топку горячим или холодным воздухом 
0

прсплт

0

гвгв
)( IIQ   , (19) 

где r)1(
отбплттг

 
 – отношение количества воздуха, подавае-

мого в топку из воздухоподогревателя, к теоретически необходимому его коли-

честву; 

т
   – коэффициент избытка воздуха на выходе из топки; 

т
  – присосы воздуха в топке; 

пл
  – присосы воздуха в системе пылеприготовления; 

отб
  – коэффициент избытка воздуха в месте отбора газов на рециркуля-

цию; 
0

гв
I , 

0

прс
I  – энтальпии горячего и присасываемого холодного воздуха, 

кДж/кг. 

Располагаемое тепло твердого или жидкого топлива определяется по 

формуле 

крбтл

р

н

р

р
)1( qkiQQ  , кДж/кг, (20) 

Произведение (1 – k)qкрб – рассчитывается при сжигании сланцев. 

Энтальпия дымовых газов в топке определяется по формуле 

зл

0

вт

0

гг
)1( IIII   , кДж/кг, (21) 

где 
0

г
I  – энтальпия газов, воздуха, золы при адиабатической температуре, 

кДж/кг (кДж/м
3
). 

Адиабатическая температура определяется графическим способом анало-

гично жаропроизводительности. 

 

1.5 Определение температуры точки росы при сжигании органиче-

ских топлив 

Температура точки росы (tтр) при сжигании твердых топлив определяется 

по формуле 

ка

3
p

пр

тр р

прун

19,1

201
tt

А

s







, °C, (22) 
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где 
р

н

р

р

пр

Q

S
S   – приведенная сернистость топлива, кг·%/МДж; 

р

н

р

р

пр

Q

A
А   – приведенная зольность топлива, кг·%/МДж; 

аун – доля золы в уносе; 

tк – температура конденсации водяных паров, °С. 

Температура точки росы при сжигании мазута определяется по формуле 

к

3
п

пртр
201 tSt  , °С, (23) 

Температура конденсации водяных паров зависит от парциального давле-

ния водяных паров. Парциальное давление водяных паров определяется как 

г

OH

OH

2

2

1,0
V

V
P  , МПа, (24) 

где 
0

ух.г

0

гг
)1(016,1 VVV   , м

3
/кг; 

0

г
V  и V

0
 определяются по формулам 2 и 6 

на измененные характеристики топлива, м
3
/кг; 

0

ух.г

0

OHOH
)1(016,0

22

VVV   , м
3
/кг; значение 

0

OH
2

V  и V
0
 – определяется на 

измененные характеристики топлива по формулам 2 и 5. 

По полученному парциальному давлению по приложению 5 определяется 

температура конденсации водяных паров (tк). 

Значение αух.г в расчетах принимать: при пылеугольном сжигании αух.г = 

1,4; при сжигании газа и мазута αух.г = 1,3; при слоевом сжигании αух.г = 1,7. 

 

1.6 Определение удельного расхода условного топлива на выработку 

Гкал (ГДж) тепла 

Определить удельный расход условного топлива для котла Е-220-100 при 

сжигании угля, мазута, газа. 

Удельный расход условного топлива определяется по формуле 

выр

у

у

Q

B
b  , кг у.т./Гкал (кг у.т./ГДж), (25) 

где 
29320

р

н

нату

Q
BB   – расход условного топлива на котел при номинальной 

нагрузке, кг у.т./ч; 

Bнат – расход натурального топлива 

100
η

бр

ка

р

р

1

нат




Q

Q
B , кг/ч, (26) 
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где )()(
пвпр.в0пв001

iiDpiiDQ 
 

– теплопроизводительность котла Е-220-

100 при номинальной нагрузке, кДж/ч при температуре острого пара t0 = 540°C; 

температуре питательной воды tпв = 215 °C; продувку в котле принять p = 0,03. 

КПД котельного агрегата брутто принять: при сжигании угля – 91,5%; 

при сжигании мазута – 94,6 %; при сжигании газа 95,1 %. 

 

1.7 Определение показателей вредности энергетических топлив Ир-

кутской области 

Показатели вредности энергетических топлив первой группы определяет-

ся по формуле 

,
)100(Г35,0

т

р

н

гоч

МПДКQ

МF
П

i

ii

i







 (27) 

где Гi – масса примеси в рабочем топливе, %; 

Fi – безразмерный коэффициент рассеивания вредных примесей в атмо-

сфере; 

F = 1 – для газообразных выбросов; 

F = 2 – для твердых выбросов при КПД золоуловителя (ηзу) более 90 %; 

F = 2,5 – для твердых выбросов при КПД золоуловителя (ηзу) от 70 до 90 

%; 

F = 3 – для твердых выбросов при КПД золоуловителя (ηзу) менее 70 %; 

ηоч – степень улавливания данной примеси из дымовых газов перед их 

выбросом в атмосферу, %; 

Мг и Мт – молекулярная масса примеси в газах и топливе; 
р

н
Q  – низшая теплотворная способность топлива, ккал/кг; 

ПДКi – предельно-допустимая концентрация примеси в приземленном 

слое атмосферного воздуха, мг/м
3
. Значения ПДКi приведены в приложении 6. 

К первой группе показателей вредности относиться: выбросы золы; дву-

окиси серы; пятиокись ванадия. 

Показатели вредности второй группы определяются по формуле 

,
C5,3

р

н

г

i

i

i

ПДКQ

V
П




  (28) 

где Сi – концентрация примеси в дымовых газах, г/м
3
; 

Vг – объем дымовых газов, м
3
/кг. 

Ко второй группе показателей вредности относятся: выбросы окислов 

азота; окиси углерода; бенз(а)пирена; сероводорода. 

Концентрация примесей в дымовых газах определяется по формуле 
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)
100

1(

10

4

г

3

q
VB

М
C

i

i




 , г/м

3
, 

(29) 

где Мi – массовые выбросы, кг/с; 

B – расход топлива на котел, кг/с; 

q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, %. 

После определения частных показателей (Пi) вредности необходимо 

определить суммарный показатель вредности для данного топлива (ПΣ) (табли-

ца 1). Чем выше значение ПΣ, тем выше удельные затраты по защите окружаю-

щей среды. 
 

Таблица 1 – Значения частных и суммарного показателя вредности 

Топливо Пзл 2
SO

Q  ПСО 
2

NO
П  АБП П∑ 

       

       

 

1.8 Расчет выбросов в атмосферу частиц золы и недожога 

Количество золовых частиц и недожога, уносимое из топки парогенера-

торов за любой промежуток времени (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.), определяется по 

формуле: 

 ,1
32680

α01,0
3

р

ну н

4

р

у нтв












Q
qАВМ  (30) 

где В – расход натурального топлива на парогенератор за любой промежуток 

времени (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.); 

А
р
 – зольность топлива на рабочую массу, %; 

αун – доля золовых частиц и недожога, уносимых из котла, см. таблицу 3 

(при камерном сжигании) или таблицу 2 (при слоевом сжигании); 
ун

4
q  – потери теплоты с уносом от механической неполноты сгорания топ-

лива, %. При отсутствии эксплутационных данных по 
ун

4
q

 

при камерном сжига-

нии твердого топлива для приблизительного расчета в формулу (30) подстав-

ляют нормативное значение q4, а при слоевом сжигании 
4

ун

4
5,0 qq  ; 

р

н
Q  – теплота сгорания топлива на рабочую массу, кДж/кг; 

3 – доля твердых частиц, улавливаемых в  золоуловителях. 

Некоторые значения q3, q4, и αун для парогенераторов производительно-

стью 20,8 кг/с (75 т/ч) и выше при камерном сжигании различных топлив 
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Таблица 2 

Топочное 

устройство 
Топливо q3, % 

Потери теплоты с 

механическим 

недожогом q4, % 

Доля уноса зо-

лы и недожога 

из топки, αун 

Камерные топки с 

твердым шлакоуда-

лением 

Мазут 0,5 0,02 1,00 

Антрацит 0 6 0,95 

Тощие угли 0 2 0,95 

Каменные угли 0 1,0-1,5 0,95 

Бурые угли 0 0,5-1 0,95 

Фрезерный торф 0 0,5-1 0,95 

Горючие сланцы 0 0,5-1 0,95 

Природный газ 0,05-0,1 0 1 

Топки с жидким 

шлакоудалением 

Антрацит 0 3-4 0,85 

Тощие угли 0 1,5 0,8 

Каменные угли 0 0,5 0,8 

Бурые угли 0 0,5 0,7-0,8 

Топки с жидким 

шлакоудалением 

полуоткрытые с пе-

режимом 

Антрацит 0 3-4 0,85 

Тощие угли 0 1,0 0,8 

Каменные угли 0 0,5 0,7-0,8 

Бурые угли 0 0,5 0,6-0,7 
 

Таблица 3 – Некоторые значения q3, q4, и αун для слоевых топок 

Топливо 

Потери теплоты, % Доля уноса золы и 

недожога из топ-

ки, αун 
С химическим недожо-

гом q3, % 

С механическим недожо-

гом q4, % 

Топки с ручным обслуживанием с шурующей планкой 

Антрациты 2 7 0,31 

Каменные угли 5 6 0,19-0,21 

3-5 6 0,19-0,21 

Бурые угли 2-3 8 0,18-0,2 

Топки типа ПМЗ-РПК 

Антрациты 0,5-1 13 0,3 

Каменные угли 0,5-1 6 0,16 

Бурые угли 0,5-1 7-9 0,15-0,22 

Топки типа ТЛЗМ и ТЧЗ 

Антрациты 0,5-1 13 0,25 

Каменные угли 0,5-1 6-7 0,2-0,27 

Бурые угли 0,5-1 6-7 0,19-0,25 

 

1.9 Расчет выбросов в атмосферу окислов серы 

Количество окислов серы, поступающих в атмосферу с дымовыми газа-

ми, в пересчете на SO2 за любой промежуток времени (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.) 

вычисляется по формуле 

    ,11102,0

к

очс

SOSO

р

SO
222 















n

n
BSМ   (31) 

где S
p
 – содержание серы в топливе на рабочую массу, %; 
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2
SO

η   – доля окислов серы, связываемые летучей золой в газоходах паро-

генераторов, зависит от зольности топлива и содержание окиси кальция в лету-

чей золе, определяется по таблице 4. 
 

Таблица 4 – Ориентировочное значение 
2

SO
η   при факельном сжигании различ-

ных видов топлива 

№ Топливо 
2

SO
η   

1 Торф 0,15 

2 Сланцы эстонские и ленинградские 0,8 

3 Остальные сланцы 0,5 

4 Экибастузский уголь 0,02 

5 Березовские угли Канско-Ачинского бассейна: 

для топок с твердым шлакоудалением при низкотемпературном сжигании 

для топок с жидким шлакоудалением 

 

0,5 

0,2 

6 Остальные угли Канско-Ачинского бассейна: 

для топок с твердым шлакоудалением 

для топок с жидким шлакоудалением при высокотемпературном сжигании 

 

0,2 

0,05 

7 Прочие угли 0,1 

8 Мазут 0,02 

9 Газ 0 
 

Под низкотемпературным сжиганием понимается сжигание всех углей с 
р

н
Q

 

< 23050 кДж/кг в топках с твердым шлакоудалением при температуре факе-

ла Тф < 1873 К (1500 °С). 

Под высокотемпературным сжиганием понимается сжигание всех углей в 

топках с жидким шлакоудалением, а также углей с 
р

н
Q

 

< 23050 кДж/кг в топках 

с твердым шлакоудалением при температуре факела Тф ≥ 1773 К (1500 °С). 
n

2
SO

  – доля окислов серы, улавливаемых в золоуловителе попутно с улав-

ливанием твердых частиц, для сухих золоуловителей (электрофильтры, бата-

рейные циклоны, тканевые фильтры) принимается равной нулю. 

В мокрых золоуловителях типа МВ и МС эта доля зависит от общей ще-

лочности орошающей воды и от приведенной сернистости топлива (S
n
). При 

принятых на тепловых электростанциях удельных расходах воды на орошение 

золоуловителей 0,1-0,15 кг/м
3
 величина 

2
SO

   определяется по рисунку 3, где 

р

н

p

Q

S
S

n

 . 

Если отсутствуют данные по щелочности орошающей воды, то можно 

принять: при нейтральной орошающей воде 
2

SO
 

 

= 0,015, т.е. ничтожно; для 

щелочной воды (щелочность 5-10 мг – экв/дм
3
) 

2
SO

 

 

= 0,02-0,03. 
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с

SO
2

  – доля окислов серы, улавливаемых в сероочистной установке; 

noч, nк – длительность работы сероулавливающей установки и котла, 

ч/год. 
 

 
Рисунок 3 – Степень улавливания оксидов серы в мокрых золоуловителях 

в зависимости от приведенной сернистости топлива и щелочности орошающей воды 
 

При наличии в топливе сероводорода выбросы дополнительного количе-

ства оксидов серы в пересчете на SO2 рассчитывают по формуле 

  ,1088,1
2

2

SO
2

ВSНМ 


 (32) 

где H2S – содержание сероводорода в топливе, %; 

 

1.10 Расчет выбросов в атмосферу окиси углерода 

Количество окиси углерода (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.), выбрасываемой в ат-

мосферу с дымовыми газами  в единицу времени, вычисляется по формуле 

 ,01,01001,0
4СОСО

qВСМ   (33) 

где ССО – выход окиси углерода при сжигании твердого, жидкого или газооб-

разного топлива (кг/т, кг/тыс. м
3
), определяется по формуле 

,
1013

р

н3

CO

QRq
C


  (34) 
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где q3 – потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива, %; 

R – коэффициент, учитывающий долю потери теплоты вследствие хими-

ческой неполноты сгорания топлива, обусловленную содержанием в продукте 

неполного сгорания окиси углерода. Для твердого топлива R = 1,0, для газа       

R = 0,5, для мазута R = 0,65. Значения q3 и q4 принимаются по эксплуатацион-

ным данным или по паспортным данным котлостроительных заводов. 

При сжигании газа или мазута с предельно малыми избытками воздуха    

α = 1,01-1,03 следует принимать q3 = 0,15%, а при α ≥ 1,05 принимать q3 = 0,5. 

 

1.11 Расчет выбросов в атмосферу окислов ванадия 

Соединения ванадия являются составной частью мазутной золы. Количе-

ство окислов ванадия для котлов, сжигающих  жидкое топливо, в пересчете на 

пятиокись ванадия (V2O5) (т/год, кг/ч, кг/с), выбрасываемое в атмосферу дымо-

выми газами в единицу времени, вычисляется по формуле 

  ,η1η110
уосOV

6

OV
5252




BGМ  (35) 

где 
52

OV
G  – содержание оксидов ванадия в жидком топливе в пересчете на 

V2O5,  г/т; 

ηoc – коэффициент оседания оксидов ванадия на поверхностях нагрева па-

рогенераторов. Для парогенераторов с промежуточными пароперегревателями 

очистка поверхностей нагрева которых производится в остановленном состоя-

нии ηoc = 0,07, для котлов без промежуточных пароперегревателей при тех же 

условиях очистки ηoc = 0,05, для остальных случаев ηoc = 0; 

ηу – доля твердых частиц продуктов сгорания жидкого топлива, улавлива-

емых в устройствах для очистки газов мазутных парогенераторов. Значение ηу 

оцениваются для средних условий работы улавливающих устройств за год. 

При отсутствии результатов анализа топлива содержание оксидов вана-

дия (
52

OV
G ) в сжигаемом топливе определяется ориентировочно по эмпириче-

ской формуле 

.4000
р

OV
52

АG   (36) 

 

1.12 Расчет выбросов в атмосферу оксидов азота 

Количество оксидов азота в пересчете на двуокись азота (т/год, кг/ч, кг/с 

и т.д.), выбрасываемые в атмосферу с дымовыми газами в единицу времени для 

энергетических парогенераторов паропроизводительностью более 8,3 кг/с (30 

т/ч), водогрейных котлов с тепловой производительностью более 125 ГДж/ч (30 

Гкал/ч), вычисляется по формуле 
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   

















к

оч

аз232114у

3

NO
η1εββτε1β01,0110

2

n

n
qBKМ  (37) 

где К – коэффициент, характеризующий выход окислов азота, кг/т. у.т.; 

Ву – расход условного топлива за любой промежуток времени (т у.т./год, 

кг у.т./ч, кг у.т./с и т.д.); 

β1 – коэффициент, учитывающий влияние на выход окислов азота каче-

ства сжигаемого топлива (содержание N
г
); 

ε1 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рецир-

кулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку парогенерато-

ра; 

τ – степень рециркуляции дымовых газов в топку, %; 

β2 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок. Для вихревых го-

релок β2 = 1,0, для прямоточных β2 = 0,85; 

β3 – коэффициент, учитывающий вид шлакоудаления. При жидком шла-

коудалении β3 = 1,6, во всех остальных случаях β3 = 1,0; 

ε2 – коэффициент, характеризующий снижение выброса оксидов азота 

при подаче части воздуха помимо основных горелок (при двухступенчатом 

сжигании), определяется по рисунку 4 при условии сохранения общего избытка 

воздуха 
т

α   на выходе из топки; 

ηаз – доля оксидов азота, улавливаемых в азотоочистной установке; 

ηоч, ηк – длительность работы азотоочистной установки и котла, ч. 
 

 
1 – газ, мазут; 2 – уголь 

Рисунок 4 – Значение коэффициента ε2 в зависимости от доли воздуха, 

подаваемого помимо основных горелок δ 
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Коэффициент К вычисляется по эмпирическим формулам: для котлов па-

ропроизводительностью D, равной 200 т/ч и более, при сжигании газа и мазута 

во всем диапазоне нагрузок 

н

ф

200

12

D

D
К




  (38) 

где Dн, Dф – номинальная и фактическая паропроизводительность котла 

(корпуса), т/ч. 

Для котлов паропроизводительностью от 30 до 200т/ч 

н

ф

50

5,7

D

D
К




  (39) 

для водогрейных котлов 

н

ф

84

5,2

Q

Q
К




  (40) 

где Qн, Qф – номинальная и фактическая тепловая производительность котла, 

ГДж/ч. 

При сжигании твердого топлива в формулы (38-40) вместо Dф, Qф под-

ставляем Dн, Qн. 

Расход условного топлива определяется 

,
29320

р

н

у

Q
ВВ   (41) 

где р

н
Q  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Значение β1 при сжигании твердого топлива вычисляют по формулам: 

при αт ≤ 1,25 

β1 = 0,178 + 0,47N
г
 (42) 

при αт > 1,25 

 
25,1

α
47,0178,0β

тг

1
 N  (443) 

где N
г 
– содержание азота в

 
топливе на горючую массу, %. 

При сжигании жидкого и газообразного топлива значения коэффициента 

β1 принимаются по таблице 5. 
 

Таблица 5 – Значение коэффициента β1 

Коэффициент избытка воздуха в топочной камере β1 

αт >1,05 1,0 

αт = 1,05-1,03 0,9 

αт < 1,03 0,75 
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При одновременном сжигании двух видов топлива с расходом одного из 

них более 90% значение коэффициента β1 следует принимать по основному 

расходу топлива. В остальных случаях коэффициент β1 определяется как сред-

невзвешенное значение по топливу. Так, для двух видов топлива 

,
ββ

β
11

1

ВВ

ВВ




  (44) 

где 
1

β  , 
1

β  , В', В" соответствуют значениям коэффициентов и расходам каж-

дого вида топлива на котел. 

Значение коэффициента ε1 при номинальной нагрузке и τ менее 20% при-

нимают в соответствии с таблице 6. При низкотемпературном сжигании твер-

дого топлива ε1 = 0. 
 

Таблица 6 – Значение коэффициента ε1 

Место ввода газов рециркуляции ε1 

При сжигании газа и мазута: 

в топке при расположении горелок на вертикальных экранах 

через шлицы под горелками 

по наружному каналу горелок 

в рассечку двух воздушных потоков 

 

0,0025 

0,015 

0,025 

0,035 

При высокотемпературном сжигании твердого топлива: 

в первичную аэросмесь 

во вторичный воздух 

 

0,010 

0,005 
 

При нагрузках, меньше номинальных, коэффициент ε1 умножают на ко-

эффициент ƒ, определяемый по рисунку 5. 
 

 
Рисунок 5 – Значение безразмерного коэффициента f1 
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1.13 Расчет выбросов бенз(а)пирена 

Количество бенз(а)пирена (БП) (т/год), поступающее в атмосферу с ды-

мовыми газами паровых котлов тепловых электростанций при факельном сжи-

гании органических топлив, рассчитывается по формуле 

МБП = 10
-9
ВVcгCБП, (45) 

где В – расход топлива, т/год (тыс. м
3
/с); 

CБП – концентрация БП в сухом дымовом газе приведенная к α = 1,4, 

мкг/м
3
; определяется в зависимости от вида сжигаемого топлива; 

Vсг – объем сухих дымовых газов при α = 1,4, м
3
/кг (м

3
/м

3
) 

 
о

ОН

оо

гсг
2

1α984,0 VVVV  , (46) 

где 
о

г
V , V

о
, 

о

ОН
2

V  – соответственно объем дымовых газов, воздуха и водяных 

паров при стехиометрическом сжигании 1 кг (м
3
) топлив в м

3
/кг (м

3
/м

3
). Если в 

топку или горячий воздух вводится дополнительно влага, она также должна 

учитываться. 

Концентрация бенз(а)пирена в сухих дымовых газах котлов при сжигании 

мазута БП (м), приведенная к избытку воздуха в газах α = 1,4, рассчитывается 

по формуле 

 
  очвлстr1α25

v

353,0

лг

БМ(м)
тe

10606,0232,0
ККККК

qq
С

q









, (47) 

Концентрация БП в сухих дымовых газах котлов при сжигании природ-

ного газа CБП, приведенная  к избытку воздуха в дымовых газах α = 1,4, рассчи-

тывается по формуле 

 
  влстr1α25

v

326,1

лг

БП(г)
тe

10163,00536,0
КККК

qq
С

q









, (48) 

В формулах (47) и (48): 

qлг – теплонапряжение поверхности зоны активного горения, МВт/м
2
 

qv – теплонапряжение топочного объема, кВт/м
3
 (является проектной ве-

личиной, определяется из технической документации на котел); 

т
α  – коэффициент избытка воздуха в дымовых газах на выходе из топки. 

При 
т

α   > 1,08 в формулах (46) и (47) следует принимать ;135,0
)1α(25

т 


е  

Кr – коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции; 

Кq – коэффициент, учитывающий нагрузку котла; 

Кст – коэффициент, учитывающий ступенчатое сжигание топлива; 

Квл – коэффициент, учитывающий подачу влаги; 
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Коч – коэффициент, учитывающий увеличение выброса БП при очистке 

конвективных поверхностей нагрева на работающем котле (принимается по 

таблице 7). 
 

Таблица 7 – Значения Коч в момент очисток 

Период между очистками, ч 
При дробевой очистке конвек-

тивных поверхностей нагрева 

При обдувках регенератив-

ных воздухоподогревателей 

12-24 

40-48 

72 

1,2 

1,5 

2,0 

1,1 

1,25 

1,5 
 

 
ттяряртт

р

н

лг

1,52
q

bаhΖbа

BQ




 , (49) 

Кr = 1 + dr, (50) 

,2

4,2

н

ф
















Д

Д
К

q

 
(51) 

Кст = 1 + вδ, (52) 

Квл = exp(-λq), (53) 

В формулах 48-53: 
р

н
Q  – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг (МДж/м

3
); 

В – расход топлива на котел при номинальной нагрузке, кг/с (м
3
/с). При 

наличии в топке двухсветного экрана В принимается на одну ячейку; 

Zяр – число ярусов горелок; 

hяр – расстояние по высоте между осями соседних горелок, м. Для топок с 

однорядным расположением горелок единичной мощностью от 30 до 60 МВт 

произведение Zярhяр = 3 м; 

ат – ширина топки (в свету), м. При наличии двухсветного экрана – ши-

рина одной ячейки; 

bт – глубина топки (в свету), м; 

r – степень (доля) рециркуляции дымовых газов; 

d – коэффициент, характеризующий влияние рециркуляции дымовых га-

зов на выброс БП: 

- при вводе в под топочной камеры d = 1; 

- при вводе в воздух или отдельный канал горелки d = 4; 

- при вводе в шлицы (сопла) напротив горелки d = 2; 

- при вводе в шлицы под горелками d = 2,7; 

Дф, ДН – фактическая и номинальная паропроизводительность котла, кг/с; 
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в – коэффициент, учитывающий воздействие воздуха, подаваемого во 

вторую ступень горения: 

- при отключении половины горелок верхнего яруса по топливу в = -1 (для ма-

зута) и в = -0,2 (для газа); для схемы, реализующей ступенчатое сжигание по 

«вертикали» (часть вторичного воздуха подается в хвостовую область факела), 

в = 7; 

- для схемы, реализующей ступенчатое сжигание по «горизонтали» (часть вто-

ричного воздуха подается в область факела, предшествующую зоне максималь-

ного тепловыделения), в = -2,7; 

δ – доля воздуха, подаваемая во вторую ступень горения; 

q – водо-топливное отношение при подаче влаги в зону горения; 

λ – коэффициент, учитывающий воздействие влаги при вводе ее: 

- в пристенную зону топки и при зональном впрыске, λ = 15; 

- в дутьевой воздух, λ = 2. 

Погрешность расчетного определения концентрации БП в дымовых газах 

по формулам (46) и (47) составляет приблизительно 20%; большая точность 

обеспечивается при температуре дутьевого (горячего) воздуха 550-620 К. 

Концентрация БП в сухих дымовых газах котлов за золоуловителями при 

факельном сжигании углей Ст (мкг/м
3
), приведенная к избытку воздуха в газах 

α = 1,4, рассчитывается по формуле: 

зуα1,5

р

н

т
те

КК
QА

С
q






, (53) 

где А – коэффициент, характеризующий конструкцию нижней части топки: 

- при жидком шлакоудалении А = 0,378; 

- при твердом шлакоудалении А = 0,521; 
р

н
Q  – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

αт – коэффициент избытка воздуха в продуктах сгорания на выходе из 

топки; 

Кq – коэффициент, учитывающий нагрузку котла 
1,1

н

ф
















Д

Д
К

q
, (55) 

Кзу – коэффициент, учитывающий степень улавливания БП золоуловите-

лями 

100
η1

зузу

Z
К  , (56) 

В формулах (54) и (55): 
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Дф, Дн – фактическая и номинальная нагрузка котла, кг/с; 

ηзу – КПД золоуловителя (по золе), %; 

Z – коэффициент, учитывающий снижение улавливающей способности 

БП золоуловителями: 

- для сухих золоуловителей Z = 0,7; 

- для мокрых золоуловителей Z = 0,8. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Как влияет влажность топлива на теплотворную способность топлива? 

2. Как влияет зольность топлива на теплотворную способность топлива? 

3. Что показывает коэффициент избытка воздуха 1,2? 

4. Влияние влажности топлива на тепловые потери в котельном агрегате. 

5. Влияние зольности топлива на тепловые потери в котельном агрегате. 

6. Какое топливо называется условным? 

7. При каких условиях определяется жаропроизводительность топлива? 

8. Условия, при которых определяется жаропроизводительность топлива. 

9. Чем отличается жаропроизводительность топлива от калориметриче-

ской температуры? 

10. Влияние температуры точки росы на выбор температуры уходящих 

газов. 

11. Назначение показателей вредности энергетических топлив. 

12. Показатели вредности первой группы и их характеристика. 

13. Показатели вредности второй группы и их характеристика. 

14. Анализ показателей вредности энергетических топлив. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1 

Характеристики топлив, сжигаемых в ОАО Иркутскэнерго [1] 

№ Вид сжигаемого топлива 

Состав топлива в % по массе 
р

н
Q  

W
р 

A
p 

S
p 

H
p 

C
p 

N
p 

O
p МДж/ 

кг 

ккал/ 

кг 

1 азейский уголь 25,0 16,5 0,5 3,1 42,7 0,9 11,3 15,99 3820 

2 березовский уголь 33,0 4,7 0,2 3,1 44,2 0,4 14,4 15,66 3740 

3 ирша-бородинский уголь 33,0 7,4 0,2 3,0 42,6 0,6 13,2 15,28 3650 

4 боготольский уголь 44,0 6,7 0,5 2,4 34,3 0,3 11,8 11,81 2820 

5 мугунский уголь 22,0 15,6 0,9 3,6 46,0 0,9 11,0 17,29 4130 

6 черемховский уголь 15,0 29,8 0,9 3,1 42,5 0,6 8,1 16,41 3920 

7 нерюнгринский уголь 10,0 19,8 0,2 3,1 60,0 0,6 6,3 22,48 5370 

8 мазут высокосернистый 1,0 0,06 2,55 10,64 85,04 0,3 0,41 39,06 9329 

9 мазут сернистый 0,49 0,05 1,8 11,45 85,71 0,2 0,3 39,57 9451 

 

Приложение 2 

Расчетные характеристики ковыктинского газа 

Наименование характеристик Размерность Величина 

Метан (СН4) % 97,7 

Этан (С2Н6) % 0,9 

Азот (N2) % 1,4 

Теплота сгорания 
с

н
Q  МДж/кг 35,59 

Плотность кг/м
3 

0,726 

 

Приложение 3 

Средняя теплоемкость воздуха и газов 

t 
2

СО
С  

2
N

С  
ОH

2

С  Cв t 
2

СО
С  

2
N

С  
ОH

2

С  Cв 

°C кДж/(м
3·К) °C кДж/(м

3·К) 

0 1,6010 1,2955 1,4954 1,3198 1200 2,2655 1,4154 1,7782 1,4623 

100 1,7016 1,2968 1,5063 1,3253 1300 2,2915 1,4263 1,8042 1,4736 

200 1,7887 1,3006 1,5235 1,3328 1400 2,3154 1,4359 1,8293 1,4841 

300 1,8641 1,3077 1,5436 1,3433 1500 2,3372 1,4451 1,8541 1,4937 

400 1,9312 1,3173 1,5666 1,3555 1600 2,3573 1,4539 1,8775 1,5029 

500 1,9902 1,3286 1,5909 1,3693 1700 2,3761 1,4623 1,9010 1,5113 

600 2,0426 1,3412 1,6161 1,3840 1800 2,3933 1,4698 1,9228 1,5189 

700 2,0900 1,3546 1,6425 1,3986 1900 2,4092 1,4770 1,9437 1,5268 

800 2,1327 1,3680 1,6693 1,4124 2000 2,4239 1,4837 1,9643 1,5340 

900 2,1708 1,3806 1,6969 1,4259 2100 2,4377 1,4904 1,9840 1,5411 

1000 2,2052 1,3928 1,7242 1,4384 2200 2,4503 1,4962 2,0024 1,5474 

1100 2,2366 1,4045 1,7514 1,4594 2300 2,4620 1,5021 2,0204 1,5536 

 



 

 
29 

Приложение 4 

Энтальпия золы 

υ, °С 
 

зл
c , 

кДж/кг 
υ, °С 

 
зл

c , 

кДж/кг 
υ, °С 

 
зл

c , 

кДж/кг 
υ, °С 

 
зл

c , 

кДж/кг 

100 80,8 600 560 1100 1097 1600 1876 

200 169,1 700 662 1200 1206 1700 2064 

300 264 800 767 1300 1361 1800 2186 

400 360 900 875 1400 1583 1900 2387 

500 458 1000 984 1500 1759 2000 2512 

 

Приложение 5 

Зависимость температуры конденсации водяных паров (tк) 

на кривой насыщения 

Р, МПа 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 

t, °С 6,98 17,51 24,1 28,98 32,9 36,18 39,02 41,53 43,79 45,83 

Р, МПа 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 

t, °С 49,45 52,58 55,34 57,83 60,09 62,16 64,08 65,87 67,55 69,12 

Р, МПа 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 - - - - - 

t, °С 75,89 81,35 85,95 89,96 93,51 - - - - - 

 

Приложение 6 

Значения ПДК вредных веществ в атмосферном воздухе, мг/м
3
 

Наименование вещества Значение 

Зола 0,5 

Окись углерода 3,0 

Двуокись серы 0,5 

Двуокись азота 0,085 

Бенз(а)пирен 1·10
-6

 

Пятиокись ванадия 0,002 

Сероводород 0,008 
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