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Аннотация: Представлены топочные устройства малых котлов и эффективность 

использования топлива. На основе анализа технологической схемы устройства котла 

рассмотрены вопросы повышения эффективности использования энергии и даны рекомендации. 
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Актуальность темы: Энергосбережение и производство энергосберегающих технологий 

считаются одним из приоритетных направлений в мировой экономике. В связи с этим важными 

являются исследования по теплоэнергетическим системам и технологиям. Сегодня 80% энергии, 

потребляемой человечеством, поступает из природного органического топлива. 90% 

энергетического баланса Узбекистана составляет газ и только 4% - уголь, а 6% - 

гидроэлектростанции и другие виды альтернативных источников энергии. 

Основными объективными причинами низкого использования угля в нашей республике являются: 

 Высокая зольность ангренского угля, т.е. большое количество золы, выделяющейся при 

сгорании. 

 Практические отсутствие современных технологий использования высокозольного бурого 

угля. 

 Высокое воздействие сжигания угля на экологическую среду. 

Сегодня создание благоприятных условий микроклимата для населения считается актуальной 

задачей. 

Принято решение президента Республики Узбекистан «О программе развития системы 

теплоснабжения на 2018-2022 годы» направленное на повышение качества и бесперебойности 
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снабжения потребителей тепловой энергией, модернизацию системы теплоснабжения с целью 

обновления и модернизации на основе внедрения эффективных и малоэнергетических технологий 

последовательно реализовывать мероприятия по эффективному и рациональному использованию 

топливно-энергетических ресурсов [1]. 

Отрасль годами сталкивалась с серьезными проблемами и в настоящее время ждет своего 

решения. 

Среди них кардинальное изменение теплоснабжения, использование альтернативных источников 

топлива и энергии, в частности, солнечной энергии, постепенный переход на местные системы 

теплоснабжения и горячего водоснабжения, устаревшие, топливные вопросы, такие как замена 

энергоемких котлов на природный газ- Особое значение с точки зрения современного 

энергоэффективного оборудования, регулировочного оборудования и перехода на новые 

технологии имеют энергосберегающее оборудование, системы отопления, вентиляции и 

кондиционирования зданий и сооружений [2]. 

Конструктивное решение обогревателей котельной. Горелки на стенке камеры сгорания 

размещены таким образом, чтобы обеспечить максимально полное сгорание топлива в ядерном 

факеле, создать благоприятные условия для удаления твердого или жидкого шлака из камеры 

сгорания, а также предотвратить образование шлака на стенках камеры сгорания. При выборе 

типов горелок и их оптимального расположения учитывают одну и ту же рабочую характеристику 

[3]. 

Таким образом, при сравнении прямоточных горелок с многоярусными горелками видно, что 

многоярусные горелки дают меньшую длину пламени и более широкий угол раскрытия. За счет 

накопленной кинетической энергии образуется бурное смешение первичного и вторичного 

воздушных потоков, обеспечивающее полное сгорание топлива в ядре пламени (до 90-95 %). В 

этом смысле многоярусные горелки относятся к «индивидуальным» горелкам, каждая из которых 

обеспечивает сжигание своего топлива. На рис. 1 показана схема расположения штабелированных 

угольных горелок. 

На чертеже горелки могут быть фронтальными и двухфронтальными (а, б на рис. 1) с одним или 

двумя ярусами по высоте. При расположении по одному фронту задняя стенка экрана получает 

сильное теплопоглощение (на 10-20% выше среднего), а глубина топки должна быть В = (6  7)·Da 

для ликвидации шлака на стенке . 

где: Da - диаметр амбразуры горелки. 
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Рисунок-1. Размещение штабелированных порохово-угольных горелок на стенах топки: 

а - лицевой двухъярусный; б - лобовой двусторонний одноярусный; с – одноэтажный с одной 

стороны. 

В паровых котлах большой мощности при невозможности разместить необходимые горелки на 

одной лобовой стенке важно размещать горелки на противоположных сторонах двумя фронтами 

[4]. 

Теоретическая часть: Взаимное равенство количества теплоты, выделяющейся от топлива, и 

теплоты, затрачиваемой на рабочее тело и потери, называется тепловым балансом котла. 

Тепловой баланс на 1 кг твердого и жидкого топлива или 1 м
3
 газа, сжигаемого в котле, можно 

выразить следующим образом: 

и
Т

Q
 
=  Q1  +   Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 , (1) 

где: и
Т

Q - количество тепла, выделяемое 1 кг (или 1 м
3
) топлива в топке, МДж (кг) или МДж (м

3
); 

Q1 - количество теплоты, полезно используемой в котле; Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 - количество теплоты, 

теряемой с дымом, за счет химического и механического неполного сгорания топлива, охлаждения 

поверхности котла и выбрасываемого шлака. 

Полную теплоемкость рабочего топлива можно определить из следующего выражения: 

и
кQ = QT..Q + Qyo+ Qb ,  (2) 

Здесь: и
кQ -- теплота нижнего сгорания топлива; QT..Q - тепло, поступающее в топку с воздухом 

извне (если воздух нагревается снаружи котла); Qyo - физическая теплота топлива; Qв - погонная 

теплота с паром (при использовании мазута) [5]. 

Эффективно используемое тепло в паровом котле определяется по следующей формуле: 

  Т.Сhh
В

Д
hh

В

Д
hh

В

Д
к

x'

и

''

и
и

к.б
к.б

Т.С









1Q , (3) 

где: Dk.b, Di - расход первичного и вторичного перегретого пара, кг/с; Dx - расход воды, 

выгоняемой из барабана, кг/с; hк.б, hт.с, hк, - энтальпии перегретого пара, питательной воды и воды 

на линии насыщения, кДж/кг; 

''

иh , '

иh  - энтальпия вторичного перегретого пара на выходе и на входе в промежуточный 

пароперегреватель, кДж/кг; V - расход сжигаемого топлива, кг/с или м
3
/с. 

Количество теплоты, эффективно используемой в котле, можно определить по следующей 

формуле: 

Q1= Qo’+Qq+Qi+Qek (4) 

где: QO' - количество теплоты, полученное поверхностями печи. кДж/кг; Qq, Qi, Qek - количество 

теплоты, полученное основным, промежуточным пароперегревателями и экономайзером, кДж/кг. 

Приведенная выше формула теплового баланса может быть выражена в относительном 

выражении: 

100 =  Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6. (5) 
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Этот тепловой баланс показывает процентное распределение тепла 1 кг или 1 м
3
 топлива [6]. 

Потери тепла с дымом, выходящим из парового котла, определяют по следующей формуле: 

 
x

H0
x

H 1
ч

α0
T

H 
2

Q  (6) 

В этой формуле 0
T

H =
0
T ·ST·Qch – энтальпия уходящих дымов (при коэффициенте избытка воздуха 

=1); (ch-1) 0
xH -ch - энтальпия повышенного воздуха при температуре Nx – энтальпия 

атмосферного воздуха. 

Количество тепла, теряемого в результате химических пропусков зажигания, определяется по 

следующей формуле: 

4
CH

4
CH

V

2
H

2
H

V
COCO

V QQQ  Q
3

, (7) 

Здесь: VCO, 

2
H

V ,

4
CH

V -объем горючих газов в продуктах сгорания, м
3
/кг топлива, QCO, 

2
H

Q , 

4
CH

Q  - объемная теплота сгорания горючих газов, МДж/м
3
. 

С учетом вышеприведенной формулы относительную величину потерь тепла ( и
Т

Q  в процентах) 

можно определить по следующей формуле: 

4

2,358

2

1084,126
3 CH

V
H

V
CO

Vq  . (8) 

Цифры перед объемами газа VCO , 
2HV , 

4CHV , представляют собой уменьшенную в 100 раз 

теплоту сгорания газов, соответствующую 1 м
3
. 

Потери тепла в результате механического сгорания зависят от типа топки котла и вида 

используемого топлива. Этот показатель определяется с помощью «Расчета теплоты котельных 

аппаратов (нормативный метод)». 

Количество теплоты, теряемое с поверхности котла в окружающую среду, определяется по 

следующей формуле: 

B

F
q c

С.Т5Q ,  (9) 

где: В - расход топлива в котле, кг/с; FS - наружная поверхность стен котла, м
2
; qT.S q0,2 - 0,3 

кВт/м
2
 - тепловой поток с наружных поверхностей. 

Потери тепла с выбрасываемыми отходами (шлаком) можно определить по следующей формуле: 

 
и

и
шл

T
Q

Ашлсt
q




6

,  (10) 

здесь: shlq1-U - часть шлака, удаленного из топочной камеры; sshl tshl - теплоемкость и 

температура выделяющегося шлака. 
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Полезный коэффициент полезного действия (КПД) показывает, 
и

T
Q

 
какая часть всей тепловой 

энергии эффективно используется (QI) в котле: 

1001
и
T

к
Q

Q
      (11) 

Этот метод определения КПД называется методом правильного баланса. 

Зная сумму потерь тепла парового котла, определяют валовой КПД методом обратного баланса: 

[7]. 

 
65432

100 qqqqq
к

  (12) 

Путем определения КПД озона можно определить эффективно используемое тепло по следующей 

формуле: 

к
и
Т

 QQ
1

 (13) 

В результате расход топлива, используемого в котле, можно определить по следующей формуле, 

кг/с: 

   

к
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
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(14) 

Общий КПД показывает КПД котла. Но его нормальную работу обеспечивают различные 

вспомогательные механизмы и приспособления. Энергия, затрачиваемая на них, называется 

потреблением, необходимым для работы котельной. 

Расход энергии на нужды котла определяется по следующей формуле, кВтч: 

Eo’.e = EV + ET.S + ECH + ET.EN + EM.B   (15) 

где EV, ET.S, ECH, ET.EN, EM.B, - соответственно энергия, потребляемая вентилятором перекачки 

сжатого воздуха, дымососом, пылеподготовительными механизмами, питающими 

электронасосами и электромашинами дистанционного управления. 

Доля энергии, затрачиваемая на собственные нужды, определяется по следующей формуле, %: 

410

.

.

.
исэ

и
T

В

эў
Э

эў






Q

, (16) 

Здесь: V - расход топлива в котле, кг/с; 

e.s  - КПД i, % от выработки электроэнергии на ЦЭС; 

i - время работы котла, час. 

Если k,. если вычесть часть энергии, затрачиваемой на себя, то определяется чистый КПД котла: 

эук
НТ
к .

  . (17) 



CENTRAL ASIAN JOURNAL OF THEORETICAL AND APPLIED SCIENCES 
Volume: 03 Issue: 10 | Oct 2022,   ISSN: 2660-5317 
 

© 2022, CAJOTAS, Central Asian Studies, All Rights Reserved                                            138 

Copyright (c) 2022 Author (s). This is an open-access article distributed under the terms of Creative Commons 
Attribution License (CC BY).To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

Заключение и рекомендации: 

1. В прямоточных горелках для сжигания в основном используются высокореактивные топлива: 

бурый уголь, торф, сланцы и каменный уголь с высоким (реактивным) летучим веществом. 

Скорость пылевоздушной смеси на выходе из горелки составляет: 1=2028 м/с, оптимальная 

скорость вторичного воздуха определена как 2=(1.51.7)1. 

2. Таким образом, сравнивая прямоточные горелки с многоярусными горелками, можно увидеть, 

что многоярусные горелки дают меньшую длину пламени и более широкий угол раскрытия. За 

счет накопленной кинетической энергии образуется бурное смешение первичного и 

вторичного воздушных потоков, что обеспечивает полное сгорание топлива в ядре пламени. 
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