
Á³ëüø³ñòü êîòåëüíèõ àãðåãàò³â òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè âæå âèðîáèëè ñâ³é ðå-
ñóðñ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîíàäíîðìîâàíèõ âè-
òðàò ïàëèâà íà âèðîá³òîê åëåêòðîåíåðã³¿ òà
çíà÷íèõ âèêèä³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí,
ð³çêîãî çìåíøåííÿ ÿêèõ âèìàãàº åêîëîã³÷íå çà-
êîíîäàâñòâî [1]. Äëÿ çìåíøåííÿ âèêèä³â îê-
ñèä³â àçîòó ñë³ä àáî ñïîðóäæóâàòè íîâ³ åôåê-
òèâí³ óñòàíîâêè àçîòîî÷èùåííÿ, àáî âïðîâàä-
æóâàòè ðåæèìíî-òåõíîëîã³÷í³ çàõîäè ñêîðî÷åí-
íÿ âèõîäó îêñèä³â àçîòó ç óìîâîþ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õ
íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ïðîöåñ ãîð³ííÿ.

Îäíèì ç ðåæèìíî-òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â º
îðãàí³çàö³ÿ òàíãåíö³àëüíîãî ñïàëþâàííÿ âóã³ëü-
íîãî ïèëó, êîëè ïîò³ê âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ ñïðÿ-
ìîâóºòüñÿ íå äî öåíòðó ïàëèâí³, à âçäîâæ åê-
ðàííèõ ïîâåðõîíü [2]. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
çä³éñíèòè çàéìàííÿ ëåòêèõ ó â³äíîâëþâàëüí³é
çîí³, ùî ñïðèÿòèìå îñíîâí³é êîíâåðñ³¿ àçîòíèõ

ñïîëóê ïàëèâà íå ó ïàëèâíèé îêñèä àçîòó, à ó
ìîëåêóëÿðíèé àçîò [3]. Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³
ðåàë³çàö³¿ òàíãåíö³àëüíîãî ñïàëþâàííÿ íà êîò-
ëîàãðåãàòàõ ÒÏ-10, ÿêèìè îñíàùåíà ²² ÷åðãà
Äîáðîòâ³ðñüêî¿ ÒÅÑ, áóëî ïðîâåäåíî ÷èñëîâ³
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ãîð³ííÿ âóã³ëüíîãî ïèëó ç
ð³çíèì ðîçòàøóâàííÿì ïàëüíèê³â òà ïîâ³òðÿíèõ
ðåã³ñòð³â ó ñîïëîâîìó áëîö³, êóòàìè ïîäàííÿ òà
ðîçïîä³ëîì âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ ì³æ ðåã³ñòðàìè.

Êîòëîàãðåãàò ÒÏ-10 Òàãàíðîçüêîãî êîòåëü-
íîãî çàâîäó ç òâåðäèì øëàêîâèäàëåííÿì ïðè-
çíà÷åíèé äëÿ ñïàëþâàííÿ âèñîêîðåàêö³éíîãî
âóã³ëëÿ. Â³í ìàº ïðÿìîêóòíó ó ïîïåðå÷íîìó
ðîçð³ç³ ïàëèâíþ. Â îðèã³íàëüíèõ êîíñòðóêö³ÿõ
êîòëà ÒÏ-10 íà á³÷íèõ ñò³íàõ ïàëèâí³ âñòàíîâ-
ëåíî ïî äâà ñîïëîâèõ áëîêà ïàëüíèê³â òà
ðåã³ñòð³â âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ. Ó êîæíîìó ñîï-
ëîâîìó áëîö³ ðîçòàøîâàíî ïî äâà êâàäðàòí³
ïðÿìîòî÷í³ ïàëüíèêè ç ðîçì³ðîì ïîïåðå÷íîãî
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Ìîäåðí³çàö³ÿ ñîïëîâîãî áëîêó êîòëà ÒÏ-10
äëÿ çìåíøåííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó

Ïðåäñòàâëåíî îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ãîð³ííÿ ãàçîâîãî
âóã³ëëÿ ó òîïö³ êîòåëüíîãî àãðåãàòó ÒÏ-10. Ïîêàçàíî, ùî ïîñë³äîâí³ñòü âåðòèêàëüíîãî
ðîçì³ùåííÿ ïàëüíèê³â òà ðåã³ñòð³â âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ ó ñîïëîâîìó áëîö³ âïëèâàº íà
óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó. Ðîçðàõóíêè âèÿâèëè çàëåæí³ñòü åì³ñ³¿ NOx â³ä íàïðÿìêó ïî-
äà÷³ âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ òà ïåðåðîçïîä³ëó éîãî âèòðàòè ì³æ ðåã³ñòðàìè ð³çíèõ ÿðóñ³â.
Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ðîáîòè êîòëîàãðåãàòó çàïðîïîíîâàíî ìàëîâèòðàòíó
ìîäåðí³çàö³þ ñîïëîâîãî áëîêó. Íîâà êîíñòðóêö³ÿ ñîïëîâîãî áëîêó, à òàêîæ â³äïîâ³äí³
íàïðÿìîê òà ðåæèì ïîäà÷³ âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ äàþòü çìîãó ìàéæå íà ÷âåðòü çíèçèòè
åì³ñ³þ îêñèä³â àçîòó ó òîïö³ êîòåëüíîãî àãðåãàòó. Á³áë. 6, ðèñ. 4, òàáë. 3.
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ïåðåð³çó 300 � 300 ìì òà ïî òðè êâàäðàòí³ ïðÿ-
ìîòî÷í³ ïîâ³òðÿí³ ðåã³ñòðè ç ðîçì³ðîì ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó 467 � 467 ìì. Ó ïåðø³é êîíñò-
ðóêö³¿ ñîïëîâîãî áëîêó ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëî-
ùèí³ â³ñ³ ïàëüíèê³â òà ðåã³ñòð³â ñïðÿìîâàí³ íà
öåíòð ïàëèâí³ (ðèñ.1, à); ó äðóã³é êîíñòðóêö³¿
— òàíãåíö³àëüíî äî óìîâíîãî öåíòðàëüíîãî êî-
ëà ä³àìåòðîì 1200 ìì, òîáòî ñïðÿìîâàí³ íà
óìîâíå «ìàëå êîëî» (ðèñ.1, á). Â îáîõ êîíñò-
ðóêö³ÿõ ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ ïàëüíèêè é
ðåã³ñòðè ÷åðãóþòüñÿ çà ñõåìîþ «ð-ï-ð-ï-ð» («ï»
— ïàëüíèê, «ð» — ïîâ³òðÿíèé ðåã³ñòð).

Áóëî âèêîíàíî ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â ïðî-
öåñó ãîð³ííÿ ïàëèâà òà äèíàì³êè ãàç³â ó ïà-
ëèâí³ çà öèìè âàð³àíòàìè êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâî-
ãî áëîêó, ÿê³ ïîòð³áí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ðîáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê êîòåëüíîãî àãðåãàòó òà ïîäàëü-
øîãî ïîð³âíÿííÿ ç íèìè ïàðàìåòð³â ïðîöåñó
ïðè çàñòîñóâàíí³ êîíñòðóêö³¿ ìîäåðí³çîâàíîãî
ñîïëîâîãî áëîêó çà ³íøèìè âàð³àíòàìè.

Ó òðåòüîìó âàð³àíò³ ñîïëà ïàëüíèê³â òà
ðåã³ñòð³â êâàäðàòí³ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³, ÿê ó
ïåðøèõ äâîõ âàð³àíòàõ. Â³äì³íí³ñòü îñòàííüîãî
âàð³àíòó â³ä ïîïåðåäí³õ ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó.
Â³ñ³ ïàëüíèê³â ïîâåðíóò³ ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëî-
ùèí³ íà 27� â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè (íà öåíòð òîï-
êè). Â³ñ³ ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñòð³â ó ñîïëîâèõ áëîêàõ
1 òà 3 ñïðÿìîâàí³ ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³
âçäîâæ ïåðåäíüî¿ òà çàäíüî¿ ñò³í êîòëîàãðåãàòó
(äèâ. ðèñ.1, â), à â³ñ³ ðåã³ñòð³â ó ñîïëîâèõ
áëîêàõ 2 òà 4 ïîâåðíóò³ ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëî-
ùèí³ íà 54� â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè (ìàêñèìàëüíèé
êóò, íà ÿêèé äîçâîëÿº ïîâåðíóòè øèðèíà â³êíà ó
ñò³í³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ áëîêó). Òîáòî â³ñ³
ðåã³ñòð³â ñïðÿìîâàí³ íà óìîâíèé «âåëèêèé îâàë».

Çíèçó âãîðó çà ãàçîâèì òðàêòîì ó âåðòè-
êàëüí³é ïëîùèí³ ïàëüíèêè é ïîâ³òðÿí³ ðåã³ñòðè
ðîçòàøîâàí³ çà ñõåìîþ «ð-ï-ï-ð-ð». Òàêå ðîçòà-
øóâàííÿ ïàëüíèê³â ìàº ñòâîðèòè ó öåíòð³ ïà-
ëèâí³ çîíó ç íåñòà÷åþ îêèñíèêà, ùî äàñòü çìîãó
çàãàëüìóâàòè ïðîöåñ óòâîðåííÿ îäñèä³â àçîòó

ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà. Îêèñíèê äëÿ ïîäàëü-
øîãî ãîð³ííÿ ïîñòóïîâî äîäàºòüñÿ êð³çü ïî-
â³òðÿí³ ðåã³ñòðè âåðõí³õ ÿðóñ³â. Íàïðàâëåííÿ
ðåã³ñòðàìè ïîòîê³â âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ âçäîâæ
ñò³í ìàº ñòâîðèòè áóôåðí³ îáëàñò³ çàäëÿ çàõèñ-
òó åêðàííèõ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó ó ïàëèâí³
â³ä âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿.

Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ãàçîâå
âóã³ëëÿ Ëüâ³âñüêî-Âîëèíñüêîãî áàñåéíó ç íèæ-
÷îþ òåïëîòîþ çãîðÿííÿ 20,72 ÌÄæ/êã íà ðî-
áî÷èé ñòàí, ïîâíà âèòðàòà ÿêîãî ñòàíîâèòü
8,269 êã/ñ. Äàí³ ïðî éîãî ñêëàä îòðèìàíî ç
äîâ³äíèê³â [4, 5]. Ïðè êîåô³ö³ºíò³ íàäëèøêó
ïîâ³òðÿ � = 1,2 âèòðàòà ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü
46,644 íì3/ñ. ×åðåç ïàëüíèêè äî ïàëèâí³ ïî-
äàºòüñÿ ïàëèâíî-ïîâ³òðÿíà ñóì³ø ç ìàñîâèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì 1,1. Òàêèì ÷èíîì, òðàíñïîðò-
íå (ïåðâèííå) ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü 12,08 % â³ä çà-
ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³, à âòîðèííå 87,92 %. Äàí³ ïðî
ðîçïîä³ë âóã³ëüíîãî ïèëó çà ðîçì³ðàìè òâåðäèõ
÷àñòèíîê (äèâ. ðèñ.2) ïðèéíÿòî â³äïîâ³äíî äî
ôóíêö³¿ Ðîç³í-Ðàììëåðà [6] ç ïàðàìåòðàìè, íà-
âåäåíèìè íèæ÷å:

ì³í³ìàëüíèé ä³àìåòð ÷àñòèíîê Dì³í – 5 ìêì

ìàêñèìàëüíèé ä³àìåòð ÷àñòèíîê Dìàêñ – 200 ìêì

ñåðåäí³é ä³àìåòð ÷àñòèíîê Dñð – 69 ìêì

ïàðàìåòð ðîçñ³þâàííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê n – 1,5

ê³ëüê³ñòü ôðàêö³é âóã³ëüíîãî ïèëó m – 10

Ïðè àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â âðàõîâóâàëàñÿ íå
ò³ëüêè åì³ñ³ÿ îêñèä³â àçîòó, à é âì³ñò âóãëåöþ ó
êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó. Ðîçðàõóíêè ïàëèâí³ ç
îðèã³íàëüíèìè êîíñòðóêö³ÿìè ñîïëîâèõ áëîê³â
(âàð³àíòè 1 òà 3) ïîêàçàëè, ùî åì³ñ³ÿ NOx ñòà-
íîâèòü 923 òà 950 ìã/íì3 â³äïîâ³äíî, à âì³ñò
ãîðþ÷èõ ó êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó ñòàíîâèòü
4,66 òà 4,46 % â³äïîâ³äíî. Ïåðåõ³ä ó ïåðøîìó
âàð³àíò³ êîíñòðóêö³¿ ç³ ñõåìè ðîçòàøóâàííÿ ñî-
ïåë ïàëüíèê³â é ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñòð³â ó áëîö³ ç
«ð-ï-ð-ï-ð» íà «ð-ï-ï-ð-ð» äàñòü çìîãó çíèçèòè
åì³ñ³þ NOx íà 14,49 % (789 ìã/íì3). Òóò ³ äàë³
ðîçðàõóíêîâà åì³ñ³ÿ îêñèä³â àçîòó ïðèâåäåíà äî
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Ðèñ.1. Ðîçòàøóâàííÿ ïàëüíèê³â òà ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñòð³â ó ñîïëîâîìó áëîö³ çà âàð³àíòîì 1 (à), 2 (á), 3 (â): 1–4 — íîìåðè
ñîïëîâèõ áëîê³â.



íîðìàëüíèõ óìîâ (òèñê 101325 Ïà, òåìïåðàòóðà
273,15 K) ñóõèõ äèìîâèõ ãàç³â ïðè ñòàíäàðòíî-
ìó âì³ñò³ êèñíþ (6 %). Ðîçðàõóíîê ïàëèâí³ çà
3-ì âàð³àíòîì êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâîãî áëîêó ïîêà-
çàâ, ùî åì³ñ³ÿ NOx ñòàíîâèëà 802 ìã/íì3 (çíè-
æåííÿ íà 13,12 % ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì
âàð³àíòîì), à âì³ñò ãîðþ÷èõ ó êîêñîçîëüíîìó çà-
ëèøêó ñòàíîâèâ 6,48 %. Âàæëèâî çàóâàæèòè, ùî
ïðè ïåðåõîä³ ó 3-ìó âàð³àíò³ êîíñòðóêö³¿ ç³ ñõå-
ìè ðîçòàøóâàííÿ ñîïåë ó áëîö³ ç «ð-ï-ï-ð-ð» íà
«ð-ï-ð-ï-ð» åì³ñ³ÿ îêñèä³â àçîòó çá³ëüøóºòüñÿ íà
5,96 % (978 ìã/íì3). Â îïèñàíèõ âèùå âàð³àí-
òàõ êîíñòðóêö³¿ âèòðàòó ïàëèâíî-ïîâ³òðÿíî¿
ñóì³ø³ êð³çü ïàëüíèêè òà âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ
êð³çü ðåã³ñòðè ðîçïîä³ëåíî ð³âíîì³ðíî.

Ç ìåòîþ äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ðîáîòè
êîòëîàãðåãàòó òà ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê 3-ãî
âàð³àíòó êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâîãî áëîêó ðîçãëÿíó-
òî äîäàòêîâ³ âàð³àíòè. Òàê, ó ðåã³ñòðàõ âåðõ-
íüîãî ÿðóñó ïåðåäáà÷åíî âñòàíîâëåííÿ æà-
ëþç³éíèõ ðåø³òîê äëÿ êåðóâàííÿ íàïðÿìîì ïî-

òîê³â âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³
ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ óìîâ êðàùîãî âèãîðÿííÿ âóã-
ëåöþ ó êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó çàäëÿ ³ì³òàö³¿
òåõíîëîã³¿ «âåðõíüîãî ïîâ³òðÿ» (Over Fire Air).

Íà ðèñ.3 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ åì³ñ³¿ NOx òà
íåäîïàëó âóãëåöþ ó êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó ïðè
ð³çíèõ âåðòèêàëüíèõ êóòàõ ïîäà÷³ âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ êð³çü ðåã³ñòðè âåðõíüîãî ÿðóñó. Çà áàçî-
âèé ïðèéíÿòî òðåò³é âàð³àíò êîíñòðóêö³¿ ñîïëî-
âîãî áëîêó ç ãîðèçîíòàëüíîþ ïîäà÷åþ âòîðèííî-
ãî ïîâ³òðÿ íà âñ³õ ÿðóñàõ. Âèäíî, ùî ì³í³ìóìè
êðèâèõ çíàõîäÿòüñÿ ó ä³àïàçîí³ êóòà (14–16)�.
Âî÷åâèäü, ïðè á³ëüøèõ êóòàõ ïîò³ê ïîâ³òðÿ
ñïðÿìîâóºòüñÿ âèùå çîíè ãîð³ííÿ, ùî çá³ëüøóº
íåäîïàë, òà íàäëèøîê êèñíþ âèòðà÷àºòüñÿ íà
óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó.

Äëÿ ïîãëèáëåíîãî äîñë³äæåííÿ çðîáëåíî
ðîçðàõóíêè âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâîãî
áëîêó ç ð³çíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè òà âåðòèêàëü-
íèìè êóòàìè ïîâîðîòó â³ñ³ ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñò-
ð³â. Ðåçóëüòàòè ó òàáë.1 ïîêàçóþòü, ùî ãîðè-
çîíòàëüíèé ïîâîðîò ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñòð³â íà
«ìàëå êîëî» ìàº ïîçèòèâíèé åôåêò ùîäî åì³ñ³¿
îêñèä³â àçîòó, àëå êðàùå öå ðîáèòè äëÿ âåðõíüî-
ãî ÿðóñó. Çàäëÿ ï³äñèëåííÿ åôåêòó ïîâ³òðÿ ç
ðåã³ñòð³â öüîãî ÿðóñó ñïðÿìîâóºòüñÿ ùå é ó âåð-
òèêàëüí³é ïëîùèí³ âãîðó ï³ä êóòîì 15�.

Ïåðâèííå (òðàíñïîðòíå) ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü
ò³ëüêè 52,47 % â³ä ïîòð³áíîãî äëÿ ïîâíîãî çãî-
ðÿííÿ ëåòêèõ ðå÷îâèí âóã³ëëÿ. Íåñòà÷à îêèñëþâà-
÷à ïîêðèâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ,
ùî ïîñòóïàº ç ðåã³ñòð³â íèæíüîãî ÿðóñó. Ðåøòà
öüîãî ïîâ³òðÿ (62,76 %), ÿê ïîêàçóþòü ðîçðà-
õóíêè, âèòðà÷àºòüñÿ íà ñïàëþâàííÿ âóãëåöþ ó
êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó òà óòâîðåííÿ NOx. Âè-
õîäÿ÷è ç öüîãî, äîö³ëüíî çìåíøèòè âèòðàòó
âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ êð³çü ðåã³ñòðè íèæí³õ
ÿðóñ³â ³ ïîäàâàòè éîãî ïîñòóïîâî, â ì³ðó âèãî-
ðÿííÿ âóãëåöþ.

Íà îñíîâ³ 3-ãî âàð³àíòó êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâî-
ãî áëîêó ðîçðàõîâàíî ïðîöåñè ó òîïö³ êîòåëüíîãî
àãðåãàòó ç ð³çíèì ðîçïîä³ëîì ì³æ ÿðóñàìè
ðåã³ñòð³â âèòðàòè âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ. Ðåçóëüòàòè
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Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ êóò³â ïîâîðîòó ïîâ³òðÿíèõ
ðåã³ñòð³â äëÿ âàð³àíò³â 1–4

Ïàðàìåòð 1 2 3 4

Êóòè ïîâîðîòó ðåã³ñòð³â, ãðàä.:

1-ãî ÿðóñó 0; 54 0; 54 0; 54 21; 33

2-ãî ÿðóñó 0; 54 0; 54 0; 54 0; 54

3-ãî ÿðóñó 0; 54 21; 33 21; 33 0; 54

Âåðòèêàëüíèé êóò ïîäà÷³ ç 3-ãî
ÿðóñó, ãðàä.

0 0 15 0

Çìåíøåííÿ åì³ñ³¿ NOx, % 13,12 17,33 18,47 14,46

Íåäîïàë âóãëåöþ êîêñîçîëüíîãî
çàëèøêó, %

6,48 7,92 8,23 4,74

Ðèñ.2. Ðîçïîä³ë ìàñè âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðîì.

Ðèñ.3. Åì³ñ³ÿ NOx òà íåäîïàë âóãëåöþ ïðè ð³çíèõ âåðòè-
êàëüíèõ êóòàõ ïîäà÷³ âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ:1 — êîíöåíòðàö³ÿ
NOx; 2 — íåäîïàë âóãëåöþ.



ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî ó òàáë.2, ÿê³ ïîêàçóþòü ïî-
çèòèâíèé åôåêò ùîäî çìåíøåííÿ åì³ñ³¿ îêñèä³â
àçîòó, àëå ðàçîì ç öèì äåùî çá³ëüøóºòüñÿ íåäî-
ïàë âóãëåöþ ó êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó.

Äëÿ ïîâíîòè äîñë³äæåííÿ çðîáëåíî ðîçðà-
õóíêè âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâîãî áëîêó ç
ð³çíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè êóòàìè ïîâîðîòó â³ñ³
ïîâ³òðÿíèõ ðåã³ñòð³â òà âåðòèêàëüíèìè êóòàìè
ïîäà÷³ ïðè íåð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ ì³æ ÿðóñàìè (íèæí³é òà ñåðåäí³é — ïî
25 %, âåðõí³é — 50 %). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
íàâåäåíî ó òàáë.3. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ìàº
âàð³àíò, ó ÿêîìó ðåã³ñòðè íèæí³õ ÿðóñ³â ñïðÿìî-
âàí³ íà «âåëèêèé îâàë», à ðåã³ñòðè âåðõíüîãî
ÿðóñó — íà «ìàëå êîëî» òà ïîäàþòü ïîâ³òðÿ âãî-
ðó ï³ä êóòîì 15�. Ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè åì³ñ³ÿ
NOx çíèæóºòüñÿ íà 17,03 % ó ïîð³âíÿíí³ ç
ïåðøèì îðèã³íàëüíèì âàð³àíòîì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ðîçðàõóíêîâ³ òî÷êè äëÿ
âñ³õ âàð³àíò³â êîíñòðóêö³é ñîïëîâèõ áëîê³â, à
òàêîæ êóò³â ïîäà÷³ ïîòîêó òà ðîçïîä³ëó âòîðèí-
íîãî ïîâ³òðÿ ì³æ ÿðóñàìè ðåã³ñòð³â. Åì³ñ³þ
NOx ïðåäñòàâëåíî ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì
îðèã³íàëüíèì âàð³àíòîì. Íàáàãàòî âèùå îñíîâ-
íî¿ ãðóïè çíàõîäÿòüñÿ òðè òî÷êè (ïîçíà÷åí³
êâàäðàòîì) äëÿ âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ç³ ñõåìîþ
«ð-ï-ð-ï-ð». Íàéã³ðøà ç íèõ â³äïîâ³äàº âàð³àí-
òó, êîëè çàñòîñîâóþòüñÿ êóòè ïîâîðîòó ñîïåë,
ÿê ó 3-ìó âàð³àíò³ (íà «âåëèêèé îâàë»). Äëÿ
âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ç³ ñõåìîþ «ð-ï-ï-ð-ð»
òî÷êè (ïîçíà÷åí³ ðîìáîì) íà ðèñóíêó ãóðòóþòü-
ñÿ îêðåìî. Ó ãðóï³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ

ì³æ åì³ñ³ºþ NOx òà íåäîïàëîì âóãëåöþ ó êîê-
ñîçîëüíîìó çàëèøêó. Íèæ÷å îñíîâíî¿ ãðóïè
çíàõîäèòüñÿ òî÷êà (ïîçíà÷åíà òðèêóòíèêîì),
ÿêà â³äïîâ³äàº, íà ïîãëÿä àâòîð³â, íàé- êðàùî-
ìó âàð³àíòó. Ö³ ôàêòè ï³äòâåðäæóþòü íåîá-
õ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñõåìè «ð-ï-ï-ð-ð».

Õàðàêòåðí³ ðèñè êîíñòðóêö³¿ ñîïëîâèõ
áëîê³â íàéêðàùîãî âàð³àíòó º òàêèìè:

— ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ñîïåë ó áëîö³ —
«ð-ï-ï-ð-ð»;

— â³ñ³ óñ³õ ïàëüíèê³â ïîâåðíóò³ íà 27� â³ä
íîðìàë³ äî ñò³íè (ó öåíòð òîïêè);

— â³ñ³ ðåã³ñòð³â ïåðøîãî ÿðóñó ó áëîêàõ 1
òà 3 íå ïîâåðíóò³ â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè, à ó áëî-
êàõ 2 òà 4 ïîâåðíóò³ íà 54� â³ä íîðìàë³ äî
ñò³íè — ñïðÿìîâàí³ñòü íà «âåëèêèé îâàë» ó
ïðÿìîìó íàïðÿìêó;

— â³ñ³ ðåã³ñòð³â äðóãîãî ÿðóñó ó áëîêàõ 1
òà 3 ïîâåðíóò³ íà 54� â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè, à ó
áëîêàõ 2 òà 4 íå ïîâåðíóò³ â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè
— ñïðÿìîâàí³ñòü íà «âåëèêèé îâàë» ó çâîðîò-
íîìó íàïðÿìêó;

— â³ñ³ ðåã³ñòð³â òðåòüîãî ÿðóñó ó áëîêàõ 1
òà 3 ïîâåðíóò³ íà 21� â³ä íîðìàë³ äî ñò³íè, à ó
áëîêàõ 2 òà 4 ïîâåðíóò³ íà 33� â³ä íîðìàë³ äî
ñò³íè — ñïðÿìîâàí³ñòü íà «ìàëå êîëî» ó ïðÿ-
ìîìó íàïðÿìêó;

— âåðòèêàëüíèé êóò ïîäà÷³ âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ ç ðåã³ñòð³â 3-ãî ÿðóñó ñòàíîâèòü 15�;

— âèòðàòà âòîðèííîãî ïîâ³òðÿ êð³çü ðåã³ñò-
ðè íèæíüîãî òà ñåðåäíüîãî ÿðóñ³â —ïî 25 %,
âåðõíüîãî ÿðóñó — 50 %.

Åì³ñ³ÿ îêñèä³â àçîòó äëÿ öüîãî âàð³àíòó
ñòàíîâèòü 674 ìã/íì3, ùî íà 26,93 % ìåíøå ó
ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì îðèã³íàëüíèì âàð³àíòîì, à
íåäîïàë âóãëåöþ ó êîêñîçîëüíîìó çàëèøêó
ñêëàäàº 6,49 %.
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Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ êóò³â ïîäà÷³ âòîðèííîãî
ïîâ³òðÿ äëÿ âàð³àíò³â 1–4

Ïàðàìåòð 1 2 3 4

Êóòè ïîâîðîòó ðåã³ñòð³â, ãðàä.:

1-ãî ÿðóñó 0; 54 0; 54 0; 54 21; 33

2-ãî ÿðóñó 0; 54 0; 54 0; 54 0; 54

3-ãî ÿðóñó 0; 54 21; 33 21; 33 27

Âåðòèêàëüíèé êóò ïîäà÷³ ç 3-ãî
ÿðóñó

0 0 15 15

Çìåíøåííÿ åì³ñ³¿ NOx, % 22,30 15,16 17,03 15,88

Íåäîïàë âóãëåöþ êîêñîçîëüíîãî
çàëèøêó, %

7,04 6,95 6,10 6,66

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ðîçïîä³ëó âòîðèííîãî ïîâ³ò-
ðÿ ì³æ ÿðóñàìè ðåã³ñòð³â äëÿ âàð³àíò³â 1–4

Ïàðàìåòð 1 2 3 4

Âèòðàòà ïîâ³òðÿ ó ðåã³ñòðàõ, %:

1-ãî ÿðóñó 33,33 25 20 30

2-ãî ÿðóñó 33,33 25 30 20

3-ãî ÿðóñó 33,33 50 50 50

Çìåíøåííÿ åì³ñ³¿ NOx, % 13,12 22,30 21,77 20,32

Íåäîïàë âóãëåöþ êîêñîçîëüíîãî
çàëèøêó, %

6,48 7,04 8,17 6,88

Ðèñ.4. Âçàºìîçâÿçîê ì³æ ºì³ñ³ºþ NOx òà ê³ëüê³ñòþ ãîðþ÷èõ
ðå÷îâèí.



Âèñíîâêè

Ðåàë³çàö³ÿ òàíãåíö³àëüíîãî ñïàëþâàííÿ äëÿ
êîòëà ÒÏ-10 ç ïðÿìîêóòíîþ ïàëèâíîþ êàìåðîþ
çàâäÿêè ìîäåðí³çàö³¿ ïàëüíèê³â äàñòü ìîæ-
ëèâ³ñòü çìåíøèòè âèõ³ä îêñèä³â àçîòó áåç çíà÷-
íî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ êîòëà.

Ó ïðîöåñ³ çãîðÿííÿ âóã³ëëÿ óòâîðþþòüñÿ
ò³ëüêè ïàëèâí³ îêñèäè àçîòó.

Ðîçòàøóâàííÿ ïàëüíèê³â òà ïîâ³òðÿíèõ ðå-
ã³ñòð³â ó ñîïëîâîìó áëîö³ çà ñõåìîþ ñï³ëüíîãî
ðîçì³ùåííÿ ïàëüíèê³â («ð-ï-ï-ð-ð») ñòâîðþº
îáëàñòü ç íèçüêèì âì³ñòîì îêèñíèêà, ùî ãàëü-
ìóº óòâîðåííÿ ïàëèâíèõ îêñèä³â àçîòó, ÿê³ º ãî-
ëîâíèìè äëÿ âóã³ëüíèõ êîòë³â ç òâåðäèì øëàêî-
âèäàëåííÿì.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç îðèã³íàëüíèìè êîíñòðóê-
ö³ÿìè ó ìîäåðí³çîâàíèõ âàð³àíòàõ ïðîãíî-
çóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ ó êîêñî-
çîëüíîìó çàëèøêó. Ñïðÿìóâàííÿ âãîðó âòîðèí-
íîãî ïîâ³òðÿ ç ðåã³ñòð³â òðåòüîãî ÿðóñó çìåíøóº
ìåõàí³÷íèé íåäîïàë ò³ëüêè äî ïåâíîãî âåðòè-
êàëüíîãî êóòà ïîäà÷³.

Êîíñòðóêö³ÿ áëîêó òà ðåæèì ïîäà÷³ âòî-
ðèííîãî ïîâ³òðÿ äîçâîëèòü çíèçèòè åì³ñ³þ NOx
ìàéæå íà ÷âåðòü ó ïîð³âíÿíí³ ç îðèã³íàëüíèìè
êîíñòðóêö³ÿìè.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó äèìîâèõ
ãàç³â ç âèñîêèì âì³ñòîì êèñíþ á³ëÿ åêðàí³â

çíèæóº éìîâ³ðí³ñòü âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êî-
ðîç³¿ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó.
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Ìîäåðíèçàöèÿ ñîïëîâîãî áëîêà êîòëà ÒÏ-10
äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ãàçîâîãî
óãëÿ â òîïêå êîòåëüíîãî àãðåãàòà ÒÏ-10. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðòèêàëüíî-
ãî ðàçìåùåíèÿ ãîðåëîê è ðåãèñòðîâ âòîðè÷íîãî âîçäóõà â ñîïëîâîì áëîêå âëèÿåò íà îáðà-
çîâàíèå îêñèäîâ àçîòà. Ðàñ÷åòû âûÿâèëè çàâèñèìîñòü ýìèññèè NOx îò íàïðàâëåíèÿ ïî-
äà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ åãî ðàñõîäà ìåæäó ðåãèñòðàìè ðàçíûõ
ÿðóñîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà ïðåäëîæåíà ìàëîçà-
òðàòíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñîïëîâîãî áëîêà. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîïëîâîãî áëîêà, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèå è ðåæèì ïîäà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà ïîçâîëÿò ïî÷òè íà
÷åòâåðòü ñíèçèòü ýìèññèþ îêñèäîâ àçîòà â òîïêå êîòåëüíîãî àãðåãàòà. Áèáë. 6, ðèñ. 4,
òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòëîàãðåãàò, ãîðåëêà, âîçäóøíûé ðåãèñòð, îêñèäû àçîòà.



References

1. Vol’chyn ².A., Dunaevs’ka N.²., Gaponich L.S.,
Chernjavs’kij M.V., Topal O.²., Zasjad’ko Ya.².
Prospects for the Introduction of Clean Coal Tech-
nologies in Power Engineering of Ukraine. Kiev :
GNOZ²S, 2013, 308 p. (Ukr.)

2. Alehnovich A.N., Bogomolov V.V. Construction of
Furnace and Burners to Reduce Nitrogen Oxides and
Slagging, Burning Low-reactive Coals (Review). V
nauchno-prakticheskaja konferencija «Mineral’naja
chast’ topliva, shlakovanie, ochistka kotlov,
ulavlivanie i ispol’zovanie zoly», Chelyabinsk, June
7–9, 2011, Chelyabinsk, 2011, pp. 72–89. (Rus.)

3. Glarborg P., Jensen A.D., Johnsson J.E. Fuel Nitro-
gen Conversion in Solid Fuel Fired Systems. Prog-
ress in Energy and Combustion Science, 2003, 29,
(2), pp. 89–113.

4. Thermal Computation of Boiler Units (normative
method)/ Ed. N.V. Kuznecova, Moscow : Energija,
1973. 296 p. (Rus.)

5. Thermal and Nuclear Power Plants. Ed. V.A.
Grigor’eva and V.M. Zorina. Moscow : Energoizdat,
1982, 624 p. (Rus.)

6. Kouzov P.A. Principles of Analysis of the Disperse
Composition for Industrial Dusts and Particulate
Materials. Leningrad : Himija, 1987, 264 p. (Rus.)

Received February 26, 2014

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 2 57

Volchyn I.A., Candidate of Technical Science,
Kolomiets A.Ì., Candidate of Technical Science

Coal Energy Technology Institute of National Academy of Science of
Ukraine, Kiev
19, Andriyvska Str., 04070 Kiev, Ukraine, e-mail: ceti@i.kiev.ua

Modernization of the Nozzle Block for the Boiler TP-10
to Reduce Emissions of Nitrogen Oxides

The paper presents the main results of numerical investigation of the process of burning
gas coal in the furnace of boiler TP-10. It is shown that a sequence of vertical arrange-
ment of burners and registers of secondary air in the nozzle block affects the formation of
nitrogen oxides. Calculations revealed the dependence of NOx emission from the direction
of the secondary air and from redistribution it consumption between the registers of dif-
ferent layers. On the basis of the analysis of the boiler operation is offered low-expensive
modernization of the nozzle unit. New design of the nozzle unit as well as the appropriate
direction and mode of secondary air will allow to lower almost a quarter of the emissions
of nitrogen oxides in the furnace of boiler unit. Bibl. 6, Fig. 4, Table 3.
Key words: boiler, burner, air register, nitrogen oxides.




