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Розробка концепòуальних òехн³чних р³шень òа ñпоñоб³в 
їх реал³зац³ї при конñòруюванн³ пиловуг³льного 

парогенераòора ñупернадкриòичних параìеòр³в пари 
28 МПа/600 °С/600 °С для енергоблока 300 МВò. 

Чаñòина 2. Резульòаòи розрахунк³в коòла òа òеìпераòур 
ñò³нок його елеìенò³в на наванòаженнях 50−70 % 

 
У äðóг³é ÷àñòèí³ ðîбîòè ç âèêîðèñòàííяì îпèñàíîї ó пеðш³é ÷àñòèí³ ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ 
ðîçðàõîâàíî пðяìîòî÷íèé пèлîâóг³лüíèé êîòел íà ñóпеðíàäêðèòè÷í³ пàðàìеòðè пàðè 
28 МПà/600 °Ñ/600 °Ñ äля еíеðгîблîêó 300 МÂò íà íàâàíòàжеííяõ 50–70 %. Пîêàçàíî, 
щî: à) òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â 1234 °Ñ â îблàñò³ àêòèâíîгî гîð³ííя, äе âèгîðàє 
92 % âõ³äíîгî пàлèâà, íèж÷à çà òеìпеðàòóðó пî÷àòêó шлàêóâàííя 1268 °Ñ âóг³лля ìàðêè 
ÄГ-100, щî ñâ³ä÷èòü пðî беçшлàêóâàлüíó ðîбîòó еêðàí³â íèжíüîї ðàä³àц³éíîї ÷àñòèíè 
(ÍРЧ); б) ó âñüîìó ä³àпàçîí³ çì³íè íàâàíòàжеííя êîòлà 50−100 % òеìпеðàòóðà íà âèõîä³ 
³ç çîíè àêòèâíîгî гîð³ííя бóäе âèщîю çà ì³í³ìàлüíî äîпóñòèìó òеìпеðàòóðó 1250 °Ñ, 
íèж÷е яêîї â³äбóâàєòüñя çàгàñàííя фàêелà; â) пðè пеðеõîä³ äî 50 % íàâàíòàжеííя òеìпе-
ðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè àêòèâíîгî гîð³ííя çìеíшóєòüñя ç 1506 äî 1342 °Ñ, âíàñл³äîê 
÷îгî пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя еêðàí³â ÍРЧ çìеíшóєòüñя ó 1,469 ðàçè, â òîé ÷àñ яê 
âèòðàòà жèâèлüíîї âîäè íà âõîä³ ó êîòел пàäàє â 2 ðàçè, щî пðèçâîäèòü äî п³äâèщеííя 
òеìпеðàòóðè пàðè ÍРЧ, ñеðеäíüîї é âеðõíüîї ðàä³àц³éíèõ ÷àñòèí, еêðàí³â пîâîðîòíîї êà-
ìеðè é ñòел³; г) äля çíèжеííя òеплîг³äðàâл³÷íîї ðîçâ³ðêè âõ³äíîї ñòóпеí³ пàðîпеðегð³âà÷à 
âòîðèííîї пàðè (ППП1) òà, яê íàñл³äîê, òеìпеðàòóðè ñò³íêè òðóб íеîбõ³äíî ðîçä³лèòè 
пîâеðõíю ППП1 íà äâà пàêеòè, âñòàíîâèâшè ì³ж íèìè пðîì³жíèé çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð 
ç пîâíèì пеðеì³шóâàííяì пàðè. Á³áë. 5, ðèñ. 13, òàáë. 3. 
Ключов³ ñлова: пàðîгеíеðàòîð, òèñê, òеìпеðàòóðà, êîòел, ìеòîäèêà, òîпêà, âóг³лля,       
ñпàлюâàííя. 
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У пеðш³é ÷àñòèí³ [1] íà îñíîâ³ êðèòè÷íîгî 
àíàл³çó çðîблеíî âèñíîâîê пðî òе, щî п³äâè-
щеííя òèñêó é òеìпеðàòóðè пàðè пðè пðîеêòó-
âàíí³ пàðîгеíеðàòîð³â íàäêðèòè÷íîгî òèñêó л³ì³-
òóєòüñя íàяâí³ñòю âèñîêîòеìпеðàòóðíèõ ñплàâ³â, 
â³äпîâ³äíèõ çàçíà÷еíèì пàðàìеòðàì, яê³ пðîé-
шлè âèпðîбóâàííя òà çàпóщеí³ ó âèðîбíèцòâî. 
Òîìó â òепеð³шí³é ÷àñ îпòèìàлüíèì âàð³àíòîì 
äля п³äâèщеííя ККÄ ÒЕÑ є бóä³âíèцòâî еíеðгî-
блîê³â íà ñóпеðíàäêðèòè÷í³ пàðàìеòðè пàðà 
(ÑÍКП) ç âèêîðèñòàííяì пîл³пшеíèõ феðèòíèõ 
òà àóñòеí³òíèõ íеðжàâ³ю÷èõ ñòàлеé пðîìèñлî-
âîгî âèгîòîâлеííя ó ä³àпàçîíàõ òеìпеðàòóð é òè-
ñê³â пàðè 590–620 °C òà 250–300 бàð. Кð³ì òîгî, 
ó ñòàòò³ [1] îпèñàíî ìеòîäèêó ðîçðàõóíêó, íà 

бàç³ яêîї ðîçðîблеíî àлгîðèòì òà пðîгðàìó, çà 
äîпîìîгîю яêîї пðîâîäèлèñя êîíñòðóêòîðñüêî-
пеðеâ³ðî÷í³ òеплîâ³ ðîçðàõóíêè êîòлà ÑÑКП 
28 МПà/600 °Ñ/600 °Ñ äля блîêó 300 МÂò íà 
íîì³íàлüíîìó íàâàíòàжеíí³, à òàêîж íàâеäеíî 
äâà òèпè ðîçðîблеíèõ пàлüíèê³â òà äеòàлüíî îпè-
ñàíî äâà îðèг³íàлüíèõ òеõí³÷íèõ ð³шеííя, щî äà-
юòü ìîжлèâ³ñòü ðîçâàíòàжèòè âèõ³äíèé ñòóп³íü 
пàðîпеðегð³âà÷à гîñòðîї пàð³. 

У äðóг³é ÷àñòèí³ ц³єї ðîбîòè ç âèêîðèñòàííяì 
ðîçðîблеíîї пðîгðàìè [1] пðîâеäеíî òеплîâ³ ðîç-
ðàõóíêè пàðîгеíеðàòîðà пðè ñпàлюâàíí³ âóг³лля 
ìàðêè ÄГ-100 ó ðежèì³ òâеðäîгî шлàêîâèäàлеííя 
íà íàâàíòàжеííяõ 50–70 % â³ä íîì³íàлüíîгî. Ре-
çóлüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâеäеíî ó òàбл.1. 

 
Таблиця 1. Резульòаòи перев³рочних розрахунк³в коòла СНКП на наванòаженнях 50−70 %           
в³д ноì³нального 
Table 1. The results of test calculations of the boiler СНКП at loads of 50−70% of the nominal 
 

Íàéìеíóâàííя âелè÷èíè Оäèíèця âèì³ðó Íàâàíòàжеííя, % 
  50 60 70 
Òеìпеðàòóðà â³äõ³äíèõ гàç³â °Ñ 123 122 123,4 
Âèòðàòà жèâèлüíîї âîäè íà âõîä³ ò/гîä 475 570 665 
Òеìпеðàòóðà âòîðèííîї пàðè íà âèõîä³ ç êîòлà  °Ñ 600 600 600 
Òèñê пеðâèííîї пàðè íà âèõîä³ ç êîòлà àòì 280 280 280 
Òеìпеðàòóðà âòîðèííîї пàðè íà âõîä³ äî êîòлà °Ñ 300 300 300 
Òèñê âòîðèííîї пàðè íà âèõîä³ ç êîòлà àòì 21 24 26 
Âèòðàòà âòîðèííîї пàðè íà âõîä³ äî êîòлà ò/гîä 400 480 560 
Âèòðàòà жèâèлüíîї âîäè íà âпîðñêóâàííя № 1 é № 2 (гîñòðà 
пàðà) 

ò/гîä 0−№ 1; 
0−№ 2 

0−№ 1; 
0−№ 2 

0−№ 1; 
5−№ 2 

ТОПКОВА КАМЕРА     
ККÄ êîòлà % 93,4 93,12 93,12 
Òеплî, ñпðèéíяòе ðîбî÷èì ñеðеäîâèщеì ó êîòл³ êêàл/гîä 3,3.108 3,96.108 4,62.108 
Пîâíà âèòðàòà âóг³лля ò/гîä 70,2 84,6 98,9 
Рîçðàõóíêîâà âèòðàòà âóг³лля ò/гîä 69,22 83,4 97,5 
Âèòðàòà пîâ³òðя íà êîòел êг/гîä 562725 678436 792565 
Аä³àбàòè÷íà òеìпеðàòóðà â òîпц³ пðè íàäлèшêó пîâ³òðя 1,15 °Ñ 2046,5 2044 2043 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç òîпêè °Ñ 938 1004 1058,5 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя ðàä³àц³éíèõ пîâеðõîíü 
ó òîпц³ 

êêàл/(ì2·гîä) 85589,4 97116 107633 

Òеплîâе íàпðóжеííя òîпêîâîгî îб’єìó êêàл/(ì3·гîä) 45798,5 55216 64504,5 
ПОÇОННИЙ РОÇРАХУНОК ТОПКОВОЇ КАМЕРИ     
ÇОНА № 1 (àêòèâíà çîíà)     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 1 °Ñ 1342 1386 1422 
Мàêñèìàлüíà òеìпеðàòóðà гàç³â  °Ñ 1635 1634 1632,5 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 1096 1133 1164 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 119455 132973 144893 
Пèòîìà пîòóжí³ñòü (òеплîâе íàпðóжеííя) íà 1 ì2 гîðèçîíòàлü-
íîгî пеðеð³çó òîпêè 

МÂò/ì2 1,88 2,2679 2,65 

Пèòîìà пîòóжí³ñòü (òеплîâе íàпðóжеííя) íà 1 ì2 гîðèçîíòàлü-
íîгî пеðеð³çó îäíîгî яðóñó пàлüíèê³â 

МÂò/ì2 0,6270 0,756 0,883 

Òеìпеðàòóðà ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà íà âèõîä³ ç íèжíüîї ðàä³àц³é-
íîї ÷àñòèíè (ÍРЧ)  

°Ñ 413,2 407,2 403 

ÇОНА № 2     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 2 °Ñ 1259,6 1313 1356 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 127702 143991 158375 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 977,3 1015 1046 
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ÇОНА № 3     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 3 °Ñ 1194,4 1252 1301 
Ñóìàðíà пîâеðõíя ñò³í ì2 215 215 215 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 105657 121935 136716 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 919 962,6 998 
ÇОНА № 4     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 4 °Ñ 1143 1204 1255 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 88261 103266 117194 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 866,4 912 950 
Òеìпеðàòóðà ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà íà âèõîä³ ç ñеðеäíüîї ðàä³à-
ц³éíîї ÷àñòèíè (ÑРЧ) 

°Ñ 476,6 452,4 439 

ÇОНА № 5     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 5 °Ñ 1063,8 1127,3 1180 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 72846 86508 99088 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 822 870 909,5 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя íà âõîä³ ó â³êíî ³ç çîíè 
№ 5 

êêàл/(ì2·гîä) 70839 84125 96358 

ÇОНА № 6     
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 6 °Ñ 876 939 993 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеðõîíü íàгð³âó êêàл/(ì2·гîä) 48804 59263,8 69352 
Ñеðеäíя òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðàí³â °Ñ 724,5 773,2 814 
Ñеðеäíє пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя íà âõîä³ ó â³êíî ³ç çîíè 
№ 6 

êêàл/(ì2·гîä) 47388 57544 67339 

Òеìпеðàòóðà ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà íà âèõîä³ ç âеðõíüîї ðàä³àц³é-
íîї ÷àñòèíè (ÂРЧ) 

°Ñ 538,4 502 479 

Òеплî, îòðèìàíе ñòелею, â ðàéîí³ òîпêè â çîí³ № 6 êêàл/гîä 6,5∙106 7,9∙106 9,25∙106 
ШИРМОВИЙ ПАРОПЕРЕГРІВАЧ (ПЕРШИЙ СТУПІНЬ 
ШПП I) 

    

Рàä³àц³éíе òеплî, îòðèìàíе плîщèíîю âõ³äíîгî пеðеð³çó шèðì êêàл/гîä 228,5 228,2 226,8 
Рàä³àц³éíе òеплî, îòðèìàíе плîщèíîю âèõ³äíîгî пеðеð³çó шèðì êêàл/гîä 52,3 52,13 51,8 
Òеплî, îòðèìàíе âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè шèðìàìè òà äîäàòêî-
âèìè пîâеðõíяìè íàгð³âó 

êêàл/гîä 176 176 175 

Òеплî, îòðèìàíе âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè шèðìàìè êêàл/гîä 162,3 162,2 161,2 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç цеíòðàлüíèõ шèðì °Ñ 517,3 510,4 504,4 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç êðàéí³õ шèðì °Ñ 567,8 562,96 558 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пàðè ó êðàéí³õ шèðìàõ ì/ñ 11,4 13,5 15,4 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â шèðìàõ ì/ñ 2,4 3 3,68 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä гàç³â äî ñò³íêè шèðì êêàл/(ì2·гîä.°Ñ) 20,6 23,95 27,2 
Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб ó êðàé-
í³õ шèðìàõ 

°Ñ 698 735 768,6 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ âèпðîì³íюâàííяì â³ä гàçîâîгî пîòîêà äî 
ñò³íêè ó êðàéí³õ шèðìàõ 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 72,86 81,14 88,75 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè ó цеíòðà-
лüíèõ шèðìàõ I 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 41,5 44,6 47,1 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè ó êðàéí³õ 
шèðìàõ I 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 41,75 44,74 47,2 

Òеплîñпðèéíяòòя цеíòðàлüíèõ шèðì çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 249,3 264,71 272 
Òеплîñпðèéíяòòя êðàéí³õ шèðì çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 217,48 235,1 245 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç BРЧ, ðîçòàшîâàíîї â ðàéîí³ шèðì °Ñ 543,6 506,6 483,2 
Ñóìàðíе òеплîñпðèéíяòòя âñ³õ пîâеðõîíü, ðîçòàшîâàíèõ â ðàéîí³ 
шèðì, çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ 

êêàл/êг 503 542,5 563 

Òеплîñпðèéíяòòя шèðì òà äîäàòêîâèõ пîâеðõîíü çà бàлàíñîì êêàл/êг 503,3 543 562,2 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç шèðì °Ñ 758 811,5 860 
Òеìпеðàòóðà пеðâèííîї пàðè íà âèõîä³ ç пàðîпàðîâîгî òеплîîб-
ì³ííèêà 

°Ñ 473,5 465 460,3 

Òеìпеðàòóðà пàðè п³ñля пеðшîгî âпîðñêóâàííя °Ñ − − − 
Òеìпеðàòóðà пàðè п³ñля äðóгîгî âпîðñêóâàííя °Ñ − − 553 
ШИРМОВИЙ ПАРОПЕРЕГРІВАЧ (ДРУГИЙ СТУПІНЬ 
ШПП II) 

    

Òеплî, îòðèìàíе âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè ШПП II êêàл/êг 47,5 47,4 47,09 
Òеплî, îòðèìàíе âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè цеíòðàлüíèìè 
ШПП II  

êêàл/êг 23,8 23,69 23,5 
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Òеплî, îòðèìàíе âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè êðàéí³ìè шèðìàìè II êêàл/êг 23,8 23,69 23,5 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç цеíòðàлüíèõ шèðì II °Ñ 582,8 581,6 574 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç êðàéí³õ шèðì II °Ñ 600,8 603,5 598,6 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пàðè ó êðàéí³õ шèðìàõ II ì/ñ 10,.9 13,1 15,1 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä пàðè äî ñò³íêè òðóбè 
цеíòðàлüíèõ шèðì II 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 4061,1 4710,5 5371,2 

Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â ШПП II ì/ñ 3,1 3,9 4,76 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä гàç³â äî ñò³íêè ШПП II êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 24,85 28,8 32,53 
Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб  
ó êðàéí³õ шèðìàõ II 

°Ñ 654 680,6 701,5 

Ñóìàðíèé êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî ñò³íêè 
цеíòðàлüíèõ шèðì II 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 75,82 84,75 93,12 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè â цеí-
òðàлüíèõ шèðìàõ II 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 40,8 44,12 46,9 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè â êðàéí³õ 
шèðìàõ II 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 40,69 44,08 46,9 

Ñóìàðíе òеплîñпðèéíяòòя âñ³õ пîâеðõîíü, ðîçòàшîâàíèõ â ðàéîí³ 
ШПП II çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ 

êêàл/êг 192,9 235,2 271 

Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ШПП II °Ñ 686,9 726 762,05 
ПОВОРОТНА КАМЕРА     
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â ðàéîí³ п³äâ³ñíèõ еêîíîìàéçеðíèõ òðóб ì/ñ 2,4 2,973 3,6 
Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб ñòел³ â 
ðàéîí³ пîâîðîòíîї êàìеðè 

°Ñ 614,9 616,5 626,4 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ âèпðîì³íюâàííяì â³ä гàçîâîгî пîòîêó 
äî ñò³íêè òðóб ñòел³ â ðàéîí³ пîâîðîòíîї êàìеðè 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 112,26 118,5 126,4 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ âèпðîì³íюâàííяì â³ä гàçîâîгî пîòîêó 
äî ñò³íêè òðóб еêðàí³â ó ðàéîí³ пîâîðîòíîї êàìеðè 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 110,5 116,71 124,6 

Òеплîñпðèéíяòòя еêðàí³â ó ðàéîí³ пîâîðîòíîї êàìеðè çà ð³âíяí-
íяì òеплîпеðеäà÷³ 

êêàл/êг 32,06 43,96 50,3 

Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè п³äâ³ñíèõ 
еêîíîìàéçеðíèõ òðóб пîâîðîòíîї êàìеðè 

°Ñ 464,03 495 525,65 

Ñóìàðíèé êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî ñò³íêè 
п³äâ³ñíèõ еêîíîìàéçеðíèõ òðóб 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 113 126,94 141,2 

Ñóìàðíе òеплîñпðèéíяòòя пîâеðõîíü пîâîðîòíîї êàìеðè êêàл/êг 109,5 125 133,4 
Òеплîñпðèéíяòòя пîâîðîòíîї êàìеðè çà бàлàíñîì êêàл/êг 109,72 126 134,5 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç пîâîðîòíîї êàìеðè °Ñ 645,9 679,8 713,4 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ç òðóб еêðàí³â пîâîðîòíîї êàìеðè 
(ЕПК) 

°Ñ 551,74 516 493 

Âèòðàòà ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà â п³äâ³ñíèõ еêîíîìàéçеðíèõ òðóбàõ êг/гîä 471419 471419 471419 
Òеìпеðàòóðà âîäè íà âèõîä³ ç п³äâ³ñíèõ еêîíîìàéçеðíèõ òðóб пî-
âîðîòíîї êàìеðè 

°Ñ 268,31 269,6 270,85 

Òеìпеðàòóðà âîäè íà âõîä³ еêîíîìàéçеðà п³ñля çì³шóâàííя пîòî-
ê³â жèâèлüíîї âîäè òà ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà, щî âèõîäèòü ç п³ä-
â³ñíèõ еêîíîìàéçеðíèõ òðóб пîâîðîòíîї êàìеðè 

°Ñ 268,3 267,9 267,8 

ВИХІДНИЙ СТУПІНЬ ПАРОПЕРЕГРІВАЧА ВТОРИННОЇ 
ПАРИ (ППП2) 

    

Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пàðè ó çì³éîâèêàõ ППП2 ì/ñ 32,1 33,32 35,8 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âõîä³ â çì³éîâèêè ППП2 °Ñ 573,3 558 544,3 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç ППП2 °Ñ 614,76 630,6 649 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó ì³ж çì³éîâèêàìè ППП2 ì/ñ 4,5 5,53 6,65 
Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб ППП2 °Ñ 610,4 622,4 637,6 
Ñóìàðíèé êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî ñò³íêè 
òðóб çì³éîâèê³â ППП2 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 65,2 72,39 79,5 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè çì³éîâèê³â 
ППП2 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 47,48 51,66 55,6 

Òеплîñпðèéíяòòя çì³éîâèê³â ППП2 çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 83,46 131,6 173,2 
ПЕРШИЙ СТУПІНЬ КОНВЕКТИВНОГО ПАРОПЕРЕГРІ-
ВАЧА ВТОРИННОЇ ПАРИ (ППП1) 

    

Òеìпеðàòóðà пàðè íà âõîä³ ó çì³éîâèêè ППП1 °Ñ 518,3 470,15 429,2 
Òеìпеðàòóðà пàðè íà âèõîä³ ³ç çì³éîâèê³â ППП1 °Ñ 573,3 558 544,3 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç ППП1 °Ñ 549,6 528 514 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пàðè ó çì³éîâèêàõ ППП1 ì/ñ 32,1 32,5 34 
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Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â ППП1 ì/ñ 4,3 5,2 6,05 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä пàðè äî ñò³íêè òðóбè çì³-
éîâèêà ППП1 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 763,56 868 965 

Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб ППП1 °Ñ 555 531 512,6 
Ñóìàðíèé êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî ñò³íêè 
òðóб çì³éîâèê³â ППП1 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 60,98 65,5 70 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пàðè çì³éîâèê³â 
ППП1 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 45,35 48,2 50,9 

Òеплîñпðèéíяòòя çì³éîâèê³â ППП1 çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 169,88 269,3 353,83 
ЕКОНОМАЙÇЕР     
Òеìпеðàòóðà âîäè íà âèõîä³ ç еêîíîìàéçеðà °Ñ 315,6 309 305 
Òеìпеðàòóðà âîäè íà âõîä³ â еêîíîìàéçеð °Ñ 268,3 267,9 268 
Òеплîñпðèéíяòòя еêîíîìàéçеðà çà бàлàíñîì êêàл/êг 386,5 331 295 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç еêîíîìàéçеðà °Ñ 399 398,6 399 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü âîäè â еêîíîìàéçеð³ ì/ñ 0,39 0,574 0,662 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â еêîíîìàéçеð³ ì/ñ 4,096 4,9 5,6 
Òеìпеðàòóðà çîâí³шíüîї пîâеðõí³ çàбðóäíеíü ñò³íêè òðóб еêîíî-
ìàéçеðà 

°Ñ 371,9 368,5 366 

Ñóìàðíèé êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî ñò³íêè 
еêîíîìàéçеðà 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 59,5 65 70,4 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî âîäè â еêîíî-
ìàéçеð³ 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 47,13 50,6 53,73 

Òеплîñпðèéíяòòя еêîíîìàéçеðà çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 386,5 331 295 
РЕГЕНЕРАТИВНИЙ ОБЕРТАЛЬНИЙ ПІДІГРІВАЧ 
ПОВІТРЯ (РОП) 

    

Гаряча чаñòина     
Òеìпеðàòóðà гàðя÷îгî пîâ³òðя íà âèõîä³ ç РОП °Ñ 336 333 331 
Òеплîñпðèéíяòòя гàðя÷îї ÷àñòèíè РОП çà бàлàíñîì (пîâ³òðя) êêàл/êг 575,3 569 567,4 
Òеìпеðàòóðà гàçó íà âèõîä³ ç РОП °Ñ 165,3 166,2 168 
Òеìпеðàòóðíèé íàп³ð â РОП °Ñ 76 78,36 80,6 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â РОП ì/ñ 6,1 7,33 8,6 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пîâ³òðя â РОП ì/ñ 4,94 5,94 6,91 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä ñò³íêè äî пîâ³òðя РОП êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 35,5 41,2 46,6 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä гàçó äî ñò³íêè РОП êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 43,06 50,03 56,68 
Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пîâ³òðя РОП êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 7,36 8,55 9,68 
Òеплîñпðèéíяòòя РОП çà ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³ êêàл/êг 575,8 572,2 570,8 
Òеìпеðàòóðà гàðя÷îгî пîâ³òðя íà âõîä³ ó гàðя÷ó ÷àñòèíó РОП °Ñ 76,4 76,5 75 
М³í³ìàлüíà òеìпеðàòóðà ñò³íêè ó гàðя÷³é ÷àñòèí³ РОП °Ñ 125 125 124,74 
Òеìпеðàòóðà òî÷êè ðîñè °Ñ 89,3 89,3 89,3 
Холодна чаñòина     
Òеìпеðàòóðà гàðя÷îгî пîâ³òðя íà âèõîä³ ç õîлîäíîї ÷àñòèíè РОП °Ñ 76,4 76,5 75 
Òеìпеðàòóðà õîлîäíîгî пîâ³òðя íà âõîä³ â РОП °Ñ 30 30 30 
Òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ç РОП °Ñ 120,2 122 123,4 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü гàçó â õîлîäí³é ÷àñòèí³ РОП ì/ñ 4,9 5,9 6,95 
Ñеðеäíя шâèäê³ñòü пîâ³òðя â õîлîäí³é ÷àñòèí³ РОП ì/ñ 3,36 4,06 4,73 
Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä ñò³íêè äî пîâ³òðя ó õî-
лîäí³é ÷àñòèí³ РОП 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 18,05 21 
 

23,73 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю â³ä гàçó äî ñò³íêè õîлîäíîї 
÷àñòèíè РОП 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 23,36 27,2 30,8 

Кîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ â³ä гàçîâîгî пîòîêó äî пîâ³òðя ó õîлî-
äí³é ÷àñòèí³ РОП 

êêàл/(ì2·гîä·°Ñ) 3,85 4,5 5,1 

Òеплîñпðèéíяòòя õîлîäíîї ÷àñòèíè РОП çà ð³âíяííяì òеплîпе-
ðеäà÷³ 

êêàл/êг 101,8 99,2 98,3 

М³í³ìàлüíà òеìпеðàòóðà ñò³íêè ó õîлîäí³é ÷àñòèí³ РОП °Ñ 80,76 82,3 82,4 

 
Äля çàбеçпе÷еííя беçшлàêóâàлüíîї ðîбîòè пî-

âеðõîíü íàгð³âó, ðîçòàшîâàíèõ ó çîí³ àêòèâíîгî 
гîð³ííя, ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеплîâèõ íàпðó-
жеíü пеðеð³ç³â òîпêîâîї êàìеðè 3,795 МÂò/ì2 
(òðè яðóñè пàлüíèê³â) òà 1,265 МÂò/ì2 (îäèí 

яðóñ) ³ç çóñòð³÷íèì ðîçòàшóâàííяì âèõðîâèõ пà-
лüíèê³â, îòðèìàí³ пðè ñпàлюâàíí³ âóг³лля ìàðêè 
ÄГ-100 íà íîì³íàлüíîìó íàâàíòàжеíí³ (äèâ. òàбл. 
ç [1]), íе ìàюòü пеðеâèщóâàòè äîпóñòèìèõ âелè-
÷èí 3,5 МÂò/ì2 òà 1,5 МÂò/ì2 â³äпîâ³äíî [2]. 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 1 9 

Оäíàê çíà÷еííя òеплîâîгî íàпðóжеííя пеðеð³çó 
òîпêè 3,795 МÂò/ì2 âèяâляюòüñя íà 8 % âèще 
äîпóñòèìîгî. Òîìó äля пеðеâ³ðêè шлàêóâàííя 
ñóц³лüíîçâàðíèõ гàçîщ³лüíèõ еêðàí³â çîíè № 1 
пîñл³äîâíî бóлè ðîçðàõîâàí³ òеìпеðàòóðà гàç³â 
íà âèõîä³ ç àêòèâíîї çîíè 1506 °Ñ [1] (äîпóñòè-
ìèé ä³àпàçîí çì³íè òеìпеðàòóðè 1400–1500 °Ñ 
[2]) òà òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ пîâеðõîíü íà-
гð³âó ÍРЧ 1234 °Ñ [1]. Оñòàííя âèяâляєòüñя íè-
ж÷е çà òеìпеðàòóðó пî÷àòêó шлàêóâàííя äля âó-

г³лля ìàðêè ÄГ-100 1268 °Ñ, щî гîâîðèòü пðî 
ñò³éêó беçшлàêóâàлüíó ðîбîòó ñóц³лüíîçâàðíèõ 
пîâеðõîíü íàгð³âó ÍРЧ. Äля п³äòðèìêè òàêîгî 
ð³âíя òеìпеðàòóð ó çîí³ ìàêñèìàлüíèõ òеплîâè-
ä³леíü № 1 çгîðяє 92 % âèõ³äíîгî пàлèâà. У 
âñüîìó ä³àпàçîí³ çì³íè íàâàíòàжеííя êîòлîàгðе-
гàòó 50–100 % òеìпеðàòóðà íà âèõîä³ ³ç çîíè № 1 
бóлà âèще ì³í³ìàлüíî äîпóñòèìîгî çíà÷еííя 
1250 °Ñ, íèж÷е яêîгî â³äбóâàєòüñя çàгàñàííя фà-
êелà (äèâ. òàбл.1 òà ðèñ.1; ðîбîòè [1, 2]). 

 

 
Рèñ.1. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð гàçó òà пîâ³òðя пî òðàêòó êîòлà íà ð³çíèõ íàâàíòàжеííяõ (a — íàâàíòàжеííя 50 %; 
b — 60 %; c — 70 %): 1 — òîпêà; 2 — пеðшèé ñòóп³íü шèðìîâîгî пàðîпеðегð³âà÷à; 3 — äðóгèé ñòóп³íü шèðìîâîгî 
пàðîпеðегð³âà÷à; 4 — âèõ³äíèé ñòóп³íü пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè; 5 — âõ³äíèé ñòóп³íü пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї 
пàðè; 6 — âîäяíèé еêîíîìàéçеð; 7 — гàðя÷à ÷àñòèíà ðегеíеðàòèâíîгî п³ä³гð³âà÷à пîâ³òðя; 8 — õîлîäíà ÷àñòèíà 
ðегеíеðàòèâíîгî п³ä³гð³âà÷à пîâ³òðя; 9 — пàлüíèê. 
Fig. 1. Estimated values of gas and air temperatures along the boiler path at different loads: a — load 50 %; b — 60 %;                    
c — 70 %: 1 — furnace; 2 — the first stage of the superheater screen; 3 — the second stage of the screen steam superheater;         
4 — output stage of the secondary steam superheater; 5 — inlet stage of the secondary steam superheater; 6 — water economizer;        
7 — hot part of the regenerative air heater; 8 — cold part of the regenerative air heater; 9 — burner. 
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Числові результати розрахунків тем-
ператури стінок першого та другого 
ступеня проміжного пароперегрівача. Ç 
òàбл.1 òà ðèñ.1 âèäíî, щî ç³ çíèжеííяì íàâàíòà-
жеííя êîòлà â³ä 100 äî 50 % òеìпеðàòóðà гàç³â 
íà âèõîä³ ³ç çîíè ìàêñèìàлüíèõ òеплîâèä³леíü 
№ 1 çìеíшóєòüñя ç 1506 °Ñ [1] äî 1342 °Ñ, âíà-
ñл³äîê ÷îгî пèòîìе òеплîâе íàâàíòàжеííя пîâеð-
õîíü íàгð³âó â ц³é çîí³ пàäàє ó 1,469 ðàçè, à âèò-
ðàòà жèâèлüíîї âîäè íà âõîä³ ó пàðîгеíеðàòîð 
çìеíшóєòüñя ó 2 ðàçè. Òîìó òеìпеðàòóðà ðîбî-
÷îгî ñеðеäîâèщà â еêðàíàõ ÍРЧ, ÑРЧ, ÂРЧ, 
ЕПК òà ñòел³ çðîñòàє â³ä 300–480 äî 316–576 °Ñ 
(ðèñ.2), à òеìпеðàòóðà гàç³â íà âõîä³ ó ППП2 пà-
äàє ç 818 °Ñ [1] äî 646 °Ñ (ðèñ.1, à), щî ñпðèяє 
çìеíшеííю òеплîñпðèéíяòòя ППП2 ç 
281,5 êêàл/êг [1] äî 83,46 êêàл/êг òà ППП1 — 

ç 561,6 êêàл/êг [1] äî 169,9 êêàл/êг (äèâ. 
òàбл.1). Òàêе ð³çêе пàä³ííя òеплîñпðèéíяòòя 
ППП2 é ППП1 íе äàє ìîжлèâîñò³ äîñягòè пðîе-
êòíîгî çíà÷еííя òеìпеðàòóðè âòîðèííîї пàðè 
600 °Ñ пеðеä цèл³íäðîì ñеðеäíüîгî òèñêó. 

Òàêèì ÷èíîì, пðè ðîбîò³ êîòлà íà íàâàíòà-
жеíí³ 50 % ìàєìî íàäлèшîê òеплîñпðèéíяòòя пе-
ðâèííîгî òðàêòó òà бðàê òеплà ó âòîðèííîìó òðà-
êò³. Äля âèð³шеííя ц³єї пðîблеìè íеîбõ³äíî пе-
ðеêèíóòè òеплî, яêîгî бðàêóє, ç пеðâèííîгî òðà-
êòó ó âòîðèííèé òðàêò çà äîпîìîгîю пàðîпàðî-
âîгî òеплîîбì³ííèêà (9 íà ðèñ.2). Пðè òàêîìó 
òеõí³÷íîìó ð³шеíí³ òеìпеðàòóðà âòîðèííîї пàðè 
íà âõîä³ òà âèõîä³ ç ППП1 п³äâèщóєòüñя â³ä 336 
äî 518,3 °Ñ òà â³ä 510 äî 573,3 °Ñ â³äпîâ³äíî, щî 
ñпðèяє çðîñòàííю òеìпеðàòóðè ñò³íîê ìеòàлó 
çì³éîâèê³â tñò (ðèñ.3). 

 
 

 

Рèñ.2. Ñõеìà пàðîâîäя-
íîгî òðàêòó пàðîгеíеðà-
òîðà ÑÍКП 28 МПà/ 
600 °Ñ/600 °Ñ â ä³àпàçîí³ 
íàâàíòàжеíü 50−100 %: 
1 — ðегóлюю÷èé êлàпàí; 
2 — п³äâ³ñí³ òðóбè; 3 — 
âîäяíèé еêîíîìàéçеð; 
4 — íèжíя ðàä³àц³éíà 
÷àñòèíà; 5 — ñеðеäíя ðà-
ä³àц³éíà ÷àñòèíà; 6 — 
âеðõíя ðàä³àц³éíà ÷àñ-
òèíà; 7 — еêðàíè пîâî-
ðîòíîї êàìеðè; 8 — 
ñòеля; 9 — пàðîпàðîâîé 
òеплîîбì³ííèê; 10, 12 — 
âпîðñêóâàлüíèé пàðîî-
õîлîäжóâà÷; 11 — пеð-
шèé ñòóп³íü шèðìîâîгî 
пàðîпеðегð³âà÷à; 13 — 
äðóгèé ñòóп³íü шèðìî-
âîгî пàðîпеðегð³âà÷à; 14 
— âõ³äíèé ñòóп³íü пàðî-
пеðегð³âà÷à âòîðèííîї 
пàðè; 15 — âèõ³äíèé ñòó-
п³íü пàðîпеðегð³âà÷à 
âòîðèííîї пàðè. 

Fig. 2. Diagram of the steam-water tract of the steam generator with supercritical steam parameters 
28 MPa/600 °Ñ /600 °Ñ in the range of loads of 50−100 %: 1 — control valve; 2 — hanging pipes; 3 — water 
economizer; 4 — lower radiation part; 5 — middle radiation part; 6 — upper radiation part; 7 — screens of rotary 
chamber; 8 — ceiling; 9 — steam-steam heat exchanger; 10, 12 — injection desuperheater 11 — the first stage of 
the superheater screen; 13 — the second stage of the screen superheater; 14 — inlet stage of the secondary steam 
superheater; 15 — outlet stage of the secondary steam superheater. 
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Рèñ.3. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóðè ñò³íêè ìеòàлó òðóб ó ð³çíèõ пеðеð³çàõ çì³éîâèê³â ППП1 íà íàâàíòàжеííяõ êîòлà 
50 òà 100 %: 1 — пеðшèé пàêеò; 2 — äðóгèé пàêеò; 3 — çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð (ó äóжêàõ íàâеäеíî çíà÷еííя òеìпеðàòóðè 
ñò³íêè пðè â³äñòàí³ 1 ì ì³ж пàêеòàìè ППП1). 
Fig. 3. Estimated values of metal wall temperature of pipes in different sections of ППП1 coils at boiler loads of 50 % and 100 %: 
1 — the first package; 2 — the second package; 3 — mixing collector (the value of wall temperature at a 1 m distance between 
packages ППП1 is shown in parentheses). 
 

Рîçðàõóíêè пîêàçóюòü, щî íà íîì³íàлüíîìó 
íàâàíòàжеíí³ òеìпеðàòóðà ñò³íêè ìеòàлó пеð-
шîгî ðяäó òðóб çì³éîâèê³â ППП1 ó пеðеð³ç³ № 1 
òà íîì³íàлüíе íàпðóжеííя, çóìîâлеíе òèñêîì 
âòîðèííîї пàðè, äîð³âíююòü tñò,ппп1 = 611 °Ñ òà 
[σ]ппп1 = 22 МПà (äèâ. ðèñ.3). Òàêе âèñîêе çíà-
÷еííя tñò,ппп1 îбóìîâлеíî òеплîг³äðàâл³÷íîю ðîç-
â³ðêîю òðóб ÷еðеç âîñüìèçàõ³äí³ñòü çì³éîâèêà 
ППП1 äîâжèíîю 69,32 ì. Äля çìеíшеííя âелè-
÷èíè tñò,ппп1 ðîçä³лèìî пîâеðõíю ППП1 íà äâà ð³-
âíèõ пàêеòè, âñòàíîâèâшè ì³ж íèìè пðîì³жíèé 
çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð, яêèé çàбеçпе÷óє пîâíе 
пеðеì³шóâàííя ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà. Òàêе êîíñ-
òðóêòèâíе ð³шеííя íà íîì³íàлüíîìó íàâàíòà-
жеíí³ çìеíшóє òеплîг³äðàâл³÷íó ðîçâ³ðêó òðóб 
çì³éîâèê³â òà пðèçâîäèòü äî пàä³ííя òеìпеðà-
òóðè tñò,ппп1 ç 611 äî 586 °Ñ. 

Äещî ³íшà êàðòèíà ñпîñòеð³гàєòüñя пðè ðîбîò³ 
êîòлà íà íàâàíòàжеíí³ 50 %. У ðàç³ âñòàíîâлеííя 
îäíîгî пàêеòà ППП1 òеìпеðàòóðà ñò³íêè ìеòàлó 
ðîçгляíóòîгî çì³éîâèêà ó пеðеð³ç³ № 1 tñò,ппп1 = 

610 °Ñ пðàêòè÷íî äîð³âíює òеìпеðàòóð³ пðè íîì³-
íàлüíîìó íàâàíòàжеíí³ tñò,ппп1 = 611 °Ñ. Це ìîж-
лèâî пîяñíèòè òèì, щî пðè пеðеõîä³ íà íàâàíòà-
жеííя 50 % òеìпеðàòóðà пàðè íà âõîä³ ó çì³éîâèê 
çðîñòàє íà 182 °Ñ (äèâ. ðèñ.3). Пðè цüîìó íàпðó-
жеííя ó òðóб³ ÷еðеç пàä³ííя òèñêó ó âòîðèííîìó 
òðàêò³ (äèâ. òàбл.1) çíà÷íî çìеíшóєòüñя — [σ]ппп1 
= 11,73 МПà. 

Пðè ðîçì³щеíí³ ó êîíâеêòèâí³é шàõò³ äâîõ 
пàêеò³â ППП1 òеìпеðàòóðà tñò,ппп1 ó пеðеð³ç³ № 1 
çíèжóєòüñя íà 8 °Ñ, à пðè íàâàíòàжеíí³ 100 % 
âелè÷èíà tñò,ппп1 пàäàє íà 25 °Ñ. Чеðеç â³äíîñíî íе-
âèñîê³ òеìпеðàòóðè гàçó âплèâ âèпðîì³íюâàííяì 
гàçîâîгî îб’єìó, ðîçòàшîâàíîгî ì³ж äâîìà пàêе-
òàìè ППП1, íà òеìпеðàòóðó tñò,ппп1 ó пеðеð³ç³ № 1 
є íеçíà÷íèì. Òàê, пðè çìеíшеíí³ âèñîòè гàçîâîгî 
îб’єìó ç 2 äî 1 ì òеìпеðàòóðà çì³éîâèêà äðóгîгî 
пàêеòó ó пеðеð³ç³ № 1 çíèçèлàñя лèше íà 1 °Ñ, à 
çíà÷еííя tñò,ппп1 пеðшîгî пàêеòó ППП1 ó пеðеð³ç³ 
№ 2 çìеíшèлîñя íà 7 °Ñ (äèâ. ðèñ.3). Пðè âèбîð³ 
ìàðêè  ñòàл³  çì³éîâèê³â пеðшîгî  пàêеòó ППП1 
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Рèñ.4. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóðè ñò³íêè ìеòàлó òðóб ó ð³çíèõ пеðеð³çàõ çì³éîâèê³â ППП2 íà íàâàíòàжеííяõ êîòлà 
50 òà 100 %: 1 — пеðшèé пàêеò; 2 — äðóгèé пàêеò; 3 — çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð (ó äóжêàõ íàâеäеíî çíà÷еííя òеìпеðàòóðè 
ñò³íêè пðè â³äñòàí³ 1 ì ì³ж пàêеòàìè ППП2). 
 
Fig. 4. Estimated values of metal wall temperature of pipes in different sections of ППП2 coils at boiler loads of 50 % and 100 %: 
1 — the first package; 2 — the second package; 3 — mixing collector (the value of wall temperature at a 1 m distance between 
packages ППП2 is shown in parentheses). 
 

  
Рèñ.5. Кîìпîíîâêà êîíâеêòèâíîї шàõòè: 1 — еêðàíè 
пîâîðîòíîї êàìеðè; 2 — п³äâ³ñêà; 3 — ППП2; 4 — äðóгèé 
пàêеò ППП1; 5 — пеðшèé пàêеò ППП1; 6 — еêîíîìàéçеð. 
 

Fig. 5. Layout of the convective mine: 1 — screens of the rotary 
chamber; 2 — hanger; 3 — ППП2; 4 — the second package 
ППП 1; 5 — the first package ППП1; 6 — economizer. 

бóäеìî îð³єíòóâàòèñя íà tñò,ппп1 = 553 °Ñ òà [σ]ппп1 
= 11,73 МПà, äðóгîгî — íà tñò,ппп1 = 601 °Ñ òà 
[σ]ппп1 = 11,73 МПà (ðèñ.3; íàâàíòàжеííя 50 %). 
Çг³äíî ç пðèéíяòèìè çíà÷еííяìè tñò,ппп1 é [σ]ппп1 ç 
óðàõóâàííяì ðеêîìеíäàц³é [3] äля òðóб çì³éîâè-
ê³â пеðшîгî пàêеòó ППП1 пðè ðîçðàõóíêîâîìó 
ðеñóðñ³ 2.105 гîä âèбèðàєìî ñòàлü ìàðêè 
12Х1МÔ, äðóгîгî — 11Х11Â2МÔ. 

Íà â³äì³íó â³ä ППП1, ó ППП2 çíà÷еííя âè-
çíà÷àлüíèõ пàðàìеòð³â tñò,ппп2 é [σ]ппп2, íеîбõ³äí³ 
äля âèбîðó ìàðêè ñòàл³ òðóб çì³éîâèê³â, бе-
ðóòüñя ç ðîçðàõóíêó êîòлà íà íîì³íàлüíîìó íà-
âàíòàжеíí³. Це âèплèâàє ç ðèñ.4, äе òеìпеðàòóðà 
çì³éîâèêà tñò,ппп2, ðîçòàшîâàíîгî ó пеðш³é ñеêц³ї 
пеðшîгî ðяäó ó пеðеð³ç³ № 1, пðè пеðеõîä³ â³ä 
íàâàíòàжеííя 50 % äî íîì³íàлüíîгî çðîñòàє íà 
50 °Ñ. Ñпðîбà çìеíшèòè òеìпеðàòóðó tñò,ппп2 = 
676 °Ñ çà ðàõóíîê çíèжеííя òеплîг³äðàâл³÷íîї 
ðîçâ³ðêè òðóб çì³éîâèê³â íà íîì³íàлüíîìó íàâà-
íòàжеíí³ шляõîì пîä³лó пîâеðõí³ ППП2 íà äâà 
ð³âíèõ пàêеòè íе пðèíеñлà бàжàíèõ ðеçóлüòàò³â 
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Рèñ.6. Кðеñлеííя çàгàлüíîгî âèгляäó пðяìîòî÷íîгî пèлîâóг³лüíîгî пàðîгеíеðàòîðà íà ñóпеðíàäêðèòè÷íèõ пàðàìеòðàõ пàðè 
28 МПà/600 °Ñ/600 °Ñ: 1 — íèжíя ðàä³àц³éíà ÷àñòèíà; 2 — ñеðеäíя ðàä³àц³éíà ÷àñòèíà; 3 — âеðõíя ðàä³àц³éíà ÷àñòèíà; 
4 — шèðìîâèé пàðîпеðегð³âà÷; 5 — âèõ³äíèé ñòóп³íü пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè; 6 — пеðшèé пàêеò âõ³äíîгî ñòóпеíя 
пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè; 7 — âîäяíèé еêîíîìàéçеð; 8 — пàлüíèê; 9 — ðегеíеðàòèâíèé îбеðòàлüíèé п³ä³гð³âà÷ 
пîâ³òðя; 10 — п³äâ³ñêà; 11 — äðóгèé пàêеò âõ³äíîгî ñòóпеíя пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè. 
Fig. 6. Drawing of a general view of a once-through pulverized coal steam generator with supercritical steam parameters of 28 
MPa/600 °Ñ/600 °Ñ: 1 — lower radiation part; 2 — middle radiation part; 3 — upper radiation part; 4 — screen steam 
superheater; 5 — output stage of the secondary steam superheater; 6 — the first package of the input stage of the steam 
superheater; 7 — water economizer; 8 — burner; 9 — regenerative rotating air heater; 10 — hanger; 11 — the second package of 
the input stage of the steam superheater. 
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Рèñ.7. Рîçð³çè А—А òà Б—Б çàгàлüíîгî âèäó êîòлà: 1 — íèжíя ðàä³àц³éíà ÷àñòèíà; 2 — ñеðеäíя ðàä³àц³éíà ÷àñòèíà; 4 — 
шèðìîâèé пàðîпеðегð³âà÷; 5 — âèõ³äíèé ñòóп³íü пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè; 6 — пеðшèé пàêеò âõ³äíîгî ñòóпеíя 
пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї пàðè; 7 — âîäяíèé еêîíîìàéçеð; 11 — äðóгèé пàêеò âõ³äíîгî ñòóпеíя пàðîпеðегð³âà÷à âòîðèííîї 
пàðè. 
Fig. 7. Sections А—А and Б—Б of the general view of the boiler: 1 — lower radiation part; 2 — the middle radiation part; 4 — 
screen superheater; 5 — output stage of the secondary steam superheater; 6 — input stage of the secondary steam superheater; 7 
— water economizer; 11 — the second package of the input stage of the secondary steam superheater.  
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÷еðеç п³äâèщеííя çíà÷еííя tñò,ппп2 ó пеðеð³ç³ № 1 
â³ä 676 °Ñ (îäèí пàêеò) äî 686 °Ñ (680 °Ñ) (äâà 
пàêеòè) çà ðàõóíîê âплèâó âèпðîì³íюâàííя ç гà-
çîâîгî îб’єìó, ðîçòàшîâàíîгî ì³ж пàêеòàìè 
ППП2. Пî õîäó гàç³â òеìпеðàòóðà tñò,ппп2 çíà÷íî 
çìеíшóєòüñя. Òàê, пðè пеðеõîä³ â³ä пеðшîгî 
ðяäó òðóб äî òðеòüîгî (пеðеð³ç № 3) çíà÷еííя 
tñò,ппп2 пàäàє ç 676 äî 629 °Ñ çà ðàõóíîê çìеí-
шеííя òеплîñпðèéíяòòя âèпðîì³íюâàííяì ç 
îб’єìó пîâîðîòíîї êàìеðè, îбóìîâлеíîгî çíèжеí-
íяì êóòîâîгî êîеф³ц³єíòà ç 0,415 (пеðшèé ðяä 
òðóб) äî 0,142 (òðеò³é ðяä òðóб) [4, 5]. Âèõîäя÷è 
ç цüîгî, âèçíà÷àлüí³ пàðàìеòðè, íеîбõ³äí³ äля 
âèбîðó ìàðêè ñòàл³ òðóб çì³éîâèê³â ППП2, ñòà-
íîâяòü tñò,ппп2 = 676 °Ñ (пеðеð³ç № 1), tñò,ппп2 = 
629 °Ñ (пеðеð³ç № 3) òà [σ]ппп2 = 21,6 МПà. Çг³-
äíî ç пðèéíяòèìè пàðàìеòðàìè, пðè ðîçðàõóíêî-
âîìó ðеñóðñ³ 2.105 гîä îбèðàєìî äля пеðшîгî òà 
äðóгîгî ðяä³â òðóб ППП2 (ç óðàõóâàííяì âè-
гèíó) ñòàлü ìàðêè 10Х16Í16Â2МБР, äля íàñòó-
пíèõ ðяä³â — 11Х11Â2МÔ. Âèще çàçíà÷àлîñя, 
щî äля çìеíшеííя òеплîг³äðàâл³÷íîї ðîçâ³ðêè 
òðóб çì³éîâèê³â ППП1 òà, яê íàñл³äîê, çíèжеííя 
òеìпеðàòóðè tñò,ппп1 äîц³лüíî пîâеðõíю íàгð³âó 
ППП1 7170 ì2 ðîçбèòè íà äâà ð³âíèõ пàêеòè, 
âñòàíîâèâшè ì³ж íèìè çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð. 
Це пðèçâеäе äî äеяêîї çì³íè êîìпîíîâêè êîòлà, 
çîêðеìà êîíâеêòèâíîї шàõòè (ðèñ.5–7; пîð³âíяòè 
ðèñ.5, 6 òà ðèñ.3 ç [1]). 

Числові результати розрахунків тем-
ператури стінок суцільнозварних газощі-
льних екранів. Пîð³âíяєìî ðîçðàõóíêîâ³ çíà-
÷еííя òеìпеðàòóð ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà пàðîâî-
äяíîгî òðàêòó пеðâèííîї пàðè пðè íîì³íàлüíîìó 
é ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ. Ç ðèñ.2 âèäíî, 
щî пðè çíèжеíí³ íàâàíòàжеííя â³ä 100 äî 50 % 
â³äбóâàєòüñя íеâелèêе п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè 
гîñòðîї пàðè ó ÍРЧ íà 17 °Ñ, ШПП I — íà 16 °Ñ 
(íà âèõîä³) òà ШПП II — íà 24 °Ñ (íà âõîä³), â 
òîé ÷àñ яê ó ÑРЧ — íà 53 °Ñ, ÂРЧ — íà 88 °Ñ, 
ЕПК — íà 90 °Ñ, ñòел³ — íà 96 °Ñ. Це íеìèíó÷е 
пðèçâеäе äî пîäîðîж÷àííя ñóц³лüíîçâàðíèõ гà-
çîщ³лüíèõ пàíелеé ÑРЧ, ÂРЧ, ЕПК òà ñòел³ ÷е-
ðеç п³äâèщеííя òеìпеðàòóð ñò³íîê çàçíà÷еíèõ 
пîâеðõîíü íàгð³âó (ðèñ.8–10). Çàçíà÷èìî, щî òе-
ìпеðàòóðè ñò³íîê ÂРЧ tñò,ÂРЧ, ЕПК tñò,ЭПК òà ñòел³ 
tñò,пîò çàлежàòü íе ò³лüêè â³ä пàðàìеòð³â ðîбî÷îгî 
ñеðеäîâèщà, à é â³ä çîâí³шí³õ òеплîâèõ пîòîê³â 
ç бîêó äèìîâèõ гàç³â. Ç òàбл.2 âèäíî, щî òеìпе-
ðàòóðà пеðâèííîї пàðè íà ä³ляíц³ â³ä çîíè № 6 
äî пîâîðîòíîї êàìеðè п³äâèщóєòüñя íеçíà÷íîю 
ì³ðîю: ЕПК — 13,6 °Ñ, ñòел³ — 24 °Ñ, ÷îгî íе 
ìîжíà ñêàçàòè пðî пèòîì³ òеплîâ³ пîòîêè.  

 
Рèñ.8. Рîçпîä³л òеìпеðàòóð ñò³íîê òðóб íàñò³ííèõ 
гàçîщ³лüíèõ ñóц³лüíîçâàðíèõ еêðàí³â òîпêîâîї êàìеðè ÍРЧ, 
ÑРЧ é ÂРЧ пðè íîì³íàлüíîìó òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòà-
жеííяõ.  
Fig. 8. Temperature distribution of pipe’s walls of gas-tight all-
welded screens of the combustion chamber of ÍРЧ, ÑРЧ and 
ÂРЧ at nominal and minimum loads. 

 
Íà пеðш³é ä³ляíц³ â³ä çîíè № 6 äî ШПП II 

â³äбóâàєòüñя ð³çêе, ó 2,66 ðàçè, пàä³ííя пèòîìèõ 
òеплîâèõ пîòîê³â íà â³äì³íó â³ä ä³ляíêè ШПП II 
äî пîâîðîòíîї êàìеðè, äе òеплîâ³ пîòîêè çìеíшó-
юòüñя лèше íà 8–21 %. Оäíàê âелè÷èíè òеплî-
âèõ пîòîê³â íеâелèê³ (äèâ. òàбл.2). Òîìó пðè îð-
гàí³çàц³ї íàпðяìêó ðóõó пàðè ó ñòел³ òà ЕПК â³ä 
òîпêîâîї êàìеðè äî пîâîðîòíîї êàìеðè б³лüш³é 
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Рèñ.9. Рîçпîä³л òеìпеðàòóð ñò³íîê òðóб ñòелüîâèõ 
ñóц³лüíîçâàðíèõ еêðàí³â, ðîçòàшîâàíèõ ó ðàéîíàõ òîпêîâîї 
êàìеðè, ШПП I, ШПП II òà пîâîðîòíîї êàìеðè, пðè 
ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеíí³. 
Fig. 9. Temperature distribution of pipe’s walls of ceiling all-
welded screens in the combustion chamber, ШПП I, ШПП II 
and rotary chamber at minimum load. 

 
 

 
 
Рèñ.10. Рîçпîä³л òеìпеðàòóð ñò³íîê òðóб ñóц³лüíîçâàðíèõ 
еêðàí³â ЕПК, ðîçòàшîâàíèõ ó ðàéîíàõ ШПП I, ШПП II òà 
пîâîðîòíîї êàìеðè, пðè ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеíí³.  
Fig. 10. Temperature distribution of pipe’s walls of all-welded 
ЕПК screens in the ШПП I, ШПП II and rotary chamber at 
minimum load. 

Таблиця 2. Розрахунков³ значення òеìпераòур 
гоñòрої пари òа пиòоìих òеплових поòок³в на 
д³лянц³ в³д зони № 6 до повороòної каìери при 
наванòаженн³ 50 % 
Table 2. Estimated values of hot steam 
temperatures and specific heat fluxes in the area 
from zone № 6 to the rotary chamber at a load 
of 50 % 
 

Íàéìеíóâàííя âелè-
÷èíè 

Çîíà 
№ 6 ШПП I ШПП II 

Пîâîðî-
òíà êà-
ìеðà 

Òеìпеðàòóðà гîñòðîї 
пàðè íà âèõîä³, °Ñ: 

    

ÂРЧ 538,4 – – – 

ЕПК − 543,6 546,3 552 

ñòеля 568 572,3 573,4 576 

Пèòîì³ òеплîâ³ пîòî-
êè, êêàл/(ì2·гîä): 

    

ÂРЧ 48804 – – – 

ЕПК − 18327,3 7348 6785 

ñòеля 29581 18327,3 7348 5781 

 
òеìпеðàòóð³ пеðâèííîї пàðè бóäе â³äпîâ³äàòè 
ìеíшèé òеплîâèé пîò³ê, âíàñл³äîê ÷îгî ìàêñèìà-
лüí³ òеìпеðàòóðè ñò³íîê ñóц³лüíîçâàðíèõ еêðàí³â 
ñòел³ òà ЕПК бóäóòü ìàлî â³äð³çíяòèñя ó çàлеж-
íîñò³ â³ä çîíè їõ ðîçòàшóâàííя (äèâ. ðèñ.9, 
ðèñ.10). 

У ñõеì³ пàðîâîäяíîгî òðàêòó пеðеäбà÷еíèé 
îäèí ñпîñ³б пеðеäà÷³ òеплà â³ä пеðâèííîї пàðè äî 
âòîðèííîї пàðè çà äîпîìîгîю пàðîпàðîâîгî òеп-
лîîбì³ííèêà (9 íà ðèñ.2). Çàñлóгîâóє íà óâàгó 
ðîçгляä äîäàòêîâîгî ìеõàí³çìó ðегóлюâàííя òеì-
пеðàòóðè пàðè ППП íà íèçüêèõ íàâàíòàжеííяõ 
çà äîпîìîгîю ðецèðêóляц³ї äèìîâèõ гàç³â ç 
íàñòóпíèì їõ ââеäеííяì ó çîíó ÑРЧ. У äàíîìó 
âèпàäêó пîäà÷à пðîäóêò³â çгîðяííя íà ì³í³ìàлü-
íîìó íàâàíòàжеíí³ ó çîíó № 1, ðеêîìеíäîâàíà ó 
ìеòîäè÷íèõ âêàç³âêàõ ç пðîеêòóâàííя òîпêîâèõ 
пðèñòðîїâ [2], є íеâèпðàâäàíîю ç äâîõ пðè÷èí: 
à) òеìпеðàòóðè ñò³íîê еêðàí³â ÍРЧ íà íîì³íàлü-
íîìó òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ â³äð³çíя-
юòüñя лèше íà 6 °Ñ (äèâ. ðèñ.8); б) ââеäеííя 
ðецèðêóлюю÷èõ гàç³â ó çîíó № 1 ìîже пðèçâе-
ñòè äî çàгàñàííя фàêелà, îñê³лüêè òеìпеðàòóðà 
пðîäóêò³â çгîðяííя íà âèõîä³ ³ç çîíè № 1 ìîже 
âèяâèòèñя íèж÷е ì³í³ìàлüíî äîпóñòèìîгî çíà-
÷еííя 1250 °Ñ [2]. Пðîпîíîâàíèé ñпîñ³б ðегóлю-
âàííя òеìпеðàòóðè âòîðèííîї пàðè äàñòü ìîжлè-
â³ñòü: à) çíèçèòè òеплîñпðèéíяòòя ñóц³лüíîçâàð-
íèõ гàçîщ³лüíèõ еêðàí³â пеðâèííîгî òðàêòó é 
òèì ñàìèì çìеíшèòè òеìпеðàòóðè ñò³íîê tñò,ÂРЧ, 
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tñò,ЭПК òà tñò,пîò (äèâ. ðèñ.8−10); б) п³äâèщèòè òе-
плîñпðèéíяòòя пàêеò³â ППП, âíàñл³äîê ÷îгî çìе-
íшàòüñя íàâàíòàжеííя íà пàðîпàðîâèé òеплîîб-
ì³ííèê òà òеìпеðàòóðè ñò³íîê çì³éîâèê³â ППП1 
é ППП2.  

П³äâèщеííя òеìпеðàòóðè пеðâèííîї пàðè ó 
ñóц³лüíîçâàðíèõ еêðàíàõ ÍРЧ é ÑРЧ пðè пеðе-
õîä³ íà íèçüê³ íàâàíòàжеííя ìàє íеîäíîçíà÷íèé 
õàðàêòеð, щî пðèðîäíî â³äîбðàжàєòüñя íà çðîñ-
òàíí³ òеìпеðàòóðè ñò³íîê tñò,ÍРЧ é tñò,ÑРЧ. Ç ðèñ.2 
é 8 âèäíî, щî п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè пàðè ó 
ÍРЧ tпàð,ÍРЧ íà 17 °Ñ òà ÑРЧ tпàð,ÑРЧ íà 53 °Ñ 
пðèçâîäèòü äî çðîñòàííя òеìпеðàòóð ñò³íîê tñò,ÍРЧ 
íà 6 °Ñ òà tñò,ÑРЧ íà 35 °Ñ. Çâ³äñè âèплèâàє, щî 
п³äâèщеííя òеìпеðàòóð ñò³íîê tñò,ÍРЧ é tñò,ÑРЧ ó 2,8 
òà 1,5 ðàçè ìеíше, í³ж çðîñòàííя òеìпеðàòóð 
пàðè tпàð,ÍРЧ é tпàð,ÑРЧ â³äпîâ³äíî. Пðè âèбîð³ 
ìàðêè ñòàл³ òðóб òîпêîâèõ еêðàí³â ÍРЧ, ÑРЧ òà 
ÂРЧ бóäеìî îð³єíòóâàòèñя íà òеìпеðàòóðè ñò³íîê 
íà âèõîä³ ç ÑРЧ tñò,ÑРЧ = 511 °Ñ òà tñò,ÂРЧ = 576 °Ñ 
(tñò,ÂРЧ = tñò,max,ÂРЧ + 10 °Ñ ) òà íàпðóжеííя [σ]ÑРЧ 
= 81,3 МПà пðè òèñêó ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà 
33 МПà. Ç óðàõóâàííяì цüîгî òà ðеêîìеíäàц³é 
[3] пðè ðîçðàõóíêîâîìó ðеñóðñ³ 2.105 гîä âèбè-
ðàєìî ìàðêè ñòàл³ äля ÍРЧ òà ÑРЧ 12Х1МÔ, 
ÂРЧ — 12Х18Í10Ò. Âèçíà÷àлüí³ пàðàìеòðè äля 
âèбîðó ìàðêè ñòàл³ òðóб ñòел³ òà ЕПК, ðîçòàшî-
âàíèõ íà ä³ляíц³ â³ä çîíè № 6 äî пîâîðîòíîї êà-
ìеðè: à) tñò,пîò = 578 °Ñ òà [σ]пîò = 81,3 МПà; б) 
tñò,ЭПК = 554 °Ñ òà [σ]ЭПК = 81,3 МПà. Цèì пàðà-
ìеòðàì â³äпîâ³äàюòü òàê³ ìàðêè ñòàл³: äля ñòел³ 
— 10Х16Í16Â2МБР; äля ЕПК — 11Х11Â2МÔ. 

Числові результати розрахунків тем-
ператури стінок першого та другого па-
кетів першого ступеня ширмового паро-
перегрівача. Íà ðèñ.11 é 12 íàâеäеíî ðеçóлü-
òàòè ðîçðàõóíê³â òеìпеðàòóð ñò³íîê ð³çíèõ ðяä³â 
òðóб цеíòðàлüíèõ òà êðàéí³õ шèðì I (пеðшîгî é 
äðóгîгî пàêеò³â), îòðèìàíèõ пðè íîì³íàлüíîìó 
òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ. Âèäíî, щî ðî-
çðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð ñò³íîê òðóб â 
îäíèõ é òèõ ñàìèõ пеðеð³çàõ пеðшîгî òà äðóгîгî 
пàêеò³â ШПП I пðè пеðеõîä³ íà íàâàíòàжеííя 
50 % çì³íююòüñя íеñóòòєâî. Òеìпеðàòóðà ñò³íêè 
òðóб ШПП пеðеâ³ðялàñя ó íàéб³лüш íебеçпе÷íèõ 
пеðеð³çàõ ç âèñîêèìè пèòîìèìè òеплîñпðèéíяò-
òяìè, òеìпеðàòóðîю ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà òà âе-
лèêîю г³äðàâл³÷íîю ðîçâ³ðêîю. Ñòîñîâíî ШПП 
I, яê³ «бà÷àòü» òîпêó, íàéб³лüш íебеçпе÷íèìè 
пеðеð³çàìè є: à) пеðеð³çè № 1 é № 3 пеðшîгî 
ðяäó òðóб ç ìàêñèìàлüíèìè òеплîñпðèéíяòòяìè 
âèпðîì³íюâàííяì ç п’яòîї òà шîñòîї çîí òîпêè 
(äèâ. òàбл.1; ðèñ.1, 11 é 12) òà âèñîêîю г³äðàâ-

л³÷íîю ðîçâ³ðêîю, îñê³лüêè äîâжèíà òðóбè пеð-
шîгî ðяäó шèðì б³лüше, í³ж íàñòóпíèõ ðяä³â; б) 
пеðеð³ç № 2 пеðшîгî ðяäó òðóб ç ìàêñèìàлüíîю 
еíòàлüп³єю пеðегð³òîї пàðè (äèâ. ðèñ.11). Ç ðèñ.11 

 

 
 
Рèñ.11. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð ñò³íîê ð³çíèõ 
ðяä³â òðóб цеíòðàлüíèõ òà êðàéí³õ шèðì I (пеðшèé пàêеò) 
пðè íîì³íàлüíîìó òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ.  
Fig. 11. Estimated values of wall temperatures of different rows 
of pipes of the central and extreme screens I (first package) at 
nominal and minimum loads. 

 

 
 

Рèñ.12. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð ñò³íîê ð³çíèõ 
ðяä³â òðóб цеíòðàлüíèõ òà êðàéí³õ шèðì I (äðóгèé пàêеò) 
пðè íîì³íàлüíîìó òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ. 
Fig. 12. Estimated values of wall temperatures of different rows 
of pipes of the central and extreme screens I (second package) 
at nominal and minimum loads.  
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é 12 âèäíî, щî ç п³äâèщеííяì íîìеðà ðяäó â³ä 
№ 1 äî № 10 òеìпеðàòóðà ñò³íêè òðóбè пàäàє çà 
ðàõóíîê çìеíшеííя òеплîñпðèéíяòòя âèпðîì³-
íюâàííяì ç п’яòîї òà шîñòîї çîí òîпêè, îбóìîâ-
леíîгî çíèжеííяì êóòîâîгî êîеф³ц³єíòà ç 0,0726 
(ðяä № 1) äî 0,0316 (ðяä № 10). Рîçðàõóíêè 
òеìпеðàòóðè ñò³íêè òðóбè пîêàçóюòü, щî òеплî-
ñпðèéíяòòя êîíâеêц³єю òà âèпðîì³íюâàííяì ç 
òîпêè пеðшîгî ðяäó цеíòðàлüíèõ шèðì I íà ä³-
ляíц³ â³ä âõîäó пàðè ó òðóбó äî пеðеð³çó № 1 íà 
íîì³íàлüíîìó íàâàíòàжеíí³ (äèâ. ðèñ.11) ñòàíî-
âèòü 8,19 êêàл/êг (âèпðîì³íюâàííя — 
6,29 êêàл/êг, êîíâеêц³я — 1,9 êêàл/êг), â òîé 
÷àñ яê äля ðяäó № 10 ñóìàðíе òеплîñпðèéíяòòя 
є íàбàгàòî ìеíшèì — 6,331 êêàл/êг (âèпðîì³-
íюâàííя — 2,741 êêàл/êг, êîíâеêц³я — 
3,59 êêàл/êг). Âèçíà÷àлüíèìè пàðàìеòðàìè äля 
âèбîðó ìàðêè ñòàл³ òðóб пеðшîгî пàêеòó цеí-
òðàлüíèõ шèðì I є tñò,ШПП I,ц = 569 °Ñ òà [σ]ШПП I,ц 
= 76,4 МПà (äèâ. ðèñ.11). Цèì пàðàìеòðàì пðè 
ðîçðàõóíêîâîìó ðеñóðñ³ 2.105 гîä â³äпîâ³äàє 
ñòàлü ìàðêè 11Х11Â2МÔ. 

Яê çàçíà÷àлîñя â [1], ó ШПП I é ШПП II 
âèêîðèñòîâóєòüñя äâîõîäîâà ñõеìà ðóõó пàðè, 
яêà пеðеäбà÷àє ðîçòàшóâàííя îблàñò³ âèñîêèõ 
çíà÷еíü òеìпеðàòóð пàðè, блèçüêèõ äî 600 °Ñ, ó 
çîí³ пîð³âíяíî íèçüêèõ òеìпеðàòóð гàç³â òà òеп- 
лîâèõ пîòîê³â (пðèñò³íêîâà îблàñòü). Òóò êîеф³-
ц³єíò íеð³âíîì³ðíîñò³ òеплîñпðèéíяòòя пî шè-
ðèí³ гîðèçîíòàлüíîгî гàçîõîäó ηш = 0,9 [4, 5], 
ðîçðàõóíêîâе ìàêñèìàлüíе çíà÷еííя пèòîìîгî 
òеплîñпðèéíяòòя пеðшîгî ðяäó íà ä³ляíц³ â³ä 
âõîäó пàðè ó òðóбó êðàéí³õ ШПП I (ðèñ.11, пе-
ðшèé пàêеò) äî пеðеð³çó № 1 íà íîì³íàлüíîìó 
íàâàíòàжеíí³ ñòàíîâèòü 175137 êêàл/(ì2.гîä), 
щî çíà÷íî ìеíше, í³ж ó цеíòðàлüí³é ÷àñòèí³ — 
201207 êêàл/(ì2.гîä) òà ηш = 1,1. Âèçíà÷àлü-
íèìè пàðàìеòðàìè äля âèбîðó ìàðêè ñòàл³ òðóбè 
пеðшîгî ðяäà êðàéí³õ шèðì I є tñò,ШПП I,ê = 616 °Ñ 
òà [σ]ШПП I,ê = 76,4 МПà, äля òðóб ç äðóгîгî пî 
äеñяòèé ðяä tñò,ШПП I,ê = 597 °Ñ òà [σ]ШПП I,ê = 
76,4 МПà, äля ðешòè 20 ðяä³â òðóб tñò,ШПП I,ê = 
588 °Ñ òà [σ]ШПП I,ê = 76,4 МПà (äèâ. ðèñ.11). 
Âèõîäя÷è ç цüîгî, пðè ðîçðàõóíêîâîìó ðеñóðñ³ 
2.105 гîä âèбèðàєìî ìàðêó ñòàл³ äля пеðшîгî пà-
êеòó êðàéí³õ шèðì I 10Х16Í16Â2МБР. У äðó-
гîìó пàêеò³ ШПП I пðè íîì³íàлüíîìó íàâàíòà-
жеíí³ âèçíà÷àлüíèìè пàðàìеòðàìè äля âèбîðó 
ìàðêè ñòàл³ òðóб ó пеðеð³ç³ № 3 цеíòðàлüíèõ 
шèðì є tñò,ШПП I,ц = 555−574 °Ñ òà [σ]ШПП I,ц = 
76,4 МПà (äèâ. ðèñ.12), щî â³äпîâ³äàє âèбîðó 
ìàðêè ñòàл³ пðè ðîçðàõóíêîâîìó ðеñóðñ³ 2.105 гîä 
11Х11Â2МÔ. Äля äðóгîгî пàêеòà êðàéí³õ шèðì 
I âèçíà÷àлüíèìè пàðàìеòðàìè äля âèбîðó ìàðêè 

ñòàл³ òðóб ó пеðеð³ç³ № 3 є tñò,ШПП I,ê = 604−624 °Ñ 
òà [σ]ШПП I,ê = 76,4 МПà; â ðеçóлüòàò³ пðèõîäèìî 
äî âèбîðó ñòàл³ 10Х16Í16Â2МБР.  
Числові результати розрахунків темпе-
ратури стінок другого ступеня ширмо-
вого пароперегрівача. Â [1] бóлî пеðеêîí-
лèâî пîêàçàíî, щî çäâîєí³ шèðìè ШПП I гðàюòü 
ðîлü çàõèñíîгî еêðàíó, яêèé çàõèщàє âèõ³äíèé 
пàêеò пеðâèííîї пàðè ШПП II â³ä âплèâó òеплî-
âîгî âèпðîì³íюâàííя ç п’яòîї òà шîñòîї çîí òî-
пêè ÷еðеç пîглèíàííя 75 % (169,05 êêàл/êг) 
пðîìеíèñòîгî òеплà ШПП I òà äîäàòêîâèìè пî-
âеðõíяìè íàгð³âó, ðîçòàшîâàíèìè ó ц³é çîí³. Ре-
шòó 25 % (50,3 êêàл/êг) ðàä³àц³éíîгî òеплà 
ñпðèéìàє пîâеðõíя ШПП II. У ШПП II пîä³бíî 
ШПП I â³äбóâàєòüñя çìеíшеííя òеìпеðàòóðè ñò³-
íêè òðóб ó пеðеð³ç³ № 4 ç п³äâèщеííяì íîìеðà 
ðяäó (ðèñ.13). Кð³ì òîгî, пðè çì³í³ íàâàíòà-
жеííя êîòлà ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð 
ñлàбî çì³íююòüñя. Íà â³äì³íó â³ä ШПП I, ó 
ШПП II òеìпеðàòóðà ñò³íêè пеðшîгî ðяäó òðóб 
ó пеðеð³ç³ № 5 бóäе âèщîю, í³ж ó пеðеð³ç³ № 4, 
âèõîäя÷è ç òàêîгî: à) òеплîñпðèéíяòòя êîíâеê-
ц³єю íà ä³ляíц³ â³ä âõîäó пàðè ó пеðшó òðóбó 
êðàéí³õ ШПП II äî пеðеð³çó № 4 (пеðшà ä³ля-
íêà) Qconv,№4 = 0,8 êêàл/êг, щî ó 2,5 ðàçè ìеíше, 
í³ж íà ä³ляíц³ â³ä âõîäó пàðè ó òðóбó äî пеðе-
ð³çó № 5 (äðóгà ä³ляíêà). Це пîяñíюєòüñя òèì, 
щî òеìпеðàòóðíèé íàп³ð ó пеðеð³ç³ 4 — 416 °Ñ, 
щî ó 1,095 ðàçè б³лüше, â òîé ÷àñ яê пîâеðõíя 
òðóбè íà пеðш³é ä³ляíц³ 10,866 ì2 ó 1,74 ðàçè 
ìеíше, í³ж íà äðóг³é ä³ляíц³; б) òеплîñпðèé- 
 

 
Рèñ.13. Рîçðàõóíêîâ³ çíà÷еííя òеìпеðàòóð ñò³íîê ð³çíèõ 
ðяä³â òðóб цеíòðàлüíèõ òà êðàéí³õ шèðì II пðè íîì³-
íàлüíîìó òà ì³í³ìàлüíîìó íàâàíòàжеííяõ. 
Fig. 13. Estimated values of wall temperatures of different rows 
of pipes of the central and extreme screens II at nominal         
and minimum loads. 
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Табл.3. Конñòрукòивн³ харакòериñòики коòла, ìаñа òа ìарка ñòал³ його елеìенò³в 
Table 3. Structural characteristics of the boiler, mass and grade of steel of its elements 
 

Íàéìеíóâàííя 

Òðóбà 
Плîщà 
пîâеðõ-
í³, ì2 

Меìбðàíà Äîâ-
жèíà 

òðóб, ì 
 

Пèòîìà 
ìàñà еле-
ìеíòà, 
êг/ì2 

Мàñà еле-
ìеíòà, êг 

Мàðêà ñòàл³ òðóб d × s, 
ìì 

ìàññà, 
êг/ì 

êðîê, 
ìì s, ìì h, ìì 

Òîпêà           
Çîíà № 1 32 × 6 − 48 605,2 6 16 − 101 61125 12Х1МÔ 
Çîíà № 2 32 × 6 − 48 215 6 16 − 101 21715 12Х1МÔ 
Çîíà № 3 32 × 6 − 48 215 6 16 − 101 21715 12Х1МÔ 
Çîíà № 4 32 × 6 − 48 179,3 6 16 − 101 18109 12Х1МÔ 
Çîíà № 5 32 × 6 − 48 179,8 6 16 − 101 18160 12Х18Í10Ò 
Çîíà № 6 32 × 6 − 48 525,8 6 16 − 101 53106 12Х18Í10Ò 
Хîлîäíà âîðîíêà 32 × 6 − 48 530,4 6 16 − 101 53570 12Х1МÔ 
Пеðшèé ñòóп³íü 
шèðìîâîгî пàðîпе-
ðегð³âà÷à (ШПП I) 

  

 

 

  

 

 

  

Пеðшèé пàêеò  
ШПП I: 

  
 

 
  

 
 

  

   цеíòðàлüí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 591 − − − − 23754 11Х11Â2МÔ 
   êðàéí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 591 − − − − 23754 10Х16Í16Â2МБР 
Äðóгèé пàêеò 
ШПП I: 

          

   цеíòðàлüí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 591 − − − − 23754 11Х11Â2МÔ 
   êðàéí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 591 − − − − 23754 10Х16Í16Â2МБР 
Äðóгèé ñòóп³íü шèð-
ìîâîгî пàðîпеðе-
гð³âà÷à (ШПП II) 

          

   цеíòðàлüí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 1051,5 − − − − 42271 1 ðяä òðóб – 
10Х16Í16Â2МБР; 
2–40 ðяäè òðóб –

12Х18Í10Ò 
   êðàéí³ шèðìè 32 × 6 3,8 35 1051,5 − − − − 42271 10Х16Í16Â2МБР 
Еêðàíè пîâîðîòíîї 
êàìеðè òà ñòеля: 

          

   ЕПК 32 × 6 − 48 464,4 6 16 − 101 46904,4 11Х11Â2МÔ 
   ñòеля 32 × 6 − 48 444,6 6 16 − 101 44905 10Х16Í16Â2МБР 
Âèõ³äíèé ñòóп³íü пà-
ðîпеðегð³âà÷à âòî-
ðèííîї пàðè 

    

  

 

 

  

ППП2 42 × 4 3,8 − 2785 − − 29,63 − 80280 1 é 2 ðяäè òðóб – 
10Х16Í16Â2МБР; 

3–8 ðяä òðóб –
11Х11Â2МÔ 

Âõ³äíèé ñòóп³íü пà-
ðîпеðегð³âà÷à âòî-
ðèííîї пàðè (ППП1) 

          

Пеðшèé пàêеò 42 × 4 3,8 − 3585 − − 34,6 − 103343,3 8 ðяä³â òðóб –
12Х1МÔ 

Äðóгèé пàêеò 42 × 4 3,8 − 3585 − − 34,6 − 103343,3 8 ðяä³â òðóб –
11Х11Â2МÔ 

Еêîíîìàéçеð           
6 ðяä³â òðóб пî õîäó 
гàç³â 

32 × 6 3,8 − 3173 − − 27,75 − 120002 Ñò. 20 

П³äâ³ñí³ òðóбè           
258 òðóб 32 × 6 3,8 − 482 − − 18,576 − 18212 12Х1МÔ 
Рàçîì − − − − − − − − 944048 − 
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íяòòя âèпðîì³íюâàííяì ç òîпêè пеðшîї òðóбè 
êðàéí³õ шèðì II íà пеðш³é ä³ляíц³ 1,45 êêàл/êг 
ìàлî â³äð³çíяєòüñя â³ä äðóгîї ä³ляíêè 
1,6 êêàл/êг; â) íà â³äì³íó â³ä пеðшîї ä³ляíêè, 
äðóгà ñпðèéìàє äîäàòêîâе òеплî çà ðàõóíîê âè-
пðîì³íюâàííя ç îб’єìó пîâîðîòíîї êàìеðè. Òîìó 
ñóìàðíе òеплîñпðèéíяòòя íà äðóг³é ä³ляíц³ 
5,36 êêàл/êг, щî ó 2,38 ðàçè б³лüше, í³ж íà 
пеðш³é. Íà îñíîâ³ çðîблеíîгî àíàл³çó пðè âèбîð³ 
ìàðêè ñòàл³ òðóб пеðшîгî ðяäó цеíòðàлüíèõ шèðì 
бóäеìî îð³єíòóâàòèñя íà òеìпеðàòóðó ñò³íêè ó пе-
ðеð³ç³ № 5 tñò,ШПП II,ц = 605 °Ñ òà  [σ]ШПП II,ц = 
71,4 МПà, êðàéí³õ шèðì — tñò,ШПП II,ê = 629,4 °Ñ 
òà [σ]ШПП II,ê = 68,96 МПà (äèâ. ðèñ.13). Оñê³лüêè 
òеìпеðàòóðà ñò³íêè òðóб ó пеðеð³ç³ № 4 ìàлî 
çì³íюєòüñя ³ç п³äâèщеííяì íîìеðà ðяäà òðóбè â³ä 
tñò,ШПП II,ê = 610 °Ñ (ðяä № 1) äî tñò,ШПП II,ê = 604 °Ñ 
(ðяä № 10), òî пðè âèбîð³ ìàðêè ñòàл³ òðóб ç äðó-
гîгî пî äеñяòèé ðяä êðàéí³õ шèðì II âèçíà÷àлü-
íèìè пàðàìеòðàìè бóäóòü tñò,ШПП II,ê = 610 °Ñ òà 
[σ]ШПП II,ê = 68,96 МПà, äля íàñòóпíèõ 30 ðяä³â 
òðóб — tñò,ШПП II,ê = 605 °Ñ òà [σ]ШПП II,ê = 
68,96 МПà. Äля цеíòðàлüíèõ шèðì II (2−40 ðяä) 
— tñò,ШПП II,ц = 592 °Ñ òà [σ]ШПП II,ц = 71,4 МПà. Â 
ðеçóлüòàò³ ñòàлü äля цеíòðàлüíèõ шèðì II: пеð-
шèé ðяä — 10Х16Í16Â2МБР, íàñòóпí³ 39 ðяä³â 
òðóб — 12Х18Í10Ò, êðàéí³õ шèðì II — 
10Х16Í16Â2МБР (äîпóñòèìе íàпðóжеííя [σ]äîп 
= 79−112 МПà [3]). 

Мàðêè ñòàл³ òðóб пîâеðõîíü íàгð³âó (пеðâèí-
íîї òà âòîðèííîї пàðè) òà їõ ìàñà íàâеäеí³ ó 
òàбл.3. Ç íеї âèплèâàє, щî ê³лüê³ñòü çâè÷àéíîї 
ñòàл³ 12Х18Í10Ò òà пîл³пшеíîї яêîñò³ 
10Х16Í16Â2МБР àóñòеí³òíèõ ñòàлеé ñêлàäàюòü 
268291 êг, âèñîêîлегîâàíîї ñòàл³ 11Х11Â2МÔ — 
257966 êг, пеðл³òíîї ñòàл³ 12Х1МÔ — 297789 êг. 
Ñóìàðíà ìàñà ìеòàлó пîâеðõîíü íàгð³âó êîòлà 
äîð³âíює 944048 êг. Пðè цüîìó çâè÷àéíà 
àóñòеí³òíà ñòàлü ñòàíîâèòü 11,9 %, пîл³пшеíîї 
яêîñò³ — 16,5 % â³ä çàгàлüíîї ìàñè ìеòàлó, 
ðîçòàшîâàíîї â çîí³ êîòлà, щî îб³гð³âàєòüñя. Íà 
ñòàä³ї еñê³çíîгî пðîеêòó, беðó÷è äî óâàгè êîí-
ñòðóêòèâí³ õàðàêòеðèñòèêè êîòлà ÒП-312à ç òâеð-
äèì шлàêîâèäàлеííяì äля еíеðгîблîêó 
300 МÂò, îð³єíòîâíî îц³íюєìî çàгàлüíó ìàñó ìе-
òàлó, щî пðàцює п³ä òèñêîì ó çîí³, щî íе 
îб³гð³âàєòüñя, — 1293952 êг, ìàñó ìеòàлîêîí-
ñòðóêц³é, îпîðíèõ òà п³äâ³ñíèõ бàлîê, пàлü-
íèê³â, êîìпеíñàòîð³â, пàðîîõîлîäжóâà÷à, çàп³ð-
íîї òà ðегóлюю÷îї àðìàòóðè, пàðîпàðîâèõ òеплî-
îбì³ííèê³â, ñõîä³â òà ³í. — 3112000 êг. Âèõîäя÷è 
ç цèõ îц³íîê, ìàñà êîòлà äîð³âíює 5350000 êг, 
éîгî îð³єíòîâíà ц³íà — 65000000 äîл. 

 

Виñновки 
 
Ç âèêîðèñòàííяì îпèñàíîї ó [1] ìàòеìàòè÷íîї 

ìîäел³ ðîçðàõîâàíî пðяìîòî÷íèé пèлîâóг³лüíèé 
êîòел íà ñóпеðíàäêðèòè÷í³ пàðàìеòðè пàðè 
28 МПà/600 °Ñ/600 °Ñ äля еíеðгîблîêó 300  МÂò 
íà íàâàíòàжеííяõ 50–70 % â³ä íîì³íàлüíîгî.  

Пîêàçàíî, щî пðè ðîçðàõóíêîâîìó çíà÷еíí³ 
òеплîâîгî íàâàíòàжеííя пеðеð³çó òîпêîâîї êà-
ìеðè 3,795 МÂò/ì2, яêе пеðеâèщóє äîпóñòèìó 
âелè÷èíó íà 8 %, òеìпеðàòóðà çàбðóäíеíèõ еêðà-
í³â 1234 °Ñ â îблàñò³ àêòèâíîгî гîð³ííя, äе âèгî-
ðяє 92 % âõ³äíîгî пàлèâà, âèяâляєòüñя íèж÷îю 
çà òеìпеðàòóðó пî÷àòêó шлàêóâàííя 1268 °Ñ âó-
г³лля ìàðêè ÄГ-100, щî гîâîðèòü пðî беçшлàêó-
âàлüíó ðîбîòó ñóц³лüíîçâàðíèõ еêðàí³â ÍРЧ.  

У âñüîìó ä³àпàçîí³ çì³íè íàâàíòàжеííя êîò-
лîàгðегàòó 50−100 % òеìпеðàòóðà íà âèõîä³ ³ç 
çîíè № 1 âèщà çà ì³í³ìàлüíî äîпóñòèìó òеìпе-
ðàòóðó 1250 °Ñ, íèж÷е яêîї â³äбóâàєòüñя çàгà-
ñàííя фàêелà.  

Пðè пеðеõîä³ äî ì³í³ìàлüíîгî íàâàíòàжеííя 
òеìпеðàòóðà гàç³â íà âèõîä³ ³ç çîíè № 1 çìеíшó-
єòüñя ç 1506 äî 1342 °Ñ, âíàñл³äîê ÷îгî пèòîìе 
òеплîâе íàâàíòàжеííя гàçîщ³лüíèõ еêðàí³â ÍРЧ 
çìеíшóєòüñя ó 1,469 ðàçè, â òîé ÷àñ яê âèòðàòà 
жèâèлüíîї âîäè íà âõîä³ ó êîòел пàäàє ó 2 ðàçè, 
щî пðèçâîäèòü äî п³äâèщеííя òеìпеðàòóðè ðîбî-
÷îгî ñеðеäîâèщà â еêðàíàõ ÍРЧ, ÑРЧ, ÂРЧ, 
ЕПК òà ñòел³ íà 4−26,5 %. 

Пîêàçàíî, щî ç³ çíèжеííяì íàâàíòàжеííя пà-
ðîгеíеðàòîðà â³äбóâàєòüñя пеðеðîçпîä³л òеплî-
ñпðèéíяòòя ì³ж пеðâèííèì òà âòîðèííèì òðàê-
òàìè, â ðеçóлüòàò³ ÷îгî гîñòðà пàðà îòðèìóє íàä-
лèшîê òеплà, âòîðèííà пàðà — бðàê òеплà. Äля 
пеðеêèäàííя òеплà, яêîгî бðàêóє, ç пеðâèííîгî 
òðàêòó ó âòîðèííèé òðàêò пеðеäбà÷еíèé пàðîпà-
ðîâèé òеплîîбì³ííèê. Кð³ì òîгî, äîц³лüíî ðîçг-
ляíóòè äîäàòêîâèé ìеõàí³çì ðегóлюâàííя òеìпе-
ðàòóðè âòîðèííîї пàðè çà ðàõóíîê ðецèðêóляц³ї 
äèìîâèõ гàç³â íà íèçüêèõ íàâàíòàжеííяõ ³ç ââе-
äеííяì їõ ó çîíó ÑРЧ. Пðîпîíîâàíèé ñпîñ³б ðе-
гóлюâàííя äàє ìîжлèâ³ñòü: à) çíèçèòè òеплî-
ñпðèéíяòòя ñóц³лüíîçâàðíèõ гàçîщ³лüíèõ еêðà-
í³â пеðâèííîгî òðàêòó òà òèì ñàìèì çìеíшèòè 
òеìпеðàòóðè ñò³íîê ÂРЧ, ЕПК òà ñòел³; б) п³ä-
âèщèòè òеплîñпðèéíяòòя пàêеò³â ППП, çìеí-
шèòè íàâàíòàжеííя íà пàðîпàðîâèé òеплîîбì³í-
íèê òà çíèçèòè òеìпеðàòóðè ñò³íîê çì³éîâèê³â 
ППП1 é ППП2. 

Äля çíèжеííя òеплîг³äðàâл³÷íîї ðîçâ³ðêè 
òðóб çì³éîâèê³â ППП1 òà, яê íàñл³äîê, òеìпеðà-
òóðè ñò³íêè íеîбõ³äíî ðîçä³лèòè пîâеðõíю íà-



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 1 21 

гð³âó ППП1 íà äâà ð³âíèõ пàêеòè, âñòàíîâèâшè 
ì³ж íèìè пðîì³жíèé çì³шóâàлüíèé êîлеêòîð ç 
пîâíèì пеðеì³шóâàííяì ðîбî÷îгî ñеðеäîâèщà.  

Âèõîäя÷è ç ðîçðàõóíê³â ìàêñèìàлüíèõ òеìпе-
ðàòóð ñò³íîê çì³éîâèê³â пàðîпеðегð³âà÷³â òà ñó-
ц³лüíîçâàðíèõ еêðàí³â, бóлî îбðàíî ìàðêè ñòà-
леé äля елеìеíò³â êîòлà, íеîбõ³äí³ äля âèçíà-
÷еííя âàðòîñò³ êîòлà: ñóц³лüíîçâàðí³ гàçîщ³лüí³ 
òîпêîâ³ еêðàíè ÍРЧ òà ÑРЧ — 12Х1МÔ; äля 
пеðшîгî пàêеòà ШПП I цеíòðàлüí³ шèðìè — 
11Х11Â2МÔ, êðàéí³ — 10Х16Í16Â2МБР; äля 
äðóгîгî пàêеòà ШПП I цеíòðàлüí³ шèðìè — 
11Х11Â2МÔ, êðàéí³ — 10Х16Í16Â2МБР; äля 
ШПП II: цеíòðàлüí³ шèðìè — 1 ðяä òðóб — 
10Х16Í16Â2МБР, 2–40 ðяäè òðóб — 
12Х18Í10Ò, êðàéí³ — 10Х16Í16Â2МБР; äля 
ППП2: 1 é 2 ðяäè òðóб (пî õîäó гàç³â) — 
10Х16Í16Â2МБР, 3–8 ðяäè òðóб — 
11Х11Â2МÔ; äля ППП1: пеðшèé пàêеò — 
12Х1МÔ, äðóгèé пàêеò — 11Х11Â2МÔ. 

Äля âèгîòîâлеííя пàðîпеðегð³âà÷³â òà ñóц³лü-
íîçâàðíèõ гàçîщ³лüíèõ еêðàí³â êîòлà íеîбõ³äíî 
ê³лüê³ñòü çâè÷àéíîї 12Х18Í10Ò òà пîл³пшеíîї 
яêîñò³ 10Х16Í16Â2МБР àóñòеí³òíèõ ñòàлеé 
268291 êг, âèñîêîлегîâàíîї ñòàл³ 11Х11Â2МÔ — 
257966 êг, пеðл³òíîї ñòàл³ 12Х1МÔ — 297789 êг. 
Пðè цüîìó çâè÷àéíà àóñòеí³òíà ñòàлü ñòàíîâèòü 
11,9 %, пîл³пшеíîї яêîñò³ — 16,5 % â³ä çàгàлüíîї 

ìàñè ìеòàлó, яêà пðàцює п³ä òèñêîì ó çîí³ êîòлà, 
щî îб³гð³âàєòüñя. Рîçðàõóíêîâà ìàñà êîòлà äîð³-
âíює 5350000 êг, éîгî îð³єíòîâíà ц³íà íà ñòàä³ї 
еñê³çíîгî пðîеêòó — 65 ìлí äîл. 
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Разрабоòка концепòуальных òехничеñких решений 
и ñпоñобов их реализации при конñòруировании 

пылеугольного парогенераòора ñуперñверхкриòичеñких 
параìеòров пара 28 МПа/600 °С/600 °С 

для ýнергоблока 300 МВò.Чаñòь 2. 
Резульòаòы раñчеòов коòла и òеìпераòур ñòенок 

его ýлеìенòов на нагрузках 50−70 % 
 

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàбîòû ñ èñпîлüçîâàíèеì îпèñàííîé â [1] ìàòеìàòè÷еñêîé ìîäелè ðàññ÷è-
òàí пðяìîòî÷íûé пûлеóгîлüíûé êîòел íà ñóпеðñâеðõêðèòè÷еñêèõ пàðàìеòðàõ пàðà 
28  МПà/600 °Ñ/600 °Ñ äля эíеðгîблîêà 300 МÂò íà íàгðóçêàõ 50–70 %. Пîêàçàíî, ÷òî: 
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à) òеìпеðàòóðà çàгðяçíеííûõ эêðàíîâ 1234 °Ñ â îблàñòè àêòèâíîгî гîðеíèя, гäе âûгîðàеò 
92 % èñõîäíîгî òîплèâà, íèже òеìпеðàòóðû íà÷àлà шлàêîâàíèя 1268 °Ñ óгля ìàðêè ÄГ-
100, ÷òî ñâèäеòелüñòâóеò î беñшлàêîâî÷íîé ðàбîòе эêðàíîâ íèжíеé ðàäèàцèîííîé ÷àñòè 
(ÍРЧ); б) âî âñеì äèàпàçîíе èçìеíеíèя íàгðóçêè êîòлà 50–100 % òеìпеðàòóðà íà âûõîäе 
èç çîíû àêòèâíîгî гîðеíèя бóäеò âûше ìèíèìàлüíî äîпóñòèìîé òеìпеðàòóðû 1250 °Ñ, 
íèже êîòîðîé пðîèñõîäèò çàòóõàíèе фàêелà; â) пðè пеðеõîäе ê 50 % íàгðóçêè òеìпеðàòóðà 
гàçîâ íà âûõîäе èç çîíû àâòèâíîгî гîðеíèя óìеíüшàеòñя ñ 1506 äî 1342 °Ñ, â ðеçóлüòàòе 
÷егî óäелüíîе òеплîâîе íàпðяжеíèе эêðàíîâ ÍРЧ óìеíüшàеòñя â 1,469 ðàçà, â òî âðеìя 
êàê ðàñõîä пèòàòелüíîé âîäû íà âõîäе â êîòел пàäàеò â 2 ðàçà, ÷òî пðèâîäèò ê пîâûшеíèю 
òеìпеðàòóðû пàðà ÍРЧ, ñðеäíеé è âеðõíеé ðàäèàцèîííûõ ÷àñòеé, эêðàíîâ пîòîлêà è пî-
âîðîòíîé êàìеðû; г) äля ñíèжеíèя òеплîгèäðàâлè÷еñêîé ðàçâеðêè âõîäíîé ñòóпеíè пàðî-
пеðегðеâàòеля âòîðè÷íîгî пàðà (ППП1) è, êàê ñлеäñòâèе, òеìпеðàòóðû ñòеíêè òðóб íеîб-
õîäèìî ðàçäелèòü пîâеðõíîñòü ППП1 íà äâà пàêеòà, óñòàíîâèâ ìежäó íèìè пðîìежóòî÷-
íûé ñìеñèòелüíûé êîллеêòîð ñ пîлíûì пеðеìешèâàíèеì пàðà. Áèáë. 5, ðèñ. 13, òàáë. 3. 
Ключевые ñлова: пàðîгеíеðàòîð, êîòел, òîпêà, óгîлü, ñжèгàíèе, äàâлеíèе, òеìпеðàòóðà, ìе-
òîäèêà. 
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DEVELOPMENT OF CONCEPTUAL TECHNICAL 
SOLUTIONS AND METHODS OF THEIR 

IMPLEMENTATION DURING THE DESIGN OF A DUST 
COAL STEAM GENERATOR OF SUPER-SUPER 

CRITICAL PARAMETERS OF STEAM 28 MPa / 600 °С / 
600 °C FOR 300 MW ENERGY UNIT.  

 2. CALCULATION RESULTS OF THE BOILER 
AND WALLS TEMPERATURES OF ITS ELEMENTS 

AT LOADS OF 50−70 % 
 

In the second part of the work, using the mathematical model described in [1], a direct-flow 
pulverized coal boiler with supercritical steam parameters of 28 MPa /600 °C /600 °C was 
calculated for a 300 MW power unit at loads of 50–70 %. It is shown that: a) the temperature 
of contaminated screens 1234 °Ñ in the active combustion zone, where 92 % of the initial fuel 
burns out, is lower than the temperature of slagging beginning (1268 °Ñ) of ÄГ-100 coal, 
which indicates the slag-free operation of the screens of the lower radiation part (LRP) b) 
over the entire range of the boiler load change of 50–100 %, the temperature at the exit from 
the active combustion zone will be higher than the minimum permissible temperature of 
1250 °C, below which the flame is attenuated; c) upon transition to 50 % load, the temperature 
of gases at the outlet from the active combustion zone decreases from 1506 °C to 1342 °C, as 
a result of which the specific thermal stress of the LRP screens decreases by 1.469 times, while 
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the feed water consumption at the inlet of the boiler falls by 2 times, which leads to an 
increase in the temperature of the LRP steam, the middle and upper radiation parts, screens 
of the ceiling and rotating chamber; d) to reduce the thermal stratification of the inlet stage 
of the secondary steam superheater (ППП1), and as a consequence, the pipe wall temperature, 
it is necessary to divide the ППП1 surface into two packets, installing an intermediate mixing 
manifold between them with full steam mixing. Bibl. 5, Fig. 13, Tab. 3. 
Key words: steam generator, pressure, temperature, boiler, technique, furnace, coal, combustion 
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Hydrogen in municipal energy 
 

The use of hydrogen in the municipal energy sector is currently inappropriate due to its high 
cost. Production of hydrogen by electrolysis requires more energy than it is emitted during its 
combustion. Thermophysical properties of hydrogen and natural gas are compared. Heat value 
of hydrogen in a unit of volume is 3.3 times lower than that of methane. The cost per unit of 
energy in hydrogen is more than 10 times higher than in natural gas. Distribution gas networks 
are not suitable for transportation of pure hydrogen. The possibility of transporting hydrogen 
in mixtures with natural gas is being studied. The efficiency of fuel use in a heating gas boiler 
decreases with increasing hydrogen concentration in a mixture with natural gas up to 50 %. 
The concentration of nitrogen oxides does not depend on the hydrogen content in the mixture. 
Bibl. 4, Table 1. 
Key words: hydrogen, thermophysical properties, effectivnes. 

 
The use of hydrogen in the global power indus-

try is considered one of the most promising areas 
of transition to carbon-free energy. A number of 
programs at the state level have been adopted in 
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