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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ВИХРЕВОЕ СЖИГАНИЕ 
КАК СПОСОБ УЛУЧШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

МОЩНОГО КОТЛА

Требованиями нормативных документов в� области защиты окружающей среды предписано 

выполнять установленные нормы выбросов как при новом строительстве объектов энергетики, 

так и�при совершенствовании энергетического оборудования. В�работе представлены результа-

ты численного исследования низкотемпературного вихревого сжигания в� котле П-49� блока 

500�МВт Назаровской ГРЭС для экологического обоснования проекта его технического пере-

вооружения на низкотемпературную вихревую технологию. С�использованием разработанных 

модели, методики и�компьютерной программы проведены расчеты топочного процесса и�вы-

полнена количественная оценка уровня выбросов оксидов азота модернизируемого котла. Ре-

зультатами моделирования и�опытными данными, полученными при проведении пусконала-

дочных и�балансовых испытаний котла П-49�с�НТВ-топкой, подтверждено, что организация 

вихревого сжигания позволила повысить эффективность работы, ликвидировать шлакование, 

значительно сократить выбросы оксидов азота, улучшить воспламенение и�выгорание топлива.
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ment. The study presents the results of numerical research on low-temperature vortex burning in a P-49�boil-
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Введение

Реконструкция котельно-топочного обору-

дования в� современных условиях невозможна 

без выполнения нормативов по уровню выбро-

сов в�атмосферу токсичных составляющих про-

дуктов сгорания топлива. Предельное содержа-

ние загрязнителей в� уходящих дымовых газах 

котлов установлено соответствующим стандар-

том* и� зависит от технологии сжигания, вида 

топлива и�мощности котельной установки. При 

выборе способа сжигания одним из определяю-

щих факторов, наряду с�высокими технико-эко-

номическими показателями, являются его воз-

можности в� обеспечении установленных 

нормативов выбросов вредных веществ (прежде 

всего оксидов азота и� серы). Предъявляемым 

требованиям в�полной мере соответствует низ-

котемпературная вихревая (НТВ) технология 

сжигания**,***, разработанная в�Ленинградском 

политехническом институте (ныне Санкт-

Петербургского политехнического университе-

та Петра Великого) под руководством профес-

сора В.В. Померанцева [1]. НТВ-технология 

прошла апробацию при сжигании широкой 

гаммы топлив [2–5], теплота сгорания которых 

колеблется от 7,5�до 17,6�МДж/кг. Положитель-

ный опыт последних лет по внедрению НТВ-

технологии на котлах малой и�средней мощности 

при сжигании каменных углей (котел БКЗ-

85�МУП «Южная тепловая станция» г.�Рубцов-

ска, Алтайских край) [6], бурых углей (котел 

БКЗ-220� Новомосковской ГРЭС) [7], а� также 

опыт создания многотопливной топки котла 

БКЗ-210�Кировской ТЭЦ-4�для сжигания фре-

зерного торфа, каменного угля и� природного 

газа [8–10] позволил предложить ее в�качестве 

альтернативы прямоточному пылеугольному 

факелу при техническом перевооружении котла 

П-49� блока 500� МВт Назаровской ГРЭС, что 

определило направление исследования.

Цель настоящей работы� — численное ис-

следование генерации и�преобразования газо-

* ГОСТ Р 50831–95 «Установки котельные. Те-

пломеханическое оборудование. Общие технические 

требования.»

** Патент РФ №�2253801. Вихревая топка / Григо-

рьев К.А., Скудицкий В.Е., Рундыгин Ю.А., Тринчен-

ко А.А. Приоритет 10.06.2005.

*** Патент Евразийский №� 008691. Вихревая 

топка / Григорьев К.А., Скудицкий В.Е., Рундыгин 

Ю.А., Тринченко А.А. Приоритет 29.06.2007.

вых загрязнителей при организации низкотем-

пературного вихревого сжигания в� котле 

П-49�Назаровской ГРЭС для повышения эко-

логических показателей его работы.

Объект и�методы исследования. Котел П-49 

Назаровской ГРЭС ст.�№�7�(Dпп = 1600�т/ч, pпп = 

=�25⋅106�Па, tпп = 818�К)�— прямоточный, с�жид-

ким шлакоудалением (расчетный коэффициент 

шлакоулавливания�— 0,4), уравновешенной тя-

гой�— предназначен для работы в�блоке с�турби-

ной К-500-240. Котел состоит из двух корпусов 

с�трехходовой компоновкой, работающих неза-

висимо друг от друга (рис. 1). Расчетное топливо 

для котла�— сушенка назаровского бурого угля.

Длительный опыт эксплуатации на сильно 

шлакующих назаровских углях показал, что ра-

бота котла П-49� характеризуется следующими 

недостатками:

1. Максимальная длительная нагрузка котла 

составляет 75–80� % от номинальной (1200–

1280� т/ч) по условию шлакования ширмовых 

поверхностей нагрева, расположенных на вы-

ходе из топки. Высокая температура газов на 

выходе из топки обусловлена повышенной влаж-

ностью расчетного топлива (сушенки) и�неудов-

летворительной аэродинамикой топки и� горе-

лочных устройств.

2. Фактический КПД брутто котла находит-

ся на уровне 88–89� % при расчетном� — 92� %. 

Основная причина низкого КПД�— высокие по-

тери с� уходящими газами (υух г = 473–493� К,�

αух г ≈ 1,72).

3. Минимальная нагрузка котла составляет 

550�т/ч по условию стабильного выхода шлака.

4. Выбросы оксидов азота превышают норма-

тивные значения и�составляют 1000–1200�мг/нм3.

При проведении технического перевооруже-

ния котла П-49�с�переводом на низкотемператур-

ную вихревую технологию сжигания назаровско-

го бурого угля проектом предусматривается 

монтаж новой топки. В� нижней части топки 

фронтовой и�задний экраны образуют скаты «хо-

лодной» воронки, которые перекрывают друг 

друга в�плане (по осям экранных труб) на 50�мм. 

В�средней части топки панели фронтовой стены 

НРЧ образуют фронтовой аэродинамический вы-

ступ с�вылетом в�топку, который предназначен 

для формирования вихревой зоны топки. Для 

снижения максимальных температур и�темпера-

туры на выходе из топки в�вихревой зоне уста-

новлены 10�внутритопочных ширм [11, 12].
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Рис. 1.�Общий вид корпуса котла П-49�ст. №�7�

Назаровской ГРЭС

Fig. 1.�General view of the P-49�boiler №�7�

of Nazarovsky state district power plant

Рис. 2.�Модель корпуса котла П-49

Fig. 2.�P-49�boiler hull model
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а) б)

Расчетные исследования горения топлива, 

генерации и�преобразования газообразных за-

грязнителей проводились с� использованием 

математической модели котла П-49�ст. №�7�(кор-

пус А)�Назаровской ГРЭС с�низкотемператур-

ной вихревой технологией сжигания (рис.� 2). 

Разработанная модель отражает принятые кон-

структивные решения и�позволяет производить 

изменения, необходимые для оптимизации кон-

структивных характеристик и�режимных пара-

метров работы. При проведении вариантных 

расчетов могут быть изменены как геометриче-

ские размеры элементов модели, так и� каче-

ственные (вид, состав твердого топлива, его по-

мол и� др.), а� также количественные (расход 

топлива, скорости и�температуры горелочного 

воздуха, воздухов нижнего и�третичного дутья 

и�пр.) характеристики процесса.

Модель прямоточной двухканальной твер-

дотопливной горелки (рис.� 3,� а) разработана 

с�использованием данных проекта и�изготовлен-

ного макета (рис. 3,�б). Для возможности про-

ведения анализа сепарационных характеристик 

системы нижнего дутья (СНД) каждый блок 

СНД смоделирован в�двухсопловом исполнении 

(рис. 4), а�для учета влияния на процесс горения 

третичного дутья нижнего и�среднего ярусов по 

ширине топки смоделированы соответствующие 

вводы. Влияние на температурные характери-

стики процесса горения внутритопочных ширм 

производится путем учета в� нижней вихревой 

зоне соответствующей тепловоспринимающей 

поверхности.

Проект технического перевооружения котла 

П-49�Назаровской ГРЭС на низкотемператур-

ную вихревую технологию сжигания предусма-

тривает возможность использования в� котле 

сушенки назаровского бурого угля. Приведем 

его теплотехнические характеристики и�грану-

лометрический состав.

Элементарный состав, %, топлива:

Влага, r
tW   ...................................................24,0

Зола, Ar  .......................................................10,0

Сера, Sr  .......................................................0,49

Углерод, Cr  ................................................46,22

Водород, Hr  ................................................. 3,2

Азот, Nr  .......................................................0,49

Кислород, Or  ..............................................15,6

Низшая теплота сгорания:

ккал/кг  ....................................................... 4150

МДж/кг . ................................................... 17,35

Выход летучих на сухое 

беззольное состояние,�V daf  ...........................47

Гранулометрический состав пыли, % :

полный остаток на сите 100�мкм, R100 .......... 70

полный остаток на сите 200�мкм, R200 ......... 40

Анализ теплотехнических характеристик про-

ектного топлива и�расчетные оценки показали: 

генерация оксидов серы в�процессе горения то-

плива не превысит уровня 1450–1600� мг/нм3, 

что удовлетворяет требованиям действующих 

нормативов (2000� мг/нм3). Концентрации 

оксидов азота находились с� использованием 

разработанной модели расчета процесса горе-

ния в�НТВ топке котла П-49�полифракционно-

го топлива с� учетом его гранулометрических 

характеристик.

Рис. 3.�Прямоточная двухканальная твердотопливная горелка 

котла П-49: 

а�— модель горелки; б�— макет горелки

Fig. 3.�Direct-fl ow two-channel solid-fuel torch of P-49�boiler: 

a�— torch model; б�— torch model

Рис. 4.�Модель блока системы 

нижнего дутья котла П-49

Fig. 4.�Model of the lower blasting 

system block of П-49�boiler
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Моделирование объекта исследования

Модель топочного процесса основана на 

диффузионно-кинетической теории горения, 

учитывает генерацию и�преобразование оксидов 

азота при горении топлива и�позволяет прово-

дить количественные оценки выбросов NOx при 

работе котла.

Расход натурального твердого топлива по-

лифракционного состава, подаваемого в�топоч-

ную камеру, пересчитывался на эквивалентный 

расход шарообразных частиц. Рассевочная кри-

вая разбивалась на N�= 10�фракций, каждая из 

которых характеризуется своим средним диа-

метром.

Размеры топливных частиц, их число на 1�кг 

расчетного топлива, масса в� пределах каждой 

фракции и�площадь начальной поверхности ре-

агирования, находились путем обработки рас-

севочной кривой исходного топлива. Распреде-

ление частиц исходной пыли по размерам 

описывалось зависимостью Розина�— Раммле-

ра�— Беннета:

 ( )0 0exp ,
n

i iR b= − δ  (1)

где b и�n�— опытные коэффициенты, характери-

зующие соответственно тонкость помола и�рав-

номерность зернового состава.

Средний расчетный размер самых мелких 

частиц составил 44�мкм (1-я группа). Размер са-

мой крупной частицы δ01�составил 880�мкм при 

среднем размере в�10-й группе 837�мкм (рис. 5). 

Показатель полидисперсности n�= 1,36.

Рассмотрение процесса горения с�диффузи-

онно-кинетических позиций [13] позволило со-

ставить систему нелинейных дифференциаль-

ных уравнений диффузии и�кинетики типа

 ( )

2

2

0

;

;

j
j

D
j j j

i
i i

d pD
dG dx

RT dx

G p p
RT

dG
C k

d


= −


 α

= −



= τ

 (2)

с учетом окислительных и� восстановительных 

реакций, идущих на поверхности частиц, и�го-

могенных реакций, протекающих в� пределах 

пограничного слоя.

Расчеты показали, что процесс горения про-

текает в�промежуточной области по схеме двой-

ного горящего пограничного слоя (случай «мо-

крой» газификации) (рис. 6).

В результате решения системы уравнений (2) 

получено выражение для потока углерода, вы-

горающего с�поверхности частиц, (кмоль/(м2⋅c))

 
2

3
CO

31

D
c

N
G p

RT N
∆

α
= + +

 ( )
2 2

3 5
O H 0 NO

3 5

0,5 ,
1 1

N N
p p p

N N

′
∆ ∆ ∆

′


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 (3)

и зависимости для расчета убыли массы и�раз-

мера частицы

Рис. 5.�Обработка рассевочной кривой сушенки 

назаровского бурого угля (Wr�= 24�%, Ar�= 10�%, 

R100�= 70�%, R200�= 40�%)

Fig. 5.�Processing of the sieving curve of nazarovsky brown 

coal (Wr�= 24�%, Ar�= 10�%, R100�= 70�%, R200�= 40�%)
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r лет cW

2 2C
C C

C
C

C

,кг/с;

,кг/(м с);   

2
,м/с,

dm dm dmdm

d d d d

dm
G M

d

Md
G

d


= + +   

τ τ τ τ


= − πδ   ⋅
τ

 δ
= −    τ ρ

 (4)

где MС�= 12�кг/кмоль�— молярная масса углеро-

да; m�= 3
экв/6π ⋅δ ⋅ρ �— масса сферической части-

цы, кг; fпов� = 
2
эквπ⋅δ � — площадь наружной по-

верхности, м2.

Распределение концентраций NO по сече-

нию топки (поле концентраций) в� известном 

поле скоростей газового потока определялось 

путем численного решения (схема «против по-

тока» [14]) дифференциального уравнения мас-

сообмена при наличии источникового члена 

(зоны генерации NO):

 ( ) ( )NO NOC wC
∂

ρ + ∇ ρ =
∂τ

���

 (5)

 2
NO NO NO,D C J= ρ ∇ +  

где СNO�— массовая концентрация оксидов азо-

та; w�— скорость газового потока; DNO�— средний 

эффективный коэффициент диффузии NO 

в�смеси топочных газов; JNO�— интенсивность 

генерации оксидов азота (мощность источника 

NO [15]),
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Количество оксидов азота, разложившихся 

на поверхности горящих углеродных частиц, 

рассчитывается из баланса реакции

 2�NO + 2�C�= N2�+ 2�CO. (7)

Для определения векторов скорости газовоз-

душных потоков в�объеме топки котла исполь-

зована расчетная схема (рис. 7), положение ха-

рактерных точек которой (рис. 7,�а) задавалось 

в�трехмерном пространстве декартовой системы 

координат [6, 7,�10]. Скорости ввода потоков воз-

духа нижнего дутья, третичного дутья нижнего 

и�среднего яруса приняты согласно проектным 

данным и�могут варьироваться в�зависимости от 

нагрузки.

Векторы скорости газовоздушных потоков 

(рис. 7,�б) с�учетом характеристик дутья находи-

лись (с использованием программного комплек-

са Ansys Fluent) в�узловых точках элементарных 

ячеек (рис. 7,�в), на которые разбивалась топоч-

ная камера. При этом характерный размер каж-

дой из элементарных ячеек не превышает 200�мм.

Температуры в�характерных зонах НТВ топ-

ки котла П-49� для расчета констант скорости 

химических реакций определены в� результате 

зонального теплового расчета (рис. 8)�с�учетом 

влияния внутритопочных ширм. Увеличение 

площади тепловоспринимающей поверхности 

Рис. 6.�Распределение парциальных давлений 

и�потоков компонентов в�приведенной пленке 

крупной коксовой частицы 

(индексы 1�— О2; 2�— СО2; 3�— СО; 4�— Н2; 5�— Н2О; 

6�— NO; 7�— N;�0�— поверхность частицы; ∆�— поток)

Fig. 6.�Distribution of partial pressure and fl ows 

components in the given fi lm of coarsened coke 

particle 

(index 1� — О2; 2� — СО2; 3� — СО; 4� — Н2; 5� — Н2О; 

6�— NO; 7�— N2; 0�— particle surff ace; ∆�— fl ow)
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топки при установке внутритопочных ширм 

(рис. 8,�а) снизило расчетный максимум темпе-

ратур с�1400–1450�°С в�варианте без ширм (рис. 

8,�б) до 1250–1300�°С в�варианте с�ширмами (рис. 

8,� в). Кроме того, установка внутритопочных 

ширм в�нижней вихревой зоне влечет за собой 

дополнительное снижение температуры газов 

на выходе из топки (на�50–100�°С), что положи-

тельно отразится на работе ширмовых поверх-

ностей нагрева, расположенных в� районе вы-

ходного окна.

Поля концентраций основных реагирующих 

газовых компонентов (рис.�9) для расчета про-

цесса горения (зависимости (3)–(6)) принима-

лись характерными для НТВ топок [16].

Результаты численного исследования 

топочного процесса, 

анализ генерации 

и преобразования оксидов азота

Техническое перевооружение котла П-49�На-

заровской ГРЭС на низкотемпературную вих-

ревую технологию сжигания предусматривает 

возможность использования в� котле сушенки 

назаровского бурого угля, подготовленной на 

центральном пылезаводе.

Аэродинамическая картина течений (рис. 10) 

дает возможность определить вектор скорости 

потока в�любой точке топочной камеры, исполь-

зовать его проекции на координатные оси для 

расчетов траекторий движения реагирующих 

Рис. 7.�Расчетная схема для определения векторов скорости газовоздушных потоков в�модели 

топки котла П-49: 

а�— схема НТВ-топки котла П-49; б�— проекции векторов скорости газовоздушных потоков на координатные оси; 

в�— узловые точки для определения векторов скорости газоводушных потоков

Fig. 7.�The design scheme for determining the velocity vectors of gas-air fl ows in the model of the boiler 

furnace P-49: 

а�— scheme of P-49�boiler LTS-furnace; б�— projections of air-gas fl ows speed vectors in the LTS fi re chamber of P-49�boiler 

on coordinate axes; в�— nodal points for defi nition of the air-gas fl ows speed vectors

а) б) в)
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Рис. 8.�Результаты зонального теплового расчета топки котла П-49�(НТВ)

Fig. 8.�Results of zone thermal calculation of P-49�(LTS) boiler fi re chamber

Рис. 9.�Поля концентраций основных реагирующих компонентов в�НТВ-топке 

котла П-49: а�— О2; б�— СО2; в�— Н2О

Fig. 9.�Fields of concentration of the main reacting components in P-49�boiler LTS 

fi re chamber: a�— О2; б�— СО2; в�— Н2О

а) б) в)

а) б) в)
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частиц (рис. 11) и�распределения концентрации 

оксидов азота в�сечении топки (рис. 12).

Как показали расчеты (рис. 13), мелкие ча-

стицы (δчастиц�<�50–100�мкм) выгорают практи-

чески мгновенно, за время, не превышающее 

двух секунд. Частицы с�размерами более 100–

150�мкм попадают в�нижнюю вихревую зону, где 

циркулируют либо до полного выгорания, либо 

до выхода в�прямоточную часть факела. Время 

горения этих частиц зависит от их размеров и�со-

ставляет от 2�до 18�секунд.

Количество генерируемых оксидов азота 

суммировалось в�объемах элементарных ячеек 

топочной камеры, в�которых учитывалось также 

их разложение на поверхности горящего углеро-

да, после чего результаты расчета усреднялись 

по ширине топки и�приводились к�выбранному 

контрольному сечению. Применительно к�сжи-

ганию сушенки назаровского бурого угля (см. 

Рис. 12. Концентрация 

оксидов азота 

в�сечении топки

Fig. 12. Concentration 

of nitrogen oxides in fi re 

chamber section

Рис. 10. Векторы скорости 

газовоздушных потоков 

в�объеме НТВ-топки котла 

П-49

Fig. 10.� Vectors of air-gas fl ows 

speed in the�volumt of P-49�boiler 

LTS-fenny

Рис. 11. Расчетные траектории 

реагирующих частиц сушенки 

назаровского бурого угля

Fig. 11. Calculated trajectories 

of the reacting particles of nazarovsky 

brown coal

рис. 12) максимальные концентрации оксидов 

азота (800�мг/нм3) находятся у�задней стены топ-

ки выше сопел третичного дутья, что, по всей 

видимости, вызвано интенсивной их генераци-

ей из мелких частиц топлива, устремляющихся 

в�прямоточную часть факела сразу же после вы-

хода из горелок. Концентрации NOx в�нижней 

вихревой зоне значительно меньше и�находятся 

на уровне 400–500�мг/нм3. Такие концентрации, 

несмотря на выгорание большего количества 

топлива в�НВЗ, достигаются ступенчатым под-

водом воздуха в�процессе многократной цирку-

ляции частиц и�разложением NO на их горящей 

поверхности. К�выходу из топки результирую-

щие концентрации оксидов азота снижаются 

и�находятся на уровне примерно 400�мг/нм3.

Таким образом, расчеты с� помощью пред-

ставленной модели показали, что в� результате 

технического перевооружения котла П-49�
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ст. №�7�Назаровской ГРЭС на низкотемператур-

ную вихревую технологию сжигания следует 

ожидать значительного (практически трехкрат-

ного) снижения выбросов оксидов азота, а�вы-

бросов оксидов серы − не превышающих требо-

ваний норматива.

Результаты внедрения НТВ-технологии 

на Назаровской ГРЭС

Пусконаладочные и�балансовые испытания 

котла проведены согласно рекомендациям* в�ди-

апазоне нагрузок 1000–1600�т/ч, при параметрах 

перегретого пара, близких к�номинальным при 

сжигании сушенки назаровского бурого угля. 

* РД 153-34.1-26.303-98. Методические указания 

по проведению эксплуатационных испытаний ко-

тельных установок. М.: Изд-во ОРГРЭС, 2000. 18 с.

Рис. 13. Кривые выгорания частиц сушенки назаровского бурого 

угля в�НТВ-топке котла П-49

Fig. 13. Curves of nazarovsky brown coal particles burning out in the 

П-49�boiler LTS fi re chamber

Рис. 14. Технико-экономические показатели корпуса «А» котла П-49�Назаровской ГРЭС после 

технического перевооружения: а�— КПД (брутто); б�— потери тепла (1�— q2; 2�— q4)

Fig. 14. Technical and economic indicators of the hull «A» of the Nazarovsky state district power plant 

P-49 boiler after modernization: a�— Effi  ciency (gross); b�— losses of heat (1�— q2; 2�— q4)

В� объеме балансовых испытаний определены 

технико-экономические (присосы, потери теп-

ла, КПД, затраты электроэнергии на собствен-

ные нужды) и�экологические (выбросы оксидов 

азота, оксидов серы, СО) показатели котла в�ра-

бочем диапазоне нагрузок.

В диапазоне нагрузок D� = 500–800� т/ч� = 

=�(0,63–1,0) × Dном на один корпус обеспечива-

ются следующие показатели: КПД (брутто) кор-

пуса А�(рис. 14, а)�с�ростом нагрузки изменяется 

от 92,5�% (при Dпп�= 500�т/ч) до 93�% (при Dпп�= 

=�800�т/ч). Потери тепла с�уходящими газами (q2) 

практически не изменяются с�ростом нагрузки 

и�находятся на уровне 6,0–6,5�%. Потери тепла 

с�механическим недожогом (q4) с�ростом нагруз-

ки не изменяются и� составляют 0,3–0,6� % 

(рис.�14,�б).
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Аналогичная картина изменения потерь в�за-

висимости от нагрузки имеет место и�для корпу-

са Б котла П-49. При номинальной нагрузке КПД 

корпуса Б котла П-49�составляет 92,5�% (рис. 15, 

а). Несколько отличается изменение потерь теп-

ла с�уходящими газами (q2) корпуса Б (рис. 15, б), 

что связано в�первую очередь с�использованием 

на корпусе Б при проведении технического пере-

вооружения старых ширмовых пароперегревате-

лей (ШПП4,5�и�ШВП2), что, по всей видимости, 

привело к�недостаточному теплосъему и�увели-

чению температуры уходящих газов.

Экологические показатели (выбросы окси-

дов азота, оксидов серы, СО), достигнутые после 

технического перевооружения, и�их сравнение 

с�нормативными приведены в�таблице.

Работа котла во всем диапазоне нагрузок 

происходит при полном отсутствии шлакования.

Выводы

Разработана и�апробирована на эксперимен-

тальных данных математическая модель расчета 

процесса горения полидисперсного топлива 

в�НТВ-топке котла большой мощности, учиты-

вающая генерацию и�преобразование загрязни-

телей в�топочных газах.

С использованием разработанной модели 

произведена достоверная оценка уровня гене-

рации оксидов азота в�топочной камере котла 

П-49�блока 500�МВт Назаровской ГРЭС, запла-

нированного для технического перевооружения 

на НТВ-технологию сжигания.

Рис. 15. Технико-экономические показатели корпуса «Б» котла П-49�Назаровской ГРЭС после 

технического перевооружения: а�— КПД (брутто); б�— потери тепла (1�— q2; 2�— q4)

Fig. 15. Technical and economic indicators of the hull «B» of the Nazarovsky state district power plant 

P-49�boiler after modernization: a�— Effi  ciency (gross); b�— losses of heat (1�— q2; 2�— q4)

Экологические показатели котла П-49�ст. №�7�Назаровской ГРЭС

после технического перевооружения на НТВ-технологию сжигания

Ecological indicators of Nazarovsky state district power plant П-49�boiler №�7

after modernization on LTS technology of burning
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365–400 300–370 370

Приведенное содержание оксидов серы в уходящих газах 

(при α�= 1,4, н.у.), СSOx, мг/нм3
480 500 2000

Приведенное содержание окиси углерода в уходящих газах 

(при α�= 1,4, н.у.), ССO, мг/нм3
105–215 50–160 300
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В результате технического перевооружения 

обеспечена работа котла П-49�в�диапазоне на-

грузок 1000–1600�т/ч в�двухкорпусном режиме 

с� поддержанием расчетных параметров пара, 

высоким КПД (90–93�%), полным отсутствием 

шлакования и�пониженными концентрациями 

оксидов азота (370–400� мг/нм3) и� серы (480–

500�мг/нм3) в�уходящих дымовых газах.
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