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МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ГАЗОВІДВІДНИХ ТРАКТІВ КОТЛІВ ТЕС 

 
АНОТАЦІЯ Ерозійно-корозійні пошкодження елементів енергообладнання є однією з основних причин порушення 
нормальної експлуатації, а іноді і зупинка теплоенергетичного обладнання. При спалюванні газу конденсат містить 
розчинені оксиди вуглецю, азоту і оксиди сірки, що призводить до корозії і ерозії внутрішніх поверхонь газоходів 
котла. Для виконання умови відвернення утворення конденсату необхідно підвищувати температуру внутрішньої 
поверхні газовідвідного тракту tп або зменшувати вологість димових газів і таким чином знижувати температуру 
їхньої точки роси tр. В даній роботі наведені технологічні напрямки утилізації димових газів без конденсації водяної 
пари. 
Ключові слова: котел, температура точки роси, температура відхідних газів, поверхні нагріву, корозія, ерозія. 
 

T. SHELESHEY 
 
THE METHODS USED TO PROVIDE THE RELIABILITY 
OF GAS BLEEDING DUCTS FOR EPP BOILERS 

 
ABSTRACT Erosion and corrosion damage of the elements of electric equipment is one of the main reasons for the normal 
operation disturbance and sometimes lockup of the thermal power equipment. The metal loss in the elements of power plants 
due to the erosion and corrosion wear over their entire service life exceeds 8 % of the original mass that results in the effi-
ciency reduction. In addition, erosion and corrosion process products cause the blockage of water-steam circuit which nega-
tively affects a reliable operation of the power equipment. The purpose of this research was to study the influence of the tem-
perature of dew point on the reliability control. The domestic literature describes some relationships used for the definition 
of sulfuric acid dew point that were obtained using the dust firing technique. This method allows for the computation of tem-
perature differences and the method showed that that temperature of sulfuric acid dew point exceeds that of the dew point of 
pure vapors (tр = 45–54 °С). To meet a condition of the prevention of condensate formation it is necessary to increase the 
temperature of the internal surface of gas bleeding circuit ts and decrease the humidity of furnace gases and thus decrease 
the temperature of their dew point tр. The technological areas of the disposal of furnace gases with no water steam condensa-
tion include the heat transfer to the water in the additional heating surface; additional heat transfer to the blow air through 
an increase in the temperature difference due to a decrease in the temperature of entering air, and the additional heat trans-
fer to the feed water in available heating surfaces. 
Key words: boiler, dew point temperature, emitted gas temperature, heating surface, corrosion and the erosion. 
 

Вступ 
 

Намагання знизити температуру димових 
газів для підвищення ККД котлів обмежується 
впливом  на довговічність поверхні нагріву як 

конвективної шахти, так і всього газоповітряного 
тракту (повітропідігрівачі, газоповітропроводи, 
димова труба). Обмежуючим фактором зниження 

 являється точка роси, при якій проходить 

конденсація вологи димових газів. В котлах тепло-
ві втрати з фізичною теплотою димових газів яв-
ляються найбільш суттєвими. Нормативні значен-
ня складають 5–12 % при розрахунках по нижчій 
теплоті згорання палива [1]. 

відхt

відхt

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є дослідження впливу 

температури точки роси на забезпечення надійнос-
ті газовідвідних трактів котлів. 
 

Основний виклад матеріалу 
 

Ерозійно-корозійні пошкодження елементів 
енергообладнання є однією з основних причин 

порушення нормальної експлуатації, а іноді і зу-
пинка теплоенергетичного обладнання [2]. Втрати 
металу елементів енергетичних установок внаслі-
док ерозійно-корозійного зносу за весь термін їх 
служби перевищує 8 % початкової маси, що веде 
до зниження економічності. Крім того, продукти 
ерозійно-корозійного процесу є причиною засмі-
чення пароводяного тракту, що негативно позна-
чається на надійності роботи енергетичного обла-
днання [3]. 

Визначальним фактором у всіх випадках є 
вид палива – вміст сірки, зольність, вміст лужних 
сполук в попелі, частка виносу летючої золи. Саме 
вони визначають температуру сірчистокислотної 
точки роси, і відповідно, максимально можливу 
кількість тепла, яке можна передати без конденса-
ції водяної пари. При спалюванні газу конденсат 
містить розчинені оксиди вуглецю и азоту 
(рН = 4–6); при спалюванні мазуту в конденсаті 
розчиняються ще і оксиди сірки (рН < 4), що при-
зводить до корозії і ерозії внутрішніх поверхонь 
газоходів котла [4]. 

У вітчизняній літературі є кілька залежнос-
тей для визначення сірчистокислотної точки роси, 
отриманих при пиловому способі спалювання [5, 
6]. У даних залежностях розраховується різниця 
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температур, що представляє собою перевищення 
температури сірчистокислотної точки роси над 
температурою точки роси чистих парів 
(  = 45–54 С). Ця різниця температур визнача-

ється вмістом сірки і золи в паливі, а так само час-
ткою виносу летючої золи. 

рt

Будь-які технології утилізації теплоти вима-
гають попереднього визначення температури точ-
ки роси при експлуатації енергоустановок, оскіль-
ки при температурах, близьких до , виникає ни-

зькотемпературна корозія конвективних поверхонь 
нагріву, обумовлена конденсацією димових газів 
розчину сірчаної кислоти і водяної пари. В окре-
мих роботах розрахована для різних палив темпе-
ратура відзначається на 20–50 С від експеримен-
тально визначених [7]. 

рt

Таким чином, існує проблема розрахунко-
вого визначення точних значень. Істотна похибка 
розрахунку пояснюється тим, що в методиці [8] не 
враховуються режими горіння палива і зміна пар-
ціальних тисків компонентів суміші (при її русі в 
газоходах котла). 

Аналіз роботи ТЕС на сірчистих вугіллях 
(блоки 300 МВт на вугіллі марок Г, Д з вмістом 
сірки до 3,5 %), показує, що кардинальним напря-
мком в завданні зниження втрат  є зниження 

вмісту сірки в паливі хімічними технологіями для 
газу і мазуту, а для вугілля технологією магнітної 
сепарації вугільного пилу [9]. 

2q

Без зниження вмісту сірки в вугільному пи-
лу вирішення задачі зниження температури димо-
вих газів нижче 160–150 С проблематично для 
котлів з регенеративними підігрівниками (РВП) 
внаслідок проходів між листами теплообмінного 
набивання в пакетах РВП. В індустріально розви-
нених країнах корозійні втрати становлять близько 
3–4 % валового національного продукту [10]. 

Відома багаторічна практика захисту сталі 
за допомогою покриттів з портландцементу [11]. 
Це найбільш доступне покриття для горизонталь-
них ділянок газоходів. Їх стійкість пояснюється 
близькістю коефіцієнтів розширення сталі і по-
криттів. 

Корозійний процес в зоні низьких темпера-
тур є електрохімічним і виникає внаслідок утво-
рення на металевій поверхні нагрівання рідкої плі-
вки, що грає роль електроліту. Відомо, що в димо-
вих газах містяться водяні пари, парціальний тиск 
яких визначається якістю палива (вологістю, вміс-
том водню) і надлишком повітря. При зіткненні 
димових газів з поверхнями, що мають температу-
ру нижче температури насичення водяної пари при 
їх парціальному тиску, відбувається конденсація 
водяної пари, тобто поява роси. 

Як відомо, присутність парів сірчаної в ди-
мових газах значно підвищує точку роси. Для сір-
чистих палив точка роси на (75–110) С перевищує 
температуру конденсації водяної пари. 

На точку роси впливають також деякі ре-
жимні фактори. Наприклад, експериментально 
встановлено, що при пилоподібному спалюванні 
палив точка роси залежить від вмісту горючих в 
віднесенні: для антрацитового штибу (АШ) при 
зменшенні  з 50 % до 20 % точка роси підви-

щувалася з 60 до 110 С. 

унC

Охолодження газів завжди супроводжується 
підвищенням ризику низькотемпературної корозії 
холодних конвективних поверхонь нагріву котла, 
тому розрізняють охолодження газів до темпера-
тури сірчистокислотної точки роси , С і для 

відвернення утворення конденсату тепловологіс-
ний режим газовідвідного тракту повинен задово-
льняти умові 

рt

 . (1) pвідх tt 

В роботі [12] проведено аналіз чинників, що 
впливають на дотримання умови (1). 

Температура внутрішньої поверхні газовід-
відного тракту  залежить від багатьох факторів, 

які в основному визначають процес теплообміну з 
навколишнім середовищем. Температура точки 
роси димових газів залежить виключно від їхньої 
вологості [13, 14] 

пt

  
67,3847,0

10
ln129,16

4

p 


X
XFt , (2) 

де X – вологовміст в димових газах;  – коефіцієнт 
надлишку повітря. 

Очевидно, що для виконання умови (1) не-
обхідно підвищувати температуру внутрішньої 
поверхні газовідвідного тракту  або, як видно з 

(2), зменшувати вологість димових газів і таким 
чином знижувати температуру їхньої точки роси 

. 

пt

рt

При спалюванні вугілля за методикою [8] 
температуру точки роси визначають за формулою 
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де  – вихід зольного виносу;  – емпіричний 

коефіцієнт;  и  – фактично виміряний і 

максимально розрахований вміст діоксиду сірки в 
димових газах, мг/м3. 

ун
ф
2SO max

2SO

Значення складно розрахувати по стехіоме-
тричному співвідношенню за умови переходу всієї 
сірки палива в діоксид сірки. Значення отримані за 
формулою (3) і термодинамічних розрахунків, ви-
явилися близькими. Надалі, у міру накопичення 
експериментального матеріалу, ця формула може 
бути уточнена шляхом зміни значень коефіцієнта. 

Зниження концентрації газоподібних сірчи-
стих сполук у вихідних газах притаманне в біль-
шій чи меншій мірі будь-якої технології спалю-
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вання вугілля. Найбільшою мірою воно характер-
но для котлів з низькотемпературним спалюван-
ням, наприклад з киплячим шаром або обладнаних 
млинами-вентиляторами з газової сушінням пали-
ва і прямим вдуванням пилу. При зазначених умо-
вах експлуатації викиди змінюються від 0 до 
200 мг/м3 в залежності від навантаження [15]. 

Можна виділити три технологічних напрям-
ки утилізації димових газів без конденсації водя-
ної пари: передача теплоти воді в додаткової пове-
рхні нагрівання; передача додаткової теплоти ду-
тьевому повітрю в наявних поверхнях нагріву 
шляхом підвищення температурного напору за 
рахунок зниження температури поступаючого в 
них повітря; передача додаткової теплоти живиль-
ній воді [1]. 
 

Висновки 
 

1 Визначальним фактором у всіх випадках є 
вид палива. При спалюванні газу конденсат міс-
тить розчинені оксиди вуглецю и азоту (рН = 4–6); 
при спалюванні мазуту в конденсаті розчиняються 
ще і оксиди сірки (рН < 4), що призводить до ко-
розії і ерозії внутрішніх поверхонь газоходів кот-
ла. 

2 Охолодження газів завжди супроводжу-
ється підвищенням ризику низькотемпературної 
корозії холодних конвективних поверхонь нагріву 
котла, тому розрізняють охолодження газів до те-
мператури сірчистокислотної точки роси , С. рt

3 Для виконання умови відвернення утво-
рення конденсату необхідно підвищувати темпе-
ратуру внутрішньої поверхні газовідвідного тракту 

 або зменшувати вологість димових газів і таким 

чином знижувати температуру їхньої точки роси 
. 

пt

рt

4 Технологічні напрямки утилізації димових 
газів без конденсації водяної пари є: передача теп-
лоти воді в додаткової поверхні нагрівання; пере-
дача додаткової теплоти дутьевому повітрю шля-
хом підвищення температурного напору за раху-
нок зниження температури поступаючого в них 
повітря; передача додаткової теплоти живильній 
воді в наявних поверхнях нагрів. 
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АННОТАЦИЯ Одним из эффективных методов малозатратной модернизации ТЭЦ является снижение темпера-
туры отходящих газов котлов (tвідх). Попытки снизить температуру отходящих газов для повышения КПД котлов 
ограничивается влиянием tвідх на долговечность поверхностей нагрева как конвективной шахты, так и всего газо-
воздушного тракта с учетом точки росы (tр). На базе анализа эксплуатационных показателей паровых котлов 
типа ТГМП-314А составлено уравнение регрессии. Результаты исследований подтверждают, что наибольшее 
влияние на температуру дымовых газов во всем диапазоне изменения электрической нагрузки блока имеет темпе-
ратура питательной воды. 
Ключевые слова: котел, переменный режим эксплуатации, температура отходящих газов, электрическая мощ-
ность, тепловая нагрузка, температура и расход питательной воды. 
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