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МОДЕРНІЗАЦІЯ ТА ДОСВІД ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПАРОВИХ КОТЛІВ ЦКТІ-87/39 Ф2М 

СУМСЬКОЇ ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛІ ПРИ ПЕРЕХОДІ 

НА НЕПРОЕКТНЕ ВУГІЛЛЯ ГАЗОВОЇ ГРУПИ 

 
У статті розглянуто проблему адаптації теплогенеруючого обладнання теплоелектроцентралей України до роботи в умовах дефіци-

ту проектних марок вугілля, що виник унаслідок втрати доступу до основних родовищ антрациту Донецького вугільного басейну 

після початку повномасштабної війни. Об’єктом дослідження є парові котли типу ЦКТІ-87/39 Ф2М, встановлені на Сумській теп-

лоелектроцентралі, які були спроєктовані для спалювання антрацитового штибу та вугілля марки «Т». У роботі розглянуто інжене-

рні рішення, спрямовані на переведення зазначених котлоагрегатів на спалювання непроектного вугілля газової групи («Г» та 

«ДГ») в умовах нестабільного постачання палива. Проаналізовано основні фізико-хімічні відмінності антрацитового палива та 

вугілля газової групи, зокрема підвищений вміст летких речовин, змінність зольності та вологості, що істотно впливають на кінети-

ку процесу горіння, роботу системи пилоприготування та тепловий режим топкового простору. Особливу увагу приділено особли-

востям експлуатації котлів із повітряною схемою транспортування пилу, яка при використанні газового вугілля висуває підвищені 

вимоги до температурного режиму сушіння та вибухобезпеки пилового тракту. Описано комплекс технічних заходів, реалізованих 

під час модернізації котлів Сумської ТЕЦ. До них належать реконструкція пальникових пристроїв із оптимізацією подачі вторин-

ного повітря, модернізація сепараторів системи пилоприготування, заміна робочих коліс млинових вентиляторів, оптимізація гео-

метрії пилопроводів і газопроводів, а також посилення тягодуттєвого обладнання. Значну увагу приділено впровадженню заходів із 

підвищення пожежної та вибухової безпеки паливного тракту, зокрема герметизації пилових бункерів, контролю температури пи-

лоповітряної суміші та застосуванню систем інертизації. Результати експлуатаційних спостережень протягом декількох опалюва-

льних сезонів підтверджують можливість стабільної та безпечної роботи котлоагрегатів на непроектному паливі без зниження 

номінальної  паропродуктивності та збереження прийнятного рівня економічності. Показано, що реалізований комплекс інженер-

них рішень забезпечує надійне функціонування теплоелектроцентралі в умовах нестабільної паливної бази та підвищує гнучкість 

роботи обладнання. Отримані результати можуть бути використані під час модернізації котлоагрегатів середньої потужності, 

спроєктованих для антрацитового палива, на інших теплоелектроцентралях України з метою підвищення енергетичної стійкості та 

диверсифікації паливних ресурсів. 

Ключові слова: котлоагрегат ЦКТІ-87/39 Ф2М; теплоелектроцентраль; газове вугілля; непроектне паливо; пило приготуван-

ня; модернізація котлів; енергетична безпека. 

 

D. VASIUNIN, O. YEFIMOV, V. KAVERTSEV 

MODERNIZATION AND OPERATIONAL EXPERIENCE OF CKTI-87/39-F2M STEAM 

BOILERS DURING CONVERSION TO NON-DESIGN GAS-GRADE COAL 

 
The article addresses the problem of adapting heat-generating equipment of Ukrainian combined heat and power plants (CHP plants) to oper-

ate under conditions of a shortage of design coal grades that arose after the loss of access to the main anthracite deposits of the Donetsk coal 

basin following the start of the full-scale invasion. The object of the study is the TsKTI-87/39-F2M steam boilers installed at the Sumy CHP 

plant, which were originally designed to burn anthracite and T-grade coal. The paper considers engineering solutions aimed at converting 

these boiler units to the combustion of non-design gas-grade coal (G and DG) under conditions of unstable fuel supply. The main physico-

chemical differences between anthracite and gas-grade coal are analyzed, including the increased content of volatile matter and the variabil-

ity of ash and moisture content, which significantly affect combustion kinetics, the operation of the pulverized coal preparation system, and 

the thermal conditions in the furnace. Particular attention is paid to the operation of boilers equipped with an air-based pulverized coal trans-

portation system, which, when using gas-grade coal, imposes stricter requirements on the drying temperature regime and the explosion safety 

of the pulverized fuel system. A set of technical measures implemented during the modernization of the Sumy CHP boilers is described. 

These include the reconstruction of burner devices with optimization of secondary air supply, modernization of separators in the pulverizing 

system, replacement of mill fan impellers, optimization of the geometry of dust and gas pipelines, and reinforcement of draft equipment. 

Considerable attention is also given to measures aimed at improving fire and explosion safety of the fuel system, including sealing of pulver-

ized coal bunkers, control of the temperature of the dust–air mixture, and implementation of inerting systems. The results of operational 

observations over several heating seasons confirm the possibility of stable and safe operation of boiler units on non-design fuel without re-

ducing the rated steam capacity while maintaining an acceptable efficiency level. It is shown that the implemented set of engineering solu-

tions ensures reliable operation of the CHP plant under conditions of an unstable fuel base and increases the operational flexibility of the 

equipment. The obtained results may be used in the modernization of medium-capacity boiler units originally designed for anthracite fuel at 

other CHP plants in Ukraine in order to improve energy security and diversify fuel resources. 

Key words: TsKTI-87/39-F2M boiler unit; combined heat and power plant; gas-grade coal; non-design fuel; pulverized coal prepara-

tion; boiler modernization; energy security. 

 

Вступ 
 

Сучасний стан об’єднаної енергетичної сис-

теми (ОЕС) України характеризується критичною 

необхідністю адаптації теплових електростанцій та 

теплоелектроцентралей до роботи в умовах дефі-

циту проектних марок палива. Історично значна 

частина генеруючих потужностей України, зокре-

ма котлоагрегати типу ЦКТІ-87/39 Ф2М, була 

спроектована для спалювання антрацитових марок 

вугілля («АШ») та вугілля марки «Т» (пісного). 

Проте внаслідок повномасштабних військових дій 

та тимчасової втрати доступу до територій, де зо-

середжені основні родовища антрацитів Донецько-
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го вугільного басейну, постачання проектного па-

лива стало неможливим. 

Це створило реальну загрозу стабільному фу-

нкціонуванню систем централізованого теплопо-

стачання міст. Постала гостра науково-практична 

суперечність: необхідність забезпечення стабіль-

ної генерації при повній відсутності проектного 

палива та невідповідності існуючого обладнання 

фізико-хімічним властивостям доступного вугілля 

газової групи («Г», «ДГ»). 

Дана робота безпосередньо пов’язана з реалі-

зацією Енергетичної стратегії України, що перед-

бачає забезпечення живучості енергосистеми та 

диверсифікацію паливних ресурсів. Вирішення 

завдання переведення котлів на непроектне паливо 

є стратегічним практичним завданням для вітчиз-

няної енергетики, оскільки дозволяє мінімізувати 

залежність від дефіцитних імпортних або недосту-

пних ресурсів, використовувати внутрішній ресур-

сний потенціал вугілля газової групи (зокрема 

Львівсько-Волинського басейну) та гарантувати 

безперебійне тепло- та електропостачання облас-

них центрів (на прикладі м. Суми). 

Дослідження досвіду реконструкції та екс-

плуатації котлів Сумської ТЕЦ є важливим для 

формування загальнодержавної бази технічних 

рішень щодо модернізації застарілого парку кот-

лоагрегатів середньої потужності в умовах обме-

жених часових та фінансових ресурсів. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Питання переведення енергетичних котлів, 

спроектованих для спалювання вугілля марок 

«АШ» та «Т», на паливо газової групи активно 

досліджується українськими науковцями протягом 

останнього десятиліття. Значна увага у цих дослі-

дженнях приділяється зміні паливної бази теплової 

енергетики України та адаптації існуючих енерге-

тичних установок до використання альтернатив-

них марок вугілля. Зокрема, у роботах М. О. Перо-

ва, В. М. Макарова та І. Ю. Новицького проаналі-

зовано структуру споживання вугілля тепловими 

електростанціями України та визначено основні 

вимоги до якості енергетичного палива при зміні 

паливної бази [1]. Подібні питання розвитку пали-

вно-енергетичного комплексу та трансформації 

структури паливних ресурсів розглядаються також 

у дослідженнях А.О.Капустянського та Г. Б. Вар-

ламова [2]. 

Значний внесок у дослідження процесів спа-

лювання різних видів вугілля та адаптації енерге-

тичних котлів до нових паливних умов зроблений 

у працях Н. І. Дунаєвської, Д. Л. Бондзика, М. М. 

Негаміна та інших авторів, зокрема розглядаються 

технології спільного спалювання різних видів тве-

рдого палива у пиловугільних котлах теплових 

електростанцій та теплоелектроцентралей, а також 

аналізуються особливості процесів горіння палива 

з підвищеним вмістом летких речовин [3]. У робо-

тах Н. І. Дунаєвської також висвітлено проблеми 

термічної переробки палив та підвищення ефекти-

вності їх використання в енергетичних установках 

теплових електростанцій [4]. 

Для розширення можливостей диверсифікації 

паливної бази та заміщення дефіцитного вугілля в 

теперішній час науковцями розглядаються також 

варіанти часткової інтеграції відновлюваних дже-

рел енергії, зокрема біопалива [5], що підкреслює 

загальну тенденцію до гнучкості енергогенерую-

чих систем. 

Питання технічної реконструкції котлів при 

переході з антрациту на газове вугілля розгляда-

ються у дослідженнях М. Чернявського, А. Косяч-

кова та А. Росколупи, де запропоновано низку те-

хнічних рішень щодо модернізації котлоагрегатів 

теплових електростанцій із паропродуктивністю 

220 – 250 т/год [6]. Отримані результати підтвер-

джують можливість ефективного використання 

вугілля газової групи за умови модернізації основ-

них вузлів котла та систем пилоприготування. 

Окрему групу досліджень становлять роботи, 

присвячені удосконаленню процесів горіння та 

модернізації пальникових пристроїв. Так, у працях 

С. Г. Кобзаря, О. І. Топала, Л. С. Гапонич та 

І.Л.Голенка досліджуються процеси сумісного 

спалювання різних видів палива та особливості 

організації процесу горіння в енергетичних уста-

новках [7]. У роботах С. Г. Кобзаря та А. А. Хала-

това також розглядаються питання зниження ви-

кидів оксидів азоту при ступеневому спалюванні 

палива у котлах теплових електростанцій [8]. 

Досвід реконструкції пиловугільних котлів 

при переході на інші види палива висвітлено та-

кож у роботі Д. С. Грязєва, де розглянуто особли-

вості модернізації котла типу ТП-100 при переході 

з антрацитового штибу на газове вугілля [9]. Дода-

ткові аспекти використання альтернативних палив 

та підвищення ефективності процесів спалювання 

твердого палива розглядаються у дослідженнях І. 

Глікіної та Ю. Зубцова [10]. Питання підвищення 

енергоефективності теплогенеруючих установок 

та модернізації котельного обладнання систем 

централізованого теплопостачання розглянуті та-

кож у роботах П. М. Гламаздіна та Д. П. Гламазді-

на [11]. 

Водночас аналіз наукових публікацій показує, 

що більшість досліджень присвячена реконструк-

ції потужних енергетичних котлів теплових елект-

ростанцій, тоді як питання експлуатації котлоагре-

гатів середньої потужності типу ЦКТІ-87/39 Ф2М 

у специфічних умовах роботи теплоелектроце-

нтралей висвітлено значно меншою мірою. На 

Сумській ТЕЦ застосовується повітряна схема під-

готовки та транспортування пилу, яка при викори-

станні вугілля марок «Г» та «ДГ» висуває підви-
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щені вимоги до забезпечення вибухобезпеки пи-

лоповітряної суміші та контролю температурного 

режиму в системі пилоприготування. Невідповід-

ність фактичної нижчої теплоти згоряння на робо-

чу масу та зольності палива розрахунковим пара-

метрам суттєво впливає на тепловий баланс котла 

та потребує коригування режимів його роботи [1], 

[2]. 

Таким чином, попри значну кількість теоре-

тичних досліджень та практичних розробок щодо 

переведення енергетичних котлів на вугілля газо-

вої групи, питання модернізації та експлуатації 

котлоагрегатів середньої потужності типу ЦКТІ-

87/39 Ф2М в умовах роботи теплоелектроцентра-

лей залишаються недостатньо дослідженими. Дана 

стаття присвячена аналізу комплексу інженерних 

рішень, реалізованих при модернізації котлоагре-

гатів цього типу на Сумській ТЕЦ. 

 

Мета роботи 

 

Метою статті є науково-технічне обґрунту-

вання комплексу заходів з модернізації парових 

котлів типу ЦКТІ-87/39 Ф2М для переведення їх 

на спалювання непроектного вугілля газової групи 

та аналіз досвіду їх експлуатації в умовах енерге-

тичного дефіциту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні завдання: проаналізувати фізи-

ко-хімічні відмінності проектного антрацитового 

палива та вугілля марок «Г» і «ДГ» з точки зору 

їхнього впливу на роботу пилосистеми та топково-

го процесу; обґрунтувати необхідні конструктивні 

зміни в системі пилоприготування, зокрема рекон-

струкцію сепараторів та заміну робочих коліс 

млинових вентиляторів для забезпечення необхід-

ної тонини помелу пилу; описати технічні рішення 

щодо модернізації основних та скидних пальників, 

а також оптимізації діаметрів пилопроводів для 

підтримки стабільних швидкостей пилоповітряної 

суміші; визначити заходи з підвищення пожежної 

безпеки та герметизації паливного тракту, вклю-

чаючи впровадження системи подачі інертних га-

зів у пилові бункери; оцінити ефективність поси-

лення тягодуттьових потужностей (модернізація 

димососів) для забезпечення проектної паропро-

дуктивності котла при роботі на паливі з широким 

діапазоном характеристик. 

 

Виклад основного матеріалу дослідження 
 

Об’єктом дослідження є парові котли типу 

ЦКТІ-87/39 Ф2М (на рис. 1), встановлені на Сум-

ській теплоелектроцентралі. Вказані котлоагрегати 

належать до барабанних агрегатів із природною 

циркуляцією та призначені для виробництва пере-

грітої пари середнього тиску для потреб теплопо-

стачання та виробництва електричної енергії. Но-

мінальна паропродуктивність котла становить 

87 т/год, тиск перегрітої пари – 3,9 МПа, темпера-

тура перегрітої пари – до 450 °C. Основні технічні 

характеристики котлоагрегату та порівняльний 

аналіз фізико-хімічних властивостей проектного та 

непроектного палива наведено в табл. 1. 

 

 
Рис. 1 – Паровий котел типу ЦКТІ-87/39 Ф2М 
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Проектним паливом для даного типу котлів є 

антрацитовий штиб, який характеризується низь-

ким виходом летких речовин та відносно стабіль-

ними фізико-хімічними показниками. Конструкція 

топки, пальникових пристроїв, системи пилопри-

готування та тягодуттєвого обладнання була роз-

рахована саме під спалювання антрациту. З огляду 

на це, перехід до спалювання непроектного палива 

– вугілля газової групи марок «Г» та «ДГ» – вима-

гав комплексного аналізу впливу зміни палива на 

всі основні технологічні процеси. 
 

Рис. 2 – Вугілля газової групи 

 

Таблиця 1 – Технічні характеристики об’єкта та порівняльні показники палива 

Параметр (характеристика) 
Проектне паливо 

(Антрацитовий штиб «АШ») 

Непроектне паливо 

(Вугілля марок «Г», «ДГ») 

1 Параметри котлоагрегату ЦКТІ-87/39 Ф2М: 

Номінальна паропродуктивність, т/год 87 
87 (забезпечується 

після модернізації) 

Тиск перегрітої пари, МПа 3,9 3,9 

Температура перегрітої пари, °C до 450 до 450 

Тип циркуляції природна природна 

Конструктивне виконання барабанний барабанний 

2 Фізико-хімічні показники палива: 

Нижча теплота згоряння на робочу масу, 

ккал/кг 
5200 – 5500 4500 – 4900 

Вихід летких речовин на горючу масу, % 3,5 – 5,0 (низький) 35,0 – 45,0 (високий) 

Робоча зольність, % 20,0 – 25,0 (стабільна) 25,0 – 35,0 (висока, змінна) 

Робоча вологість, % 7,0 – 8,5 (стабільна) 10,0 – 14,0 (підвищена) 

Основний механізм горіння у топці 
Поверхневе вигоряння 

коксового залишку 

Інтенсивне виділення та 

спалахування летких речо-

вин 

Схильність пилу 

до самозаймання та вибуху 
низька 

висока (вимагає контролю 

та інертизації) 

3 Режими системи пилоприготування: 

Тип системи індивідуальна індивідуальна 

Агент транспортування пилу повітря повітря 

Максимальна температура за млином, °C 120 – 130 не більше 70 – 80 

 

Котли оснащені індивідуальною системою 

пилоприготування з повітряним транспортуванням 

пилу. Така схема є більш чутливою до вибухоне-

безпечних режимів порівняно з системами з газо-

вим транспортуванням, що додатково ускладнює 

переведення агрегатів на паливо з високим вихо-

дом летких речовин. 

Вугілля газової групи (на рис. 2) суттєво від-

різняється від антрациту за основними показника-

ми. Насамперед це стосується підвищеного виходу 

летких речовин, який може досягати 35 % – 45 % 

на горючу масу. Така особливість визначає інший 

механізм займання і горіння палива в топковому 

просторі. Якщо для антрациту характерним є пе-

реважно поверхневе горіння коксового залишку, 

то для газового вугілля значна частина тепловиді-

лення припадає на початкову стадію – виділення 

та згоряння летких компонентів. 

Крім того, вугілля марок «Г» і «ДГ», що пос-

тачалося на станцію, характеризувалося нестабіль-

ними показниками зольності та вологості. У ряді 

випадків зольність досягала 30 % – 35  %, що при-

зводило до зниження теплоти згоряння та погір-

шення умов підтримання номінального наванта-

ження котла. Підвищена вологість палива усклад-

нювала процес сушіння в млинах та знижувала 

якість помелу. 
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Зміна фракційного складу та температури 

розм’якшення золи впливала на інтенсивність 

шлакоутворення та характер відкладень на повер-

хнях нагріву. Це вимагало додаткового аналізу 

умов теплообміну в топці та конвективних шахтах. 

Методика дослідження базувалася на компле-

ксному аналізі теплотехнічних, аеродинамічних та 

експлуатаційних параметрів роботи котла. Оцінка 

ефективності модернізації здійснювалася шляхом 

порівняння показників роботи агрегату до та після 

переведення на газове вугілля. 

Першочергово аналізувався тепловий режим 

топки. Особлива увага приділялася розподілу тем-

ператур по висоті топкового об’єму, характеру 

формування факела та інтенсивності теплового 

навантаження на екранні поверхні. Враховувалося, 

що при високому виході летких речовин зона мак-

симального тепловиділення зміщується в нижню 

частину топки, що може спричинити локальні пе-

регріви металу та прискорене шлакування пальни-

кових амбразур. 

Другим напрямом дослідження було вивчен-

ня режимів роботи системи пилоприготування. 

Критичним параметром стала температура пило-

повітряної суміші за млином. Для газового вугілля 

необхідно забезпечувати знижену температуру 

сушильного агента з метою запобігання самозай-

манню пилу. Одночасно потрібно було зберегти 

достатню тонкість помелу для стабільного горіння 

в топці. Таким чином, методика передбачала по-

шук компромісу між безпекою та якістю підготов-

ки палива.  

Окремо досліджувалися аеродинамічні харак-

теристики пилопроводів. Було виконано перераху-

нок швидкостей транспортування пилу з ураху-

ванням змінених витрат повітря та температурних 

режимів. 

Забезпечення достатньої швидкості потоку 

дозволяло виключити утворення застійних зон та 

накопичення пилу в горизонтальних ділянках тра-

ктів. 

З метою визначення ефективності та надійно-

сті роботи котла ст. №1 ЦКТІ-87-39Ф2 Сумської 

ТЕЦ при їх переведенні з проектного палива 

«АШ» на непроектне вугілля марки «Г» був вико-

наний наступний комплекс розрахунків: 

– розрахунки показників шлакування палив; 

– теплогідравлічні розрахунки котла; 

– розрахунки пилосистеми; 

– аеродинамічні розрахунки дуття; 

– аеродинамічні розрахунки тяги; 

– розрахунки пальників; 

– очікувані концентрації шкідливих викидів 

від переоснащеного котла; 

– розрахунок перетинів існуючих вибухових 

запобіжних клапанів на існуючій пилосистемі та 

бункері пилу; 

– розрахунок теплової ізоляції вузлів, на яких 

проводиться капітальній ремонт. 

Швидкості в пилопроводах прийняті на рівні 

26 – 27 м/с на всіх навантаженнях котла для запо-

бігання залягання пилу. 

Для математичного обґрунтування прийнятих 

аеродинамічних рішень використовувалася фор-

мула нерозривності потоку, адаптована до умов 

транспортування пилу [4]: 

 
 

2733600

273

F

tV
w mixtr 
 , (1) 

де w – швидкість пилоповітряної суміші в пило-

проводі, м/с; 

Vtr – витрата транспортуючого повітря за но-

рмальних умов, м3/год; 

tmix – температура пилоповітряної суміші за 

млином, C; 

F – сумарна площа поперечного перерізу пи-

лопроводів, м2. 

Згідно з виконаними розрахунками, для запо-

бігання заляганню пилу швидкості в пилопроводах 

прийняті на рівні 26 – 27 м/с на всіх навантажен-

нях котла. При цьому витрата транспортуючого 

повітря становить 19000 – 20000 м3/год, що пере-

вищує мінімально допустимий поріг у 

18500 м3/год, необхідний для забезпечення надій-

ної роботи системи. 

Витрата транспортуючого повітря на котел 

при заданій швидкості становить 19000 – 20000 

м3/год. Витрата транспортуючого повітря на котел 

при всіх навантаженнях котла повинна становити 

не менше 18500 м3/год. 

У зв’язку з переводом Сумської ТЕЦ на робо-

ту котлів з вугілля АШ та Т на спалювання вугілля 

газової групи марки Г для забезпечення надійності 

роботи пальників і топки в цілому, була проведена 

заміна існуючих пальників для належної організа-

ції розподілу первинного та вторинного повітря, і 

швидкості. 

Для спалювання вугілля газової групи вико-

ристовуються прямотоково-вихрові пальники, в 

яких первинне повітря подається в пальниках пря-

мотоком з підвищеними швидкостями 20 м/с, від-

даляючи початок спалювання від амбразури, за-

хищаючи пальник від термічного руйнування. 

Додатково регульована крутка вторинного 

повітря, яка забезпечує швидкість 26 – 28 м/с до-

зволить: 

– оптимізувати горіння з мінімальним меха-

нічним недопалом; 

– забезпечити довготривалу надійність паль-

ників і тривалу ефективність роботи котла; 

– впливати на довжину та розкриття факелу і 

тим саме запобігати накидання факелу на екранні 

труби та забезпечувати надійний вихід рідкого 

шлаку. 

При розробці пальників враховані сучасні на-

прямки щодо конструювання пальників з ураху-
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ванням економічних та екологічних  показників 

роботи котлів, надійності та маневреності.. По ре-

зультатам розрахунку пальника прийняті швидко-

сті за первинним і вторинним повітрям відповіда-

ють сучасним рекомендаціям по проектуванню 

пальників, що забезпечить оптимальне вигоряння 

палива при спалюванні широкого діапазону 

кам’яного вугілля. 

З огляду на високий вміст летких речовин у 

газовому вугіллі, питання вибухобезпеки стало 

одним із ключових у процесі модернізації. Аналіз 

виконано з урахуванням фактичних концентрацій 

пилу в пилопроводах, температурного режиму та 

умов транспортування. 

Для мінімізації ризику вибуху було обмежено 

температуру пилоповітряної суміші після млина, 

герметизовано пилові бункери та впроваджено 

систему інертизації. Також було змінено внутріш-

ню геометрію окремих елементів сепараторів з 

метою стабілізації циркуляції пилу та запобігання 

його локальному перегріву. 

Експлуатаційний контроль здійснювався 

шляхом постійного моніторингу температур, роз-

рідження в топці, концентрації кисню та оксиду 

вуглецю у димових газах. Такий підхід дозволив 

своєчасно виявляти нестійкі режими та коригувати 

подачу повітря і палива. 

В умовах роботи енергосистеми України ва-

жливою вимогою до теплоелектроцентралей є зда-

тність до швидкої зміни навантаження. Переве-

дення котлів на газове вугілля потенційно вплива-

ло на їхню маневреність через зміну кінетики го-

ріння. 

У процесі дослідження оцінювалися швид-

кість набору та скидання навантаження, стабіль-

ність параметрів пари, а також поведінка факела 

при перехідних режимах. Було встановлено, що за 

умови оптимізації подачі вторинного повітря та 

модернізації тягодуттєвого обладнання котли збе-

рігають здатність працювати в регулювальних ре-

жимах без втрати стійкості горіння. 

Дослідження проводилися протягом трьох 

опалювальних сезонів в умовах реальної експлуа-

тації. У ході дослідження було враховано пряму 

залежність між виходом летких речовин (показник 

Vdaf) та вибухонебезпечністю палива. Експериме-

нтально підтверджено, що при збільшенні вмісту 

летких речовин з 5 % (антрацит) до 35 % – 45 % 

(газове вугілля), критична температура самозай-

мання пилу знижується. 

Це зумовило необхідність дотримання такої 

залежності для безпечної експлуатації: Т суміші < 

Т самозаймання – 25 градусів. 

Тобто, робоча температура пилоповітряної 

суміші після млина повинна бути на 25 градусів 

нижчою за температуру її можливого спалаху. Са-

ме це обмеження дозволило стабілізувати роботу 

модернізованих систем пилоприготування на Сум-

ській ТЕЦ. 

Такий підхід дозволив врахувати змінність 

якості палива, вплив зовнішніх температурних 

факторів та режимів навантаження. 

Аналізувалися показники економічності, ста-

більності горіння, інтенсивності золоутворення, а 

також випадки аварійних ситуацій. Узагальнення 

отриманих даних підтвердило, що комплексна мо-

дернізація дозволила адаптувати котли до спалю-

вання газового вугілля без зниження паспортної 

продуктивності та з дотриманням вимог безпеки. 

Переведення котлів типу ЦКТІ-87/39 Ф2М на 

спалювання вугілля газової групи стало комплекс-

ним технічним завданням, яке потребувало одно-

часного перегляду теплотехнічних, аеродинаміч-

них та конструктивних параметрів роботи агрега-

тів. На відміну від антрациту, для якого характер-

не порівняно повільне займання та переважно по-

верхневе горіння коксового залишку, газове вугіл-

ля формує інший механізм тепловиділення. Інтен-

сивне виділення та займання летких речовин приз-

водить до зміщення активної зони горіння у ниж-

ню частину топкового простору, що суттєво впли-

ває на розподіл теплових потоків і навантаження 

на екранні поверхні нагріву. 

Перші етапи дослідної експлуатації показали, 

що без втручання у конструкцію пальникових при-

строїв спостерігалося локальне підвищення темпе-

ратур у ядрі факела, що супроводжувалося інтен-

сифікацією шлакування амбразур пальників та 

зростанням теплового навантаження на нижні ек-

рани. Це створювало потенційні ризики перегріву 

металу труб і зниження їх ресурсу. Аналіз темпе-

ратурних полів у топці засвідчив необхідність змі-

ни організації процесу змішування пилоповітряної 

суміші з вторинним повітрям. У результаті було 

реалізовано реконструкцію пальників із коригу-

ванням геометрії подачі вторинного повітря, що 

дозволило досягти більш поступового розгортання 

процесу горіння вздовж довжини факела. 

Подовження факела та зниження пікових те-

мператур у його початковій зоні сприяли більш 

рівномірному розподілу теплового навантаження 

між радіаційними та конвективними поверхнями 

нагріву. У процесі експлуатаційного моніторингу 

було встановлено, що після модернізації спостері-

гається стабілізація температури перегрітої пари 

навіть при коливаннях якості палива. Це свідчить 

про покращення умов теплового сприйняття паро-

перегрівачем і зменшення амплітуди температур-

них відхилень у топковому просторі. 

Окремим напрямом модернізації стало вдос-

коналення системи пилоприготування. Високий 

вихід летких речовин у поєднанні з повітряною 

схемою транспортування пилу значно підвищує 

вибухонебезпечність тракту. Практика показала, 

що навіть незначне перевищення температури пи-
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лоповітряної суміші за млином може створити 

умови для самозаймання частинок пилу у бунке-

рах або пилопроводах. З цією метою було жорстко 

регламентовано температурний режим сушіння та 

впроваджено додатковий контроль параметрів на 

виході з млинів. 

Зниження температури сушильного агента, 

однак, призвело до підвищення залишкової воло-

гості пилу. Це могло негативно вплинути на його 

текучість та рівномірність подачі до пальників. 

Для компенсації цього фактору було реконструйо-

вано сепараційні елементи млинів, що дозволило 

змінити характер внутрішньої циркуляції матеріа-

лу та забезпечити необхідну тонкість помелу без 

перегріву пилоповітряної суміші. У результаті 

вдалося досягти стабільного гранулометричного 

складу пилу, що позитивно позначилося на повно-

ті згоряння та зменшенні механічного недопалу. 

Важливим технічним рішенням стала заміна 

робочого колеса млинового вентилятора, що до-

зволило збільшити напір і компенсувати зростання 

гідравлічного опору модернізованих пилопрово-

дів. Перерахунок діаметрів окремих ділянок трак-

ту та оптимізація конфігурації поворотів сприяли 

усуненню застійних зон і зменшенню ризику на-

копичення пилу в горизонтальних відрізках. Прак-

тичні вимірювання швидкості транспортування 

підтвердили досягнення стабільних значень, до-

статніх для надійного переміщення пилоповітряної 

суміші без осадження частинок. 

Під час експлуатації в умовах нестабільної 

якості палива особливо гостро проявилася про-

блема підвищеної зольності. Збільшення частки 

мінеральної складової призводило до зниження 

температури горіння та зменшення інтенсивності 

тепловиділення, що у свою чергу викликало тен-

денцію до «задихання» котла при спробах несення 

номінального навантаження. Для вирішення цього 

питання було модернізовано тягодуттєве облад-

нання, зокрема підвищено потужність димососа. 

Це дозволило збільшити коефіцієнт надлишку по-

вітря в топці та забезпечити стабільне видалення 

продуктів згоряння навіть при форсованих режи-

мах роботи. 

Після впровадження зазначених заходів було 

зафіксовано суттєве покращення стійкості горіння. 

Факел набув більш передбачуваної структури, 

зменшилася концентрація оксиду вуглецю в димо-

вих газах, що свідчить про підвищення повноти 

згоряння. Одночасно зменшилися випадки локаль-

ного перегріву поверхонь нагріву, а інтенсивність 

шлакування амбразур пальників знизилася до при-

йнятного рівня. 

Не менш важливим аспектом стала модерні-

зація заходів протипожежного захисту пилових 

бункерів. Герметизація з’єднань, встановлення 

додаткових датчиків температури та впровадження 

системи інертизації інертними газами дозволили 

повністю виключити випадки самозаймання пилу 

під час пусків після короткочасних зупинок. В 

умовах роботи енергосистеми з частими змінами 

навантаження це рішення мало принципове зна-

чення для забезпечення безпечної експлуатації. 

У процесі тривалого моніторингу також було 

проаналізовано стан конвективних поверхонь на-

гріву. Виявилося, що зола газового вугілля має 

інший характер налипання та іншу температуру 

розм’якшення порівняно з антрацитовою. Це пот-

ребувало коригування режимів обдування повер-

хонь нагріву та частоти включення сажообдувних 

апаратів. Після оптимізації цих режимів вдалося 

знизити інтенсивність попелових відкладень і ста-

білізувати теплопередачу в конвективній шахті. 

Комплексність виконаних робіт дозволила не 

лише адаптувати котли до спалювання непроект-

ного палива, але й підвищити їх експлуатаційну 

гнучкість. Показники маневреності після модерні-

зації відповідають вимогам роботи в умовах регу-

лювання графіка навантаження енергосистеми. 

Швидкість зміни навантаження збереглася на рів-

ні, достатньому для участі в покритті пікових ре-

жимів споживання. 

Загалом результати впроваджених інженер-

них рішень свідчать про ефективність обраної 

стратегії модернізації. Незважаючи на суттєву 

відмінність фізико-хімічних властивостей газового 

вугілля від антрациту, вдалося забезпечити стабі-

льну роботу котлів при збереженні паспортної па-

ропродуктивності та дотриманні вимог безпеки. 

Подальший аналіз ефективності модернізації 

було зосереджено на зміні економічних показників 

роботи котлоагрегатів. Перехід на газове вугілля 

об’єктивно супроводжується зниженням нижчої 

теплоти згоряння палива порівняно з антрацитом, 

що потенційно може призвести до зростання пи-

томої витрати палива на виробництво одиниці те-

плової енергії. Однак практичні результати екс-

плуатації показали, що за рахунок оптимізації 

процесу горіння, стабілізації гранулометричного 

складу пилу та підвищення повноти згоряння вда-

лося мінімізувати приріст питомої витрати. Фак-

тичне збільшення витрати палива виявилося знач-

но нижчим за прогнозоване на початковому етапі 

техніко-економічних розрахунків. 

Важливу роль у збереженні економічності ві-

діграла оптимізація коефіцієнта надлишку повітря. 

При спалюванні газового вугілля існує тенденція 

до збільшення подачі повітря з метою стабілізації 

факела, однак надмірне повітря призводить до під-

вищення втрат з відхідними газами. У процесі до-

слідної експлуатації було визначено раціональний 

діапазон режимів, за якого забезпечується повнота 

згоряння без істотного зростання температури та 

об’єму димових газів. Це дозволило зберегти при-

йнятний рівень теплових втрат і підтримати кое-
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фіцієнт корисної дії котла на рівні, близькому до 

проектного. 

Для визначення раціонального діапазону ре-

жимів було побудовано залежність втрат тепла від 

коефіцієнта надлишку повітря. Графічне представ-

лення цієї залежності наведено (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Визначення раціонального діапазону режимів роботи котла ЦКТІ-87/39 Ф2М 

за коефіцієнтом надлишку повітря 

 

Окремо було проаналізовано зміну темпера-

тури відхідних газів після конвективних поверхонь 

нагріву. Після впровадження заходів з оптимізації 

аеродинаміки газового тракту та коригування ре-

жимів сажообдування температура відхідних газів 

стабілізувалася, що свідчить про покращення умов 

теплообміну. Зниження інтенсивності попелових 

відкладень позитивно вплинуло на теплопередачу 

та зменшило необхідність частих технологічних 

зупинок для очищення поверхонь нагріву. 

Вплив модернізації на ресурс металу повер-

хонь нагріву також став предметом окремого дос-

лідження. Початкові побоювання стосувалися мо-

жливого прискореного зносу екранних труб уна-

слідок підвищених локальних температур у ниж-

ній частині топки. Проте після зміни геометрії па-

льників та оптимізації розподілу вторинного пові-

тря температурне поле стало більш рівномірним. 

Періодичні вимірювання товщини стінок труб і 

контроль стану металу не виявили прискорених 

темпів деградації. Таким чином, модернізація не 

лише не погіршила довговічність обладнання, але 

й сприяла зменшенню термічних перевантажень. 

У контексті довгострокової експлуатації важ-

ливим показником стала стабільність роботи при 

змінній якості палива. Практика показала, що в 

умовах нестабільного постачання можливі значні 

коливання зольності та вологості вугілля навіть у 

межах однієї партії. Модернізована система уп-

равління режимами горіння дозволила оперативно 

реагувати на такі зміни шляхом коригування пода-

чі повітря та навантаження млинів. Це суттєво під-

вищило адаптивність котла до реальних умов екс-

плуатації. 

Екологічні аспекти роботи після переведення 

на газове вугілля також були предметом аналізу. 

Зміна складу палива впливає на утворення оксидів 

азоту, оксиду вуглецю та твердих частинок. У 

процесі дослідження було встановлено, що при 

оптимізованих режимах горіння концентрація ок-

сиду вуглецю в димових газах зменшилася завдяки 

більш повному вигорянню летких речовин. Щодо 

оксидів азоту, їх рівень залишився в межах допус-

тимих значень, а в окремих режимах навіть спос-

терігалося незначне зниження внаслідок більш 

рівномірного температурного поля в топці. 

Питання пиловиносу та ефективності роботи 

золовловлювального обладнання також набуло 

актуальності через зміну фракційного складу золи. 

Після адаптації режимів роботи електрофільтрів 

було забезпечено нормативний рівень очищення 

димових газів. Збільшення частки дрібнодисперс-

ної золи вимагало більш ретельного контролю, 

однак істотного погіршення екологічних показни-

ків не відбулося. 

Суттєвим фактором, що вплинув на результа-

ти модернізації, стали умови роботи в період во-

єнного стану. Часті зміни навантаження, аварійні 

відключення та обмеження у паливопостачанні 

створювали додаткові навантаження на обладнан-

ня. У цих умовах модернізовані котли продемон-

стрували достатній рівень надійності. Системи 

інертизації та посиленого контролю температури 

пилу дозволили уникнути аварійних ситуацій на-

віть при повторних пусках після короткочасних 

зупинок. 

Особливу увагу було приділено пусковим ре-

жимам, оскільки саме в цей період ризик нестабі-

льного горіння та самозаймання пилу є найвищим. 
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Впровадження алгоритмів поступового прогріву та 

регламентованої послідовності включення млинів 

забезпечило передбачуваність процесу розпалу. 

Аналіз декількох десятків пусків показав відсут-

ність критичних відхилень температурних параме-

трів і стабільне формування факела. 

Узагальнюючи результати багатосезонної 

експлуатації, можна стверджувати, що комплекс-

ний підхід до модернізації виявився виправданим. 

Внесення змін лише в один елемент системи не 

дало б очікуваного ефекту. Лише одночасна опти-

мізація пальникових пристроїв, пилоприготування, 

тягодуттєвого обладнання та режимів очищення 

поверхонь нагріву забезпечила системний резуль-

тат. 

Таким чином, отримані результати підтвер-

джують можливість ефективного використання 

вугілля газової групи в котлах, спроектованих для 

антрациту, за умови реалізації комплексу техніч-

них та режимних заходів. Практичний досвід екс-

плуатації доводить, що модернізація дозволяє збе-

регти виробничі показники агрегатів, забезпечити 

їхню безпечну роботу та підвищити адаптивність 

до нестабільних умов функціонування енергосис-

теми. 

Додатковим напрямом оцінки ефективності 

модернізації стала перевірка довгострокової на-

дійності обладнання в умовах циклічних наванта-

жень. Робота теплоелектроцентралі в сучасних 

умовах характеризується підвищеною динамікою 

зміни режимів – частими переходами від мініма-

льного до номінального навантаження, зупинками 

та повторними пусками. Такі умови експлуатації 

створюють підвищені термічні та механічні на-

пруження в елементах котла, зокрема в барабані, 

колекторах, екранних трубах та пароперегрівачах. 

Після переведення на газове вугілля виникали по-

боювання щодо можливого посилення температу-

рної нерівномірності в топці, що могло б призвес-

ти до збільшення термічної втоми металу. 

Проте результати інструментального контро-

лю та аналізу експлуатаційних журналів свідчать 

про стабілізацію температурних режимів після 

реалізації комплексу модернізаційних заходів. 

Більш рівномірне формування факела, зменшення 

локальних перегрівів у нижній частині топки та 

оптимізація подачі вторинного повітря забезпечи-

ли зниження амплітуди температурних коливань у 

характерних перерізах. Це позитивно вплинуло на 

напружено-деформований стан елементів констру-

кції та зменшило ризик утворення термічних трі-

щин. 

Важливим аспектом стала також оцінка абра-

зивного зносу поверхонь нагріву. Підвищена золь-

ність газового вугілля потенційно може збільшу-

вати інтенсивність ерозійного впливу частинок 

золи на трубні пучки конвективної шахти. Після 

оптимізації швидкості руху димових газів та кори-

гування схеми їхнього руху було досягнуто зни-

ження локальних зон підвищеної турбулентності, 

що мінімізувало абразивний вплив. Планові огля-

ди поверхонь нагріву не виявили прискореного 

зносу порівняно з періодом роботи на антрациті. 

З точки зору техніко-економічної доцільності 

модернізація показала позитивні результати. Не-

зважаючи на початкові капітальні витрати, 

пов’язані з реконструкцією пальників, заміною 

окремих елементів млинового та тягодуттєвого 

обладнання, а також впровадженням систем інер-

тизації, забезпечено можливість використання 

більш доступного палива. Умови паливного ринку 

та логістичні обмеження суттєво підвищили цін-

ність гнучкості у виборі палива. Таким чином, мо-

дернізація дозволила зменшити залежність від 

конкретної марки вугілля та підвищити енергетич-

ну стійкість підприємства. 

Аналіз режимів навантаження показав, що пі-

сля завершення модернізації котли зберегли здат-

ність стабільно працювати в широкому діапазоні 

потужностей. Особливо важливим стало забезпе-

чення стійкого горіння при знижених навантажен-

нях, коли ризик погіршення процесу згоряння є 

найбільш імовірним. Завдяки оптимізації пилопо-

дачі та розподілу повітря вдалося уникнути не-

стійкості факела та зменшити кількість коригува-

льних втручань з боку оперативного персоналу. 

Практичний досвід також засвідчив підви-

щення керованості процесу горіння. Після модер-

нізації реакція котла на зміну подачі палива стала 

більш прогнозованою, а інерційність процесу зме-

ншилася. Це спростило підтримання заданих па-

раметрів пари та полегшило роботу персоналу в 

умовах швидкої зміни режимів. 

В умовах нестабільного паливопостачання 

суттєвою перевагою стало те, що модернізований 

котел продемонстрував здатність працювати на 

сумішах вугілля різної якості без суттєвого погір-

шення параметрів. Така універсальність є важли-

вою характеристикою для сучасних теплоенерге-

тичних підприємств, які змушені оперативно адап-

туватися до змін ринку та логістики. 

Окремої уваги заслуговує вплив модернізації 

на загальний рівень виробничої безпеки. Зниження 

ризику самозаймання пилу, підвищення контролю 

температурних режимів та покращення герметич-

ності пилових трактів суттєво зменшили ймовір-

ність аварійних ситуацій. Відсутність випадків 

вибухів або пожеж у пилоприготувальній системі 

протягом декількох сезонів експлуатації підтвер-

джує правильність прийнятих технічних рішень. 

Узагальнюючи результати проведеної роботи, 

слід відзначити, що модернізація котлів при пере-

веденні на газове вугілля має розглядатися не як 

локальна реконструкція окремого вузла, а як сис-

темна трансформація теплотехнічного комплексу. 

Зміна характеристик палива впливає на всі елеме-
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нти технологічного процесу – від млина до димо-

соса – тому ефективність може бути досягнута 

лише за умови комплексного підходу. 

Отримані результати підтверджують, що при 

правильному технічному супроводі та постійному 

моніторингу параметрів можливо забезпечити на-

дійну та безпечну експлуатацію котлів, спроєкто-

ваних для антрациту, на вугіллі газової групи без 

втрати паспортної продуктивності. Більше того, 

модернізація дозволила підвищити гнучкість робо-

ти агрегатів, покращити керованість процесів та 

адаптивність до змін зовнішніх умов. 

 

Висновки 

 

Таким чином, проведена модернізація може 

розглядатися як успішний приклад технічної адап-

тації енергетичного обладнання до нових палив-

них умов. Накопичений досвід має практичну цін-

ність для інших теплоелектростанцій, що здійс-

нюють або планують аналогічний перехід на не-

проектне паливо. Реалізовані технічні рішення 

демонструють можливість поєднання вимог еко-

номічності, безпеки та надійності навіть в умовах 

підвищеної невизначеності та нестабільності енер-

гетичного сектору. 

Проведена модернізація парових котлів типу 

ЦКТІ-87/39 Ф2М при переведенні на спалювання 

вугілля газової групи дозволила комплексно оці-

нити можливості адаптації енергетичного облад-

нання до нових паливних умов. У ході досліджен-

ня було підтверджено, що зміна фізико-хімічних 

властивостей палива впливає не лише на кінетику 

горіння та структуру факела, але й на розподіл 

теплових потоків, аеродинаміку пилових трактів, 

ефективність теплообміну та ресурсоємність мета-

лу поверхонь нагріву. Системний підхід, що поєд-

нує технічні та режимні заходи, дозволив не лише 

забезпечити безпечну та стабільну роботу котлів, 

але й досягти високого рівня ефективності та ма-

невреності агрегатів. 

Наукова новизна проведеного дослідження 

полягає у визначенні комплексного впливу висо-

кого виходу летких речовин на процеси горіння, 

розподіл теплових потоків і формування факела у 

котлах, спроектованих під антрацит. Вперше були 

систематизовані технічні рішення, які дозволяють 

адаптувати пальникові пристрої, систему пилопри-

готування та тягодуттєве обладнання до палива з 

нестабільною якістю та високим ризиком само-

займання. У результаті вдалося розробити алго-

ритм регулювання процесу горіння, який забезпе-

чує баланс між повнотою згоряння, безпекою та 

економічною ефективністю. 

Особливої уваги заслуговує інтеграція режи-

мних та конструктивних заходів. Зміни геометрії 

подачі вторинного повітря та модернізація паль-

ників дозволили подовжити факел та зменшити 

локальні температурні піковання, що сприяє рів-

номірному прогріванню пароперегрівача і зни-

женню інтенсивності шлакування. Вдосконалення 

пилоприготування через реконструкцію сепарато-

рів та вентиляційних систем забезпечило необхід-

ну тонкість помелу при знижених температурах 

сушіння, одночасно мінімізуючи ризик вибуху 

пилоповітряної суміші. Модернізація тягодуттєво-

го обладнання і димососа підвищила стабільність 

видалення продуктів згоряння, зберегла номіналь-

ну продуктивність котла і дозволила працювати в 

умовах змінної якості палива. 

Практична цінність результатів полягає в то-

му, що модернізовані котли демонструють високу 

адаптивність до коливань якості вугілля, стабіль-

ність параметрів пари та керованість процесу го-

ріння у широкому діапазоні навантажень. Це особ-

ливо важливо для роботи в умовах воєнного стану 

та частих змін графіків навантаження, коли мож-

ливість швидкої та безпечної зміни режимів є кри-

тичною для підтримки частоти та стабільності 

енергосистеми. 

Результати дослідження також свідчать про 

значне зменшення технічних ризиків. Герметиза-

ція пилових бункерів, впровадження системи інер-

тизації та контроль температури пилоповітряної 

суміші виключили випадки самозаймання, а опти-

мізація розподілу теплових потоків у топці забез-

печила захист металу поверхонь нагріву від лока-

льних перегрівів. Такий комплекс заходів суттєво 

підвищив рівень безпеки та надійності котлів при 

експлуатації на непроектному паливі. 

Науково-практична значимість дослідження 

полягає також у можливості масштабування отри-

маних рішень на інші теплоелектростанції, що ви-

користовують котли аналогічного типу. Методика 

адаптації обладнання до газового вугілля, вклю-

чаючи комплексну оцінку теплотехнічних, аеро-

динамічних та експлуатаційних параметрів, може 

бути використана як стандартизований підхід для 

модернізації енергетичних агрегатів у різних регі-

онах, де спостерігається нестабільність постачання 

палива. 

У підсумку, дослідження доводить, що ком-

плексна модернізація котлів, що враховує особли-

вості нового палива, дозволяє досягти наступних 

результатів: забезпечити стабільну паропродукти-

вність, підтримувати високий рівень керованості 

та маневреності, мінімізувати ризики аварійних 

ситуацій, підвищити ефективність горіння та збе-

регти ресурс обладнання. Всі ці фактори разом 

підкреслюють практичну та наукову цінність про-

веденої роботи, а також її потенціал для впрова-

дження в масштабах енергетичного сектору краї-

ни. 

Таким чином, дослідження демонструє, що 

модернізація котлів під непроектне паливо є ефек-

тивним і безпечним шляхом забезпечення стійкої 
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роботи теплоелектроцентралі, підвищення гнучко-

сті енергетичного обладнання та зменшення зале-

жності від обмежених ресурсів антрациту. Наукова 

новизна полягає у розробці системного підходу до 

адаптації технологічних комплексів під нові пали-

вні умови з одночасним урахуванням теплотехніч-

них, аеродинамічних, економічних і екологічних 

факторів. 

Реалізовані заходи дозволяють поєднати без-

пеку, ефективність, надійність та довговічність 

котлів, що забезпечує стабільну та прогнозовану 

роботу енергетичного обладнання в умовах сучас-

них викликів енергетичного сектору України. 
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