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Рассматривается проблема сжигания углей с большим содержани-
ем пылевидных фракций в котлах малой тепловой мощности в су-
ровых условиях Крайнего Севера. Предложены новые технические 
решения по переустройству существующих топочных устройств в 
водогрейных котлах, которые будут снижать механический недо-
жог сгорания и выбросы вредных веществ в атмосферу. Для реше-
ния данной проблемы также есть предложения Правительства РФ 
о последовательном вытеснение части объемов некачественного 
твердого топлива из сферы «малой энергетики» – отрасли ЖКХ на 
территории Дальнего Востока путем его замены предпочтитель-
но на газообразное. Учитывая, что это процесс долговременный и 
трудозатратный, в данный период и в последующие годы в отрас-
ли ЖКХ придется сжигать такое твердое топливо, поэтому без вне-
дрения рационализаторских и технических решений по улучшению 
топочных процессов не обойтись. В данное время в топливный ба-
ланс Республики Саха (Якутия) и территории БАМа вовлечены де-
шевые угли восточных месторождений, в частности Нерюнгринско-
го, которые, как правило, поставляются в отрасль ЖКХ с большим 
содержанием пылевидных фракций размером частиц от 0 до 3 мм 
в объеме 40-50% и более. При использовании таких фракции угля 
горение в слоевой топке разбалансировано, а КПД котлов не пре-
вышает минимальных 45-55%. Уходящие дымовые газы котлов ак-
тивно выбрасывают в атмосферу несгоревшие твердые частицы и 
большой объем вредных веществ, что приводит к ухудшению окру-
жающей среды северных территорий. 
Ключевые слова: энергетическая политика, пылевидные фрак-
ции, механическая неполнота сгорания, кратерное горение, вред-
ные выбросы в атмосферу.
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ВВЕДЕНИЕ
Текущие прогнозы предполагают, что во многих европейских 

странах существуют огромные возможности для эффективного 
использования тепловой энергии, снижающие общие экономи
ческие издержки методом внедрения передовых технологий в 
сфере сжигания твердого топлива [1]. 

В целях получения тепловой энергии в процессе сжигания не
сортированных углей, в объеме которых пылевидные частицы 
составляют более 40%, такое твердое топливо не соответству
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ет слоевому сжиганию. Отсутствует полное сгорание, те
плоснабжающие предприятия несут большие убытки, хо
зяйственные показатели не позволяют качественно ре
шать данную проблему, большая часть из них на грани бан
кротства. Есть единичные предприятия, которые пытаются 
реализовать свои мероприятия по усовершенствованию 
процессов горения собственными силами, но в основном 
приходится заключать договоры с подрядными организа
циями по режимной наладке котлоагрегатов. Результаты 
таких режимных наладок дают незначительный эффект, 
поднимают КПД котла на величину не более 6%. Для того 
чтобы получить существенный результат в работе котло
агрегатов и добиться паспортных значений, необходимо 
кардинально менять организацию топочного процесса на 
других конструктивных принципах топочных устройств. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Уголь с содержанием пылевидных фракций в объеме 

40-50% и более в процессе подачи в топочное простран
ство топки ТЧЗМ-2 котла КВ-ТС-10 самопроизвольно се
парируется и сбивается в плотные бугры [2]. По мере на
копления уголь спрессовывается в плотный слой и тем 
самым препятствует полноценному гидродинамическо
му процессу, то есть качественному смесеобразованию.  
Такое неравномерное распределения угля по высоте 
слоя на решетке способствует развитию кратерного го
рения, что в свою очередь способствует локальному про
горанию колосников. Горящий уголь проваливается в 
прогоревших местах в зоны дутья, активно там горит и 
нередко за счет высокой температуры деформирует не 
только раму топки, но и задний вал, в связи с этим при
ходится останавливать котел и выводить его из работы. 
Капитальный ремонт топочного устройства ТЧЗМ-2 с за
меной дорогостоящих узлов и деталей обходится в боль
шие трудозатраты [3]. 

Необходимо отметить, что в данный период в «малой 
энергетике» применяется множество технологий подго
товки и сжигания угля. Практический интерес представ
ляют технологии, сочетающие в себе как высокую эконо
мическую эффективность, так и высокую экологическую 
чистоту. К таким технологиям следует отнести в том чис
ле и технологию сжигания угля в псевдосжиженном – ки
пящем слое.

Для снижения нагрузки на окружающую среду и повы
шения КПД котлов авторы предложили и реализовали но
вые технические решения по месту эксплуатации котлоа
грегата в пос. Куранах Алданского улуса, Республика Саха 
(Якутия), в центральной отопительной котельной КВ-ТС-10. 
Новое топочное устройство условно назвали «ТУ-3М», оно 
в процессе работы выполняет все три механические опе
рации. Вместо подвижного колосникового полотна ТЧЗМ-2 
смонтировали неподвижную колосниковую решетку, в ко
торой вместо колосников – сопла. Сопла особой конструк
ции имеют разное назначение: для зоны активного горе
ния и зоны догорания (рис. 1). Такая конструкция колос
никовой решетки топочного устройства «ТУ-3М» с сопла
ми для первичного воздуха с давлением под решеткой 
45-50 мм вод. ст. обеспечивает процесс горения в псев
досжиженном – кипящем слое [4]. 

На базе штатного топочного устройства ТЧЗМ-2 котла 
КВ-ТС-10 выполнена замена топки на разработанную топ
ку «ТУ-3М», которая выполняет не две, а три механические 
операции, что определяет 100%-ную степень механиза
ции топочного процесса. 

Первая операция – подача угля осуществляется штат
ным механическим устройством, пневмомеханическим 
питателем твердого топлива марки ПМЗ-600.

Вторая операция – удаление очаговых остатков шла
ка из топочной камеры осуществляется шурующей план
кой, которая сбрасывает его в гидроканал, и далее штат
ная система – скреперная установка удаляет шлак в нако
пительный бункер.

Третья операция – шурование слоя топлива на решет
ке обеспечивает эффективный гидродинамический про
цесс и удаление прогоревших очаговых остатков. Топоч
ное устройство «ТУ-3М», разработанное авторами в про
цессе работы, показало эффективные теплотехнические 
и эксплуатационные характеристики при максимальной 
тепловой нагрузке. КПД котлоагрегата уверенно дости
гал значений 72-75%.

Эффективный процесс горения с топкой «ТУ-3М» обе
спечивается острым дутьем первичного воздуха под ре
шетку и многофункциональной работой шурующей план
ки. Движение планки выполнено только в одном направ
лении, что позволяет разрыхлять довольно высокий слой 
топлива (150 мм), происходят качественное выравнива

ние слоя топлива по всей площади 
зеркала горения и удаление прого
ревших очаговых остатков в гидрока
нал. По каналу скреперная установка 
перемещает их в бункер-накопитель 
с последующим удалением за преде
лы теплоисточника. Период прохож
дения и скорость шурующей планки 
регулируются машинистом котла по 
мере тепловой нагрузки котлоагре
гата, а именно в соответствии с тем
пературным графиком работы ко
тельной в целом [5].

Топочное устройство «ТУ-3М» ре
комендуется устанавливать с водо
грейными котлами типа КВ-ТС-4,0; 

Рис.1. Сопла «А» для зоны догорания, сопла «Б» для зоны активного горения

Fig.1. Nozzles Type “A” for the final combustion zone, nozzles Type “B” for the active 
combustion zone
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КВ-ТС-6,5; КВ-ТС-10 с тепловой произво
дительностью от 4 до 10 Гкал/ч. 

Конструктивное исполнение топки, 
схема подачи твердого топлива, дутье
вого воздуха под решетку и работа шу
рующих планок с приводом представле
ны на рис. 2, 3. 

При внедрении новых технических ре
шений использовался комплексный под
ход, основанный на экспериментальных 
исследованиях и сравнительных анали
зах экологической и теплотехнической 
эффективности работы технического 
устройства топки «ТУ-3М» с водогрей
ным котлом КВ-ТС-10. В процессе сжига
ния низкосортного угля в предлагаемом 
устройстве топочные процессы проходят 
максимально эффективно, обеспечивают 
стабильный процесс горения на всех ре
жимах тепловой нагрузки. 

При максимальной тепловой произ
водительности котла значение КПД со
ответствует численному значению не 
ниже 75% с существенным снижением 
вредных выбросов в окружающую среду. 
Экспериментальные результаты влияния 
эффективной работы шурующей план
ки на распределение фракций угля по 
зеркалу горения в активной зоне пред
ставлены в табл. 1, 2. Из табл. 1, 2 сле
дует, что после прохождения планки су
щественно меняется соотношение круп
ных и мелких фракций угля.

Такое распределение фракций угля 
на колосниковой решетке способству
ет стабильному высокотемпературно
му горению независимо от возможного 
попадания с массой угля комков снега. 
На всех северных территориях, да и на 
территории БАМа, объекты теплоснаб
жения не имеют оборудованных закры
тых складов и площадок для хранения и 
складирования угля, за некоторым ис
ключением оборудованы навесы толь
ко над приемными решетками системы 
топливоподачи. 

При внедрении неподвижной колос
никовой решетки «ТУ-3М» с соплами для 
дутья первичного воздуха активная площадь горения ре
шетки составляет F = 7,48 м2, которая состоит из 46 ря
дов и в каждом ряду по 80 штук сопел диаметром 9 мм.  
Отношение активной площади горения колосниковой ре
шетки к площади прозоров-сопел составляет живое сече
ние n = 3,07%, что обеспечивает острое дутье с достаточ
но полным проникновением на всю высоту слоя топлива 
h = 150-170 мм. В процессе витания частиц топлива вверх 
и вниз происходит активное реагирование всей площади 
частицы с воздухом, что обеспечивает максимальное вы
горание. На максимальной нагрузке работы котла и топки 

Рис. 2. Схема подачи топлива, дутьевого воздуха и работы шурующих планок

Fig. 2. Schematic diagram of the fuel and blast air supply and operation of poking bars

Рис. 3. Привод шурующими планками

Fig. 3. Drive by poking bars

слой топлива в топочной камере увеличивается в объеме 
в полтора-два раза, надслойное температурное ядро при
обретает соломенный цвет, что характеризует процесс го
рения в активной фазе с температурой горения 950-980ºС. 
При переменных тепловых нагрузках котлоагрегата изме
нения температуры в топочном пространстве от высоты 
слоя топлива представлены на графике (рис. 4).

Топка «ТУ-3М» изготавливается в основном из аналогич
ных деталей топочного устройства ТЧЗМ-2 и части матери
алов, которые не требуют специального изготовления и до
ставки на объект монтажа. Устройство шурующей планки 
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Таблица 1
Результаты распределения фракций угля в слое до начала прохода шурующей планки

Results of the coal fractions distribution in the layer before the start of the poking bar passing
Класс 

крупности, мм Проба 3, % Проба 2, % Проба 1, % Объем мелких фракций угля  
в зоне активного горения, %

Объем крупных фракций угля  
в зоне активного горения, %

0 – 6 65,25 62,25 63,50 63,66 –
6 – 13 22,25 24,00 24,00 – 23,42
13 – 25 7,40 8,00 7,50 – 7,6
25 – 40 5,10 5,75 5,00 – 5,3
Итого – – – 63, 66 36,3

Таблица 2
Результаты распределения фракций угля в слое после прохождения шурующей планки

Results of the coal fractions distribution in the layer after the poking bar passing
Класс  

крупности, мм Проба 3, % Проба 2, % Проба 1, % Объем мелких фракций угля 
в зоне активного горения, %

Объем крупных фракций угля  
в зоне активного горения, %

0 – 6 18,00 35,00 37,00 30,0 –
6 – 13 26,00 18,00 11,50 – 18,5
13 – 25 29,50 23,00 23,00 – 25,2
25 – 40 26,50 24,00 28,50 – 26,3
Итого – – – 30,0 70,05

Рис. 4. Изменение температуры от высоты слоя топлива на колосниковой 
решетке топочного устройства «ТУ-3М» в кипящем слое

Fig. 4. Temperature changes depending on the height of the fuel layer  
in the fluidized bed on the grate of the TU-3M furnace

Рис. 5. Шурующая 
планка топочно-
го устройства 
«ТУ-3М»

Fig. 5. A poking bar  
of the TU-3M furnac

состоит из трех стяжных валиков (бимса) диаметром 22 мм, 
длиной 2220 мм, собирается из жаропрочного чугуна сред
него держателя б/у. Планка набирается в следующей после
довательности: три держателя со спиленной ножкой, сле
дующий целый и так далее (рис. 5). Всего три шурующие 
планки монтируются на штатных приводных цепях: первой 
и последней – седьмой, которые приводятся в движение 
штатным приводом решетки ТЧЗМ-2-2,7/4,0. При проходе 

шурующей планки сквозь слой горя
щего топлива возможны незначитель
ные динамические нагрузки на планку 
(деформация-прогиб), поэтому преду
смотрена промежуточная скользящая 
опора, которая монтируется по цен
тру колосниковой решетки из чугун
ных держателей (средний) (см. рис. 3). 

Штатное вспомогательное обору
дование котла КВ-ТС-10, которым 
был укомплектован котел: тягодутье
вая установка (дутьевой вентилятор 
и дымосос); механический питатель 
угля (ПМЗ-600), осуществляющий по
дачу топлива в топку; штатная скре
перная установка  для удаления оча
говых остатков (шлака) из топки, а так
же приборы контроля, учета и реги
страции, используются в полном объ

еме с предлагаемым топочным устройством «ТУ-3М». 
При работе котла с переменными тепловыми нагрузками 

скорость движения шурующих планок по мере надобности 
машинистом котла настраиваются посредством потенцио
метра с пульта управления штатного привода колоснико
вой решетки. Скорость шурующих планок при максималь
ной тепловой нагрузке котла составляет V = 15 м/ч, то есть 
каждые 15-18 мин планка проходит по всей длине колос
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никовой решетки, это 3,6 м. На выходе из 
топочного пространства планка сбрасыва
ет шлак в шлаковый бункер и далее дви
гается по холодной зоне, через 35-40 мин 
планка возвращается в топку и так далее, 
меняя друг друга. 

При температурном воздействии в про
цессе нахождения в топочном простран
стве нагрев планок происходит в допусти
мых значениях и не требует дополнитель
ного охлаждения. 

В водогрейных котлах серии КВ-ТС ком
поновка топочных и конвективных блоков 
изготавливается по схеме, где площадь то
почных панелей существенно больше, чем 
площадь конвективной части котла. В связи 
с этим процесс горения необходимо про
водить в развитом по высоте слое топли
ва. Топочное устройство «ТУ-3М» обеспе
чивает высоту слоя топлива на колоснико
вой решетке до 150-170 мм [6].

Горение на решетке топочного устрой
ства ТЧЗМ-2 котла КВ-ТС-10 происходит в 
тонком слое, толщина которого устанавли
вается (при режимной наладке котла) в за
висимости от сорта топлива и тепловой на
грузки котла, но не более 30-70 мм, поэто
му в таких топках не предусмотрено шуро
вание слоя топлива. Топки ТЧЗМ-2 с такой 
организацией топочного процесса более 
рационально работают с паровыми котла
ми, у которых площадь нагрева конвектив
ных блоков в разы больше топочных бло
ков. С водогрейными котлами, особенно 
при сжигании некачественных углей в тон
ком слое, котел технологически не может 
обеспечить расчетные температурные па
раметры теплоносителя.

Как установлено из опытов по разделе
нию фракций топлива в кипящем слое, со
противление активной площади горения 
распределяется равномерно по колосни
ковой решетке, что исключает предпосыл
ки для появления кратерного горения. Под 
решеткой давление от 55 до 60 мм вод. ст. 
способствует переходу процесса горения топлива в со
стояние кипящего слоя с последующей устойчивой стаби
лизацией давления под решеткой в диапазоне 40-47 мм 
вод. ст. 

Такие значения параметров давления воздуха обе
спечивают интенсивность дутья, превышающую пре
дел устойчивости плотного слоя, и переход процесса 
горения в активную фазу, т.е. состояние горения в ки
пящем слое (рис. 6).

В топочном устройстве «ТУ-3М» для улучшения про
цесса горения, а именно для эффективного сжигания 
пылевидных частиц топлива, выполнен монтаж штат
ной системы  – возврат уноса парового котла КЕ-10.  
Систему  «возврат уноса» переформатировали в систе

Рис. 6. Зависимость давления под решеткой и высоты слоя топлива  
на решетке «ТУ-3М» при горении угля в кипящем слое

Fig. 6. Dependence of the pressure below the grate and the height of the fuel layer  
on the grate of the TU-3M furnace during the coal combustion in the fluidized bed

Рис. 7. Система организации вторичного дутья в топочной камере 
водогрейного котла КВ-ТС-10 с топкой «ТУ-3М»

Fig. 7. The system of secondary blast assembled in the TU-3M furnace chamber  
of the KV-TS-10 water-heating boiler

му дутья вторичного воздуха. Воздух в топочную каме
ру подается по схеме тангенциального движения, что 
обеспечивает циклонные вихри в топке, такой процесс 
способствует практически полному выгоранию пыле
видных фракций (рис. 7).

Наибольшие затруднения у работников «малой энерге
тики» вызывает решение проблемы сокращения выбросов 
в атмосферу оксидов азота (NOx), поскольку оксиды азота 
в дымовых газах содержатся при любой тепловой нагруз
ке котла. Данные фактической массы выбросов вредных 
веществ на единицу тепловой энергии при сжигании то
плива с большим содержанием пылевидных фракций для 
сравнительного анализа приведены с топочными устрой
ствами ТЧЗМ-2 и «ТУ-3М» в табл. 3. 
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Из табл. 3 следует, что токсичные 
составляющие уходящих газов в кот
ле, работающем с топкой «ТУ-3М», при 
сжигании угля с большим содержани
ем пылевидных фракций уменьшают
ся существенно. До получения норма
тивных значений необходимо котель
ную оснащать современными улавли
вающими устройствами по тракту то
почных газов, в данный период такая 
модернизация котельной сопряжена 
с большими капитальными затратами. 

На основании проведенных прак
тических исследований процесса го
рения в кипящем слое топки «ТУ-3М» 
установлено, что такое горение спо
собствует снижению концентрации 
кислорода и окиси азота. Эти резуль
таты служат достаточным основанием 
для вывода, что работа топки «ТУ-3М» 
и котла в целом достаточно эффектив
на и соответствует тем результатам, 
которые были заложены авторами 
статьи в расчетах при проектировании устройства (рис. 8).

Таким образом, новые технические решения позволят 
приблизиться к глобальным климатическим целям, уста
новленным международными повестками дня [7, 8, 9, 10, 
11, 12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены результаты исследования, ана

лизирующие ряд проблем, характерных для слоевых то
пок (ТЧЗМ-2 и ТЛЗМ-2) Кусинского машиностроительного 
завода, которые установлены на водогрейных котлах ма
лой и средней мощности. 

В статье показано, что конструктивные элементы этих 
топок не способствуют эффективному сжиганию силь
но пылящих углей, особенно с водогрейными котлами.  
При сжигании низкосортных углей по фракционному со
ставу в слоевых топках образуется механический недо
жог в объеме 45% и более. Отмечено, что разработанное 
авторами статьи новое топочное устройство «ТУ-3М», 
конструкция которого успешно эксплуатируется на те
плоснабжающем предприятии пос. Куранах Алданского 
улуса, Республика Саха (Якутия), и на территории БАМа, 

обеспечивает теплотехнические и эксплуатационные ха
рактеристики, заложенные в расчетных значениях, в пол
ном объеме.

Сжигание низкосортного твердого топлива Нерюнгрин
ского месторождения в топке «ТУ-3М» осуществляется в 
режиме кипящего слоя [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

В конструкции топки «ТУ-3М» смонтирована схема вто
ричного дутья в топочное пространство, такая схема с 
тангенциальным дутьем при сжигании низкосортного то
плива способствует снижению его расхода на 2,5-3,0% и 
дожиганию твердых частиц в газовоздушном потоке на 
10-15%. Новая конструкция топки «ТУ-3М» позволяет бо
лее эффективно осуществлять нагрев воды за счет пол
ного сгорания топлива, что существенно уменьшает ме
ханический недожог и, следовательно, сокращает вред
ные выбросы в атмосферу.
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Страны АТР остаются лидерами 
по темпам строительства угольных ТЭС

Глобальная мощность строящихся угольных те-
плоэлектростанций (ТЭС) к июлю 2023 г. достигла 
204,2 гигаватта (ГВт), из них 193,5 ГВт приходилось 
на пять стран Азиатско-Тихоокеанского региона 
(АТР) – Китай, Индию, Индонезию, Бангладеш и Вьет-
нам. Такие данные приводит Global Energy Monitor в 
обновленной статистической сводке о развитии ин-
фраструктуры угольной генерации.

 Доля этих стран в общей структуре 
мощности строящихся угольных ТЭС к 
июлю 2023 г. достигла 94,8%; еще 0,8% 
(1,6 ГВт) приходилось на ЮАР, тогда 
как доля всех прочих государств со
ставила лишь 4,4% (9,1 ГВт). В резуль
тате первая «шестерка» наполовину 
состояла из стран, являющихся круп
ными производителями угля: к их чис
лу относится Китай, обеспечивший в 
прошлом году 49% глобального про
изводства энергетического угля (3 561 млн т из 7 221 млн т), 
а также Индонезия и ЮАР, на долю которых в 2022 г. при
ходился 51% общемирового экспорта энергетического 
угля (538 млн т из 1045 млн т, согласно данным Междуна
родного энергетического агентства, МЭА).

При этом Китай в ближайшие годы планирует сократить 
зависимость от импорта угля. Косвенно об этом свиде
тельствует динамика капиталовложений в развитие угле
добычи: если в 2018 г. инвестиции в добычу угля в КНР 
составили 55 млрд дол. США, то в 2022 г. их объем уве
личился до 96 млрд дол., а по итогам 2023 г. он достигнет 
105 млрд дол., согласно прогнозу МЭА. Одновременно с 
этим Китай постепенно сокращает инвестиции в строи
тельство угольных ТЭС: в 2018 г. на их сооружение в КНР 

ушло в общей сложности 36 млрд дол. США, тогда как в 
2023 г. этот показатель снизится до 19 млрд дол. США. 
Это будет играть на торможение угольного импорта в 
КНР, тем более что страна является мировым лидером 
по развитию ВИЭ: в 2022 г. на долю КНР пришлось 46% 
глобального ввода ветровых и солнечных генераторов 
(123 ГВт из 266 ГВт, согласно данным Международного 
агентства по ВИЭ).

Помимо наличия собственного сы
рья в странах – операторах угольных 
ТЭС на торможение глобальной тор
говли углем будет играть и техноло
гический сдвиг в угольной электроге
нерации. Речь идет о распростране
нии так называемых ультрасверхкри
тических угольных ТЭС, КПД которых 
составляет от 44% до 46% (чем выше 
КПД, тем меньше угля требуется для 
выработки одного и того же объема 

электроэнергии). Если среди действующих по всему миру 
угольных ТЭС доля ультрасверхкритических угольных ТЭС 
к июлю 2023 г. составляла 20%, то среди строящихся – 66%. 

По оценке экспертов ассоциации «Глобальная энергия», 
аналогичные показатели для субкритических ТЭС (с КПД 
от 33% до 37%) составляли 53% и 4% соответственно, 
а для сверхкритических ТЭС (с КПД от 37% до 40%) – 27% 
и 30%. Эти изменения будут играть на снижение экологи
ческого следа угольной генерации, но при этом повлекут 
за собой дополнительные риски для крупнейших в мире 
экспортеров угля.
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