
Введение
Процесс низкотемпературной сернокислотной

коррозии, протекающий на конвективных поверх�
ностях теплообмена котлоагрегата, зачастую при�
водит к нарушению нормальной работы этих по�
верхностей и снижению эффективности работы
всего котлоагрегата. Особенно сильно наличие
низкотемпературной коррозии сказывается на на�
дежности работы последней по ходу газов теплооб�
менной поверхности – воздухоподогревателя
(ВЗП), и, как следствие, на надежности работы
котлоагрегата в целом (возникают перетечки воз�
духа в дымовые газы, приводящие к увеличению
нагрузки на дутьевой вентилятор и дымосос и к
снижению общей экономичности котлоагрегата,
увеличиваются потери с механическим недожо�
гом, что связано с возникновением недостатка по�
даваемого в топку воздуха при номинальной на�
грузке на котел и т. д. [1, 2]).

Процесс низкотемпературной коррозии обусло�
влен конденсацией паров серной кислоты, обра�
зующейся в результате взаимодействия серного
ангидрида (SO3) и водяных паров дымовых газов,

на поверхностях, температура которых ниже тем�
пературы конденсации серной кислоты – темпера�
туры точки росы.

Серный ангидрид образуется как в результате
непосредственного окисления серосодержащих сое�
динений, входящих в состав органической и мине�
ральной частей топлива, так и в результате дооки�
сления сернистого ангидрида (SO2). По современ�
ным представлениям [3, 4], окисление SO2 до
SO3 происходит в результате нескольких процессов:
гомогенного окисления молекулярным кислородом
(реакция протекает очень медленно даже при высо�
ких температурах), гомогенного окисления атомар�
ным кислородом, образующимся в высокотемпера�
турной зоне факела за счет цепных реакций горения
и термической диссоциации, и гетерогенного оки�
сления на поверхностях. Таким образом, глубина
окисления SО2 до SО3 зависит от многих факторов:
коэффициента избытка воздуха в топке, температу�
ры в ядре факела, времени пребывания продуктов
сгорания в зоне высоких температур, времени кон�
такта горячих топочных газов с трубами фестона,
ширм и конвективного перегревателя (оксиды же�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения надежности работы и снижения затрат на ремонт конвективных
поверхностей теплообмена котлоагрегата при сжигании сернистых углей.
Цель работы: проведение комплексных технико�экономических исследований и сравнительного анализа методов предвари�
тельного подогрева воздуха перед котлоагрегатом с целью определения эффективности их реализации при решении задачи
снижения скорости протекания низкотемпературной коррозии поверхностей нагрева воздухоподогревателя.
Методы исследования: тепловые (поверочные и конструкторские) и оптимизационные расчеты характерных режимов работы
котлоагрегата БКЗ�420–140–6 с применением математических моделей как базовой схемы котлоагрегата, так и схем, дополнен�
ных системами предварительного подогрева воздуха. Математическая модель котлоагрегата разработана с применением соз�
данной в ИСЭМ СО РАН Системы машинного построения программ (СМПП�ПК) на основании действующей нормативной доку�
ментации, технических характеристик котлоагрегата, инструкции по его эксплуатации и результатов его испытаний.
Результаты: Разработана математическая модель котлоагрегата, включающая в себя расчет скорости низкотемператнурной
коррозии, позволяющая с достаточной точностью описывать происходящие в нем процессы, определять характеристики, пара�
метры и технико�экономические показатели работы котлоагрегата в различных режимах; разработаны математические модели
схем предварительного подогрева воздуха перед котлоагрегатом, позволяющие определять конструктивные характеристики
входящих в них элементов; проведены оптимизационные исследования способов предварительного подогрева воздуха, что по�
зволяет сравнить технико�экономические показатели их эффективности в рамках задачи снижения скорости низкотемператур�
ной коррозии. Сделаны выводы о применимости предварительного подогрева воздуха в качестве метода снижения скорости
протекания низкотемпературной коррозии поверхностей нагрева воздухоподогревателя.
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леза и высшие оксиды ванадия, которые входят в
состав окалины и отложений, служат катализатора�
ми в реакции окисления SО2 до SО3).

Коррозионный процесс условно подразделяет�
ся на два этапа [5, 6]. Сначала происходит конден�
сация паров серной кислоты на внешней поверхно�
сти отложений и перенос ее к поверхности метала.
Процесс конденсации серной кислоты характери�
зуется температурой точки росы, которая зависит
как от содержания в составе дымовых газов серно�
го ангидрида, так и от парциальных давлений об�
разующейся серной кислоты и водяных паров.
Данный этап является совокупностью последова�
тельных элементарных массообменных процессов.
Далее раствор серной кислоты начинает взаимо�
действовать с металлом. Данный этап характери�
зуется физико�химическими процессами образова�
ния сульфатов железа (FeSO4 и Fe2(SO4)3). Суще�
ственное влияет на скорость коррозии раствори�
мость продуктов коррозии в серной кислоте (соот�
ветственно, чем выше их расторимость, тем выше
скорость коррозии).

Исходя из характера процесса низкотемпера�
турной коррозии, различают несколько ключевых
способов снижения скорости ее протекания: уме�
ньшение содержания оксидов серы в дымовых га�
зах (путем связывания их в топке и конвективном
газоходе котлоагрегата активными компонентами
[7, 8]); замена металлов поверхностей, подвержен�
ных коррозии, коррозионностойкими материала�
ми (например, выполнение набивки регенератив�
ного воздухоподогревателя из малощелочного сте�
кла [9]); изменение способа сжигания топлива (ор�
ганизация сжигания при недостатке воздуха, сжи�
гание в кипящем слое [10]); повышение минималь�
ной температуры стенки подверженных коррозии
поверхностей.

В представленной работе рассматривается по�
следнее из названных направлений – снижение
скорости протекания низкотемпературной корро�
зии трубчатого воздухоподогревателя путем повы�
шения температуры поступающего в него воздуха.

Способы предварительного подогрева воздуха
В настоящее время разработаны и применяют�

ся разнообразные способы предварительного подо�
грева воздуха [11, 12], различающиеся по типу те�
плоносителя, по аэродинамической схеме (замкну�
тая, разомкнутая, одно� и двухстепенчатая и т. д),
по конструкции и компоновке устройств, исполь�
зуемых для подогрева воздуха, и т. д. Основным
же признаком, определяющим тепловую схему
установки, является вид используемого в схеме
греющего агента. По этому признаку способы по�
догрева можно разделить на следующие группы:
• подогрев теплотой продуктов сгорания топлива

(непосредственно газами или промежуточными
теплоносителями);

• подогрев теплотой отборного пара турбины;
• паровой подогрев в сочетании с изменением со�

отношения водяных эквивалентов газов и возду�
ха в воздухоподогревателе (использование низ�
ко� и высокопотенциальных экономайзеров [13],
использование схем с избыточным воздухом);

• подогрев воздуха от посторонних источников
(огневой подогрев [14], подогрев газами от ГТУ
и т. д.);

• комбинированные схемы подогрева.
В работе представлены результаты исследова�

ний нескольких типовых схем предварительного
подогрева воздуха с различными греющими аген�
тами.

Наиболее распространенным способом предва�
рительного подогрева воздуха теплотой продуктов
сгорания является рециркуляция горячего возду�
ха с подачей некоторой его части на всасывающий
воздуховод дутьевого вентилятора. Недостатком
такой схемы является увеличение объемов возду�
ха, перекачиваемого дутьевым вентилятором, и со�
ответственно расхода электроэнергии на дутье.
Этот недостаток частично устраняется в схеме,
приведенной на рис. 1, – с использованием допол�
нительного рециркуляционного вентилятора, на�
гнетающего горячий воздух в напорный воздухо�
вод дутьевого вентилятора.
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Рис. 1. Рециркуляция горячего воздуха

Fig. 1. Hot air recycling



На рис. 2 приведена схема рециркуляции воз�
духа, в которой дутьевой вентилятор работает на
холодном воздухе, а рециркуляционный – на сла�
бонагретом, получаемом при смешении холодного
воздуха и воздуха, нагретого в отдельной ступени
воздухоподогревателя, включенной по газу парал�
лельно основному воздухоподогревателю. Данная
схема усложняет компоновку котлоагрегата, одна�
ко применима в случае, если котлоагрегат имеет
одну ступень воздухоподогревателя.

На рис. 3 приведена схема предварительного по�
догрева воздуха питательной водой [15]. По схеме
часть питательной воды после регенеративного подо�
грева поступает в калориферы, где нагревает воздух.
После калориферов вода подогревается продуктами
сгорания в предвключенной ступени экономайзера

либо в объеме первой ступени экономайзера, а затем
смешивается с основным потоком питательной воды.

Учет сезонных особенностей подогрева возду�
ха, а также растопочных режимов работы котло�
агрегатов привел к разработке комбинированных
схем. Так, к примеру, сочетание предварительного
подогрева воздуха в паровом калорифере с подо�
гревом воздуха продуктами сгорания характерно
для так называемых каскадных трубчатых возду�
хоподогревателей (КТВП).

В каскадной схеме, представленной на рис. 4,
предварительному подогреву может подвергаться
лишь некоторая часть воздуха, поступающая в ка�
скадную ступень. После смешения подогретого
воздуха и холодного воздуха смесь поступает в ос�
новную ступень воздухоподогревателя.
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Рис. 2. Рециркуляция слабонагретого воздуха

Fig. 2. Slightly heated air recycling

Рис. 3. Подогрев воздуха питательной водой

Fig. 3. Air heating with feed water



Рис. 4. Подогрев воздуха в КТВП

Fig. 4. Air heating in multistage turbular air heater (MTAH)

Применение каскадных схем позволяет на кот�
лах, сжигающих высокосернистое топливо, обес�
печить высокую входную температуру воздуха и
существенно снизить скорость протекания низко�
температурной коррозии воздухоподогревателя,
сохранив при этом температуру уходящих газов на
приемлемом уровне.

С целью исследования представленных техно�
логических схем подогрева воздуха была разрабо�
тана математическая модель работы парового кот�
ла, позволяющая с достаточной точностью описы�
вать происходящие в нем процессы, определять
характеристики и параметры его работы.

Методика оптимизационных расчетов
В качестве объекта моделирования был выбран

котлоагрегат типоразмера БКЗ�420�140�6, пред�
назначенный для факельного сжигания угольной
пыли (каменных и бурых углей) с твердым шла�
коудалением. Номинальная производительность
котлоагрегата 420 т/ч, рабочее давление и темпе�
ратура перегретого пара 13,8 МПа и 550 °С соответ�
ственно. На рис. 5 представлена базовая расчетная
схема котлоагрегата.

Модель котлоагрегата разработана с примене�
нием созданной в ИСЭМ СО РАН системы машин�
ного построения программ (СМПП�ПК) [16–18],
которая на основании информации о математиче�
ских моделях отдельных элементов, технологиче�
ских связях между ними и целях расчета автома�
тически генерирует математическую модель рабо�
ты установки.

Скорость протекания низкотемпературной кор�
розии определяется рядом факторов, действую�
щих неоднозначно: скоростью конденсации серной
кислоты, ее температурой и концентрацией в
пленке росы, температурой и составом дымовых
газов, характером отложений, аэродинамическим
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Рис. 5. Расчетная схема котла БКЗ�420–140–6

Fig. 5. Design pattern of a boiler BKZ�420–140–6



фактором, составом металла поверхности и т. д.
Некоторые из приведенных факторов зависят от
качества топлива, режима его сжигания, нагрузки
котлоагрегата, конструктивных особенностей его
элементов. Поэтому аналитическое определение
скорости протекания низкотемпературной корро�
зии напрямую затруднительно.

Для расчета скорости коррозионного износа ме�
талла труб воздухоподогревателя первой ступени
котлоагрегата используются эмпирические дан�
ные [19]. На основе указанных данных построены
аппроксимационные зависимости скорости низко�
температурной коррозии металла от средней тем�
пературы стенки труб и приведенной сернистости
сжигаемого топлива, изображенные на рис. 6.

Оценка внедрения мероприятий по снижению
низкотемпературной коррозии конвективных по�
верхностей нагрева котлоагрегата осуществляется
через суммарные ежегодные затраты [20]:

где Utopl – затраты на покупку и перевозку топлива;
Ubzp – затраты на замену теплообменных поверхно�
стей основного и дополнительного воздухоподогре�
вателей; ΔUvent – затраты, связанные с изменением
мощности дутьевых вентиляторов и дымососов;
Ckir – капиталовложения в калориферы подогрева
воздуха; Cdop – капиталовложения в дополнитель�
ные конвективные поверхности; Cventd – капитало�
вложения в вентиляторы рециркуляции.

Величины, входящие в выражение определе�
ния суммарных ежегодных затрат, определяются
следующим образом.

Затраты на покупку и перевозку твердого топлива:

где Ctopl – цена 1 т условного топлива с учетом до�
ставки, р/т у.т.; Bg – годовой расход условного то�
плива, т у.т.

Расход натурального топлива пересчитывается
на расход уловного топлива по соотношению:

где Bn – расход натурального топлива, т; Qn
r – низ�

шая теплота сгорания рабочей массы натурального
топлива, кДж/кг; Qyt=29300 кДж/кг – теплота
сгорания условного топлива.

Среднегодовой расход топлива:

где τi – число часов работы котла при разной паро�
производительности; Bi

час – расход топлива при
данной паропроизводительности, кг/ч.

Годовые затраты на замену воздухоподогрева�
теля (или его ступени), приведенные к началу рас�
четного периода:

где Sbzp – стоимость изготовления и замены поверх�
ностей воздухоподогревателя, р.; τbzp – срок служ�
бы воздухоподогревателя до замены.

Годовые затраты, связанные с изменением
мощности дутьевых вентиляторов и дымососов:

где ΔPvent – изменение мощности дутьевых вентилято�
ров и дымососов при разной паропроизводительности;
cepr – стоимость электроэнергии на привод агрегатов.

Капиталовложения в калориферы подогрева
воздуха, приведенные к одному году:

где Fkir – площадь поверхностей нагрева калорифе�
ра; c yd

kir – удельная стоимость поверхностей нагрева
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Рис. 6. Зависимость скорости низкотемпературной коррозии от приведенного содержания серы в топливе и температуры стен�
ки трубок ВЗП

Fig. 6. Dependence of low�temperature corrosion rate on reduced sulphur content in fuel and temperature of tube wall of air heater (AH)



калорифера; pn – нормативный коэффициент при�
ведения капиталовложений.

Капиталовложения в дополнительные воздухо�
подогреватели, приведенные к одному году:

где Fdop – площадь поверхностей нагрева дополни�
тельного воздухоподогревателя; c yd

dop – удельная
стоимость поверхностей нагрева дополнительного
воздухоподогревателя.

Капиталовложения в дополнительные венти�
ляторы, приведенные к одному году:

где Pventd – мощность дополнительных вентилято�
ров; c yd

ventd – удельная стоимость дополнительных
вентиляторов.

Задача оптимизации мероприятий по сниже�
нию низкотемпературной коррозии конвективных
поверхностей теплообмена парового котла может
быть сформулирована в следующем виде:

при условиях:

где x – вектор независимых оптимизируемых па�
раметров; y – вектор зависимых вычисляемых па�
раметров; H – вектор ограничений�равенств (ура�
внения материального, энергетического балансов,
теплопередачи и др.); G – вектор ограничений�не�
равенств; xmin, xmax – векторы граничных значений
оптимизируемых параметров.

Результаты расчетов
Оптимизационные расчеты проводились на

несколько режимов работы котлоагрегата – номи�
нальный режим, режим средней нагрузки (≈75 %
от Dном), режим минимальной нагрузки (≈50 % от
Dном) – для каждой из приведенных схем предвари�
тельного подогрева воздуха таким образом, чтобы
основные параметры работы котлоагрегата (на�
грузка, давление и температура острого пара) оста�
вались в допустимых для соответствующего режи�
ма пределах. Также вводилось ограничение на раз�
ницу между минимальной температурой стенки
трубок ВЗП и температурой точки росы. Наборы
оптимизируемых параметров и ограничений опре�
делялись в зависимости от специфики конкретной
рассчитываемой схемы.

Основные результаты вариантного теплового
расчета базовой схемы и оптимизационных расче�
тов схемы котлоагрегата, дополненной типовыми
схемами предварительного подогрева воздуха,
представлены в таблице, где Dоп, Pоп, tоп – расход,
давление и температура острого пара; Bн – расход
натурального топлива; КПДКА

бр – КПД котлоагрега�
та брутто; доля рециркулирующего/греющего
агента – часть рециркулирующего воздуха или
часть воды, идущая на предварительный подогрев;
tВЗП', tВЗП

ст.мин, tВЗП
росы – температура воздуха на входе в

ВПЗ, минимальная температура стенки трубок
ВЗП, температура точки росы дымовых газов, про�
ходящих через поверхность соответственно;
tВЗП_ДОП', tст.мин

ВЗП_ДОП, tросы
ВЗП_ДОП – то же самое для дополни�

тельного воздухоподогревателя; FКАЛ. – площадь
поверхности калорифера; FДОП. – площадь дополни�

min max( , ) 0, ( , ) 0, ,H x y G x y x x x= ≥ ≤ ≤

min ( , , , , , , , ),
nkor topl bzp vent klr dop ventd
Z x y U U U C C CΔ
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ventd ventd ventd n
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Таблица. Результаты расчета математической модели кот�
лоагрегата БКЗ�420–140–6 с различными схема�
ми предварительного подогрева воздуха

Table. Results of calculation of mathematical model of bo�
iler unit BKZ�420–140–6 with different diagrams of
air preheating

Параметр 
Parameter
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Sl
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ht
�h

ea
te

d 
ai

r r
ec

yc
lin

g

Dоп/Djs т/ч/t/h 417,8 417,9 417,6 417,6 417,7

Pоп/Pjs
кгс/см2

kgf/cm2 140,6 140,6 140,9 137,7 137,9

tоп/tjs
°С

545,8 543,2 539,9 539,9 539,9

tух.г/tfg 131 146,8 148,2 167,6 164,6

Bн/Bn
кг/с
kg/s

17,7 17,8 17,8 18,1 17,6

КПДКА
бр 

efficiencyBU
gw 92,58 91,74 91,68 89,85 91,79

Доля рецирку�
лирующего
/греющего
агента 
Part of recy�
cling/heating
agent

– 0,29 0,47 0,48 0,77 –

tВЗП'/tAH'

°С

22,5 87,9 95,2 86,1 76,7

tст.мин
ВЗП tw.tube

AH 59,4 104,8 108,2 112,8 105,2

tросы
ВЗП tdew

AH 103,9 103,8 104 103,9 103,9

tВЗП_ДОП' tAH_ADD' – – 98,8 – 87

tст.мин
ВЗП_ДОП tw.min

AH_ADD – – 112,9 – 108,2

tросы
ВЗП_ДОП/tdew

AH_ADD – – 103,2 – 103,6

FКАЛ./FHEATER
м2/m2

– – – 1824,2 1169,1

FДОП./ FADD. – – 5634,3 116,5 142,2

NДС/NIDF

кВт/kW

2546 2701, 5 2745,6 2875 2809,6

NДВ/NBF 366 455,8 382,1 176,1 433,5

NРВ/NRF – 120,2 434,2 – –

Znkor

ты
с.

 р
/г

од
th

ou
s.

 rb
s/

ye
ar

154784 143568 150468 148167 142889



тельной теплообменной поверхности (воздухопо�
догревателя или экономайзера); NДС, NДВ, NРВ –
мощности дымососа, дутьевого и рециркуляцонно�
го вентиляторов соответственно; Znkor – часть сум�
марных ежегодных затрат по ТЭС, связанная с ме�
роприятиями по снижению низкотемпературной
коррозии конвективных поверхностей нагрева па�
ровых котлов.

Выводы
Из приведенных результатов расчетов видно,

что некоторые способы предварительного подогре�
ва воздуха позволяют добиться повышения темпе�
ратуры воздуха на входе в котлоагрегат до такой
степени, что минимальная температура стенки
трубок ВЗП становится выше температуры точки

росы, при значении суммарных ежегодных затрат
ниже, чем в базовом варианте. Из этого можно сде�
лать вывод о том, что организация предваритель�
ного подогрева воздуха, несмотря на снижение те�
пловой эффективности котлоагрегата и капиталь�
ные затраты, связанные с введением дополнитель�
ных поверхностей нагрева и тягодутьевых мощно�
стей, может быть эффективным способом сниже�
ния низкотемпературной коррозии. Ее существен�
ное снижение при доведении температуры стенки
трубок ВЗП до значения, выше температуры точки
росы, позволяет ощутимо снизить затраты на ре�
монт и замену трубчатого воздухоподогревателя,
что тем актуальнее, чем выше паропроизводитель�
ность котлоагрегата и, соответственно, площадь
конвективных поверхностей теплообмена.
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The relevance of the research is explained by the need to improve the reliability and to reduce the costs of repairing convective heat
transfer surfaces in a boiler unit burning sulfur coals.
The main aim of the study is to conduct optimization research and to compare different methods for air preheating before boiler units
to reduce the rate of low�temperature corrosion of the air heater surfaces.
The methods used in the study: thermal (verification and design) and optimization calculations on a mathematical model of the boi�
ler unit BKZ�420–140–6. The model is supplemented by the flow diagrams of air preheating. The mathematical model of the boiler unit
is developed using a system for computer�aided program generation (SCAPG�PC). The System was developed at the Energy Systems In�
stitute SB RAS on the basis of applicable normative documents, technical feature of the boiler unit, instructions for its operation and re�
sults of its tests.
The results. The authors have developed the mathematical model of the boiler unit which includes the calculation of a low�temperatu�
re corrosion rate, and makes it possible to define rather accurately the processes that occur in the boiler, and to determine the characte�
ristics and the parameters of its operation. The optimization, technical and economic studies of the air preheating methods have been
conducted. The findings allow the efficiency of the methods to be compared within the problem of the reduction in a low�temperature
corrosion rate.

Key words:
Boiler units, mathematical modeling, air preheating, low�temperatire corrosion.


