
Введение

Двухбарабанные водотрубные паровые котлы
типа ДКВР во второй половине прошлого столетия
получили широкое распространение в промы�
шленной теплоэнергетике с отопительным и про�
мышленным использованием пара. Всего выпуще�
но и эксплуатируется по настоящее время несколь�
ко десятков тысяч котлов типа ДКВР различной
производительности, что дает основание относить
их к наиболее распространенным в мире серийным
котлам [1]. Это обеспечивалось возможностями
крупносерийного производства на Бийском ко�
тельном заводе, не имевшего в ту пору аналогов.
Кроме того, конструктивная схема пароводяного
тракта позволяла адаптировать эти котлы к самым
разным условиям эксплуатации. Такие котлы ока�
зались удобными для перевода их на другие виды
топлива при минимальном объеме малозатратной
реконструкции.

Многолетним опытом эксплуатации котлов
ДКВР�20, реконструированных для работы на при�
родном газе и мазуте, установлены факты регуляр�
ных разрушений испарительных труб боковых
экранов. Попытки систематизировать эти явления
[2] показывают, что большинство котлов за 3...4 го�
да эксплуатации неоднократно подвергаются заме�
не экранных труб как в период плановых ремонтов,
так и во время аварийных остановов.

Причин разрушения экранных труб можно наз�
вать несколько. Так, при сжигании природного га�
за и мазута в топке может формироваться высоко�
температурное ядро горения, которое приводит к
чрезмерному повышению местных тепловых на�
грузок на испарительные экраны. Положение усу�
губляется тем, что боковые экраны в районе распо�
ложения горелок запитаны водой из последнего от�
сека ступенчатого испарения, солесодержание кот�
ловой воды в котором значительно выше, чем в
первой ступени испарения. Повышенное солесо�
держание и высокая плотность теплового потока
могут приводить к образованию на внутренних по�

верхностях экранных труб малотеплопроводных
отложений, интенсивность роста которых, как из�
вестно [3], находится в степенной зависимости от
величины теплового потока в зоне накипеобразо�
вания.

В свете изложенного установление взаимосвязи
между эксплуатационными условиями работы труб
в испарительных элементах и возникновением де�
фектов в них является актуальной задачей.

1. Объект исследования

Для исследований выбран котел ДКВР�20, за�
действованный на одном из томских предприятий
в соответствии с графиком технологических и ото�
пительных нагрузок. Сезонные изменения потреб�
ности в отпускаемом паре приводят к работе котла
в широком диапазоне нагрузок, причем с пониже�
нием их вплоть до 15 % от номинальной. В допол�
нение к этому суточные изменения нагрузки в дан�
ном диапазоне диктуются технологическими усло�
виями предприятия и происходят таким образом
неоднократно.

Исследуемый котел за время его эксплуатации
был реконструирован путем перевода со слоевого
сжигания каменного угля на факельное сжигание
природного газа и мазута, а также был переведен на
пониженные параметры насыщенного пара (рабо�
чее давление – с 2,3 до 1,6 МПа).

Реконструктивные мероприятия, проведенные
с котлом, затронули только топочную камеру и
отразились главным образом на топочном процес�
се, хотя изменение объема продуктов сгорания в
связи с переходом на другое топливо повлияло так�
же на теплообмен в конвективных поверхностях
нагрева. После демонтажа колосниковых решеток
нижняя часть топки ограничивается горизонталь�
ным неэкранированным подом, выполненным из
кирпичей и покрытым огнеупорной массой, в ре�
зультате чего объем топочной камеры сохранил
свои габариты (по высоте – 5,5 м, по ширине –
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2,73 м, по глубине – 4,19 м). На фронтальной стене
топки установлены две газомазутные горелки типа
ГМГ�7,0 в два яруса: нижняя расположена на рас�
стоянии 1,3 м от пода, верхняя – на расстоянии
2,33 м. Внешний диаметр горелок – 0,5 м, а по ка�
налу для прохода газовоздушной смеси – 0,434 м. В
остальном, включая экранирование топки трубами
с диаметром 51 мм, котел остался без изменений, и
его конструктивная схема в целом соответствует
охарактеризованной ранее [4].

2. Методы исследования

Для вариативной оценки условий тепломассо�
обмена в топке выполнено численное моделирова�
ние топочных процессов с использованием пакета
прикладных программ FIRE 3D, который был ап�
робирован при моделировании топочных процес�
сов в крупных пылеугольных котлах [5, 6], а затем
адаптирован к малогабаритным топкам и газооб�
разному топливу [4]. Результаты численного моде�
лирования, соотнесенные с нагрузкой котла в ди�
апазоне от 15 до 100 %, дают следующие данные
для анализа: трехмерную визуализацию по каждо�
му исследуемому параметру; визуальную картину
изменения каждого параметра в любой намечен�
ной плоскости и при перемещении плоскости се�
чения по ширине, высоте и глубине в пределах
полных габаритов топочного объема; зависимости
распределения температуры, плотности излучения,
теплового потока, скорости течения топливовоз�
душной смеси и продуктов сгорания, давления,
концентрации кислорода, плотности газов, а также
экстремумы всех перечисленных параметров.

Совокупность результатов численного модели�
рования позволяет наметить потенциально нена�
дежные зоны экранированной поверхности для ис�
следования физического состояния труб, включа�
ющего в себя наряду с визуальной оценкой вне�
шней поверхности инструментальные измерения,
в том числе ультразвуковой контроль толщины
стенки, исследование материала труб, а также
оценку состава и характера внутренних отложений.

Для измерения диаметра и толщины стенки
экранных труб с оценкой допустимых отклонений
и выявлением несплошностей использовался ульт�
развуковой толщиномер типа ТАУ с датчиками
контактного типа УД1, УД2. Измерение диаметра
проводилось на каждой второй трубе боковых
экранов солевого контура в двух взаимно перпен�
дикулярных направлениях, ультразвуковой кон�
троль толщины стенки – на каждой второй трубе
боковых экранов на двух высотных отметках, рас�
положенных на расстоянии 600 и 1800 мм от оси
нижнего коллектора.

Первичное экспресс�исследование стальной
стенки труб проводилось методом оценки твердо�
сти на пределе текучести путем вдавливания шара.
Замер твердости выполнялся динамическим твер�
домером «Константа К5Д» в точках замеров тол�
щины стенки. Для подтверждения регламентиро�

ванных свойств материала труб и с целью коррек�
тировки данных твердометрии выполнялись до�
полнительные исследования методом металлогра�
фического анализа образцов на микроскопе
МИН�8.

Предварительно на этих же участках проводи�
лись исследования состояния внутренних поверх�
ностей экранных труб, а также внутритрубных от�
ложений. Химический состав отложений опреде�
лялся методом силикатного химического анализа.
Состав кристаллической фазы определялся рентге�
но�фазовым анализом с применением отечествен�
ных дифрактометров типа ДРОН при использова�
нии Cu� и Fe�анодов рентгеновской трубки с целью
повышения разрешающей способности анализа.

3. Параметры топочной среды

Полный анализ параметров, характеризующих
процессы в топочном объеме, проведен по резуль�
татам численного моделирования для всего диапа�
зона нагрузок котла [4] и показал наличие в топоч�
ном объеме зон с интенсивным тепловыделением.
Эта особенность решающим образом влияет на ра�
спределение теплового потока, которое зависит от
компоновки и режимных условий работы горелоч�
ных устройств, вариантов сочетания включенных
горелок. Например, при номинальной нагрузке,
когда должны быть включены в работу обе устано�
вленные горелки, визуализация (рис. 1) тепловых
потоков по плоскостям в продольном сечении по
осям горелок и в пристеночной области выявляет
четко очерченную зону максимума, находящуюся
на уровне средней высоты расположения горелок.
При этом основная часть этой зоны проецируется
на экранные трубы солевого отсека испарения,
включенного в крайнюю боковую панель.

Средства математического моделирования дают
возможность оценки теплофизических условий в
пристеночной области для любого отдельно выде�
ленного участка экрана как по высоте, так и по глу�
бине топки. На рис. 2 изображено изменение пере�
пада теплового потока в режимах от 100 до 15 % но�
минальной паропроизводительности:

где q100, q15 – тепловой поток при паропроизводи�
тельности соответственно 100 и 15 % от номинала.
График показывает обстановку в плоскости вблизи
боковой стены по высоте топки для участков, по�
следовательно расположенных по ширине экрана,
включенного в контур циркуляции солевого отсека
и прилежащего к фронтовой стене топки. Ширина
отдельного участка соответствует шагу расчетной
сетки, выбранной для численного моделирования,
таким образом, что все трубы на ширине 2,4 м ра�
спределены по 13�и участкам, начиная от фронта
котла.

Положение максимума перепада теплового по�
тока совпадает по высоте с уровнем расположения
верхнего яруса горелок. Изменение положения

100 15,q q qΔ = −
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максимума от участка 1 до участка 9 происходит по
возрастающей, а далее до участка 13 включительно
наблюдается уменьшение абсолютного максимума
перепада теплового потока. Столь характерное из�
менение теплового потока в эксплуатационном ди�
апазоне нагрузок котла позволяет выделить нес�
колько наиболее теплонапряженных участков труб
по ширине экрана – в диапазоне от участка 7 до
участка 12.

Именно здесь при визуально�измерительном
обследовании оказалась зона поврежденных
экранных труб (рис. 1, б).

4. Состояние дефектных труб

В зоне экранов, обозначенной по результатам
моделирования топочной среды, на левом и пра�
вом боковых экранах солевого контура циркуля�
ции со стороны топочного объема выявлены четы�
ре участка труб с окалинами (рис. 1, б), на девяти
участках экранных труб длиной 400...600 мм на
уровне вблизи оси верхней горелки обнаружены
отдулины (рис. 3).

Для неповрежденных труб наружный диаметр
не отклоняется из допустимых значений [7]: мини�
мальное и максимальное значения для левого экра�
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Рис. 1. Тепловой поток в продольных сечениях: а) по осям горелок; б) вблизи боковой стены на расстоянии 0,069 м; 1 – зона
повреждений экранных труб

Рис. 2. Изменение перепада теплового потока в пристеночной области по высоте топки H для различных участков труб перво#
го бокового экрана: 1–13 – группы труб в последовательности по ширине экрана



на составляют соответственно 50,7 и 51,7 мм, а для
правого экрана 50,6 и 51,9 мм. Минимальная тол�
щина стенки трубы составляет 2,3 мм при исполни�
тельной толщине 2,5 мм и тоже не выходит за пре�
делы допустимого отклонения [7]. Замеренная
твердость всех экранных труб от 151 до 171 НВ тоже

не выходит из справочного диапазона твердости
стали марки 10, которая составляет 120...175 НВ [8].

В образцах поврежденных труб при металлогра�
фическом анализе обнаруживаются характерные
изменения структуры стали (рис. 4).
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Рис. 3. Вид на участки экранных труб с выявленными повреждениями боковых экранов: а) левого; б) правого

Рис. 4. Структура образцов при металлографическом анализе. Образцы: а) 1; б) 5; в) 3; г) 4; цена деления шкал – 1 мм



Для образцов с левого экрана (рис. 4, а, б) уста�
новлена мелкозернистая ферритно�карбидная
структура с зернами вторичного перлита, располо�
женными по границам ферритных зёрен. Степень
сфероидизации перлита соответствует 5 баллам
шкалы ВТИ.

Столь значительная степень сфероидизации
перлита, с учетом срока эксплуатации (около
18 мес.), свидетельствует о длительной работе труб
при температуре около 600 °С. Наличие зерен пер�
лита по границам ферритных зерен свидетельству�
ет о нагреве стали до температуры выше 700 °С с
последующим медленным охлаждением.

Структура образцов с правого экрана (рис. 4, в, г)
тоже мелкозернистая, ферритно�перлитная с зерна�
ми вторичного перлита, расположенными по грани�
цам ферритных зёрен.

Меньшая степень сфероидизации перлита
(2 балла шкалы ВТИ) в образцах с правого экрана
при том же сроке эксплуатации свидетельствует об
отсутствии длительного перегрева труб. Однако на�
личие зерен перлита по границам ферритных зерен
свидетельствует о кратковременном нагреве мате�
риала образцов до температуры выше 700 °С с по�
следующем медленным охлаждением.

Техническим эндоскопированием с использо�
ванием прибора типа «Кобра ТВ» установлено, что
на внутренней поверхности труб имеются плотные
отложения накипи толщиной от 0,5 до 1,2 мм. Эти
отложения неровные, чешуйчатой формы, имеют�
ся их отслоения (рис. 5).

Суммарная максимальная загрязненность вну�
тренней поверхности труб составила 1600...1800 г/м2,
что больше предельно допустимой (800 г/м2 согласно
требованиям СО 34.37.306�2001 п. 3.3 [9]).

В отложениях определены компоненты хими�
ческого состава: SiO2 – 42,3 %, Fe2O3 – 13,4 %, Al2O3

– 4,5 %, CaO – 26,5 %, MgO – 6,4 %, SO3 – 3,2 %,
CuO, ZnO, PO4 – не более 3,7 %. По данным рент�
генофазового анализа выявлены силикатные сое�
динения группы мелилита, магнетит, гамма�Fe2O3.

Учитывая известное и контролируемое качество
исходной и котловой воды, появление этих мине�
ралогических форм в виде внутритрубных отложе�
ний возможно только при высокой температуре
стенки труб и является свидетельством протекания
сложного процесса накипеобразования. Является
важным то, что формирование отложений накипи
ограничивается лишь непродолжительным участ�
ком экранных труб вблизи уровня верхней горелки,
что свидетельствует о доминирующем влиянии на
накипеоразование высокой плотности теплового
потока.

Заключение

1. Исследовано физическое состояние дефектных
труб радиационных поверхностей нагрева кот�
ла, проведено численное моделирование топоч�
ной среды.

2. Особенностью исследованных топочных про�
цессов в котле и теплофизических факторов эк�
сплуатации испарительных элементов при лю�
бой нагрузке является локальное проецирова�
ние зоны максимального тепловыделения на
первую панель бокового экрана.

3. Характер разрушений экранных труб, области
их локализации, состояние структуры металла и
внутренних отложений свидетельствуют о си�
стематическом, нередко длительном перегреве
труб как левого, так и правого солевых отсеков
испарения.

4. Возможность определения теплового потока в
пристеночной области позволяют оценить из�
менение тепловой нагрузки для отдельно взятой
трубы по высоте топки для разной производи�
тельности котла и рекомендовать методический
подход к прогнозированию зон максимальных
тепловых напряжений и выявлению наименее
надежных и разверенных труб. Одновременно
при известной величине солесодержания котло�
вой воды можно обозначить зону с недопусти�
мой интенсивностью накипеобразования.

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 4
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Рис. 5. Внутренняя поверхность вырезанных образцов экранных труб солевого отсека боковых экранов: а) левого; б) правого
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Введение

Единственным в истории техники образцом
энергетического котлоагрегата большой мощности,
в котором было реализовано сжигание немолотого
(мелкодробленого) бурого угля в низкотемператур�
ном факеле по схеме Ленинградского политехниче�
ского института, являлся паровой котел типа
Е�420�140 (БКЗ�420�140�НТВ). Уникальность кот�
ла состояла не только в использовании безмельнич�
ной технологии топливосжигания, но и в том, что
он сконструирован и изготовлен специально для
этой технологии, в отличие от других известных в
энергетике котлов с низкотемпературными топка�
ми, но меньшей производительности, которые бы�
ли реконструированы с пылевидного сжигания [1].

Поскольку принципы организации и режимы
протекания топочного процесса влияют на термо�
химические преобразования минеральных компо�

нентов топлива и на состав продуктов сгорания [2],
изучение особенностей их формирования при раз�
личных сочетаниях конструктивных и режимных
факторов имеет важное теоретическое и практиче�
ское значение для совершенствования современ�
ных технологий угольной энергетики. В связи с эт�
им выполненные в рамках настоящей работы ис�
следования применительно к топочной камере,
оригинальной по конструкции и способу сжига�
ния, направлены на получение новых результатов о
преобразовании минеральных компонентов кан�
ско�ачинских углей в так называемых натурных
условиях котла, находящегося под эксплуатацион�
ной нагрузкой.

Характеристика объекта исследования

Котел БКЗ�420�140 паропроизводительностью
420 т/ч (рис. 1) проектировался как головной и од�
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