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ТОПОК НА ПОДМОСКОВНОМ УГЛЕ

Инж. В. Н . Б Е Р Е ЗН Е Г О В С К А Я

На одной из электростанций М осэнерго в течение ряда лет работаю т  
отечественны е котлы вы сокого давления с мощными шахтно-мельничными  
топками на подмосковном угле.

Ш ахтно-мельничны е топки в СССР, как известно, получили ш ирокое  
распространение, в особенности для сжигания низкосортных угл ей . Вы со
ко-производительны е ш ахтно-мельничны е топки отечественного производ
ства введены в эксплоатацию  сравнительно недавно, и поэтому освещ ение  
опыта их работы представляет известный интерес.

П о фронту котла установлены четыре ш ахтные мельницы Ш МА 730  
(1660) 2004. Пыль подается в топку ч ерез амбразуры в передней стенке  
топки, вторичный в о зд у х  поступает ч ерез шлицы выше и ниж е амбразуры . 
О бъем  топочного пространства 1 2 1 0 ^ 3, длина пути факела от центра 
амбразуры  д о  середины  ф естона составляет 10,5 м. В табл. 1 приведены  
некоторы е расчетные параметры по котлу и ш ахтно-мельничной топке.

Т а б л и ц а  1

Р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  к о т л а  Т П — 2 3 0 — I  с  ш а х т н о - м е л ь н и ч н о й  т о п к о й

№

п / п

1 П а р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ................................................................................................. ........................................... 230 т / ч а с

2 Д а в л е н и е  п а р а  .  ............................................................................................................................................................................... H O  а т и

3 Т е м п е р а т у р а  п а р а ....................................................................................................................................................................... 510°С

4 Т е м п е р а т у р а  п и т а т е л ь н о й  в о д ы .................................................................................................................. 215°С

5 В и д и м о е  т е п л о н а п р я ж е н и е  т о п о ч н о г о  п р о с т р а н с т в а  . . . . 128 т .  к а л / л 3  ч а с

6 Т е м п е р а т у р а  г а з о в  н а  в ы х о д е  и з  т о п к и ....................................................................... 1130°С

7 Т е м п е р а т у р а  у х о д я щ и х  г а з о в ........................................................................................................................... 179°С

8 г о р я ч е г о  в о з д у х а  .................................................................................................................. 381°С

9 К о э ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о з д у х а  в  т о п к е  ................................................................................ 1 , 2 5 ° С

10 П о т е р и  т е п л а  в  т о п к е  ( ^  +  ^ ) .................................................................................................................. 2 . 0 %

И к . п . д .  к о т л а  б р у т т о  ...................................................................................................................................................................... 86,0%

Т о п л и в о м  с л у ж и т  п о д м о с к о в н ы й  у г о л ь  н е с к о л ь к о  у х у д ш е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и :  

=  3 2  —  3 4 % ,  A p  =  2 5 % >  Q p  п  =  2 4 0 0  м а л / к г .
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Наладка и испытание первого из введенны х в эксплоатацию котлов  
производились Ц КТИ , 1) последую щ их экзем пляров—сл уж бой  наладки и 
испытания теплом еханического обор удован и я— М осэнерго 2).

1. Мельницы
Конструктивное оф ормление топливоподаю щ его узла к мельнице вы

полнено таким образом , что топливо к шахтным мельницам подается из 
бункера сы рого угля при помощ и открытого ленточного питателя. Тем  
самым не обеспечивается герметичность пылесистемы, и с топливом в 
ш ахту поступает холодны й в озд ух .

Этот „организованны й“ присос воздуха  в ш ахту составляет д о  25°/0 
количества горячего в озд уха , подаю щ егося в ^ ел ь н и ц у . П оскольку х о л о д 
ный в озд ух  поступает в ш ахту выше размольной части мельницы, он не 
уч аствует в проц ессе вентиляции мельницы, а только повышает скорость  
в ш ахте, тем самым угрубляя помол пыли, б ез увеличения производитель
ности мельницы. С другой  стороны, присос холодн ого воздуха  ухудш ает  
условия суш ки в мельнице и в ш ахте. Э тот деф ект в конструктивном вы
полнении топливоподаю щ его узла явился одной из основных причин у х у д 
ш ения технико-эконом ических показателей работы ш ахтно-мельничны х т о 
пок. На фиг. 1—5 показаны результаты испытаний мельниц.

Тонкость помола пыли, которая в ш ахтных мельницах зависит от ск о
рости воздуха  в ш ахте, колеблется в п ределах от R 10 =  50%  до  R 10 =  70% . 
При этом остаток на сите №  30 составляет от 25 д о  35% .

Практически мельницы работают с тонкостью  помола R 10 =  6 0 - 6 5 % .  
С л ед у ет  отметить, что на графике фиг. 1 по оси абсцисс отлож ена види-
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Ф и г .  1 .  З а в и с и м о с т ь  т о н к о с т и  п о м о л а  п ы л и  о т  с к о р о с т е й  в  ш а х т е .

мая скорость воздуха  в ш ахте, подсчитанная по расходу горячего в оздуха . 
С учетом  сказанного выше относительно присоса холодн ого в озд уха  в 
ш ахту, фактическая скорость в ш ахте примерно на 25%  выше, т. е . п о 
рядка 2 , 0 - 2 ,3  місек.

Зависимость м еж ду  остатками пыли на ситах №  30 и 70, показанная на 
фиг. 2, дает константу равномерности гранулом етрического состава пыли, 
равную  я ~ 1 , 0 .  Эта цифра несколько ниж е обычной для шахтных мельниц  
л = = 1 ,3 — 1,6 и характеризует несколько ухудш енны й гранулометрический  
состав пыли.

1 I  Р у к о в о д и т е л ь  б р и г а д ы  и н ж е н е р  Б у р г в и ц  Г .  А .

L )  Р у к о в о д и т е л и  б р и г а д  и н ж е н е р ы  Г е р ж о й  И .  П .  и  Д о в г а я  М .  Ф .
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При тонкости помола /?7о =  60°/0 и нагрузке электром отора 230 квт  п ро
изводительность мельницы составляет 2 4 —28 т/час, или 7 , 3 - 8 , 5  т на  
I м 2 активного сечения ротора мельницы (см . фиг. 3 ). При холостом:
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Ф и г .  2 .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о с т а т к а м и  п ы л и  н а  с и т а х  №  3 0  и  7 0 .

х о д е  мельницы, т. е. при нагрузке электромотора 110— 115 квт , произво- 
дительность мельницы составляет около 12 т'\ч.
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Ф и г .  3 .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  м е л ь н и ц ы  п р и  р а з л и ч н о й  н а г р у з к е  э л е к т р о м о т о р а

и  р а з л и ч н о й  т о н к о с т и  п о м о л а

В озм ож ность получения некоторой производительности при мощ ности  
холостого хода мельницы, т. е. без дополнительной затраты энергии, является  
особенностью  шахтных мельниц. Это сл едует  объяснить тем, что при ра-
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б о т е  мельницы б ез  угля к. п. д . мельницы, как вентилятора, очень низок. 
П одача топлива в мельницу уменьш ает паразитные вихри и повыш ает к. п. д . 
мельницы, как вентилятора. Это и дает возм ож ность производить полезную  
работу по размолу некоторого количества топлива б ез дополнительной  
затраты энергии.

На фиг. 4  показано изменение удельны х расходов электроэнергии на 
размол в зависимости от тонкости помола пыли и производительности м ель
ницы. Эти кривые для . шахтных мельниц имеют характерную  ф орм у, о т 
личную , например, от барабанно-ш аровы х мельниц: для каж дой тонкости

Ф и г .  4 .  И з м е н е н и е  р а с х о д а  э л е к т р о э н е р г и и  н а  п о м о л  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о н к о с т и  

п о м о А з  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  м е л ь н и ц ы .

помола кривая имеет оптимум при некоторой производительности мельницы. 
Чем гр убее помол, тем бол ее высокой производительности мельницы соот
ветствует этот оптимум.

При снижении производительности мельницы ниже оптимальной (что  
соответствует левой ветви кривых фиг. 4 )® а с х о д  электроэнергии на тон н у  
помола возрастает, так как при этом возрастает влияние холостого хода  
мельницы.

При повышении производительности мельницы выше оптимальной (пра
вая ветвь кривых) расход электроэнергии на размол возрастет, так как 
нагрузка электромотора растет бы стрее, чем производительность мельницы.

Таким образом , необходим о всегда стремиться работать не с максималь
ной, а с оптимальной производительностью  мельниц, что в данном случае  
при тонкости помола R 7b =  6 0 —65% составляет от 18 до  22 т/час или
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6 — 6,5  т  на I мг ж ивого сечения ротора мельницы. В соответствии с 
этим и в зависимости от нагрузки котла н еобходи м о держ ать  в работе то  
или иное число мельниц. В эксплоатации это условие не всегда удается  
соблю дать; кроме того, по мере износа бил показатели работы мельниц  
так ж е ухудш аю тся . На фиг. 6 показаны эксплоатационные показатели ра
боты шахтных мельниц за 1950 г. Как видно из графика, среднеэксплоа- 
тационная производительность мельниц составляет от 17 до  20 т/час, рас
х о д  электроэнергии— 9 — 10 квтч!т. Тонкость помола пыли в эксплоатации  
не контролируется.

Суш ка топлива в мельницах производится горячим воздухом . П о рас
чету, при расходе горячего воздуха  в количестве 1,8 кг на 1 к і  топлива 
и тем пературе его  381°С, топливо в мельнице долж н о подсуш иваться на 
величину Wp — Wn =  19% , где Wp -  влажность сы рогоугля, W n - влаж 
ность пыли.

Таким образом , при влажности сырого угля Wp =  33 — 35% , влажность  
ныли долж на составлять 14 16%.

В действительности условия суш ки в мельнице значительно х у ж е . Т ем 
пература горячего в озд уха , вследствие недостаточной поверхности нагрева 
в оздухоп одогревателя , ниже расчетной примерно на‘ 4 0 -5 0 ° С  и держ ится

âss s/ff JSff fffo
/77е о / г ? у Pa

Ф и г .  5 .  И з м е н е н и е  в л а ж н о с т и  п ы л и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы

и  р а с х о д а  в о з д у х а .

в пределах 3 0 0 —335°С, в зависимости от нагрузки котла. Д а л ее , как у ж е  
было указано выше, в мельнице имеет м есто присос холодн ого воздуха  
ч ер ез питатели сы рого угля в размере около 25% от количества горячего  
в озд у х а , поступаю щ его в мельницу. В результате при той ж е вентиляции 
мельницы расход горячего в озд уха  сниж ается, примерно, на 25% против 
расчетного, что приводит к повышению влажности пыли. На фиг. 5 пока
зано изменение влажности пыли, выдаваемой шахтными мельницами, при 
различной' тем пературе и различном расходе горячего воздуха  на 1 кг 
топлива.

При присосе хол одн ого  в о зд у х а -в  мельницу в размере 25°/0 (что с о о т 
ветствует снижению  расхода горячего в озд уха , подаваемого к -мельнице»
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от расчетного 1,8 кгікг до  1,35 кг!кг) и при тем пературе горячего воздуха  
330°С влажность пыли возрастает до  20°/0. Такая влажность пыли для п од
московного угля является явно завы ш енной. Обычно пылеугольны е топки
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Ф и г .  6 .  Э к с п л о а т а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  р а б о т ы  ш а х т н ы х  м е л ь н и ц .

с барабанно-ш аровы ми мельницами работают с влажностью  пыли не выше 
16— 17%.

Топка
В результате наладки теплового режима топки котлов в настоящ ее  

время работаю т б е з  химической неполноты горения.
С одерж ание горю чих в ун осе составляет в условиях испытаний 1 - 1 ,5 % ;  

в эксплоатации оно держ ится на уровне 2 — 2,5% , что соответствует потере  
тепла с механической неполнотой горения £ 4 = 1 , 5 — 1,75% . Эту цифру для 
подм осковного угля сл едует  считать несколько повыш енной; котлы с ба
рабанно-ш аровы ми мельницами обычно имеют потерю с механическим н е
дож огом  м енее одного процента. П отеря qA в значительной мере зависит 
от коэфициента избытка воздуха  в топке.

Как видно из фиг. 7, q4 приобретает минимальное значение при а за 
пароперегревателем  1 ,36— 1,35, т. е. при коэфициенте избытка в о зд у х а 'в  
топке C t m =  1,25— 1,30.

При сниж ении коэфициента избытка воздуха  в топке ниж е ат  =  1,20 
появляется химическая неполнота горения. При нормальной нагрузке котла 
теплонапряж ение топочного пространства равно 128 тыс. ккал\м* час. Топка 
работает устойчиво на ш ироком диапазоне нагрузок и при лю бом количе
стве работаю щ их мельниц от 2 д о  4.

М инимально - устойчивая нагрузка составляет около SO0Z0 от номи
нальной, что соответствует теплонапряж ению  топочного пространства 
65 тыс. KKQAjM6 час.
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Н есмотря на то , что горение протекает устойчиво, наблю дается непре
рывная пульсация факела в топке. Причину пульсации не удалось ещ е д е 
тально выяснить, но очевидно, что она м ож ет явиться следствием сл ед у ю 
щ их факторов:

1 ) пульсации аэропотока, вы ходящ его из амбразуры . Эта пульсация 
ясно видна на м одели ш ахтной мельницы. l) В гравитационной ш ахте м ель
ницы при отсутствии сепарационных и др уги х  вставок имеет место неко
торая циркуляция воздуш н ого потока, способствую щ ая созданию  пульса
ции на вы ходе из амбразуры;

2 ) высокой и меняю щ ейся по времени влажности пыли.
Это обстоятельство в совокупности с присосом ч ерез ш ахту довольно  

значительного количества холодн ого в озд уха  создает недостаточно устой 
чивый баланс воспламенения в корне факела, что и приводит к пульсации.

Ф и г .  7 .  З а в и с и м о с т ь  п о т е р и  т е п л а  с  м е х а н и ч е с к и м  н е д о ж о г о м  о т  к о э ф и ц и е н т а  

и з б ы т к а  в о з д у х а  з а  п а р о п е р е г р е в а т е л е м .

П утем  бол ее  тщ ательной регулировки топочного режима представляется  
возможным временами снизить интенсивность пульсации, но полностью лик
видировать ее  не удается .

О тдельные составляю щ ие воздуш н ого баланса топки представляют собой  
следую щ ие величины: 1) первичный в озд у х , поступаю щ ий с пылью ч ерез  
ам бразуры —45°/0,

в том числе а) горячий в о зд у х —.35% ,
б) присос ч ерез питатель угл я — 8°/0,

2). вторичный в о зд у х  ч ерез верхние и нижние ш лицы—50% ;
3) присос ч ерез неплотности топки—7% .
На фиг. 8 показаны изотермы топочного пространства при теплонапря- 

ж ении, близком к расчетному, и работе трех мельниц. Как видно из этого  
графика, д а ж е  при расчетной нагрузке котла уровень тем ператур в топке  
остается низким. Факел растянут, ядро горения вы ражено слабо. Зона мак
симальных температур располож ена у  задней стенки, несколько выше м ель
ничных амбразур. Н из топки слабо заполнен ф акелом, загорание пыли 
происходит не непосредственно по вы ходе из амбразуры , а на некотором  
расстоянии.

1 )  М .  А .  Н а л ж й р о в .  И з у ч е н и е  р а з м о л а  и  с е п а р а ц и и  н а  м о д е л и  ш а х т н о й  м е л ь н и ц ы -  

О т ч е т  М О Ц К Т И ,  1 9 4 9  г .

33. Изв. ТПИ, т. 69 193



Р аспределени е температур по ширине топки неравномерно и зависит от 
количества и сочетания работаю щ их мельниц. При значительной ширине 
топки— 10 л  подача аэропыли ч ерез амбразуры  сечением 1 , 5 6 Х Ь 5 6 л/, 
т. е . несколькими мощными потоками, естественно, не м ож ет сп особство
вать созданию  равномерного тем пературного поля. Это особенно стано
вится заметным у котлов Т П -230-1 , где у пароперегревателей отсутствую т  
смеш иваю щ ие коллекторы и температуры  пара по отдельным выходным  
змеевикам отраж аю т характер распределения температур по ширине газо
вого потока.

Зам ечено, что при остановке одной из мельниц против неработаю щ ей  
амбразуры  образуется  зона пониж енного давления, куда устремляется ф а
кел от соседн их работаю щ их мельниц. В результате против неработаю щ ей  
мельницы создается известный пик тем ператур, который вызывает м естное

повыш ение тем ператур пара в отдельны х зм еевиках перегревателя. П о
этом у при работе с неполным числом мельниц для отжатия факела прихо
дится открывать в о зд у х  на шлицы неработаю щ ей амбразуры.

В целях улучш ения аэродинамики топки угол наклона шлиц, первона
чально составлявш ий 15° к горизонту, был увеличен до  52°.

В ерхнем у своду амбразуры был такж е придан некоторый наклон. Это 
несколько улучш ило заполнение факелом низа топки и уменьш ило пуль

Ф и г .  8 .  И з с т е р м ы  т о п о ч н о г о  п р о с т р а и с т і а

п р и  Q l V T =  1 2 8  т  к а л і м і ч а с .
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сацию , но полностью  не разреш ило вопроса организации аэродинамики  
топки. (И зотермы  фиг. 8  сняты после осущ ествления этих переделок).

Была такж е сделана попытка отжатия факела от задней стенки при п о
мощи дополнительной подачи воздуха ч ерез задню ю  стенку, но это м ер о
приятие себя  мало оправдало.

Тем пература газов  на вы ходе из топки невысока: 1000— 1050°С. Она 
несколько ниж е температуры  начала деф ормации золы подм осковного угля, 
которая обычно равна IlOO0C, тем не м енее наблю дается ш лакование ф е 
стона и первых рядов пароперегревателя.

Ш лак рыхлый и при остановке котла легко удаляется , но в эксплоата
ции при отсутствии стационарной обдувки и при больш ой ш ирине топки  
вызывает ряд трудностей . Н еобходи м о отметить, что в практике сжигания  
подм осковного угля, имею щ его сравнительно тугоплавкую  зол у , нередко  
наблюдаются случаи ш лакования ф естона и пароперегревателя, т. е . рядов  
труб, находящ ихся на пути газового потока, при тем пературе газов на вы
х о д е  из топки ниж е температуры  начала деф ормации золы.

Во в сех  случаях это бы вает связано с неудовлетворительной аэродина
микой, когда ф акел, не делая разворота по глубине топки, устремляется  
от устья горелок вверх непосредственно к ф естон у . При этом частички 
золы не успеваю т охладиться на пути и уносятся потоком газов к ф естону  
и пароперегревателю , где и налипают на поверхности труб.

Таким образом , напрашивается вывод о том , что ш ахтно-мельничная  
топка с упрощ енными амбразурами и фронтальным располож ением  мель
ниц, хор ош о зарекомендовавш ая себя у малых котлов, с п ереходом  к круп
ным котельным агрегатам становится недостаточно соверш енной. С увели
чением ширины топки увеличиваются перекосы  по топке вследствие подачи  
аэропыли отдельными, мощными потоками ч ерез малое число амбразур.

Мощный и значительный по своим размерам поток аэропыли, вы ходя
щий из амбразуры , при отсутствии организации эффективного перем еш и
вания его  со вторичным в оздухом , обр азует  в топке растянутый факел  
б е з  резко вы раж енного ядра горения, и для обеспечения полного выжига 
углерода приходится работать с повышенными избытками воздуха  в топке.

Таким образом , подкупаю щ ая простота конструктивного оформления  
ш ахтно-мельничны х топок при п ер еходе  к мощным топкам не вполне себя  
оправдывает. Вопрос об  этом ставился некоторыми исследователями ещ е  
несколько лет тому назад ') , но в настоящ ее время это полож ение стано
вится соверш енно ясным.

В целях улучш ения аэродинамики крупны х ш ахтно-мельничны х топок, 
проектными и наладочными организациями в настоящ ее время разрабаты
вается и апробируется ряд мероприятий: устройство клиновидны* и други х  
вставок в ам бразурах для рассечения потока аэропыли и облегчения под
соса газов к корню  факела, повыш ение выходны х скоростей аэропыли до  
уровня, соответствую щ его нормальным горелкам, тангенциальный подвод  
вторичного воздуха  выше ам бразур для завихривания газового потока в 
верхней части топки и т. д . Все эти мероприятия находятся в стадии иссле
дования и окончательны х выводов по ним ещ е сделать нельзя.

Точно так ж е , повидимому, сл ед у ет  признать, что фронтальное распо
л ож ен и е ам бразур при ш ироких топках нецелесообразн о. У гловое распо
лож ен и е ам бразур дол ж н о дать л уч ш ее заполнение топочного объ ем а ф а
келом , подобно том у, как угловы е горелки в этом отнош ении имеют ряд  
преим ущ еств п еред  фронтальными. Предварительный опыт одной из элек
тростанций М осэнерго, где котлы с угловым располож ением  .шахтных мель

* )  Н а д ж а р о в  М .  А .  О п ы т  п у с к а  и  н а л а д к и  м о щ н о г о  к о т е л ь н о г о  а г р е г а т а  с  ш а х т н ы м и  

а д е л ь н и ц а и и .  Э л е к т р и ч е с к и е  с т а н ц и и ,  1 9 4 7  г . ,  №  1 2 .



ниц год  том у  назад введены в эксплоатацию и находятся в настоящ ее  
время в стадии наладки, подтверж дает это п олож ени е.

Выводы
Опыт наладки и эксплоатации крупны х ш ахтно-мельничны х топок оте~  

чественного производства при сжигании подм осковного угля показал, что 
топочн ое устройство в целом работает достаточно экономично: химическая  
неполнота горения отсутствует, потеря с механическим н едож огом  состав
ляет в условиях испытаний 1,0°/0 и в эксплоатации 1,5— 1,75°/0 при тонк о
сти помола пыли R 10 =  60— 65°/0. Тем самым обеспечивается коэфициент  
п олезн ого  действия топки около 98°/0.*

Р а сх о д  электроэнергии на пылеприготовление составляет 8 — 9 квтч/т^ 
что значительно ниж е, чем у барабанно - шаровых мельниц— 16 квтч/т. 
В дальнейш ем в процессе окончательной наладки и проведения ряда м е
роприятий эти показатели, несомненно, долж ны  ещ е улучш иться. В се это  
открывает ш ирокие перспективы для дальнейш его развития и внедрения  
крупны х ш ахтно-мельничны х топок.

В м есте с тем , первый опыт эксплоатации таких топок дает основание  
сделать вывод о том, что упрощ енное конструктивное реш ение ввода 
аэропыли в виде простых амбразур в этих условиях не м ож ет обеспечить  
хор ош ей  аэродинамики топки, и н еобходи м о работать над созданием бол ее  
соверш енного устройства, по типу приближ аю щ егося к «нормальной го 
релке, с б о л ее  высокими входными скоростями. У гловое располож ение  
ам бразур дол ж н о  дать л уч ш ее заполнение топочного объем а, чем ф рон
тальное.

Н еобход и м о такж е улучш ить условия суш ки в мельницах и работать  
над соверш енствованием гравитационного ш ахтного сепаратора для даль
нейш его улучш ения гранулом етрического состава пыли и уменьш ения ко
личества крупных частиц в пыли, определяю щ их в основном величину ме
ханического недож ога.


