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Аннотация 
На промышленных предприятиях, построенных во времена СССР, мощность устанавлива-
емого котельного оборудования определялась исходя из прогнозируемого роста тепловых 
нагрузок. В связи с уменьшением производственных мощностей предприятий снижается 
потребление тепловой энергии и возникает проблема продолжительной эксплуатации 
паровых и водогрейных котлов при минимальных нагрузках. Эксплуатационный персонал 
разных предприятий эту проблему решает по-своему, не имея представления о возмож-
ных последствиях этих режимов, не предусмотренных заводами-изготовителями. В ста-
тье анализируются опасности перевода котлов на одну горелку, связанные с возникнове-
нием конденсата, приводящего к разрушению элементов выпускного тракта и дымовой 
трубы. При работе на высокосернистых мазутах при минимальных нагрузках создаются 
условия для образования в дымовых газах серной кислоты и протекания сернокислотной 
коррозии хвостовых поверхностей нагрева котлов. На примерах котлов ПТВМ-50 и ДЕ-25-
14 показано, что при уменьшении тепловой нагрузки потери теплоты возрастают, а КПД 
котлов снижается. Отмечено, что характер изменения потерь теплоты в окружающую 
среду зависит от конструктивных особенностей котла. Даны рекомендации по модерни-
зации котлов, работающих при минимальных нагрузках. Утверждается, что окончатель-
ное решение о возможности работы котлов с нагрузками ниже разрешенных заводами-
изготовителями может быть принято только после проведения специальных испытаний 
с контролем циркуляции пароводяной смеси в контурах поверхности нагрева. В статье 
сделаны выводы, основанные на результатах исследований реального оборудования Ки-
ровской области. 
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Abstract  
At industrial enterprises built in the former USSR, the capacity of the installed boiler equipment 
was determined based on the projected growth of heat loads. Due to the decline in production ca-
pacity of enterprises, the consumption of thermal energy is also reduced, and there is a problem of 
prolonged operation of steam and hot water boilers at minimum loads. The operational personnel 
of different enterprises solve this problem in practice in their own way, without being aware of the 
possible consequences of these regimes, which are not provided for by the manufacturers. The arti-
cle analyses the risks of boiler transfer to one burner associated with the occurrence of condensate, 
which leads to the destruction of the exhaust duct and chimney. At operation on high-sulphur fuel 
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oil at minimum loads conditions are created for formation of sulphuric acid in flue gases and flow 
of sulphuric acid corrosion of tail surfaces of boiler heating. The examples of boilers ПТВМ-50 and 
ДЕ-25-14 show that as heat load decreases heat loss increases and boiler efficiency decreases. It is 
noted that the nature of the change in heat loss depends on the design of the boiler. Recommenda-
tions on modernization of boilers operating at minimum loads are given. It is stated that the final 
decision on the possibility of operation of boilers with loads below those permitted by manufactur-
ers can be made only after special tests with control of circulation of steam-water mixture in heat-
ing surface circuits. The article draws conclusions based on the results of research of real equip-
ment of the Kirov region. 
 
Keywords: нot water boiler, heat load, heat losses, heat capacity, condensate, sulfuric acid corro-
sion, exhaust duct, efficiency, heating surfaces. 

 

Введение 

Множество промышленных предприятий, построенных в годы существования 
СССР для обеспечения производственных корпусов и цехов тепловой энергией и водя-
ным паром, имеют в эксплуатации собственные котельные. Наиболее распространен-
ными в таких котельных являются паровые двухбарабанные котлы типов ДКВР, ДЕ, КЕ 
с номинальным давлением 13 кгс/см2 и паропроизводительностью от 2,5 до 25 т/ч, а 
также водогрейные котлы типов ПТВМ, КВГМ с теплопроизводительностью от 10 до 
100 Гкал/ч. 

В практике проведения режимно-наладочных испытаний [1] такого котельного 
оборудования на протяжении последних лет была отмечена часто поднимаемая и об-
суждаемая на производстве проблема возможности работы котельного оборудования 
на минимальных нагрузках. 

В период развития промышленности активно строились новые котельные. При 
этом мощность устанавливаемого котельного оборудования определялась, исходя из 
прогнозируемого роста тепловых нагрузок, обусловленного строительством и расши-
рением промышленных предприятий и соответствующей инфраструктуры. 

В ходе экономических процессов, имевших место в девяностые годы XX века, мно-
гие предприятия были закрыты, другие вынуждены были снизить производственные 
мощности. В результате установленные мощности источников тепловой энергии в 
значительной части оказались невостребованными. Перед эксплуатационным персо-
налом котельных часто стала возникать проблема продолжительной эксплуатации па-
ровых и водогрейных котлов на минимальных нагрузках.  

На котлах, оборудованных несколькими горелками, производительность часто 
регулируется не только изменением объемов подаваемого на горение топлива, но и 
изменением числа работающих горелок. Паровые котлы типа ДКВР имеют две или три 
горелки, установленные с фронта котла. Задача снижения тепловой нагрузки сначала 
решается уменьшением объема подаваемого на горение топлива при совместной рабо-
те всех горелок. После достижения минимальных допустимых давлений топлива даль-
нейшее снижение нагрузки часто решается путем отключения одной из горелок. 

Литературный анализ показывает, что научно-обоснованных рекомендаций о 
возможности использования котлоагретов при работе с малой тепловой нагрузкой 
практически отсутствует. Эксплуатационный персонал в этих условиях в каждом от-
дельном случае принимает решение самостоятельно, зачастую не осознавая послед-
ствий таких решений. 

Целью проведенных исследований являлась разработка рекомендаций по модер-
низации котлов различного типа, используемых с тепловой нагрузкой существенно 
меньше номинальной разрешенной заводом-изготовителем. 
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Материалы и методы 

В настоящей работе рассмотрены особенности эксплуатации котельного обору-
дования в условиях минимальных нагрузок. 

КПД котлов при наладочных работах, как правило, определяется по обратному 
балансу [2]. При этом величина КПД брутто ɳбр, %, рассчитывается по выражению: 

 ɳбр=100-(q2+q3+q4+q5), (1) 

где q2 – потери теплоты с уходящими дымовыми газами, %; q3 – потери теплоты с хи-
мическим недожогом топлива, %; q4 – потери теплоты с механическим недожогом топ-
лива, %; q5 – потери теплоты через тепловую изоляцию в окружающую среду, %. 

Потери теплоты с химическим q3 [3] и механическим q4 [3] недожогом топлива 
при оптимально настроенных горелках, как правило, практически отсутствуют. Основ-
ную часть потерь теплоты составляют составляющие q2 и q5. Потери теплоты с уходя-
щими дымовыми газами q2 [3] главным образом определяются температурой дымовых 
газов и содержанием в них избыточного кислорода. Если содержание кислорода во 
всем рабочем диапазоне нагрузок удается поддерживать оптимальным, температура 
уходящих газов за котлоагрегатом с ростом нагрузки будет повышаться и потери q2 
будут расти.  

Потери q5, %, при наладочных работах, как правило, определяются по выражению 
[2]: 

 q5= q5(ном)·(Qном/QФ) (2) 

где q5(ном) – потери теплоты в окружающую среду при номинальной нагрузке котла, %, 
определяются по справочной литературе, например [2]; Qном и QФ – соответственно но-
минальная производительность и фактическая нагрузка котла в конкретном режиме, 
Гкал/ч или т/ч. 

Можно отметить, что с уменьшением нагрузки потери q5 растут и будут иметь 
наибольшее значение при минимальных нагрузках. 

Пример зависимостей потерь q2 и q5 от теплопроизводительности, полученных 
при режимно-наладочных работах, приведен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Пример зависимости потерь теплоты q2 и q5 от теплопроизводительности водо-
грейного котла ПТВМ-50 при работе на природном газе 

 
Степень и характер изменения потерь q2 при изменении температуры дымовых 

газов зависит от конструктивных особенностей котла. При установке водяного эконо-
майзера в качестве хвостовых поверхностей нагрева температура дымовых газов на 
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выходе из котлоагрегата при изменении нагрузки может изменяться незначительно и 
мало влиять на изменение q2. Следует отметить, что далеко не всегда конструкция го-
релок позволяет в минимальных режимах получить содержание кислорода в дымовых 
газах на оптимальном уровне. При малых расходах топлива и воздуха, подаваемого на 
горение, энергия воздушных потоков недостаточна для эффективного завихрения и 
полного смешивания топлива с воздухом в горелочном устройстве. Для исключения 
возможности появления химического недожога топлива приходится завышать подачу 
дутьевого воздуха на горелки и тем самым увеличивать содержание кислорода в ды-
мовых газах. Это в свою очередь приводит к повышению потерь q2 при минимальных 
нагрузках. По указанным причинам в ряде случаев зависимость q2 от производитель-
ности котлоагрегата может принимать вид, приведенный на рис. 2. 

Зависимость КПД котла с учетом вышеизложенного будет иметь вид, приведен-
ный на рис. 3. Наблюдается тенденция к снижению КПД при минимальных нагрузках. 

 

 

Рис. 2. Пример зависимости потерь теплоты q2 и q5 от теплопроизводительности парового 
котла ДЕ-25-14 при работе на природном газе 

 

 

Рис. 3. Пример зависимости КПД парового котла ДЕ-25-14 при работе на природном газе 

 

При работе на газообразном топливе температура уходящих дымовых газов име-
ет меньшую величину (а содержание водяных паров, наоборот, наибольшее) по срав-
нению с эксплуатацией на других видах топлива. При минимальных нагрузках темпе-
ратура дымовых газов снижается до величин, сопоставимых с «точкой росы». При этом 
происходит интенсивное образование конденсата в выпускном газовом тракте и осо-
бенно в дымовой трубе. Начинаются процессы коррозии, которые могут приводить к 
разрушениям элементов газового тракта и дымовой трубы. Дымовые трубы, изначаль-
но спроектированные для работы котельной на твердом или жидком топливе, после ее 
перевода на сжигание природного газа оказываются в режимах работы, далеких от 
расчетных, как по температурам, так и по скоростям движения дымовых газов [6]. 
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Известны случаи, когда после перевода котлов с твердого или жидкого топлива 
на газообразное буквально за три – четыре года эксплуатации дымовая труба прихо-
дила в аварийное состояние [5, 7]. 

При эксплуатации котлов на мазуте с повышенным содержанием серы в дымовых 
газах наблюдается повышенное содержание соединений серы, в основном диоксида 
SO2, и незначительных количеств триоксида серы SO3, который при температурах ниже 
«точки росы» образует серную кислоту. Серная кислота вызывает интенсивную корро-
зию металла низкотемпературных поверхностей нагрева [8]. 

Отдельно следует остановиться на опасных явлениях, возникающих при попыт-
ках эксплуатировать паровые водотрубные котлы с нагрузками менее разрешенных 
заводом-изготовителем. При этом следует учитывать возможные нарушения режимов 
циркуляции пароводяной смеси в трубах поверхностей нагрева. Минимальная нагруз-
ка, указанная в документации котла, обеспечивает необходимые скорости потоков па-
роводяной смести в трубах. При меньших нагрузках появляется риск возникновения 
застойных зон, в которых движение пароводяной смеси замедляется или вовсе оста-
навливается. В таких местах происходят локальные перегревы стенок экранных труб. 
Металл труб теряет свои прочностные свойства и могут произойти разрывы стенок. 

При необходимости эксплуатации котлов с нагрузками ниже допустимых заводом 
следует провести нестандартные исследовательские наладочные работы. В ходе дан-
ных исследований проверяется работа котла на различных минимальных нагрузках с 
одновременными измерениями скоростей потоков пароводяной смеси в отдельных 
контурах экранных труб. Для этого производится врезка специальных измерительных 
устройств в стенки труб. Только по итогам таких работ выявляются индивидуальные 
специфические условия, обеспечивающие безопасную продолжительную работу котла 
с нагрузками менее указанных в заводских инструкциях. 

В практике эксплуатации котлов, снабженных двумя горелками, при необходимо-
сти достижения минимальных нагрузок встречаются попытки работы только на одной 
горелке. На котле ДКВР-2,5-13, к примеру, две горелки расположены горизонтально на 
фронтальной стенке топки. Если одна из горелок отключена, факел в топке становится 
несимметричным. Поверхности нагрева обогреваются неравномерно. Экранные трубы 
одной, более холодной, стороны топки будут работать в условиях, когда на стенках 
труб образуется конденсат. Если котел работает на мазуте, то будет происходить обра-
зование серной кислоты и интенсивное разрушение металла труб экранов. Дополни-
тельно повышается риск нарушения циркуляции пароводяной смеси в трубах «более 
холодного» экрана, образования застойных зон и местных перегревов металла. 

При проведении экспертизы промышленной безопасности после продолжитель-
ной эксплуатации котла ДКВР-2,5-13 на мазуте с одной отключенной горелкой, было 
выявлено уменьшение толщины стенок труб «более холодного» экрана с 2,5 до 0,8 мм 
(при минимальной допустимой толщине 1,6 мм). Трубы второго «более горячего» 
экрана при этом оставались практически не пострадавшими. 

Выводы 

1. Продолжительная работа паровых и водогрейных котлов с минимальными 
нагрузками сопровождается ухудшением экономичности работы, снижением КПД. 

2. При минимальных нагрузках из-за сниженной температуры дымовых газов 
происходит интенсивное образование конденсата в газоходах и в дымовой трубе, что 
приводит к коррозионному разрушению. 

3. При работе на высокосернистых мазутах на минимальных нагрузках создаются 
условия для образования в дымовых газах серной кислоты и протекания сернокислот-
ной коррозии хвостовых поверхностей нагрева котлов. 
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4. Возможность работы паровых водотрубных котлов с нагрузками, ниже разре-
шенных заводом-изготовителем допустима только после проведения специализиро-
ванных испытаний, в ходе которых проводится контроль циркуляции пароводяной 
смеси в контурах поверхностей нагрева. 

5. Работа двухгорелочных котлов с одной отключенной горелкой, особенно на 
мазуте, приводит к интенсивной коррозии и разрушению отдельных экранов. 

В статье рассматриваются только общие тенденции и закономерности, замечен-
ные в процессе практических работ по промышленным испытаниям котлоагрегатов, 
поднимается тема для обсуждения, ставятся вопросы для изучения. Эксперименталь-
ных материалов пока недостаточно для достоверных аналитических зависимостей. 
Этот вопрос остается предметом дальнейшего изучения рассматриваемой проблемы. 
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