
«к.. 11 .саТБЛIZD ПТ\,111/\ПП,1 клзлк YJПTl,II< ТIZХIIИКЛЛЫ К ЗЕРТТЕУ УНИВЕРСИТЕТ\ ►► 
KOMM IZPl\ltЯJll,Щ IZMIZC ЛКЦИОI\ ЕРЛIК КОГЛМЫ 

rылыми ЖЕТЕКШIНIН, ПIKIPI 

боi1ы11uш «БКЗ-75 казш1 агрегаты11 NO тузiлуiн 6;,се,щету аркылы жобалау» 

Атажиев Камрон Жахонгищ.лы 

6В071 О l - «Энергетика» 

Такырыn : « БКЗ-75 1<азан агрегатын NO тузiлуiн 6;,сецдету ар1<ылы жобалау» 
такырыбындаrы дипломдыI< жобасьmа пiкipi 

ДипломдъП< ~ыс бойьmша БКЗ-75 1<азан агрегатьm NO (азот оксидrерi) тузiлуiн 
бхецдету apl(ЬUIЫ жобалау зкологиялы1< талаптарrа сай келетiн манызды баrьптардЫJ{ 
бipi болыn табьmады. Б~ ~ыс атмосфераrа зиянды заттардьщ таралуьш азайтуrа ж;,не 

зколоmяльn< 1<ауiпсiздiктi 1<амтамасыз етуге баrьпталrан. 

Жрtыстыц жаксы жактары (артыкшылыктары): 
NO тузiлуiн азайту ар1<ылы ayara зиянды шыrарындьmардъщ мелшерi 

темендейдi, б~ зколоmяльn< жаrдайды жаксартады; 
К.азан агрегатьmда NO тузiлуiн б;,сецдету ушiн заманауи технолоrиялар мен 

;,дiстер I<Олданылrан; 

Азот оксидrерiн азайту жуйесi 1<азанньщ жалnы тиiмдiлiгiне терiс ;,серiн 

минималды турде тигiзедi; 

J<азанньщ ~ыс режимiне терiс ьщпал етпей, сенiмдiлiгiн сак:rайды. 

f\амтамасыз e'J)' кажет жактар (кемшiлiктерi): 
ДипломдъП< ~ста: 

- NO тузiлуiн б;,сецдетуге арналrан технологиялар курделi ж;,не 1<ондырrьmарды 
лwыс баптау мен J<Ызмет керсетудi талап етедi; 

- Кейбiр жаrдайларда NO азайту технологиялары 1<азанньщ :>qмыс параметрлерiне 
шектеу l(ОЯ алады; 

- Жоба барысьшда техникальn< J<ИЫНдЫl(Тар туындауы мумкiн, ;}Cipece ескi 1<азан 
агрегаттарын жанартуда. 

~ысты орьmдау барысында 1<ойылrан максатты орьшдайтын, тиянак:rы, 
ездiгiмен жµtыс iстейтiн Ж;}Не де бiлiмдi студент ретiнде керсете алды. 

Атажиев Камрон Жахонгир.улы езiвiц игерген бiлiмдiлiгi Ж;}Не талаптылыrымен 
ДИПЛОМДЬП< жµtЫСЫН езi \dfымдастырып, ic жузiнде теорИЯЛЫI( Ж;}Не l(ОЛданбалыl( 

мацызды жетiстiктерiне не болды. 6В07101 - «Энергетика» мамандыrы бойынша техника 
Ж;}Не технологиялар бакалавр Д;}режесiне лайЫl(Ты деп санаймын, ал дипломдьщ ~ысы 

ете жа1<сы 82% (В) баrалауrа болады деп санаймын. 

Fь1ль1ми жетекшi: ~ 
1<ауымдастырылrан профессор ~- .....,._...,. ____ _ Б.М. Беrентаев 

<<32.» мамыр 2025 ж. 

К.азVТЗУ 706-16 У.fЫЛымн жетекшiнi1t nixipi 



«1< И СОТБЛЕD 1ТЪ111n1п:.1 КЛЗЛI( YJ11Tbll( ~ХlfИКЛЛЫI< 1ЕР1ТЕУ УНИВЕРСИТЕТ!>• 
KOMMШ'LU1JIJll,II( ЕМЕС ЛКЦНОНЕРЛIК коrлмы 

Д1t1U10МJ\ЫI< жум1,1сы жоrары денrейде жазылrан, басылудаrы 
жiбсрiлrс11 шамалы l(ОТелiктср багасы11 томе11детпейдj деrен сын niкjp 
3ЙТ3МЫ11. 

Жf мыс:ты б1гаJ11у: 
V сынылrан днnлОМдЫI< жумыспен танысу ж.)Не тал1О~,1J1ау непз1нде 

Satbayev Univcrsity - Hi\\ 6В071 О 1 - «Энергетика>) мамапдьm,1 бойыпша 
тулегi Атажиев Камрон Жахонrир.ул:ы_техни:ка ж~не технолоrиялар бакалавр 
д~режесiне лайы~ ал дипломдыt< жрrыс бойынша 80% (В) баrалауrа болады 
деп санаймын. 

Пiкiр бepymi: 
ЖЭО-3, департаменr директоры ~ А.К. Жакъrпбаев 

«J_Q_» , 1./ а, ц f 2025 Ж. 

1(,азVТЗУ 706-17 У. Сын nilip 

J 



d( И саТБАЕВ IТЫ11дlr1,/ l(ЛJЛI( у ЛlТЪII( ТЕХНИКЛЛЫI( ЗЕР1ТЕУ УНИВЕРСИТЕТ!)) 
КОММЕРЦИЯЛЪI I( ЕМЕС ЛКЦНОI/ЕРЛIК l(ОГАМЪI 

Cblll - IIIKIPI 

бой.ынша «БКЗ-75 1(11:JUII ШJ)Cl'UTЫII NO тvзiJ1yi11 оосендету аркылы жобалау» 

Атажt1ео Камрон Жахонrирv,ы 

6ВО71 О J - «Энергетика» 

Тш(ы:рьш бойынша: «БКЗ-75 казан аrрегатын NO тузiлуiн оосе-.щету арl(Ьlлъ1 
».."Обалау» 

Орьшдалды: 

а) Г рафикал:ьп< белiм._____.-1_,_l ____ параl(fарда 
б) ,усiндiрме жазба ES- беперiнде 

ЖVМЫСl(А ЕСКЕУfУ ЛЕР 

БКЗ-75 l\3ЗЗН аrрегатын NO (азот оксидтерi) тузiлуiн оосецдету аркылы 
жобалау эколопwnц талаmарrа сай кепетiн ж:)Не э.колоrШШЬО( кауiпсiздiктi 

арпьiр}'ЛI баn.птапrан мацызды шара ретiнде карасrырьшады. Жоба жалпы 

тиiмдi болып керiнсе де, сырпан караFаНДа бiрнеше acneкriлepre кецiл белу 

кажет. 

Жрtысты• арты~Ь1JJЫ1(1'8ры: 

- NO 1У3iлуiн азайrу жобаньщ нeriзri м~саты больщ атмосфераrа 
зияндЫ газдардьщ ШЫFарындьшарын азайтуFа мумкiндiк бередi; 

- Азот оксидтерiнiц твмендеуi кала мен айм31(1'ьщ экологИЯJIЫ.К 

жаrдайьm жцсартуFа ьпщал етедi; 
-Жро.с БКЗ-75 uзан аrр:rа11арына уйлесiмдi етiп ж:асаллщ 6yJt оны 

ic жузiнде ~олдануFа ыцrайлы етедi; 
- ~ыста 1<олданылатын технолоrиялар NO тузiлуiн тиiмдi баt<ылауrа 

)GHe оосендетуrе мумкiцдiк бередi. 

Keмmiлinepi мев ~ipy 6аf'ЫП11ры: 
О тузiлуiн оосендету жуйесiн енгiзу бастащы инвестицияларды 

артrырады, бvл жобаныц экономикалы1< тиiмдiлiriн темендетуi мумк.iн; 
К.ондЫрFЬIЛЩ)ды орнату 1Dне оларды тнiмдi баск.ару ушiн жоrары 

бiлini мамандар uает, бvл кадрлыlt мхелелер туrызуы ыкпtмал; 
Кейбiр жаFдайларда NO тузiлуiн оосендету жуйесi к.азанныц 

:>qМЫс режимiне кейбiр шектеулер е11гiзуi мумхiн. 

К.,.ЗVТЗУ 706-17 У. Сын niкip 



Гlро rокон 

fl 11p11nc p1<c 111\ IНIJ111'111C tl{'lln I IIJIIIЗIНl lll/111,I X J(IIIMCTl\flnllllllli (11111\ГIНIПI) 

Лотор : Лтож11сн Кnмр011 Жnхо11п1рут,1 

Со11 11тор (ссл 11 11м сстсм) : 

т,111 р11б()1·м : Д1111лом11оя pnбo,·n 

Hnзnn1111c 1}n6оп1 : 1;к3.75 1<озn 11 nгpcr·nтt.111 NO тy:.iiлyi 11 б~сс,шс·,у арю,1111"1 жобалау 

Науч11мii pyt.oooдttl'C.ltt. : БуJ1бун О11гар 

Коэфф11ц11с11т Подоб11я 1: 4 

Коэфф11ц11с1rт Подоб11я 2: 0.6 

М111.ропробслы: О 

Зна1.11 ю здруп1х алфав11тов: 44 

Интервалы : О 

Белые Знак11 : О 

П~сл~верю1 Отчета Подобия было сделано следующее заключение: 
6"заю.1ствования, выявленные в работе, является законным и не является плагиатом . Уровень 

подобия не превышает допустимого предела. Таким образом работа независима и принимается. 

О Заимствование не является плагиатом, но превышено пороговое значение уровня подобия. 
Таким образом работа возвращается на доработку. 

О Выявлены заимствования и плагиат или преднамеренные текстовые искажения 
(манипуляции), как предполагаемые попытки укрытия плагиата, которые делают 
работу противоречащей требованиям приложения 5 приказа 595 МОН РК, закону об авторских 11 
смежных правах РК, а также кодексу этики и процедурам. Таким образом работа не принимается . 

О Обоснование: 

11роверяющ11й :жсперт 

~6 ,Е;.,.и. 

~--

_J 



У1111всрс11тсr1·iн жyiic адl\1111111стр~пор. н мс А 
' 11 KIIДCI\IIIЯJН,11( l\l;)CCJI д11рскторы111,щ \' l(с11ст1,11( сссбl11 CJtcp дс1111ртамс1пi С TIIЛДny XIIТТIII\HICl,1 

Жyik адМ11НliСТJ)3ТОрЫ MCII AKI\J\C~IIIЯП l,IJ< M;)CCJ . . . 6 - ICHCp J\CГIDfП3MCIIТIHЩ r сн сккс 1<атысп,1 да11ы11лnл rn11 Пнnг11nтп щ 311111111 ,11-1рскторы корсстiлrсн . . • • , nлу Ж:J11с 11111,IIO'ay жуй. · • есеб,мен T3IIЫCJ<fl1Н,IH M ;\Jl lМJ\Cilдi : CCIIIII\ ТОЛ l,Щ ~к.састьщ 

Авто~>: Атnж11св Кам11u11 Жrixu11п11>yJ11,1 

Таt;:ырыбы : БКЗ-75 t<RЗIНI 111·11cr·11·1·1,111 NO тyзlJ1yl11 б;,cc,u•c·r·y 11 6 • pl(t,1111,1 'АСО 3Jtay 
Жcтci-111ici : Бу.!t буJ1 011.-:111 

1-\(t;:CRCП,lt.: ~-юфф1щ11с11тi (30): 4 

2-v..:састы..: r-оэфф11ц11с11тi (5): 0.6 

Дaiier-coз (35): 0.5 

дрiптердi ауыстыру: 44 

Ара.!'IЫl\."Тар: 0 

Шаrын кецiстi1,."Тер : О 

А" белгiлер: О 

'Vк.састык. eбitt талдай отырып, Жуйе администраторы мен Академ11ялы1< маселелер ентiнiи директоры келесi шешiмдердi малiмдейдi : 

Fьшыми еf{бекте табьшrан .\[I<Састьщтар плагиат болып есептелмейдi. Осыrан байланысты 
~ыс ез бетiнше жазылrан больш санала отырып, 1<oprayra жiберiледi . 

О Осы ~ыстаrы ~састьщтар плагиат болып есептелмейдi, бiрак. олардьщ шамадан тыс 
кептiгi ен.бектili ку.ндылыrына Ж;)Не автордын. rылыми жумысты езi жазrанына 1<атысты кум;)Н 
тудырады. Осыrан байланысты .\[J<Састьщтарды шектеу ма1<сатында чмыс 1<айта емеуrе 
жiберiлсiн. 

О Ен.бекте аньщталrан ~састык.тар жосык.сыз Ж;)НС плагиаттьщ белгiлерi болып саналады немесе 
М;)Тiндерi к.аса1<ана б~рмаланып плагиат белгiлерi жасырылган. Осыrан байланысты ~мыс 
кoprayra жiбсрiлмейдi. 

Неriздемс: 

Ky11i 



l(АЗдКСТЛН РЕСПУБJ\ИКЛСЫ ГЫJIЫМ ЖOl/!Z ЖOl 'ЛPl)I t;JJIIM MИ~IИCTPJII ГI 

~ с:~тбnсо nтындnп,1 Кnзnк. улттык. тсх1111 к1U1 ь1к зср-гrсу у11носрс 11тстi » комерниялык емес «К-1 · UKI\OIICl)JliK когnмы 

а. Буркiтбnеu nты111щ1·1,1 ::J11ер1·ст11кn ж:те мошн110 жосау и11стнrуты 

Энергеп,ка кафедрасы 

А тажиев Камрон Жахонгир~.ы 

дипломдьщ жvмыс 

Такьrрыбы «БКЗ-75 к.азан arperaтьm NO тузiлуiн б;}Сецдету арю,mы жобалау» 
6В071 О } -«Энергетика» мамандыrы бойынша 

Алматы 2025 



клзлкстлн РЕСПУБЛИКЛСЫ гылым жен~z ЖОГЛРЫ БIЛIМ МИНИСТРЛIП 

И ОJ,баСВ атьшдаrы l(aзal( уJПТЫI( ТCXIIIIКD.ЛЫI( зертrеу у11иверситетi)) KOMCptJНJIJIЫI( емес 
{(1(, . OJO.tOllepлiк l(OffiMl,I 

а. Буркiтб:~со зn.11,логы :)llcp1·e111кn ж~rrc мошиrrа ж:~сау и11ституrъ1 

Э11сргеn1кnкnфсдрос1,1 

ДОПУЩЕН К ЗдЩИТЕ ОРГАУrА ЖIБЕРIЛДI 
НдО ~к~зНИ'Т'I им.к .v1 .сатnаева фсдра менrсрушiсi 

инстиrvт энергетики Р ылrа,1 профессор 

L _ _:и~~::~а:.ши:.::,н~о.::...ст:...ро_е_ни_А_-:~~-Е.А. Сарсенбаев 
t:J f[ 2025 ж. 

Дипломды1< жумыск.а 

ТYCIIIIICl'EМEJIIК ЖАЗБА 

raJO,IJ)blбы: «БКЗ-75 IOrJaН arperaп.m NO тузiлуiн оосецде1)' арю,шы жобалау» 

6В071 О 1-«Энергеnпса» мамандыrы бойынша 

Ор,mдаГаН 
;J 

епартаtm дирекrоры 

А.КЖакыпбаев / ~ ,;__--,.,~-
(колы) 
t:J{5' 202Sж. 

А1U0tевКамронЖахоНПfрулы 

Fылыми жетекшi 

I<ауым. ПJХ>фессор 

~ Б.М Бегентаев 
(колы) 

« У- » ос 

Алматы 2025 ж. 

2025 ж. 



СТАН РЕСПУБЛИКАСЫ rыль,
м 

J(АЗАК 
Ж0//[ ЖОГЛРЫ Б/Л/М МИНИСТРЛ/П 

К.И. С:пбаев аты11дnп,1 K(tJo . 
• f< ул гrr,11< тсх1111кw11,1к Jcpтrcy у11нверситетi 

а. Буркпбасо аты11догы э11срг стrrка ж:, 11с маш11110 жасау 1111ституты 

Э1tсрrст11ко кофсдрасы 

бВО? / О 1 ·«Эrrерrет11ка )) м11ма11дып,, 

c<IJEКJTEMIH» 

Кафедра мe1trepyшici 

Р llk-IOIJUSJ,11 Шl':н.t1r,t;JJ1raн профессор 

-=-,.s,,L.....--Е.А.Сарсенбаев 

о 1 2025 ж. 

Днпломдыl( ,qмыс орындау,-а 

ТАПСЪIРМА 

СТ)'дент Атажиев Камрон Жахонг
ирклы 

таю,rрыбы:((БКЗ-75 казан агрегатын NO тузiлуiн бэсендету аркылы жобшшу» 

Университеrrщ Fьmыми кецесi бе
кiткен. №2 (( 18» мраша 2024 ж. 

АяJСrЗЛfЗВ ~ысты тапсыру
 мерзiмi (( 19» мамыр 2025 ж. 

ДиплоМДЫJ( ~ыста 1<ар
астырылrан м::~селелер тiзi

мi: 

а) Tel\eлi аймшын ЖЭО жылумен к
а.мта.масыз ету,· 

б) БКЗ-75-39Ф казанынан тас
mШ1ынатын ластаушы затта

рдын аmА10сферага шыгарылу
ын 

есептеу,· 

в) БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 !>(]за11дыгындшы ПОЖЛl эс
киздi жобасын эзiрлеv ж::те 

геометриялык сипаттамас
ы мен шыгын ecenmepi; 

Сызбалык маrериалдар тiзiмi: 
Сыз6Ш1ыкматериш~дарды сл

айдпен кврсетiлген. 

\'сьmылаrын негiзiгi :щебиетт
ер: 

1 Гладков В.П., Куновский ГП., Рейнина С.З., Методика расчета систе.мы 

пылепитания с высокой конц
ентрацией пыли под разреж

ение.м I/CucmeAtы и оборуд
ование 

пылепитания паровых котлов
// Тр. ЦКТИ2013.203. с. 21-28. 

2 Опыт эксплуатации и иследовант
е системы пылеподачи с вы

сокой конl(ентраl(ией 

пыли, при сжигании АШ /Л.А. Кесова, Л.Л.Красноштан, ГА.Довготелес и др. 

l!Ге,иоэиергетика .2002.№3.с. 57-61. 

3 Бабий В.И , Куваев 10.ф. Горение угольной пыли и рас
чет пылеугольного фт.:ела. -М : 

Э11ергоатомиздат, 1986. -208с. 



Лt11tJIOMl\l,tK жуммс rь, 110Н1,11 щоу 
Kf.CГECI 

t,o~i~tJt('('f атмум, t(OJIПClt.1p1,1л a1ы11 M 3CCJICJICJ'f- Гt,IЛMMII жетскшl .че11 
· 1lзlмl кc11cc111i;1cr1 с корсету 

----=-==-------------4--- мерJl~ще i 
,·с1-:слi 311маrъ111 ЖJО жыл •мс,, комтnмос 1,11 с , 10.02.2025 ж. 

Ескерту 

Жок 

Жок ~;КЗ· 75.39Ф кnза111,111011 тnстnль111от1,111 11остоу1111,1 24.03.2025 ж. 

~~~1~1д~1,~l1~\0~Th~•~07-C~)C~)~n71·o_ш._:_ы~ro:.:.i:..:)l,~IJl:.J....::..1,f~lf~C~C~Cl~11'~CL___--! ________ ---11------1 
~;КЗ-75-39Ф тжэо_ · 2 l(ОЗUl\дЫГЪIIIДОГЫ ПОЖПI 14.04.2025 il(. Жок 

·t1здi жобась111 ~з1рлсу ж~11с геометр11ялык 
~~ . 

~.....,масы ме11 шыгын есепте , c11n.,, нu 

Аякrалган >qмыска койылган 
ке1tесшiлер мен норма бакылаушыньщ 
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АҢДАТПА

Бұл дипломдық жұмыста бу эжекторының  ЖШШ көмір көлігінің оттықты 
камера үшін эскизді жобасы әзірленді. Будың толыққанды шығынын және бастапқы 
қысымының 0,19% құрап, БКЗ-75-39Ф Текелі ЖЭО -2 қазаңдығының бу өнімділігін 
және жанармайдың шығынын анықтап қарастырылды. Бу эжекторының ерекшелігі ол 
оның жергілікті жағдайда орындауға мүмкіндік береді.

БКЗ-75 қазан агрегатында NO түзілуін бәсеңдетудің негізгі мақсаты -экологиялық 
талаптарға сәйкес келу, атмосфералық ластануды төмендету және халықтың 
денсаулығын қорғау болып табылады. Бұл мақсатқа жету үшін жану процесін 
оңтайландыру, отынның тиімді және экологиялық таза қолданылуын қамтамасыз ету, 
сондай-ақ қазандықтың жұмысын тиімді басқару өте маңызды екені қарастырылды.

АННОТАЦИЯ

В данной дипломной работе разработан эскизный проект камеры сгорания 
транспортера угля ТОО «Пароэжектор». Определены паропроизводительность и расход 
топлива котла БКЗ-75-39Ф Текели ТЭЦ-2 при полной потере пара и начальном давлении 
0,19%. Особенность пароэжектора в том, что он позволяет выполнять его в местных 
условиях.

Основной целью замедления производства NO на установке БКЗ-75 «Октябрь» 
является соблюдение экологических требований, снижение загрязнения атмосферы и 
защита здоровья населения. Для достижения этой цели считалось, что очень важно 
оптимизировать процесс сгорания, обеспечить эффективное и экологичное 
использование топлива, а также эффективно управлять работой котла.

ANNOTATION

In this diploma work, a sketch design for the combustion chamber of the steam ejector 
LLP coal transporter was developed. The steam productivity and fuel consumption of BKZ-75-
39F Tekeli CHP-2 boiler were determined, with full steam loss and initial pressure of 0.19%. 
The peculiarity of the steam ejector is that it allows to perform it in local conditions.

The main goal of slowing down NO production in the BKZ-75 October unit is to 
comply with environmental requirements, reduce air pollution and protect public health. To 
achieve this goal, it was considered that it is very important to optimize the combustion 
process, ensure efficient and environmentally friendly use of fuel, as well as effectively 
manage the operation of the boiler.
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КІРІСПЕ

Жылуэнергетиканың дамуы көбінен органикалық отынның аса тиімді 
жағылуымен анықталады. Сонымен бірге қоршаған ортаның аса зиянды NOx, 
SOx газдарынан тазалығына зор көңіл бөлінеді. 

Бұл мәселелердің шешілу жолдарының басты қиыншылықтарының се-
бептері - олардың физикалы-химиялық құбылыстық күрделігі мен қарама қарсы 
бағыттық қайшылығында және оларды толық атқарушы әдістері мен 
қондырғыларының көбінен көлемдігі мен қымбаттылығында.

Сондықтан дипломдық жобада мәселе химиялы жылуқозғалымдық пен 
жылумаңызалмасулық физика-математикалық аса терең қарастырылмай, 
олардың қарапайым тәсілдемелік жолдары аталып, сапалы салыстырылды.

БКЗ-75 қазан агрегатында NO (азот оксидтері) түзілуін бәсеңдетудің 
негізгі мақсаты - экологиялық таза жұмыс жағдайларын қамтамасыз ету және 
атмосфераға шығатын зиянды қалдықтарды азайту. Азот оксидтері (NO және 
NO2) - бұл ауаға шығатын маңызды ластаушы заттар, олар топыраққа және су 
ресурстарына зиянды әсер етіп, адам денсаулығына теріс ықпал етуі мүмкін.

Негізгі мақсаттары:
1) Атмосфералық ластануды азайту: NO және NO2 - ауаға 

шығарылатын негізгі зиянды заттардың бірі болып табылады. Олардың түзілуі 
— өнеркәсіптік қазандықтар мен отын жағу процесінде жоғары температура 
жағдайында болатын химиялық реакциялар нәтижесі. Бұл газдар, әсіресе қала 
аумағында, атмосфералық ластануға себеп болып, ауаның сапасын нашарлатуға 
әкеледі. Азот оксидтерінің көп мөлшері қалалардағы ауадағы зиянды заттардың 
жалпы деңгейін арттырады.

2) Қоршаған ортаға зиянды әсерді азайту: NO түзілуінің көптігі, 
сонымен қатар, қоршаған ортаға экологиялық зиян келтіреді. NO, ауада 
оттегімен қосылып, NO2-ге айналып, соңында жердегі нөсер жаңбырлары мен 
топырақтың қышқылдануына себеп болады. Бұл құбылыс топырақтың сапасын 
төмендетіп, өсімдіктер мен су көздеріне де зиянды әсер етеді.

3) Сауалнама мен денсаулыққа әсерін төмендету: Азот оксидтері, 
әсіресе NO2, адамдардың тыныс алу жүйесіне зиянды әсер етеді. Олар тыныс 
алу жолдарын тітіркендіріп, астма мен басқа да өкпе ауруларының дамуына 
себеп болуы мүмкін. Әсіресе балалар мен қарт адамдар үшін бұл өте қауіпті. 
Сондықтан NO түзілуін бәсеңдету, халықтың денсаулығын қорғауға да 
бағытталған.

4) Экологиялық стандарттарға сәйкес келу: Көптеген елдерде, соның 
ішінде Қазақстанда, өнеркәсіптік кәсіпорындар мен қазандықтар үшін 
экологиялық нормалар мен стандарттар қойылған. Бұл стандарттар зиянды 
қалдықтардың (оның ішінде NO) шығарылуын шектеуге бағытталған. БКЗ-75 
қазан агрегатында NO түзілуін азайту арқылы осы стандарттарға сай болу 
маңызды.

5) Жылу тиімділігін жоғарылату: NO түзілуін бәсеңдету үшін 
қазандықтың жұмысын оңтайландыру, жану процесін басқару және отынның 
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толық жануын қамтамасыз ету керек. Бұл тиімділікті арттыруға және отын 
шығынын азайтуға мүмкіндік береді, себебі дұрыс реттелген отын жағу 
процестері NO түзілудің минимизациясына ықпал етеді.

NO түзілуін бәсеңдетудің әдістері:
1) Жану температурасының төмендеуі: NO түзілуінің негізгі факторы - 

жоғары температура. Егер отынның толық жануына қажетті температураны 
төмендетсе, онда NO түзілуі азаяды. Бұл үшін отын мен ауа қоспасының 
теңгерімді араласуы қажет.

2) Сұйық отынды қолдану: Сұйық отын қолдану барысында жану 
температурасы тұрақты болады және NO түзілуі төмен болады. Сұйық отынның 
толық жағылуы ауа қоспасының тұрақтылығын қамтамасыз етеді.

3) Жанармайдың сапасын жақсарту: Жанармайдың құрамындағы 
күкірт пен азоттың мөлшерін азайту — NO түзілуін төмендету үшін маңызды 
фактор. Мұндай шаралар отынның экологиялық таза болуын қамтамасыз етеді.

4) СО төмендету жүйелері: Селективті катализаторлар немесе басқа да 
технологиялар NO-ны қалпына келтіру немесе төмендету үшін қолданылуы 
мүмкін.

5) Жану процессін реттеу: Отынның, ауа мен оттегінің қатынастарын 
бақылап, жану процесін оптимизациялау арқылы NO түзілуін басқаруға 
болады. Азот оксидтерінің түзілуді азайту үшін ауа ағынын нақты реттеу 
немесе қосымша оттегі қолдану мүмкін.

БКЗ-75 қазан агрегатында NO түзілуін бәсеңдетудің негізгі мақсаты -
экологиялық талаптарға сәйкес келу, атмосфералық ластануды төмендету және 
халықтың денсаулығын қорғау болып табылады. Бұл мақсатқа жету үшін жану 
процесін оңтайландыру, отынның тиімді және экологиялық таза қолданылуын 
қамтамасыз ету, сондай-ақ қазандықтың жұмысын тиімді басқару өте маңызды.

 Сонымен бұл көмірді газдандырып жағу (КГЖ) әдісі мекен қорғаулық та 
және үнемиеттік те өте тиімді, егер жылу электр станциялар (ЖЭС) БГҚ 
арқылы жаңа салынса, не ескірген ЖЭС толығымен БГҚ-лы жаңартылса.

Ал, егер ЖЭС шамалы жаңартылса, КГЖ әдісі де шамалы, көптен арзан 
отынның сатылы жағылуы, тектесуі қалпына келтірулі, газы кері қайтарылу-лы 
секілді салыстырмалы арзан әдісті шешімдермен іске асырылуы керек.

Бұл дипломдық жобада КГЖ әдісінің қымбат та (көлемді), арзан да (аз 
шағынды және аз зиянды) түрлері қағидалы жылулық сүлбе және шағын есеп-
мысал түрлерінде қарастырылды.
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1 Жылу әдістемесіне теориялық мәліметтер

1.1 Текелі аймағын ЖЭО жылумен қамтамасыз ету 

Текелі ЖЭО (Жылу электр орталығы) - Алматы облысындағы Текелі 
қаласының энергетикалық инфрақұрылымын қамтамасыз ететін негізгі 
кәсіпорын болып табылады. Бұл ЖЭО өнеркәсіптік аймақты жылумен 
қамтамасыз ету міндетін атқарады. Текелі ЖЭО өнеркәсіптік аймақты жылумен 
қамтамасыз ету процесі бірнеше аспектілерді қамтиды, оның ішінде жылу 
өндіру, тарату және пайдалануды басқару мәселелері бар.

Жылу өндіру. Текелі ЖЭО-ның негізгі міндеті - өнеркәсіптік аймақты 
жылумен қамтамасыз ету. ЖЭО-да жылу энергиясын өндіру үшін әртүрлі 
технологиялар мен отын түрлері қолданылады:

Көмір мен табиғи газ - ЖЭО-ның негізгі отын түрлері. Олар 
көмірқышқыл газын, азот оксидтерін және басқа да зиянды заттарды шығаруы 
мүмкін, бірақ жоғары температурада тиімді энергия өндіріледі.

Термодинамикалық жүйелер: Қазандықтар мен турбиналар жылу 
энергиясын электр энергиясына айналдыру үшін термодинамикалық 
айналымды қолданады. Бұл процестер отынның жануынан бөлінетін жылуды 
электр қуатына немесе тікелей жылуға айналдырады.

Жылу тарату жүйесі. Жылу өндіру процесінен кейін оны өнеркәсіптік 
аймаққа жеткізу үшін тарату жүйесі қолданылады:

Жылу магистралдары. Текелі ЖЭО-дан өнеркәсіптік аймаққа жылуды 
тасымалдау үшін жылу магистралдары арқылы жоғары температурадағы су 
немесе бу жеткізіледі (1.1 – сурет).

1.1–сурет- Текелі жылу электр орталығы
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Орталықтан жылыту. Өнеркәсіптік аймақтардағы көптеген өндірістік 
ғимараттар мен жұмыс орындары орталықтандырылған жылумен қамтамасыз 
етіледі. Бұл жүйе арнайы құбырлар арқылы жылуды бір орталықтан барлық 
ғимараттарға таратады.

Энергетикалық тиімділік және экономия. Жылумен қамтамасыз етуде 
энергия тиімділігін жоғарылату маңызды:

Тиімді қазандықтар мен турбиналар. Жылу мен электр энергиясын 
өндіретін қазандықтар мен турбиналардың тиімділігін арттыру үшін заманауи 
технологияларды қолдану қажет. Бұл отын шығынын азайтуға және 
экологиялық көрсеткіштерді жақсартуға мүмкіндік береді.

Қалпына келтірілетін энергия көздері. ЖЭО-да қалпына келтірілетін 
энергия көздерін (мысалы, күн панельдері немесе жел электр станциялары) 
қосу арқылы жылуды және электр энергиясын тиімді пайдалануға болады.

Экологиялық аспектілер. ЖЭО-да жылу өндіру кезінде экологиялық 
әсерді басқару да маңызды. Текелі ЖЭО-ның экологиялық қауіпсіздігін 
қамтамасыз ету үшін келесі шаралар қолданылуы мүмкін:

Қалдықтарды тазарту жүйелері. Газдарды тазарту және сүзгілерді 
қолдану арқылы шығарындыларды азайту. Бұл NOх, CO2 және басқа да зиянды 
газдардың атмосфераға шығуын шектейді.

Энергия тиімділігін арттыру. Отынның толық жануы мен энергияның 
тиімді пайдаланылуын қамтамасыз ету экологиялық жүктемені азайтуға 
көмектеседі.

Өнеркәсіптік аймақтың жылумен қамтамасыз ету жүйесін басқару. Жылу 
жүйесін тиімді басқару үшін заманауи бақылау және автоматтандыру жүйелері 
қажет:

Автоматтандырылған басқару жүйелері (АБЖ). Жылу өндірісі мен тарату 
жүйелерінің жұмысы АБЖ арқылы бақыланады. Бұл жүйелер температураны, 
қысымды және басқа да маңызды параметрлерді автоматты түрде реттейді [1].

Жалпы энергияны басқару. Өнеркәсіптік аймақтағы энергия тұтынуды 
реттеу үшін жалпы басқару жүйелері қажет. Бұл жүйелер жылуды тек қажетті 
мөлшерде және үнемді түрде қолдануды қамтамасыз етеді.

Күрделі мәселелер мен болашақ жоспарлар. Жаңғырту және 
модернизация. Текелі ЖЭО-ның жылу беру жүйесін жаңарту және 
модернизациялау - оның тиімділігін арттыру, қоршаған ортаға зиянды әсерді 
азайту және энергия тұтынуды оптимизациялау үшін маңызды.

Қалдықтарды қайта өңдеу. Өнеркәсіптік аймақтағы қалдықтарды қайта 
өңдеу жүйелерін дамыту, мысалы, жылуды қайтару немесе қалдықтарды 
экологиялық таза тәсілдермен өңдеу арқылы экологиялық таза өндірісті 
қамтамасыз ету.

Жаңа технологиялар енгізу: Қазіргі заманғы энергетикалық 
технологияларды енгізу арқылы ЖЭО жұмысын жетілдіру, мысалы, 
газтурбиналық технологиялар немесе когенерациялық станцияларды қолдану.

Текелі ЖЭО өнеркәсіптік аймақты жылумен қамтамасыз ету процесі 
бірқатар маңызды міндеттерді шешуді талап етеді: отын шығынын тиімді 
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басқару, экологиялық талаптарға сәйкес болу және энергия тиімділігін арттыру. 
Бұл мақсаттарға жету үшін жылу өндіру, тарату жүйелерін жаңарту және 
автоматтандыру, сондай-ақ экологиялық қауіпсіздікті қамтамасыз ету қажет.

1.2 Барнауыл қазан зауыты БКЗ-75-39Ф қазандығы және негізгі 
көрсеткіштері

Талдықорған өңірінің энерго жүйесінде жұмыс жасап келе жатқан Текелі 
ЖЭО өнеркәсіптік аймақты жылумен және тұрғын үй коммуналдық 
секторының негізгі қамтамасыз етушісі ретінде қарастырылып отыр. Жылу мен 
ыстық суды берудегі нұсқаушылық қауаттылығы – 45,23 Гкал/сағ құрайды.

ЖЭО келесідей негізгі қондырғылардан тұрады, атап айтар болсақ:
- Бу шығырлары: Брянск паровоз жөндеу зауаты,
 ст №1-Т-12-35; 
 ст №2 К-12-35; 
- Энергетикалық қазандықтар: Барнауыл қазан зауыты БКЗ-75-39Ф 
Барнауыл қазан зауытының БКЗ-75-39Ф қазандығы - бұл орташа қуатты 

қазандық, ол негізінен жылыту және энергия өндіру мақсатында қолданылады. 
Бұл қазандықтар индустриялық қазандық қондырғылары ретінде көп кездеседі 
және энергетикалық жүйелерде қолданылады. БКЗ-75-39Ф қазандығының 
негізгі көрсеткіштері мен ерекшеліктері туралы ақпарат төменде келтірілген:

1) БКЗ-75-39Ф қазандығының сипаттамалары:
- Қуат (жылу өндіру): 75 МВт. Бұл қуат қазандықтың өндірістік 

қажеттіліктерді қамтамасыз ету үшін жеткілікті. Қазандық негізінен жоғары 
температура мен қысымда жұмыс істейді, бұл оның жоғары тиімділігін 
қамтамасыз етеді.

- Қазандықтың түрі: Су-температуралық қазандық, яғни қазандықта 
тұтатылады су буы немесе ыстық су жылу тарататын сұйықтық ретінде 
қолданылады.

- Отын түрі: Әдетте БКЗ-75-39Ф қазандығы көмірмен жұмыс істейді, 
бірақ табиғи газды немесе басқа отын түрлерін де пайдалануға болады. 
Отынның жануы кезінде жылу өндіріледі, ол әрі қарай буға айналады.

- Жанудың тиімділігі: Бұл қазандықтың жоғары тиімділікпен жұмыс 
істеуін қамтамасыз ететін бірнеше маңызды технологиялық ерекшеліктері бар, 
мысалы, толық жану процесін қолдайтын жүйелер.

- Жылу шығыны: Қазандықтан алынатын жылу энергиясы оның 
тиімділігіне байланысты өзгеріп отырады. Орташа алғанда, оның жылу шығару 
көрсеткіші жоғары болады.

- Қысым: Қазандықта жұмыс істейтін қысым шамамен 39 атмосфера 
(немесе 3,9 МПа), бұл оның бу генерациясы үшін қажетті жоғары қысымды 
сипаттайды.

2) Негізгі көрсеткіштер:
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- Қазандықтың бу шығару қуаты: Қазандықтың бу шығару қуаты 
шамамен 75 т/сағ немесе 75 МВт, бұл оның бірегей қуаттылығы мен 
өнеркәсіптік объектілерді жылумен қамтамасыз ету мүмкіндігін көрсетеді.

- Бу температурасы: Бу температурасы шамамен 540°C құрайды, бұл 
жоғары температура жағдайында жоғары тиімділікті қамтамасыз етеді.

- Жанармай шығыны: Жанармайдың шығыны қазандықтың жұмыс 
жағдайларына және отынның түріне байланысты әртүрлі болуы мүмкін. Әдетте, 
1 МВт қуат алу үшін қажетті көмір шығыны қазандықтың жылу өндіру 
коэффициентіне байланысты есептеледі.

3) Қазандықтың артықшылықтары мен мүмкіндіктері:
- Жоғары тиімділік: БКЗ-75-39Ф қазандығы жылу энергиясын өндіруде 

тиімді жұмыс істейді, бұл көмірдің толық жануын қамтамасыз ете отырып, 
энергия шығынын азайтады.

- Экологиялық қауіпсіздік: Қазандықта зиянды заттардың шығарылуы 
төмен деңгейде болады. Ол экологиялық стандарттарға сәйкес жұмыс істейді.

- Автоматтандырылған басқару жүйесі: Қазандықта автоматты басқару 
жүйесі орнатылған, бұл оның жұмысын бақылауға және реттеуге мүмкіндік 
береді. Осылайша, қазандықтың жұмыс процесі оңтайландырылған және оның 
тиімділігі артады.

- Техникалық қызмет көрсету: БКЗ-75-39Ф қазандығы қарапайым қызмет 
көрсету мен жөндеуді талап етеді. Бұл оның ұзақ мерзімді жұмысын 
қамтамасыз етеді.

4) Қазандықтың қолданылуы:
Бұл қазандықтар энергия өндіру және өнеркәсіптік жылумен қамтамасыз 

ету үшін кеңінен қолданылады. Олар энергетикалық жүйелерде, жылу мен 
электр энергиясын өндіруде және өндірістік аймақтарда жылумен қамтамасыз 
етуде маңызды рөл атқарады.

БКЗ-75-39Ф қазандығы - бұл тиімділігі жоғары, ұзақ мерзімді жұмыс 
істейтін және экологиялық талаптарға сай келетін өнеркәсіптік қазандық. Ол 
орташа қуатты қазандық болып табылады және өндірістік қажеттіліктерді, 
соның ішінде бу мен жылуды қамтамасыз етуді толықтай орындауға қабілетті 
(1.2 – сурет).

БКЗ-75-39Ф қазан агрегатының үш мөлшері жанармайдың кең гаммалық 
шаңында жұмыс жасауға арналған: құрғақ тас көмір мен антрацитты штыбан 
фрозорлық торфқа дейінгі. 

БКЗ-75-39Ф қазан агрегаты - бұл қуатты, өнеркәсіптік қазандық, негізінен 
жоғары температура мен қысымда жұмыс істейтін және энергия өндіру 
мақсатында қолданылатын қазандық. Осы қазан агрегатының негізгі 
көрсеткіштеріне тоқталатын болсақ, олар негізінен жылу өндіру, отын шығыны, 
жұмыс қысымы мен температурасына қатысты маңызды мәліметтерді қамтиды.

БКЗ-75-39Ф қазан агрегатының негізгі көрсеткіштері:
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1 – бастапқы ауа өткізгіштер, 2 – қосалқы ауа өткізгіштер, 3 – үшінші реттік ауа 
(артқы жарылыс), 4 – төменгі жарылыс.

1.2 – сурет. БКЗ-75-39 ФБ қазандық алауының дұрыс орналасуы

Қуаттылық (жылу шығару қуаты). Қазан агрегатының жылу шығару 
қуаты 75 МВт (мегаватт). Бұл көрсеткіш қазандықтың өнеркәсіптік 
объектілерді және жылумен қамтамасыз ету жүйелерін қуаттау үшін жеткілікті 
энергия өндіре алатындығын көрсетеді.

Бу шығару қуаты. Бу шығару қуаты 75 т/сағ (тонна сағатына). Бұл 
көрсеткіш қазандықтың сағатына қанша тонна бу өндіретінін білдіреді.

Жанармай түрі. БКЗ-75-39Ф қазан агрегаты негізінен көмірмен жұмыс 
істейді, бірақ кейбір жағдайларда табиғи газды немесе басқа отын түрлерін 
қолдануға да болады.

Жанудың жоғары температурасы. Бу температурасы 540°C (Цельсий). 
Бұл қазандықтың жоғары температурада жұмыс істейтіндігін және тиімді жылу 
алуды қамтамасыз ететінін білдіреді.

39 атмосфера (3,9 МПа) жұмыс қысымы. Қазандық жоғары қысыммен 
жұмыс істейді, бұл оның тиімділігін және энергия өндіру мүмкіндігін 
арттырады.

Отын шығыны. Отынның нақты шығыны қазандықтың жұмыс 
жағдайларына, әсіресе өндірілетін жылу көлеміне және қолданылатын отынның 
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түріне байланысты өзгеріп отырады. Бірақ қазандықтың жылу шығару қуаты 
мен тиімділігін ескере отырып, отын шығыны салыстырмалы түрде 
экономикалық болады.

Жылу алу коэффициенті. Қазандықтың жылу алу коэффициенті жоғары, 
бұл оның толық жану процесін қамтамасыз етіп, тиімді жұмыс істеуін білдіреді. 
Бұл отын шығынын оңтайландырып, энергияның жоғалуын азайтады.

Жанармайдың толық жануы. Қазан агрегаты жоғары тиімділікпен жұмыс 
істейді, өйткені оның конструкциясы отынның толық жануын қамтамасыз етеді. 
Бұл экологиялық әсерлерді төмендетіп, энергия шығынын азайтуға көмектеседі.

Техникалық қызмет көрсету. БКЗ-75-39Ф қазан агрегаты техникалық 
қызмет көрсету мен жөндеуді қажет етеді, бірақ оның конструкциясы мен 
автоматтандырылған жүйелері мұндай жұмыстарды жеңілдетеді.

Қазан агрегатының артықшылықтары:
- Жоғары тиімділік: Қазандықтың жоғары тиімділігі отын шығынын 

азайтады және жылу энергиясын тиімді пайдалану мүмкіндігін береді.
- Экологиялық қауіпсіздік: Қазан агрегатының экологиялық 

көрсеткіштері қатаң стандарттарға сәйкес келеді, бұл зиянды қалдықтардың 
шығарылуын азайтуға мүмкіндік береді.

- Ұзақ мерзімді жұмыс: Қазандықтың құрылымы мен техникалық 
сипаттамалары оны ұзақ мерзім бойы тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

БКЗ-75-39Ф қазан агрегаты өнеркәсіптік қазандықтардың маңызды үлгісі 
болып табылады, ол жоғары жылу өндіру қуатымен және тиімділігімен 
ерекшеленеді. Ол негізгі көрсеткіштер бойынша жоғары қысым, температура 
және жылу шығару қуатына ие, бұл оны әртүрлі өндірістік және энергетикалық 
мақсаттарда қолдануға мүмкіндік береді.

Қазан агрегаттары блокты конструкциядан тұрады, бір дағыралы жай 
циркуляциядан. Қазандықтар мен қосымша қондырғалар туралы мәліметтер 1.1 
- кестесінде келтірілген. 

1.1– кесте.  БКЗ-75-39Ф  қазан агрегаттарының негізгі көрсеткіштері мен 
оның қосымша қондырғылары

 Атаулары Мәндері
Бу өндірулігі 15 т/сағ
Қызған бу қысымы 
-Қазан дағырасында
-бу ысырмасынын соңында 

44кГс/см2

39кГс/см2

Қызған бу ыстықтығы 4450С
Оттықтардың орналасуы  Бір қатарға фронтальды
Оттық турлері ОРГРЭС
Қызған бу ыстықтығын реттеу тәсілдері Беттік бу салқындатулар
Номиналды өндірулік кезіндегі көмір шығыны 13 т/сағ

Қорек су ыстықтығы   1560С
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1.1– кесте жалғасы

 Атаулары Мәндері
Беттік жылыту  
-Экрандық (радиалды) 
-Буды аса қыздыру

-Ауа ысыту   

300м2

620м2

4200м2

Көлемі:
 -сулы  
-булы  

-оттық 

30,1м3

12,95м3

454м3

ПӘК 83%
Дербес-жартылай ашық тұрған өнеркәсіптік 

бункермен шың жүйесі, өндірулігі  
100м3

ШБМ-250/300 домалақ диірмен, өндірулігі 25 т/сағ
Диірмен вентиляторы ВМ-50/1600, өндірулігі 50000м3/сағ

Кептіру агенті Ошақ газдары
Д-18х2 түтін тарқы, өндірулігі 154000м3/сағ

Үрлеу вентиляторы ВД-18, өндірулігі 85000м3/сағ

БКЗ-75-39Ф қазан агрегатының турбоагрегаттарының техникалық 
сипаттамалары қазандықтың жалпы тиімділігіне және бу энергиясын электр 
энергиясына айналдыруға қатысты маңызды ақпарат береді. Бұл 
турбоагрегаттар қазандықта өндірілген жылуды электр қуатына айналдыру 
үшін қолданылады.

Турбоагрегаттар қазан агрегатымен тығыз байланыста жұмыс істейді, 
өйткені қазандықтың буын генерациялау жүйесі турбиналық жүйеге бу 
жеткізеді. БКЗ-75-39Ф қазан агрегатының турбоагрегаттарының техникалық 
сипаттамаларын келесі түрде көрсетуге болады:

БКЗ-75-39Ф қазанының турбоагрегаттарының техникалық 
сипаттамалары:

1) Турбинаның түрі. Әдетте, БКЗ-75-39Ф қазан агрегатымен бірге 
конденсациялық турбоагрегаттар пайдаланылады. Бұл турбиналар бу 
энергиясын электр энергиясына айналдырып, өндірілген электр қуатын негізгі 
немесе қосалқы тұтынушыларға береді.

2) Қуаттылығы. Турбоагрегаттың қуаты қазан агрегатының қуатына 
сәйкес келетін, орташа есеппен 50-75 МВт болады. Бұл қуат бу генерациясынан 
кейін алынатын энергияның түрлендірілуі үшін жеткілікті.

3) Жоғары қысымдағы бу параметрлері:
- Жоғары қысымдағы бу қазандықта өндірілетін бу 3,9 МПа (39 

атмосфера) қысымда болады, бұл жоғары қуатты турбоагрегаттар үшін өте 
қолайлы жұмыс жағдайы.
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- Температура: БУ турбоагрегаттарына берілетін бу температурасы 
540°C (Цельсий), бұл жоғары температура турбиналарға әсер етеді, ал бу 
жүйесінің тиімділігін арттырады.

4) Бастапқы бу мөлшері. Турбинаны іске қосу үшін берілетін бастапқы 
бу мөлшері қазандықтың қуаты мен өндірілетін жылуға байланысты 75 т/сағ 
немесе одан көп болады.

5) Конденсаторының жүйесі. Турбоагрегаттарда конденсациялық 
жүйе орнатылған, ол конденсацияланған буды суға қайта айналдырып, бу 
циклінің қайта іске қосылуына мүмкіндік береді. Бұл жүйе энергия тиімділігін 
жоғарылатуға ықпал етеді.

6) Энергетикалық тиімділік. Турбоагрегаттардың жалпы 
энергетикалық тиімділігі жоғары, және олар сұйық күйдегі су мен бу 
арасындағы фазалық өзгеріс процесін тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

7) Көлденең орналасу (гибридті жүйе). Әдетте, БКЗ-75-39Ф қазан 
агрегаттарының турбоагрегаттары көлденең орналастырылған және арнайы 
құрылғылар арқылы бу мен электр энергиясын бөледі.

8) Қалдық газдардың өңделуі. Қазандықтардан шыққан қалдық газдар 
турбоагрегаттарға әсер етпей, арнайы сүзгілер мен газды тазарту жүйелері 
арқылы атмосфераға шығарылмай, қайта өңделеді. Бұл қоршаған ортаны қорғау 
мақсатында маңызды.

9) Өнімділік коэффициенті. БКЗ-75-39Ф қазан агрегаттарының 
турбоагрегаттары жоғары өнімділік коэффициентіне ие, себебі олар бу 
энергиясын тиімді түрде электр энергиясына айналдырады, бұл электр қуатын 
өндіруде тиімділікті арттырады.

10) Пайдалану мерзімі. Турбоагрегаттар әдетте ұзақ қызмет көрсету 
мерзіміне ие, бірақ оларға уақытылы техникалық қызмет көрсету және жөндеу 
жұмыстарын жүргізу қажет.

БКЗ-75-39Ф қазан агрегаттарының турбоагрегаттары жоғары 
қуаттылыққа ие және қазандықтағы бу энергиясын электр қуатына тиімді түрде 
айналдыруды қамтамасыз етеді. Бұл турбоагрегаттар жоғары температура мен 
қысымда жұмыс істейді, сондай-ақ энергияның тиімді пайдалануын қамтамасыз 
етеді.

Турбоагрегаттардың техникалық сипаттамалары келесі 1.2 - кестеде 
келтірілген: 
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1.2-кесте-Турбоагрегаттардың техникалық сипаттамалары 

Шығырлардың көрсеткіштері Т-12-35 К-12-35
Номиналды қуаттылығы, МВт 12 12
Айналымдар саны, ай/мин 3000 3000
Салқын будың номиналды 
көрсеткіштері
- қысымы Р, атм 35 35
-ыстықтығы 435 435
Цилиндрлер саны 1 1
Сатылар саны (екі жылдамдықты 
реттейтін біріншісі)

16 18

3 3
6-шы сатысынан 

кейін
(реттелмейтін)

8-ші сатыдан 
соң

(реттелмейтін)

Бу алымдарының саны 
А) 1-ші қорек суды ысыту үшін 

Номиналды жүктемедегі 
көрсеткіштер:
Қысым, атм 1,15 1,0
Ыстықтық 291 261
Бу шығыны 1,55/10,0 5,4
Б) 2-ші  іріктеу  12-ші сатыдан 

кейін бойлерлі 
қондырғыларға 

және 
деаэраторларға бу 

беру үшін 
(реттелетін)

13-ші сатыдан 
кейін 

деаэраторларға 
буды беру

(реттелмейтін)

Номиналды жүктемедегі 
көрсеткіштер:
Қысым,  атм

0,1/2,5 2,4

Ыстықтық Р=12 атм маңында 
156

160

Бу шығыны Жылуды іріктеудегі 
номиналды 
қуаттылық Р=12/2,5 
атм, маңында 65
Жылуды іріктеудегі 
номиналды қуат  
Р=0,1 атм, маңында 
50

Деаэраторларға 
2,5

 



19

1.2 – кестенің жалғасы

Шығырлардың көрсеткіштері Т-12-35 К-12-35
В) ТҚҚ-да ысытудың  3-ші алымы

Номиналды жүктемедегі 
көрсеткіштер:
Қысым, атм 

14-шы сатыдан 
кейін (реттелмейтін)

0,278

16-шы сатыдан 
кейін 

(реттелмейтін)

0,52
Ыстықтық, 0С 67 82,5
Бу шығыны, т/сағ 0,2 2,4
Шықтағыш үшін суытылған 
судың шығыны т/сағ 

2800 2800

Шықтағышқа енгізудегі 
суытылған судың есептік 
ыстықтығы  

20 20

Номиналды қуаттағы салқын 
будың шығыны т/сағ 

Жылулық алымда 
номиналды 

көлемінде 81,5;
Шықтағыш тәртіпте 

56,5

54,6

Максималды қажетті жүктеме,  
МВт 

14,4 13,2

Будың максималды шығыны, т/сағ ЖҚЦ -90 арқылы 
14,4

ЖҚЦ-50 , 45

Р=13,2 МВт –та  
63

Салқын будың минималды 
шығыны,  т/сағ 

45 45

      

1.3 ЖЭС-та отын жанғанда пайда болатын қоршаған ортаны 
ластағыш шығарындылар

Қуаты орташа жылу электр станциясы 1 сағатта 80 т көмiр жағып, 
атмосфераға шамамен 5 т күкiрттi ангидрид және 16-17 т күл бөледi. 
Атмосфералық ауаның тазалығына үлкен әсер ететiн жағылатын отынның 
сапасы, жағу әдiстерi, газтазартқыш қондырғылар мен қалдық бөлетiн 
трубалардың биiктiгi. ЖЭС газға көшiру зиянды қалдықтар мөлшерiн бiршама 
азайтады.

Сонымен қатар энергетиканың қоршаған ортаны отынның органикалық 
түрлерінің өнімдерімен, ондағы зиянды қоспалардың болуымен, жылу 
қалдықтарымен ластауда да үлесі көп. Бүкіл пайдаланатын энергоресурстардың 
25% электр энергиясының үлесіне тиеді. Қалған білігі (75%) өндірістік, 
тұрмыстық жылуға, транспорт, металлургия, химиялық процестер үлесіне 
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тиеді. Жыл сайын дүние жүзінде 25 млрд тоннадан аса энергия пайдаланылады. 
Энергетиканың қоршаған ортаға әсері отынның түріне байланысты. 

Қатты отынды жақ қанда атмосфералық ауаға толық Жанбаған отынның 
күлді бөлшектірімен бірге күкіртті ангидрид, азот оксиді, фторлы 
қосылыстардың кейбір қоспалары бөлінеді. Кейбір жағдайларда отын күлінің 
құрамында Мұнан да улы заттар қоспалары кездеседі. Мысалы, Донецк 
антрацигтерінің құрамында аз мөлшерінде мышьяк кездессе, Екібастұз көмірі 
күлінде - бос кремний диоксиді бар. 

Көмір - планетада ең көп тараған қазбалы отын. Кейбір мамандардың 
айтуы бойынша көмірдің қоры 400-500 жылға жетеді. Көмірдің Мұнайдан тағы 
бір артықшылығы, ол дүние жүзі бойынша біркелкі таралған және Мұнайға 
қарағанда арзан. Бұрынғы КСРО кезінде ірі жылу-энергетикалық кешендер 
елдің шығысында орналасты, мысалы Екібастұз, Канск-Ачинск кең орындары. 
Ашық әдіспен өндірілетін бүкіл көмірдің төрттен бір бөлігі Екібастұз кен 
орнының еншісіне келетін. Мұндағы көмірдің қоры шамамен 9 млрд тонна деп 
саналады. Алайда Бұл кең орнынан алынатын көмірден күл көп шығады (50% 
дейін). 

Торф (шымтезек). Энергетикалық тұрғыдан торфты (шымтезекті) кеңінен 
пайдаланудың қоршаған ортаға тигізетін жағымсыз жақтары көп. Біріншіден, 
су экожүйелерінің режимі бұзылады, сол жердің топырақ жабыны мен 
ландшафтының өзгеруіне алып келеді. Жергілікті жердегі тұіцы су көздерінің 
және ауа бассейнінің сапасын төмендетіп, ол жерде тіршілік ететін 
жануарлардың өміріне де қауіп төндіреді. Сондай-ақ оны сақтау және 
тасымалдау кезінде де экологиялық мәселелер туындайды. 

Сұйық отындарды (мазут) жақ қанда атмосфералық ауаға күкіртті 
ангидрид, азот оксиді, толық жанып бітпеген отын өнімдері, ванадий 
қосылыстары, натрий тұздары бөлінеді. Сұйық отын көмірге қарағанда біршама 
таза, қалдықтар ретінде көп жерді алып жататын, жел тұрса желмен бірге 
таралатын күл- қоқыстар бөлмейді. Алайда сұйық отын экономикалық 
тұрғыдан қымбат болғандықтан тиімсіз. Д.И.Менделеев айтқандай, Мұнай жағу 
- пеште (ошақта) ассигнацияларды өртеумен бірдей. 

Табиғи газ. Көмірді табиғи газбен ауыстыру еңбек өнімділігін арттырып, 
шығын азайып өнімдердің (металл, құрылыс материалдары) сапасын көтереді. 
Ең негізгісі қаланын экологиялық ахуалын жақсартады. Сондықтан соңғы кезде 
көмір мен Мұнай өнімдерінің орнына табиғи газ көп пайдаланылуда. Егер 
көмір жақ қан кезде атмосфераның ластануын 1 бірлік деп есептесек, мазутты 
жаққанда - 0,6, табиғи газды пайдаланғанда - 0,2-ге тең. Табиғи газды 
пайдаланғанда атмосфералық ауаға зиянды N203 (азот оксиді) бөлінеді, бірақ 
көмірмен салыстырғанда мөлшері 20%-ға төмен. 

Электроэнергетиканың негізін жылу электр станциялары құрайды. 
Бұлардың үлесіне өндірілетін жалпы энергияның 70 % кедеді- Жылу 
станциялары жалпы өнеркәсіптен бөлінетін зиянды қалдықтардың 29%-ын 
бөледі. Олар өздері орналасқан жердің айналасына, биосфераға айтарлықтай 
әсер етеді. Әсіресе, сапасы төмен отындармен жұмыс жасайтын электр 
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станциялары аса қауіпті . Мысалы, 1 сағат ішінде 1060 тоннасы жағылған 
Донецкі көмірінен қазандықтардан 34,5 т қоқыс, газдарды 99%-ға тазалайтын 
электрсүзгіштердің бункерлерінен 193,5 т күл, ал [мұржалары арқылы 
атмосфераға 10 млн/м3 түтінді газдар бөлінеді. Жылу станцияларынан бөлінген 
ағынды судың және территориядағы жаңбыр суының құрамындағы ванадий, 
никель фтор, фенолдар және Мұнай өнімдері су айдынына қосылып судың 
сапасына, су организмдерінің тіршілігіне әсер етіп, жылулы ластануға алып 
келеді. Қандай да бір заттардың концентрацияларының көбеюі нәтижесінде 
судың химиялық құрамы өзгеріп, ол өз кезегінде бактериялар мен су 
организмдерінің түрлік құрамы мен санына және су айдындарының өздігінен 
тазару процестерінің бұзылуына, санитарлық жағдайының нашарлауына алып 
келуі мүмкін. 

Жылу электр станциялары қызған пармен қозғалысқа келетін 
турбиналардың көмегімен энергия береді. Турбиналарды үнемі сумен 
салқындатып отыру керек. Сондықтан жылу станцияларынан су айдынына, 
әдетте 8°С-12°С-қа жылынған су бөлінеді. Ал ірі жылу станциялары мен АЭС-
тер судың үлкен мөлшерін қажет етеді. Олар 80-90 м3/сек жылы суларды бөліп 
шығарады. Су айдынында температураның көтерілуімен олардын табиғи 
гидротермиялық режимі бұзылып судың «гүлдеуіне» алып келеді. Суда 
газдардың еру қабілеті төмендейді, судың физикалық қасиеті өзгеріп ондағы 
барлық химиялық және биологиялық процестер жылдам жүреді. Судың 
тұнықтығы бұзылады, қышқылдығы өзгереді, жеңіл тотықсызданатын 
заттардың ыдырау жылдамдығы артады және фотосинтез процесінің жүруі 
төмендейді.

1.4 Аз шығынды технологиялық шараларды қолданыстағы 
қазандықтарды құрастырып атмосфераға зиянды шығарындыларды 
азайту

Қазіргі кезде NOx шығарындыларын азайту үшін әр түрлі 
технологияларды енгізуде жинақталған тәжірибе мол. Ол үшін қолданыстағы 
ЖЭС-терде көбінесе технологиялық (немесе ошақішілік) деп аталатын шаралар 
қолданылады, бұлар NOx шығарындыларын азайтуда тиімділігімен ғана емес, 
сондай-ақ оларды іске асыруда материалдық және уақыттық шығындарымен 
ерекшеленеді [2]. Технологиялық шаралар отынды жағу тәртібін өзгерту 
нәтижесінде NOx –тің пайда болуының төмендеуін қамтамасыз етеді. Қазан 
ошағындағы азот оксидінің пайда болуының қарқындылығы белсенді жану 
аймағының сипаттамаларымен анықталады – ауа щығынымен, ыстықтықтың 
көрсеткіштерімен және жану өнімдерінің жоғары ыстықтық аймақтарында болу 
уақытымен [3]. Көп қазандар үшін (суқыздырғыш қазандар мен бу өндірулігі 
670 т/сағ-қа дейінгі қазандар) азот оксидтерінің шығарындыларының мәні 
рауалы мәнінен 1,5-2,0 есе асып кететінін айта кету керек. Реконструкция 
жүгізуге негізделген технологиялық шаралар тәжірибеде әрқашан 
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экономикалық тиімсіз болады. Сондықтан мұндай қазандар үшін азшығынды 
технологиялық шаралар (қазан құрылымына қандайда болмасын өзгертулер 
енгізуінсіз) едәуір перспективті болады, көбінесе жануды ұйымдастыру: 
азайған артық ауа шығынымен, стехиометриялық емес және 
қарапайымдатылған екісатылаумен. Көп жағдайда, қандай да болмасын бір 
әдісті іске асырғанның өзінде NOx шығарындысының азайған қажетті мәні 
қамтамасыз етілмейді. Сонда осы әдістерді қиыстыру қолданылады. 

1.5 Аз шығынды тәсілдемелік (технологиялық) шаралар

Технологиялық іс-шаралар жағу тәртібін өзгерту есебінен ΝΟх пайда 
болуын азайтуға мүмкіндік береді. Азоттың оксидының пайда болу 
қарқындылығы белсенді жану аймағының (БЖА) сипаттамаларымен – ауаның 
артықтығымен, ыстықтардың деңгейімен және жоғары ыстық аймағында болу 
уақытымен анықталады [1]. БЖА сипаттамаларын өзгертуге мүмкіндік беретін 
және қазан конструкциясына ешкандай да өзгерістер енгізуінсіз NO пайда 
болуын азайтуды қамтамасыз ететін, технологиялық әдістер аз шығынды деп 
аталады. Төменде осы шараларды қазандықтарда іске асыру мүмкіндіктері 
көрсетілген.

 

1.3 – сурет- Екі сатылы жағу схемасы

 Қарапайымдатылған екісатылы жағу, отын бойынша оттық бөлшектер-ін 
өшіргенде олар арқылы ауа беруді жалғастыру арқылы жүзеге асырылады (1.3 - 
сурет). 

NOx-тің пайда болуын бәсеңдетудің тиімділігі бұл жағдайда жану 
құтысындағы қышқылттағыш (окислитель-ный) мен қалпына келтіру 
(востановительный) көлемдері-нің мүмкіншіліктерімен анық-талады [4]. Бұл 
әдістің сәтті орындалуы үшін келесі шарт-тар орындалуы керек: 

- оттық саны көп болуы керек немесе олар көп қабатты орна-ласуы керек;
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- отын бойынша оттықтардың өндірулік қоры;
- оттықтардың қабаттарының ара қашықтығын таңдағанда қажетті 

созылыңқы қалпына келтіру аймағын қамтамасыз ету. 
Бұл әдістің негізгі кемшіліктеріне кейбір қазандар үшін максималды 

жүктемелерде оттықтардың кейбір бөлшектерін өшіруге болмайтындығын және 
тиімділігінің жүктеме азайғанда сәйкесінше азаюын жатқызуға болады. 
Соңғысы қыздыру температурасы мен отынның толық жануын қамтамасыз ету 
мақсатында минималды жүктемелердегі ауа шығынының елеулі өсуінен 
болады. 

Тектеспеулік (стехиометриялық емес) жану (1.4 - суретті қараңыз) ошақ 
құтысының (камера) көлемі бойынша жанудың қалпына келтіру (αв < 1,0) және 
тотығу (αок >1,20... 1,25) аймақтарының (1.5 - сурет) құрылуының нәти-жесінде, 
ошақтың шығы-сындағы дәстүрлі ауа шығы-ны сақталғанда (1.5 - сурет) жүзеге 
асады. 

1.4 – сурет- Тектеспеулік жану схемасы

1.5 – сурет- Азот қышқылының ауаның артық коэффициетіне тәуелділігі
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Қазандықтарда отынды стехиометриялық емес жағу оттық 
қондырғыларындағы отын мен ауа теңеспеуінің әртүрлі тәсілдерімен жүзеге 
асырылады. Разбаланс ауа, отын немесе бірдей ауа мен отынның оттықтары 
арасында қайта үйлесу нәтижесінде алынады.

Стехиометриялық емес жағудың негізгі кемшілігі - қазанның жүктемесі 
төменде-генде ΝΟх–ті бәсеңдету тиім-ділігінің төмендеуі болып табылады. 
Ереже бойынша бұл оттықтардағы отын-ауа-ның оңтайлы (оптималды) 
қатынастарының өзгеруімен байланысты. Берілген кемші-лікті жоюдың бір 
нұсқасы – оттықтағы отын-ауа қатына-сының реттеу жүйесін жөнге салу (егер 
қазанда орнатылған болса). 

Бір қалыпты химиялық кемжанумен жағу – ең көп таралған және оңай 
іске асырылатын тәртіптік шаралардың бірі, ошақтағы ауа шығынын азайтуға 
негізделген. Берілген әдісті, әдетте оттықтардағы ауа шығынының еселеуішінің 
αmax–ға жақын мәндерінде жұмыс істейтін, қолданыстағы қазандарға қолдануға 
болады (1.5 - сурет). Әдетте, ауа шығынын αраб = αкр+0,02...0,04 мәніне дейін 
төмендету нәтижесінде азот оксидінің шығарындылары 10...30% -ға азаяды. 

ΝΟх –ті бәсеңдетудің одан да жоғары тиімділігін α мәнінен αраб мәнінен 
химиялық кемжану пайда болғанға дейін азайтқанда байқалады [5]. Шығар 
газдарындағы СО концентрациясы 50... 100 ррm болғанда әсері жоғары 
деғгейге жетеді [6]. Қазанда заманауи автоматтандыру құралдарынсыз    мұндай 
жұмыс тәртібін сақтап тұру қиын және баты талап персоналдың жоғары  
мамандырылуы. Берілген шараны сәтті жүзеге асыру жану процесін үздіксіз 
қадағалап отыруды талап етеді, сондықтан мұнда жеткілікті тұрақты химиялық 
кемжануды қамтамасыз ететін отынды жағу мәселесі қаралып отыр, яғни соңғы 
кезде қолданыстағы қазандарға жиі енгізілетін, жұмыс тәртібін реттеу мен іске 
асыруда заманауи газаналиаторлары мен автоматтан-дырылған реттеу 
жүйелерін қолдану. 

МЭИ-да қолданыстағы қазандарға (БКЗ-75-3,9ГМ, ЦКТИ-75-3,9РФ, ТПЕ-
430, ТГМ-84А, ТГМ-84Б, ТГМ-96Б және т.б) осындай шараларды енгізуде  
жиналған тәжірибелер өте көп. Алайда жоғарыда қарастырылған шараларды 
енгізгенде барлық жағдайда қажетті нәтижеге қол жеткізілмеген. Азот 
оксидтерінің пайда болуын бәсеңдетудің тиімділігі аз зиянды технологияларды 
біріктіріп қолданғанда жоғарлатуға болады. 

1.6 Тектеспеулік және екі сатылы жағу шараларын бірлестіру

Жоғарыда қарастырылған әдістердің негізгі кемшіліктерін жою үшін 
олардың бірлескен түрін қарастыруға болады. Бұл жағдайда 

БАҚ ЧМЗ ЖЭС-дегі БКЗ-75-3,9ГМ қазаны алты екі қабатты құйынды 
оттықтармен жабдықталған (1.4 сурет). Сынақ табиғи газ бен мазутты жағу 
арқылы жүргізілген.  Нәтижелері,  азот оксидін бәсеңдетуде ең тиімдісі табиғи 
газды жағудың екісатылы және стехиометриялық емес тәртіптерін 
құрамдастыру - отын бойынша (ауа берудің мөлшерінің сақталуымен) екінші 
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қабаттағы ортаңғы оттықты  өшіру және төменгі қабаттағы оттықтардың ауа 
шығынын азайту болып табылады. NOx шығарындыларын тағы да азайтуға  
құрамдастырылған тәртіпте отынның химиялық кемжануын азайтудың 
қосымша шараларын енгізу мүмкіндік береді. Табиғи газ отын жанғанда 
жүктеменің D = 45...75 т/сағ  диапазонында азот оксидінің шығарындылары 
370...410 -нан 50...120 мг/м3-ке дейін азаяды. Бұдан да төменгі жүктемелерде 
берілген сұлба ошақтағы ауа шығыны коэффициентінің артуы салдарынан  NOx  
-тің нормалық мәніне жете алмайды. Сондықтан D = 35...45 т/ч  болғанда отын 
бойынша №5 оттық ауа берілуі сақталған күйде өшіріледі. Осы сұлба бойынша 
жүктеменің 35 т/сағ минималды мәнінде жүргізілген шаралардың нәтижесінде 
азот оксидінің шығарындыларынығ мәні нормалық мәнінен төмен болды және 
140...150 мг/м3-ті құрады, бұл қыздыру ыстықтығын ұстап тұруға қажетті ауа 
шығыныны еселеуішінің жоғары болуымен түсіндіріледі.  D = 35 т/сағ болғанда 
буқыздырғышынан кейінгі түтін газдарының құрамындағы О2 мөлшері 6,5...6,8 
% -ды құрады. Айта кететін жағдай, берілген қазандар 35...45 т/сағ жүктеме 
бойынша тек ұске қосу немес тоқтау жағдайында ғана пайдаланылады. 

 D = 82,5 т/сағ максималды жүктемеде шығарындылар 140...160 мг/м3-ті 
құрады. Химиялық кемжануды қадағалайтын жанудың біріктірілген шараларын 
ұйымдастыру оларды 120 мг/м3-қа дейін төмендетуге мүмкіндік берді. Бұл 
жағдайда түтін-сорғыдан кейінгі СО шоғыр-лығы да 100 мг/м3-тан аспа-ды (1.6 
- сурет).

1.6 – сурет- Мазуттың ТГМ-84Б қазанында 1-дәстүрлі және 2- тектесусіз 
жануындағы NOX шығысының жүктемеден тәуелділігі

Табиғи газды қиысты-рып жағу ТПЕ-430 қазанында іске асырылды, ол 8 
тура ағынды 8 оттықпен, бір қа-батқа қарсы құрастырылған. Қазанның 350+500 
т/сағ ара-лықтарындағы жүктемесінде ошақта отын камераларының біртіндеп 
жабылуынан реттелген стехиометриялық емес жану жүзеге асырылады, 
жұмыста 8 оттық құралдар қолданылады. Төмендетілген 300+350 т/сағ 
жүктемелерде қазан фронты бойынша орналасқан екі шеткі оттықтар өшірілді. 
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Осылайша ошақ камерасындағы жану процесі 3 аймаққа бөлінді: ошақтың 
центрінде стехиметриялық емес жану аймағы, шеткі бөліктерінде екі сатылы 
жану аймағы. 300 т/сағаттан аз жүктемелер кещінде фронт бойынша 4 оттық 
өшіріліп, артқы қабатта орнатылған оттықтар алдындағы отын клапандары 
толық ащылды, және ошақтың барлық аймағында екісатылы жағу процесі орын 
алды. Барлық жүктемелерде ауа 8 оттық арқылы бірдей көлемде беріліп 
отырды. 1.4 - суреттегідей бұндай шара кезінде азот оксидтерінің бәсеңдеуі 
қарқынды жүргізілген. 

1.7 – сурет- БКЗ-75-39ГМ қазанында қиыстырулы жану схемасы

1.7 Көміртозаңды қазандардағы азот тотығы пайда болуын азайту 
әдістері 

Атмосфердағы зиянды шығарындылардың негізгі көздері (1, 2):
1) ЖЭС және қазандықтар;
2) Өндірістік кәсіпорындар – химия өнеркәсібі, полимерлік 

материалдар мен өнімдер өндірісі, металлургия, жиһаз өнеркәсібі және т.б.
3) Дизельді қондырғылар (дизельдік электрстансалары мен 

генераторлар, кемелер мен тепловоздардың дизельдері, ауыр тау техникасы).
4) Автокөліктердің шығарынды пайдаланылған газдары екені белгілі.
Отынның жану өнімдерінде (көмірде, мұнайда, газда, ағаш отында), 

ЖЭС-тің, химиялық, мұнай өңдейтін, металлургиялық зауыттардың, автокө-лік 
транспорттарының шығарындыларының құрамында:

- азот оксиді (NO азот тотығы, NO2 азот диоксиді, N2O азот шала 
тотығы);

- CO2 көміртегі диоксиді мен CO көміртегі тотығы;
- күкірт диоксиді (SO2);
- көмірсутектер (CxHy) кездеседі.
Жағу өнімдерінің хлор құрамды өнімдерінде доксиндер болады. Азот пен 

күкірт диоксидтері ауа ылғалдылығымен әрекеттесіп қышқылдарды түзеді:
а) 2NO2+H2O=HNO3+HNO2,
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3NO2+ H2O= 2HNO3+NO,

4NO2+ H2O+O2= 4HNO3.

Әлсіз азот қышқылы NO монооксидінің бөлінуімен ыдырайды және 
HNO3 –ке айналады:

3HNO2= HNO3+2NO+H2O,

ал азот монооксиді NO2-ге дейін қышқылдатылады:

2NO+O2=2NO2

Түзілген азот дикосиді жарықтың (иондық сәулелену) әсерімен азот 
монооксиді мен O2 ауамен әрекеттесіп озон түзетін, атомдық оттегіге бөлінеді:

NO2→NO+O; O+O2=O3

б) 2SO2+O2=2SO3; SO3+H2O=H2SO4

Осылайша, атмосферадағы азот – NO2  мен күкірт – SO2 диоксидтерінің 
пайда болуы өз кезегінде жерге жаңбырмен бірге жауатын азот және күкірт 
қышқылдарының (қышқыл жаңбыр) түзілуіне алып келеді. Егер жаңбырлы 
судың pH ≤56 – қышқыл су деп аталады (pH=34 – бұл асханалық сірке 
қышқылы). 

в) Хлор құрамдас қосылыстардың әсері: озон қабаты химиялық тұрақсыз 
және фреондардың – фторкөмірсутек қосылыстарының, мысалы CCl2F2 – 
дифтордихлорметанның, әрекетінен жұқаруы мүмкін (hν күн сеулеленуінің 
әрекетімен жүретін фотодиссоциация): 

CCl2F2→CClF2+Cl .

Хлор атомдары ары карай O3-пен әрекеттеседі. 
Атмосферадағы озон қабатының қалыңдығы небәрі 3мм; дегенмен О3-тің  

ең көп концентрациясы 15-25 км биіктікте байқалады – бұл биіктікте күн 
сәулесі (hν) O2 оттегі молекулаларын озон қабатын түзетін атомдарға 
«ұсақтайды»:

О2→2О; О2+О=О3 .

Минус 60 0С–де стратосферадағы озон су мен газдың қатты қосылыста-
рын айналуы мүмкін: O3·5,7H2O – бұл О3-ті стартосферадан мехникалық түрде 
шығаратын клатрат деп аталады. Жер бетінің температурасы  жоғары  
бөлігіндегі қабаттарда  клатрат O2 мен H2O –ге ыдырап кетеді. 
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ЖЭС-тердің ең көп таралған экологиялық зиянды шығарындылары кез-
келген отын түрін жаққанда пайда болатын азот оксидтері (NOx) болып 
табылады. Атмосфераға шығарылатын және пайда болатын NOx мөлшері отын 
түріне, жану процесін ұйымдастыру, шығар газдардан тазарту әдістері-не 
байланысты. 

Азот оксидтерінің шығарындыларының көп бөлігін NO ахот монооксиді 
құрайды; ал аз бәлігін азот диоксиді NO2 мен азот шала тотығы N2O құрайды. 

Көмір жанғанда қатты қожшығаруы бар оттықтарда  NOх –тің пайда 
болуының негізгі көзі болып отынның азотқұрамдас қосылыстары – анилин, 
пиридин және т.б. табылады, бұл заттардың термиялық ыдырауының 
нәтижесінде NOх(NO және NO2)-ке айналатын, HCN, NH3, CN, NH, N заттары 
түзіледі. Отындағы азоттың NOх- ке айналуы жанудың сипатына және 
азотқұрамды қосылыстардың бастапқы концентрацияларына байланысты. 

Органикалық отынды жаққандағы қалдық газдардың негізгі құраушы-
ларының меншікті шығарылулары 1.1 - кестеде келтірілген [1, 2].

1.3- кесте-  Органикалық отынды жаққанда қалдық газдардың негізгі 
құраушыларының меншікті шығарылуы, кг/т

Ластаушы Көмір
зат қоңыр тас

Табиғи              
газ 

CO2 3200-3300 2600-2700 1600-1700
CO 14-55 14-55 3-7,5
NOx 4,0-6,0 2,5-7,5 1,3-4,5
SOx 5,0-25,0 1,5-8,0 1,4-4,4
Қатты 

бөлшектер
70-100 60-80 0,1-ге дейін

Көмір ЖЭС-терінің басты міндетті электростансаның атмосфераға 
шығаратын әр түрлі газды зиянды шығарындыларының  рауалы мәндерін 
қамтамасыз ету үшін NOx эмиссиясын бәсеңдетудің қазіргі заманғы 
экономиялық үнемді және тиімді технологияларын әзірлеу мен енгізу. 

1) NOx шығарындыларына байланысты заңнама. Үлкен көмір жағатын 
өндірістік қазандар(жылулық қуаты 500МВт-тан жоғары) үшін Еуропалық 
экономикалық қауымдастықтың деректемелері бойынша мүмкін болатын NOx 
эмиссиясы [3]:

- 500 мг/м3 қолданыстағы ЖЭС-тер үшін 6% О2 болғанда;
- 200 мг/м3 жаңа ЖЭС-тер үшін 6% О2 болғанда.
2) NOx шығарындыларын азайту тәсілдері. Көмір жағатын қазандарда 

NOx шығарындысын азайтудың әр түрлі режимді-технологиялық шаралары 
жасалған: қазан жұмысын тиімділеу, аз зиянды оттықтар, ауаны сатылап енгізу, 
шығар газдарды кері қайтару, селективті каталиттік және каталиттік емес 
қалпына келтіру [3]. 
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NOx-ті ошақ ішінде бәсеңдету [3]. Қатты қожшығарулы ошақтарда 
жоғары сапалы тас көмірді жаққанда 20 % термиялық NOx (жану кезінде 
ауадағы молекулалық азоттың қышқылдану есебінен),  75 % отындық NOx 
(отындағы химиялық байланысқан азоттың қышқылдану есебінен), 5 %  
азоттың жылдам қышқылдары (молекулалық азот пен көмірсутек 
радикалдарының арасындағы реакцияның нәтижесінде).   

Отын құрамындағы азот қанша көп болса, көмір жанғанда NOx эмиссиясы 
соғұрлым жоғарырақ болады. 

Қазан жұмысын тиімділеу [3] диірменді теңгерту, ауалық регистрлерді 
жөндеу, ауалық ағын мен көмір ағындарын біркелкі бөлу және т.б. Шекті төмен 
ауа шығынымен жұмыс жасағанда СО-нің сенімді сезгілері керек; жанбай 
қалған көміртегінің пайда болуын анықтайтын сезгі керек; әр оттық үшін ауа-
отын қатынасын күйге келтіру орны қажет.

Жану процесін оңтайландыруда  жану  процесінің тиімділігі көбінесе ауа-
отын қатынасымен , сондай-ақ қазан ішіндегі ауаны тиімді үйлестірумен 
анықталады; бұл жағдайда қазан агрегаттарында шаң көмірлі отынды 
қолдануда отын мен ауа арасындағы қатынасты тиімді тепе-теңдікте ұстап тұру 
өте қиын екенін ескеру керек. 

Американдық оттығы тангенциалды көміртозаң қазандарындағы NOx 
шығарындылар азайту [4] жұмыста қарастырылған. Қазанға отын ретінде 
жоғары сапалы тас көмір қолданылған, сипаттамасы: Wr=9,9%, Ar=8,5 %, 
Qr=27,6 МДж/кг (6590 ккал/кг).   Көмір құрамындағы күкірт мөлшері – 2,8 %, 
азот – 1,4% (жанғыш бөлігіне), ұшпа заттар шығысы – 35,6 %. Оттықтың қатты 
қож шығарулы ошақ камерасы бес қабатта биіктігі бойымен орналасқан. Азот 
оксидтерінің меншікті шығарындысы 0,267 г/МДж-ді құрады, бұл NOx 
концентрациясы = 720мг/м3-қа сәйкес келеді. Жүктеме 0,8 номинальдіге дейін 
төмендегенде, NOx конценрасиясы 680мг/м3-қа дейін (0,254 г/МДж) төмендеп 
отырды. Жаңартудан кейін, аэроқаспа саптамасына шектесе байланысқан, ауа 
саптамаларының бір бөлігі жанама бойымен бағытталғанда және саптамалар 
бөлінгенде, NOx шығарындылары 520 мг/м3 – ді (0,193 г/МДж) құрады. 

 Аз зиянды оттықтар [3] құйынды, тангенциалды оттықты ошақтарда  
NOx – ті азайту үшін қолданылады. Құйынды оттықты ошақтар үшін 
қарапайым қолданыстағы отықтарды ауыстырады. Тангенциалды оттықты 
ошақтар үшін көмір инжекторлары мен ауалық саптамаларды орнату қажет. 
NOx эмиссиясын көп мөлшерін жоғары реакциялы көмірлерді жағу арқылы 
азайтуға болады: жоғары реакциялы көмірлер 6% О2 болғанда NOx эмиссиясын 
400 мг/м3 алуға болады. 

Аз зиянды оттықтар сатылы ауа жеткізу принципі бойынша жұмыс 
істейді. Олар NOx –ті бәсеңдетудің басқа да біріншілік әдістерімен біріктірілуі 
мүмкін - NOx шығарындыларының азаюының жоғарырақ қосынды 
көрсеткіштерне жету үшін 2 және 3 сатылы жағу. 

NOx пайда болуын азайту үшін ошақтық оттықтардың құрылымдық 
сипаттамасы мен жанудың тәсілдік көрсеткіштері [5] жұмыста өзгертілген. 
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Шаң көмірлі қазандарға аз зиянды оттықтарды орнату (мысалы, екі 
регитрлі оттық Бабкок-Вилькос (АҚШ), Митсуи Бабкок фирмасының құйын-ды 
оттықтары NOx концентрациясын 500-570 мг/м3 –ке дейін азайтады).

Оттықтарды ауыстырудың басты себебі NOx шығарындысының рауалы 
мәнін қамтамасыз ету міндеті. Табиғи газды жаққандағы аз зиянды 
шығарыдылы оттықтарды зерттеу нәтижесі [6] жұмыста  келтірілген. ТГ-104 
және ТГМЕ-206 қазандарында зауыттық оттықтарды ЗАО «Экотоп» және 
«Todd Combustion» фирмаларының тура ағынды құйынды оттықтарымен 
алмастыру  NOx шығарындысын 700-ден 250-300 мг/м3-ке дейін 2-2,5 есеге 
азайтуға мүмкіндік берді. «Альтсон» фирмасының оттық қондырғылары мен 
құрылымдары шаң көмірлі қазандар үшін қалдық концентрацияның 500 мг/м3-
тен төмен, ал селективті каталиттік қалпына келтірумен қиыстырғанда – 100 
мг/м3-ке дейінгі мәнін қамтамасыз етеді. 

Ауаны сатылап енгізу [7] немесе екі сатылы жағу – аз зиянды 
оттықтармен салыстырғанда NOx –тің 50%-ға дейін азаюын қамтамасыз ететін 
тангенциалды ошақтар мен құйынды оттықтарға арналған технология. 

«Матсуи Бабкок» фирмасының екі сатылы жағу технологиясы: ошаққа 
үшінші ауа арнайы құрылымдық саптама арқылы жоғарырақ жылдамдықта 
енгізіледі, осылайша үшіншілік ауа сорғыларының енуін және жану өнімдермен 
араласуын жақсартады. Жағып біту аймағындағы ретсіздіктің артуы ағынның 
бірқалыпсыздығын азайтады. 6% О2 болғанда NOx концентрациясы 437мг/м3-ті 
құрайды. 

Жоғары реакциялы көмірді (Г және Д маркалы) екі сатылы жағу арқылы 
NOx эмиссиясын бәсеңдету қарастырылды және жанынан үрлеуі бар тура 
ағынды қазандарда ауаның артықтық есеслеуішін терең төмендеткен жағдайда 
екі сатылы жағу үш сатылы жағудан кем түспейтіні [7] жұмыста анықталған. 
Мұнды оттықтардағы ауаның артықтық есеслеуішін азайту үшін жанынан және 
үстінен үрлеумен қатар, зиянды шығарындылары мен отынның кем жануының 
азаюын қамтамасыз ететін, астынан үрлеуді міндетті түрде қолдану керек. 

Қазан ошақтарында газды сатылап жағу нәтижесінде NOx  түзілуінің 
механизмі [8] жұмыста зерттелген. Оттықтар ішіндегі ішене сатыларды 
қиыстыру мен газды қабаттарға қайта бөлу арқылы NOx  -тің «шапшаң» және 
«термиялық» механизм бойынша түзілуін бәсеңдету мен NOx  концентрация-
сын 45 мг/м3-ке дейін едәуір төмендетуіне себеп болатын шарттар орындалды. 
Авторлардың ұйғарымы, «шапшаң» және «термиялық» азот оксидтерінің 
эмиссиясын тиімді азайту үшін шапшаң NOx-тің түзілу аймағына оны едәуір 
«бай» қоспалардың аймағы мен газдардың кері қайтаруын қолдану арқылы 
оттықтағы жоғарғы жалпы жанып біту аймағына ысыру арқылы. 

Шығар газдаркері қайтару [3] үлкен өндірістік қондырғылардағы бу 
ыстықтығын бақылау үшін кеңінен қолданылады. NOx  -ті төмендету үшін 
газдарды кері қайтару тәсілін қолдану термиялық NOx  -ті төмендетудегі 
маңызды факторлармен – ыстықтықтың өмендеуі мен О2-нің ауаның 
қоспасымен сұйылтуымен байланысты. Әдістің тиімділігі газдарды енгізу 
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орына байланысты – кері қайтқан газдарды оттықтар арқылы енгізудің 
тиімділігі жоғарырақ. 

Алайда бұл жағдайда, егер көмір жағатын стансаларда жалпы NOx 
эмиссиясына термиялық NOx  -тің салыстырмалы үлесі аз болса бұл әдіс 
қолданылмайды. 

Үш сатылы жағу  [3] – ауа мен отындық бөлініс(распределения) 
қағидасын біріктіретін NOx  шығарындыларын азайту технологиясы, уш жану 
аймағын құруға негізделген. Негізгі аймақта рауалы ауа шығынында 1,05-1,1 
жылу бойынша (көмір) отынның шамамен 80% жанады және  NOx-тің басым 
бөлігі түзіледі. Алайда темпераура неғұрлым төмен болса соғұрлым термиялық 
NOx төмен; оттегінің неғұрлым төмен концентрациясы соғұрлым төмен 
отындық NOx-ке алып келеді. Қалпына келтіру аймағында жылу бойынша 20% 
отын(жұқа ұсақталған көмір, газ) енгізіледі, ыдырағанда біріншілік аймақтағы 
NOx –пен реакцияға түсіп HCN азоттық қосылыстарын түзетін, көмірсутек 
радикалдарын түзеді. Соңғысы азот молекулаларына дейін ыдырап NOx –ті 
тиімді бәсеңдетуге ықпал етеді. Қалпына келтіру аймағындағы тиімді ауа 
шығыны 0,85-0,95. Үшіншілік ауаны енгізу барлық жанбай қалған өнімдердің 
толық жануын қамтамасыз ететін жанудың біту аймағын қалыптастырады. Үш 
сатылы жағу технологиясын қолданғанда туындайтын мәселелер: 

1) Жүру уақыты: біріншілік аймақта – негізгі отынның толық жануы-
ның кепілі; қалпына келтіру аймағында – екіншілік отынның ыдырауына сәйкес 
болуы керек; жанып біту аймағында – әкетінді құрамындағы жанғыш заттардың 
мөлшері қалыпты жағдайда болуын қамтамасыз ету үшін жеткілікті болуы 
керек.

2) Қосымша қондырғы қажет – басқару жүйесі мен апараттарын 
бақылайтын жаңа қораб;

3) Диірмендерді жаңарту – әкетінді құрамындағы жанғыш заттар 
мөлшерінің қалыпты мәніне жету үшін, бөлектердің өлшемін («тотина 
помола») кішірейтуді талап етуі мүмкін. Үшсатылы жағудығ нәтижесінде NOx 
концентрацияларының мәні 325 ч 250 мг/м3 –ті құрады (ауа шығынының төмен 
мәнінде) ( Англия, Италия фирмалары). 

Кузнецкілік Г және Д маркалы көмірді ауа шығыны α≈0,7 болғанда ТПЕ-
214 қазандарында NOх шығарындылары азайту үшін үш сатылы жануды 
қолданғандағы мәліметтер [8] жұмыста келтірілген. Түтін газдарындағы NOx –
тің мөлшері 350 мг/м3-ті құрады, ал екі сатылы жағу нәтижесінде – 440 мг/м3 
болған. 

Сондай-ақ қалыптастырудың көмірлі сатысы бар үш сатылы жағу 
қарастырылған және [8] жұмыста бекітілген, қарапайым тәртіпте 5 диірмен-мен 
жұмыс істейтін қазандарда: 

- қалпына келтіру сатыны ұйымдастыруынсыз NOх 
концентрациясының мөлшері =580-740 мг/м3-ті құрады;

- қалпына келтіру жүйесін ұйымдастырумен NOх концентрациясы 
экономайзер сыртында 530-680 мг/м3-ті құрады.
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4 диірменді тәртіпке ауысқанда NOх концентрациясының мөлшері 480-
450 мг/м3-ті құрады. 

Жоғары реакциялы көмірді үш сатылы жағу сұлбаларын қолдануды 
қабырғалы жағдайларда [9] жұмыста қарастырылған. Бұл сұлбаның 
маңыздылығы отынды негізгі бөлігін ауа шығынымен (α≈1,05) және одан кейін 
қалпына келтіру аймағында отынның толық жанып бітуін қамтамасыз ету. 
Соңғысы аймақтағы ауа шығысы α≈0,9-1,0  болғанда қаплына келтіруші 
отынды бергенде пайда болады. Қабырғалық әдіс нәтижесі бойынша бұл 
сұлбаны қолдану арқылы NOх шығарындысыныңмөлшерін 60 %-ға азайтуға 
болады. Әдісті қазандарға қолдану NOх шығарындысының мөлшерінің 40%-ға 
азайғанын көрсетті. 

Сондай-ақ [10] жұмыста қатты отынды үш сатылы жағу да көрсетілген. 
Мұнымен қоса қалыптастыру аймағын қалыптастыру үшін ешқандай 
дайындаудан өтпеген негізгі қатты отын қолданылды (асажұқа ұсақтау, синтез-
газды алу және т.б.). Өлшеулердің көрсетуінше, ПК-14 ВТГРЭС қазандарында 
екібастұз көмірін үш сатылап жаққандағы  NOх  шығаруының мөлшері 450-460 
мг/м3-ке дейін төмендеген, әкетінді құрамындағы жанғыш заттар мөлшері екі 
сатылы жағу тәртібіндегі белгіленген деңгейге дейін төмендеген. 

Жылугенераторларының түтін газдарын NOх-тен тазартудың шық 
нүктесінен төменгі ыстықтыққа дейін суытуға, азот оксидтерін қышқылдату 
мен озон қатысында азот оксидтерін сумен (су буынық шығымен) абсорбция-
лауға негізделген үрдісі [10] жұмыста қарастырылған. Түтін газдарындағы азот 
оксидтері сумен абсорбияланғанда сұйылтылған азот қышқылының түзілуі 
жүреді. Түтін газдарын тазарту кезінде NOх сумен абсорбцияланған-дағы 
химиялық құбылыстардың болмысы, азотты сумен жұту үрдісінің негізгі 
көрсеткіші озонның қатысуы, сондай-ақ ыстықтығы (тиімді мәні 30-40 0С)  
екенін көрсетті. 

NOх –ті қалпына келтіру үшін объктте түйіршіктелген карбамидті 
химиялық тазартылған сумен араластыру арқылы дайындалатын немесе дай-ын 
күйде жеткізілетін, карбамидтің 40 %-дің сулы ерітіндісі қолданылады. 

Газдарды тазалау процесі автоматтандырылған басқару жүйелер арқы-лы 
реттеліп отырады. Сондай-ақ тазарту құбылысын (процесін) қолмен бас-қару 
арқылы жүргізу де мүмкін. 

ТП-87 қазандарына байланысты техникалық құжаттарының негізінде, 
үлестіргіш құралдарды орналастыруға тиімді аймақ ретінде 26 м мен 34 м 
биіктіктегі қазанның шеткі қабырғалары (шымылдықты буқыздырғышы мен 
әдіп арасы) екені анықталды. Қалпына келтіргіш қоспаның берілуі саптама 
құралдарының тесіктерінен ағу жылдамдығының аумалы мәнінде жүргізілуі 
керек, ол өз кезегінде оның түтін газдар ағынының бойында максималды тез 
және біркелкі үлесуіне мүмкіндік береді. 

Араластырғышқа берілетін бу көрсеткіштері бугазды қалпына келтіруші 
қоспаның түзілуін және газ жолы көлеміне қоспаның таралу сапасын 
қамтамасыз ету керек. Карбамид ерітіндісінің берілуі уақытша тоқталыған 
жағдайда бу үлестіргіш құралдарды суықыш жүйеге берілуі тиіс. 
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Автоматты басқару жүйесі газдарды азоттан тазартудың қажетті деңгейін 
беріп және бақылап отыруға; карбамид ерітіндісінің шығынын тиімділеуге; 
процестің барлық көрсеткіштерінің мәнін бақылап, керек жағ-дайда өзгертіп 
отыруға; тазалайдың процесінің статистикалық мәліметтерін өңдеп және 
оларды компьютер дисплейіне график немесе басқа түрде шығаруға мүмкіндік 
береді. 

Қазіргі кезде қатты тұрмыстық қалдықтарды (ҚТҚ) заласыздандыру-дың 
басты технологиясы ретінде оларды әр түрлі типті қондырғыларда жағу болып 
табылады. Термиялық заласыздандыру процесін ҚТҚ-ға олардың қайраттық 
потенциалдарын ескере отырып қолдантын болсақ  ҚТҚ-ы тиімді кәдеге жарату 
проблемасының шешімін қамтамасыз етеді. ҚТҚ-ын жағумен бірге әр түрлі 
зиянды заттардың бөлінуі де жүреді: азот, күкірт, көміртегі оксидтері, хлор 
сутегі, фтор сутегі, диоксин мен фурандардың, сондықтан қазіргі 
қалдықжағушы қондырғылар түтін газдарындағы зиянды заттарды қажетті 
қалыпты мөлшерге азайту үшін шаңгазұстағыштар жүйесімен жабдықталған. 

Қатты тұрмыстық қалдықтарды жаққанда NOx –тің түзілуі: 1) жануға 
берілетін ауа азоты («термиялық» NOx ) мен 2) ҚТҚ-ң құрамына кіретін 
химиялық байланысқан азоттың («отындық» NOx ) қышқылдануы есебінен 
жүреді. Жалпы NOx мөлшерінің «отындық» құраушысы мөлшері «термия-лық» 
құраушысынан бір неше есе артық. Азот құрылымы, құрамына байланысқан 
азот кіретін қосылыстар табиғаты, сондай-ақ жану шарттары – химиялық 
байланысқан азоттың органикалық отында NO азот оксидине айналу дейгейін 
көрсететін факторлар, бұл отын құрамындағы азоттың үлесіне байланысты 10-
100 % құрайды. 

Түтін газдарының құрамындағы «отындық» NOx –ы азаюту үшін 
тазартудың арнайы тәсілдерін қолдану керек, себебі тәртіптік-технологиялық 
шаралар олардық үлесін азайтпайды. 

NOx –ті селективті каталиттік қалпына келтіру әдісі қоқыс жағуқұрал-
дарында тәжірибеде қолданылмайды. 

Берілген түтін газдарын тазарту жүйесі түтін газдарындағы NO үлесін 30-
70 мг/м3 аралығында болуын қамтамасыз етеді, бұл санитарлы нормаларға 
сәйкес келеді. 

ЖЭС-тағы зиянды заттардың шығарылындарының өнтірістік 
мониторингі.

ЖЭС-тағы шығарындылардың өндірістік мониторингі – бұл үздіксіз 
бақылау:

а) ЖЭС-тің мұржасындағы зиянды заттардың массалы шығарындыларын;
б) қазандардың газжолындағы зиянды заттардың концентрацияларын.
Бұл қоршаған орта табиғаттын қорғау шаралары келесі мақсаттарға 

жүргізіледі: 
1) ЖЭС-тің атмосфераға шығаратын зиянды шығарындыларын 

бақылау;
2) экологиялық қауіпсіздік пен жоғары тиімділікті қамтамасыз ету 

үшін отынды жағудың жұмыстық режимдерін бақылау және жөнге салу. 
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2 Жылутәсілдік есептік бөлім 

2.1 БКЗ-75-39Ф қазанынан тасталынатын ластаушы заттардың 
атмосфераға шығарылуын есептеу

2.1.1 ЖЭС-тің қазандық қондырғыларынан шығарылатын қатты 
бөлшектердің мөлшерін есептеу

Қазандардың түтін газдарымен ауа атмосферасына шығатын қатты 
бөлшектердің сомарлы мөлшері (ұшпа күл мен жанбай қалған отын) Мтв келесі 
екі формуламен анықталады:

,

,

мұндағы В – табиғи отын шығысы, г/с (т); 
                Аr – отынның жұмыстық массадағы күлділігі, %; 
                ун – қазанның шығар газдарымен әкетілетін күл үлесі; 
                 - күл ұстағыштарда ұсталатын күл үлесі; 
                Гун – әкетіндінің құрамындағы жанғыш заттар мөлшері, %; 
                q4 – әкетіндідегі механикалық кемжанудан болған жылу 

шығыны, %;  
                 - отынның төменгі жану жылуы, МДж/кг; 
                32,68 – көміртегінің жану жылуы, МДж/кг. 

Атмосфераға шығарылатын қатты бөлшектердің  сомарлы үлесіне кіретін, 
ұшпа күлдің мөлшері (Мз), келесі формуламен есептеледі г/с (т)

Қатты отынды жаққанда атмосфераға кокс қалдықтары түрінде 
шығарылатын, ошақта отынның механикалық кемжануынан пайда болатын, 
қатты заттар мөлшері (Мк), г/с (т)

Мк = Мтв - Мз = 0,0125-0,0001=0.0124т/сағ.

2.2.2 ЖЭС-тің қазандық қондырғысынан атмосфераға 
шығатын NOx азот оксидінің мөлшерін есептеу 
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ЖЭС (жылу электр станциясы) қазандық қондырғысынан атмосфераға 
шығатын NOx (азот оксиді) мөлшері әртүрлі факторларға байланысты, соның 
ішінде отынның түрі, қазандықтың жұмыс жағдайлары, ауа температурасын 
және жану үрдісін басқару әдістері.

ЖЭС қазандықтарынан шығатын NOx мөлшері экологиялық талаптарға 
сай болуы үшін, көптеген елдерде атмосфераға шығарылатын NOx көлемі 
нормативтермен реттеледі. Бұл мөлшер көбінесе г/кВт·сағ (грамм киловатт-
сағатқа) немесе мг/м³ (миллиграмм текше метрге) түрінде өлшенеді.

Қазақстанда және басқа елдерде бұл көрсеткіштер көбінесе келесі 
факторлармен анықталады:

1) Отынның түрі – табиғи газ, көмір, мазут сияқты отындардың 
әрқайсысының азот оксидтерін шығаруы әртүрлі.

2) Жану үрдісінің тиімділігі – жоғары температурада жану мен 
азоттың жоғары деңгейде тотықтырылған өнімдерін шығару ықтималдығы.

3) Қондырғыдағы тазарту технологиялары – NOx мөлшерін 
төмендетуге арналған құрылғылар (мысалы, селективті катализаторлар немесе 
арнайы ауа қоспаларын қолдану).

4) Техникалық қызмет көрсету және реттеу – ЖЭС-тің жұмыс істеу 
режимі мен техникалық күйі.

Мысалы, Қазақстанда ЖЭС-тің шығаратын NOx мөлшері 
нормативтермен 100-200 мг/м³ арасында болуы мүмкін, бірақ бұл көрсеткіш 
нақты станцияның жұмыс жағдайына байланысты өзгереді.

Аталған мөлшерді нақты станцияға қатысты анықтау үшін, экологиялық 
бақылау және мониторинг жүйелерінің деректері қажет.

а) б) 
2.1-сурет - Қазанның 2NOK -ің жылулық қуатқа (а) және буөнімділігіне 

тәуел-ділігі (б): 1 – табиғи газ; мазут; 2 – антрацит; 3 – қоңыр көмір; 4 – тас 
көмір

N2 –ге есептегенде қатты отын жанғанда түтін газдарымен атмосфераға 
шығатын NOx азот оксидінің мөлшері , г/с (т/сағ): 
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 ,

мұндағы В – отын шығысы т.ш.о/сағ; 
                 – азот оксидінің шығысын сипаттайтын еселеуіш, 

келесідей есептеледі:

              

            Dн және Dф – қазанның номиналды және нақты буөнімділігі, т/сағ;
               – отынның механикалық кемжануынан пайда болатын 

жылылық, %; 
               жанатын отын сапасының азот оксидінің шығарындысына 

әсерін еске-ретін еселеуіш, келесідей анықталады:

 ,
              
                - ошаққа берілу шартына байланысты 

рециркуляциялаушылардың азот оксидінің шығарындысына әсерін ескеретін 
еселеуіш; 

              r – түтін газдарының рециркуляция деңгейі, %; 
              – оттықтардың конструкциясын ескеретін еселеуіш: құйынды 

оттық-тарға 1,0; тура ағынды оттықтарға 0,85; 
              – қождан тазалау түрін ескеретін еселеуіш: қатты 1,0 және 

сұйық 1,6 қождардан тазартуға; 
              - екі сатылы жағу кезінде азот оксидінің шығарындысының 

азаюын көрсететін еселеуіш (2.2 - сурет); 
              - азоттазалағыш-та ұсталатын азот оксидінің үлесі, %;  
              - тазалағыш пен қазандық қондырғы жұмысының ұзақтығы, 

сағ/жыл; 
          Кп – қайта есептеу еселеуіші, жалпы шығарындыларды грамм 

секунд-пен есептегенде 0,278; тоннамен есептегенде 10-3. 
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2.2 – сурет- Оттықтардан басқаларына берілетін 2 ауа коэффициентіне 
тәуелділігі

Отын жанғанда түтін газдарымен атмосфераға шығатын NOx (азот оксиді) 
мөлшері көптеген факторларға байланысты өзгереді. Оған жану температурасы, 
отынның түрі, қазандықтың жұмысы және қолданылатын технологиялар әсер 
етеді.

NOx азот оксидінің мөлшері жану үрдісінде азоттың (N₂) және оттегінің 
(O₂) жоғары температурада реакцияға түсуінен пайда болады. Бұл реакцияны 
жылу өндірісі кезінде жоғары температура мен қысым жағдайында жүзеге 
асатын жану үрдісі катализдейді.

NOx мөлшеріне әсер ететін негізгі факторлар:
1) Отынның түрі:
- Көмір: Көмірде көп мөлшерде азот бар, бұл оның жану процесінде 

NOx түзілуіне әсер етеді. Қара көмірде NOx мөлшері жоғары болады, ал 
көмірдің сапасы мен химиялық құрамына байланысты бұл көрсеткіш өзгеріп 
отырады.

- Табиғи газ: Табиғи газды жағу кезінде NOx шығару деңгейі төмен 
болады, себебі табиғи газда азот мөлшері өте аз.

- Мазут: Мазутты жағу кезінде де NOx түзілуі мүмкін, бірақ көбіне 
бұл жану процесінің басымдықтары мен технологиясына байланысты болады.

2) Жану температурасы: Жоғары температурада жану кезінде NOx 
деңгейі көтеріледі. Әдетте, 1300°C-тан жоғары температуралар NOx мөлшерін 
арттырады. Бұл температураның жоғары болуы азот пен оттегінің реакцияға 
түсу ықтималдығын арттырады.

3) Жану үрдісі: Жану үрдісі оңтайлы жүргізілмеген жағдайда, яғни ауа 
мен отынның дұрыс арақатынасы сақталмаған жағдайда NOx көлемі артуы 
мүмкін. Бұл әсіресе толық жану болмайтын жағдайларда байқалады.
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4) Қондырғы мен технологиялар: Қазандықтың тиімділігі, ауа 
араластырғыш жүйелер мен NOx төмендету технологиялары (мысалы, 
селективті катализаторлар немесе азот оксидтерін тазартатын жүйелер) NOx 
шығарындыларын азайтуға көмектеседі.

NOx шығарындыларының мөлшері:
- Жалпы мөлшер: Отынның түріне, жану температурасына және 

техникалық шарттарға байланысты, ЖЭС-тің қазандықтарынан атмосфераға 
шығатын NOx мөлшері 100 мг/м³-ден 500 мг/м³-ге дейін өзгеруі мүмкін.

- Көмірді жағу кезінде: Көмірдің жануында NOx мөлшері, мысалы, 
200-300 мг/м³ болуы мүмкін.

- Табиғи газ: Табиғи газбен жұмыс істейтін қазандықтарда NOx 
деңгейі әлдеқайда төмен, орта есеппен 50-100 мг/м³ деңгейінде болады.

Қорыта айтқанда, NOx мөлшері әртүрлі параметрлерге байланысты 
өзгеріп отырады, бірақ оны төмендету үшін арнайы технологиялар мен 
үдерістер қолданылады.

2.3 Шаң жүйесінің БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 қазаңдығының ЖШШ-нің 
эскизді жобасын әзірлеу және есептеу

БКЗ-75-39Ф ТЖЭО-2 қазандықтарының ЖШШ (жаңа шаң жинағыш 
жүйесінің) жобасын әзірлеу, жылу электр станциясының экологиялық 
талаптарға сәйкестігін қамтамасыз ету үшін өте маңызды. Бұл жүйе түтін 
газдарынан ұсақ бөлшектер мен шаңды тазарту арқылы қоршаған ортаға 
зиянды қалдықтардың шығарылуын азайтуға бағытталған.

БКЗ-75-39Ф қазандықтары - бұл орташа қуатты жылу қазандықтары, олар 
негізінен көмір жағатын жүйелерге арналған. Осы қазандықтардың шаң 
жинағыш жүйесінің жобасын әзірлеу кезінде келесі маңызды факторлар мен 
компоненттер ескерілуі тиіс.

Келесідей мақсаттар болады:
- Қазандықтың түтін газдарынан шығып жатқан ұсақ бөлшектерді 

(шаңды) тиімді жинау.
- Қоршаған ортаға зиянды газдар мен бөлшектердің шығарылуын 

төмендету.
- Қазандықтың жұмысын экологиялық нормаларға сәйкес оңтайландыру.
ЖШШ (жаңа шаң жинағыш жүйесі) жобасының негізгі құрамдас 

бөліктері:
1) Шаң жинағыштар
- Циклонды шаң жинағыштар немесе электрофильтрлер қазандықтарда 

кеңінен қолданылады. Олардың басты міндеті түтін газдарынан қатты 
бөлшектерді сүзу.

- Циклонды шаң жинағыштар газ ағынын центрифугалық күшпен өңдеп, 
ұсақ бөлшектерді қабырғаларға қондырады.
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- Электрофильтрлер жоғары кернеу арқылы газдардағы бөлшектерді 
электр өрісімен тартып, оларды ұстау үшін қолданылады.

2) Түтін газдарының қозғалысы және таралуы
- Газ ағыны қазандықтың түтін каналдары арқылы шаң жинағыштарға 

бағытталады.
- Шаң жинағыш жүйесінің тиімділігі газ ағысының жылдамдығы мен 

бағытына байланысты болады.
- Жоғары температура мен қысым жағдайында газдың қозғалысы мен 

шаңның бөлінуін тиімді басқару қажет.
3) Шаң жинағыштың орналасуы және техникалық шешімдер
- Шаң жинағыштар қазандықтың түтін каналдарының алдында немесе 

соңында орналастырылады. Бұл орынды таңдау газдың температурасына және 
жүйенің тиімділігіне әсер етеді.

- Шаң жинағыштардың түрін таңдау кезінде олардың экологиялық 
талаптарға сәйкес болуын ескеру керек. Мысалы, олардың қатты бөлшектерді 
ұстау тиімділігі 99% және одан жоғары болуы тиіс.

4) Шаң шығару құрылғысы
- Қазандықтың шаң жинағыш жүйесі газдарды сүзген соң, шаңды шығару 

құрылғысы арқылы сыртқа шығаруды қамтамасыз етеді.
- Шаң жинағыштан шыққан күл мен шаңды арнайы жәшіктерге жинап, 

оларды көлікпен тасымалдауға немесе жоюға болады.
ЖШШ жобасын әзірлеу кезінде жүйенің экологиялық тиімділігі мен 

қазандықтың үздіксіз жұмысын қамтамасыз ету маңызды. Шаң жинағыш 
жүйесі БКЗ-75-39Ф қазандықтарында атмосфераға зиянды шығарындыларды 
төмендетіп, қоршаған ортаға әсерді азайтуға мүмкіндік береді.

Бұл жобаның сәтті жүзеге асуы үшін барлық құрылғылар мен жүйелердің 
үйлесімді түрде жұмыс істеуі қажет, әрі экологиялық стандарттар мен 
қауіпсіздік талаптарына толық сәйкес болуы шарт.

ЖШШ жүйесін есептеу үшін 50 кг/кг мәнін таңдаймыз.  Егері тасу 
агенті ретінде ауа қарастырылса, онда О2 қоспасының мазмұны 21%/50 - 0,42% 
құрайды. О2 қоспадағы мәні шүбаркөл көмірінің стехиометриялық азотың 
көрсетеді, себебі ЖШШ сапалы тасу жағдайында қоспа дұрыс араластырылуы 
тиіс, тіптің ұшпа заттаржың шығуы мен жалынға орануының температуралық 
жағдайында (АШ үшін 10200 дейін)азот тотықтануына алып келеді [11]. 

БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 қазаңдығының бастапқы жылу техникалық 
сипаттамасын ПОЖПІ есептік нұсқасы ретінде қарастырсақ, онда №7 
сынағының нәтижелерін (Дқ=68т/с) тәжірибелі бу өнімділігінің жоғары мәні 
арқылы анықталды және ол «Қазақтехэнергия» инженерлік фирмасымен (КТЖ 
ИФ) жүргізіліп, ТЖЭО-2 сызба ақпараттары және БКЗ [6] есептеу 
қажеттіліктерімен толықтырылды. 

2.1 – кесте- Текелі ЖЭО – 2  БКЗ-75-39Ф қазандығының №2 бекетіне 
жылу техникалық сипаттамасы
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Мөлшердің мәніМөлшердің атауы Өлшем
бірлік-

тер

Белгі-
леу №7 

КТЭ 
[5] 

сынағы

Норматив
тік
[6]

2 3 4 5 6
Шүбаркөл көмірі отының қызу шығаруы ккал/кг Q

р
н 4933

Отын ылғалдылығы % Wp 14,1 16,7
Отынның күлі % Ap 9,7 9,6
Бу шығару өнімділігі т/с Дk 68 75
Өте ысытылған будың қысымы кгс/см2 Рөыб 38 39
Құнарлы судың қысымы кгс/см2 Рқс 63
Атанадағы қысым кгс/см2 Ра 42 44
Өте ысытылған будың температурасы 0С Төыб 450 450
Құнарлы судың температурасы 0С Tқс 102 150
Өте ысытылған будың энтальпиясы ккал/кг Iөыб 7988
Құнарлы судың энтальпиясы ккал/кг Iбрпв 102,5
Қазандықтың жылу өнімділігі Гкал/с Qқө 49,56 52,1

Тартылған шаңның жіңішкелігі % R90 22,4 20-24
Жаңғыш заттарды алып кету құрамы % C

г
ун 14,8

Салқын ауаның температурасы 0С tхв 23 25
Кететін газдардың температурасы 0С tух 140 143/135
Ыстық ауаның температурасы 0С tгв 345 342
Ауаның артылуын қайта қайнату - ’’

пп 1,32 1,27
Ауаның ауаны қыздыру арқылы артылуы - взп 1,41 1,37
Түтінтартқыдағы ауаның артылуы - тт 1,54

 Кетуші газдардың жылуынан айырылу % q2 5,42 6,3
Механикалық күйю оттығы жылуынан 
айырылу

% q4 2,58 3,2

Қоршаған ортаның жылудан айырылуы % q5 1,17 3,2
Қазандықтың пайдалы әсер 
коэффициентінің бруттосы

%
бр
ка

1,17 3,2

Отынның шығыны т/с В 7,8
Отынның есептеу шығыны т/с вр 7,7
1 кг отынға теориялық тұрғыдан қажетті 
ауаның саны 

қм3/кг V0 5,58

Қазаңдыққа керегі қм3/кг ВV0 43,52
ДВ электр қозғалышымен жұмсалатын 
қауаттылық

кВт Nдв 131
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2.1 – кестенің жалғасы

Мөлшердің атауы Өлшемб
ірлік-тер

Белгі-
леу

Мөлше
рдің 
мәні

Мөлшер
дің 

атауы

Үрлеуге жұмсалатын 
эл.энергиясының сыбағалы шығыс

Квтч Эд 2,55 2,1:2,3

Жоғары ыдырау оттығы кГс/м2 S
'
Т 3-4/2/

Диірменнен кейінгі аэроқоспаның 
температурасы

0С tao 80(70)

Буды қыздырудағы оттектің құрамы % ''
2O бқо 1,27

Шаң жүйесіндегі жанарғының шаң 
сымы қысымының шығыны

кГс/м2 Р
жан
1 130

Тура сол тек шаң жүйесіз кГс/м2 Р
жан
1 170

ДВ шаң жүйесіндегі қысымның 
шығыны

кГс/м2
Р

"
дв 220

Жүйесіз шаң кГс/м2
Р

''
дв 350

Оттық кеңістігінің көлемі м3 Vm 454
Оттық көлемінің жылу қуаты ккал/м3с Q/vm 84752
Оттық жанудың теориялық 
температурасы

0С to 1894

Оттықтан шығудағы газдар 
температурасы

0С t
"
Т 1073

Алғашқы ауаның жылдамдығы м/с Wалғаш

қы

27

Алғашқы ауаның шығыны м3/с Lалғашқ

ы

9,9

Оттықтың 3 жанарғысының екінші 
шығыны

м3/с Lекінші 19,4

Екінші ауаның жылдамдығы м/с Wекінші 30,6
 Екінші ауа бойынша ОЖ-6 
жанарғысының кесіндісі
Fек-0,758*0,7502-0,2852

м 2 Fекінші 0,378 0,122

Іріктелген газдардың температурасы 0С t газ (800)
Диірменге берілетін  ыстық ауаның 
температурасы

0С t взп
10 (332)

Диірменнің алдындағы ыстық ауа мен 
газдар қоспасының температурасы

0С t і (500)

Кептіргіш агенттегі ыстық ауаның 
үлесі

gсв (0,467)

Кептіргіш агенттің саны кг/кг l1 (0,752)
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2.1 – кестенің жалғасы

Мөлшердің атауы Өлшемб
ірлік-тер

Белгі-
леу

Мөлше
рдің 
мәні

Мөлш
ердің 
атауы

Шаңды дайындау жүйесін қадалу 
коэффициенті

- Кқ (0,908)

Диірменге жұмсалған ыстық 
ауаның шығыны

м3/сағ Qвм - (13 
600)

Тастау шүмектің шаң сымындағы 
жылдамдығы 
о/ 357мм

м/с Wтш 24,0

Тастау шүмек шығуының 
жылдамдылығы

м/с Wтшж 23,0

 тастау шүмегінің жалпы қисыны м2 Fт 0,342
Негізгі жанарғылардың шаң 
сымындағы жүйесі

м/с Wж 25,4

Оттықтың газ тіреуінің биіктігі М H 10,8
«Қазтехэнерго» инженерлік 
фирмасы отын зертханасының 
Шүбаркөл көмірінің құрамы мен 
сапасы бойынша деректері:
Сутегі;
Көміртегі;
Ылғалдылығы;
Гигроскопиялық ылғалдық
Соңғы ылғалдық
Күл
Күкірт
Азот
Оттек (100,2 %)
Ұшпа газдар
Жылулық ерекшелігі

М

%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
Ккал/кг

HP

Cp

Wp

Wa
Wk
Ap

Sp

Np

Op

Vг

Q
р
н

5,09
52

16,7

10,6
0,41
1,46
13,74
42,24
4950

(25)
(12)
(13)

(18,75)
(0,4)

(35)
(4445)

ОЖ-6 бойлық біліктің екінші ауа 
потрубкасына дейінгі арақашық

М А 0,625

60 т. Көрсетілген өлшемдер (l/a) м2 l*b 0,58*0,
45

Оттық камерасының тереңдігі М bT 7 –ге 
жуық
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Белгілі болғандай [7] ылғалдылықтағы ЖШШ гигроскопиялықтан төмен 
болады, сондықтан оның көлігінің сапасы нашарлайды. Тәжірибе көрсеткендей 
[7], ЖШШ шаң сымындағы температурасы тас көмірлер 800С және  қоңыр 
көмір 900С төмен болмауы тиіс, себебі ол бірқатар жағдайларда кездесіп 
жатады. 

ТЖЭО-2 диірменнен кейінгі  аэроқоспаның температурасы мен көмірді 
кептіруге арналған газдардың температурасы оттықта сәйкесінше 80 және 
8000С құрайды. ЖШШ арналған жылы теңгерімінен сәйкесінше 70 және 5000С 
тепе-тең болса, көмір мен газдардың жылу сыйымдылығы өзара тепе-тең және 
температурадан тәуелсіз болып, ЖШШ шаң сымына кірудегі температураға 
жақын болып келеді. 

                  С
с

сс
t

рПВКр

ргрп
ПВК

080
51*

50050*70



                              (2.1)

ЖШШ алынған температурасының мәні жоғарыда көрсетілген ЖШШ 
көлік сапасының талаптарына сай келеді және шаң сымының ұзындығы l=10 м 
ТЖЭО – 2 үшін мәнді емес (шаңды қабылдағышқа дейінгі жаңару деңгейі 

h=2м биіктігінің айырмасы (2.3 – сурет). Шаң сымының жылылық 
оқшалаулығының қажетті бағасы екі фазалы ортаның ағымындағы жылу беру 
формуласы арқылы еркін орындалуы әбден мүмкін [8].

ЖШШ газ бен шаңның тығыздығы [1]:

;/850 3мкгП 

3/0,1
27380

27329,1 мкгrt 



                         (2.2)

ЖШШ газ бен шаңның тығыздығы мен жылдамдылығы В шаңның 
шығындарымен және шаң сымындағы Qж газымен байланысты болып келеді 
[1]:
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см

Т
Т

f
В

Т
ТQВ

df
Q

f
ВW

ГОП

ПГО

П

ПГt

П

П
ПВК

/75,4)
273*29,1*50

353
850

1(
064,0*
72,0*4

)*11()(4

2

00
2









          (2.4)

Онда кгкгQВ ГОГОП /50)*/(    ЖШШ шаң сымындағы шаңның 
шоғырлану мәнін қабылдау;

скгсагтсагтВП /72,0/6,23:/8,7   шаң сымындағы шаңның шығыны 3 
жанарғаның біреуі, 1.1 - кесте;

d=64 мм – шаң сымының шкі диаметрі, оның мәні ВТИ деректері 
бойынша қабылданған (d=64/70; 71/89; 90/96 мм  Вп =2/5; 5/10; 10/15т/саг)  
сәйкес келеді [9].

ЖШШ жылдамдылығы шаң сымындағы жылдамдылығы төмен (10 м/с 
кіші). Сондықтан (жылдамдықтың үшінші көрсеткішіне пропорционал болады) 
қабырғаның тозығы болмашы болып және шаң сымы 4,5 мм [9] кем емес 
жуандығы арқылы таңдалуы мүмкін.
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 2.3 – сурет- Назаров ГРЭС-ның П-49, 500МВт қазанының 7б құрамалы тұрқысындағы ЖШШ берісінің 
қондырғысы
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б) 

1-Шаң шанағы; 2-тозаң бергіш; 3-тозаң араластырғыш; 4-жапқыш 
қақпақша; 5-жалпы ауа үрлегіштік біріктірме; 6-шаң сымы; 7-тура ағынды 
оттық; 8-құйынды ошақ. 

  
2.4 – сурет- Назаров ГРЭС-ның П-49, 500МВт қазанының 7б құрамалы 

тұрқысындағы ЖШШ берісінің қондырғысы

2.4 ЖШШ қарсыласу жолын есептеу

ЖШШ-дің жалпы қарсыласу жолы ену бөлімінде қоспалаушыдан 
эжекторге еніп, шаң сымы мен қоспалаушы қарсыласуы арқылы қалыптасады 
(2.4 – сурет).

                                       (2.5)

Қоспалаушы қарсылығын есептеуде ЖШШ ұмтылысы толыққанды 
қоспалаушыда өтеді [1].

                                 разгДИНСТСМ НРРН                         (2.6)



47

мұндағы, Рст- қоспалаушыдан кейінгі статистикалық ажырату болса, оның 
мәні ЖШШ жүйесін жобалауда тепе-тең қабылдануы мүмкін 150кГс/м2=1471,5 
Н/м2;

            Рдин= 2/ПВКПВК  - Шаң сымындағы динамикалық қысым, Н/м2;
            ПВКПВКразгН  - ЖШШ, Н/м2  ұмтылыстағы қысымнан айырылу. 

Шаң жүйесінің кедергісі келесідей мөлшерден құрылады, таратып айтар 
болсақ:

 
                                    урТРМСПЛП НННН                   (2.7)

мұндағы, 2/2
. ПВКПВКсмН  - шаң жүйесіндегі тұрақты кедергілерінің 

есебінен болатын айырулар, олар өз кезегінде қажалулармен салыстырылып 
жасалады; 

         
2/2

ПВКПВКТРТР d
lН 

- Н/м2 Шаң жүйесіндегі қажалулардан 
айырылу;

         015,0ТР  - ЖШШ шаң жүйесіндегі қажалулар коэффициенті 
(ЖШШ жүйесін сынау деректері бойынша);

         hgН ПВКур   -Қоспалауыш пен эжекторде орналасқан әртүрлі 
деңгейлердің есебінен болатын нивелир қысымы, Н/м2.

Жоғарыда келтірілген мәселелерді алмастырып қою, яғни (2.6) және (2.7), 
(2.5) -те, ал сонымен бірге сандық мәндер (2.3) және (2.4) келесіне анықтаймыз:

..349/349

/34242*48*8,92/75,4*48)
064,0
10*015,0021(5,1475

2

22

стммВмкГс

мНН общ



   (2.8)

ЖШШ шаң сымын БКЗ-75-39Ф Текелі ЖЭО - 2 қазаңдығының қосу 
бойынша ұсынымы 2.4 - суретінде келтірілген. Мұнда ЖШШ көлігі үшін түтін 
газдары түтін газдарының құбырларынан, кептіру қазандықтарынан алынып, 
шаң көректендіріші бункеріне орнатылып, ЖШШ-ның қоспалауыш 
сарқылмасының тиімді схемасы [7] арқылы көрсетіледі, соның нәтижесінде 
шаң сымының алғашқы ауасы (tb=3450C) ГТ-6 екінші ауасына кіруге жіберіледі. 
Cонымен жаңартылған ГТ-6 эжекторлар енгізіледі, сонда ЖШШ –ні қазандық 
жаңарғысына беру автоматтандырылады, ал қалған кезде шаңды жасау 
жүйесінің жанарғысы еш өзгеріссіз қалады. 
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2.4 – сурет- ЖЭС-2, БКЗ-75-39Ф қазанында ЖШШ-мен тозаңсымдарының қосылу схемасы
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3 ЖШШ (жаңа шаң жинағыш жүйесі)  жүйесін есептеу және NO 
түзілудегі математикалық моделі

3.1 Эжекторды есептеу

Эжекторды есептеу - бұл көбінесе сұйықтар мен газдарды сорып, 
олардың ағысын басқа жерге бағыттау үшін қолданылатын құрылғыларды 
жобалау мен есептеуді қамтиды. Эжектор - сұйық немесе газды жоғары 
қысымнан төмен қысымға айдау үшін арнайы түтікшелер мен сопло 
құрылғылары арқылы жасалады. Бұл құрылғының жұмыс принципі, көбінесе, 
сұйықтықтың немесе газдың қозғалысы мен энергиясының трансформациясына 
негізделген.

Эжектордың есептеуі оның конструкциясын дұрыс жобалау үшін 
маңызды және ол бірнеше кезеңдерден тұрады, олардың ішінде эжектордың 
тиімділігін қамтамасыз ету үшін сұйық немесе газдың жылдамдығын, қысымын 
және басқа да сипаттамаларын есептеу қажет.

Эжекторды есептеудің негізгі принциптері
1) Жүйенің кіріс және шығу параметрлерін білу:
- Пайдаланылатын сұйық немесе газдың қасиеттері: тығыздығы, 

қысымы, температурасы, жылдамдығы және басқа да параметрлер.
- Эжектордың кіріс және шығыс қысымы: Эжектордың тиімді жұмыс 

істеуі үшін қажетті кіріс пен шығу қысымының мәндерін білу қажет.
2) Техникалық шарттар мен талаптар:
- Сорылатын сұйықтық немесе газ көлемі.
- Эжектордың жұмыс тиімділігі.
- Пайдаланылатын энергияның шығыны.
3) Жұмыс принципі:
- Эжектордағы ағын сұйықты немесе газды жоғары жылдамдықта өткізіп, 

вакуумдық әсермен басқа сұйық немесе газды сорып алады. Бұл процесте 
жылдамдық пен қысым өзгерісі болып, энергияның бір түрі (мысалы, 
кинетикалық энергия) екінші түрге (мысалы, потенциалды энергия) айналады.

Эжекторды есептеу кезінде оның түтікшелерінің, соплосының, түтін 
немесе сұйықтықтың жылдамдығын, сондай-ақ шығу қысымын дұрыс жобалау 
үшін әртүрлі күрделі есептеулер қажет болуы мүмкін. Бұл есептеулер әртүрлі 
талаптар мен параметрлерге, мысалы, эжектордың тиімділігіне немесе газды 
сорудың қуатына негізделуі мүмкін [12-14].

Эжекторды жобалау және есептеу кезінде оның жұмыс тиімділігін және 
қажетті көлемдерді есептеу үшін көптеген физикалық параметрлер мен 
инженерлік шешімдер есепке алынуы тиіс. Эжектордың тиімділігі мен 
конструкциясы сұйықтықтың немесе газдың түріне, оның қасиеттеріне және 
қажетті жұмыс режимдеріне тікелей байланысты.

Эжектордың негізгі элементтері болып келесілер табылады: Лаваль 
соплосы, жылжыту камерасы мен диффузорлар (2.5 – сурет). Жылжытудың 
цилиндрлік камерасында қысым тұрақты және атмосфералы болып табылады. 
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Эжекторлық орта- қатты ысытылған бу, яғни эжекторланған шаңды газ қоспасы 
пиролизді оттығының оттық процестері (ПОЖП). Эжекторды есептеу бу 
шығынын есептеу мен соплоның мөлшері бу параметрлерімен және қоспалық 
камераларымен байланысты болып келеді.  ЖШШ эжекторларының теориясы 
мен әдістемесін есептеу [1] көрсетілген. 

Эжекторды есептеудің жартылай империкалық әдістемесінде [1] 
эжектордың импульстік коэффициенті қолданылады, ол өз кезегінде 
(диапозынындағы 

22 /1800/2000/1800/200 мНмкГсН ПЛП  ) арақатынасымен 
айқындалады. 

                       НвНаМ общ ,*                                     (3.1)

мұндағы а—5,23110-3 м2; в1=20, 65 Н және а2=4,047 10-3 м2; в2=16,95 Н 
шаң сымының орташа көлбеуінің мәндері үшін 0

1 71  және 
0

2 2010  сәйкес 
болады.

Мәселен, (1.9) ұсынылған  ПЛПН  орнына жалпыН  Н/м2 қабылданған, оны 
меңгеруге және эжектордың импульсы жұмсалады, өз кезегінде ол өзара 
келісіледі және тағы бір ескеретін мәселе ол тәжірибелерде қоспалауыштарды 
пайдаланбау. 

Қарастырылып отырған есепту жағдайында 

'02011)10/2()/(  arctglharctg                              (3.2)

Сондықтан, 

НHMM жалпы ,3095,16342410047,495,1610047,4 33
2  

  (3.3)

Эжекторға кіретін ыстық будың қысымы турбина редукторы немесе 
жақын қазаңдықтың бу сымы  арқылы алынып, [15-17] ұсынымдарына сәйкес 
тиімді 1280 Р  немесе 1510   

20
0 /)350300( мкГсCt   диапазондар беріледі. 
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1 – тозаң сымы; 2 – құбырша; 3 - бу штуцері; 4 – Лаваль саптамасы; 5 – араластыру құтысы; 6 – тежегі; 7 – бөлгіш; 
8 – цилиндірдің соңы

3.1 – сурет- Эжектор схемасы
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Лаваль соплосынан будың шығуының соңғы нәтижелері is-диаграммасы  
арқылы анықталады, яғни 0 нүктесінен (Р0 және t0 редукторлары 
параметрлерінің шығысында) изоэнтропты тораптар диаграммасымен және 

2
1 /1 смкГсР   (он шекара қимасында)изобарларымен анықталады. Эжектор 

жұмысын дұрыс қамтамасыз ету үшін х ауасының құрғақтың көрсеткіші 0,94 
кем болмауы тиіс. 

2
1 /1 смкГсР   кгм /73,1 3''   құрғақ ауада салыстырмалы 

салмақты құрайды. Мұндағы соплодан шығатын ауаның салыстырмалы көлемі 
келесідей болады:

кгмх /63,173,194,0'' 3
11                            (3.4)

Алғашқыдағы ысытылған ауаның (адиабаттың көрсеткіші К=1,3) 
соплодан шығу кезіндегі жылдамдылығы [1] формуласы арқылы бағаланады. 

смii /4,86653,91 101                                   (3.5)

мұндағы,  6,8910  iii  ккал/кг – соплоның жағдайында энтальпияның 
кіріс және шығысы кезіндегі айырмашылығы келесідей:

 

кгккалiкгм
CtсмкГсРкгккалiкгмCtсмкГсР

/3,639;/73,1

'';100;/0,1;/9,728;/2632,0;300;/10

1
3

1
0

1
2

10
3

0
0

0
2

0



 

Будың [1] эжекторындағы шығыны

скг
см

НМGПП /0356,0
/4,866

8,30

1


                                  (3.6)

Будың эжектордағы алынған шығындар мәні қазандықта ауа өнімділігінің 
мәндік есебінің 0,19 % құрайды, таратып айтар болсақ:

кг
кг

скг
скг

чт
скг

Д
G

К

ПП 3109,1
/9,18

/0356,0
/68

/0356,0 
                         (3.7)

 
ЖШШ жүйесіне 050,0025,0   кг буын бір кг оттына беру аталған 

жағдайда  келесідей болады:

0494,0
/72,0

/0356,0


скг
скг

В
G

П

ПП

   кг бу/кг отын                   (3.8)
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Оттықтағы азот тотығын басудағы тиімді факторлардың бірі ретінде 
қарастырылып (Бұрышты АМЭС ТП-100 № 2, 8/13 қазандығында NOх 
механикалық шала күйдіруді жоғарлатпайды, демек, жоғары температурасы газ 
тотықтануы мен қожды күшейтеді. 

Экономикалық тұрғыдан қарастырсақ эжекторға жұмсалатын бу көліктегі 
көмір шаңы мен жанару электрэнергиясын алмастырады, яғни [7] оттықтағы 
отынның жануы тозанға айналып және мазутты көмескі жарықсыз оттыққа 
енгізеді. 

Анықталғандай, жоғары температуралы аймақта су буының болуы 
конверсиялық реакциясы 

222

22 ;
НСООНСО

НСООНС




сутегіне айналады. Мұндай көміртекті газдандыру біздің ойымызша 
көмірдің кокстік қалдығының жану процесін күшейте түседі. 

Дағдарысты және Лаваль соплосының шығу қиындысының диаметрі мен 
оның диффузорлық ұзындығын табуда келесі формулаларды қолдануға әбден 
болады:

;1092,5)
/10

/2632,0(

)/0356,0(078,0)(078,0)()
09,2

(2)(2

325,0
2

3

5,0

0

05,025,0

0

05,05,0*
*

м
смкГс

кгм

скг
Р

G
Р

GSd ПП
ПП








(3.9)

;1023,9)
/4,866

/63,10356,0(2)(2)(2 35,0
3

5,0

1

15,01
1 м

см
смGSd ПП 







      (3.10)

м
tgдсtg

ddl сдиф
2

0

3
*1

. 10575,1
62

10)92,523,9(
2/2











                    (3.11)

мұндағы, дс=120 – бұл іс жүзінде диффузорлы соплоның бұрышы мәнін 
ашуда қолданылады. 

Сонымен қатар әртүрлі шаң сымдарының жану оттығының кедергісі бар 
болған ерекшеліктің өзінде эжекторды есептеу оның әрқайсысы үшін бөлек-
бөлек жасалады [18].

Тәжірибе барысында жартылай эмпирикалық әдістер арқыды алынған 
есепті нәтижелерде сәйкестіктердің барын ерекше атап көрсеткен. 

Ал енді эжектордың араластырғыш камерасындағы процесті дұрыс 
ұйымдастыру қажет, сонда тәжірибелерде көрсеткендей сопло қимасының 



55

арақашықтығын сақтай отырып оны диффуздыға дейін жеткізуды қарастыру 
болып болады, бұл яғни шаң сымының 8 диаметрі [19]. 

   

                            мdlKC 512,06488                                    (3.12)

Булы газ шаңның көлемдік шығыны эжектордың араластырғыш 
камерасында, келесідей болады:

с
м

Т
ТG

Т
ТВBGQBQ ПГП

ПП
ПГП

ГО

П

П

П
tППГt

П

П
KC

3

224

1
1

0
1

0765,0

10647,510915,11047,8
373
36363,10356,0

273
363

150
72,0

850
72,0


















    (3.13)

Сондай-ақ араластырғыш камера диаметрінің бу сымының диаметріне 
тепе-тең болу жағдай келесідей болады ( 64 ddKC мм жылдамдықты 
көрсетеді)

               с
м

d
Q

KC

KC
KC 77,23

064.0
0765,044

22 







                           (3.14)

Араластырғыш камерасындағы бу газ сымының жылдамдық мәні 
қабырғалардың тозығы жету жағдайларымен шектеледі.

Зерттеулер көрсеткендей эжектордың диффузды ашуы бұрышын 120-ден 
60-ға дейін кішейту оның жұмыс тиімділігін жоғарлатып, керісінше 
шығындарды азайтады, ол өз кезегінде қабырғадағы будың ағымен және 
диффузордың ұзындығымен байланысты болады [7]. 

Сондықтан да  дэ = 60 қабылдау кезінде және  эжектордың шығу диаметрі 
dцэ–106 мм болса, онда эжектордың диффузорлы ұзындығын келесі түрде 
анықтаймыз:

              
м

tgtgd
dd

l
ДЭ

KCЦЭ
ДЭ 2,0

62
064,0106,0

2/2 0 






                           (3.15)                   

Сондықтан да эжектордың шығыршықты саңлауындағы газ буы шаңның 
жылдамдығының (t=900C) бітуі жылжу камерасының жылдамдығымен тепе-тең  
болып (Wкщ =Wкс=23,77 м/с: dэкв.к.щ- dжс =d=64 мм), конусты қақ жарғыштың 
диаметрін табамыз:(dp):
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;
444

222
pЦЭ ddd 



мddd ЦЭp 0845,0)064,0106,0()( 5.0225.022                  (3.16)

Сонымен эжекторге кіретін будын жылдамдығы бу сымының ішкі 
диаметрінде 36 мм көрсетеді:

см
м

смскг
d

G
d
Q ПП /2,9

036,0
/2632,0/0356,0444

22

3

2
0

0
2
0

0
0 

















       (3.17)

Сонда ЖШШ-нің барлық шаң жүйесінің параметрлерін есептеуде 
пиролиз оттығын жаңу процесінің ілгерлеуімен (ПОЖПІ) енгізуде (пайдалану 
талаптарына жауап беруі тиіс.

Оттықты камералардағы ЖШШ жасақталуы көмір шаңның беру өзегі  
0,30,5 м  [9] ұңғысымен батырылады.

Эжектор массалары  2500х330х228мм габаритті көлемдерімен 60 кг [9] 
жуық салмақты құрайды.

Осы анықталған эжектор көлемдерін оттық процестерін ұйымдастырудың 
ерекшеліктерін ескере отырып, нақтылауға болады.

3.2  ЖШШ буын тарту есебі

ЖШШ жүйесінін дұрыс қызмет етуі тұрақты түрде будың қамтамасыз 
етуді талап етеді. Бұрышты, Троицк МАЭС, Усть-Илимс ЖЭО, Ленэнергоның 
17-ЖЭО және басқа да электрстанцияларындағы ЖШШ пайдалану 
тәжірибелері авторға  [9] буды ажырату сызбасына қатысты негізгі талаптарды 
қалыптастыруға мүмкіндік берді:

Эжектор қазаңдығына буды жіберу екі тәуелсіз жіптер арқылы 
жүргізіледі және сол арқылы қазаңдықтардағы жүктемелердің  0,251,05 Дном 
диапазон  жұмысын қамтамасыз етеді. 

Эжектор жанарғысы соплосына түсетін  будың қысымы мен 
температурасы үнемі тұрақты түрде қолдау тауып, қазаңдықтың тәртібімен 
байланысты болмай сопло жұмысының есептеу тәртібін қамтамасыз етуі тиіс.

Шаң сымдарының, арматуралар материалдары мен будын тарату 
изоляциясы бу сымдарындағы жылдамдық «Бу сымдарын пайдаланудың 
техникалық ережелеріне» сәйкес келулері тиіс. 
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3.1 – кесте- ЖШШ жүйесінің есептеу параметрлері мен негізгі 
нормативтер

Параметрлердің 
атауы

Өлшемділігі Белгілеу Нормати
втік

мәндер

БКЗ-75-39Ф 
Текелі ЖЭО - 2 

ПОЖПІ
қазаңдығы 

бойынша есептік
мәндері

1 2 3 4 5
Эжекторға 
жұмсалатын шаңның 
шығыны

т/с Вп 5-10 2,6

Эжектор 
соплосындағы будың 
қысымы

кГс/см2 Р0 8-12/1/
10-15/7/

10

Шаң мен газ 
қоспалаушыларынан 
ажырауы (ЖШШ 
шаң сымына кіретін 
ауа)

кГс/м2 Рст 150-50 150

Шаң сымы кедергісі кГс/м2 Нплп 600-750 33,37
Шаң сымы 
кедергісінің 
суммарлық 
коэффициенті

-  5,21 3

Шаң сымының 
ұзындығы

М l 50-ден 
кем 
емес

10

Шаң сымындағы шаң 
ауасы қоспасының 
жылдамдылығы

м/с  6-10 4,75

ЖШШ 
концентрациясы

кг/кг  20-50 50

ЖШШ шаң сымының 
диаметрі [9]

Мм D 64-70
71-89
90-96

ВП=2-5т/сағ
5-10т/сағ
10-15т/сағ

ЖШШ ылғалдылығы 
[7]

% 12 % 
кем 
емес
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3.1 – кестенің жалғасы

1 2 3 4 5
Газ және ЖШШ 
қоспасының 
температурасы (ауаның) 
[7]

0С
Тас көмірі үшін

80 % кем емес және қоныр көмір 
үшін 90 % кем емес

Эжектор диффузорының 
ашылуы [7]

бұрыштары дэ 6 [7] 6

Лаваль соплосы 
белағашының және 
эжектордың қоспа 
камерасының ауытқуы

бұрыш - 1 кем 
емес [7]

ЖШШ шаң сымы 
жергілікті иілгіш 
радиустарының үздіксіз 
бейімінің болуы тиіс [7]

м R 1 кем 
емес

Түйісу ұштарының 
радиусы

М R кіші 
диаметр
ден кем 

емес

Эжектор жанарғысы соплосына түсетін  будың қысымы мен 
температурасы үнемі тұрақты түрде қолдау тауып, қазаңдықтың тәртібімен 
байланысты болмай сопло жұмысының есептеу тәртібін қамтамасыз етуі тиіс.

Шаң сымдарының, арматуралар материалдары мен будын тарату 
изоляциясы бу сымдарындағы жылдамдық «Бу сымдарын пайдаланудың 
техникалық ережелеріне» сәйкес келулері тиіс. 

Сонымен қатар ЖШШ жүйесі эжекторларының бумен қамтамасыз етілуі 
бойынша  әзірленген [20-22] сызбасының негізгі жұмыс ортасы ретінде 
турбинада жарым-жартылай өндірілген бу болып табылады және оның резерві 
болып жалпы станциялық магистральда жинақталған бу болып табылады. 

Сондықтан да дроссельды-реттеуші (изоэнтальды) клапаннан кейін 
өлшеуші шайба мен 34 құлпы арқылы ЖШШ эжекторының бөлу қимасына 
түседі (1.4-сурет). Эжекторлардың алдында вентиляторлық құлыптар 
орнатылған және буды бөлудегі төменгі нүктелеріне дренаждық вентильдер 
орналастырылған. 

Ал енді буды бөлу қималарында қайта клапандарды қондыруда жалпы 
станциялық магистралынан турбиналарға будың түсуіне жол бермеу қажет 
және керісінше сызба жұмысын екі қайнар көз арқылы қарастырылады. 

№1 жанасқан манометрінің типі қазандық сызбасында бу қысымының 
индикациялау үшін орнатылған. М2 манометр блокті тосқауыл (оперативті 
прибор) көрсеткіштерін дистанционды түрде беруге арналған. 
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Сондай-ақ, М3 манометрінен берілетін сигнал (САР) сызбаны автоматты 
реттеу үшін арналып, эжекторлар алдындағы тұрақты қысымды қолдау 
мақсатында жасалады.  

Ал енді САР-тың орындаушы тетігі ретінде редукциялық-реттеуші (РРК) 
клапан болып табылады. САР реттеушісі ретінде РПИБ реттеуші блогы болып 
табылады және оны блокты тосқауылдың қабырғасына орнатылады. Реттеуші 
блог РРК үшін импульстар жасап, оның ауытқуы барысында берілген бу 
қысымы әсер етеді. САР-тың тапсырмаларын өлшеу үшін сызбада тапсырушы 
қарастырылған және ол қазандықты басқарушы машинистін пультіне 
орнатылған.

Бу сызбасын бу қысымының төмендеуінен қорғау екі шек арқылы 
қарастырылады, яғни «бірінші шектен» қысымының төмендеуі  М1 жанасқан 
манометрінен ЭЗ2 резервті буының ашылуына импульстар жеткізіледі.  Ал енді 
М2 дистанционды манометрі мен екінші прибордын қысымының төмендеуін 
қолдау үшін және «екінші шекке» қол жеткізуде  барлық шаң 
көректендірушілеріне импульс жолданады. Міне, осындай қорғаулардың 
жұмыс жасауы сәйкесінше түсті таблоларды жандырумен және дыбысты 
дабылдарды сүйемелдеумен жалғасады.  

ДМ өлшеуші шайбасы ЖШШ жүйесіндегі булардың шығын 
көрсеткіштерін жазуға және тіркеу үшін қолданылады, себебі сол арқылы 
энергоблоктағы жылу балансы ескерілетін болады. 
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3.2 – сурет- ЖЭС-2, БКЗ-75-39Ф қазанының ЖШШ-сында будың бөліну сұлбасы
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3.3     БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 қазаңдығындағы ПОЖПІ эскизді 
жобасын әзірлеу және геометриялық сипаттамасы мен шығын есептері

 
НФУ БКЗ-75-39Ф қазанығының турбулентті ГТ-6 штаттық оттығынан 

ауаның көлемдік шығындары келесідей 1.1кестені қараңыз /5/:

с
НмкгнмскгVВQ ПT

3
30 ,22,5/58,5/78,02,1  

               (3.18)

Шығын жылдамдықтары мен бірінші және екінші ауаның НФУ ауаның 
көлемдік шығындарымен және ПОЖПІ шығу температурасы (345 0С): 

см
D
Q /,3,15

255,0
22,515,044
22

1

1
1 








;

см
Т
ТС

ГТ /,4,20
273
3633,15

0

1
1

90
61

0

 

;/,7,34
273
6183,15

0345
1 см

С

ПГСПГ 
  

 
см

DD
Q

BH

С

/,4,11
)285,075,0(

22,585,04
)(

4
2222

2345
2

0














;,77,1
273
61822,515,0

3
345
1

0

с
мQ

С

ПГСПГ 

;/,04,10
273
61822,585,0 3345

2

0

смQ
C



смQ
C

/,81,11 33450



ПОЖПІ ауасының екі тасқынды цилиндрлерінің сыртқы диаметрлерін 
анықтау келесідей (tв=345 0С):

);(
4

2
2

2345
1

345
2

00

HHПГСПГ DDQ
СС




 
;440,0)

7,34
04,10475,0()4( 5,025,0

345
1

345
22

2 0

0

мQDD С

С

ПГСПГ
HH 





             (3.19)
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мD H 255,0)
7,34

77,14)02,044,0(( 5,02
1 





                        (3.20)

Ал енді орталық трубаның сыртқы диаметрін барлық ауаның бір 
тасқында беру кезінде температурасы tв=3450С ПОЖПІ айналмалы канал 
арқылы осындай жылдамдықты көрсетеді: 

м
Q

DD C

C

HНЦТ 360,0)
7,34

81,11475,0()
4

( 5.025.0
345
1

345
2

0

0








 

          (3.21)

3.4 ГТ-6 және ПОЖПІ шиыршығы параметрлерінің мәндерін 
салыстыру және есептеу

ГТ-6 екінші ағының параметрі [12]
 

2,5
58,045,0

)285,075,0(625,0 5.022

2 






Вl
АDп эул

                 (3.22)

мұндағы, А=0,625 м-  жанарғының бойлық белағашынан патрубкаға 
ейінгі арақашық, м;

                45,0в  және мl 58,0 - патрубканың ұзындығы мен ені, м;

                ННВНЭ ДДДДД 2
5,022 ,,)(  - эквиваленті, сыртұы және ішкі 

айналмалы канал.

ГТ-6 шиыршығының параметрі 15,01   пен 85,02   ПОЖПІ үшін 
берілгені [12]:

1
290

1
90
12

345
2

2345
2

122
345
2

2345
22

6
)()()()(

)0()(
0000

00

FDDFDD
пFDпп

HЭHЭ

Э
С

ул
ГТ CCСС

С









            (3.23)

;36,0])
4,11
4,20(

363
618

)285,075,0(
255,01[

)285,075,0(2,5

75,0

])(1[

2
22

2

2
1

22

2
345
2

90
1

1

2
2

2

2
1

22

1

6 0

0









 С

С

Т
Т

D
D

Dn
Dn

ЭЭ

HУл
ГТ




(3.24)

                                                                                         
ПОЖПІ бір оттықты шиыршық параметрлері ұлулық жіберілуде, 

келесідей:

;95,4
58.045.0

)36,075,0(625,0 5,022











lВ

АDп эвУл
в

   (3.25)                                   
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;248,0])
7,34

77,23(
571,0
06,10)

658,0
064,0(1[

658,095,4
75,0

])()(1[1

22

2
345345

2
. 00






 СС

в

ПГП

в

ПГП

эв

ЭКИ

эвв

H
Улодн

ПГСПГ D
D

Dn
D

п 





               (3.26)

                                                        
Бу газ шаңның және ауаның тығызыдығының (2.10) қолданылуы, 

келесідей анықталды:

;06,10
/
/,

0765,0
0356,002,172,0

)11(

33 м
кг

см
скг

Q

GB

Q
GGВ

Q
G

ПГП

ППn

KC

ППГОП

ПГП

ПГП
ПГП


















(3.27)  

3
0

0
345 ,571,0

618
273293,1

0

м
кг

Т
Т

в
в

С

 
                                   (3.28)

Ал енді салыстырмалы талдау жасау үшін ПОЖПІ бір оттықты 
шиыршықтың ауасын есептеу параметрлерін анықтайық [12]:

;06,1
)36,075,0()10005,02/)36,075,0((

30))36,075,0(125,0(658,02

)()2/)(
))(125,0(2

)(
2

05,022

5,022











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












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DDZDD

tgDDDtg
DDZ

DRп
ВНЛВН

ВНЭ

вHЛ

ЭZЛ
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              (3.29)

(3.10) сәйкес келесі анықтаймыз, яғни ;87,0Л
ПГСПГп 18,1  zл=10 немесе 100 

тіркеуінде сәйкесінше болады. Егері біз шиыршықтардың мәндерін 1,73 және 
2,06 есе өзгертсек, әрине олар сәйкесінше  45 және 500 тең болады. Алайда, 
мұндай бұрыштарда жанарғының гидравликалық кедергісі көбейіп, 
күрекшелердің тозығы жетеді. (2.13)-те -

5,022 )(125,0 ВНZ DDR  - күрекшелердің 
арасындағы  ағындар жылдамдығы тең әрекетте болады:

  ЛН ZDD 2/)( 0  регистрдің кіру кезіндегі қимасының орташа 
күрекшелер жылдамдығын көрсетеді

 - күрекшелер қалындығы.

3.5 ПОЖПІ ауасындағы екі тасқынды шиыршық параметрлерін 
есептеу

Сыртқы ауа ағыны иірімдерінің параметрлері:
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57,4
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)44,075,0(625,0 5,022











lB

АDп ЭУл
Вн

                 (3.30)

Ішкі ауа ағыны иірімдерінің параметрлері:

5,8
2,02,0

)255,042,0(34,0 5,022


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
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
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                    (3.31)  
                                         

мұндағы, А=0,34 және мl 2,0  сыртқы және ішкі айналмалы каналдың 
есептік параметрлерін ескере отырып, таңдалды.

ПОЖПІ ауасының екі оттықты шиыршықты оттықтарының параметрлері:
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(3.32)

ПОЖПІ ауасының екі оттықты күректі шиыршықтың сыртқы және ішкі 
ауа ағындарының параметрлері:
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                (3.34)

(3.17) және (2.18) тура осындай (2.14) және (2.15) деректерімен салыстыра 
отырып, байқағанымыз ұйымдастырудың күрекшелер нұсқасы, бір және екі 
оттықты күректі шиыршықтар ауасын ПОЖПІ енгізуде шиыршық мәндерінің 
анағұрлым төмендігін көрсетеді. Өз кезегінде ПОЖПІ бір-екі оттықты 
күрекшелер шиыршығының ауасын енгізу БКЗ-75-39Ф қазандығының ГТ-6 
штаттық шиыршық параметрлерінің мәнін жоғарлатады және келесідей түрде 
қарастырылады:

45,177,2/03,4/ 6 
Ул
ГТ

Ул
В пп

және

 разапп Ул
ГТ

Ул
ПГСПГ 27,177,2/51,3/ 6
2          (3.35)
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Осыған қарамастан және жоғары ПОЖПІ ауасы нұсқасының бір 
оттығының сындарлы жайшылықты бірінші оттығы, сондай-ақ көп уақыт 
ЖШШ көмірінің пиролизіне жұмсалады бұл жағдайда (орталық трубаның 
диаметрі үлкен) ПОЖПІ ауасының нұсқалығына  қанағаттандырады, егері 
әрине бұл жанармайдың ұшпа заттарын жануын қанағаттандыратын болса. 

Бұл мәселелер бұдан әрі талданатын болады, себебі бұл жерде біз 
ұшпалар тұтанған жағдайда олардың қаншалықты бірінші оттықта жанып, 
шиыршықтың жоғары көрсеткішін білдіретінің (3.15), алаудың бастапқы 
жоғары температуралы зонасын құрап, коксті бөлшектердің жануына қажеттік 
жасайды және алаудың діңгегіндегі кокстық бөлшектердің интенсивті жануы 
үшін екінші ауаның жіберілуіне ешқандай кедергі тудырмайды.  

ГТ-6 алау аэродинамикасы мен ПОЖПІ есептеу. ГТ-6 және ПОЖПІ 
алауының тереңдікке енуін келесі (3.13, 3.14) формулалар арқылы анықтаймыз:
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                                     (3.36)

мұндағы, ат=7 м – оттықтың тереңдігі;
                мDH 75,0 - алаудың алғашқы сыртқы диаметрі;

Ал енді БКЗ-75-39Ф қазандығындағы оттық алауаның фронтльды 
орналасуы салыстырмалы ( 3/83/4275,03/63/  HТ Dв ) мәндерін 
В.Ивановтың деректері бойынша көрсетуге болады:

55,103,047,1                                            (3.37)

Тығыздықтың бастапқы мәндері мен алаудың ағысының жылдамдығы 
келесіей анықталады:
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Сондықтан да жанудың негізгі процестері алауың бастапқы аймағында 
болады және алау ағысының оттыққа енгізу тығыздығының мөлшері 
бағаланды:

ПаghРhР TT 508,1081,9
1800
273293,181,930                   (3.40)
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мұндағы, ммРhT 3 - оттықтың бөлінудегі жоғарғысы;
                   мhТ 8,10 - оттықтың газ ағашының биіктігі;

ГТ-6 және ПОЖПІ алауларының тереңдіктерінің мәнін (3.22)-(3.24) 
нәтижелерін қоя отырып, анықтаймыз: 
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Тура осындай жағдай алаудың калибрінде де 
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3.6 ГТ-6 және ПОЖПІ алау траекторияларын есептеу 

ГТ-6 және ПОЖПІ алауларының жалпы траекториясын ағыс 
траекториясының теңдеуі арқылы шешеміз, ол өз кезегінде апару 
нормаларымен ұштасып, келесідей болып қалыптасады:
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      (3.43)

ГТ-6 және ПОЖПІ алауларының траекториясын есептеу нәтижелері 3.2 - 
кестеде келтірілген.

3.2 кесте- ГТ-6 және ПОЖПІ алаулар траекториясының координаталары. 
Х-оттық биіктігінің бағыты, у-оттық тереңдігінің бағыты, маТ 7 оттық 
тереңдігі, мDH 75,0  жанарғы амбразурасының диаметрі

Та
у 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,57 0,65 0,71

Та
х 0,04 0,11 0,22 0,38 0,61 0,89 1,24 1,54

HD
у 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25

HD
x 0,014 0,039 0,080 0,140 0,220 0,324 0,453 0,607
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1 – ПОЖПІ және ГТ-6 алауының жолсызығы; 2 – ПОЖПІ және ГТ – 6 
алауының ену тереңдігі

3.3 – сурет- Ену тереңдігі мен ГТ-6 алауының жолсызығы және Текелі 
ЖЭО-2-нің ПОЖПІ

1- смПГП /77,23  және ;64ммdЭ  кезінде; 2- бу газдық тозаңның аумағы; 
;/27,69 смПГП  ;5,37 ммdЭ  3-ауалық ағынша және бу газдық тозаңның аумағы; 
;/7,141 смПГП  ;2,26 ммdЭ   4-8-ПОЖПІ және ГТ-6 алауларының ену тереңдігі; 

бу газдық тозаңның 27,69;7,141ПГС және см /77,23 -мен бірге ағыншасы; 9-
ауалық ағыншаның сыртқы шекарасы

3.4 – сурет- Текелі ЖЭО-2 БКЗ-75-39Ф қазанының  ПОЖПІ алауының 
түзгісызығы  



68

Зиян газдардың (NOх, CO, SOх) қалдықтарын атмосфераға тастау бойынша 
заманауи жағдайы бойынша талдау жасалды. Мұнда басты назар NOх 
қалдықтарын төмендету мәселелеріне ерекше назар аударылды

Қазақстандағы энергетикалық қазандықтар үшін негізгі энергетикалық 
отын ретінде Екібастұз, Борлинск және Қарағанды кең орындарының тас 
көмірлері болып табылады. Сонымен бірге құйынды алау мен N2 пайда болатын 
NОх қайта қалпына келтіру жағдайларының құрылымдары қарастырылды. 



69

1, 2 -  бу газдық тозаңның ағынша жолсызығы WПГП=69,27 м/с және WПГП=23,77 м/с; 3 – ауалық ағынша 
жолсызығы және бу газдық тозаі ағыншасы WПГП=141,7 м/с; 4 – бұралған ауалық ағыншаның жоғары жылдамдығының 
кескіні (n=3,01); УВ – алаудың барлық маңызын Шұбаркөл көмірінің ұшпаларының тұтану ыстықтығына дейін ағындық 

қыздырудың шартындағы, алауды тұтандыру аймағының ұзындығы (V1=42,24 %); У2/ДН – көмір тозаңының пиролиз 
аумағының ұзындығы (t=0,045 c), t2>t0.

3.5- сурет- Текелі ЖЭО-2 БКЗ-75-39Ф қазанының  ПОЖПІ ернеуіндегі алауының қозғалыс кейпі
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Айнымалы ауа ағысының траекториясын және ПОЖПІ бу газ шаңның 
ағысын есептеуді (3.27) арқылы орындаймыз, ол [23-24] (3.2 - кестеде және 3.2 
– суретінде) қарастырылған:
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Бір оттықты ауа  ағысы үшін:
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Бу газ шаңның ағысы үшін:
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3.3 – кесте. Дэв=(0,752-0,362)0,5=0,658м айнымалы ауа ағысының 
траекториялық координатасы, бу газ шаңның ағысы мDЭ

ПГП 064,0  және екі 
оттықты мD ПЭ 705,0)255,075,0( 5,022

2  ауа ағыны  (х,у - оттық тереңдігі мен 
жоғарғы бағыты, DН=0,75м жанарудың сыртқы диаметрі) 

H

П
ПГПВС

D
х2

, 0,06 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20

Н

ВС

D
y 0,82 1,19 1,57 1,85 2,07 2,26 2,44 2,59 2,73

H

ПГП

D
у 0,47 0,68 0,90 1,06 1,19 1,30 1,40 1,49 1,57

Н

П

D
y2 0,86 1,24 1,64 1,92 2,16 2,36 2,54 2,70 2,85
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ҚОРЫТЫНДЫ

Зиян газдардың (NOх, CO, SOх) қалдықтарын атмосфераға тастау бойынша 
заманауи жағдайы бойынша талдау жасалды. Мұнда басты назар NOх 
қалдықтарын төмендету мәселелеріне ерекше назар аударылды

Қазақстандағы энергетикалық қазандықтар үшін негізгі энергетикалық 
отын ретінде Екібастұз, Борлинск және Қарағанды кең орындарының тас 
көмірлері болып табылады. Сонымен бірге құйынды алау мен N2 пайда болатын 
NОх қайта қалпына келтіру жағдайларының құрылымдары қарастырылды. 
Сонымен NОх пайда болуына ерекше әсер еткен негізгі жағдайлар келесі болып 
табылады:  ауаның артығы мен алаудың бастапқы учаскесінде қайта орнына 
келтіретін газдардың болуы, қазандықтың белгі жағдайы, қолданылып отырған 
жағу сызбасы мен құйынды оттықтар қондырғылары болып табылады. NОх 
шығу деңгейін төмендету бойынша іс-шаралар белгі процесінің экономикалық 
тиімділігін жоғарлатуға әсер етеді.  

Стехиометриялық жағуды режимдік және оттықтың конструктивтік 
параметрлері арқылы жағу кезінде  NОх шығу деңгейін 20…25% төмендетуге 
болады. Жағу технологиясы есебінен NOх  50…70 % төмендету мүмкіндігі бар. 

Анықталғандай, қолданылып келе жатқан жағу сызбасы әрбір нақты 
жағдайда алаудың бастапқы учаскесінде және белгі экрандарының 
қышқылдандыру ортасында оны қайта орнына келтіруі қажет және қазандық 
көлеміндегі заттардың толық жануына жағдай жасауы тиіс. 

Жұмыс режимдері мен құйынды оттықтардың конструкциясы интенсивті 
ауысыуын, тұрақты жануын (мазут алауының жарықтандырмай) қамтамасыз 
етуі, алаудың горизонталды учаскесінде оттын толық жануы (90…95 %), 
соңғысының қайта орнына келуі, яғни жарым-жарты көмір шаңның 
газификациялау болып табылады. 

Қазандықтардағы белгілердің жану экрандарын қалпына келтіру және 
қышқылдану ортасын құру мақсатында қабырға жағдайында (құйынды отықтар 
немесе тесік оттықтарды тангециальды түрде қалпына келтіру)  негізгі 
оттықтардың төменгі орналасуын  перспективалық тұрғыдан соплоға үштік 
үрлеу арқылы беруы.

Оттық жұмыстарын есепті жылдамдық режимді қамтамасыз ету (жағу 
кезінде ауаны соруды төмендету және газ тракті), төменгі үштік үрлеудың 
болуы және оттықтарды қолдану арқылы ауа артықшылығы болған жағдайда 
тұрақты жануды қамтамасыз ету және ол стехиометриялық тұрғыдан тқмен 
болуы экономикалық және экологиялық жағу процесінің тиімділігін арттырады. 

1) Жоғары концентрациялы көмір шаңын беру пайдалунудың 
негізінде (ЖШШ, 50 кг/кг) және қажетті аэродинамиканы, жылуды қолдануды 
ұйымдастырумен ұшпа заттардың жануының жылу режимін сақтаудағы азот 
тотығының пайда болуын  көмір шаңның пиролизі арқылы басу жанарғы 
құралдарындарының шыға берісіндегі оттық камерасымен тығыз байланысты 
болып отыр.
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2) Пиролизді жанарғының бір оттықты ауаның эскиздік жобасын 
әзірлеу жанарғы процестерінің өзгеруімен ұштастырып,  Шұбаркөл көмірін 
БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 қазаңдығында жағуға бейімдеу. Орталық трубаның 
сыртқы  диаметрі 360 мм; 0 және 3450С температурасы ауаның 15,3 және 34,7 
м/с біту жылдамдығымен ПОЖПІ ағынның шиыршықтағы мәнін көрсетіп, оны 
4 теңестіріп, ол өз кезегінде ГТ-6 штаттық мәні 1,45 есе жоғарлайды. (8650С) 
температурасы мен (0,07 с) уақытының мәндері көмір шаңы пиролизінің соңын 
көрсетіп, шүбаркөл көмірінің ұшпаларының қажетті мәнде жануы 1,4 және 1,2 
есе сәйкесінше тұтануы болып табылады. 

3) ПОЖПІ-ның ауадағы екі оттығының аталған қазандыққа арналған 
басқа эскизді нұсқасы әзірленді (ішкі 440 және 255 мм цилиндерлерінің сыртқы 
диаметрі). (3.51) шиыршығы параметрлерінің мәні тек 1,27 рет ГТ-6 шттаық 
деректерінен жоғары, өйткені оның жылу тәртібіндегі сипаттамасы ПОЖПІ 
нұсқасынағы бір оттықты ауаға салыстырғанда өте нашар болып отыр 
(температураның мәні (801 0С) және (0,054 с) уақыты көмір шаңның пиролизін 
шүбаркөл көмірі ұшпаларының жану 1,3 және 1,9 есе қажетті мәннен жоғары). 

Басқа параметрлер, сондай-ақ азот тотығының пайда болуын басу 
теориялық тұрғыдан аталған жағдайға тең және атомарлы азотты 
рекомбинациялау 4 есе болып, 95% молекуларлық көлемде, қарастырылған 
ПОЖПІ-ның эскиздік нұсқаларымен сәйкес келіп отыр.

ПОЖПІ ауа нұсқасының екі оттығының ерекшелігі ол ішкі айналмалы 
каналға стехиометриялық шығындар ауа арқылы беріліп, оны толыққанды 
жоғары температура жағдайында шүбаркөл көмірі ұшпаларының шиыршықтың 
8,9 тең параметрде жоғары болуын байқатады. 

Жылдамдықтар ауаның шиыршықты бұралуы бу газ шаң ағынына 
бағыттайды. Соның нәтижесінде ұшпа заттарының айналуы бу газ шаңының 
ағынынан бөлініп, газдар айналуынан шығып, екінші ауаның 
температурасының жоғарлауына алып келеді. 

Ең бастысы біздің ойымызша бұл бу газ шаңынан бөлініп шыққан ұшпа 
заттар және олардың екінші заттардан коксті көмір шаңының қалдығына қол 
жеткізуге кедергі болмайды.

4) Бу эжекторының  ЖШШ көмір көлігінің оттықты камера үшін 
эскизді жобасы әзірленді. Будың толыққанды шығыны 10атм бастапқы 
қысымының 0,19% құрап, БКЗ-75-39Ф ТЖЭО - 2 қазаңдығының бу өнімділігін 
және 4,9% жанармайдың шығының көрсетеді. Бу эжекторының ерекшелігі ол 
оның жергілікті жағдайда орындауға мүмкіндік береді. ВВД болған жағдайда / 
ЖШШ көмірінің 350/кгс/м2 қажетті мәндерді есептеу немесе ЖШШ жүйесін 
қысым арқылы қолдану. ЖШШ 250 кг/кг және /26,27/ жоғары болу үшін беру 
жүйесі игерілді. .
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