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Abstract. In this paper, the reasons for the appearance of steam pressure pul-
sations during the operation of a copper-smelting furnace heat recovery boiler in a 
wide range of loads were considered.
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pulsation
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На предприятиях металлургической, нефтеперерабатывающей 
и других отраслей промышленности многие высокотемпера-

турные процессы осуществляются в технологических печах при низ-
ком коэффициенте использования органического топлива (20–40 %). 
В итоге в атмосферу попадают дымовые газы с температурой около 
1000 °C, содержащие токсичные вещества, мелкодисперсную пыль 
применяемого сырья и другие технологические отходы. Однако ис-
пользование котлов‑утилизаторов (КУ) для производства пара за счет 
утилизации отходящих газов технологических агрегатов существенно 
повышает коэффициент использования топлива.

Объектом исследования является котел-утилизатор медеплавиль-
ной печи. На рисунке 1 приведена принципиальная схема работы кот-
ла-утилизатора медеплавильной печи.

Питательная вода подается в барабан 1 котла. Из барабана 1 кот-
ловая вода подается в испарительные поверхности нагрева 2. Паро-
водяная смесь из испарительных поверхностей нагрева 1 поступает 
в барабан 2, в котором происходит сепарация пара и воды. Отсепа-
рированный пар направляется далее и используется на предприятии.

Газы медеплавильной печи с температурой примерно 1200 °С посту-
пают в нижнюю область газохода котла. В этой части находятся испа-
рительные поверхности нагрева 1, последовательно омывают их и во-
дяной экономайзер 2 и удаляются в атмосферу через дымовую трубу.

Поскольку котлы-утилизаторы работают в широком интервале на-
грузок, например, для установки испарительного охлаждения медепла-
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вильной печи ОАО «Уралэлектромедь» это 10–100 % от номинального 
расхода пара Dном, то при проектировании КУ оптимальный уровень 
температуры уходящих газов (после котла) принимается для режима 
работы при минимальной производительности, поэтому во всех других 
режимах происходит недоиспользование реального потенциала тем-
пературы продуктов сгорания. На рисунке 2 приведен суточный гра-
фик расхода пара котла-утилизатора ОАО «Уралэлектромедь».

Рис. 1. Принципиальная схема работы котла-утилизатора медеплавильной печи:
1 — барабан котла, 2 — испарительные поверхности нагрева
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Рис. 2. Суточный график расхода пара котла-утилизатора  
ОАО «Уралэлектромедь»
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Естественно, такой переменный режим работы КУ сказывается 
на его надежности. Одной из проблем такого КУ является пульсация 
давления пара. Проведем анализ возможных причин появления пуль-
саций давления.

Критериями устойчивости естественной циркуляции в контуре 
с вертикальным расположением труб испарителя являются коэффи-
циенты запаса по застою и опрокидыванию. Как правило, снижение 
расхода в контуре отрицательно влияет на нарушение естественной 
циркуляции. Это проявляется в виде увеличения вероятности возник-
новения застоя, опрокидывания циркуляции [1].

Во всех описанных случаях ухудшается охлаждение металла труб, 
что вызывает опасное повышение его температуры, а также свидетель-
ствует о появлении пульсации давления пара. Таким образом, для ре-
шения проблемы восстановления рабочего гидравлического режима 
необходимо увеличить кратность циркуляции. В качестве возможно-
го метода можно предложить увеличение высоты отводящей системы.

Как показывает практика эксплуатации, с увеличением высоты 
отводящей системы значение полезного напора существенно увели-
чивается, а значение естественной циркуляции увеличивается при-
мерно на 45 % относительно начальных показателей. При этом стоит 
отметить, что повышаются потери на трение в испарителе и отводя-
щих трубах [2].

Таким образом, для решения проблемы возникновения пульсаций 
давления необходимо увеличить кратность циркуляции. Это возмож-
но сделать, увеличив высоту отводящей системы.
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