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Решение экологических проблем энергоемких производств связано с 
проведением активной энергосберегающей политики, внедрением 
энергоэкономичных технологий, совершенных средств и устройств по 
очистке газовых и парогазовых выбросов и сточных вод. Комплексное 
использование вторичных сырьевых и энергетических ресурсов в систе­
мах газоочистки, вентиляции и технологического теплоснабжения пред­
полагает улавливание из аэрозолей твердой и жидкой фаз, утилизацию 
теплоты отработавших газов, парогазовых смесей и паров вторичного 
вскипания технологических агрегатов. Повышение эффективности очи­
стки газовых выбросов от пыли мелкодисперсного состава, аэрозолей и 
вредных соединений возможно при разработке новых схем пылеотделе- 
ния и улавливания частиц, использовании комбинированных циклон­
ных установок, в которых сочетаются принципы инерционного и элек­
тростатического осаждения твердой и жидкой фаз, происходит глубокая 
рекуперация теплоты газовых и парогазовых выбросов [1].

На кафедре теплотехники АГТУ ведутся работы по созданию прин­
ципиально новых технических устройств, совмещающих в одном аппа­
рате циклонного типа несколько технологических функций (высоко­
эффективного сепаратора — пыле- или каплеуловителя и теплообмен­
ника-утилизатора низкопотенциальной теплоты) [2—7]. Выполнено 
комплексное исследование аэродинамических, сепарационных и тепло­
обменных характеристик комбинированных аппаратов^ при варьирова­
нии в широких пределах их основных безразмерных геометрических 
(рис. 1) и режимных характеристик, в том числе площади входа пото­
ка Лх ^  (^к “  — внутренний диаметр циклона).
диаметра ^вых/^к и длины погружной части выходного канала
4ых" B̂bixV̂ Kj диаметра = d^D^^ и конструкции вставки-электрода, 

длины цилиндрической части корпуса ^  = /ц/7)к5 массовой концентра-

 ̂ Работа выполнена по проекту 1.8.2 Федеральной научно-технической программы 
«Исследование и разработки по приоритетным направлениям развития науки и техники 
гражданского назначения».
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ции пыли ц и входного числа Рейнольдса RCgx = Vbx̂ k/^ bx? где Vgx 
и Vbx “  скорость и коэффициент кинематической вязкости газов во 
входном канале.

Разработаны рекомендации по выбору энерготехнологически опти­
мальных размеров аппаратов, создана методика расчета их аэродинами­
ческих и технологических характеристик [1, 2, 5, 6].

Загрузка воздушного потока осуществлялась древесно-шлифовальной 
пылью, золой после содорегенерационных котлоагрегатов (СРК), квар­
цевым песком, взвешенной влагой и жидкостной эмульсией [3, 4, 7]. 
Массовая концентрация взвеси р в большинстве случаев, за исключени­
ем специальных опытов, поддерживалась в пределах 10—12 г/кг.

Теплоотдачу на боковой стенке циклонного сепаратора и поверхно­
сти цилиндрической вставки изучали [7] по методу изменения агрегат­
ного состояния греющего агента — конденсации подаваемого в калори­
метр слегка перегретого (на 2—3 °С) водяного пара. В первом случае ка­
лориметр представлял передвижную секцию, что позволяло 
переставлять его по всей длине цилиндрической части рабочего объема.

В результате проведенных исследований установлено, что полный 
коэффициент очистки газов в циклоне rjo ”  “  массы
пыли, уловленной в аппарате и введенной в рабочий объем через вход­
ной канал) немонотонно зависит от длины погружной части выходного 
канала. Оптимальная величина его заглубления (/вых")орі зависит только 
от безразмерного диаметра выхлопной трубы и может быть определена 
по уравнению [4]

( 4bix̂ )opt 0,87 0,19 /  d̂ ] ( 1)

В относительном виде рост Цо при изменении /вых" от Одо ( 7вых")орі 
одинаков при всех исследованных в работе вариантах конструктивного 
оформления циклонов и хорошо согласуется с имеющимися в литерату­
ре экспериментальными данными других авторов. При /в̂ х > (7вых)орі
интенсивность снижения степени очистки определяется, по-видимому, 
общей длиной циклона, соотношением длин цилиндрической и кониче­
ской частей, т. е. связана с объемом сепарационного пространства ап­
парата. В этой области
50



Ло =
V

( 2 )
П у

где ТІО = (Ло “  Ло,о)/(Ло,т “  Ло,о) “  относительный коэффициент пыле­
улавливания;

Ло? Ло,о? Ло,/и “  полный коэффициент очистки газов соответственно 
при переменном, нулевом и оптимальном заглублениях выхлопа;

\  = 4bix"/(W")opt “  безразмерная длина погружной части выход­
ного канала;

т — показатель степени.
Влияние относительной 

длины цилиндрической части 
циклона на его сепарацион- 
ные свойства исследовали 
при варьировании 7ц от 0,46 
до 3,97; 7вых" -  от о до 0,71 и 
сохранении неизменными 
других безразмерных геомет­
рических параметров. На 
рис. 2 показана эксперимен­
тальная зависимость Ло“
== Ло( /ц? Как следует
из представленных данных, с 
ростом \  эффективность пы­
леулавливания повышается, 
причем особенно заметно 
при отсутствии заглубления 
выхлопа. Увеличение 
приводит к снижению влия­
ния длины цилиндриче­
ской части аппарата на Цц, и 
при 7ц > 3 оно практически Отсутствует. С другой стороны, увеличение 
относительной длины циклонов ухудшает их аэроДйнамическое совер­
шенство. Таким образом, изменение \  (а, сЛедОваТельно, и относитель­
ной длины циклона Z^) неоднозначно влияет на их технологические и 
энергетические показатели. Полученные данные позволяют сделать вы­
вод о том, что \  оптимизированных аппаратов примерно равна 2,8—3.

Влияние важнейших конструктивных параметров циклонных пыле­
уловителей Твх и в̂ых на эффективность сепарации показано в работах 
[1, 2, 4, 6]. Экспериментальные данные подтверждают вывод, получен­
ный в результате расчетного анализа процесса пылеулавливания в ци­
клоне [2, 6], о неоднозначной зависимости г|о от относительной площа­
ди входа. Максимальная эффективность пылеулавливания в опытах бы­
ла достигнута при ~ 0,03—0,04. В общем случае выбор оптимального 
значения ^х должен увязываться с величиной в̂ых [!]• С уменьше­
нием в̂ых Л о возрастает, причем более заметно при его больших зна­
чениях.

Степень очистки газов повышается и с увеличением входной скоро­
сти потока, достигая максимума при определенном значении Vbx, что 
согласуется с данными работ [9—11]. Увеличение полноты очистки газо-

Рис. 2. Влияние относительной длины цилиндри­
ческой части циклонного сепаратора на полный 
коэффициент очистки газов: 1 — 7вых" =  0;
2 -  0,049; 3 -  0,089; 4 -  0,214; 5 -  0,714; ли­

нии — расчетные кривые
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вых выбросов от древесно-шлифовальной пыли за счет роста входных 
скоростей возможно лишь при значениях Vbx ^ 16—17 м/с. Дальнейший 
рост Vbx приводит К возникновению вторичного уноса пыли со стенок 
аппарата.

Для повышения точности определения эффективности газоочистки 
влияние степени заглубления выхлопной трубы в методике расчета ци­
клонных сепарационных устройств, разработанной авторами, учтено 
введением в качестве определяющей длины циклона аксиальной протя­
женности его сепарационного объема

к  = 4" -  Сх = /ц +1 / 3 4 t e  + + 1)- 4ь«, (3)

где — расчетная длина цилиндроконического аппарата;
= 4 і/^к “  безразмерный диаметр пылевыпускного отверстия. 

Расчет полного коэффициента очистки газов производится по фор­
муле [9]

Ло = Ф' 1ё(̂ 4д» /  ̂ 50 )
д/lg^ СТц + Iĝ  Сп

(4)

где Ф ' — интеграл вероятности;
d̂ m = й/цот //)к ~ безразмерная медиана распределения частиц пыли 

на входе в циклон;
<̂ц) С7п ~ параметры распределения фракционных коэффициентов 

очистки и частиц пыли;
5̂0 ~ — безразмерный диаметр частиц, улавливаемых с эффек­

тивностью 50 %,

5̂0 - /в )^ф (п)—  _  _
8 '  Р п - Р в

(5)

Ф(гі) = Ryjr^m ~~ функция безразмерного радиуса рабочего объема ци­
клонного сепаратора [1, 8];

(̂p/ŵ  ^Ф/ті/’̂вх “  безразмерная максимальная тангенциальная ско­
рость, являющаяся своеобразной интегральной характеристикой уровня 
вращательного движения в циклонном сепараторе;

Рвх ”  плотность потока во входном канале.
Анализ (5) с привлечением экспериментальных данных [1, 4, 7, 9- 

11] (рис. 3) позволил привести ее к виду, удобному для практических 
расчетов:

= 1,265̂ :̂ /в ,

^вх Рп Рв
( 6)

где к  — коэффициент, учитывающий влияние относительной длины ци­
линдрической части корпуса циклона 7ц и заглубление выходного кана­
ла 4ых̂ 5 
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к, = l/[5,3935-0,001871nŹP/(5)^ -0,0129/(Z p)2];

кь = 0,95424 -  1,175і р  + 0,0035934In /(Z^f + 0,02484/ ( jp f  ;

в̂х ~ 2 А/?п/(Рвх̂ вх̂ ) ~  суммарный коэффициент сопротивления ци­
клона (Арп ~ перепад полного давления в устройстве).

Рис. 3. Сопоставление расчетной зависимости (6) с опытными данными для пылевых ци­
клонов: 1 -  ЦН-24; 2 -  ДП-12; 3 -  «Энергоуголь»; 4 -  ДП-8; 5 -  ЦН-15; 6 -  ЦНС-8; 
7 -  Ц; 8 -  ЦН-11; 9 -  циклон Гумбольдта; 10 -  циклон Раштона и Брэдли; 11 -  СДК-ЦН-33; 
12 -  СК-ЦН-34; 13 -  ОЭКДМ; 14 -  циклон Огавы и Сейто [10]; 15 -  СЦН-40; 16 -  СИОТ; 
17 -  СЦК-ЦН-38; 18 -  УЦ-38; 19 -  СК-ЦН-34М; 20 -  циклон повышенного сопротивления 

[1]; 21 -  циклон Мушелькнаутца; 22 -  циклон Стэйрменда; 23 -  данные авторов

Результаты вычислений полного коэффициента очистки газов г)о по 
методике расчета циклонных сепарационных устройств [1, 2] с учетом 
зависимости (6) и их сопоставление с опытными данными показаны на 
рис. 2. Расчетные кривые: Цо = Л о ( Р в х ) ;  Л о  =  Ло( 7вх); Ло =  Ло( в̂ых) Дос­
таточно хорошо (с отклонением, не превышающим 0,5—1 %) согласуют­
ся с опытными значениями коэффициента пылеулавливания [4].

Увеличение эффективности пылеулавливания, особенно фракций с 
размером частиц менее 5—10 мкм, может быть достигнуто созданием на 
базе оптимизированного циклонного сепаратора электроциклонного 
устройства с наложением на поле центробежных сил электрического 
поля и с вынесенным за рабочий объем зар5гжающим частицы пыли ио­
низатором [3, 4]. В опытах использовалась «игольчатая» ионизационная 
камера, изготовленная из оргстекла, с расположенными в ней с двух 
противоположных сторон в шахматном порядке коронирующими элек­
тродами. В работе испытывались три типа электродов: один в виде 
сплошной металлической вставки и два в виде «беличьей клетки». На­
пряжение между стенкой циклона и коронирующим электродом варьи­
ровалось от 1 до 15 кВ.
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Одним из основных геометрических параметров электроциклонных 
устройств является диаметр электрода й?э- Осесимметричная вставка мо­
жет играть также роль вытеснителя, устраняющего подсос воздуха при 
разгерметизации пылевого бункера циклона, и теплообменной поверх­
ности. При правильном выборе можно повысить аэродинамическое 
совершенство и эффективность сепарации циклона. Результаты иссле­
дования влияния безразмерного диаметра вставки-электрода ~d̂ = с̂э/Ą  
на сепарационные и энерготехнологические характеристики циклонного 
пылеуловителя приведены в [3]. Установлено, что с увеличением ко­
эффициент очистки г|о растет, достигая максимума при ( ^э)орі, после 
чего снижается. Качественно аналогичным образом влияет и на ве­
личины и <;вх- Последнее подтверждает сделанные ранее выводы [1, 
2, 5, 6] о том, что эффективность циклонного пылеулавливания сущест­
венным образом зависит от уровня вращательных скоростей в рабочем 
объеме сепаратора.

Энерготехнологическая эффективность циклонного сепаратора оце­
нивается по величине коэффициента Цэф [2, 6]

^эф
_ Ъц>т 

Ло
(7)

где ^  ~ коэффициент сопротивления, характеризую­
щий аэродинамическую эффективность циклона {ę̂ r̂n ~ плотность пото­
ка на радиусе, соответствующем Как следует из (5), чем меньше

(т. е. чем меньше аэродинамическое сопротивление и выше относи­
тельная максимальная скорость и чем больше полный коэффици­
ент очистки воздуха, тем выше энерготехнологическое качество ци­
клонного устройства. В пределе г|эф стремится к 1 (при Лэф ~ 1 энергия 
давления газов на входе в циклон полностью преобразуется в скорост­
ной напор с характерной скоростью и наблюдается идеальное (сто­
процентное) пылеулавливание).

Оптимальные условия сепарации твердой фазы в циклоне с цен­
тральной вставкой соответствуют существованию экстремума функции
Лэф ~  Лэф( ^э)

(8)

Численное решение (8), выполненное с привлечением методики рас­
чета циклонных устройств [1], достаточно точно аппроксимируется за­
висимостью

( ^э)ор1 = (6 й?вых -  1,4) (0,212 -  0,84 (9)

Расчет по уравнению (9) хорошо согласуется с экспериментальными 
данными [3].

Предварительная ионизация воздуха и наложение на закрученный 
газопылевой поток электростатического поля несколько повышают об- 
щую_эффективность очистки газов в циклоне, причем более заметно 
при > 0,5. Зависимость г)о от величины напряжения, подаваемого на 
ионизатор t/и и коронирующие электроды циклона показана на 
рис. 4. Изменение полярности подачи высоковольтного напряжения на
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иэ-

Рис. 4. Изменение эффективности пылеулавливания электро­
циклона в зависимости от величины напряжения, подаваемого 
на коронирующие электроды: 1 — 7̂„ = 8 ,5 kB; 2 — 4; 3 — 2;

4 -  0,5 кВ

электрод мало сказывается на величине г|о и не влияет на коэффициент 
Лэф. Энерготехнологическая эффективность сепаратора практически не 
зависит ни от конструкции, ни от диаметра пустотелого коронирующего 
электрода при 0,268 < ^ 0,821. Основной эффект от применения
электроосаждения определяется повышением доли мелких фракций, 
уловленных в циклонном сепараторе (рис. 5): показатель 9(̂ /4)? характе­
ризующий плотность распределения массы частиц пыли по их размерам 
(частное от деления процентного содержания данной фракции на диа­
пазон размеров пылинок) возрастает (по сравнению с пылеулавливани­
ем в обычном циклоне) при = 2,5 мкм — в 4 раза; 5 мкм — в 3,4 раза; 
7,5 мкм — в 2 раза. Последнее представляет значительный интерес, осо­
бенно при разработке высокоэффективного и энергоэкономичного га­
зоочистного оборудования производств, загрязняющих окружающую 
среду пылевыми мелкодисперсными выбросами [8].

Ф (січ )
о . I

—  исходный образец пыли
—  сепарация в циклоне
—- сепарация в электроциклоне

мкм 10 0,0
Dh-

Рис. 5. Гистограмма зависимости плотности распределения 
массы частиц пыли по размерам
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Анализ влияния геометрических параметров на аэродинамическую и 
тепловую эффективность устройства был выполнен на основе многова­
риантных расчетов по специально разработанной методике [2, 5] при 
варьировании: ~  от 0,01 до 0,5; в̂ых ~ от 0,3 до 0,9; ~ от 0,02 до
0,32; ^  — от 0,3 до 4,5 и сохранении неизменными; высоты входного 
канала Лвх = ĥ x/^ к  ~ 0.2; длины выходного канала 4ых" = 2,4; длины 
конической части 7̂  = = 0,5; диаметра пылевыпускного отвер­
стия 0,3.

Рекомендации по расчету средних коэффициентов теплоотдачи Оср 
на цилиндрической части корпуса аппарата получены путем математи­
ческой обработки и обобщения полученных в работе [7] эксперимен­
тальных данных при различных значениях параметра Т̂ . Расчетное 
уравнение подобия имеет вид

Nuep = Ki ( 10)

где Nucp = acpDj^X — среднее число Нуссельта (X — коэффициент теп­
лопроводности газов);

ЛІ = (0,13 — У  — коэффициент, учитывающий влияние /ц.
Формула (10) справедлива при Regx = 3,3-10  ̂ ... 1,9*10̂ ; 7ц = 

= 2,062...5,312. Среднеквадратичное отклонение опытных точек от рас­
четной кривой (10) не превышает ±3,1 %.

В основу методики расчета аэродинамических, тепловых и техноло­
гических характеристик циклонных сепараторов-теплоуловителей может 
быть положено струйное представление циклонного потока [1]. Задача 
конвективного теплообмена на боковой поверхности цилиндрического 
аппарата в двухфазных условиях решена на основе аналогии Рейнольдса 
с использованием интегрального соотношения вида [7]

dnяО Р̂ эф
(И)

где Гяо “  радиус ядра потока в сечении ввода;
5т — толщина теплового пограничного слоя;
Э — избыточная температура среды; 
у — координата, направленная по нормали к стенке;

— плотность теплового потока на поверхности теплообмена; 
р — средняя плотность потока;
Сэф ~  эффективная удельная теплоемкость системы газ — твердое,

э̂ф “  ^ ч / р )  5
Ср — средняя изобарная теплоемкость газов;
Сч — теплоемкость частиц;
[І — массовая концентрация пыли.
Использование (И) предполагает принятие допущения о равенстве 

температур газового потока и частиц. В результате решения получена 
расчетная формула

Nu=0,5(Pr/Pr,«)KoRe;!,„v-».‘ ,

где
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«1 = 1 -  [(« + 1)/ (2п + 1)] «2;

(1 2 )



П2 ~  показатель степени в зависимости для поверхностного трения
Ĵk ~ ^  ^̂ ФЯ,0 ^̂ 5

1̂ Ф̂Я,о “  Ф̂Я,о ^ k/ v — ЧИСЛО Рейнольдса, построенное по тангенциаль­
ной скорости на границе ядра потока в сечении ввода >Уфя,о [1];

Рг, Ргт̂  — молекулярное и турбулентное числа Прандтля;
и Ко — безразмерные комплексы, учитывающие геометрию ци­

клонного устройства и отражающие влияние продольной координаты и 
концентрации твердой фазы на поверхностное трение и теплообмен;

\\j — температурный фактор.
Установлен закон изменения числа Нуссельта с ростом массовой 

концентрации взвеси

Nu^ = Nu /  Nu^=o = (1 + Ф) (1 + (13)

где Nu^=o — число Нуссельта при ц = 0;
с = Сц/ ą  — соотношение удельных теплоемкостей частиц и газов;
Al и р — опытные коэффициенты.
Зависимость (13) удовлетворительно согласуется с опытными дан­

ными авторов и других исследователей [1].
В [12] приведены данные о влиянии Jg и f^x на интенсивность кон­

вективного теплообмена к центральной вставке. С увеличением безраз­
мерного диаметра вставки теплоотдача, характеризуемая числом Нус­
сельта Nug = a^djX  (og — средний по длине вставки коэффициент теп­
лоотдачи), возрастает, достигая максимума при “  ( ^в)орі. Уровень 
конвективного теплообмена существенно зависит и от относительной 
площади входа потока. Выбор оптимального значения диаметра вставки 
должен производиться с учетом достижения максимально возможной не 
только тепловой, но и аэродинамической эффективности при высокой 
степени пыле- и каплеулавливания. Для оценки величины ( ^g)opt может 
служить расчетная зависимость (9).

В качестве безразмерного комплекса, учитывающего влияние геомет­
рических параметров на энергетическую эффективность сепараторов- 
теплоуловителей, в которых основной теплообменной поверхностью яв­
ляется боковая поверхность рабочего объема, может служить коэф­
фициент

^  ср

Re^x Свх
(14)

где п — показатель степени в уравнении подобия (10) или (12).
Чем больше интенсивность теплоотдачи к стенке аппарата при за­

данном значении Vgx и чем меньше затраты энергии на дутье (опреде­
ляемые по величине тем выше энергетический показатель устрой­
ства.

Из анализа расчетных данных следует, что увеличение до определен­
ных значений диаметра выхлопной трубы и площади входного канала 
(при сохранении неизменными других параметров) приводят к повыше­
нию энергетической эффективности устройства. Оптимальные величи­
ны rfgbix и Ĵ x могут быть рассчитаны по уравнениям:

V ‘*Bbix/opt Увх 5 (15)
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( /Bx)opt =  0 , 0 2 5 4  +  0 , 1 7 4  4 ы х ^ . (16)

Анализ расчетных данных по влиянию относительной длины цилин­
дрической части циклона на коэффициент энергетической эффективно­
сти позволяет сделать вывод о сложном и неоднозначном характере за­
висимости Аэ = Аэ( Тц) при различных значениях безразмерной площади 
входа. При малых значениях Лх ( Лх ^ 0,01) увеличение 7ц отрицатель­
но сказывается на энергетическом показателе устройства. В диапазоне 

0,01...0,1 возможен выбор оптимальных значений соответст­
вующих максимуму коэффициента К̂ :

при 0,01 < /вх< 0,05 

при 0,05 < 7вх^0,1
( 4i)opt “  62,4 0,54;

( 7u)opt = 35,4 7вх«’8 _  0,61.

(17)

(18)

В диапазоне больших значений Лх ( Лх ^ 0,1) с увеличением дли­
ны от 0,3 до 1,8 снижается, а при ^  > 2 практически не меняется.

Полученные рекомендации по выбору оптимальных размеров ци­
клонных теплообменников были использованы при разработке конст­
рукции циклонного сепаратора-теплоуловителя для сушильного отделе­
ния Архангельского опытного водорослевого комбината, аппаратов для 
очистки и утилизации теплоты паровоздушных выбросов бака- 
растворителя плава котельного цеха ТЭС-3 и продувок котлов сульфат­
ной варки целлюлозы ОАО «Архангельский ЦБК» [8, 12]. Аппараты по­
зволяют производить очистку газовых и парогазовых выбросов от твер­
дых и жидких частиц с эффективностью 92—98 %, утилизацию низкопо­
тенциальной теплоты газопаровоздушных потоков с возможностью 
возврата конденсата в технологическую схему производства.

На основе результатов моделирования и оптимизационных расчетов 
разработана также конструкция высокоэффективного энергоэкономич­
ного циклонного сепаратора с эффективностью пылеулавливания до 
99,5—99,7 % [3, 4, 8]. Использование подобных циклонных устройств 
позволит снизить ущерб от загрязнения окружающей среды на 40—70 % 
по сравнению со стандартными промышленными аппаратами [9] и бу­
дет способствовать решению экологических и энергетических проблем 
деревообрабатывающего и целлюлозно-бумажного производства.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ ТЭП В УСЛОВИЯХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ

Канд. техн. наук Щ ИННИКОВ П. Л.

Новосибирский государственный технический университет

В настоящей работе предлагается исследование энергоблоков ТЭЦ в 
условиях экологических ограничений с применением малозатратных 
технологий, пригодных к внедрению на действующем оборудовании в 
рамках его реконструкции, при этом капиталовложения в технологию 
не должны превышать 10... 15 % от полных капиталовложений в энерго­
блок. По сравнению с традиционным способом рассмотрены техноло­
гии: сжигания угля в вихревом предтопке, плазменного розжига, 
эмульгаторной золоочистки, термоподготовки топлива. Все они явля­
ются экологообеспечивающими, имеют высокую научную проработку 
и в той или иной форме прошли апробацию на действующем обо­
рудовании.

В основе исследования лежит оптимизационная математическая мо­
дель [1] функционирования энергоблока, базирующаяся на положениях 
эксергетической методологии [2, 3]. Особенностью модели является то, 
что в ней используется ненормативный механизм учета затрат «по здра­
воохранению», который оценивает затраты, связанные с восстановлени­
ем здоровья людей, длительное время находящихся под воздействием
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