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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки полноты выгорания топлива, эмиссии вредных веществ и 
температурного напряжения экранных поверхностей топочной камеры пылеугольного котельного агрегата при его рекон-
струкции для организации сжигания природного газа. В настоящее время перевод топливосжигающих установок с твердого 
топлива на природный газ является весьма актуальным в связи с существенно более низким выбросом углеродных соединений. 
Цель: исследование физико-химических процессов в топочной камере на различных нагрузках с факельным сжиганием природ-
ного газа и оценка эффективности организации горения при реконструкции пылеугольного котла. 
Объекты: топочная камера котельного агрегата паропроизводительностью 210 т/ч, горелочные устройства, параметры 
топочной среды. 
Методы: сравнение результатов аналитических тепловых расчетов и результатов численного моделирования. Численное 
моделирование горения газового факела выполнено с использованием программного пакета ANSYS Fluent. Для описания тур-
булентного потока применялись подходы Reynold Avaraged Navier–Stokes, основанные на осреднении уравнений Навье–Стокса 
по числу Рейнольдса с дополнительными уравнениями массовой плотности турбулентной энергии k и скорости диссипации 
турбулентной энергии ε. 
Результаты. Проведено численное исследование физико-химических процессов в топочной камере котельного агрегата по-
сле его реконструкции под организацию сжигания природного газа. Получены зависимости изменения температурного уров-
ня, гидродинамики и концентраций компонентов продуктов сгорания в объеме топки на различных нагрузках. Установлено 
перераспределение высокотемпературных продуктов сгорания к фронтовой и тыльным стенам, что приводит к образова-
нию зон в пристенном слое со значительным температурным градиентом. Сопла третичного дутья способствуют сниже-
нию эмиссии оксидов азота в топочном объеме за счет подавления их образования из-за недостатка кислорода в зоне горе-
ния, а также за счет снижения температуры факела в окислительной зоне.  

 
Ключевые слова: 
Котельный агрегат, горелочное устройство, газовый факел, численное моделирование, оксиды азота. 

 

Введение 

Тепловые электростанции (ТЭС) являются одним 
из наиболее распространенных источников производ-
ства электрической и тепловой энергии во всем ми-
ре [1]. Однако они также являются крупнейшими ис-
точниками выбросов вредных веществ в атмосферу, 
таких как оксиды азота (NOx), оксиды серы (SOx) и 
диоксид углерода (CO2) [2, 3]. 

По данным Всемирной метеорологической орга-
низации, уровень парниковых газов в атмосфере про-
должает расти, что может привести к серьезным по-
следствиям для окружающей среды и здоровья людей. 
В связи с этим в 2015 г. было принято Парижское со-
глашение [4], целью которого является удержание ро-
ста глобальной средней температуры на уровне не 
выше 2 °С, повышение способности адаптации к по-
следствиям изменения климата и переход на низко-
углеродное развитие с конечной целью достижения 
нулевых выбросов к 2050 г. [5]. 

Один из способов снижения выбросов вредных ве-
ществ от ТЭС – переход на сжигание природного газа 
вместо использования угля или мазута в качестве топли-
ва, так как сжигание газа не производит практически 
никаких выбросов оксидов серы, а также значительно 
снижаются выбросы оксидов азота и диоксида углерода. 

С начала XXI в. в России заметна тенденция к 
наращиванию доли природного газа в генерации 
электрической и тепловой энергии, которая наблюда-
ется до сих пор. За период 2015–2018 гг. потребление 
угля и нефтепродуктов сократилось, их совокупная 
доля в балансе снизилась с 33 до 29 %, тогда как объ-
ем потребления газа увеличивался в среднем на 3,5 % 
в год (в том числе за счет роста объема полезного ис-
пользования попутного нефтяного газа) [6]. 

Переход на наилучшие доступные технологии в 
топливноэнергетическом комплексе стимулирует за-
мещение устаревших угольных теплоэлектростанций 
более экономичными энергоблоками, использующи-
ми природный газ и возобновляемую энергию [6, 7]. 
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В связи с этим численное моделирование является 
стратегическим инструментом для достижения уров-
ня передовых проектов топливосжигающих устано-
вок, поскольку позволяет оценить оптимальность 
компоновки горелочных устройств в совокупности с 
соплами третичного дутья или рециркуляции продук-
тов сгорания. Данные системы позволяют снизить 
выбросы вредных веществ без дорогостоящей очист-
ки дымовых газов [8]. 

Объект исследования 

Объектом исследования является барабанный па-
ровой котел БКЗ-210-140 с П-образной компоновкой 
(рис. 1). Топочная камера открытого типа по всей вы-
соте прямоугольного сечения имеет размеры по осям 
7424×7808 мм. Стены топочной камеры экранирова-
ны трубами диаметром 60 мм. Котел спроектирован 
на сжигание бурых углей в топке с тангенциальной 
компоновкой прямоточных горелочных устройств. 

С целью организации сжигания природного газа 
рассмотрена проектная схема реконструкции котель-
ного агрегата. На боковых стенах топочной камеры 
установлены шесть низкоэмиссионных вихревых 
комбинированных газомазутных горелок ГМВИ (III)-
30 тепловой мощностью 30 МВт, по схеме треуголь-
ника вершиной вниз. 

Для подавления образования оксидов азота преду-
смотрена система двухступенчатого сжигания. Ос-
новная часть топлива сжигается при недостатке окис-
лителя, а дожигание происходит за счет подачи воз-
духа в сопла третичного дутья [9]. Сопла установле-
ны по два на боковых стенах топочной камеры выше 
верхнего яруса горелок, на высоте 10,5 м, сечением 
каждого 608×208 мм. 

 

 
Рис. 1.  Геометрическая модель топочной камеры 

Fig. 1.  Geometrical model of a boiler furnace chamber 

Математическая модель 

Для топочной камеры создана CAD-модель, кото-
рая была дискретизирована для возможности числен-

ного решения. Расчетная сеточная модель состоит из 
1142560 ячеек и обеспечивает сеточно-независимое 
решение. Моделирование топочных процессов вы-
полнено с использованием программного комплекса 
ANSYS Fluent. Связь давления и скорости разреша-
лась с помощью алгоритма SIMPLE с фазовой связью 
при использовании противоточной схемы второго по-
рядка точности для оценки конвективных условий. 
Градиент давления рассчитывался по схеме Standard. 
Второй порядок аппроксимации использовался для 
решения уравнений сохранения импульса, турбу-
лентной кинетической энергии, скорости диссипации 
энергии турбулентности и средней доли смеси. Расчет 
выполнялся до тех пор, пока невязка по уравнению 
неразрывности не составляла <10

–5
, для остальных 

уравнений <10
–6

. Указанные параметры невязок до-
стигались при выполнении ≈1000 итераций. 

В численном моделировании процессов горения 
важную роль играет распределение скоростей в потоке. 
Модель турбулентности k-ε позволяет описать дисси-
пацию энергии турбулентных вихрей и перенос их им-
пульса, что позволяет определить характеристики по-
тока. Преимуществом модели k-ε является ее высокая 
точность и сравнительно низкая вычислительная стои-
мость. При этом поток можно считать несжимаемым 
вследствие относительно низких скоростей, суще-
ственное изменение градиента давления не наблюдает-
ся, соответственно турбулентное течение уподоблено, 
как в пограничном слое плоской пластины [10, 11]. 

Теплофизические процессы в топочной камере 
происходят при высоких температурах, поэтому излу-
чение является одним из основных процессов тепло-
обмена. Для достоверного распределения температуры 
в топочной камере используется модель излучения P-1, 
в которой газ принимался как серое тело [12, 13].  

Поток излучения описывается уравнением: 

1
,

3 ( )
f

s s

q G
a C

   
      

где a – коэффициент поглощения; σs – коэффициент 
рассеивания; Cσs – линейно-анизотропный коэффици-
ент фазовой функции; ∇ – оператор набла; G – пада-
ющее излучение. 

Уравнение переноса для падающего излучения: 
2 4

( ) 4 ,
G

Г G a G a n T S      
 

где n – показатель преломления среды; T – темпера-
тура газов; SG – определяемый источник излучения; 
σ – постоянная Стефана–Больцмана. 

Модель P-1 проста и надежна, доказано, что при-
менительно к сжиганию газового топлива она может 
давать результаты, аналогичные по точности резуль-
татам, полученным с использованием более сложных 
и вычислительно затратных моделей излучения [14, 
15]. Рассеянием пренебрегают, так как ожидается, что 
молекулярное влияние будет пренебрежимо мало, как 
и количество образующейся сажи, и ее влияние. 

Механизм горения газа описан упрощенным спо-
собом, который включает двухступенчатое сжигание 
метана (главного компонента природного газа) с кис-
лородом и окисление монооксида углерода [16, 17]: 
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2 2

С H + 1 .5 O C O + 2 H O ;

C O + 0 .5 O C O .





 

Для учета турбулентной диффузии использовалась 
модель переноса, соответственно выражения аррениу-
совского типа не использовались для описания кинетики 
реакций. Предположение о том, что лимитирующим 
этапом реакции является перемешивание и что фактиче-
ская кинетика не имеет значения, оправдано для реаги-
рующих потоков с высокими числами Дамкёлера, для 
которых реакция протекает мгновенно по сравнению с 
турбулентным перемешиванием. Поскольку горение 
происходит на много порядков быстрее, чем турбулент-
ное перемешивание, в этом случае уместно использо-
вать модель «смешивание–реакция». Массовые доли 
топлива, окислителей и продуктов сгорания были полу-
чены с помощью модели Eddy-Break-Up (EBU), осно-
ванной на предположении, что турбулентное перемеши-
вание контролирует скорость реакции [18]. 

Эмиссия оксидов азота оценивалась с помощью 
постобработки процессов горения в топочной камере. 
Соответственно, генерация NOx не оказывает влияния 
на поля температур, скорость, давление и состав то-
почной среды. Это подтверждается низкими концен-
трациями NOx в расчетной области. Генерация NOx 
рассчитана с учетом образования быстрых и термиче-
ских оксидов азота по механизму Зельдовича [19, 20]. 

Верификация математической модели проводи-
лась на основе сравнения результатов моделирования 
с результатами поверочного расчёта топочной камеры 
при нагрузках 100 и 70 % от номинальной (рис. 2). По 
результатам сравнения отклонение температур на вы-
ходе из топочной камеры составляет не более 45 °С, 
что является допустимым согласно [21]. 

 

 
Рис. 2.  Распределение температуры по высоте топочной 

камеры (%): 1 – 100; 2 – 90; 3 – 70; 4 – 50; 5 – 100 

(поверочный расчет); 6 – 70 (поверочный расчет) 

Fig. 2.  Distribution of temperature along the furnace 

chamber (%): 1 – 100; 2 – 90; 3 – 70; 4 – 50; 5 – 100 

(checking calculator); 6 – 70 (checking calculator) 

Исходными данными для математического моде-
лирования являются результаты теплового расчета 
согласно [21]. 

Подача топлива и окислителя (воздуха) в топочную 
камеру задавались через массовый расход (кг/с). Доля 
воздуха, подаваемого через сопла третичного дутья, со-
ставляет 30 % на всех рассматриваемых нагрузках. Тем-
пература природного газа, подаваемого в топку, принята 
30 °С. Температура горячего воздуха составляет 273 °С. 

Граничные условия определяются температурой 
стенки топочной камеры, которая принимается рав-
ной 380 °C, и коэффициентом тепловой эффективно-
сти экранов, равным 0,65. 

Результаты исследования 

Распространение потоков газовоздушной смеси в 
топочной камере является определяющим фактором 
для обеспечения полноты выгорания топлива, устой-
чивости горения и распределения теплового напря-
жения по поверхностям нагрева [22]. 

Аэродинамическая структура топочной среды в по-
перечных и горизонтальных сечениях при номинальной 
паровой нагрузке представлена на рис. 3, 4. В сечении 
по центральной оси топочной камеры (рис. 3, а), соглас-
но встречной компоновке горелок от нижнего яруса, 
обеспечивается встречно-направленное движение топ-
лива и окислителя со скоростью порядка 20 м/с. Затем 
потоки соударяются в центральной части топочной ка-
меры и растекаются в нижнюю часть топки (область хо-
лодной воронки) с образованием двух горизонтальных 
вихрей относительно продольной оси топочной камеры, 
а в верхнюю часть – без формирования крупных вихрей, 
поскольку восходящие потоки оказываются под суще-
ственным влиянием горелочных струй второго яруса. 
Наличие сопел третичного дутья над горелками второго 
яруса приводит к снижению скорости восходящего по-
тока (6–7 м/с) и его турбулизации (рис. 3, б). 

 

 
          а/a                б/b 

Рис. 3.  Векторное поле скоростей (м/с) в поперечном 

сечении топочной камеры: а) центральная ось 

топки; б) ось сопел третичного дутья 

Fig. 3.  Velocity vector field in a transverse section of the 

furnace chamber: а) central axis of the furnace; b) 

axis of the tertiary air nozzles 
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Из результатов моделирования аэродинамики в гори-
зонтальных сечениях топочной камеры (рис. 4) наблюда-
ется столкновение закрученных потоков, истекающих из 
горелочных устройств (рис. 4, а, б) и прямоточных струй 

третичного воздуха (рис. 4, в), что приводит к движению 
основной массы потока к фронтовой и тыльной стенам от 
центральной оси топочной камеры с образованием верти-
кальных вихрей в каждом углу топки. 

 

 
 а/a б/b в/c  

Рис. 4.  Векторное поле скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры: а) 1 ярус горелок; б) 2 ярус го-

релок; в) сопла третичного дутья 

Fig. 4.  Velocity vector field in a horizontal section of the furnace chamber: а) first tier of burners; b) second tier of burners; 

с) over-fire air nozzles 

Поскольку природный газ является высокореакцион-
ным топливом, соответственно ядро горения располагает-
ся на уровне горелочных устройств (рис. 5, 6). В среднем 
значения температур в ядре горения составляют от 1380 
до 1480 °С (рис. 2, 5), при этом вследствие столкновения 
противоположно направленных горелочных струй высо-
котемпературные потоки вытесняются к фронтовой и 
тыльным стенам топочной камеры вдоль продольной оси 
(рис. 5, 6, а, б). Так как сопла третичного дутья установ-
лены непосредственно над горелочными устройствами, 
то и выше ядра горения потоки с более высокой темпера-
турой, чем в среднем по сечению, поднимаются вдоль 
фронтового и тыльного топочных экранов (рис. 6, в, г). 

В связи с выявленным перераспределением пото-
ков выполнена оценка температурного уровня непо-
средственно в пристенном слое на отметках размеще-
ния второго яруса горелок и сопел третичного дутья 
(рис. 7). Стоит отметить, что по мере приближения к 
панелям фронтового и тыльного экранов топки 
наблюдается значительный градиент температур на 
уровне расположения второго яруса горелок (до 
500 °С) (рис. 7, а, б). На уровне расположения сопел 
третичного дутья температурная неравномерность в 
пристенном слое снижается и не превышает 200 °С, а 
по ширине тыльной стены наблюдаются более низкие 
значения (рис. 7, в, г). 

 

 
 а/a б/b в/c г/d 

Рис. 5.  Распределение температур (°С) в продольном сечении топочной камеры. Нагрузка (%): а) 100; б) 90; в) 70; г) 50 

Fig. 5.  Distribution of temperature (°C) in a longitudinal section of the furnace chamber. Boiler load (%): а) 100; b) 90; 

c) 70; d) 50 

На рис. 8, 9 представлены результаты эмиссии ок-
сидов азота в топочном объеме при исследуемых 
нагрузках. Согласно представленным результатам 

наиболее интенсивно эмиссия NOx наблюдается в 
зоне активного горения при нагрузках 100 и 90 %, что 
связано с большей зоной активного горения и кон-
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центрацией окислителя. При отключении нижнего 
яруса горелок эмиссия NOx в зоне активного горения 
значительно снижается (рис. 8, 9, в, г). Наличие сопел 
третичного дутья способствует снижению эмиссии 

оксидов азота выше зоны активного горения за счет 
подавления их образования из-за недостатка кислоро-
да в зоне горения, а также за счет снижения темпера-
туры факела в окислительной зоне. 

 

 

 

 
               а/a       б/b               в/c      г/d 

Рис. 6.  Распределение температур (°С) в горизонтальном сечении топочной камеры при номинальной нагрузке:  

а) 1 ярус горелок; б) 2 ярус горелок; в) сопла третичного дутья; г) на уровне аэродинамического выступа 

Fig. 6.  Distribution of temperature (°C) in a horizontal section of the furnace chamber at nominal boiler load: a) first tier of 

burners; b) second tier of burners; с) over-fire air nozzles; d) aerodynamic nose 

 
а/a       б/b 

 
в/c        г/d 

Рис. 7.  Распределение температуры в пристенном слое по ширине топочной камеры: а) фронт, верхний ярус горе-

лок; б) тыл, верхний ярус горелок; в) фронт, сопла третичного дутья; г) тыл, сопла третичного дутья. Рас-

стояние от экранных труб (мм): 1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 – 200 

Fig. 7.  Distribution of temperature in the near-wall layer along the furnace chamber width: а) front, second tier of burners; 

b) rear, second tier of burners; c) front, over-fire air nozzles; d) rear, over-fire air nozzles. Distance from waterwall 

tubes (mm): 1 – 50; 2 – 100; 3 – 150; 4 – 200 

 
                а/a б/b в/с г/d 

Рис. 8.  Распределение оксидов азота (мг/м3) в продольном сечении топочной камеры. Обозначения – рис. 5 

Fig. 8.  Distribution of nitrogen oxides in a longitudinal section of the furnace chamber. See Fig. 5 for legend 
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 а/a б/b в/c г/d 

Рис. 9.  Распределение оксидов азота (мг/м3) в поперечном сечении топочной камеры. Обозначения – рис. 5 

Fig. 9.  Distribution of nitrogen oxides in a transverse section of the furnace chamber. See Fig. 5 for legend 

Выгорание природного газа в топочной камере 
происходит в полном объеме (рис. 10, а), так при 
нагрузках 90 и 100 % максимальная концентрация CO 
наблюдается на уровне расположения горелочных 
устройств, а при снижении нагрузки максимальная 
концентрация – выше горелок, но на выходе из то-
почной камеры стремится к нулевым значениям во 
всех исследованных случаях. Концентрация O2 на 
уровне расположения горелочных устройств имеет 
минимальное значение вследствие недостатка окис-
лителя из-за перераспределения части воздуха на тре-
тичное дутье. В дальнейшем по высоте топки концен-

трация возрастает и в выходном окне топки имеет 
значения от 1,18 до 3,15 %. 

При нагрузках 90 и 100 % максимальная концен-
трация оксидов азота 260 мг/м

3
 в зоне активного го-

рения при пересчете на избыток воздуха 1,4, при 
нагрузках 70 и 50 % максимальная концентрация не 
превышает 200 мг/м

3
 (рис. 10, в). На выходе из то-

почной камеры во всех исследованных вариантах со-
держание NOx составляет порядка 100 мг/м

3
 и соот-

ветственно не превышает предельно допустимых зна-
чений согласно [23]. 

 

   
a/a б/b в/c 

Рис. 10. Распределение среднеинтегральной в горизонтальных сечениях концентрации монооксида углерода (а), кис-

лорода (б) и оксидов азота (в) по высоте топочной камеры.Нагрузка, %: 1 – 100; 2 – 90; 3 – 70; 4 – 50 

Fig. 10. Distribution of average integral concentration of (a) carbon oxide, (b) oxygen, and (c) nitrogen oxides in horizontal 

sections along the furnace chamber height. Boiler load, %: 1 – 100; 2 – 90; 3 – 70; 4 – 50 
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Заключение 

При эксплуатации котельных агрегатов после 
проведенных реконструкционных работ, связанных с 
изменением схем сжигания, распространенной про-
блемой является перегрев стенок экранных труб, что 
может привести к коррозии и разрыву труб, отключе-
нию котла и даже к авариям. Также зачастую проис-
ходят изменения, связанные с экологическими пока-
зателями. Поэтому в данной работе на основе пакета 
прикладных программ ANSYS Fluent смоделированы 
топочные процессы при различных нагрузках. 

На основании отлаженной модели определено 
наличие высокотемпературных зон у фронтовой и 
тыльной стен, а также значительные градиенты тем-
ператур. Поскольку температурный уровень в при-
стенных зонах (особенно при номинальной нагрузке) 

превышает допустимые значения (450 °С) для угле-
родистой стали, это может негативно отразиться на 
механической прочности испарительных поверхно-
стей нагрева. Существенные температурные градиен-
ты по ширине стен котельного агрегата также могут 
привести к негативным последствиям, связанным с 
гидравлической неравномерностью по отдельным 
трубам в экранных поверхностях. 

Схема ступенчатого сжигания с соплами третич-
ного дутья не приводит к потере экономичности ра-
боты котельного агрегата от неполноты выгорания 
топлива, а оказывает положительное влияние на сни-
жение эмиссии оксидов азота. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 23-29-00274, https://rscf.ru/project/23-29-00274/ 
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The relevance of the investigation is caused by the need to assess the completeness of fuel combustion, harmful emissions, and tempera-
ture stress of the screen surfaces of a pulverized coal-fired boiler during its reconstruction for natural gas combustion. Currently, the con-
version of solid fuel combustion installations to natural gas is highly relevant due to significantly lower emissions of carbon compounds. 
The main aim of this research is to study the physicochemical processes in the combustion chamber at various loads with flammable nat-
ural gas combustion and evaluate the effectiveness of combustion organization during the reconstruction of a pulverized coal-fired boiler. 
Objects: combustion chamber of a boiler unit with a steam capacity of 210 t/h, burners, parameters of the combustion chamber environment. 
Methods: comparison of results obtained from analytical thermal calculations and numerical modeling. The numerical simulation of gas 
flare combustion was performed using the ANSYS Fluent software package. Reynolds Averaged Navier–Stokes approaches based on av-
eraging the Navier–Stokes equations over the Reynolds number with additional equations for the turbulent kinetic energy k and the rate of 
turbulent kinetic energy dissipation ε were applied to describe the turbulent flow. 
Results. A numerical study of the physicochemical processes in the combustion chamber of a boiler unit was conducted after its recon-
struction for natural gas combustion. Dependencies of temperature level changes, hydrodynamics, and concentrations of combustion 
products components in the volume of the combustion chamber at various loads were obtained. It was found that high-temperature com-
bustion products are redistributed towards the front and rear walls, resulting in the formation of zones in the wall layer with a significant 
temperature gradient. The nozzles of the tertiary air contribute to the reduction of nitrogen oxide emissions in the combustion chamber by 
suppressing their formation due to oxygen deficiency in the combustion zone, as well as by lowering the temperature of the flame in the ox-
idizing zone. 
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