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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью анализа топочных процессов в котельных 
агрегата с вертикальным вихрем при организации сжигания пылеугольного топлива с повышением экологических 
параметров посредством установки сопел третичного дутья. Несмотря на безуглеродную политику в современной 
энергетике, уголь остается одним из основных источников энергии, поэтому реконструкция котельных агрегатов с 
целью снижения вредных выбросов является весьма актуальной. Цель: исследование аэродинамики и процессов 
горения пылеугольного топлива в объеме топочной камеры котельного агрегата с тангенциальной компоновкой 
горелочных устройств при организации схемы сжигания с третичным дутьем. Объекты: камерная топка с верти-
кальным вихрем котельного агрегата мощностью 150 МВт при организации схемы сжигания с добавление сопел 
третичного дутья. Методы. Применен Эйлерово-Лагранжев подход для численного исследования характеристик 
потока, процессов теплопередачи и горения в топке с тангенциальной компоновкой горелок. Для численных расче-
тов использовались: k-ε-модель турбулентности газа при взаимодействии частиц с турбулентностью, диффузион-
ная модель дисперсии частиц, метод радиационного моделирования P-1 и модель горения частиц пылевидного уг-
ля, основанная на глобальной кинетике частиц и экспериментальных данных. Результаты. Получены зависимости 
концентраций продуктов сгорания, температуры, гидродинамики при сжигании кузнецкого угля марки Д в топоч-
ной камере с тангенциальной компоновкой горелок, спроектированной под бурые угли, а также при установке со-
пел третичного дутья. Выявлено недостаточное перераспределение воздуха между горелками и соплами третичного 
дутья, поскольку для поддержания стабильной закрутки вертикального вихря и соответственно наличия высоких 
значений скоростей на выходе из горелочных устройств не представляется возможным увеличение доли третично-
го воздуха без реконструкции горелок. Также установлена слабая вовлеченность в теплообмен объема топочной 
камеры ниже горелок. 
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Abstract. Relevance. The need to analyze the furnace processes in boiler units with vertical vortex when arranging pulver-
ized coal combustion with the enhancement of environmental parameters through the installation of tertiary blast nozzles. 
Despite the carbon-free policy in modern power engineering coal remains one of the main sources of energy, so the recon-
struction of boiler units in order to reduce harmful emissions is very relevant. Aim. To study aerodynamics and combustion 
processes of pulverized coal fuel in the furnace chamber of a boiler unit with a tangential arrangement of burner devices us-
ing a combustion scheme with tertiary air blowing. Methods. The Eulerian–Lagrangian approach was applied to numerical 
study of flow characteristics, heat transfer and combustion in a furnace with a tangential burner arrangement. Also, k-ε model 
of gas turbulence, particle-turbulence interaction, diffusion model of particle dispersion, P-1 radiation modeling method and 
pulverized coal particle combustion model based on global particle kinetics and experimental data were used for numerical 
calculations. Results. Based on numerical calculations and analysis, the dependences of combustion product concentrations, 
temperature, hydrodynamics at combustion of Kuznetsky coal grade D in the furnace chamber with tangential arrangement 
of burners for brown coal, as well as at installation of tertiary blast nozzles have been obtained. Insufficient redistribution of 
air between burners and tertiary nozzles is revealed, as for maintenance of stable twist of vertical vortex and accordingly 
presence of high values of velocities at the outlet of burner devices it is not possible to increase the portion of tertiary air 
without reconstruction of burners. It is also established that the volume of the furnace chamber below the burners is poorly 
involved in heat exchange. 
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Введение 

На современном этапе развития общества по-

требление электроэнергии возрастает вследствие 

роста численности населения и уровня жизни [1]. 

При этом, несмотря на всеобъемлющие усилия по 

снижению негативного воздействия на окружаю-

щую среду тепловых электрических станций, рабо-

тающих на органическом топливе, их доля в энер-

гетическом балансе не сокращается [2]. Также сто-

ит отметить, что наименее экологически чистые 

пылеугольные тепловые электрические станции 

(ТЭС), являющиеся крупнейшими производителя-

ми тепловой и электрической энергии в мире [3]. 

Доля угля в энергобалансе России составляет 13 %, 

но прогнозируется рост до 15 % [4], соответствен-

но, несмотря на усилия по декарбонизации, внед-

рению возобновляемых источников энергии, 

угольные ТЭС останутся одним из ключевых ис-

точников генерации энергии. 

В настоящее время проводятся ряд исследова-

ний по повышению экологических параметров ис-

пользования угля в виде водоугольной суспензии 

или в смеси с сельскохозяйственными отходами, 

отходами деревообработки и др. [5, 6]. Но данные 

технологии не нашли широкого применения для 

организации сжигания в энергетических котлах по 

экономическим и/или технологическим соображе-

ниям. 

Пылеугольные котельные агрегаты с тангенци-

альной компоновкой прямоточных горелочных 
устройств широко используются на тепловых элек-

тростанциях всего мира [7, 8], поскольку позволя-

ют обеспечивать достаточно равномерный тепло-

вой поток к экранированным стенам топочной ка-

меры, полноту выгорания топлива и более низкие 

выбросы оксидов азота при относительной просто-

те схемы сжигания. Но, несмотря на имеющиеся 

положительные факторы такой технологии, могут 

наблюдаться процессы шлакования, тепловая не-

равномерность, отклонения диаметра условной 

окружности, особенно при организации сжигания 

непроектного топлива. 

Бесспорно, современные ТЭС должны стре-

миться к минимизации вредных выбросов в сово-

купности с высокой эффективностью топливоис-

пользования. Одним из наиболее перспективных 

способов снижения генерации оксидов азота явля-

ется организация ступенчатого сжигания посред-

ством установки сопел третичного дутья [9, 10]. 

Поскольку традиционно проектирование ко-

тельных агрегатов опирается на полуэмпирические 

методы, разработанные на основе испытаний пи-

лотных установок, которые невозможно применять 

с высокой точностью для любых компоновочных и 

режимных вариантов, а проведение полномасштаб-

ных экспериментальных исследований на энерге-

тических котельных агрегатах ограничено высоки-

ми экономическими издержками, то численное мо-

делирование зарекомендовало себя как экономич-

ный и эффективный исследовательский инструмент 

[11, 12]. 

В данной работе представлено исследование ха-

рактеристик потока, процессов теплопередачи и 

горения, изменения концентраций веществ в то-

почной камере пылеугольного котельного агрегата 

мощностью 150 МВт с тангенциальной компонов-

https://rscf.ru/project/23-29-00274
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кой горелочных устройств при сжигании кузнецко-

го угля марки Д. Наряду с этим рассмотрены вари-

анты с установкой сопел третичного дутья с целью 

понижения выбросов NOx. 

 
Объект исследования 

Топочная камера пылеугольного котла спроек-

тирована с тангенциальной компоновкой горелоч-

ных устройств (рис. 1, а; 2, а). Размеры топочной 

камеры: высота, ширина и глубина составляют 

25050, 7424, 7808 мм, соответственно. Стены экра-

нированы трубами контуров с естественной цирку-

ляцией диаметром 60 мм с толщиной стенки 

5,5 мм, расположенными с шагом 64 мм. Топочная 

камера с твердым шлакоудалением, для чего фрон-

товая и тыльная стены топочной камеры в нижней 

части образуют скаты холодной воронки. На выхо-

де из топки тыльный экран образует аэродинамиче-

ский выступ. Камера оборудована четырьмя пря-

моточными горелками, установленными в углах 

топки тангенциально к условной окружности диа-

метром 900 мм, ориентированной аксиально про-

дольно к оси топки. 

Горелки горизонтально-щелевые с чередовани-

ем каналов ввода первичного и вторичного воздуха 

(рис. 2, а). Для снижения генерации NOx рассмот-

рены схемы с установкой сопел третичного дутья 

выше основных горелочных устройств (рис. 2, б, в). 

Размеры сопел и высота их расположения рассчи-

таны согласно [13]. Сечение сопел составляет 

286×572 мм, высота расположения – 11 986 мм, а 

диаметр условной окружности их ориентации – 

700 мм. 

Поскольку угли Кузнецкого бассейна активно 

предлагаются для использования в котельных агре-

гатах в качестве замещающего топлива вследствие 

исчерпания запасов проектного, то в данной работе 

рассмотрено сжигание кузнецкого угля марки Д, 

хотя исследуемая схема сжигания и тип горелок в 

проектном варианте ориентированы на бурые угли. 

Для приведенных на рис. 1, 2 компоновочных 

схем при распределении объемов воздуха и опти-

мальных соотношений скоростей в горелочных 

устройствах с целью стабильного формирования 

тангенциально закрученного вертикального факела 

скорость третичного дутья составила 37 м/с при 

четырех соплах и 33 м/с – при шести. Во всех ис-

следованных вариантах скорость первичного воз-

духа составляла 12,6 м/с, поскольку это уже доста-

точно низкое значение, а скорость вторичного из-

менялась. В базовом варианте скорость вторичного 

воздуха имеет значение 26,6 м/с, а с соплами тре-

тичного дутья 24,0 м/с – при четырех и 23,0 м/с – 

при шести. 

 
Математическая модель 

В качестве расчетной области принят объем то-

почной камеры от устья холодной воронки до гори-

зонтального газохода. Для получения более точных 

результатов моделирования выполнена дискретиза-

ция объекта с использованием структурированной 

сетки. В зоне размещения горелочных устройств 

сетка имеет меньшие размеры ячеек для уменьше-

ния численных ошибок. Чтобы избежать чрезмерно 

высоких вычислительных затрат дискретизация рас-

четной области составила 91200 ячеек. 

 

 

а/a 

 

б/b 

 

в/c 
Рис. 1.  Геометрическая модель топочной камеры (1) горелки, (2) сопла третичного дутья: а) базовая компоновка; 

б) с четырьмя соплами третичного дутья; в) с шестью соплами третичного дутья 
Fig. 1.  Geometric model of the furnace chamber of a burner (1), (2) tertiary nozzles: a) basic layout; b) with four tertiary blast 

nozzles; c) with six tertiary blast nozzles 
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а/a 

 

б/b 

 

в/c 

Рис. 2.  Схема расположения горелочных устройств и сопел третичного дутья: а) компоновка горелок и горелочное 
устройство; б) компоновка четырех сопел третичного дутья; в) компоновка шести сопел третичного 
дутья 

Fig. 2.  Layout of burner devices and tertiary air nozzles: a) burner arrangement and burner device; b) layout of four tertiary 
air nozzles; c) layout of six tertiary air nozzles 

Численные расчеты проводились с использова-

нием пакета прикладных программ FIRE 3D, разра-

ботанного сотрудниками Томского государствен-

ного и Томского политехнического университетов 

[14]. Непрерывная фаза решается с использованием 

усредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–

Стокса в эйлеровой системе отсчета, тогда как го-

рение топливных частиц моделируется в лагранже-

вой системе отсчета [15, 16]. Турбулентность моде-

лируется с использованием реализуемой модели k-ε 

[16, 17]. 

Осредненные по времени уравнения в частных 

производных сохранения массы, импульса, энер-

гии, концентрации газообразных компонентов ре-

шены для прогнозирования скорости, температуры 

и концентрации частиц в объеме топочной камеры. 

Газовая фаза описывается осредненными по време-

ни уравнениями Эйлера сохранения массы, им-

пульса, энергии, компонента газовой смеси, кине-

тической энергии турбулентности и скорости ее 

диссипации. 

Модель P-1 используется для расчета радиаци-

онного теплообмена. Данная модель точна для уче-

та процессов сжигания, где оптическая толщина 

сравнительно велика, ее можно легко применить к 

сложной геометрии, и она потребляет мало процес-

сорного времени [18, 19]. 

Учитывая размер частиц угля и их объемную 

долю по сравнению с газовой фазой, пылевидный 

уголь можно рассматривать как дискретную фазу, 

для которой используется лагранжево описание 

[20, 21]. Таким образом, необходимо смоделиро-

вать эволюцию массы и температуры каждой из 

частиц угля вдоль их траектории, а также обмен 

массой и энергией с газовой фазой. Соответственно 

дисперсная фаза описывалась в лагранжевом поле 

совместно с диффузионной моделью дисперсии 

частиц. Предполагается, что частицы имеют сфе-

рическую форму. 

Уравнения импульса были связаны с уравнени-

ем неразрывности с помощью алгоритма SIMPLE 

[22, 23]. 

В качестве топлива в расчетах использовался 

кузнецкий уголь марки Д со следующим составом 

рабочей массы: зольность 10,2 %, влажность 

17,6 %, содержание углерода 56 %, водорода 4 %, 

кислорода 10 %, серы 0,3 %, азота 1,9 %. Теплота 

сгорания топлива на рабочую массу 4949 ккал/кг 

при расходе топлива 26,51 т/ч. 

 
Результаты исследования 

Аэродинамическая структура потока является 

основой стабильной работы котла, так как направ-

ление и величина скорости подачи первичного и 

вторичного воздуха важны для воспламенения 

угольной пыли, распространения пламени и тепло-

передачи в топке. Котлы с тангенциальной топкой 

характеризуются вращением газо-топливно-

воздушного потока внутри топки. Этот поток, вра-

щающийся вокруг вертикальной оси топки, улуч-

шает смешивание воздуха с топливом и способ-

ствует сгоранию пылевидного угля, но может вы-

зывать отклонения скорости и температуры, влияет 

на теплообмен в топочной камере и пароперегрева-

теле. На рис. 3 показаны профили скорости газовой 

фазы по продольной оси топочной камеры в трех 

исследуемых вариантах. 

Во всех вариантах наблюдается тороидальный 

вертикальный вихрь (рис. 3, 4). В нижней части 

топки до уровня горелочных устройств вихрь менее 

заметен из-за низкой скорости потоков. В зоне го-

рения из четырех прямоточных горелок поступает 

большое количество воздуха и топлива, которое 

интенсивно сгорает, что приводит к значительному 

повышению скорости вихря. В верхней части топ-

ки, после аэродинамического выступа, вихрь имеет 

тенденцию к затуханию. 
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а/a 

 

б/b 

 

в/c 
Рис. 3.  Распределение скоростей (м/с) в продольном сечении топочной камеры: а) базовая компоновка; б) с четырь-

мя соплами; в) с шестью соплами 
Fig. 3.  Velocity distribution (m/s) in the longitudinal section of the furnace chamber: a) basic layout; b) with four nozzles; 

c) with six nozzles 

При установке сопел третичного дутья количе-

ство вторичного воздуха, подаваемого в основные 

горелочные устройства, снижается, соответственно, 

интенсивность вращения воздушного потока 

уменьшается, а размер касательной окружности 

увеличился. На уровне расположения сопел тре-

тичного дутья (рис. 5) отчетливо наблюдается рас-

ширение вихря, связанное не только с изменением 

расхода воздуха в основные горелки, но и с уста-

новкой сопел в противоположном направлении от-

носительно вращения вихря. 

При этом, несмотря на снижение интенсивности 

вихревого движения под воздействием меньших 

объемов подаваемого воздуха в горелочные 

устройства, воздушные потоки от сопел третичного 

дутья не проникают вглубь вихря, поскольку он 

обладает существенной кинетической энергией по 

отношению к струям третичного дутья и даже раз-

ворачивает их по направлению своего вращения 

(рис. 5). Данный факт обусловлен несоответствием 

значений скоростей третичного воздуха рекомен-

дованным значениям [24], поскольку к моделиро-

ванию приняты проектные горелочные устройства 

для бурого угля с большими сечениями щелей по 

первичному и вторичному воздуху (рис. 2, а). Со-

ответственно это ухудшает синергетический эф-

фект от взаимодействия основных горелочных 

устройств и сопел третичного дутья. 

 

 

а/a 

 

б/b 

 

в/c 
Рис. 4.  Распределение скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры по оси горелок: а) базовая 

компоновка; б) с четырьмя соплами; в) с шестью соплами 
Fig. 4.  Distribution of velocities (m/s) in the horizontal section of the furnace chamber along the burner axis: a) basic layout; 

b) with four nozzles; c) with six nozzles 
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Рис. 5.  Распределение скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры по оси сопел третичного дутья: 

а) базовая компоновка; б) с четырьмя соплами; в) с шестью соплами 
Fig. 5.  Distribution of velocities (m/s) in the horizontal section of the furnace chamber along the tertiary nozzles axis: a) basic 

layout; b) with four nozzles; c) with six nozzles 

На рис. 6 представлены температурные поля 

внутри топочной камеры по продольной оси топки. 

Значения и конфигурация температурных полей в 

нижней части топочной камеры различаются не-

значительно во всех представленных вариантах. 

В данной области температура относительно невы-

сокая, поскольку в ней не происходит интенсивно-

го горения, но стоит отметить эжекцию раскален-

ных продуктов сгорания и топливных частиц через 

центральную часть холодной воронки вследствие 

столкновения двух горизонтальных вихрей (рис. 3). 

В зоне активного горения угольные частицы 

воспламеняются с выделением большого количе-

ства теплоты, и температура в топочной камере 

возрастает до максимальной. После этого за счет 

теплообмена между высокотемпературными про-

дуктами сгорания и экранами топочной камеры 

температура постепенно снижается. 

В соответствии с аэродинамикой топочной камеры 

в горизонтальной плоскости поля температур с макси-

мальными значениями располагаются в центральной 

части топки в виде кольцевой структуры (рис. 7). При 

рассмотрении горизонтальных сечений на уровне рас-

положения сопел третичного дутья можно выделить 

различие в конфигурации полей температур с наличи-

ем сопел третичного дутья и без них (рис. 7). В частно-

сти, при отсутствии сопел третичного дутья темпера-

турное поле имеет эллиптическую форму, вытянутую 

по одной из диагоналей топки (рис. 7, а). Это может 

негативно отразиться на равномерности обогрева стен 

топочной камеры, а также на шлаковании экранных 

поверхностей. При наличии сопел третичного дутья 

профиль высокотемпературного поля приближен к 

окружности и, соответственно, способствует более 

равномерному распределению температур по ширине 

и глубине топки (рис. 7, б, в). 

 

а/a 

 

б/b 

 

в/c 
Рис. 6.  Распределение температуры (К) в продольном сечении топочной камеры: а) базовая компоновка; б) с че-

тырьмя соплами; в) с шестью соплами 
Fig. 6.  Temperature distribution (K) in the longitudinal section of the furnace chamber: a) basic layout; b) with four nozzles; 

c) with six nozzles 
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в/c 
Рис. 7.  Распределение температуры (К) в горизонтальном сечении топочной камеры по оси сопел третичного 

дутья: а) базовая компоновка; б) с четырьмя соплами; в) с шестью соплами 
Fig. 7.  Temperature distribution (К) in the horizontal section of the furnace chamber along the axis of tertiary blast nozzles: 

a) basic layout; b) with four nozzles; c) with six nozzles 

Распределение температур по высоте топочной 

камеры (рис. 8, а) не имеет выраженной закономер-

ности влияния сопел третичного дутья. Так, в области 

холодной воронки температура возрастает до 1100 °С 

во всех случаях. На уровне расположения основных 

горелочных устройств температуры незначительно 

снижаются в базовом варианте и с четырьмя соплами 

под воздействием горелочных струй первичного 

(70 °С) и вторичного (250 °С) воздуха, а в варианте с 

шестью соплами продолжают возрастать, поскольку в 

последнем случае скорость горелочных струй наибо-

лее низкая из рассматриваемых вариантов, что приве-

ло к смещению высокотемпературных областей. Вы-

ше горелок температуры достигают максимальных 

значений до 1400 °С, и после высоты 12 м происхо-

дит постепенное охлаждение продуктов сгорания. 

На основе распределения температур выполне-

но сравнение результатов математического моде-

лирования с аналитическим расчетным значением 

температуры на выходе из топки, которое, согласно 

[13], составляет 1030 °С. При этом расхождение 

значения температуры не превышает 50 °С. 

Распределение концентрации О2 в исследуемых 

вариантах имеет одинаковые профили при графи-

ческом представлении (рис. 8, б). Максимальные 

значения наблюдаются на уровне расположения 

основных горелок, при этом наибольшее значение 

относится к варианту без сопел третичного дутья. В 

зоне горения содержание О2 значительно снижает-

ся из-за интенсивной реакции горения. На уровне 

расположения сопел третичного дутья подается 

дополнительно воздух, что приводит к повышению 

концентрации О2 на 1 % на выходе из топки по от-

ношению к базовому варианту. 

На рис. 8, в представлены профили концентра-

ции CO по высоте топочной камеры для различных 

исследованных вариантов. Концентрация CO имеет 

противоположные профили кривых по отношению 

к О2. В топочной камере CO является промежуточ-

ным продуктом сгорания угольной пыли, который 

образуется в результате окисления угля и может 

вступать в реакцию с O2 и NOx. Соответственно в 

области с высоким содержанием О2 появляется 

низкое содержание СО. 

 

а/a 

 

б/b 
 

в/c 
Рис. 8. Распределение в горизонтальных сечениях по высоте топки среднеинтегральной величины: а) температуры; 

б) кислорода; в) монооксида углерода 
Fig. 8. Distribution in horizontal sections along the height of the furnace of the average integrated magnitude of: a) tempera-

ture; b) oxygen; c) carbon monoxide  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/oxidation-reaction
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Заключение 
При длительной эксплуатации котельных агре-

гатов на пылеугольных ТЭС зачастую возникают 

предложения по их переводу на сжигание непро-

ектных марок углей, в том числе по переходу на 

сжигание бурых углей взамен каменных или 

наоборот. Определяющими являются факторы, свя-

занные с эффективностью топочных процессов и 

возможностью эксплуатации системы пылеприго-

товления с минимальными реконструкционными 

мероприятиями. 

В данном исследовании представлены результа-

ты численного моделирования топочных процессов 

в камерной топке с тангенциальной компоновкой 

горелочных устройств, спроектированной для сжи-

гания бурого угля. Как представлено в работе, при 

организации сжигания каменного угля без рекон-

струкции горелочных устройств существенный 

объем топочной камеры «не загружен», поэтому от 

середины холодной воронки и до зоны активного 

горения не наблюдается высокотемпературных по-

лей. 

Вследствие наличия больших проектных сече-

ний горизонтальных щелей в горелочных устрой-

ствах затруднительно обеспечение требуемого ко-

личества воздуха на третичное дутье, поскольку 

необходимо выдерживать скоростной режим исте-

чения аэропыли и вторичного воздуха для обеспе-

чения формирования вертикального вихря. В соот-

ветствии с принятыми при моделировании значе-

ниями доли третичного воздуха можно констатиро-

вать, что данные объемы незначительны и не ока-

зывают существенного влияния на топочные про-

цессы. Тем не менее рекомендуется при организа-

ции схем сжигания с третичным дутьем и при пе-

реводе на непроектный уголь реконструировать 

горелочные устройства с целью обеспечения раци-

онального соотношения между аэропылью, вто-

ричным воздухом и третичным. 
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