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В отечественной энергетике крупные котель-
ные агрегаты используют в основном факельное
(камерное) сжигание полифракционного пылеу-
гольного топлива с применением различных видов
горелочных устройств и их компоновок. Выбор го-
релок и схемы сжигания, а вместе с ними и типа
топочной камеры, определяется теплотехнически-

ми характеристиками проектного топлива из усло-
вия его рационального использования.

Специфика теплотехнических свойств угля
Экибастузского бассейна состоит в сочетании
взрывобезопасности, малой сернистности, хоро-
шей сыпучести и низкой влажности с высокой
зольностью, которая составляет в среднем
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Ar=32,5…41,9 %. Отмечалось, что с применением
на угольных разрезах Экибастузского месторожде-
ния сверхмощных роторных экскаваторов пре-
дельная зольность выросла до 53 % [1]. Наряду с
этим в разрабатываемых пластах, вместе с обыч-
ными углями, встречаются так называемые «пере-
мятые» угли [2], в которых вследствие разнообраз-
ных геологических процессов, происходящих в пе-
риод углеобразования, аллювиальные отложения
равномерно перемешаны с органической массой,
что не позволяет отделить минеральную часть да-
же при тонком размоле.

Изменение состава топлива в таком широком
диапазоне негативно отражается на стабильности
зажигания топливных частиц, что в совокупности
с умеренным выходом летучих (Vdaf=25 %) обусло-
вило для его эффективного сжигания применение
вихревых горелочных устройств со встречной ком-
поновкой. Большое содержание в золе оксида
кремния (SiO2=59…64 %) предопределило ее высо-
кую абразивность, что отразилось на Т-образной
компоновке котлов с целью снижения скорости га-
зового потока на выходе из топочной камеры в кон-
вективные газоходы с плотными шагами поверх-
ностей нагрева.

С учетом специфики экибастузских углей для
их использования в энергетике отечественным
котлостроением создан уникальный типоряд бара-
банных и прямоточных котельных агрегатов:
БКЗ-320-140 и БКЗ-420-140, ПК-39 и ПК-57.

На стадии их внедрения в энергетику были про-
ведены обширные исследования по рационально-
му сжиганию угля [1, 3, 4 и др.]. В большинстве
этих работ основное внимание уделено влиянию
тонины помола топлива, избытка и температуры
первичного и вторичного воздуха на топочные про-
цессы. Наименее исследованным остается влияние
начальных аэродинамических параметров, что
объясняется наличием особых трудностей при про-
ведении подобных натурных исследований [5], ко-
торые непосредственно отражаются на адекватно-
сти получаемых данных. Современное проектиро-
вание мощных энергетических котлов, которое не

представляется без учета всей полноты газодина-
мических процессов, актуализирует применение
для этого численного моделирования, имеющего в
настоящее время высокую степень достоверности
[6–8] и лишенного ряда недостатков натурного
эксперимента.

Численное исследование проводилось для одно-
барабанного водотрубного котла БКЗ-420-140 про-
изводства Барнаульского котельного завода [9].

Компоновка котлоагрегата выполнена по Т-об-
разной схеме (рис. 1), где топочная камера пред-
ставляет собой первый восходящий газоход, в опу-
скных газоходах слева и справа от топочной каме-
ры расположены конвективные поверхности паро-
перегревателя и экономайзер II ступени, а в выне-
сенной конвективной шахте расположены I сту-
пень экономайзера и I, II ступени воздухоподогре-
вателя.

Топочная камера открытого типа, с твердым
шлакоудалением, полностью экранирована труба-
ми 605,5 мм с шагом 64 мм. Боковые экраны в
нижней части образуют скаты «холодной ворон-
ки». Потолок топки экранирован трубами радиа-
ционного пароперегревателя. Объем топочной ка-
меры, составляющий 1957 м3, конструктивно раз-
делен на две части: верхняя в горизонтальном се-
чении по осям труб противоположных экранов
имеет размеры 157443776 мм, а нижняя –
157449024 мм.

Вихревые (лопаточно-лопаточные) горелки
расположены на отметке 10800 мм встречно в
один ярус по 6 штук на боковых стенах топки, с че-
редованием левой и правой крутки потока, что
обеспечивает дополнительное перемешивание со-
седних струй каждой пары горелок. Для растопки
котла предусмотрены мазутные форсунки парово-
го распыливания, встроенные в пылеугольные го-
релки. Диаметр горелок по внешнему каналу пода-
чи вторичного воздуха 1032 мм, а по внутреннему
каналу подачи аэросмеси 530 мм. Диаметр мазут-
ной форсунки 218 мм. Расчетные скорости на вы-
ходе из горелок: первичного воздуха 20 м/с, вто-
ричного 25,4 м/с.
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Рис. 1. Компоновочная схема котла БКЗ-420-140



Топливно-воздушная смесь, попадая в топоч-
ное пространство, прогревается как за счет конвек-
ционного теплообмена с потоками внутренней и
внешней рециркуляции высокотемпературных то-
почных газов, так и за счет лучистого теплообмена
из топочного пространства и из ядра внутренней
зоны рециркуляции. Внутренний эжекционный
поток, зарождаясь в глубине горящего факела,
приносит высокотемпературные топочные газы к
устью горелки и по существу является основным
источником подогрева и воспламенения топливно-
воздушной смеси. При прогреве первичного возду-
ха происходит с некоторым запаздыванием про-
грев топливных частиц и выделение из них лету-
чих веществ. Однако на начальном этапе количе-
ство выделившихся летучих и температура среды
еще не достаточны для их воспламенения. По мере
дальнейшего прогрева частиц и окружающей сре-
ды наступают условия, при которых концентра-
ция выделившихся летучих и температура среды
оказываются достаточными для их воспламене-
ния. В результате сгорания летучих в условиях
конвективного подвода тепла с потоками рецирку-
ляции и лучистой теплоотдачи от окружающего
факела температура топливно-воздушной смеси
существенно повышается, что приводит к быстро-
му выходу и сгоранию оставшейся части летучих.
В дальнейшем температура частицы должна до-
стигнуть такого уровня, чтобы началось интенсив-
ное горение коксового остатка. При этом очевидно,
что роль летучих в процессе зажигания тем мень-
ше, чем меньше их содержится в топливе и чем ме-
ньше значение их теплоты сгорания. Поэтому воз-
растает роль начальных аэродинамических пара-
метров, формирующих факел горелочного устрой-
ства.

Таким образом, главной особенностью вихрево-
го сильнозакрученного пылеугольного факела яв-
ляется то, что зажигание аэросмеси в нем происхо-
дит в основном благодаря наличию в приосевой
области сильноразвитой зоны обратного течения.
Поэтому основной характеристикой вихревых го-
релок является параметр крутки, оказывающий
крупномасштабное влияние на поле течения, раз-
меры, форму и устойчивость пламени, а также на
интенсивность горения [10].

В качестве исследуемых значений параметров
крутки (соответственно для первичного и вторич-
ного воздуха – n1, n2) приняты следующие три ва-
рианта: n1=0,929, n2=2,22; n1=1,15, n2=3,046;
n1=1,642, n2=3,4. Анализ влияния параметра
крутки на топочные процессы проведен с исполь-
зованием пакета прикладных программ FIRE 3D
[8, 11]. В данном программном продукте теплооб-
мен и горение в газовой фазе представляются на ос-
нове Эйлерова способа описания, т. е. используют-
ся стационарные пространственные уравнения ба-
ланса массы, импульса, концентраций газовых
компонентов и энергии для газовой смеси. Для
описания движения и тепломассообмена одиноч-
ных частиц топлива и золы вдоль их траекторий с

учетом обратного влияния дисперсной фазы на не-
сущую среду применяется Лагранжев подход. Тур-
булентные характеристики газа рассчитываются с
использованием двухпараметрической «k-» моде-
ли турбулентности, также учитывающей влияние
движущихся частиц. Радиационный теплообмен в
двухфазном потоке представляется в рамках
P1 приближения метода сферических гармоник.

Задание граничных условий определяется ти-
пом границы. Для входных границ используются
известные однородные распределения для всех ха-
рактеристик. На выходных границах ставятся
мягкие граничные условия, причем положение
выходных границ в этом случае должно быть до-
статочно удалено от зон возможной рециркуляции
потока. Если течение является симметричным от-
носительно некоторой плоскости, то эта плоскость
симметрии выбирается в качестве границы, и на
ней задаются условия симметрии (равенство пото-
ков через эту границу и производных по нормали к
ней). В качестве граничных условий на стенках то-
почного объема используются условия прилипа-
ния для скорости, граничные условия первого рода
для температуры газа, равенство нулю производ-
ной по нормали концентраций компонент газа.

При численном расчете топочных процессов
размер сетки во всех исследованных вариантах со-
ставлял 162504 ячейки, число пробных частиц на
этапе Лагранжевого моделирования, зависящее от
фракционного состава топлива, учета влияния
турбулентных пульсаций и количества ячеек в се-
чении амбразуры горелки, – 1560 на одну горелку.
Критерии сходимости вычисляемого процесса по
окончании 650 расчетных итераций имели сле-
дующие значения: расхождение скорости – не бо-
лее 0,018 %, норма невязки уравнений движения
не превышает 0,05 %, дисбаланс теплообмена не
превышает 2,3 %, дисбаланс по общей массе – не
более 0,22 %.

На рис. 2 представлены векторные поля газо-
динамических потоков, распространяющихся в то-
почном объеме с учетом наличия дисперсной фазы
при исследуемых вариантах параметров крутки.

Во всех исследованных вариантах аэродинами-
ческая макроструктура и скоростной режим пото-
ков имеют аналогичный характер. На выходе из
горелочных устройств соосные потоки топлива и
воздуха распространяются вглубь топочного про-
странства, потоки перемешиваются между собой и
с продуктами горения, движущимися к устью го-
релки в ее приосевой области.

Истекающие горелочные струи вовлекают в
свое движение газ из окружающей среды, в ре-
зультате чего расход в них увеличивается. При
распространении по топочному объему горелочные
струи соударяются, и в месте соударения в резуль-
тате торможения динамический напор трансфор-
мируется в статическое давление. Под действием
образовавшегося перепада давления общий поток
растекается вверх и вниз с образованием ниже оси
горелочных устройств мощных вихрей, размеры
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которых возрастают с увеличением значения пара-
метра крутки.

На небольшом удалении от устья горелок
(рис. 3, а) отчетливо прослеживается структура
сильно закрученных соосных струй при истечении
из горелочных устройств. В центральных и пери-
ферийных областях струй наблюдаются рецирку-
ляционные зоны продуктов сгорания, при этом зо-
ны в приосевом пространстве увеличиваются при
удалении от устья горелок (рис. 3, б, в). При этом с
увеличением параметра крутки возрастают значе-
ния скоростей в зонах эжекции, но снижается
плотность скоростного потока в направлении рас-
пространения горелочных струй. Из рис. 3 видно,
что во всех вариантах потоки, истекающие из горе-
лок, на удалении 1000 мм от устья являются силь-
нозакрученными и имеют аэродинамические усло-
вия, достаточные для устойчивого внутреннего за-
жигания пылеугольного факела.

Для графического представления других то-
почных параметров использованы информацион-
ные срезы для горизонтального сечения на рас-
стоянии 650 мм от устья горелок, хотя анализ со-
ответствующих процессов выполнен по всему
объему полученных результатов.

Согласно распределению температуры, концен-
трации летучих, СО2, О2 (рис. 4) вихревой факел
можно условно разделить на два участка: внутрен-
ний (внутри зоны раскрытия струи) и наружный с
границей по кольцевой области, в которой имеют
место минимальные значения температуры и кон-
центрации СО2, максимум концентрации летучих
и О2. Поскольку в центральной части внутренней
зоны концентрация СО2 составляет 10…13 %, то
можно считать, что массы топочных газов вну-

тренней и внешней рециркуляции активно вовле-
каются в структуру факела, интенсифицируя кон-
вективный теплообмен.

В соответствии с эффективностью зажигания и
выгорания топлива в непосредственной близости
от границ зон рециркуляции частицы находятся в
наиболее благоприятных условиях. В более худ-
ших условиях оказываются частицы, распростра-
няющиеся в слое с максимальной скоростью и кон-
центрацией частиц, в который не проникают высо-
котемпературные эжекционные потоки. Но по-
скольку в данной области движется основная мас-
са угольных частиц, прогревом именно этих слоев
определяется скорость распространения пламени
по всему поперечному сечению топливно-воздуш-
ной смеси. Поэтому необходимо обеспечение тем-
пературного уровня, достаточного для выделения
и воспламенения летучих на внешней границе зо-
ны рециркуляции. По всем вариантным исследо-
ваниям при параметрах крутки n1=0,929,
n2=2,22 температура газов (рис. 4, б) не обеспечи-
вает быстрый прогрев и воспламенение, что отра-
жается на более высокой концентрации летучих и
кислорода (рис. 4, а, г). Прогрев и воспламенение
факела в данном случае происходит за счет вне-
шней рециркуляции (рис. 3 и 4, б).

При увеличении крутки до n1=1,15, n2=3,046 и
n1=1,642, n2=3,4 зона внутренней рециркуляции
достаточна для воспламенения и проникновение
пламени в поперечных снесениях струи происхо-
дит как с внутреннй, так и с внешней зоны рецир-
куляции.

На рис. 5 представлено изменение температу-
ры и концентрации кислорода по высоте топочной
камеры при исследуемых параметрах крутки. Со-
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Рис. 2. Аэродинамическая структура потока в топке в вертикальном сечении по оси горелок при различных параметрах крут-
ки: а) n1=0,929, n2=2,22; б) n1=1,15, n2=3,046; в) n1=1,642, n2=3,4
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Рис. 3. Распределение аксиальной скорости в горизонтальном сечении топки по оси горелочных устройств на расстоянии от
боковой стены (мм): а) 250; б) 650; в) 1000:  � – n1=0,929, n2=2,22;   – n1=1,15, n2=3,046;   – n1=1,642, n2=3,4

Рис. 4. Распределение параметров топочной среды в горизонтальном сечении по оси горелочных устройств: а) концентрация
летучих; б) температура; в) концентрация СО2; г) концентрация О2;  � – n1=0,929, n2=2,22;   – n1=1,15, n2=3,046; 
 – n1=1,642, n2=3,4
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гласно этим результатам при параметрах крутки
n1=0,929, n2=2,22 процесс воспламенения и выго-
рания топливно-воздушной смеси проходит непол-
но, что отразится на увеличении потерь с механи-
ческим и химическим недожогом топлива. Осталь-
ные исследованные варианты отличаются между
собой незначительно и только до высоты 12 м.

Результаты численного эксперимента имеют
хорошее согласование с экспериментальными дан-
ными, что свидетельствует об их адекватности
(рис. 5, а). Имеющиеся расхождения в результатах
натурного и численного исследования можно отне-
сти к недостаточной дискретизации исследуемого
объекта [12], однако повышение дискретизации
приводит к существенному увеличению расчетно-
го времени.

На основании проведенного исследования уста-
новлено, что при крутке горелочной струи с пара-
метрами n1=0,929, n2=2,22 воспламенение топлив-

но-воздушной смеси зависит от внешней рецирку-
ляционной зоны. С увеличением параметров крут-
ки усиливается влияние приосевой зоны обратного
тока, что способствует воспламенению топливно-
воздушной смеси на более ранних стадиях и более
полному выгоранию топлива.

В итоге можно заключить, что для обеспечения
эффективного воспламенения и выгорания экиба-
стузских улей целесообразно использовать вихре-
вые горелочные устройства с параметрами крутки
лопаточных аппаратов: 1,15 по первичному возду-
ху и 3,1 по вторичному воздуху.

Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации, соглаше-
ние 14.B37.21.1496 «Разработка технологии практиче-
ской оценки эффективного использования непроектных
органических топлив в пылеугольных камерах сгорания
энергогенерирующих установок на основе численного реше-
ния и анализа физико-химических процессов горения».
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Рис. 5. Изменение максимальных значений температуры (а) и среднеинтегральной концентрации О2 (б) по высоте топки:
� – n1=0,929, n2=2,22;  – n1=1,15, n2=3,046;   – n1=1,642, n2=3,4;  – экспериментальные значения

í ß 
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NUMERICAL INVESTIGATION OF A BURNER TWIST PARAMETER EFFECT 
ON THERMOGAS DYNAMIC PROCESSES IN BOILERS BKZ-420-140

A.V. Gil, A.S. Zavorin, A.V. Starchenko*, S.V. Obukhov**

Tomsk Polytechnic University
*Tomsk State University

**Omsk branch of «TGC-11»

Based on numerical study the authors have analyzed thermogas dynamic processes in BKZ-420-140 combustion chamber at different
twist parameters of fuel-air mixture and secondary air. The authors used the Euler–Lagrange aerothermochemistry way to describe pro-
cesses in gas-dispersed environments; gas turbulent characteristics are calculated using a two-parameter «k-» turbulence model consi-
dering moving particles effect. The paper introduces graphic results in different sections of flames spread across the combustion cham-
ber width showing flame formation structure with dispersed phase, its ignition and combustion. The authors analyzed twist parameter
effect on formation of internal and external recirculation zones and their thermal action on twisting torch boundaries. The effective va-
lues of the twist parameter for burning high-ash Ekibastuz coals were obtained.
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Combustion chamber, burner device, twist parameter, gas dynamics, temperature, combustion of coal.


