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В статье приведены результаты численных исследований влияния термохимической активации пыле-
угольных потоков на процессы тепломассопереноса, происходящие в областях реальной геометрии (камеры 
сгорания) при сжигании в них энергетического топлива. Получены аэродинамическая картина течения, скоро-
стные, температурные и концентрационные поля, анализ которых позволяет сделать вывод о том, что плазменная 
активация топлива повышает эффективность его сжигания и снижает выбросы вредных веществ в атмосферу. 
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В настоящее время наблюдается повышенный интерес к исследованию процессов 
тепломассопереноса в высокотемпературных средах при наличии горения. Такие про-
цессы широко распространены. Они протекают в условиях сильной неизотермичности и 
турбулентности течения, многофазности среды, существенного влияния нелинейных 
эффектов теплового излучения, межфазного взаимодействия и многостадийности проте-
кающих при этом химических реакций. 

В связи с принятой концепцией «энергетической безопасности Казахстана» и раз-
работкой «чистых» технологий сжигания топлива особую актуальность приобретает 
изучение процессов тепломассопереноса, происходящих в топочных камерах пыле-
угольных тепловых электростанций (ТЭС), составляющих основу энергетики Республики 
Казахстан. Дорогостоящие эксперименты, проводимые на существующих огневых моделях, 
не позволяют строго выполнять все условия, которые соответствуют реальному процессу 
горения топлива. Использование численных методов моделирования и вычислительных 
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экспериментов предоставляет возможность добиться геометрического и физического 
подобия исследуемых объектов, соблюдения всех основных параметров и режимных 
условий, адекватных принятой на реальном энергетическом объекте технологической 
схеме сжигания. 

На современном этапе развития энергетики Республики Казахстан остро встает 
вопрос о повышении эффективности процессов, связанных с производством энергии, 
с целью минимизации пылегазовых выбросов и экономичного использования оборудо-
вания и топлива. В последнее время в нашей стране и за рубежом происходит переори-
ентация в использовании энергетических ресурсов, которая должна привести к сущест-
венному сокращению потребления нефти и природного газа в энергетике и к энерго-
технологическому использованию жидких топлив. В этой связи необходимо проводить 
оптимизацию процессов сжигания традиционного энергетического топлива (в качестве 
которого рассматривается высокозольный казахстанский уголь), разработку и внедрение 
«чистых» технологий получения энергии с целью защиты окружающей среды от вред-
ных пылегазовых выбросов и обеспечения эффективности энергетических установок. 

Эффективным решением вышеозначенной проблемы является использование тех-
нологии плазменной газификации низкосортных твердых топлив [1]. Отличительной 
особенностью плазмохимических процессов переработки органического сырья является 
их высокая селективность: получение целевых продуктов (синтез-газа, водорода), кото-
рое сопровождается лишь незначительным образованием побочных веществ и примесей. 
Технология использования плазменно-топливных систем (ПТС) заключается в нагреве 
аэросмеси с помощью плазменного факела до температуры выделения летучих и час-
тичной газификации углерода коксового остатка. В результате независимо от качества 
исходного угля из аэросмеси получают высокореакционное двухкомпонентное топливо 
(горючий газ и коксовый остаток), которое далее в топке котла смешивается со вторич-
ным воздухом. При этом оно интенсивно воспламеняется и стабильно горит без исполь-
зования дополнительного мазута или природного газа, традиционно сжигаемых для рас-
топки котлов из холодного состояния и стабилизации горения факела низкосортного 
энергетического угля. 

В настоящей статье представлены результаты применения современной технологии 
плазменного воспламенения и стабилизации пылеугольного топлива на казахстанских 
ТЭЦ с использованием методов трехмерного моделирования, что позволяет оптимизи-
ровать процессы при сжигании высокозольного казахстанского энергетического топлива, 
уменьшить вредные пылегазовые выбросы в атмосферу (оксиды углерода, оксиды азота 
и др.), создать способ получения «чистой» энергии. 

Термохимическая подготовка пылеугольного топлива к сжиганию реализуется пу-
тем установки плазмотронов [2−5] на футерованный канал аэросмеси горелки, которая 
тем самым преобразуется в ПТС (рис. 1). Для проведения численных экспериментов бы-
ли выбраны камеры сгорания котлов действующих казахстанских ТЭЦ: БКЗ-420 Алма-
тинской ТЭЦ-2 и БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3. Эти котлы отличаются друг от друга по 
мощности, геометрии топочной камеры, ее размерам, способу подачи топлива и окисли-
теля, по компоновке горелочных устройств и типу ПТС [6−12]. Котел БКЗ-420 паропро-
изводительностью 420 т/ч на фронтальной стенке топки оборудован шестью вихревыми 
пылеугольными горелками, расположенными в два уровня по три горелки в ярусе (рис. 2). 
Крайние горелки в ярусе повернуты к центру топки на 8 градусов. Расход экибастузско-
го угля на одну горелку составляет 12 т/ч. Для проведения термохимической активации 
топлива вместо двух горелок первого яруса и одной горелки второго яруса установлены 
три ПТС. Котел БКЗ-160 паропроизводительностью 160 т/ч оборудован горелками с тан-
генциальной подачей топлива. По боковым сторонам топочной камеры расположены 
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четыре блока прямоточных щелевых горелок, направленных по касательной к окружно-
сти диаметром 0,78 м (рис. 3). Каждая горелка имеет один канал аэросмеси и два канала 
вторичного воздуха, расположенные сверху и снизу канала аэросмеси и разделенные 
футерованными простенками. 

Исходные данные для выполнения численных экспериментов по сжиганию топлива 
в топочных камерах БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2 и БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3, а так-
же все необходимые параметры топочных камер и угольной пыли (до и после плазменной 
обработки) представлены в табл. 1−3. 

Результаты трехмерного моделирования влияния термохимической активации пыле-
угольных потоков на процесс горения пылеугольного факела в топочных камерах котлов 
БКЗ-420 и БКЗ-160 получены с использованием метода контрольных объемов, приме-
няемого для численного решения дифференциальных уравнений, описывающих тепло-
массоперенос в топочной камере, и подробно изложенного в работах [13−27]. Метод 
контрольного объема основан на разбиении топочной камеры рассматриваемого котла 

 
 

Рис. 1. Плазмотрон и схема его установки на прямоточной горелке. 

 
 

Рис. 2. Геометрия (а) и компоновка горелками (b) котла БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2. 
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на малые объемы, по которым интегрируются дифференциальные уравнения математиче-
ской модели. Количество контрольных объемов зависит от геометрии топочной камеры, 
ее размеров, расположения горелочных и плазменных устройств. 
 

 
 

Рис. 3. Геометрия (a) и компоновка горелками (b) котла БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3. 

Та б л иц а  2  
Исходные данные для моделирования топочной камеры котла БКЗ-160 

Алматинской ТЭЦ-3 

Наименование Обозначение Единицы измерения Значение 
Расход топлива на котел Ву т/ч 30,296 
Расход топлива на горелку Вг т/ч 3,787 
Температура аэросмеси tа °С 250 
Количество горелок nг шт 8 
Количество ярусов N шт 2 

Та б л иц а  1  
Исходные данные для моделирования камеры сгорания БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2 

Наименование Обозначение Единицы измерения Значение 
Паропроизводительность D т/ч 280÷450 
Теплопроизводительность котла Qк Гкал/ч 160÷255 
Расход топлива на котел Ву т/ч 48÷72 
Число горелок на котле (двухпоточных) nг шт 6 
Расход топлива на один поток горелки Вг т/ч 4÷6 
Диаметр пылепровода к горелке ∅п м 0,53 
Температура аэросмеси tа °С 90÷130 
Температура горячего воздуха tгв °С 280÷340 
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Та б л иц а  3  
Исходные данные экибастузского угля до и после плазменной обработки 

Состав исходной 
угольной пыли, масс. % 

Состав продуктов плазменной активации пылеугольного потока 
Состав газовой фазы об. % кг/ч Состав газовой 

фазы, масс % 

WP* 7,0 H2O 1,84 232,9 AC*
 85,78 

AP 40,9 CO2 13,9 4295 CC 14,22 

SP 0,8 CO 10,63 2097   

CP 41,1 CH4 0,22 24,83   

HP 2,8 C6H6 0,43 235,5   

OP 6,6 H2 2,01 28,39   

NP 0,8 N2 70,86 13980   
Температура 
аэросмеси, K 

423 O2 0,15 33,44   
Температура газа, K 1074 

Скорость 
потока, м/с 15,0 

Температура частиц, K 1077 
Скорость потока, м/с 41,9 

* Индексы P и C означают, что состав исходной газовой пыли рассчитан на рабочую и сухую массы соот-
ветственно. 

 
На рис. 4 представлен общий вид топочных камер котлов БКЗ-420 и БКЗ-160, обо-

рудованных ПТС, и разбивка их на контрольные объемы. Расчетная область зависит от 
размеров топочных камер и для БКЗ-420 составляет 261008 контрольных объемов 
(72×139×126), а для БКЗ-160  177472 контрольных объемов (59×32×94). Для котла 
БКЗ-420 (рис. 4а) были исследованы три режима работы топочной камеры: первый  
традиционное сжигание, когда топка работает со стандартными пылеугольными горел-
ками; второй  установлено три плазмотрона и они воздействуют на пылеугольный 
поток в трех горелках: в двух крайних горелках нижнего яруса и в центральной горелке 
верхнего яруса; третий  плазмотроны установлены во всех шести горелках двух яру-
сов (рис. 5). Применительно к топочной камере котла БКЗ-160 (рис. 4b) исследованы два 
случая: традиционное сжигание пылеугольного топлива и горение угля с установленны-
ми ПТС в двух противоположных горелках нижнего яруса. В результате проведенных 
численных экспериментов были получены аэродинамическая картина течения (распре-
деление вектора полной скорости), температурные и концентрационные поля оксидов 
углерода СО и азота NO по всему объему топочных камер котлов БКЗ-420 и БКЗ-160. 

 
 
Рис. 4. Общий вид топочных камер котлов БКЗ-420 (а), 

БКЗ-160 (b) и разбивка их на контрольные объемы. 
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Анализ рис. 5−7, где представлено поле вектора полной скорости для каждого из 

котлов, показывает, что активация пылеугольного потока оказывает значительное влия-
ние на поле течения: на распространение реагирующей струи в топке, процессы подме-
шивания в струе, на размеры и формы факела. В объеме топки котла БКЗ-420 потоки 
двухкомпонентного высокореакционного топлива, полученного с помощью плазменной 
активации (рис. 6b, 6c), распространяются в соответствии с законами аэродинамики 

 
 

Рис. 5. Поле вектора полной скорости  в продольном сечении I = 33 (X = 3,16 м) 
камеры сгорания котла БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3. 

a  традиционное сжигание топлива,  b  2 ПТС. 

 
 

Рис. 6. Поле вектора полной скорости в области пояса горелок 
топочной камеры котла БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2. 

a  традиционное сжигание,  b  3 ПТС,  с  6 ПТС. 

 982 



Теплофизика и аэромеханика, 2019, том 26, № 6 

и являются тепловыми источниками для аэросмеси, подаваемой через горелки, не осна-
щенные системами плазменного воспламенения. Таким образом, для одной и той же 
угольной пыли в объеме топки имеются два вида топлива: традиционное (аэросмесь) и 
аэросмесь, термохимически подготовленная к интенсивному сжиганию. С увеличением 
числа плазменных горелок для котла БКЗ-420 наблюдается более четкая граница движе-
ния термохимически активированных потоков из горелок, оснащенных плазматронами 
(рис. 6b, 6c). Под действием плазменной активации пылеугольного топлива усиливается 
турбулизация потоков и в значительной степени ускоряется массо- и теплообмен, а уси-
ливающееся при этом смесеобразование и нагрев смеси интенсифицируют процесс го-
рения. 

На рис. 5 представлено поле вектора полной скорости в продольном сечении каме-
ры сгорания котла БКЗ-160, а на рис. 7  в области пояса горелок. Традиционно потоки 
пылеугольного топлива, вторичного и третичного воздуха, поступая в топочное про-
странство, создают объемное завихренное течение в центре камеры сгорания, что несо-
мненно улучшает процесс смесеобразования и повышает интенсивность тепломассооб-
мена. Это, в свою очередь, приводит к увеличению времени пребывания угольных час-
тиц в камере сгорания и к уменьшению химического и механического недожога за счет 
их более полного выгорания. Встречные пылегазовые потоки из противоположно распо-
ложенных горелок, ударяясь о стенки топочной камеры, создают возвратное течение, 
а часть потока направляется вниз к воронке, образуя ниже горелок два симметричных 
вихря (рис. 5а). Указанный характер течения приводит к тому, что наиболее интенсивно 
горение происходит в центральной зоне камеры сгорания, в области пояса горелок. 
Именно здесь все теплофизические и концентрационные характеристики процесса, 
имеющего место в топочной камере, достигают своих экстремальных значений, на что 
указывает анализ представленных ниже температурных и концентрационных полей. 

При использовании плазменно-топливных систем (рис. 5b и 7b) в двух противопо-
ложных горелках нижнего яруса топочной камеры котла БКЗ-160 наблюдается увеличе-
ние скорости потока аэросмеси и термохимически газифицированного топлива во всем 
объеме топки. Это приводит к значительной турбулизации потока (особенно в централь-
ной части камеры сгорания), благодаря чему происходит подмешивание и воспламене-
ние потоков, исходящих из обычных горелок. Анализ этих рисунков позволяет сделать 
вывод о том, что вследствие увеличения скорости вдоль ПТС длина факела заметно воз-
растает и основное вихревое течение, обусловленное тангенциальной подачей аэросмеси, 

 
 

Рис. 7. Распределение вектора полной скорости в области расположения горелок 
топочной камеры котла БКЗ-160 (сечение K = 32 (Z = 4,81 м)) Алматинской ТЭЦ-3. 

a  традиционное сжигание топлива,  b  2 ПТС. 
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вторичного и третичного воздуха, смещается, что несомненно влияет на форму ядра 
факела (см. далее рис. 9b). Таким образом, анализ рис. 5, 7 указывает на существенное 
различие в распределении скоростей для двух исследуемых случаев (традиционного 
сжигания топлива (без ПТС) и с двумя ПТС), что в дальнейшем отразилось на темпера-
турных и концентрационных полях. 

Рисунки 8, 9 иллюстрируют температурные поля в области расположения горелок 
нижнего яруса котлов БКЗ-420 и БКЗ-160. Можно отметить, что по сравнению с исполь-
зованием обычного пылеугольного потока среднее значение температуры в этой области 

 
 

Рис. 8. Поле температуры в плоскости сечения K = 32 (Z = 4,81 м) горелок 
нижнего яруса топочной камеры котла БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2. 

a  традиционное сжигание,  b  3 ПТС,  с  6 ПТС. 

 
 

Рис. 9. Распределение температуры в области расположения горелочных устройств нижнего яруса 
топочной камеры котла БКЗ-160 (сечение K = 32 (Z = 4,81 м) Алматинской ТЭЦ-3. 

a  традиционное сжигание топлива,  b  2 ПТС. 
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с увеличением числа термохимически активированных потоков увеличивается и состав-
ляет для котла БКЗ-420 без активации 1530 °С, при наличии трех активированных пото-
ков  1640 °С, при наличии шести активированных потоков  1680 °С. Для котла БКЗ-160 
в области пояса горелок средняя температура для традиционного сжигания равна 1234 °С, 
а при двух термохимически активированных потоках она составляет 1272 °С. Таким об-
разом, можно сделать вывод о том, что плазменная активация приводит к быстрому на-
греву и воспламенению аэросмеси и к смещению фронта горения к месту расположения 
систем плазменной активации угольных потоков. Область высоких температур при уве-
личении числа активированных плазмой потоков смещается к центру симметрии топки, 
при этом у боковых поверхностей также наблюдается более высокий уровень темпера-
тур. Кроме того, ускорение прогрева и воспламенения топлива с увеличением числа 
термохимически активированных потоков ведет к более быстрой стабилизации высоко-
интенсивных процессов горения. 

На рис. 10 представлен сравнительный анализ распределения средней в сечении 
температуры по высоте топочной камеры для двух исследуемых режимов: когда в камеру 
сжигания поступает обычное топливо и топливо, прошедшее термохимическую плаз-
менную подготовку. Во втором случае наблюдается смещение местоположения ядра 
факела и увеличение зоны максимальных температур. Увеличение температуры в ядре 
факела и снижение ее на выходе оказывает существенное влияние на химические про-
цессы образования продуктов горения, поскольку температура является основным фак-
тором, влияющем на скорость реакции горения компонентов топливной смеси. 

Распределение концентрации оксида углерода (СО) по высоте топочных камер кот-
лов БКЗ-420, БКЗ-160 и сравнительный анализ для исследуемых случаев установки ПТС 
представлены на рис. 11 (все результаты приведены к нормальным условиям). Оксид 
углерода сконцентрирован преимущественно в зоне основного распространения топлив-
ного потока из горелок, т.е. там, где присутствует углерод топлива. При увеличении 
плазменно-активированных потоков и, соответственно, вследствие увеличения содержа-
ния СО в поступающем высокореакционном двухкомпонентном потоке, в плоскости 
сечения горелок наблюдаются максимальные значения СО, а на выходе его концентра-
ция уменьшается. Так, концентрация СО на выходе для котла БКЗ-420 при традицион-
ном сжигании составляет 191 мг/м3, для 3-х активированных потоков  156 мг/м3, для 
6-ти  142 мг/м3, а для котла БКЗ-160 она при традиционном сжигании составляет 
225,81 мг/м3, для 2-х плазменно-активированных потоков  187,88 мг/м3. 

 
 

Рис. 10. Распределение температуры по высоте топочных камер котлов 
БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2 (a)  и БКЗ-160  Алматинской ТЭЦ-3 (b). 

a: 1  традиционное сжигание топлива, 2  3 ПТС, 3  6 ПТС, 4  результаты расчетов [11, 15, 20, 27], 
5  данные экспериментов [28−29];  b: 1  традиционное сжигание топлива,  2  2 ПТС, 

3  результаты расчетов [7, 30],  3  данные экспериментов [28−29]. 
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На рис. 12 представлены поля концентраций оксидов азота (NO) по высоте камер 
сгорания котлов БКЗ-420, БКЗ-160. Основное газообразование NO происходит в области 
распространения потоков из горелок. При этом характер распределения кривых на этом 
участке неоднозначен, что говорит о сложном процессе образования оксидов азота в этой 
области [31−34] и о влиянии плазменной активации на формирование NO. Видно, что 
использование плазменных горелок приводит к снижению суммарной концентрации NO 
на выходе из топочного пространства и для котла БКЗ-420 при традиционном сжигании 
составляет 507 мг/м3, а при 3-х и 6-ти термохимически активированных потоках  456 мг/м3 
и 407 мг/м3  соответственно. Что касается котла БКЗ-160, то средняя концентрация NO 
при традиционном сжигании на выходе равна 522,8 мг/м3, при двух плазменно-активи-
рованных потоках  444,5 мг/м3. Это подтверждает рис. 13, на котором представлены 
картины трехмерного распределения концентраций оксида азота NO на выходе из то-
почной камеры (K = 102, h = 20,96 м). В этой области минимальное значение концен-
трации составляет NOmin = 484,6 мг/м3 для традиционного сжигания и 383,4 мг/м3  

 
 

Рис. 11. Распределение концентрации оксида углерода СО по высоте топочных камер 
котлов БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2 (a)  и БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3 (b). 

a: 1  традиционное сжигание топлива, 2  3 ПТС, 3  6 ПТС; 
b: 1  традиционное сжигание топлива, 2  2 ПТС. 

 
 

Рис. 12. Распределение концентрации оксидов азота NO по высоте топочных камер 
котлов БКЗ-420 Алматинской ТЭЦ-2 (a) и БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3 (b) 

и сравнение с экспериментальными данными. 
a: 1  традиционное сжигание топлива, 2  3 ПТС, 3  6 ПТС, 4  результаты расчетов [11, 5, 20, 27], 

5  данные экспериментов [28, 29];  b: 1  традиционное сжигание топлива, 2  2 ПТС, 
3  результаты расчетов [7, 30], 4  данные экспериментов [28, 29]. 
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для двух плазменно-активированных потоков. Полученные результаты хорошо согласу-
ются с нормами выбросов NO, принятых на ТЭЦ. Предельно допустимая концентрация для 
оксидов азота NO, принятая в Республике Казахстан к 2016 году, составляет 850 мг/м3. Та-
ким образом, можно сделать вывод о том, что установка ПТС в топочных камерах энер-
гетических котлов значительно улучшает экологические показатели ТЭС. 

Заключение. Представлены результаты исследования влияния термохимической 
активации пылеугольных потоков на процессы тепломассопереноса, происходящие 
в областях реальной геометрии (камеры сгорания) при сжигании в них энергетического 
топлива. Численные эксперименты проведены с использованием методов трехмерного 
моделирования. Сравнительные численные исследования процессов традиционного 
сжигания угля с плазменной активацией его горения в топочном пространстве показали 
удовлетворительное качественное и количественное согласование опытных и расчетных 
данных по основным параметрам процесса горения угля (температура, концентрации 
оксидов углерода и оксидов азота в продуктах сгорания). Исследовано влияние плазмен-
ной термохимической обработки топлива на основные характеристики процессов горе-
ния и установлено, что метод термохимической активации пылеугольных потоков по-
зволяет в значительной степени оптимизировать процесс сжигания низкосортных высо-
козольных углей в топочных камерах ТЭС и существенно снизить выбросы вредных 
веществ (NO и СО) в окружающую среду. 

Полученные результаты численного моделирования позволяют создать высокоэко-
номичные технологии по сжиганию низкосортных топлив в топочных камерах дейст-
вующих ТЭС; предложить наилучшие конструктивные и компоновочные решения по 
внедрению систем плазменной активации и выработать ряд рекомендаций по использо-
ванию предварительной термохимической подготовки топлива; оптимизировать процесс 
горения высокозольного пылеугольного топлива с целью уменьшения выбросов вред-
ных веществ и создания тепловых электростанций на «чистом» и эффективном исполь-
зовании угля. 

 
 

Рис. 13. Распределение концентрации оксида азота NO на выходе из камеры сгорания (h = 20,96 м) 
котла БКЗ-160 в сечении K = 102 (Z = 20,96 м). 

a  традиционное сжигание топлива, b  2 ПТС. 
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