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Представлены основные технические решения по системе сжигания и конструкции топочно-
горелочных устройств котлов ПК-39-IIМ и БКЗ-420-140-5 при сжигании экибастузского угля.
Разработанные низкоэмиссионные схемы сжигания позволяют снизить выбросы оксидов азота
как при низких, так и при высоких значениях теплонапряженности сечения топочного простран-
ства. В основе разработанных технических решений по системам сжигания лежит математи-
ческое моделирование аэродинамики и горения угля в топках указанных котлов, проведенное в
программном комплексе ANSYS Fluent.
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ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени вопрос экологично-
сти сжигания твердого топлива в котлах не
стоял так остро. Основное внимание уделялось
стабильности воспламенения и горения, а так-
же полноте выгорания топлива при избытке
воздуха на выходе из топки αт � 1.2. Раз-
работчики схем сжигания стремились обеспе-
чить условия быстрого и качественного сме-
шения воздуха с топливом. Типичными чер-
тами традиционных схем сжигания были вы-
сокие показатели крутки в каналах аэросме-
си (n = 1.6÷ 2.0) и избыток воздуха на ос-
новных горелках αгор � 1.0 [1, 2]. Традицион-
ные схемы сжигания обеспечивают низкий ме-
ханический недожог на выходе из котла, одна-
ко дают значительную генерацию оксидов азо-
та. На данный момент экологические требова-
ния к установкам приводят к необходимости
разработки новых схем сжигания и горелоч-
ных устройств для низкоэмиссионного сжига-
ния топлива. Использование трехмерного мно-
говариантного моделирования топочных про-
цессов на основе методов вычислительной гид-
родинамики позволяет не только с достаточно
высокой точностью проверить принятые тех-
нические решения, но и исследовать влияние
множества факторов на стабильность горения
и эмиссию оксидов азота на стадии проекти-
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рования, без дорогостоящих натурных экспе-
риментов. Верификация расчетов по результа-
там натурных исследований подтверждает до-
стоверность выбранных моделей и параметров.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ
ПО СИСТЕМАМ СЖИГАНИЯ
И КОНСТРУКЦИЯМ

ТОПОЧНО-ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ

Разрабатываемые низкоэмиссионные схе-
мы сжигания и конструкции топочно-горелоч-
ных устройств в первую очередь направлены
на удовлетворение нормам выбросов NOx при
сохранении требуемого КПД котла. Это до-
стигается за счет новых подходов к организа-
ции процессов горения в топке. Во-первых, это
снижение избытка воздуха на основных горел-
ках (αгор < 1.0) за счет отвода части возду-
ха из основных горелок в сопла пристенного
и третичного дутья. Третичное дутье позволя-
ет распределить окислитель по вертикали топ-
ки, что приводит к многоступенчатому сжига-
нию (вертикальная стадийность). Во-вторых,
это доработка конструкции вихревых горелок
для достижения многоступенчатого сжигания
топлива в переделах факела каждой отдельной
горелки (горизонтальная стадийность).Модер-
низация горелочных устройств включает в се-
бя изменение параметра крутки в канале аэро-
смеси, скоростного режима в горелке, установ-
ку турбулизаторов в каналы аэросмеси. В ре-



132 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 3

зультате в топке реализуется как вертикаль-
ная стадийность горения, так и горизонталь-
ная. При этом не нарушаются стабильность го-
рения и показатели работы котла.

Для снижения эмиссии оксидов азота раз-
работаны следующие технические решения, ка-
сающиеся сжигания в котле ПК-39-IIМ с высо-
кой теплонапряженностью:

— снижение доли первичного воздуха в ос-
новных горелках за счет установки за мельни-
цами делителей-пылеконцентраторов;

— вертикальная стадийность горения, ко-
торая обеспечивается организацией двухсту-
пенчатой системы сжигания экибастузского уг-
ля со встречным двухъярусным расположени-
ем вихревых горелок, работающих при низких
избытках воздуха (αгор < 0.75);

— горизонтальная стадийность горения за
счет установки новых вихревых горелок со сни-
женными скоростями горения пылевоздушной
смеси и малой круткой этого потока.

Для котла БКЗ-420-140-5 с низкой тепло-
напряженностью технические решения по си-
стеме сжигания включают в себя:

— установку основных вихревых горелок
в один ярус по встречной схеме при избытке
воздуха на горелках αгор ≈ 0.93÷ 0.98;

— установку специальных рассекателей-
турбулизаторов в каналах пылевоздушной сме-
си (ПВС);

— вертикальную стадийность горения за
счет третичного дутья;

— горизонтальную стадийность горения,
которая обеспечивается оригинальной кон-
струкцией каналов ПВС, наличием непроточ-
ного канала, отделяющего струи ПВС от струй
вторичного воздуха, а также за счет разделе-
ния вторичного воздуха на два потока с раз-
ными параметрами крутки.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССОВ СЖИГАНИЯ УГЛЯ В ТОПКЕ

Для проверки принятых технических ре-
шений с использованием программного ком-
плекса ANSYS Fluent проведено моделирова-
ние топочного процесса в реконструированных
котлах ПК-39-IIМ и БКЗ-420-140-5. Для это-
го была построена геометрическая модель. На
рис. 1 показана геометрическая модель котла
ПК-39-IIМ.

Данная модель покрывалась расчетной
сеткой (рис. 2), в области больших градиен-
тов концентраций реагентов и скоростей сет-

Рис. 1. Общий вид геометрической модели
котла ПК-39-IIМ

Рис. 2. Расчетная сетка вблизи горелок

ка сгущалась. Объем ширмовых и конвектив-
ных поверхностей в математической модели за-
давался как пористая среда с коэффициентами
сопротивления. Внутри данных пакетов задан
постоянным объемный коэффициент теплосъе-
ма, который обеспечивает снижение темпера-
туры газового потока при прохождении через
поверхность на величину, определенную из теп-
лового расчета котла.

В расчетную модель введены следующие
допущения и упрощения:

— подсос воздуха в топку осуществляет-
ся через холодную воронку в местах сочлене-
ния холодной воронки и нижней радиационной
части, а также этой нижней части со средней
радиационной частью;

— коэффициент теплопередачи от стен-
ки топки к нагреваемой среде и температура
среды в экранах по высоте топки в диапазоне
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370÷ 440 ◦C при степени черноты экранов ε =
0.8 соответствуют коэффициенту эффективно-
сти экранов ψ = 0.35;

— ПВС и воздух подавались равномерно
по сечениям соответствующих каналов.

Для расчета турбулентных течений в топ-
ке котла в программном комплексе ANSYS
Fluent численно решаются уравнения нераз-
рывности и импульса потока, осредненные по
Рейнольдсу, в стационарной постановке, для
замыкания которых используется стандартная
κ–ε-модель турбулентности. Описание движе-
ния и тепло- и массообмена одиночных ча-
стиц топлива вдоль их траектории выполняет-
ся в рамках лагранжева подхода. Моделирова-
ние лучистого теплообмена проводится по мо-
дели P-1 [3, 4].

Фракционный состав топлива описывает-
ся распределением Розина — Раммлера, в ко-
тором характерный размер твердых частиц δ0
определяется тониной помола топлива (R90) и
коэффициентом полидисперсности. В тепловом
балансе угольной частицы учитываются тепло-
та испарения влаги, передача тепла теплопро-
водностью и конвекцией, лучистый теплообмен
и теплота сгорания коксового остатка. Темпе-
ратура частицы считается одинаковой внут-
ри частицы, но отличающейся от температуры
окружающей газовой среды.

Основные исходные данные для моделиро-
вания сжигания экибастузского угля в топках
котлов ПК-39-IIМ и БКЗ-420-140-5 приведены
в табл. 1.

ANSYS Fluent позволяет моделировать об-
разование термических, быстрых и топливных
оксидов азота, а также процессы их восстанов-
ления.

Данная математическая модель сжигания
угля и модель образования оксидов азота про-
шли верификацию при численном моделирова-
нии эксплуатационного варианта с традици-
онными горелками и существующими схема-

Табли ц а 1

Основные исходные данные для моделирования

Котел
Расход
угля,
т/ч

Тонина
помола
R90, %

Температура,
◦C

ПВС горячего
воздуха

ПК-39-IIМ 177.2 12 134 259

БКЗ-420-140-5 71.9 8÷ 12 177 380

Табл иц а 2

Сравнение осредненных эксплуатационных данных
с результатами численного моделирования

Источник q4, % CCO, мг/нм3 CNOx , мг/нм
3

Эксперимент 2.5 29 611

Моделирование 2.8 35 598

Прим е ч а н и е. q4 — механический недожог, C —
концентрация.

ми сжигания [5]. Использовались справочные
кинетические константы горения кокса экиба-
стузского угля и принятая схема горения C →
СО → СО2. Результаты расчетов хорошо со-
гласуются с эксплуатационными данными по
механическому недожогу топлива и выбросам
СО. Модель образования NOx также демон-
стрирует удовлетворительное соответствие с
результатами испытаний (табл. 2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Трехмерное моделирование топочных про-
цессов применительно к котлам ПК-39-IIМ
и БКЗ-420-140-5 проведено в предположении
100%-й нагрузки и работе четырех мельниц.

Результаты математического моделирова-
ния топочных процессов в котле ПК-39-IIМ
представлены на рис. 3–6 в виде полей темпера-
туры, концентрации NOx, концентрации дис-
персной фазы.

Рис. 3. Поля температуры в осевых сечениях
котла
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Рис. 4. Поля температуры в сечениях на
уровне 1-го (а) и 2-го (б) яруса горелок

Рис. 5. Поля концентрации дисперсной фазы
в сечениях на уровне 1-го (а) и 2-го (б) яруса
горелок

Рис. 6. Поля концентрации NOx в сечениях на
уровне 1-го (а) и 2-го (б) яруса горелок

Благодаря низкому избытку воздуха на го-
релках и слабой крутке потока в каналах аэро-
смеси в приосевой зоне горелок, топливо нахо-
дится в бескислородной зоне, что обеспечивает
наличие в ней области восстановления оксидов
азота. При этом горелки работают стабиль-
но, с хорошо развитой зоной обратных токов и
притоком горячих топочных газов к устью го-
релки. Воспламенение и горение экибастузско-
го угля стабильны. Факел равномерно заполня-

ет топочное пространство. Разработанная схе-
ма сжигания для котла ПК-39-IIМ обеспечи-
вает надежную его работу в диапазоне нагру-
зок (0.6÷ 1.0)Dном . Стоит отметить, что для
котлов, введенных в 2008–2013 гг., проектный
и достигнутый уровень концентрации NOx со-
ставлял ≈600 мг/нм3. В новых котлах с дора-
ботанными схемой сжигания и конструкцией
горелок при номинальной нагрузке в базовом
4-мельничном режиме обеспечиваются расчет-
ные значения приведенной концентрации окси-
дов азота 530 мг/нм3 и механического недожо-
га �2 %. Таким образом, можно сказать, что
в топках с высокой теплонапряженностью се-
чения предлагаемые технические решения по
разработке низкоэмиссионных схем сжигания
позволяют получить выброс оксидов азота на
≈10÷ 15 % ниже требуемого нормами уровня
600 мг/нм3.

На рис. 7–10 показаны результаты мате-
матического моделирования топочных процес-
сов в котле БКЗ-420-140-5 в виде полей темпе-
ратуры и концентрации дисперсной фазы.

Конструкция каналов ПВС предусматри-
вает установку особых технологических эле-
ментов (рассекателей-турбулизаторов) в вы-
ходной части каналов по окружности. Благо-
даря таким рассекателям-турбулизаторам об-
разуются высококонцентрированные струи пы-
левоздушной смеси (см. рис. 10), что способ-
ствует их более быстрому прогреву на выхо-
де из горелки, интенсивному выделению лету-
чих и их воспламенению в условиях малого из-
бытка воздуха. Лопатки завихрителя усилива-
ют концентрацию угольной пыли на стенках
рассекателей-турбулизаторов. Такое исполне-
ние проточной части каналов ПВС горелки поз-
воляет существенно снизить генерацию топ-
ливных оксидов азота. Также в конструкции
горелок используется принцип двухступенча-
того сжигания топлива в пределах факела каж-
дой отдельной горелки (горизонтальная ста-
дийность). Вторичный воздух делится на два
потока с разными параметрами крутки. Внут-
ренний поток закручивается и служит для
стабилизации факела. Наружный канал имеет
больший параметр крутки, и часть воздуха от-
рывается от основного потока пыли на началь-
ном участке факела в зоне выхода и воспламе-
нения летучих веществ. Этому также способ-
ствует слабопроточный канал, разделяющий
каналы аэросмеси и вторичного воздуха.
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Рис. 7. Поля температуры по осям топочной камеры и в вертикальном сечении по оси централь-
ных горелок

Рис. 8. Концентрация дисперсной фазы по осям топочной камеры и в вертикальном сечении по
оси центральных горелок

Рис. 9. Концентрация дисперсной фазы на
уровне яруса горелок Рис. 10. Поле концентрации дисперсной фазы

на выходе из горелки
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Разработанные для котлов БКЗ-420-140-5
технические решения позволяют обеспечить
образование оксидов азота на уровне 500÷
550 мг/нм3 при механическом недожоге на вы-
ходе из котла не более 2 %, в то время как в
реальных условиях работы котла концентра-
ция оксидов азота находится на уровне 420÷
500 мг/нм3 [6, 7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Путем математического моделирования
разработаны технические решения по выбо-
ру схемы сжигания и конструкции топочно-
горелочных устройств. На основе проведенно-
го трехмерного математического моделирова-
ния показано, что в высокотеплонапряженных
топках котла ПК-39-IIМ концентрация оксидов
азота может достигать 530 мг/нм3 (при нор-
мальных условиях и O2 = 6 %), в низкотепло-
напряженных топках котла БКЗ-420-140-5 ок-
сидов азота — до 420÷ 500 мг/нм3 (при тех же
условиях).
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