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Методами трехмерного компьютерного моделирования проведены вычислительные эксперименты, поз-
воляющие определять влияние различных компоновочных решений по горелочным устройствам и способа 
подачи топливной аэросмеси на основные характеристики процессов тепломассопереноса (аэродинамика тече-
ния, температурные поля, концентрационные поля продуктов горения) по всему объему камеры сгорания энер-
гетического котла и на выходе из нее. Показано, что использование вихревых горелочных устройств с закрут-
кой потока аэросмеси позволяет улучшить обменные процессы в топочной камере и уменьшить выбросы вред-
ных веществ в атмосферу как при традиционном сжигании топлива, так и при пониженной нагрузке котла 
(частичное отключение горелок). 

Ключевые слова: тепломассоперенос, численное моделирование, способ подачи аэросмеси, понижен-
ная нагрузка котла, скорость, температура, концентрация вредных веществ. 

Введение 

В плане практического применения особенно важными являются исследования 
процессов тепломассообмена при наличии физико-химических превращений в областях 
реальной геометрии (камеры сгорания различных теплоэнергетических установок). Раз-
витие теории тепломассопереноса и разработка на этой основе технологических процес-
сов экологически чистого производства энергии являются актуальными проблемами 
современной теплоэнергетики [1 – 3]. 

При проведении исследований процессов тепломассопереноса в топочных камерах, 
имеющих целью разработку экологически чистых угольных технологий, возрастает роль 
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информационных технологий, численных методов и вычислительных экспериментов. 
Их использование позволяет добиться геометрического и физического подобия исследу-
емых объектов, соблюдения всех основных параметров и режимных условий, адекват-
ных технологической схеме сжигания топлива на реальном энергетическом объекте, 
и существенно облегчает решение многих энергетических задач [3 – 7]. 

Для моделирования процессов тепломассопереноса при наличии физико-химичес-
ких превращений используются фундаментальные законы сохранения таких физических 
величин, как масса, импульс, энергия. Поскольку в этом случае тепломассоперенос пред-
ставляет собой взаимодействие турбулентных движений и химических процессов, то сле-
дует учитывать также закон сохранения компонентов реагирующей смеси, турбулент-
ность, многофазность среды, выделение тепла за счет излучения нагретой среды и хими-
ческих реакций [8 – 12].  

Запишем основные уравнения, используемые для решения поставленной задачи: 
— закон сохранения массы: 
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— закон сохранения энергии:  
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где удельная энтальпия
 

,h e P ρ= +  hS  — источник энергии за счет химических реак-
ций и теплообмена излучением; 
— закон сохранения для компоненты вещества: 
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Стандартная k-ε-модель представлена уравнением переноса турбулентной кинети-
ческой энергии [3, 13 – 15] 
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и уравнением диссипации (преобразование кинетической энергии турбулентности во 
внутреннюю) турбулентной кинетической энергии ε 
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Основные уравнения (1) – (6) представляют собой математическую модель, с по-
мощью которой можно описать процессы тепломассопереноса в топочной камере энер-
гетического котла, сжигающего уголь в пылевидном состоянии. Модель учитывает тур-
булентность и двухфазность среды, конвективный перенос, источники тепла и вещества 
при физико-химических превращениях, происходящих в объеме топочного пространства 
при горении пылеугольного факела. Систему уравнений (1) – (6) можно записать в обоб-
щенном виде следующим образом:  
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где ϕ — обобщенная транспортная переменная (u, v, w, T, C, k,ε ), ϕΓ  — обобщенный 

коэффициент обмена, Sϕ  — источниковый член, который определяется химической 

кинетикой процесса, нелинейными эффектами теплового излучения, межфазного взаи-
модействия, а также многостадийностью химических реакций.  

Указанная выше система уравнений решается численно с использованием метода 
контрольного объема, который подробно описан в работах [3, 13, 16 – 25] и использовал-
ся при проведении вычислительных экспериментов по сжиганию высокозольного угля 
на казахстанских ТЭС.  

В настоящей работе в модели горения выделяются следующие стадии: 
— пиролиз с выходом летучих веществ и образованием коксового остатка; 
— горение летучих продуктов и оксида углерода; 
— горение коксового остатка. 

Моделирование пиролиза. Модель горения должна описывать исключительно ло-
кальное выделение тепла в результате сгорания и влияния продуктов сгорания на тепло-
обмен. Поэтому авторы при выборе моделей пиролиза и сгорания отказались от приме-
нения громоздких систем с большим количеством компонент. В представленной работе 
используется одностадийная модель пиролиза, описанная в исследовании [26]. Эта мо-
дель достаточно точно работает во многих случаях и является хорошим компромиссом 
для уменьшения времени расчета. 

Моделирование горения летучих веществ. Продукты пиролиза, смешиваясь с воз-
духом, образуют реакционноспособную смесь. При описании процесса пиролиза лету-
чие вещества рассматриваются как фиктивные углеводороды. Поскольку в основном 
интерес представляет скорость и тепловыделение при окислении, при высоких темпера-
турах и достаточном количестве кислорода сгорание летучих веществ может быть пред-
ставлено в виде двухступенчатой реакции, в предположении, что на первой ступени 
происходит окисление летучих веществ до CO и Н2О [27]: 

2 2C H O CO H O,
2 4 2x y
x y yx + + → + 

 
                                     (8) 

а на второй ступени — окисление до СО2: 

2 2CO O CO .
2
xx x+ →                                                 (9) 

В данной работе с учетом реакций (8) и (9) для определения скорости сгорания 
продуктов пиролиза используется концепция турбулентной диссипации EDМ (Eddy-
Dissipation Model). предложенная Магнуссеном и подробно описанная в работе [28]. 

Моделирование горения коксового остатка. Гетерогенная реакция горения твер-
дого углерода на поверхности частиц кокса определяется диффузией кислорода из 
окружающей среды в пограничный слой и в пористую среду частицы, а также реакцией 
между углеродом и кислородом на поверхности частицы. Самый медленный из этих 
процессов определяет скорость выгорания кокса. В зависимости от диаметра и темпера-
туры частиц образуются соответственно оксид и диоксид углерода [29]: 

22C O 2CO,+ →                                                              (10) 

2 2C O CO .+ →                                                              (11) 
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Предполагается, что при горении коксового остатка диаметр частиц топлива изме-
няется от d1 до d2. При выходе летучих компонентов размер частиц остается постоян-
ным, а изменяется только плотность топлива — от значения плотности сухого угля до 
плотности кокса.  

Изменение концентрации углерода коксового остатка ξC определяется уравнением: 

C
C sp C ,

d
K A

dt
ξ

ξ= −                                                       (12) 

где KС — константа скорости окисления углерода коксового остатка, Asp — удельная 
поверхность частицы, отнесенная к ее массе. 

Уравнение константы скорости окисления углерода коксового остатка имеет вид: 

2C O
d kin

1 1 ,K p
K K

 
= + 

 
                                              (13) 

здесь Kkin — константа скорости кинетической составляющей реакции горения углерода 
коксового остатка, Kd — константа скорости диффузии окислителя, 

2Op  
— относитель-

ное парциальное давление кислорода.  
Вклад диффузии кислорода определяется через эффективный коэффициент диффу-

зии согласно [29] формуле 

2C m O
d

p GS

Sh
,

M f D
K

Rd T
=                                                   (14) 

где MС — молярная масса углерода, Sh — число Шервуда (для сферических частиц при-
нимаем Sh = 2), GS G P( ) 2T T T= +  — средняя температура смеси, TG и TP — температура 

газа и твердых частиц соответственно, 
2 2

1,75
O 0, O GS 0( )D D T T= — коэффициент диффу-

зии кислорода к поверхности частицы (здесь D0, О2 = 3,49⋅10–4 м2/с — коэффициент само-
диффузии при T0 = 1600 K [29]),  fm — механизм-фактор, который равен единице для 
реакции с образованием CO2 и двум для реакции с образованием CO. 

Вклад химических реакций определяется через константу скорости химической ре-
акции, которая выражается соотношением 

, p
kin 0,Ce .a CE RTK k −=                                                (15) 

Кинетические параметры, используемые в расчетах, взяты из работы [30]. 
Модель сжигания угольной пыли, используемая в настоящей работе, учитывает ин-

тегральные реакции окисления компонентов топлива до стабильных конечных продук-
тов реакции. При этом реакции образования и изменения неустойчивых промежуточных 
продуктов не учитываются. 

В качестве исследуемого объекта была выбрана топочная камера котла БКЗ-75 дей-
ствующей Шахтинской ТЭЦ (г. Шахтинск, Казахстан), более подробное описание то-
почной камеры было приведено в работах [31 – 40]. В котле сжигается пыль карагандин-
ского угля зольностью 35,1 % с выходом летучих 22 %, влажностью 10,6 % и теплотой 
сгорания 18,55 МДж/кг. 

На рис. 1 представлена геометрия топочной камеры и компоновка горелок. В соот-
ветствии с заданной геометрией котла БКЗ-75 была создана конечно-разностная сетка 
для численного моделирования, которая для исследуемой камеры сгорания БКЗ-75 име-
ла по осям x, y, z шаги 59×32×67, что составляет 138355 контрольных объемов (рис. 2). 
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Расчеты по численной модели выполнены для условий, принятых при организации ре-
ального технологического процесса сжигания топлива на ТЭС. 

Для сжигания пылеугольного топлива применяются прямоточные либо вихревые 
горелки. В прямоточных горелках потоки топлива и воздуха вводятся в топку без 
закрутки. При использовании вихревых горелок закручивание потоков достигается 
с помощью улиточных закручивателей, устанавливаемых на входе в горелку [41, 42]. 
В данной работе проведено исследование двух вариантов поступления топлива через 
горелочные устройства: прямоточный способ подачи аэросмеси, когда горелки располо-
жены на противоположных боковых стенках (рис. 3а), и вихревой способ подачи аэросмеси, 

 
 

Рис. 1. Геометрия (а) и компоновка горелками (b) топочной камеры котла БКЗ-75. 

 
 

Рис. 2. Конечно-разностная сетка для проведения численного моделирования процессов 
сжигания твердого топлива в топочной камере котла БКЗ-75. 
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когда используются горелки с углом закрутки потока аэросмеси и наклоном их к центру 
симметрии котла на 30 градусов (рис. 3b).  

На рис. 3 приведена схема расположения различных горелочных устройств (прямо-
точных и вихревых) в топочной камере котла БКЗ-75. Ниже представлены результаты 
исследования тепловых процессов, аэродинамических и концентрационных характери-
стик топочной камеры для указанных двух режимов подачи пылеугольного топлива. 

Рис. 4 иллюстрирует картину распределения вектора полной скорости в продоль-
ном сечении (х = 3 м) топочной камеры котла БКЗ-75 при прямоточном и вихревом спо-
собах сжигания твердого топлива. Анализ рисунков показывает, что при прямоточном 
способе подачи аэросмеси потоки, соударяясь в центре под прямым углом, рассекаются 
и, объединившись в два основных потока, направляются к выходу из камеры сгорания 
(рис. 4а).  

 
 

Рис. 3. Схема расположения горелочных устройств в топочной камере котла БКЗ-75. 
а — прямоточные горелки, b — вихревые горелки. 

 
 

Рис. 4. Распределение вектора полной скорости 
в продольном сечении (x = 3 м) топочной камеры 
котла БКЗ-75 при прямоточном (а) и вихревом (b) 

способах подачи аэросмеси. 
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При вихревом способе четыре закрученных потока, направляющихся из вихревых 
горелок, соударяются между собой в центральной части под углом 30 градусов, а затем, 
объединившись, направляются к выходу из топочного пространства, образуя при этом 
вихревое течение большей интенсивности (рис. 4b). Как известно, угольные частицы 
в топочной камере сгорают не полностью, часть из их уносится дымовыми газами и вы-
падает в шлак, а это в свою очередь приводит к потере тепла, связанной с механическим 
недожогом топлива.  

Анализируя картину течения, представленную на рис. 4, можно сделать вывод, что 
вихревой способ подачи аэросмеси способствует более интенсивному вихревому движе-
нию пылегазовых потоков внутри топочной камеры. Это увеличивает время пребывания 
угольной пыли в зоне горения, уменьшает механическую неполноту сгорания, что поз-
волит оптимизировать процесс сжигания топлива в топочной камере.  

На рис. 5 представлено распределение вектора полной скорости в поперечных се-
чениях на выходе (h = 16,75 м) из топочной камеры для двух исследуемых режимов. 
По мере удаления от области горелок поле вектора полной скорости выравнивается, 
вихревой характер течения ослабевает, поток расширяется и на выходе равномерно рас-
пределяется по всему сечению. При этом среднее по сечению значение вектора полной 
скорости при вихревом способе подачи аэросмеси на выходе из топочного пространства 
меньше (4,78 м/с), чем при прямоточном способе (5,55 м/с).  

Методами компьютерного моделирования были получены температурные поля в раз-
личных сечениях топочной камеры для двух исследуемых режимов подачи аэросмеси 
(прямоточного и вихревого), которые приведены на рис. 6, 7. Трехмерные графики и 
шкала температур позволяют определить значение температуры в любой точке топочной 
камеры. 

Распределения температуры в центральном сечении (у = 3,3) топочной камеры 
приведены на рис. 6. Анализируя поля температур, представленные на этих рисунках, 
можно сделать вывод о том, что для обоих рассматриваемых случаев подачи аэросмеси 
температура имеет максимальные значения в области, близкой к геометрическому цен-
тру топочного пространства.  

В то же время область максимальных значений температуры при использовании 
прямоточных горелочных устройств располагается вблизи стенок камеры сгорания, что 
вызывает их дополнительную тепловую нагрузку (рис. 6а). Иным образом распределя-
ется среднее значение температуры в случае использования вихревых горелок с углом 

 
 

Рис. 5. Распределение вектора полной скорости в поперечных сечениях на выходе (h = 16,75 м) 
из топочной камеры котла БКЗ-75 при прямоточном (а) и вихревом (b) способах подачи аэросмеси. 

Средние по сечению значения вектора полной скорости: 5,55 (а) и 4,78 (b) м/с. 
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закрутки 30 градусов. Здесь ядро факела располагается в центре топочной камеры сго-
рания (рис. 6b), тем самым снижая тепловую нагрузку на ее стенки. Это связано с более 
интенсивным характером вихревого течения, обеспечивающим максимальный конвек-
тивный перенос и увеличение времени пребывания угольных частиц в топочной камере 
котла.  

Изложенное выше подтверждается трехмерным изображением (рис. 7а) и двумер-
ным (рис. 7b) графиком распределения температуры Т по высоте топочной камеры котла 

 
 

Рис. 6. Распределение температуры в центральном сечении (у = 3,3) 
топочной камеры котла БКЗ-75 при прямоточном (а) 

и вихревом (b) способах подачи аэросмеси. 
Средние значения температуры: 1094, 80 (а) и 1074, 68 (b) °С. 

 
 
Рис. 7. Трехмерное (а) и двумерное (b) распределения температуры Т по высоте h топочной камеры 

котла БКЗ-75 при прямоточном (1) и вихревом (2) способах подачи аэросмеси. 
3 — экспериментальные значения [43, 44], 4 — теоретическое значение [45]. 
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БКЗ-75 для двух исследуемых режимов подачи аэросмеси (прямоточного и вихревого). 
Здесь приведены кривые распределения средней температуры T в каждом сечении по 
высоте топочной камеры. Минимумы на кривых связаны с низкой температурой аэро-
смеси, поступающей в топочную камеру через горелки. При вихревом способе подачи 
аэросмеси наблюдается увеличение протяженности зоны максимальных температур. 

На выходе из топочной камеры среднее значение температуры при прямоточном 
способе подачи аэросмеси составляет 885,79 °С (рис. 7а и 7b, кривая 1), а при использо-
вании вихревых горелочных устройств — 880,02 °С (рис. 7а и 7b, кривая 2). Здесь же 
нанесены экспериментальные точки, которые указывают на хорошее согласование ре-
зультатов численного моделирования с натурным экспериментом [43 – 44]. Температура 
на выходе из топочной камеры подтверждается ее теоретическим значением, рассчитан-
ным по методике Центрального котлотурбинного института (ЦКТИ) для прямоточной 
подачи аэросмеси через горелочные устройства [45]. 

Из азота воздуха и азотсодержащих компонентов топлива в топке образуется неко-
торое количество оксидов азота NOx (NO + NO2). До выхода из топочной камеры часть 
их переходит в диоксид азота NO2. Эмиссия оксидов азота NOx определяется не только 
характером сжигаемого топлива (как в случае SO2 или золовых частиц), но также кон-
струкцией горелочных устройств. Образование окиси углерода СО зависит от темпера-
туры и концентрации кислорода в зоне реакции и поэтому может быть снижено повы-
шенным избытком воздуха и высокими температурами. Однако это в свою очередь при-
водит к увеличению образования окислов азота NOx  [46 – 48]. 

Источниками оксидов азота являются молекулярный азот воздуха, который ис-
пользуется в качестве окислителя при горении, и азотсодержащие компоненты топлива. 
В связи с этим принято делить оксиды азота на воздушные и топливные. Воздушные, 
в свою очередь, можно разделить на термические, образующиеся при высоких темпера-
турах за счет окисления молекулярного азота атомарным кислородом (механизм Зельдо-
вича), и так называемые «быстрые» оксиды азота, образующиеся в зоне сравнительно 
низких температур в результате реакции углеводородных радикалов с молекулярным 
азотом и последующего взаимодействия атомарного азота с гидроксидом OН. 

Практически во всех теориях, описывающих формирование NOx в процессе горе-
ния, используются три общепринятых механизма: термический, быстрый и топливный. 

Термические NOх образуются в результате окисления молекулярного азота в горю-
чем газе. Формирование термических NOx увеличивается с температурой по экспонен-
циальному закону. При температурах выше 1100 ℃ термический процесс образования 
оксидов азота является преобладающим. Следовательно, для процессов горения он игра-
ет наиболее значительную роль. Этот механизм становится еще более важным в том 
случае, когда используется предварительный воздушный нагрев или кислородное обо-
гащение горючего воздуха, что приводит к увеличению температуры пламени. 

Быстрые NOх образуются в результате реакций между молекулярным азотом и уг-
леводородными радикалами. Процесс образования таких оксидов азота протекает с от-
носительно высокой скоростью и в целом вклад их в общее количество NOx незначите-
лен — около 5 % для пылеугольного горения. 

Топливные NOx образуются в результате реакции окисления азота топлива, связан-
ного в комплексные органические соединения. При горении пылеугольного топлива ре-
акции с образованием оксидов азота учитывают распределение азота топлива в летучих 
и полукоксе. Полагается, что эти азотсодержащие компоненты выделяются в процессе 
выхода летучих. Они быстро превращаются в цианистый водород HCN или аммиак NH3. 

Степень преобразования топливного азота в NOx зависит от локальных особенно-
стей горения, начальной концентрации азотсодержащих соединений и объема кислоро-
да, доступного для реагирования с азотом во время выделения летучих угля на ранних 
стадиях горения. 
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В работе [49] была разработана математическая модель формирования оксидов 
азота NO в процессе пылеугольного горения с учетом кинетического механизма, вовле-
кающего 12 глобальных химических реакций. Наиболее важным в этой модели является 
описание образования оксида азота из связанного в топливе азота при горении. В пред-
ложенной кинетической модели принимаются во внимание реакции пиролиза угля, го-
могенного горения углеводородсодержащих соединений, гетерогенного горения кокса, 
образование термических и топливных оксидов азота. 

В представленной работе моделирование формирования и деструкции оксидов азо-
та проводилось на основе предложенной в работе [49] модели Mitchell-Tarbell. По ре-
зультатам вычислительных экспериментов были построены распределения концентра-
ций диоксида азота NO2 для двух случаев подачи аэросмеси в следующих областях то-
почной камеры котла БКЗ-75: в продольном сечении x = 3 м (рис. 8) и на выходе из ка-
меры сгорания (рис. 9). Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод 
о том, что зоной максимального образования NO2 является область высоких температур 
и интенсивного вихревого течения. 

Равномерное снижение концентрации NO2 наблюдается по мере удаления, т.е. по 
мере продвижения к выходу из топочной камеры, поскольку эта область содержит в себе 
меньше кислорода и компонент топлива. В случае использования вихревых горелочных 
устройств монотонное снижение температуры по высоте топочной камеры ускоряется, 
в результате чего уменьшается и скорость образования NO2 (рис. 8, 9). 

Среднее значение концентрации диоксида азота NO2 на выходе из топочной каме-
ры при прямоточном способе подачи аэросмеси составляет 564,34 мг/нм3 (рис. 9а и 9b, 
кривая 1), а при использовании вихревого способа подачи топлива — 439,35 мг/нм3 

(рис. 9а и 9b, кривая 2), что на 125 мг/нм3 меньше, т.е. около 20 %. На рис. 9b пред-
ставлено изменение средних по сечению значений концентрации оксидов азота NO2 

 
 

Рис. 8. Распределение концентрации диоксида азота NO2 
в продольном сечении (x = 3 м) топочной камеры котла БКЗ-75 

при прямоточном (а) и  вихревом (b) 
способах подачи аэросмеси.  

Среднее значение концентрации NO2: 837,12 (а) и 759,35 (b) мг/нм3. 
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по высоте топочной камеры h. Формирование и деструкция оксидов азота NОx при сжига-
нии угольного топлива являются сложными химическими процессами, описываемыми 
сотнями элементарных химических реакций, на которые оказывают влияние такие показа-
тели, как температура Т (или энергия активации Е), концентрация кислорода и азота, 
парциальное давление, С-N-связи в топливе (в виде реагентов), время пребывания в зоне 
реакции, конструкция горелочных устройств и многие другие. Из анализа рис. 9 следует, 
что процесс образования диоксида азота является сложным и неоднозначным и зависит 
от многих факторов. 

Снижение концентрации диоксида азота NO2 выше отметки 6 м можно объяснить 
тем, что несмотря на высокие значения температуры (термические NOx) эта область со-
держит в себе меньше кислорода и азотсодержащих компонентов топлива (топливные 
NOx). Поскольку вихревой способ подачи аэросмеси способствует более интенсивному 
вихревому движению пылегазовых потоков в ядре факела, то при такой организации 
сжигания топлива выше отметки 6 м наблюдается меньшая концентрация оксидов азота. 
Кроме того, в данной области протекают также эндотермические реакции восстановле-
ния молекулярного азота. В этом случае степень образования оксидов азота зависит от 
локальных особенностей горения, начальной концентрации азотсодержащих соединений 
и объема кислорода, доступного для реагирования с азотом во время выделения летучих 
угля на ранних стадиях горения. 

В котельном агрегате в процессе эксплуатации могут возникать ситуации, требую-
щие снижения нагрузки или останова котла (планового и аварийного) [51]. В представ-
ленной работе проведено исследование основных характеристик процессов тепломассо-
переноса в топочной камере котла БКЗ-75 при снижении его нагрузки. Была смоделиро-
вана указанная ситуация и выполнены вычислительные эксперименты по изучению раз-
личных режимов подачи пылеугольного топлива в топочную камеру для работы котла 
при пониженной нагрузке: 
— прямоточный способ подачи аэросмеси, когда из четырех горелок работают только 
две прямоточные горелки, а две другие отключены (рис. 10а); 
— вихревой способ подачи аэросмеси, когда из четырех горелок работают только две 
вихревые горелки с углом закрутки потока аэросмеси и наклоном их к центру симметрии 
котла на 30 градусов, а две — отключены (рис. 10b). 

 
 

Рис. 9. Трехмерное (а) и двумерное (b) распределения концентрации диоксида азота NO2 
по высоте топочной камеры h котла БКЗ-75 

при прямоточном (1) и вихревом (2) способах подачи аэросмеси. 
3 — экспериментальные значения [43, 44, 50]. 
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На рис. 10 приведена схема расположения различных горелочных устройств в то-
почной камере котла БКЗ-75 при пониженной нагрузке котла (две выключенные горелки 
отмечены крестиком) для прямоточного и вихревого способов подачи пылеугольного 
топлива. 

Выполненные вычислительные эксперименты позволили получить основные ха-
рактеристики процесса тепломассопереноса: распределения вектора полной скорости, 
поля температуры и концентраций вредных веществ (диоксид азота NO2) в объеме то-
почной камеры и на выходе из нее для указанных двух случаев подачи пылеугольного 
топлива при пониженной нагрузке котла. 

На рис. 11 приведено распределение вектора полной скорости в продольном сече-
нии (х = 3 м) топочной камеры при пониженной нагрузке котла для прямоточного и вихревого 

 
 

Рис. 10. Схема расположения горелочных устройств в топочной камере котла 
БКЗ-75 при пониженной нагрузке котла. 

а — прямоточные горелки, b — вихревые горелки. 

 
 

Рис. 11. Распределение вектора полной скорости 
в продольном сечении (x = 3 м) топочной камеры 

котла БКЗ-75 при его пониженной нагрузке. 
Прямоточный (а) и вихревой (b) способы подачи аэросмеси. 
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способов подачи аэросмеси. Можно заметить, что скорость для двух исследуемых случаев 
имеет максимальные значения в так называемой «зоне активного горения», расположен-
ной в области пояса горелочных устройств. Далее часть потоков опускается вниз в об-
ласть холодной воронки, образуя вихревые течения, а другая часть направляется вверх 
к выходу из топочной камеры. Анализ рис. 11 показывает, что главным достоинством 
вихревого способа подачи аэросмеси является обеспечение интенсивного тепломассо-
обмена в топливной смеси благодаря устойчивому высокотурбулентному вихревому 
течению. 

Рис. 12 иллюстрирует картину распределения вектора полной скорости в попереч-
ных сечениях на выходе (h = 16,75 м) из топочной камеры при пониженной нагрузке 
котла для двух рассматриваемых случаев. Анализ рисунка показывает, что по мере про-
движения к выходу из топочного пространства поле скоростей выравнивается, вихревой 
характер течения ослабевает и к выходу скорость газов снижается. На выходе из топоч-
ной камеры среднее по сечению значение скорости потока при пониженной нагрузке 
котла для прямоточного способа подачи аэросмеси составляет 5,14 м/с, а для вихревых 
горелок — 4,21 м/с. 

Распределения температуры в продольных сечениях (x = 3 м) топочной камеры 
котла БКЗ-75 при его пониженной нагрузке для двух рассматриваемых случаев пред-
ставлены на рис. 13. Проанализировав поля температур, можно сделать вывод о том, что 
по сравнению с использованием прямоточного способа подачи аэросмеси (рис. 13а) 
среднее по сечениям топочной камеры котла значение температуры Т при вихревом спо-
собе подачи аэросмеси увеличивается (рис. 13b). А это, как уже отмечалось выше, связа-
но с вихревым характером течения, обеспечивающим максимальный конвективный пе-
ренос и увеличение времени пребывания угольных частиц в зоне активного горения 
в топочной камере котла. К выходу из топочной камеры в том и другом случае темпера-
тура плавно снижается, что наглядно демонстрирует рис. 14, где представлено трехмер-
ное (рис. 14а) и двумерное (рис. 14b) распределения температуры Т по высоте топочной 
камеры h при пониженной нагрузке котла для двух исследуемых способов подачи аэро-
смеси. 

 
 

Рис. 12. Распределение вектора полной скорости в поперечных сечениях на выходе (h = 16,75 м) 
из топочной камеры котла БКЗ-75 при пониженной нагрузке котла. 

Прямоточный (а) и вихревой (b) способы подачи аэросмеси;  
значения средней по сечению скорости потока: 5,114 (а) и 4,21 (b) м/с. 
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Сравнивая результаты, можно заметить увеличение зоны максимальных темпера-
тур (рис. 14а и 14b, кривая 2) при вихревом способе подачи аэросмеси. В то же время 
значение температуры на выходе из топочного пространства в этом случае меньше 
(Т = 836,58 °С), чем при прямоточном способе подачи аэросмеси, когда оно равно 847,08 °С 
(рис. 14а и 14b, кривая 1). 

 
 

Рис. 13. Распределение температуры Т в продольном 
сечении (x = 3 м) топочной камеры котла БКЗ-75 

при его пониженной нагрузке. 
Прямоточный (а) и вихревой (b) способы подачи аэросмеси; 

значения средней по сечениям топочной камеры котла температуры: 
961,05 (а) и 1029,15 (b) °С. 

 
 

Рис. 14. Трехмерное (а) и двумерное (b) распределения температуры Т 
по высоте топочной камеры h при пониженной нагрузке котла. 

Прямоточный (1) и вихревой (2) способы подачи аэросмеси. 

124 



Теплофизика и аэромеханика, 2022, том 29, № 1 

 
Выполненные вычислительные эксперименты позволили определить основные за-

кономерности образования диоксида азота NO2, распределение его концентрации в то-
почном пространстве и количественные значения концентраций NO2 в различных сече-
ниях камеры сгорания (рис. 15, 16). 

 
 

Рис. 15. Распределение концентрации диоксида азота NO2 
в центральном сечении (у = 3,3 м) топочной камеры 

котла БКЗ-75 при его пониженной нагрузке. 
Прямоточный (а) и вихревой (b) способы подачи аэросмеси; 

средние значения концентрации NO2: 596,53 (а) и 1237,38 (b) мг/нм3. 

 
 

Рис. 16. Трехмерное (а) и двумерное (b) распределения концентрации диоксида азота NO2 

по высоте h топочной камеры котла БКЗ-75 при его пониженной нагрузке. 
Прямоточный (1) и вихревой (2) способы подачи аэросмеси. 

125 



Аскарова А.С., Мессерле В.Е., Болегенова С.А., Максимов В.Ю., Болегенова С.А., Нугыманова А.О. 

Распределения концентраций диоксида азота NO2 при пониженной нагрузке котла 
в центральном сечении (у = 3,3 м) для прямоточного и вихревого способов подачи аэро-
смеси представлены на рис. 15. Видно, что основное образование диоксида азота NO2 
для двух способов подачи аэросмеси происходит в области расположения горелочных 
устройств. Именно здесь присутствует максимальная концентрация топлива и окислите-
ля и наблюдается высокий уровень температуры. При направлении к выходу из топоч-
ной камеры химические реакции окисления азота ослабевают и на этом участке имеет 
место снижение концентрации NO2 . 

На рис. 16 представлено трехмерное и двумерное распределения концентрации ди-
оксида азота NO2 по высоте h топочной камеры при пониженной нагрузке котла для 
двух рассматриваемых случаев (прямоточного и вихревого). Видно, что максимальных 
значений концентрация NO2 достигает в области пояса горелок, характеризующейся 
высоким значением температуры. 

Далее, по мере удаления от области расположения горелочных устройств среднее 
значение концентрации диоксида азота NO2 уменьшается и на выходе из топочной каме-
ры имеет минимальные значения (рис. 16b, кривые 1, 2). Это связано с уменьшением 
в верхних слоях температуры и концентраций азота топлива и окислителя, который уже 
химически прореагировал внизу в области пояса горелок. 

На выходе из топочной камеры среднее по сечению значение концентрации NO2 

при прямоточном способе подачи аэросмеси составляет 688,50 мг/нм3 (рис. 16а и 16b, 
кривая 1), а при использовании вихревого способа подачи топлива — 636,58 мг/нм3 

(рис. 16а и 16b, кривая 2). Концентрация диоксида азота NO2 на выходе из топки при 
вихревом способе подачи топливной смеси уменьшилась на 8 % по сравнению с прямо-
точным способом ее подачи. 

Заключение 

По результатам исследований можно сформулировать следующие выводы. 
1. Исследовано влияние закрутки пылеугольного потока на характеристики про-

цессов тепломассопереноса (вектор полной скорости, распределение температуры, кон-
центрация продуктов горения). Установлено, что при вихревой подаче топливной аэро-
смеси (с помощью горелок с углом закрутки потока аэросмеси и наклоном их к центру 
симметрии котла на 30 градусов) наблюдается увеличение протяженности зоны макси-
мальных температур, рост температуры в ядре факела и снижение ее на выходе из то-
почной камеры, что оказывает существенное влияние на химические процессы образо-
вания продуктов горения.  

2. Показано, что средние значения концентрации диоксида азота NO2 при исполь-
зовании горелочных устройств с закруткой потока аэросмеси уменьшаются на выходе 
из топочной камеры (не более 20 %) и соответствуют нормам предельно допустимой 
концентрации для действующего энергетического котла БКЗ-75, использующего высо-
козольный карагандинский уголь. 

3. Исследованы топочные процессы при пониженной нагрузке котла (при отключе-
нии части горелочных устройств). В этом случае при использовании вихревых горелок 
значительный уровень турбулентности течения и наличие высоких скоростей встречного 
тангенциального движения реагирующих потоков обеспечивают более тщательное пе-
ремешивание аэросмеси. 

4. Показано, что при пониженной нагрузке котла использование вихревых горелоч-
ных устройств с закруткой потока аэросмеси приводит к уменьшению концентраций 
диоксида азота NO2 (на 8 %) на выходе из топочной камеры по сравнению с прямоточ-
ным способом подачи топливной смеси. 
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