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Работа посвящена расчетному исследованию аэродинамики и теплообмена в четырехвихревой топочной 
камере при факельном горении бурых углей восточных месторождений. Для моделирования используется 
комплекс взаимосвязанных моделей, описывающих турбулентное движение газа, перенос тепловой и лучистой 
энергии, процессы деструкции и выгорания угольных частиц, образование оксидов азота NOx. Результаты 
моделирования показали, что для рассмотренных марок бурых углей в топочной камере с исследуемой аэро-
динамической схемой формируется устойчивая четырехвихревая структура течения с равномерным распреде-
лением температуры в топочном объеме и допустимым уровнем образования NOx.  
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Введение 

Тепловые станции на угольном топливе еще длительное время будут оставаться 
одним из основных источников тепла и электроэнергии. В России большинство пыле-
угольных энергоблоков уже выработали свой ресурс и требуется их реконструкция.  

Схема низкотемпературного четырехвихревого сжигания, предложенная в СибВТИ 
[1], является одним из наиболее перспективных вариантов реконструкции. Четырехвих-
ревая схема была реализована при реконструкции на котлах Красноярской ТЭЦ-1 и Гу-
синоозерской ГРЭС и за длительное время эксплуатации показала хорошие результаты. 

Настоящая работа посвящена расчетному изучению особенностей сложной про-
странственной структуры закрученных турбулентных потоков в топочных устройствах, 
анализу распределения температуры и тепловых потоков, оценке уровня токсичных вы-
бросов и недожога топлива — все это необходимо для обоснования схем реконструкции 
топочных камер. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 19-19-00443). 
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Для описания взаимосвязанных физико-математических процессов, происходящих 
в топочной камере при сжигании пылеугольного топлива, используется комплексная 
модель, реализованная в программном комплексе ANSYS Fluent.  

Первоначально для гидродинамического стенда четырехвихревой топки были про-
ведены экспериментальные и расчетные исследования структуры потока [2]. Показано, 
что в камере формируются четыре устойчивые вихревые структуры с вертикальными 
осями и с противоположным направлением вращения (рис. 1а). Наблюдается нестацио-
нарное взаимодействие струй (рис. 1b), которое обеспечивает интенсивное перемешива-
ние среды (рис. 1с), и при этом отсутствует наброс струй на стенки модели топки. При-
меняемая в настоящей работе методика моделирования турбулентности URANS (Unsteady 
Reynolds averaged Navier–Stokes) хорошо воспроизводит структуру как средних, так и 
пульсационных характеристик течения в гидродинамической модели четырехвихревой 
топки, результаты расчетов согласуются с данными эксперимента [2]. 

Был проведен цикл расчетов для полномасштабной топочной камеры котла, сжи-
гающего шлакующиеся бурые угли. В работе [3] представлены результаты исследования 
процессов при пылеугольном горении в четырехвихревой топочной камере при различ-
ной нагрузке и возможных схемах отключения блоков горелок. 

Настоящая работа посвящена анализу теплообмена при сжигании в четырехвихре-
вой топке бурых углей разных месторождений. 

1. Математическая модель 

Математическое описание горения пылеугольного топлива в топочном пространст-
ве включает комплекс моделей, описывающих турбулентное движение газа, сложный теп-
лообмен, процессы горения и движения угольных частиц, образование оксидов азота NOx. 

 
 

Рис. 1. Результаты изотермического моделирования четырехвихревой топки, 
сечение по второму ярусу горелок [2]. 

Векторы осредненного поля скорости (а), мгновенное значение магнитуды скорости (b), 
уровень турбулентных пульсаций (c), м/с. 
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Для численного моделирования нестационарного турбулентного течения топочной 
среды использовалась методика URANS. Предыдущий опыт моделирования слабозакру-
ченных потоков показал, что модель MSST (The Menter Shear Stress Transport Turbulence 
Model) позволяет получить корректные значения осредненных и турбулентных характе-
ристик течений. 

Решение уравнения переноса лучистой энергии базируется на P1-аппроксимации 
метода сферических гармоник для серой двухфазной двухтемпературной среды. Коэф-
фициенты поглощения газа вычисляются по модели суммы серых газов, коэффициенты 
поглощения и рассеяния частицами определяются по аппроксимации оптически круп-
ных частиц. 

Процессы, связанные с горением угольной пыли, так же как аэродинамика и тепло-
обмен, являются определяющими при моделировании работы пылеугольных топочных 
устройств. В результате теплового воздействия на угольную частицу начинается процесс 
пиролиза с выделением летучих веществ, сгорающих в ходе гомогенной реакции в газо-
вой фазе. После гетерогенного выгорания углерода коксового остатка образуется зола, 
представляющая собой несгораемые компоненты угольной пыли. Движение угольных 
частиц описывается уравнениями динамики материальной точки с учетом сил сопротив-
ления и тяжести. Для описания процесса выхода летучих веществ использовалось двух-
стадийное приближение на основе модели Кобаяши с соавторами [4].  

Горение коксового остатка описывается химической реакцией окисления углерода 
угля с кислородом воздуха с получением оксида углерода: С + 0,5O2 = CO. В математи-
ческой модели также учитываются восстановительные реакции паровоздушной конвер-
сии углерода угля: С + СO2 = 2CO и С + H2O = 2CO + H2. Скорость реагирования коксо-
вого остатка рассчитывается согласно положениям диффузионно-кинетической теории 
[5, 6]. Расчет горения газообразных компонентов проводился с учетом реакционной спо-
собности и концентрации горючего и окислителя, а также скорости турбулентного пере-
мешивания топлива и окислителя. 

При описании образования термических оксидов азота применялся набор завися-
щих от температуры химических реакций (механизм Зельдовича). Вклад «быстрых» мо-
лекул NOx в пылеугольных котлах несуществен, тем не менее, в расчетах он также учи-
тывался. Основной вклад в образование оксидов азота дает топливный азот, содержа-
щийся в угле. Важным моментом при образовании топливных оксидов азота является 
отслеживание промежуточных азотосодержащих элементов (HCN, NH3, N2O). В литера-
туре отмечается, что использование механизма с несколькими промежуточными азото-
содержащими элементами для твердого топлива дает лучшие прогнозы. Более полно ис-
пользуемая математическая модель факельного горения угольного топлива представлена 
в работах [7 – 9]. 

Задача решалась в трехмерной нестационарной постановке. Использовалась не-
структурированная расчетная сетка с локальным сгущением вблизи горелочных 
устройств и в области формирования четырехвихревой зоны циркуляции. Общая детали-
зация расчетной сетки составляла 1,5 млн ячеек (рис. 2). Дискретизация уравнений пере-
носа осуществлялась по методу контрольного объема. Связь полей скорости и давления 
для несжимаемой жидкости реализовывалась с помощью процедуры SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent). Для аппроксимации конвектив-
ных членов уравнений использовалась противопоточная схема второго порядка. Диффу-
зионные члены аппроксимировались по схеме второго порядка. Нестационарные слага-
емые аппроксимировались по неявной схеме второго порядка точности. Временной шаг 
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удовлетворял условию: число Куранта CFL < 2. Осреднение результатов осуществлялось 
до тех пор, пока выбранная величина не переставала изменяться. 

2. Результаты моделирования 

Для моделирования был выбран котел Гусиноозерской станции БКЗ-640-140ПТ-1 
ст. № 2. Топка открытого типа, призматической формы, объемом 4308 м3, имеет сечение 
18,17×7,74 м. В верхней части топки трубы заднего экрана образуют аэродинамический 
выступ, который предназначен для улучшения аэродинамики вверху топки и частичного 
затенения ширм. Котел оборудован 15 прямоточными горелками с периферийной пода-
чей аэросмеси и центральным вводом вторичного воздуха. Горелки расположены в три 
яруса на отметках 12,58, 15,58 и 18,58 м. На фронтовом и боковых экранах расположены 
прямоточные горелки, на заднем экране — воздушные сопла третичного дутья. На го-
релках фронтового горелочного блока установлены насадки, обеспечивающие разделе-
ние аэросмеси на два потока, направленных под углом 20° вдоль фронтового экрана 
в сторону боковых экранов. Оси боковых горелочных блоков направлены к центру топки. 
Воздушные сопла третичного дутья установлены в три яруса на задней стене топки, 
на отметках установки горелок. Геометрия модели и расчетная сетка приведены на рис. 2. 

Анализировались варианты с горением трех видов бурых углей восточных место-
рождений: окино-ключевской, назаровский, холбольджинский (табл. 1, 2). Для всех ва-
риантов размер угольных частиц одинаковый, задавалось 10 фракций частиц с распреде-
лением по Розину–Рамлеру, где минимальный размер частиц — 1 мкм, средний — 
90 мкм, максимальный — 350 мкм. 

 
 

Рис. 2. Геометрия модели (а) и расчетная сетка в 1,5 млн ячеек (b) 
топки котла БКЗ-640 с четырехвихревой аэродинамической схемой. 
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Как для изотермической лабораторной модели, так и для модели реального котла 
с факельным горением пылеугольного топлива в топочной камере наблюдается нестаци-
онарная картина, обусловленная взаимодействием прямоточных горелочных струй 
в центре топочной камеры. Пульсации потока приводят к интенсивному перемешиванию 
топочной среды и, как следствие, хорошему выгоранию топлива и выравниванию тем-
пературы. На рис. 3 представлены характерные картины течения в топочной камере. 
Наблюдается подобная структура течения для всех типов рассмотренных топлив. Горе-
лочные высокоскоростные струи формируют в топке устойчивую четырехвихревую 
структуру течения, скорости потока вблизи фронтового и заднего экрана достигают 
15 м/с и выше. При этом в топке отсутствуют прямые набросы факела на поверхности 
нагрева, а воздушные струи, омывающие фронтальную и заднюю стенки, дополнительно 
экранируют поверхности, что обеспечивает бесшлаковочный режим работы. 

На рис. 4 и 5 приведены осредненные по времени значения температур для трех ва-
риантов расчета. Видно, что для всех вариантов в центре топки в области горелок фор-
мируется ядро горения с максимальными температурами 1350 – 1400 °С. 

Из-за несимметричности расположения блоков горелок (на фронтальной стенке — 
горелки, на задней — сопла воздушного дутья) в горизонтальном сечении высокотемпе-
ратурная зона смещается к фронтальной стене (рис. 5). Для назаровского угля наблюда-
ются более высокие температуры, что, по-видимому, обусловлено меньшей влажностью 
топлива и более высоким содержанием летучих. Это способствует быстрому воспламе-
нению и выгоранию угольных частиц и, как следствие, лучшему тепловосприятию то-
почными экранами. 

Таб л и ца  1  
Технический и элементный состав угля 

Элемент 
Тип угля 

Окино-ключевской Назаровский Холбольджинский 

Wr, % 21,5 12,4 22,0 
Ar, % 18,84 7,71 12,5 

Vdaf, % 40,3 47,8 45,0 
C, % 74,5 69,8 71,0 
H, % 4,9 4,9 5,04 
S, % 1,7 0,46 0,46 
O, % 17,94 24,0 22,43 
N, % 0,96 0,84 1,07 

Qri, МДж/кг 16,47 20,56 17,03 

Vdaf — содержание летучих веществ на сухую беззольную массу; 
Qri — низшая теплота сгорания. 

 

Таб л и ца  2  
Параметры работы котла 

Параметр 
Тип угля 

Окино-ключевской Назаровский Холбольджинский 
Расход топлива, т/ч 104,29 83,54 100,86 
Доля рециркулирующих дымовых газов 
отбора 0,23 0,23 0,23 

Температура горячего воздуха, °С 394 394 394 
Температура аэросмеси, °С 141 141 141 
Коэффициент избытка воздуха в топке 1,2 1,2 1,2 
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На рис. 6 представлены распределения температуры T и концентрации CNOx по высоте 

топочной камеры H. Распределения температуры по высоте топки для трех вариантов 
имеют близкие значения (см. рис. 6а). При низкотемпературном пылеугольном сжигании 

 
 

Рис. 3. Поле скорости  в сечении  на уровне второго яруса горелок 
(осредненные значения) для окино-ключевского (а), назаровского (b) 

и холбольджинского (с) угля. 

 
 

Рис. 4. Поле температуры  в центральном сечении по оси Y 
(осредненные значения) для окино-ключевского (а), назаровского (b) 

и холбольджинского (с) угля. 
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величина концентрации NOx в топочной камере обусловлена в первую очередь образо-
ванием топливных оксидов азота. Существенное различие в концентрации оксидов азота 
в топочной камере для разных углей (см. рис. 6b) определяется процентным содержани-
ем азота в исходном топливе и количеством подаваемого топлива: назаровский уголь — 
0,84 % и 83,54 т/ч; окино-ключевской — 0,96 % и 104,29 т/ч; холбольджинский — 
1,07 % и 100,86 т/ч. Уровень NOx на выходе из топочной камеры для всех рассмотрен-
ных режимов работы соответствует требованиям, предъявляемым к котлам с твердым 
шлакоудалением. В табл. 3 приведены результаты интегральных характеристик горения 
на выходе из топочной камеры. 

 
 
Рис. 5. Поле температуры  в горизонтальном сечении  на уровне второго яруса горелок 

(осредненные значения) для: окино-ключевского (а), назаровского (b), 
и холбольджинского (с) угля. 

 
 

Рис. 6. Распределения по высоте топки температуры (а) 
и концентрации оксида азота (b) 

для окино-ключевского (1), назаровского (2) и холбольджинского (3) угля. 
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Для всех рассмотренных топлив, в том числе и низкосортных с высоким содержа-
нием влаги и золы, в четырехвихревой топочной камере реализуется стабильное воспла-
менение и горение угля. 

Заключение 

Результаты исследований показали, что четырехвихревая схема сжигания в котле 
обеспечивает стабильное воспламенение и горение бурых углей. Уровень NOx на выходе 
из топочной камеры соответствует требованиям, предъявляемым к котлам с твердым 
шлакоудалением. По уровню выбросов оксидов азота (396 мг/м3) и низкому механичес-
кому недожогу (1,4 %) вариант с сжиганием назаровского угля в исследуемом котле яв-
ляется предпочтительным. Использованная аэродинамическая схема топки реализует 
бесшлаковочный режим работы, что обусловлено отсутствием прямого наброса пыле-
угольных факелов на стенки и низким уровнем турбулентных пульсаций и температур 
потока вблизи поверхностей нагрева. 
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Таб л и ца  3  
Результаты моделирования работы котла на разных углях 

Расчетный вариант 
Т, °С (на выходе 

из топки) 
CNOx, мг/м3 Механический 

недожог, % 
Окино-ключевской уголь 1138 509 4,6 
Назаровский уголь 1111 396 1,4 
Холбольджинский уголь 1160 627 6,04 
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