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Аннотация 

Исследования процессов горения и теплообмена в крупномасштабных объек-

тах крайне затруднены как аналитически, так и экспериментально. Сжигание 
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непроектных углей в котельных агрегатах зачастую сопровождается сниже-

нием полноты выгорания топлива, нежелательным перераспределением теп-

ловых потоков и другими негативными факторами вследствие отличающихся 

теплотехнических характеристик топлива. Рассмотрена возможность эффек-

тивного выгорания полифракционного непроектного твердого топлива в то-

почной камере котельного агрегата с твердым шлакоудалением на основе чис-

ленного исследования совместно протекающих аэротермохимических 

процессов. Решена задача численного моделирования стадийного выгорания 

угольных частиц, начиная от испарения содержащейся в них влаги до догора-

ния их коксового остатка при движении в несущей фазе. Численные исследо-

вания физико-химических процессов в камере сгорания проведены для трех 

нагрузок (50%, 70%, 100%) на основе разработанного расчетного комплекса 

FIRE 3D. Применена Эйлерово–Лагранжева модель для запыленного потока, 

замыкание осредненных уравнений Навье-Стокса выполнено k-ε моделью тур-

булентности, использован второй порядок точности при проведении числен-

ных расчетов. Основные результаты трехмерного моделирования представ-

лены в виде полей скоростей и температур, распределении концентраций O2 и 

CO по высоте топочного объема. Результаты математического моделирования 

показали хорошее соответствие с доступными аналитическими значениями. 

На основании полученных данных можно констатировать возможность орга-

низации сжигания непроектного топлива в рассматриваемом котлоагрегате. 

Установлено, что при работе на нагрузках ниже номинальной наблюдается пе-

рераспределение горелочных струй, негативно отражающееся на надежности 

и эффективности работы котла. Для повышения эффективности работы ко-

тельного агрегата на пониженных нагрузках необходима более широкая про-

работка вариантов перераспределения долей топливно-воздушной смеси и 

вторичного воздуха. 
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Горение, двухфазный поток, топочная камера, тепловой поток, численное  

моделирование. 
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Введение 

Из-за растущего потребления электроэнергии и отсутствия роста в использо-

вании возобновляемых источников Россия остается одной из пяти стран боль-

шой двадцатки, в которой объем угольной генерации увеличился за последние 

пять лет и составляет 15% от общего объема выработки [5]. 

В отечественной энергетике на большинстве угольных тепловых электро-

станций топливо сжигается в пылевидном состоянии. При этом физико-хими-

ческие процессы, протекающие в топочном объеме котельных агрегатов, в зна-

чительной степени, зависят от свойств угля, которые сильно различаются  

в зависимости от марки и месторождения [11]. Поскольку каждый котельный 
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агрегат проектируется под конкретную марку угля определенного угольного 

бассейна, то в случае перевода на непроектный уголь могут проявляться нега-

тивные факторы, связанные со снижением эффективности выгорания и эколо-

гических параметров, перераспределением тепловых потоков, шлакованием 

теплообменных поверхностей [10, 19]. 

Стоит отметить, что правильное понимание тепло-и массообмена в топках 

котельных агрегатов имеет важное значение для достижения оптимальной 

компоновки и эффективности. В индивидуальном рассмотрении физические 

явления, такие как течение газа с наличием твердой фазы, турбулентность, хи-

мические реакции и теплопередача, сложно поддаются прогнозам и анализу. 

Этот анализ является еще более сложным, когда данные явления взаимосвя-

заны в крупномасштабных системах [1, 3]. 

Поэтому с целью повышения качества проектирования и инжиниринговых 

работ особое практическое значение имеет разработка методов и подходов к 

комплексным расчетам топочных камер энергогенерирующих устройств с уче-

том трехмерного анализа процессов воспламенения и выгорания полифракци-

онного топлива, аэродинамики, тепломассообмена и генерации компонентов 

вредных веществ [17, 18]. 

Для решения подобного рода задач актуальным является проведение чис-

ленных экспериментов с целью выявления характеристик топочных процессов 

в соответствие с реальными параметрами эксплуатации котельных агрегатов. 

Также актуально совершенствование отечественных программных комплек-

сов, к которым относится пакет прикладных программ FIRE 3D [4]. 

Целью работы является математическое моделирование гомогенных  

и гетерогенных реакций горения пылевидного твердого топлива и летучих ве-

ществ, конвективного и лучистого теплообмена в объеме камеры сгорания при 

организации тангенциальной схемы сжигания непроектного бурого угля. 

Методы 

При математическом моделировании топочной среды с организованным  

факельным сжиганием задаются геометрическими параметрами исследуемого 

объекта. Указывают поверхности ввода топливно-воздушной смеси и воздуха, 

а также поверхности выхода продуктов сгорания. 

Соответственно на стенах топочной камеры задается температура стенки 

металла экранных поверхностей. На входных поверхностях: температура, ско-

рость и компонентный состав вводимых сред. На выходной поверхности зада-

ются условия выхода по давлению и температуре. 

В данной работе при задании начальных условий учитывается содержание 

влаги в пылевидном предварительно подсушенном топливе согласно схеме 

топливоподачи. Считается, что топливо из промежуточного бункера сов-

местно с сушильным агентом равномерно распределяется по сечениям горе-

лочных устройств, топливно-воздушная смесь закручивается и поступает в 

расчетный объем топочной камеры. В дальнейшем под воздействием высоких 

температур (при достижении 373 К) начинается испарение влаги, и при даль-

нейшем росте температурного уровня выходят летучие компоненты топлива. 
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Газообразные летучие вещества воспламеняются, вызывая интенсивный рост 

температуры в расчетной области, что приводит к горению твердой углеродо-

содержащей части. Диаметр и плотность твердых частиц изменяются после 

каждой итерации расчета в следствие дегазации и выгорания кокса. 

Численный расчет основан на итерационном методе. По завершению рас-

чета производится верификация и анализ результатов моделирования. 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования принят паровой котельный агрегат (рис. 1) 

паропроизводительностью 210 т/час (давление перегретого пара 13,8 МПа, 

температура перегретого пара 570°С) [6]. Котел имеет П-образную компо-

новку. Ширина топочной камеры 7808 мм, глубина 7424 мм, объем 1102 м3. 

Диаметр экранных труб составляет 60 мм, шаг труб 64 мм, потолочная часть 

образована трубами радиационного пароперегревателя. 

Прямоточные горелочные устройства установлены по тангенциальной 

схеме по углам топочной камеры. Разделение на первичный и вторичный воз-

дух вертикальное, горелочные струи направленны к условной окружности в 

центре топки (рис. 1б). Диаметр окружности составляет 900 мм. 

Котельный агрегат рассчитан на сжигание чихезского бурого угля. В дан-

ном исследовании в качестве непроектного топлива рассматривается бурый 

уголь Павловского месторождения. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Эскиз топочной камеры:  

а) вертикальное сечение;  

б) горизонтальное сечение  

на уровне горелок 

 

Fig. 1. Design of the boiler furnace 

chamber: а) vertical section;  

б) horizontal section 
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Математическая модель 

В данном исследовании для получения адекватных результатов численного 

моделирования теплообмена, аэродинамической структуры, горения топлив-

ных частиц использован метод, совмещающий Эйлеров и Лагранжев под-

ходы. Соответственно газовая фаза описывается осредненными по времени 

уравнениями Эйлера для массы, импульса, энергии, концентраций элементов 

несущей среды, кинетической энергии турбулентности и скорости ее дисси-

пации [8]. Параметры турбулентности моделируются с использованием двух-

параметрической «k–» модели турбулентности для запыленных потоков, ко-

торая продемонстрировала достаточную точность при решении подобных 

задач [13, 14, 16].  

Дисперсная фаза описывается дифференциальными уравнениями движе-

ния, изменения энергии и массы в лагранжевой постановке. Предполагается, 

что каждая частица имеет сферическую форму, траектория группы частиц  

соответствующего размера отслеживается по представительной частице  

(частице — маркеру) в объеме расчетной сетки. 

В данной работе при задании начальных условий учитывается содержа-

ние влаги в пылевидном предварительно подсушенном топливе согласно 

схеме топливоподачи. Считается, что топливо из промежуточного бункера 

совместно с сушильным агентом равномерно распределяется по сечениям го-

релочных устройств, топливно-воздушная смесь закручивается и поступает 

в расчетный объем топочной камеры. В дальнейшем под воздействием высо-

ких температур (при достижении 373 К) начинается испарение влаги, и при 

дальнейшем росте температурного уровня выходят летуче компоненты топ-

лива. Газообразные летучие вещества воспламеняются, вызывая интенсив-

ный рост температуры в расчетной области, что приводит к горению твердой 

углеродосодержащей части. Диаметр и плотность твердых частиц изменя-

ются после каждой итерации расчета в следствие дегазацией и выгорания 

кокса. 

Лучистый теплообмен описывается в рамках P1-приближения метода сфе-

рических гармоник запыленного потока, который показывает хорошие резуль-

таты применения к пылеугольным топкам [2, 9, 20]. 

Численное решение выполнялось методом конечных разностей. Интегри-

рование дифференциальных уравнений осуществлялось на основе алгоритма 

SIMPLE [7], а аппроксимация уравнений выполнялась вторым порядком точ-

ности. 

Верификация математической модели представлена в работе [4]. 

Уравнения описывающие физико-химические процессы в расчетном объ-

еме топочных камер котельных агрегатов представлены в работах [4, 8, 9]. 

В качестве граничных условий для экранных поверхностей топочной камеры 

применен метод пристеночной функции при расчете теплового потока и тур-

булентности в пристеночном слое. Условия прилипания использованы для 
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скорости. Дискредитация расчетного объема составила 39 270 ячеек. Дисба-

ланс по скорости составил 0,067, по общей массе — 1,9%. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Процессы, протекающие в топочной камере, более сложные в отношении 

непосредственно горения, это и перераспределение окислителя, поведение ми-

неральной части, столкновение с ограждающими поверхностями. 

Поэтому в камере сгорания энергетического котельного агрегата с танген-

циальной организацией вертикального вихря, процессы тепломассообмена, 

распространения горелочных струй, выгорания горючих элементов и т. п., ока-

зывают существенное влияние. 

На рис. 2-3 представлены аэродинамические структуры потоков в верти-

кальном и горизонтальном сечениях. Хорошо видно, что при работе на всех 

нагрузках в нижней части топки (холодной воронке) образуется горизонталь-

ный вихрь с невысокими скоростями. В основном объеме топочной камеры 

распространяется вертикальный вихрь. Со снижением производительности 

увеличиваются горизонтальные вихри в верхнем углу топки и вблизи пода 

аэродинамического выступа, которые негативно влияют на равномерность 

прохождения продуктов сгорания и теплообмен с поверхностями нагрева в 

данных областях. 

В зоне максимальных скоростей закрутка потока неявно выражена, актив-

ное перемешивание топливно-воздушных струй осуществляется ниже и выше 

расположения горелочных устройств, со средней скоростью 9-10 м/с. 

Поскольку при снижении нагрузки до 70% одно из горелочных 

устройств отключается от подачи первичного воздуха, а при снижении до 

50% отключатся две горелки, то происходит смещение вертикальной оси 

вихря от центра топки и изменение формы вихря. Так, при 70% нагрузки 

вихрь сдвигается в сторону отключенной горелки (нижний левый угол) 

(рис. 3б), а при 50% производительности вихрь принимает эллиптическую 

форму (рис. 3в). 

Распределение температур по высоте токи во всех вариантах несения 

нагрузки представляется неравномерным (рис. 4): в области установки горе-

лочных устройств температуры значительно ниже, чем в области холодной во-

ронки и в верней части топки от 12 м до потолка. Это связано с тем, что в дан-

ную область непрерывно подается влажное топливо и окислитель в 

необходимом объеме с относительно невысокой температурой (рис. 5). Вслед-

ствие затрат тепловой энергии на подогрев топлива и испарение влаги воспла-

менение угольных частиц происходит на значительном удалении от горелоч-

ных устройств по траектории их движения. При этом стоит отметить, что при 

снижении нагрузки происходит расширение высокотемпературной области в 

холодной воронке. 
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Рис. 2. Аэродинамическая структура по-

тока в вертикальном сечении по оси 

топки (м/с): а) производительность 

100%; б) производительность 70%;  

в) производительность 50% 

 

Fig. 2. Velocity distribution and velocity 

vectors throughout the height of the  

vertical furnace section (m/s): a) steam 

capacity 100%; б) steam capacity 70%;  

в) steam capacity 50% 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3. Аэродинамическая структура 

потока в горизонтальном сечении  

по оси горелочных устройств (м/с):  

а) производительность 100%;  

б) производительность 70%;  

в) производительность 50% 

 

Fig. 3. Velocity distribution  

and velocity vectors throughout  

of the horizontal section along  

the axis of the burner devices (m/s): 

 a) steam capacity 100%;  

б) steam capacity 70%;  

в) steam capacity 50% 
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б) 

 
в) 

 

Рис. 4. Распределение температуры  

в вертикальном сечении по оси топки (К): 

а) производительность 100%;  

б) производительность 70%;  

в) производительность 50% 

 

Fig. 4. Temperature distribution 

throughout the height of the vertical 

furnace section (K): a) steam capacity 

100%; б) steam capacity 70%;  

в) steam capacity 50% 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Распределение температуры  
в горизонтальном сечении по оси  
горелочных устройств (К): а) производи-
тельность 100%; б) производительность 
70%; в) производительность 50% 

 

Fig. 5. Temperature distribution throughout 
of the horizontal section along the axis of 
the burner devices (K): a) steam capacity 
100%; б) steam capacity 70%; в) steam 
capacity 50% 

На рис. 6-7 представлено изменение концентрации кислорода. Концентра-

ция О2 в объеме топочной камеры противоположна значениям температур.  

На высоте установки прямоточных горелок концентрация окислителя имеет 

максимальные значения (в области низких температур) и минимальные значе-

ния в зонах высоких температур. 
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б) 
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Рис. 6. Распределение О2 в вертикальном 

сечении по оси топки (%):  

а) производительность 100%;  

б) производительность 70%;  

в) производительность 50% 

 

Fig. 6. Oxygen O2 distribution throughout 

the height of the vertical furnace section 

(%): a) steam capacity 100%; б) steam 

capacity 70%; в) steam capacity 50% 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7. Распределение О2 в горизонтальном 

сечении по оси горелочных устройств (%): 

а) производительность 100%;  

б) производительность 70%;  

в) производительность 50% 

 

Fig. 7. Oxygen O2 distribution through-

out of the horizontal section along the 

axis of the burner devices (%): a) steam 

capacity 100%; б) steam capacity 70%; 

в) steam capacity 50% 

Изменение температуры, концентраций кислорода и угарного газа по вы-

соте топочной камеры представлены на рис. 8 в виде среднеинтегральных зна-

чений в плоскости горизонтального сечения при работе котла на исследуемых 

нагрузках. 
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Профили кривых изменения температурного уровня по вертикальной  

координате топки соответствуют визуальным картинам (рис. 4). В области  

холодной воронки значение температуры составляет 850-950 °С, на уровне го-

релочных устройств температура снижается до 300-400 °С и в дальнейшем воз-

растает до температуры на выходе из топочной камеры: при 100% — 970 °С, 

при 70% — 940 °С, а при 50% — 850 °С. 

Также результаты численного моделирования сравнивались с расчетным 

аналитическим значением температуры в выходном окне топочной камеры со-

гласно [12]. Расчетное значение температуры на выходе из топки по норматив-

ному методу составило 1035 °С. Таким образом разность температурных зна-

чений не превышает 100 °С, что вполне допустимо при итерационных расчетах 

по нормативному методу [12]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
 

Рис. 8. Распределение по высоте топки (%): 

а) температура; б) кислород;  

в) монооксид углерода 

 

Fig. 8. Furnace height distribution (%):  

a) temperature; б) oxygen;  

в) carbon monoxide 

 

При анализе результатов моделирования (рис. 8) можно отметить, что 

профиль кривых концентрации O2 по высоте топочной камеры существенно 

не различается при снижении нагрузки, за исключением нагрузки в 50%, при 

которой на выходе из топки наблюдается более высокое содержание кисло-

рода. 

Максимальное содержание CO соответствует зонам с наибольшими значе-

ниями температур [15]. При нагрузке в 50% концентрация CO на выходе из 

топки минимальна, а при 100% и 70% наблюдается химический недожег. 

 



 

Гиль А. В., Мальцев К. И., Заворин А. С., Старченко А. В. 
 

 

Вестник Тюменского государственного университета 

54 

Заключение 

Математическая модель, реализованная, в пакете прикладных программ FIRE 

3D позволяет достаточно полно анализировать топочные процессы при сжига-

нии полидисперсных твердых топлив в энергетических котельных агрегатах. 

Анализируя полученные результаты моделирования, можно отметить, что 

наиболее устойчиво процесс выгорания непроектного бурого угля протекают 

при 100% нагрузке котельного агрегата. Поскольку наблюдается наиболее рав-

номерный скоростной профиль распределения аэродинамических потоков, а 

также активное взаимодействие горючих компонентов и окислителя. Асим-

метрия вертикального вихря относительно его оси, а соответственно и траек-

торий движения угольных частиц, выявлена при снижении нагрузки котель-

ного агрегата до 70%. Данный негативный фактор может способствовать 

процессу шлакования стен топочной камеры. В наибольшей степени этому бу-

дут подвержены фронтовой и боковые экраны. Также создаются условия сни-

жения диффузии кислорода к угольным частицам, что приводит к повышению 

CO на выходе из топки. При работе на пониженной нагрузке (50%) поля тем-

ператур имеют равномерное распределение. Однако учитывая скопление ча-

стиц внизу топки и высокое содержание кислорода вверху, можно отметить, 

что перемешивание топлива и воздуха происходит недостаточно хорошо для 

полного выгорания. Данное явление будет негативно влиять на экономичность 

работы котельного агрегата. 
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Abstract 

The article presents the study of combustion and heat transfer processes in large-

scale objects are extremely difficult both analytically and experimentally. The com-

bustion of non-design coals in boiler units is often accompanied by a decrease in the 

completeness of fuel burnup, undesirable redistribution of heat flows and other neg-

ative factors due to different thermal characteristics of the fuel. The possibility of 

effective burnout of polyfractional non-design solid fuel in the combustion chamber  
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of a boiler unit with solid ash removal is considered on the basis of a numerical study 

of jointly occurring aerothermochemical processes. The problem of numerical mod-

eling of the staged burnout of coal particles is solved, starting from the evaporation 

of the moisture contained in them to the burning out of their coke residue when mov-

ing in the carrier phase. Numerical studies of physical and chemical processes in the 

combustion chamber were carried out for three loads (50%, 70%, 100%) based on 

the developed FIRE 3D calculation complex. The Euler-Lagrange model for a dusty 

flow is applied, the closure of the averaged Navier-Stokes equations is performed by 

the k-ε turbulence model, the second order of accuracy is used in numerical calcula-

tions. The main results of three-dimensional modeling are presented in the form of 

velocity and temperature fields, the distribution of O2 and CO concentrations along 

the height of the furnace volume. The results of mathematical modeling showed good 

agreement with the available analytical values. Based on the data obtained, it can be 

stated that it is possible to organize the combustion of non-design fuel in the boiler 

unit under consideration. It has been established that when operating at loads below 

the nominal, a redistribution of burner jets is observed, which negatively affects the 

reliability and efficiency of the boiler. To increase the efficiency of the boiler unit at 

reduced loads, a wider study of options for redistributing the proportions of the fuel-

air mixture and secondary air is necessary. 
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