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В статье рассматриваются мероприятия, направленные на снижение экологически вредных выбросов оксидов азота при 
сжигании кузнецких углей марки Д на энергетических котлах типа Е-240-13,8-560КТ (заводское обозначение ПК-114) примени-
тельно к строящейся тепловой электростанции в Калининградской области. 
Целью исследования является разработка комплекса технических мероприятий для внедрения на вновь вводимых в работу 
энергетических котлах по горелочным устройствам, топкам котлов и системам пылеприготовления, способствующих не 
только низкоэмиссионному сжиганию кузнецких углей марки Д, но и обеспечивающих требуемые технико-экономические пока-
затели. 
Объектом исследования являются топочные процессы, горелочные устройства энергетических котлов и системы пыле-
приготовления.  
Методом исследования является математическое моделирование топочных процессов. 
Актуальность данной работы обусловлена важностью обеспечения соответствия экологическим нормам, в частности 
нормам выбросов оксидов азота NOx, вновь вводимого в работу энергетического оборудования. 
Рассмотренные в статье технические мероприятия выбраны по результатам численного моделирования топочного про-
цесса и расчета таких его параметров, как поля температур, концентраця дискретной фазы и содержание кислорода на 
различных высотных отметках и сечениях при варьируемых исходных данных (включая расположение сопл третичного дутья, 
перераспределение воздуха по горелкам и т. д.).  
Итогом исследования явился обоснованный выбор одного из них в качестве рабочего варианта. 
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третичное дутье, горизонтальная стадийность сжигания, ПК-114. 

 
Введение 

В соответствии с проектом в рамках обеспечения 
энергетической безопасности Калининградской обла-
сти осуществлено строительство новой угольной 
электростанции. Реализация проекта позволит дивер-
сифицировать топливный баланс Калининградской 
энергосистемы. 

Основными требованиями для выбора энергетиче-
ского оборудования являлись обеспечение надежности 
при работе, а также соответствие современным эколо-
гическим нормам. Проблемы, связанные с соответ-
ствием экологическим нормам, расцениваются экспер-
тами как те, на которые должна быть направлена госу-
дарственная политика [1]. В связи с этим стоит отме-
тить, что природоохранная проблематика наряду с раз-
работкой сверхмощных угольных энергоблоков с вы-
сокой эффективностью являются инициативами, кото-
рые поддерживаются Международным энергетическим 
агентством для восполнения недостатка финансирова-
ния в области традиционной энергетики [2]. Кроме то-
го, согласно новому природоохранному законодатель-
ству, резко увеличиваются платежи за превышение 
технологических нормативов за загрязнение окружа-
ющей среды, которые будут соизмеримы с затратами 

на внедрение наилучших доступных технологий, что 
предоставляет дополнительный стимул для соблюде-
ния экологических норм [3]. 

В связи с вышеизложенным проектные техниче-
ские решения для котлов номинальной паропроизво-
дительностью 240 т/ч с параметрами перегретого пара 

560 С и 13,8 МПа ориентированы на достижение вы-
бросов оксидов азота NOx не более 450 мг/нм

3
 и по-

терь от механического недожога топлива менее 1,0 %. 
Данное целеполагание требует предваряющих вариа-
тивных исследований процессов сжигания топлива с 
учетом его фракционных характеристик в зависимо-
сти от возможных сочетаний взаимной компоновки 
устройств ввода и диапазона расходов воздушных по-
токов, а также их направленности. 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования с целью выбора опти-
мальных вариантов для принципиальных решений по 
организации сжигания топлива при реализации про-
екта котла явилась топочная камера, схема которой 
приведена на рис. 1. 

Заданным проектным топливом определен камен-
ный уголь марки Д Кузнецкого бассейна (добываемый 
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на Задубровском и Виноградовском угольных разре-
зах). Опорным решением для разработки схемы пыле-
сжигания явился выбор систем пылеприготовления с 
молотковыми мельницами типа ММТ 1500/2750/750К, 
обеспечивающими тонину помола по остатку на сите 
90 мкм R90=15…20 %. Схема пылесжигания, предпола-
гающая комплексное воздействие на генерацию окси-
дов азота, включает в себя компоновку горелочных 
устройств из трех разнесенных по высоте топки ярусов 

основных горелок и одного яруса сопл третичного 
дутья (рис. 1). Предполагалось, что удачная реализация 
этой схемы позволит достичь снижения концентрации 
NOx в дымовых глазах на 30…40 % [4]. Такой эффект 
возможен благодаря тому, что сгорание летучих ве-
ществ происходит в обедненной кислородом среде, и 
азотсодержащие компоненты летучих (цианиды и ами-
ны) переходят главным образом не в соединения NOx, 
а в безвредный инертный молекулярный азот N2 [5]. 

 

  
Рис. 1.  Конструктивная схема топочной камеры исследуемого котла 

Fig. 1.  Structural diagram of the test combustion chamber of the boiler 

Для организации устойчивого сжигания топлива в 
топке рассматриваемого энергетического котла с тре-
буемыми показателями были проведены серии много-
вариантых расчетов топочных процессов при различ-
ных компоновках топочно-горелочных устройств. При 
этом в каждой серии исследовалось влияние отдельно-
го фактора для нескольких схем различной конфигура-
ции на неизменных или незначительно изменяемых 
других факторах. Вариации технических решений 
включали в себя: расположение сопл третичного дутья; 
перераспределение вторичного воздуха между спут-
ными каналами основных горелок и боковыми канала-
ми; местоположение горелок одного яруса вдоль стен 
топочной камеры и каждого яруса по высоте топки; 
диапазон тонкости помола угольной пыли. 

Расчетные исследования выполнены в программ-
ном комплексе Ansys Fluent. 

Результаты исследований 

Поскольку для обеспечения эффективного сжига-
ния топлива необходима реализация взаимодействия 
топливных струй, струй вторичного и третичного 
воздуха в топочном пространстве [6], в качестве клю-
чевого было выбрано такое расположение сопл тре-

тичного дутья, в котором пристенный и тангенциаль-
ные яруса третичного дутья объединены в один ярус 
на промежуточной отметке, отстоящей на 4,5 м от 
третьего яруса горелок [7]. Такое решение позволило 
обеспечить более полное и равномерное перекрытие 
кислородом сечения топочной камеры, что подтвер-
ждают картины визуализации параметров топочной 
среды, приведенные на рис. 2–7. Результирующим 
эффектом явилось лучшее выгорание топлива, под-
тверждаемое приведенными в таблице интегральны-
ми показателями [8] для двух крайних значений ис-
следованного диапазона тонкости помола угольной 
пыли: механический недожог q4 составляет 
0,40…0,75 %, при этом концентрация NOx не превы-
шает допустимых значений. 

Расчеты по данному варианту выполнялись на 
различные тонкости помола угольной пыли (R90=15 % 
и R90=20 % при сохранении коэффициента полидис-
персности n=1,18: 

 для варианта с тонкостью помола угольной пыли 
R90=15 % (R200=0,75 %) концентрация оксидов азо-
та NOx составляет 419 мг/нм

3
, а потери с механи-

ческой неполнотой сгорания q4 – 0,58 %, темпера-
тура на выходе из топки T"т – 1082 °С; 
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 для варианта с тонкостью помола угольной пыли 
R90=20 % (R200=1,6 %) концентрация оксидов азота 
NOx составляет 446 мг/нм

3
, а потери с механиче-

ской неполнотой сгорания q4 – 0,75 %, температу-
ра на выходе из топки T"т – 1075 °С. 

Видно, что подобное уменьшение тонкости помо-
ла увеличивает в ~1,3 раза итоговое значение механи-
ческого недожога и на 6–9 % концентрацию оксидов 
азота. 

 

 
Рис. 2.  Поле температур в осевых сечениях, °С: а) по 

продольной оси; б) по поперечной оси 

Fig. 2.  Field of temperatures at axial sections, °С: a) along 

the longitudinal axis; b) along the transverse axis 

 
Рис. 4.  Поле концентрации дискретной фазы в осевых 

сечениях, кг/м3: а) по продольной оси; б) по попе-

речной оси 

Fig. 4.  Field of discrete phase concentration at the axial 

sections, kg/m3: a) along the longitudinal axis; b) 

along the transverse axis 

 
Рис. 3.  Поле температур в горизонтальных сечениях поярусно, °С, на отметке: а) +10,690; б) +12,690; в) +14,690; 

г) +19,190 м 

Fig. 3.  Field of temperatures at the different altitude heights, °С, at the level of: a) +10,690; b) +12,690; c) +14,690; 

d) +19,190 m 

 
Рис. 5.  Поле концентрации дискретной фазы в горизонтальных сечениях поярусно, кг/м3, на отметке: а) +10,690; 

б) +12,690; в) +14,690; г) +19,190 м 

Fig. 5.  Field of discrete phase concentration at the burners altitude heights, kg/m3, at the level of: a) +10,690; b) +12,690; 

c) +14,690; d) +19,190 m 
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Рис. 6.  Поле концентрации дискретной фазы в горизонтальных сечениях в верхней части топочной камеры, кг/м3, 

на отметке: а) +21,000;  б) +23,000; в) +25,000; г) +28,000 м 

Fig. 6.  Field of discrete phase concentration at the altitude heights, kg/m3, at the level of: a) +21,000; b) +23,000; 

c) +25,000; d) +28,000 m 

 
Рис. 7.  Поле концентрации кислорода в горизонтальных сечениях в верхней части топочной камеры, %/100, на от-

метке: а) +19,900; б) +21,000; в) +23,000; г) +25,000; д) +28,000 м 

Fig. 7.  Field of oxygen concentration at the altitude heights, %/100, at the level of: a) +19,900; b) +21,000; c) +23,000; 

d) +25,000; e) +28,000 m 

По результатам исследований схема сжигания была 
оптимизирована для дополнительного снижения вы-
бросов оксидов азота [9]. Известно, что сжигание топ-
лив с малыми избытками воздуха без значительных 
выбросов возможно только при усовершенствовании 
горелочных устройств, позволяющем интенсифициро-
вать процесс горения [10]. Для этого был рассмотрен 
перенос части вторичного воздуха (5 % от общего вто-
ричного воздуха) из каналов основных горелок в боко-
вые сопла. Таким образом, избыток воздуха на основ-
ных горелках был уменьшен с 0,63 до 0,59.  

Чтобы влияние перераспределения воздуха было 
более показательным, расчеты по этому варианту 
проводились на угрубленный помол угольной пыли 
R90=20 %; R200=1,6 %.  

По результатам расчетов:  
1) доля первичного воздуха от BV0 составляет 0,052; 
2) доля вторичного воздуха в спутные каналы ос-

новных горелок от BV0 составляет 0,538 (0,65 от 
общего вторичного воздуха); 

3) доля вторичного воздуха в боковые сопла от BV0 со-
ставляет 0,29 (0,35 от общего вторичного воздуха); 

4) доля третичного воздуха в ярус сопл OFA от BV0 

составляет 0,25; 
5) присосы в топку составляют 0,02; 
6) избыток воздуха на выходе из топки составляет 1,15. 

По результатам расчетов при номинальной паро-
производительности котла и принятой тонкости по-
мола угольной пыли концентрация оксидов азота NOх 

составляет 436 мг/нм
3
, потери с механической непол-

нотой сгорания q4 – 0,68 %, а температура на выходе 
из топки T''т – 1082 °С. 

Соответственно, можно сделать вывод, что пере-
распределение дополнительного количества вторич-
ного воздуха (4,2 % от BV0) в боковые каналы горе-
лок позволяет снизить итоговую концентрацию окси-
дов азота на 20 мг/нм

3
. При этом незначительно 

уменьшилось расчетное значение механического 
недожога q4 (с 0,75 до 0,68 %). 

Полученный вариант с расположением топочно-
горелочных устройств удовлетворял требуемым пока-
зателям и был принят как основной для проекта.  

Для проверки влияния работы пылеприготови-
тельного оборудования на показатели топочного про-
цесса вариант 1 был просчитан на разные тонкости 
помола угольной пыли: R90=15 %; R90=20 % и R90=30 % 
(при сохранении коэффициента полидисперсности 
n=1,18). Результаты расчетов для 100 % нагрузки кот-
ла трехмельничного режима на задубровском угле 
приведены в таблице. 

Из таблицы видно, что требуемые параметры по 
концентрации оксидов азота (NOx≤450 мг/нм

3
) и 

уровню выгорания топлива (q4≤1 %) возможны при 
подержании тонкости помола угольной пыли 
R90=15…20 %. Вместе с тем данные результаты гово-
рят о целесообразности приближения к минимально 
возможной тонкости помола на уровне R90=15 % 
[11, 12]. 

Итоговые решения по топочно-горелочным 
устройствам включают установку мазутных горелок 
вместо боковых сопл 1-го яруса, что на этапе иссле-
дований топочных процессов было принято как 
упрощение и не учитывалось [13]. 
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Таблица.  Влияние тонкости помола угольной пыли на 
расчетные показатели топочного процесса  

Table.  Influence of grinding fineness on the calculated 
rates of the combustion process 

Показатель/Rate Значение/Amount 

Тонкость помола угольной 

пыли 
Fineness of coal dust grinding  

R90=15 % 

R200=0,75 % 

R90=20 % 

R200=1,6 % 

R90=30 % 

R200=4,5 % 

Нагрузка котла/Boiler load, % 100  

Паропроизводительность 

котла, т/ч 
Boiler steam capacity, t/h 

240 

Количество работающих 

мельниц 

Number of working mills 

3 

Тип топлива/Fuel type Задубровский уголь/Zadubrovsky coal 

Концентрация NOx, мг/нм3 

NOx concentration, mg/nm3 
406 433 499 

Потери с механической не-

полнотой сгорания* q4, % 

Losses with the mechanical in-

completeness of burning*, q4, % 

0,58 0,78 1,58 

Потери q4 с «провалом», % 
q4 losses with «collapse», % 

0,07 0,13 0,37 

Температура на выходе  

из топки T"**т, °С 
Temperature at the exit  

of the furnace T"**т, °С 

1081 1079 1063 

* – за ширмами/за котлом; ** – в сечении перед ширмами. 

* – behind the screens/the boiler; ** – in the section before 

the screens. 

Использование результатов 

Проведенные исследования способствовали выра-
ботке заводом-изготовителем окончательных проект-
ных решений по конструктивному оформлению топ-
ки котла и в целом схемы пылесжигания. 

Топка имеет в плане по осям труб размеры 

77007740 мм с соотношением сторон, которое опти-
мально подходит для реализации тангенциальной схе-
мы сжигания. Она способствует эффективному пере-
мешиванию топочной среды и постоянному притоку 
горячих топочных газов к устью горелок, обеспечивая 
надежное воспламенение угольной пыли. Приток 
обедненных кислородом топочных газов к струе аэро-
смеси, выходящей из горелки, создает условия для 
снижения генерации оксидов азота [13, 14]. 

В качестве основных горелочных устройств при-
няты прямоточные горелки, состоящие из двух кана-
лов пылегазовоздушной смеси. Количество основных 
горелок 12. Горелки расположены в три яруса (отм. 
+10,690, +12,690 и +14,690 м) на фронтовой, задней и 
боковых стенах топочной камеры, их оси направлены 
по касательным к условным окружностям. Сечения 
каналов основных горелок выбраны из условий обес-
печения требуемых выходных скоростей на номи-
нальной нагрузке (бо́льшие значения для двухмель-
ничного режима): аэросмеси W1=14,6…18,1 м/с и 
вторичного воздуха W2=24 м/с. Боковые сопла 2-го и 
3-го ярусов имеют прямоугольную форму. Сечения 
боковых сопел выбраны из условия обеспечения вы-
ходной скорости вторичного воздуха ~24 м/с на но-
минальной нагрузке. Боковые сопла первого яруса 
выполнены в виде кольцевых каналов с лопаточным 
завихрителем, в которые встроены 4 мазутные фор-

сунки. За счет этого при пуске котла данные устрой-
ства выполняют функции мазутных растопочных го-
релок, а в номинальном пылеугольном режиме – сопл 
бокового воздуха. 

Расположение горелок в нескольких разнесенных 
по высоте топки ярусах позволяет осуществлять так 
называемую вертикальную ступенчатость сжигания. 
Ступенчатая подача топлива позволяет дополнитель-
но уменьшить максимальные температуры в топке, 
что снижает образование термических NOx [15]. Че-
тыре из восьми сопл третичного дутья выполняются в 
виде пристенного дутья в «противокрутку» основно-
му потоку для дожигания частиц топлива, отбрасыва-
емых за счет вращательного движения факела к сте-
нам и в углы топочной камеры, а также для защиты 
экранов от высокотемпературной коррозии в восста-
новительной среде [16]. Остальные четыре сопла 
устанавливаются по тангенциальной схеме также с 
«противокруткой» основному вращению топочных 
газов, что обеспечивает лучшее смешивание воздуха 
с пылегазовой средой и более полное выгорание топ-
лива [17]. В сумме на ярус третичного дутья подается 
25 % от теоретически необходимого для сжигания 
воздуха. 

Наличие ярусов также позволяет производить по-
ярусное подключение горелок к мельницам, в резуль-
тате чего отключение одной мельницы не приводит к 
сколько-нибудь значимым изменениям в аэродинами-
ке топки [18]. 

Для снижения избытка воздуха на основных го-
релках часть воздуха (в объеме ~29 % от теоретиче-
ски необходимого количества на номинальной 
нагрузке) подается в 12 боковых сопл, расположен-
ных на уровне ярусов основных горелок. Кроме под-
держания вращательной способности факела при раз-
личных режимах это создает защиту экранов топки от 
коррозии за счет исключения восстановительной ат-
мосферы вблизи экранов в области активного горения 
[19] и реализует в каждом ярусе горизонтальную ста-
дийность сжигания угольной пыли, которая также яв-
ляется действенным способом уменьшения образова-
ния оксидов азота [20, 21]. 

В качестве мероприятия, повышающего устойчи-
вость процессов горения при задействовании всех 
вышеназванных технических решений во время рабо-
ты котла на сниженных нагрузках, проектом преду-
смотрена глубокая сушка угольной пыли дымовыми 
газами [22]. 

Заключение 

Средствами компьютерного моделирования пакета 
программ Ansys Fluent по результатам многовариант-
ных численных исследований параметров процесса 
горения было выбрано оптимальное сочетание техни-
ческих решений по топочно-горелочным устройствам. 
Выбранная схема сжигания легла в основу проекта 
котла ПК-114 Подольского машиностроительного за-
вода. В Калининградской области завершаются стро-
ительные работы Приморской ТЭС, где установлены 
котлы ПК-114 для блоков 65 МВт. 
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The paper considers the solutions regarding decreasing of environmentally harmful nitrogen oxide emissions when combusting the Kuz-
netsk coal grade D on the power boilers of E-240-13,8-560KT type for the newly built power plant in Kaliningrad oblast. 
The aim of the research is to develop the list of technical solutions that will be implemented on the newly built power boilers for the burner 
devices, furnaces and the dust preparation system, which will contribute to low-emission combustion of Kuznetsk coal grade D and will 
provide the needed technical and economical results. 
The object of the study is furnace processes, burner devices of power boilers and the dust preparation systems. 
The research method is mathematical modeling of combustion processes. 
The relevance of this article is caused by the importance of compliance of newly built power equipment with the environmental standards, 
in particular the standards of nitrogen oxide emissions. 
The following solutions were chosen after mathematical modeling of combustion process and calculation of such parameters as the field of 
temperatures, concentrations of discrete phase and oxygen at the different altitude heights and sections with different initial data (like the 
positioning of overfire air nozzles, air redistribution). 
The result of the study was a reasonable choice of the only working option. 
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Boiler, nitrogen oxides, low emission combustion, overfire air, horizontally staged combustion, PK-114. 
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