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Согласно данным таблицы 2, при увеличении допустимого обратного пе-
ретока мощности на головном участке наблюдается уменьшение оптимальной 
мощности СНЭ и со значения обратного перетока мощности, равного 100 кВт, 
оптимальным является размещение СНЭ в 4 узле, при этом мощность накопителя 
составляет 265 кВт. Стоит отметить, что в проведенных экспериментах модели-
руется режим хранения (запасания) СНЭ. 

В результате проведения данной работы установлена необходимость сов-
местной установки объекта ВИЭ и СНЭ. Оптимальная конфигурация данного 
ввода определяется заданными ограничительными и расчетными условиями в 
соответствии со спецификой конкретной решаемой задачи. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ, грант МК-5320.2021.4. 
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На долю угольной энергетики приходится значительная доля выбросов 

вредных веществ в атмосферу, таких как оксиды азота, двуокись серы и твердые 
частицы (зола, сажа, пыль). Большая часть котельного оборудования ТЭС спро-
ектирована и введена в эксплуатацию более 40 лет назад. В то время, основной 
задачей проектировщиков и эксплуатационного персонала считалось обеспече-
ние эффективного сжигания (высокий КПД, долгосрочная безаварийная работа) 
[1]. В настоящее время к котельным установкам предъявляются новые требова-
ния в области защиты окружающей среды от выбросов вредных веществ в атмо-
сферу. 

На сегодняшний день в России для действующих не реконструируемых ко-
тельных установок нормативы выбросов вредных веществ в атмосферу не разра-
ботаны и не закреплены в нормативных документах. Для реконструируемых ко-
тельных установок нормативы удельных выбросов регламентируются в зависи-
мости от даты ввода в эксплуатацию и тепловой мощности согласно [2]. 
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С каждым годом ужесточаются требования к выбросам вредных веществ в 
атмосферу. Например, в 2019 году Россией было ратифицировано Парижское со-
глашение, в котором установлена цель по снижению выбросов парниковых газов 
до 70-75 % уровня относительно показателей 1990 года. При этом в отечествен-
ной энергетике не решена проблема нулевых выбросов оксидов азота и серы. 

Источником оксидов азота является молекулярный азот воздуха или азото-
содержащие компоненты топлива. Принято разделять оксиды азота на воздуш-
ные и топливные. Воздушные в свою очередь подразделяются на термические, 
образующиеся при высоких температурах, и «быстрые», образующиеся в про-
цессе горения в результате химических реакций [3,4]. 

При сжигании твердого топлива доля «быстрых» оксидов азота составляет 
менее 15 %, поэтому целесообразнее подавлять топливные и термические ок-
сиды [5].  

Причинами повышенного образования оксидов азота являются высокие 
температуры в топочной камере, повышенный избыток воздуха, подаваемый в 
топку через горелочные устройства. 

Целью данного исследования является оценка возможности снижения ге-
нерации оксидов азота в топке котла БКЗ-220-100 Томской ГРЭС-2 на основе 
внутритопочных мероприятий. 

Объектом исследования является паровой котел БКЗ-220-100, предназна-
ченный для сжигания каменных углей в пылевидном состоянии, а также природ-
ного газа. Котлоагрегат имеет П-образную компоновку. Топка, размером 
6656х9536 мм, расположена в первом восходящем газоходе. В верхнем газоходе 
расположен пароперегреватель, в нисходящем газоходе расположены низкотем-
пературные поверхности нагрева – воздухоподогреватель и экономайзер, разме-
щенные в «рассечку». 

Топочная камера оборудована шестью вихревыми горелками, расположен-
ными на боковых стенах топки треугольником вершиной вниз. 

Численные исследования выполнялись с использованием пакета приклад-
ных программ FIRE-3D [6]. 

В результате численных исследований получены данные распределения 
температур, концентраций кислорода, оксидов азота и оксидов углерода по 
всему объему топочной камеры. 

С целью снижения образования оксидов азота рассматривается вариант 
установки сопел третичного дутья (схема OFA) выше основных горелочных 
устройств. Воздух, в количестве 15 % от теоретически необходимого, подается 
через сопла третичного дутья, которые установлены на отметке +15,1 м на боко-
вых стенах топки. Схема расположения сопел третичного дутья представлена на 
рис. 1. В работе по количеству сопел рассматриваются два варианта – 4 сопла 
и 6 сопел.  
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Рис. 7. Схема расположения сопел третичного воздуха: а) 4 сопла, б) 6 сопел 

На основании результатов численного моделирования выявлено, что при 
базовой компоновке котельного агрегата температура газов в ядре горения со-
ставляет порядка 1500 °С, на выходе из топки 1100 °С. Оксиды азота на выходе 
из топки составляют 937 мг/м3 при 𝛼𝛼=1,2. Использование четырех сопел третич-
ного дутья не оказывает существенного изменения на температуру в ядре горе-
ния, на выходе из топки температура составляет 1070 °С. Концентрация оксидов 
азота равна 858 мг/м3 при 𝛼𝛼=1,2. Установка шести сопел третичного дутья дает 
следующие показатели температуры, в ядре горения 1480 °С, на выходе из топки 
1060 °С. А концентрация оксидов азота на выходе из топки снижается до 
634 мг/м3. 

Вариант с четырьмя соплами третичного дутья менее эффективен по срав-
нению с установкой шести сопел Данный факт обусловлен тем, что площадь по-
верхностного контакта воздушного потока из сопел третичного воздуха недоста-
точна для воздействия на физико-химические процессы в ядре горения. 

Численные исследования позволили рассмотреть варианты модернизации 
парового котла БКЗ-220-100 с целью повышения экологических параметров 
котла, в частности уменьшение выбросов оксидов азота. Предложенный вариант 
с установкой шести сопел третичного дутья позволяет снизить температуру ды-
мовых газов в топочной камере, тем самым подавляя образования оксидов азота 
на 32 % по сравнению с заводской компоновкой горелочных устройств.  
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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований процессов тер-

мического разложения энергетического угля марки Д и древесины, выполненных 
с целью обоснования гипотезы о механизме секвестирования оксидов серы в 
продуктах сгорания таких смесей. Установлено, что при пиролизе двухкомпо-
нентных топлив на основе каменного угля марки Д в смеси с диспергированной 
древесной биомассой достигается эффект снижения концентрации оксидов серы 
в газообразных продуктах термического разложения таких смесей за счет обра-
зования сульфатов кальция и алюминия в золе смесевых топлив вследствие ком-
плекса реакций между продуктами пиролиза угля и древесины при концентрации 
древесной компоненты в смеси от 10 % до 50 %. 

Введение 
Решение проблемы загрязнения атмосферы земли оксидами серы, азота и 

углерода образующимися при работе угольных тепловых электрических стан-
ций, является актуальной задачей современной энергетики всех развитых госу-
дарств [1,2].  

Наиболее привлекательным решением этой экологической проблемы энер-
гетики является сжигание углей совместно с биомассой [5 – 6]. Установлено [6], 


