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Доля угольной генерации России в течении последних десяти лет планомерно падает. 
Взамен угольных электростанции увеличивается доля газовых, данная тенденция отслежива
ется предпочтительно в центральной части России. В Сибирском и Дальневосточном феде
ральных округах уголь является предпочтительным способом получения тепловой и электри
ческой энергии в виду его низкой стоимости [1].

Значительная часть генерирующего оборудования России имеет наработку более 40 лет. 
Выбор оборудования тепловых электрических станций основан на характеристиках сжигае
мого топлива, и чаще всего прикреплен к определенному угольному месторождению. В про
цессе эксплуатации происходит исчерпание проектного топлива или изменение его теплотех
нических характеристик. Использование непроектных углей влечет за собой изменение в ра
боте тепломеханического оборудования станции, например, невозможность несения номи
нальной паровой нагрузки, чрезмерное шлакование экранных и конвективных поверхностей 
нагрева, повышение температуры металла пароперегревателя и перегретого пара на выходе из 
котла [2].

В данной работе представлены результаты численного исследования топочных процес
сов при сжигании непроектного угля в пылеугольном котле БКЗ-220-100Ф, установленном на 
Артемовской ТЭЦ (Приморский край). Данная станция введена в эксплуатацию в 1936 году. 
В качестве топлива используются каменные угли различных месторождений Приморского 
края и других регионов, в виду исчерпания месторождения, на использование которого про
ектировалась станция.

Объектом исследования является паровой котел БКЗ-220-100Ф, предназначенный для 
сжигания каменных углей в пылевидном состоянии. Котлоагрегат имеет П-образную компо
новку. Топка прямоугольного сечения, размером 6656х9536 мм, оборудована четырьмя двой
ными пылевыми щелевыми горелками, расположенными по углам топочной камеры и направ
лены по касательной к окружности 1330 мм (рисунок 1).

В работах [3-5] представлены результаты численных исследований сжигания проект
ного топлива -  Артемовского угля марки 3Б и замещающих углей Липовецкого, Ургальского 
и Эльгинского месторождений на номинальной нагрузке. Результаты численного исследова
ния показали возможность сжигания непроектных углей в топочной камере котельного агре
гата БКЗ-220-100Ф на номинальной нагрузке. Однако отмечаются повышенные температуры 
дымовых газов на выходе из топки при сжигании эльгинского угля, которая превышает значе
ние температуры начала шлакования и может привести к шлакованию пароперегревателя. В 
результате численных исследований отмечены недостатки компоновки горелочных устройств, 
из-за особенностей размеров топочной камеры (соотношений сторон составляет 1,4) наблюда
ется смещение горелочных струй на экраны топки [4].

Целью данного исследования является анализ физико-химических процессов в топочной 
камере котла БКЗ-220-100Ф при сжигании непроектного угля Ургальского месторождения при 
нагрузках 100, 75, 50 %.

При рассмотрении горизонтального разреза на уровне горелок видно, что вследствие 
тангенциального расположения горелочных устройств поток закручивается, образуя окруж
ность в форме эллипса, смещенного к горелочному устройству № 1 (рисунок 2).
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Рис. 1. Эскиз топочной камеры котла БЗК-220-100Ф: 
а) продольное сечение; б) компоновка горелочных устройств

Рис. 2. Векторное поле скоростей (м/с) в горизонтальной плоскости на уровне горелок при сжигании
угля Ургальского месторождения при нагрузках: 

а) 100 %; б) 75 %; в) 50 %

Исходя из полученных векторных полей скоростей, можно сделать вывод о том, что 
аэродинамика в топочной камере при снижении нагрузки качественно не изменяется.

Изменение температуры в топке происходит следующим образом (рисунок 3а). В ниж
ней части топки температура на всех рассматриваемых нагрузках составляет порядка 1250 °С. 
Затем, с увеличением высоты топочной камеры температура возрастает и достигает макси
мальных значений от 1400 до 1450 °С. С дальнейшим подъемом факела температура плавно 
уменьшается и на выходе из топки имеет значение 1080 °С при нагрузке 100 %, 1030 °С при 
нагрузке 75 % и 940 °С при нагрузке 50 %.

На всех из рассматриваемых нагрузок котельного агрегата при сжигании угля Ургаль- 
ского месторождения температура на выходе из топочной камеры не превышает температуру 
начала деформации золы, тем самым шлакование ширмового пароперегревателя расплавлен
ной золой сводится к минимуму.

Объемная доля кислорода (рисунок 3б) в области горелочных устройств стремится к 
нулю, так как кислород вступает в реакцию с топливом. В дальнейшем содержание кислорода 
возрастает по высоте топочной камеры. Объемная доля на выходе из топочной камеры состав
ляет: при 100 % нагрузке -  4,5 %; при 75 и 50 % нагрузке -  5,2 %.

Также при нагрузке 50 % наблюдается повышенное содержание кислорода в области хо
лодной воронки (около 10 %), вследствие смещения в эту область потока с тыльной стены 
топочной камеры.

Концентрация СО во всех исследованных вариантах на выходе из топочной камеры 
близка к нулю, что свидетельствует о высокой полноте выгорания топлива.
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Рис. 3. Распределение среднеинтегральных значений в горизонтальных сечениях при сжигании угля
Ургальского месторождения:

а) температура дымовых газов; б) объемная доля кислорода

Согласно данным, полученным при помощи численного моделирования топочных про
цессов при сжигании каменного угля Ургальского месторождения в котельном агрегате БКЗ- 
220-100 Ф, можно сделать следующие заключения:

• тангенциальная компоновка обеспечивает закручивание пылевоздушного потока в то
почной камере, образуя окружность в форме эллипса;

• температура на выходе из топочной камеры на рассматриваемых нагрузках не превы
шает температуру начала деформации золы, что сводит к минимуму зашлаковывание 
ширмового пароперегревателя;

• объемная доля кислорода на номинальной нагрузке составляет 4,5 %, что превышает 
нормативный избыток воздуха.

ЛИТЕРАТУРА:

1. Перспективы развития угольных ТЭС России / А.Г. Тумановский // Теплоэнерге
тика. -  2016. -  Т. 6. -  № 6. -  С. 3-13.

2. Бурчаков В.А. Маркетинг в горной промышленности: Учебное пособие. -  М.: 
Издательство «Горная книга», 2013. -  272 с.

3. Численное исследование топочных процессов при сжигании непроектных углей в 
котле производительностью 220 т/ч / К.И. Мальцев, А.В. Гиль, А.С. Заворин, Д.В. 
Лебедь // Теплоэнергетика. -  2022. -  Т. 12. -  № 12. -  С. 73-83.

4. Мальцев К.И. Исследование аэродинамической структуры в топочной камере с 
тангенциальной компоновкой горелочных устройств // Международная научно
техническая конференция молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова. -  Белгород: БГТУ, 
2022. С. 336-340.

5. Мальцев К.И., Заворин А.С., Гиль А.В. Численное исследование процессов в 
топочной камере котла производительностью 220 т/ч при переводе на непроектное 
топливо // Радиоэлектроника, электротехника и энергетика: Тезисы докладов XVII 
Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов. -  
Москва: ООО «ЦПУ «Радуга»», 2021. -  881 с.

Научный руководитель: к.т.н. А.В. Гиль, доцент НОЦ И.Н. Бутакова ИШЭ ТПУ.

234


