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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОФРАКЦИОННОГО СЖИГАНИЯ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА

А.К. Пронин
Томский политехнический университет 

ИШ Э, НО Ц И.Н. Бутакова, группа А0-44

Среди всех источников энергии, используемых для выработки электроэнергии, наиболь­
шую долю в настоящее время составляет уголь (~ 37 %). В последние годы наблюдается тренд 
на снижение доли угля в производстве электроэнергии, однако темп снижения довольно низ­
кий (с 2007 по 2019  года доля угля сократилась на 3 %) [1]. Доминирующей технологией вы­
работки электроэнергии из угля является сжигание пылевидного топлива. Поэтому улучшение 
экономических и экологических показателей работы пылеугольных котельных агрегатов ещё 
долгое время будет актуальной задачей.

Горение пылевидного твердого топлива является комплексным физико-химическим про­
цессом. Поэтому зачастую воздействие на отдельные параметры топочного процесса с целью 
улучшения определенных эксплуатационных характеристик котельного агрегата приводит к 
ухудшению некоторых других. Например, широко применяемые технологии снижения выбро­
сов NOk путем снижения температурного уровня в топке либо снижения концентрации кисло­
рода в зоне горения (впрыск влаги, ступенчатый ввод воздуха в топку, ступенчатый ввод топ­
лива в топку и др.) создают опасность повышения потерь тепла с химическим и механическим 
недожогом, что понижает экономичность котельного агрегата [2]. В противоположность пе­
речисленным технологиям, пофракционное сжигание пылеугольного топлива, которое заклю­
чается в разделении полифракционной пыли на фракции разного размера с последующим сжи­
ганием их в различных условиях, имеет потенциал для одновременного снижения выбросов 
NOk и уменьшения потерь тепла с химическим и механическим недожогом [3].

Для оценки эффективности применения пофракционного сжигания пылеугольного топ­
лива было проведено численное моделирование процесса горения пылеугольного топлива с 
использованием программного пакета AN SYS FLUENT. Моделирование проводилось для бе­
резовского угля (таблица 1) в топочной камере парового котла БКЗ-210-140Ф  -  с угловым рас­
положением щелевых многопоточных горелок (рисунок 1).
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Таблица 1. Теплотехнические характеристики и элементный состав топлива
Теплотехнические характеристики Элементный состав (%, daf)

Wr (%) Ar (%) Vdaf (%) Qir (МДж/кг) C H N S O
33 4,7 48 15,5 70,95 4,98 0,64 0,32 23,11
Горение угольной пыли в топочной камере смоделировано как двухфазная турбулентная 

система течений, состоящая из газовой и твердой фаз. Для газовой фазы определение осред- 
ненных во времени уравнений сохранения движения, энергии и концентраций компонентов 
выполнены Эйлеровым подходом. Для твердой фазы траектории частиц были получены с по­
мощью модели случайного блуждания частиц Лагранжевым подходом.

Остальные физические подмодели, включенные в численную модель, представлены в 
таблице 2 [4, 5].

Таблица 2. Численные модели
Физический процесс Модель
Турбулентность Реализуемая к-е
Теплообмен излучением Модель дискретных ординат и взаимодействие частиц с излучением
Выход летучих Одностадийная модель по уравнению Аррениуса
Гомогенное горение с учетом влия­
ния турбулентности

Комбинация кинетической модели горения газовых компонент с моде­
лью «обрыва вихря»

Гетерогенное горение Диффузионно-кинетическая модель
Образование МОх Термические и топливные

Тонкость измельчения топлива была задана распределением Розина-Раммлера. Значения 
параметров распределения взяты для мельницы-вентилятора с промышленных данных по ра­
боте на березовском угле [6]. Моделировалось 10 фракций угольной пыли (по 10 % массы в 
каждой) разного размера со средним размером частиц в этой фракции. Граничные условия для 
модели были взяты с промышленных данных по работе на березовском угле [7].

Моделирование проводилось для 3 вариантов.
1. Заводская компоновка горелок (рисунок 1), через каналы которых подавались все 10 

фракций угольной пыли.
2. Горелки разделены по высоте пополам. Расстояние между верхним и нижним ярусами 

горелок 1 метр (рисунок 2а). В горелки верхнего яруса подавались 5 “мелких” 
фракций угольной пыли, а в горелки нижнего -  5 “крупных”.

3. Горелки разделены по высоте пополам. Расстояние между верхним и нижним ярусами 
горелок 2 метра (рисунок 2б). В горелки верхнего яруса подавались 5 “мелких” 
фракций угольной пыли, а в горелки нижнего -  5 “крупных”.

Результаты численного моделирования (степень выгорания коксового остатка и концен­
трация NOk на выходе из топки) для всех вариантов расчетов представлены в таблице 3.

Рис. 1. Эскиз топочной камеры 
(размеры в мм)

а) б)
Рис. 2. Компоновка горелок для пофракционного 

сжигания угольной пыли
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Таблица 3. Результаты расчетов
Вариант расчета Степень выгорания кок­

сового остатка, %
Концентрация МОх на вы­

ходе из топки, мг/м3
Заводская компановка горелки со сжиганием поли­
фракционной пыли

98,01 162

Расстояние между ярусами горелок 1 метр с разде­
лением фракций по ярусам

99,44 151

Расстояние между ярусами горелок 2 метра с раз­
делением фракций по ярусам

99,59 146

Из представленных результатов видно, что разделение полифракционной угольной пыли 
на “крупную” и “мелкую” фракции, с последующим введением их в топку на разной высоте 
приводит к увеличению степени выгорания коксового остатка на 1,43^1,58 % и одновремен­
ному снижению концентрации NOx на выходе из топки на 6,8^9,9 %. Таким образом примене­
ние пофракционного сжигания пылеугольного топлива может эффективно применяться для 
уменьшения потерь тепла с механическим недожогом и некоторого снижения выбросов NOx.
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МОДИФИКАТОР ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ 
ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ

А.В. Губин, К.Б. Ларионов 
Томский политехнический университет

На данный момент, несмотря на активное развитие возобновляемых источников энергии, 
в различных странах уголь является одним из основных дешевых и наиболее распространен­
ных видов топлив. По данным BP, потребление угля в 2021 году выросло более чем на 6 % [1]. 
Несмотря на рост спроса традиционных видов топлив, при их сжигании образуются вредные 
выбросы, которые пагубно влияют на окружающую среду. При сгорании топлива в избытке 
воздуха и при высоких температурах, создаются вредные продукты, такие как оксиды 
азота [2].
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