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Одним из самых дешевых и распространенным источников энергии являлся уголь, и, по 

всей видимости, сохранит эти свойства в ближайшем будущем. Наиболее распространенным 

способом сжигания твердого топлива на ТЭС является факельное сжигание. Большая часть 

тепловой и электрической энергии вырабатывается на ТЭС, однако при сжигании твердого 

топлива образуется множество вредных веществ [2, 3]. 

Целью работы является оценка влияния 

сопел третичного дутья на процессы, проте-

кающие в топочной камере, при сжигании 

твердого топлива и повышение экологиче-

ской эффективности. 

В качестве объекта исследования выбран ба-

рабанный паровой котел с П-образной компонов-

кой БКЗ-210-140. Топочная камера которого име-

ет почти квадратную форму с размерами 

7424×7808 мм по осям. Сжигание твердого топ-

лива осуществляется путем создания вихря в цен-

тре топочной камеры прямоточными щелевыми 

горелками, которые располагаются в ее углах. 

Для уменьшения воздействия на окружа-

ющую среду исследовано воздействия сопел 

третичного дутья на процессы сжигания. 

Четыре сопла, сечением 508×204 мм каждое 

расположены на отметке +11,5 м, направле-

ние сопел противоположно направлению 

основных горелок. 

Исследование топочных процессов про-

ведены при помощи численного моделиро-

вания с использованием ANSYS Fluent [4]. 

 
Рис. 1. Топочная камера котла БКЗ-210-140:  

а) продольное сечение; б) горизонтальное  
сечение (отметка +7,1 м); в) горизонтальное 

сечение (отметка +11,5 м) 
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В отсутствии третичного дутья локальный максимум температуры наблюдается в области 

горелочных устройств (рис. 1), где температура достигает 1450 °C. При значениях доли тре-

тичного дутья в пределах от 10 до 20 % изменение распределения температуры в топочном 

объеме незначительно. При увеличении доли воздуха на третичное дутье свыше 30 % фикси-

руется снижение температуры в центре горения, что связано с дефицитом окислителя в этой 

зоне, в результате чего топливо не выгорает полностью. При дальнейшем увеличении доли 

на третичное дутье (40 и 50 %) максимальные температуры составляют 1320 и 1215 °C соот-

ветственно. 

При отсутствии третичного дутья температура перед высокотемпературными поверхно-

стями нагрева составляет 1087 °С, при увеличении воздуха, подаваемого на третичное дутье, 

в диапазоне от 0 до 20 % изменение значений температур незначительно. Отмечается сниже-

ние температур (980–1020 °С) при увеличении доли третичного дутья от 40 % и выше.  

Тангенциальная компоновка горелочных устройств обеспечивает создание вихря в центре 

топочной камеры. При увеличении доли третичного воздуха свыше 30 % отмечено снижение 

температур в ядре горения. 

В базовом варианте максимальное значение O2 по центральной оси топки наблюдается в 

зоне активного горения. В целом по всей высоте топочной камеры содержание кислорода в 

центральной оси составляет от 0 до 3 %, что обуславливается сосредоточением ядра факела в 

центре топочной камеры. Во всех рассматриваемых вариантах, содержание кислорода в 

нижней части топки составляет минимальные значения, близкие к нулю. Содержание кисло-

рода в топочном объёме возрастает на высотных отметках от 7 до 9 м из-за подачи воздуха 

для горения через основные горелочные устройства. Также отмечено повышенное содержа-

ние кислорода O2 после аэродинамического выступа (8 %) при доле третичного воздуха 

свыше 30 %. 

 

 
 

               а                                 б 
Рис. 2. Поле температур  

в продольном сечении топки.  
Доля третичного воздуха, %:  

а) 0; б) 10; в) 20; г) 30; д) 40; е) 50 

Рис. 3. Изменение концентрации кислорода (а)  
и монооксида углерода (б) по высоте топки  

в ее центральной оси 
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Во всех исследуемых случаях содержание CO на выходе из топочной камеры приближа-

ется к нулю. В базовом варианте локальный максимум концентрации CO находится в ниж-

ней части топочной камеры и достигает значения не более 2000 ppm. При доле третичного 

воздуха 40 % содержание угарного газа в нижней части топки достигает 3750 ppm. При доли 

третичного воздуха 50 % содержание угарного газа в нижней части топочной камеры и в об-

ласти горелок составляет 6000 ppm, что указывает на неполную реакцию горения топлива и 

возможный механический недожог твердого топлива, который впоследствии удаляется через 

холодную воронку, с повышенным содержание горючих компонентов в шлаке. 

С увеличением доли третичного дутья также отмечается снижение концентрации оксидов 

азота. В базовом варианте концентрация NOx на выходе из топочной камеры составляет 

598 мг/м³, тогда как при доле третичного дутья 30 % уровень их образования снижается на 

25 %, достигнув значения 448 мг/м³. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №23-29-00274, 
https://rscf.ru/project/23-29-00274/ 
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Пластики стали незаменимым материалом в жизни человека: за счёт своей малой плотно-

сти, высокой механической прочности, химической стабильности и других свойств, они по-

корили все сферы жизни человека: люди используют полимеры в машиностроении, строи-

тельстве обычных домов и даже в сельском хозяйстве, кроме того вся бытовая техника, циф-

ровые гаджеты и украшения – это предметы из пластика. Однако отрицательная сторона 

данного материала – негативное влияние на окружающую среду. С 1950 года было произве-

дено более 8 миллиардов тонн пластика, более половины из которых были складированы на 

свалках, и лишь около 9 % было переработано [1]. Разрушение окружающей среды от пла-

стика связано с процессом его распада, из-за чего химические вещества, используемые для 

его производства, начинают выделяться в почву и грунтовые воды. Стоит отметить, что зача-

стую в процессе разложения пластика происходит выделение его составляющих (таких как 

фенол, бисфенол А, стирол, диоксины, хлоропрен, ртуть, формальдегиды и прочие вещества) 

в окружающую среду, что оказывает на неё губительное влияние. Так, деградация биоразла-

гаемых пластиков может привести к выбросу метана – одного из самых сильных парниковых 

газов, играющих ключевую роль в усилении глобального потепления. [2]. 


