
В последнее время ОАО «Сибэнергомаш», г. Бар-
наул широко применяет ряд оригинальных решений
для схем топочно-горелочных устройств при рекон-
струкции котлов. В одной из разработок при рекон-
струкции котла БКЗ-640-140 ст. № 4 Гусиноозер-
ской ГРЭС принята двухвихревая схема расположе-
ния прямоточных горелок в три яруса. Схема отли-
чается тем, что вместо горелок 2-го и 3-го ярусов в
центральной зоне заднего экрана установлены со-
пла для подачи через них воздуха и дымовых газов
рециркуляции. Данная топка получила название –
топка с задним холостым дутьем. Схема топки при-
ведена на рис. 1.

Экспериментальных сведений по аэродинами-
ке рассмотренной конструкции топочно-горелоч-
ного устройства нет, при том что в некоторых вих-
ревых топках и при диагональном расположении
горелок аэродинамика не оптимальная, особенно
при отключении части горелок.

Одним из способов сравнительной оценки раз-
ных схем сжигания, который позволяет дополнить,
а в некоторых случаях заменить проведение иссле-
дований на крупногабаритной физической огне-
вой модели является, математическое моделирова-
ние. Так, с помощью математического моделиро-
вания [1] было показано преимущество топки с за-
дним холостым дутьем перед традиционной топкой
с двухвихревой схемой сжигания. В работе [1] ана-
лизировались варианты со всеми работающими
пылесистемами (горелками) и при отключении
пылесистем с разгрузкой по топливу 3-го яруса го-
релок. По результатам расчетов были отмечены
следующие отличительные особенности:
• в топке с холостым дутьем наибольшие тепло-

вые потоки и температуры наблюдаются по цен-
тру фронтальной стенки на уровне 2-го, 3-го
ярусов и ниже начала ската холодной воронки,
а в двухвихревой схеме сжигания, максималь-
ные величины, наоборот, имеют место на фрон-
тальной стенке выше 3-го яруса горелок.

• Средняя расчетная температура перед ширмами
для топки с холостым дутьем составила 1144 °С,
а для двухвихревой топки – 1184 °С.

• Для варианта с двухвихревой схемой сжигания
при разгрузке 3-го яруса горелок и правой полу-
топки наблюдались высокие температуры и те-
пловые потоки по центру фронтальной стены,
а в модели с холостым дутьем – на уровне 2-го
и 3-го ярусов, на левой и задней стенах.

• Также для модели с холостым дутьем на фрон-
тальной стене высокие температуры и тепловые
потоки проявляются на уровне 1-го яруса горе-
лок и ниже, в области холодной воронки, в мо-
дели двухвихревой топки – на уровне 3-го яруса
и выше.

• Температура на уровне нижнего среза ширм для
варианта с холостым дутьем составила 1134 °С,
а для двухвихревой схемы – 1170 °С.
В целом применение холостого дутья в топках

с двухвихревой схемой, несмотря на более высокие
температуры газов по центру топки на уровне на-
чала ската и в центре холодной воронки, позволяет
разгрузить топку выше уровня 3-го яруса горелок.
Температура газов на выходе из топки снижается
по сравнению с обычной двухвихревой схемой
сжигания. Преимущество холостого дутья про-
является в отсутствие какого-либо наброса факела
на стенки топки. В топке с двухвихревым сжигани-
ем наблюдается увеличение температуры газов
на выходе из топки, сопровождающееся набросом
факела в зоне горения и выше нее, на фронталь-
ную стенку, что является неблагоприятным с пози-
ций шлакования.

В данной работе рассматриваются возможные
варианты организации сжигания угольного топли-
ва в топке котла БКЗ-640 с двухвихревой схемой
сжигания и холостым дутьем с целью уменьшения
недожога топлива, снижения концентрации окси-
дов азота, а также снижения температур и тепло-
вых потоков в областях возможного шлакования
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экранов топки. В работе использовался пакет про-
грамм «SigmaFlame», который успешно был приме-
нен для решения ряда задач моделирования топоч-
ных камер пылеугольных котлов [2].

В качестве математической модели в данном
программном комплексе для описания течения
в топочной камере была принята модель неизотер-
мического несжимаемого многокомпонентного га-
за. В рассматриваемой задаче течение газа считает-
ся установившимся, поэтому все уравнения запи-
сываются в стационарной постановке. Считается,
что газы в топочной камере состоят из N2, O2, CO,
CO2, H2O и комплекса летучих CxHy. Модель вклю-
чает уравнения неразрывности, уравнения баланса
количества движения, уравнение переноса кон-
центрации компонент, уравнение переноса энер-
гии. В общем виде уравнения сохранения для ска-
лярной величины φ записываются:

где φ – скалярная величина; Г – эффективный ко-
эффициент диффузионного переноса; Qφ – источ-
никовый член; ρ – плотность, кг/м3; v – вектор
скорости, м/с; u, v, w – компоненты скорости, м/с;
h – удельная энтальпия, Дж/кг; k – кинетическая
энергия турбулентных пульсаций, м2/с2; ε – дисси-
пация турбулентной энергии, м2/с3; fi – массовая
концентрация i-го компанента, кг/кг.

Как показывает практика расчетов процесса го-
рения в топочной камере, применение k–ε модели
турбулентности позволяет с достаточной степенью
точности получить необходимые турбулентные ха-
рактеристики для потока в топочной камере. В дан-
ной работе используется высокорейнольдсовая k–ε
модель турбулентности. Для определения пульса-
ционных характеристик течения вблизи стенок был
использован метод пристеночных функций.

Высокий температурный уровень топочной
среды и поверхностей обуславливает преобладание
радиационного теплообмена. Решение уравнения
переноса лучистой энергии базируется на P1 при-
ближения метода сферических гармоник [3]. Ко-
эффициенты поглощения газа вычисляются по мо-
дели суммы серых газов.

Расчет горения летучих компонент топлива ос-
нован на использовании глобальных необратимых
реакций между горючим и окислителем. Скорость
горения i-реагента, в том числе и летучих, опреде-
ляется с учетом реакционной способности и кон-
центрации горючего и окислителя, а также скоро-
сти турбулентного перемешивания топлива и оки-
слителя. Данная модель представляет комбинацию
кинетической модели горения газовых компонент
с моделью «обрыва вихря» [4]. Летучие представля-
ются в виде углеводорода CxHy, где x и y определя-
ются исходя из состава угля. Горение летучих рас-
сматривается в два этапа:

CxHy+0,5(x+0,5y)O2→xCO+0,5yH2O;        (R1)

CO+0,5O2→CO2. (R2)

Константы данных реакций представлены в
табл. 1.

Таблица 1. Кинетические параметры горения летучих компо-
нент угля

Для описания процессов движения угольных
частиц использовался метод Лагранжа. Для расчета
температуры частицы с учетом конвективного
и радиационного теплообмена частицы с окружа-
ющим газом, при наличии процесса горения уголь-
ной частицы, использовалась модель, представлен-
ная в [5]. В данной модели были использованы эм-
пирические выражения, которые дали возмож-
ность скорректировать теплообмен с учетом массо-
обменных процессов, происходящих при прогреве
и горении угольной частицы.

Для моделирования процессов горения уголь-
ной пыли в настоящей работе была принята мо-
дель, учитывающая стадийность горения угля: про-
грев, выход летучих и горение коксового остатка.
Для определения скорости выхода летучих исполь-
зуются выражения, учитывающие сопротивление
частицы выходу летучих, и кинетические механиз-
мы разложения, основанные на выражениях арре-
ниусовского типа с обобщенными кинетическими
константами. Скорость горение коксового остатка
определяется с учетом характера подвода окисли-
теля к реагирующей поверхности и кинетикой реа-
гирования. В модели для описания процесса горе-
ния коксового остатка с помощью эмпирического
коэффициента учтено различие в изменении его
структуры при нагреве и выходе летучих для раз-
личных углей. Более подробно с моделью горения
угольной частицы можно ознакомится в работе [5].
Влияние частиц на осредненное движение газа, из-
менение концентрации газовых компонент и эн-
тальпию учитывалось на основе метода, изложен-
ного в работе [6].

В работе рассматривается три возможных пути
образования оксидов азота при сжигании угля: тер-
мический путь образования NOx, быстрое образо-
вание NOx и образование окислов азота из топлив-
ного азота. Образование термических оксидов азо-
та реализовано в математической модели на осно-
ве механизма, предложенного Я.Б. Зельдовичем.
Быстрые NOx образуются в присутствии углеводо-
родных радикалов, они преобладают в топливах
с высоким значением отношения водорода к угле-
роду H:C. Модель образования быстрых оксидов
азота реализована на основе механизма, предло-
женного С.П. Фенимором. Термические и быстрые
NOx не играют определяющей роли в процессе
сжигания угля, хотя общая схема комплекса реак-
ций, реализованная в модели, включает механизм
их образования. Топливные NOx вносят основной
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вклад в общее количество оксидов азота, образую-
щихся при факельном сжигании угля. Топливный
азот, содержащийся в угольном веществе, частично
выходит с летучими, а оставшаяся часть – при го-
рении коксового остатка. Топливный азот в газо-
вой фазе находится в виде NCH или NH и преоб-
разуется в результате комплекса реакций при горе-
нии в NO или N. Присутствие свободного кисло-
рода способствует образованию NO. Для миними-
зации выхода топливных NO принято, что уголь
должен освобождаться от летучих при максималь-
но возможной температуре в зоне, обогащенной
топливом, – выход азота в составе летучих должен
быть максимальным, и при пониженной концен-
трации кислорода преобладают реакции с образо-
ванием N по отношению к NO. В процессе гази-
фикации угольного топлива и горения коксового
остатка происходит превращение азотосодержа-
щих соединений в NH3 (амиак) и в HCN (циани-
стоводородную кислоту).

В зависимости от условий, при которых проте-
кают химические реакции этих соединений с то-
почными газами, происходит образование NO или
N2. Для детального описания этих процессов
необходимо использовать модели с числом реак-
ций более 150. Решение пространственной задачи
аэродинамики, теплообмена и горения для реаль-
ных топок с таким количеством химических реак-
ций для практических приложений неприменимо
из-за значительных затрат компьютерных ресур-
сов, поэтому для моделирования топливных оки-
слов азота используют упрощенные кинетические
модели образования NOx.

В данной работе для расчета топливных NOx

была выбрана модель, предложенная в [7], включа-
ющая в себя реакции (1, 2) с добавлением реакции
«реберинга» (3):

(1)

(2)

(3)

где x – молярная доля соответствующего компо-
нента; α – порядок реакции по кислороду, кото-
рый рассчитывается по следующим выражениям:

Уравнения сохранения для газовой фазы запи-
сываются в виде обобщенного закона сохранения
в контрольном объеме. Для контрольного объема
записывается конечно-разностный аналог уравне-
ния. Для вычисления диффузионных потоков
на гранях контрольного объема используется цен-

трально-разностная схема, имеющая второй поря-
док точности. При аппроксимации конвективных
членов использовалась схема квадратичной интер-
поляции против потока (схема Леонарда или
QUICK-схема), в значительной степени минимизи-
рующая схемную вязкость. Для связи поля скорости
и давления использовалась SIMPLE-C процедура.

Котел БКЗ-640-140 с естественной циркуляци-
ей, П-образной компоновки. Топочная камера
призматическая с твердым шлакоудалением, от-
крытого типа, объемом Vт=4088 м3, сечением
7,744×18,176 м. Топка оборудована прямоточными
горелками, расположенными по двухвихревой схе-
ме в три яруса. В холодной воронке расположено
16 сопел нижнего дутья, направленных вверх под
углом к горизонтали 15°. Распределение топлива
по горелкам равномерное. В сопла холостого
дутья, расположенные на задней стене, подается
смесь из воздуха (0,12 от теоретически необходи-
мого количества воздуха для полного сгорания то-
плива) и уходящих газов. Избыток воздуха на вы-
ходе из топки αт равен 1,2. В расчетах брался уголь
«Переясловский» 3БР. Тонкость помола пыли
R90=40 %. При расчете принималось, что в работе
находится 20 горелок. На рис. 1 представлена мо-
дель топочной камеры.

Рис. 1. Размещение горелок, сопел воздушного дутья и ни-
жнего дутья на модели топочной камере котла БКЗ-
640

На рис. 2 приведены типичные результаты рас-
четов. Тангенциальное расположение горелок при-
водит к формированию вихревого движения газов в
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топочной камере. В центральной части топки про-
исходит наиболее интенсивное выгорание топлива,
здесь формируется ядро горения (рис. 2, в, г, д).
Максимальные температуры газа в топочной каме-
ре находятся на уровне третьего яруса горелок и со-
ставляют 1521 °С (рис. 2, г).

Сложное взаимодействие аэродинамических
структур в топочной камере приводит к затягива-
нию области горения выше третьего яруса горелок
(рис. 2, а, б). Результаты расчета выявили проблем-
ную зону около задней стены, ниже аэродинамиче-
кого пережима. В этой области высокие концен-
трации частиц, мало кислорода, высокие темпера-
туры и тепловой поток на стенку. На рис. 3 изобра-
жены температуры на стенах топочной камеры.
Можно выделить несколько зон с наибольшими
температурами и соответственно тепловыми пото-
ками на стены: это область на фронтальной стенке
между полутопками в районе горелок первого и
второго яруса; скаты холодной воронки между по-
лутопками; центральная часть левой и правой сте-
ны на уровне третьего яруса горелок; область на за-
дней стенке в центральной части полутопка около
горелок и выше третьего яруса горелок, а также в
районе пережима.

На выходе из топочной камеры механический
недожог равен q4=2,37 %, концентрация NOx –
661 мг/м3 (приведенная к O2=6 %). Температура пе-
ред ширмами на отметке 23,75 м от низа холодной
воронки составила 1144 °С.

Для исследования влияния режимных меро-
приятий на эффективность выгорания и уменьше-
ние эмиссии окислов азота были рассмотрены сле-
дующие варианты:

a) с отключенными соплами нижнего дутья;
б) с изменением распределения воздуха в сопла

заднего дутья III яруса;
в) с отключением мельниц, в результате чего в ра-

боте остается 16 горелок;
г) с изменением тонины помола, R90=30 %;
д) с изменением тонины помола R90=50 %.

На рис. 4 представлено распределение темпера-
тур на стенках топочной камеры для варианта с от-
ключенными соплами нижнего дутья. Можно ви-
деть, что ядро горения опустилось ниже, чем в ва-
рианте, принятом за базовый. В варианте без ни-
жнего дутья температуры в пристеночной области
фронтальной стены снизились. Температура перед
ширмами составила 1113 °С.

Перерасчет распределения воздуха в сопла за-
днего дутья для варианта (б) был выполнен по сле-
дующим отношениям:
• расход смеси воздуха и уходящих газов рецир-

куляции на сопла заднего дутья 3 яруса
0,1V0

н+0,045V"гЭФ;
• расход смеси воздуха и уходящих газов рецир-

куляции на сопла заднего дутья 2 яруса
0,06V0

н+0,045V"гЭФ.
где V0

н – теоретическое количество воздуха,
необходимое для полного сгорания топлива, м3/с;
V"гЭФ – количество уходящих газов после электро-
фильтра, м3/с

Анализируя результаты расчетов при равномер-
ной подаче воздуха через сопла заднего дутья и ва-
рианта (б), можно отметить более глубокое прони-
кновение струи из сопел заднего дутья в ядро горе-
ния, что способствует снижению механического
недожога топлива (табл. 2).
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Рис. 2. Распределение параметров в топочной камере а) концентрация частиц по центру топки (кг/м3); б) поле температур
по центру топки (°С); в) векторное поле скорости (м/с), (третий ярус горелок); г) поле температур (°С), (третий ярус го-
релок); д) концентрация кислорода (кг/кг), (третий ярус горелок)
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Рис. 3. Температура на стенках, °C (базовый вариант)

Рис. 4. Температура на стенках, °C (вариант а)

При отключении двух центральных горелок
второго яруса на фронтальной стене и крайних
на задней стене (вариант (в)) наблюдается увеличе-
ние температур около задней стенки между 1–3
ярусами горелки и уменьшение температур у за-
дней стенки ниже аэродинамичекого пережима.
На скате холодной воронки, на уровне 1–3 яруса
горелки, в центральной части топки, и выше
третьего яруса горелок на фронтальной стене, тем-
пературы и тепловые потоки более высокие
по сравнению с результатами для базового вариан-
та. На скате холодной воронки, между 1–3 ярусами
горелок по центру топки на задней стене, темпера-
туры и тепловые потоки выше по сравнению с ба-
зовым вариантом. Выше третьего яруса горелок

на задней стенке температуры и тепловые потоки
имеют более низкие значения по сравнению с ва-
риантом без отключения горелок. Температура пе-
ред ширмами составила 1125 °С.

Для варианта с изменением тонины помола
R90=30 % наблюдаются более высокие значения
температур в районе 2–3 ярусов горелок на фрон-
тальной стене. Температура перед ширмами соста-
вила 1153 °С. Для варианта с изменением тонины
помола R90=50 %, на скате холодной воронки,
на уровне 1–2 яруса горелок в центральной части
топки, температуры и тепловые потоки на фрон-
тальной стене имеют значения выше по сравнению
с базовым вариантом. Температура перед ширмами
составила 1138 °С.

Результаты по механическому недожогу, кон-
центрации оксидов азота и температуры перед
ширмами для рассмотренных расчетов представле-
ны в табл. 2. Можно видеть, что варианты, за ис-
ключением варианта без нижнего дутья, обеспечи-
вают концентрацию оксидов азота на уровне
600…700 мг/м3.

Таблица 2. Значения механического недожога, концентрации
оксидов азота и температуры перед ширмами

Выводы

Как показали результаты численного моделиро-
вания, предлагаемый вариант с холостым дутьем
обеспечивает приемлемые выбросы оксидов азота
и достаточно низкую температуру перед ширмами
по условиям шлакования. При этом была выявлена
«проблемная» зона около задней стены, ниже аэро-
динамичекого пережима. В данной области высо-
кие концентрации золовых частиц, мало кислоро-
да, высокие температуры и тепловой поток на стен-
ку, что может привести к интенсивному шлакова-
нию данной части топки. Расчетный анализ вари-
антов организации сжигания угольного топлива в
топке котла БКЗ-640 с двухвихревой схемой сжи-
гания и холостым дутьем показал, что возможно
оптимизировать процесс сжигания с целью пре-
дотвращения шлакования проблемных зон без зна-
чительного увеличения механического недожога
и концентрации оксидов азота.

Исследование выполнено при поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации, соглашение
№ 14.В37.21.2071 «Моделирование физических процессов в эл-
ементах энергоэффективного теплоэнергетического оборудо-
вания».

Вариант
Механичес-
кий недожог

q4, %

NOx, (приведен-

ная к O2=6 %),

мг/м3

Температура 
перед ширмами

(23,75 м),°С

Базовый 2,37 661 1144

а 1,36 818 1113

б 1,79 639 1140

в 3,71 577 1125

г 2,03 599 1153

д 3,01 717 1138
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Введение

Целью энергетической политики России [1] яв-
ляется максимально эффективное использование
природных энергетических ресурсов и потенциала
энергетического сектора для устойчивого роста
экономики, повышения качества жизни населения
страны и содействия укреплению ее внешнеэконо-
мических позиций. Предполагается, что в резуль-
тате реализации мероприятий, предусмотренных
Стратегией [1], российский энергетический сектор
внесет важнейший вклад в переход к устойчивому
инновационному развитию российской экономи-
ки и обеспечит снижение удельной энергоемкости
валового внутреннего продукта не менее чем
в 2,3 раза к 2030 г.

Одним из направлений реализации Стратегии
[1] в сфере энергоснабжения наряду с тотальной
реконструкцией и применением автоматизирован-
ных узлов и систем управления является организа-
ция оптимальных режимов функционирования си-
стем транспорта и хранения тепловой энергии. Су-

щественную роль в выполнении Стратегии [1]
призвана сыграть высокоэффективная тепловая
изоляция, применяемая во всех областях промы-
шленного производства и строительства.

Тепловая изоляция ограждений холодильных
сооружений эксплуатируется в тяжелых условиях
[2], прежде всего из-за непрерывных изменений
температуры и влажности наружного воздуха, пе-
ременного воздействия солнечной радиации и ве-
тра. Одной из особенностей работы изоляции хо-
лодильной техники является достаточно высокая
вероятность конденсации водяного пара на по-
верхностях ограждения или внутри изоляции, а в
некоторых случаях и замерзания выпавшей влаги
[3]. Накопление влаги в теплоизоляционных кон-
струкциях низкотемпературного оборудования мо-
жет привести к столь значительному увеличению
потерь холода, что необходима будет их полная за-
мена [4].

Следует отметить, что используемые в настоя-
щее время подходы к расчету тепловой изоляции
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