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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поиска оптимальных решений по организации сжигания поли-
фракционного пылеугольного топлива на действующих и новых тепловых электрических станциях с учетом снижения вы-
бросов вредных веществ, в частности оксидов азота. За последнее десятилетие значительно выросли экологические тре-
бования, направленные на регулирование выбросов от угольных электростанций в атмосферу, которые были спроектирова-
ны в целях повышения тепловой эффективности. В настоящее время проблема совершенствования экологических парамет-
ров ТЭС в России обостряется тем, что большинство действующих станций не удовлетворяют современным экологиче-
ским нормам и требованиям. 
Цель: установить влияние организации сжигания твердого топлива на топочные процессы при минимальной возможной мо-
дернизации действующего парового котла с использованием низкоэмиссионных горелочных устройств. 
Объекты: топочная камера энергетического котла в проектном исполнении и в варианте с заменой проектных горелочных 
устройств на низкоэмиссионные. 
Методы. Численное исследование проведено с использованием пакета прикладных программ Ansys Fluent v.12.1. Математи-
ческое моделирование физико-химических процессов в топочной камере на основе Эйлеро–Лагранжева подхода, который поз-
воляет выявить главные взаимодействия процессов переноса частиц. Математические модели горения угольной пыли с 
кинетическими параметрами заданы и включены в код в качестве пользовательских функций. 
Результаты. Разработана математическая модель на основе пакета прикладных программ с качественным представлени-
ем сложных физико-химических процессов в объеме топочной камеры. Дана оценка возможности организации сжигания ка-
менного угля в низкоэмиссионных горелочных устройствах с учетом оптимального соотношения первичного и вторичного 
воздуха без изменения установочных углов лопаточных заверителей. В данном исследовании установлено снижение концен-
трации оксидов азота на 14 % при замене проектных двухканальных вихревых горелочных устройств на низкоэмиссионные. 
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Введение 

В котельных агрегатах в процессе сгорания иско-
паемого топлива образуются вредные загрязняющие 
вещества, которые выбрасываются в атмосферу, ока-
зывая негативное влияние на биосферу и способствуя 
глобальному потеплению. Хотя при генерации энер-
гии из ископаемых топлив суммарный объем выбро-
сов парниковых газов составляет 25 % от общего объ-
ема их выбросов [1], развитые страны ставят задачи 
по снижению использования ископаемых топлив, в 
особенности углей, посредством развития и вовлече-
ния возобновляемых источников энергии. Но по-
скольку уголь является наиболее распространенным 
энергетическим топливом и его запасы самые боль-
шие в мире, во многих странах высока доля выработ-
ки энергии с использованием пылеугольных котлов 
[2]. Доля тепловых электростанций, работающих на 
угле, в мире составляет 41 %, в Китае – 75 %, в 
США – 50 % [3, 4], а в России 24 % [5]. Несмотря на 

то, что базовая технология организации факельного 
сжигания твердого топлива в котельных агрегатах 
разработана еще в прошлом веке, ряд проблем оста-
ются нерешенными. К ним относятся неустойчивость 
горения, шлакование, высокотемпературная коррозия, 
неполнота сгорания топлива, выбросы золы, SOx, NOx 
и др. Для успешного решения подобных проблем 
очень важно понимание газодинамических процессов, 
определяющих распределения температур, концен-
траций горючих веществ и продуктов сгорания в объ-
еме топочной камеры энергетического котла. При 
этом названные процессы зависят от конструкции 
топочной камеры, типа горелочных устройств и схе-
мы организации сжигания, что не позволяет в значи-
тельной мере транслировать результаты исследова-
ний, полученных на одном котельном агрегате из ти-
пового ряда, на аналогичные. Поэтому использование 
методов численного моделирования является важ-
нейшим инструментом для изучения процессов, про-
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исходящих в топочных камерах котельных агрегатов, 
в особенности при вариантных исследованиях. 

С учетом ужесточения экологических требований 
также важно оптимизировать работу энергетических 
котлов на действующих ТЭС [5–7]. В частности, в 
мировой практике широко используются такие тех-
нологии, как сжигание твердого топлива в потоке 
кислорода [8, 9], низкотемпературном циркулирую-
щем кипящем слое [10], ступенчатое и нестехиомет-
рическое сжигание [11], а также использование мало-
эмиссионных горелочных устройств [12], мокрая и 
сухая десульфаризация дымовых газов, селективное 
каталитическое и некаталитическое восстановление. 
Чтобы уменьшить загрязнение окружающей среды, 
разрешенные выбросы NOx от электростанций были 
директивно снижены во многих странах. Например, в 
Европейском Союзе допустимая концентрация вы-
бросов для электростанций мощностью более 
500 МВт составляет 200 мг NOx/нм

3
 при 6 % O2 [13]. 

В Китае установлены аналогичные строгие экологи-
ческие требования [14]. В России количественные 
значения удельных выбросов загрязняющих веществ 
более высокие, но тенденция направлена на достиже-
ние уровня выбросов, как в развитых странах [6]. Так, 
наименьшая массовая концентрация NOx в дымовых 
газах при нормальных условиях и концентрации O2 6 % 
для котельных установок на твердом топливе, введен-
ных в эксплуатацию до 31 декабря 2000 г., составляет 
320 мг/м

3
, а для введенных в эксплуатацию после 31 

декабря 2000 г. – 300 мг/м
3
 при паропроизводитель-

ности до 420 т/ч. С увеличением паропроизводитель-
ности значение массовой концентрации NOx также 
возрастает. К сожалению, большинство ТЭС на твер-
дом топливе, действующих в России, не удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым ГОСТ Р 55173-
2012 [5]. 

В связи с вышеизложенным актуальны работы, 
связанные со снижением вредных выбросов от ТЭС в 
окружающую среду при организации сжигания пыле-
угольного топлива с учетом обеспечения полноты 
выгорания топлива, стабильности горения, равномер-
ности распределения тепловых потоков и отсутствия 
шлакования. 

При организации сжигания топлив невысокого ка-
чества или с низким выходом летучих веществ в вих-
ревых горелочных устройствах сложно соответство-
вать предъявляемым требованиям по массовой кон-
центрации оксидов азота в связи с направленностью 
данной технологии сжигания на формирование высо-
котемпературного ядра горения. Одним из простых и 
относительно недорогих методов снижения генера-
ции NOx является применение малоэмиссионных го-
релочных устройств, которые также можно сочетать и 
с другими технологиями снижения выбросов NOx [15]. 
В малоэмиссионных вихревых горелках реализуется 
ступенчатое сжигание топлива в пределах факела 
горелки посредством многоканальности, что приво-
дит к снижению генерации NOx [16]. Но при этом 
возможно увеличение недожога топлива, увеличение 
длины факела, а также изменение протекания физико-
химических процессов в топочном объеме, что может 

негативно отразиться на эффективности и надежно-
сти работы котельного агрегата в целом. 

Для проведения подобных исследований в насто-
ящее время наиболее целесообразно применять мето-
ды численного моделирования. Вычислительная гид-
родинамика позволяет обеспечить всестороннее рас-
смотрение информации в широком спектре для опти-
мизации и улучшения процессов горения, эффектив-
ности эксплуатации котла при сокращении стоимости 
затрат и времени в отличие от экспериментального 
исследования [17–19]. Наиболее распространенными 
подходами к моделированию с точки зрения эконо-
мичности и достаточной точности для подобного ро-

да исследований является применение k- модели 
турбулентности [20–22], Эйлерово–Лагранжева под-
хода для моделирования газовых потоков с наличием 
твердых частиц [23, 24] и P1-модели для расчета ра-
диационного теплообмена [25]. 

В данной работе проведены вариантные числен-
ные исследования топочных процессов при сжигании 
экибастузского угля в топочной камере котельного 
агрегата паропроизводительностью 420 т/ч примени-
тельно к замене двухканальных вихревых горелок на 
низкоэмиссионые четырехканальные. Необходимость 
проведения вариантных исследований связана с оп-
тимизацией отношения доли первичного и вторично-
го воздуха к теоретически необходимому, которая 
достигается посредством варьирования соотношения 
скоростей топливно-воздушной смеси и вторичного 
воздуха, выходящего через каналы низкоэмиссионной 
горелки. С целью анализа оптимальных соотношений 
приняты два варианта с разной долей первичного 
воздуха (0,18 и 0,25) при общем коэффициенте из-
бытка воздуха 1,2. Кроме того, представлены резуль-
таты при организации сжигания топлива по варианту 
с проектным исполнением горелочных устройств 
(с долей первичного воздуха 0,2). 

Объект исследования и эксплуатационные параметры 

Объект исследования представлен в виде котла с 
Т-образной компоновкой (рис. 1). Топка открытого 
типа с твердым шлакоудалением. Экраны камеры 
выполнены из жаропрочных труб диаметром 60 мм и 
шагом 64 мм [26]. Геометрические размеры верхней 
части топки составляют 15744×3776 мм, нижней – 
15744×9024 мм. 

Двенадцать пылеугольных горелок расположены 
на боковых стенках в один ряд по шесть штук друг 
напротив друга с поочередной левой и правой крут-
кой (рис. 2, а). В конструкцию горелок входят мазут-
ные форсунки для обеспечения растопки котла. 

С целью снижения генерации оксидов азота пред-
ложено установить в те же амбразуры низкоэмисси-
онные вихревые горелочные устройства (рис. 2, б). 
Центральный канал – мазутная форсунка. Концен-
трично к нему канал подачи топливно-воздушной 
смеси и последующие три канала для ввода вторич-
ного воздуха. Диаметры соответственно 209, 490, 670, 
833, 1015 мм. При этом оси горелок соответствуют 
расположению горелочных устройств в базовом вари-
анте – на отметке 6564 мм от устья холодной воронки. 
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Рис. 1.  Геометрическая модель топочной камеры 

Fig. 1.  Geometrical model of the boiler furnace chamber 

Рассматриваемый экибастузский уголь обладает 
специфическими теплотехническими свойствами. 
В сочетании с низкой взрывоопасностью, малой сер-
нистностью, хорошей сыпучестью и низкой влажно-
стью имеет высокую зольность, которая находится в 
диапазоне A

r
=32,9…41,9 % и может даже превышать 

50 %. При этом большое содержание оксида кремния 
(SiO2=59…64 %). Вследствие высокой абразивности 
золы принимается Т-образная компоновка топочной 
камеры. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 2.  Схема размещения горелок с направлением вра-

щения: а) проектных горелок; б) малоэмиссион-

ных горелок 

Fig. 2.  Scheme of burners with a marked swirl direction: a) 

design burners; b) low emission burners 

Математическая модель 

При моделировании топочных процессов в пыле-
угольных котельных агрегатах дополнительную слож-
ность вносит двухфазный характер потока. Поэтому 
принят Эйлерово–Лагранжев подход, позволяющий 
детально просчитывать траекторию движения отдель-
ных частиц во всем топочном объеме. Соответственно 
траектория движения частиц угля описывается моде-
лью дискретных фаз. Силы, действующие на топлив-
ную частицу при ее движении в газовом потоке, явля-
ются силами сопротивления и силами тяжести. Пред-

полагается, что все частицы являются сферическими. 
Уравнение движения частиц записывается в виде: 
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где 
pu  – вектор скорости частиц угля; u  – вектор 

скорости газового потока; FD – сила сопротивления 

на единицу массы частицы; p – плотность частиц 

угля;  – плотность газового потока. 
Трехмерное течение потока газа описывается си-

стемой уравнений Навье–Стокса, усредненных по 
Рейнольдсу, которая состоит из уравнений сохране-
ния массы, импульса, энергии. 

Параметры турбулентности определяются с ис-

пользованием k- модели турбулентности [27, 28]. 
Данная модель основана на решении уравнений пере-
носа для турбулентной кинетической энергии (k) и 
скорости турбулентной диссипации (ε). 

Для турбулентной кинетической энергии:  
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Для рассеивания: 
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Здесь ui – компонент скорости в соответствующем 

направлении;  – вязкость газового потока; t – тур-
булентная (вихревая) вязкость; Gk 

– генерация кине-
тической энергии турбулентности за счет градиентов 
средней скорости; Gb – генерация кинетической энер-
гии турбулентности за счет плавучести; YM – флукту-
ационная дилатация в сжимаемой турбулентности в 

общую скорость рассеивания; C1, C2, C3 – констан-

ты модели турбулентности; k,  
– турбулентные 

числа Прандтля для кинетической энергии и скорости 

диссипации; Sk, S – энтальпии. 
Для правильного прогнозирования формы и тем-

пературы пламени принята точная и эффективная в 
вычислительном отношении P1 модель переноса теп-
лового излучения. Качественное прогнозирование 
загрязняющих веществ, таких как оксиды азота, так-
же зависит от правильности расчета теплового излу-
чения. В данной модели газ принимался как серое 
тело. Поток излучения описывается уравнением: 
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,
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где a – коэффициент поглощения; s – коэффициент 
рассеивания; C – линейно-анизотропный коэффици-
ент фазовой функции; G – падающее излучение. 

Уравнение переноса для падающего излучения 
выглядит следующим образом: 

  2 4 ,GГ G aG an T S    
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где n – показатель преломления среды;  – постоян-
ная Стефана–Больцмана; SG – определяемый источ-
ник излучения. 

При расчете согласованных полей скорости и давле-
ния применялась процедура SIMPLE. Численное моде-
лирование выполнено с использованием коммерческого 
пакета прикладных программ ANSYS FLUENT. 

Результаты исследования 

Для получения качественной картины результатов 
исследования топочный объем разбит на 2167745 
ячеек, со сгущением на уровне горелочных устройств. 

При натурном исследовании температура по вер-
тикали топки была измерена с использованием опти-
ческого и акустического пирометров через специаль-
но подготовленные отверстия в стенках топки. Изме-
рения оптическим пирометром проводились на четы-
рех уровнях: 6,841, 10,291, 13,591 и 20,191 м от устья 
холодной воронки, а на уровне 23,491 м температура 
измерялась с использованием акустического пиро-
метра. Численные значения температуры представле-
ны по центральной оси топочной камеры, отстоящей 
на 2,272 м от фронтовой стены. Как представлено на 
рис. 3, измеренные и рассчитанные значения темпе-
ратуры имеют небольшое рассогласование в нижней 
части топки, но в целом хорошо согласуются количе-
ственно и качественно. Таким образом, принятая мо-
дель позволяет получить достаточно точные пред-
ставления о фактических характеристиках процессов 
горения угля в топке исследуемого котла. 

Результаты исследования аэродинамической 
структуры потока представлены на рис. 4, 5. Согласно 
используемой технологии организации сжигания топ-
ливно-воздушная смесь поступает в центральную 
часть горелок, а вторичный воздух – в периферийные 
каналы. Несмотря на увеличение количества каналов 
для подачи вторичного воздуха в вариантах с низко-
эмиссионными горелками (рис. 4, б, в; рис. 5, б, в) и 
обусловленные этим перераспределения объемов воз-
духа по каналам, в отличие от проектного варианта 
(рис. 4, а; рис. 5, а), распространение сооснозакру-

ченных горелочных струй не имеет существенных 
отличий. На выходе из горелочных устройств закру-
ченные соосные потоки топлива и воздуха движутся 
со скоростью примерно 22 м/с. 

 

 
Рис. 3.  Сравнение результатов численного моделирова-

ния и натурных измерений температуры по вы-

соте топочной камеры 

Fig. 3.  Comparison of the simulated and measured temper-

ature profiles along the furnace height  

В верхней части топочного объема, в области его 
сужения (рис. 4), скорости возрастают и в среднем 
составляют 12 м/с во всех вариантах. В нижней части 
топочного объема имеются отличия, связанные с из-
менениями начальных значений скоростей ввода пер-
вичного и вторичного воздуха. Это наиболее отчет-
ливо видно на рис. 5. Средние значения скоростей по 
объёму топки составляют 7–8 м/с. Сравнивая резуль-
таты вариантных численных расчетов аэродинамиче-
ской структуры потока, можно отметить более низкие 
значения скоростей (на 2–3 м/с) при увеличении доли 
первичного воздуха до 0,25. 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 4.  Распределение скоростей (м/с) по высоте топочной камеры (z=2,272 м): а) проектный вариант; 

б) низкоэмиссионные горелки с долей первичного воздуха 0,18; в) низкоэмиссионные горелки с долей первично-

го воздуха 0,25 

Fig. 4.  Velocity distribution (m/s) in the height of the furnace section (z=2,272 m): а) design variant; b) low emission burn-

ers with a share of primary air of 0,18; c) low emission burners with a share of primary air of 0,25 
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Рис. 5.  Распределение скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры (y=6,564 м): а) проектный вари-

ант; б) низкоэмиссионные горелки с долей первичного воздуха 0,18; в) низкоэмиссионные горелки с долей пер-

вичного воздуха 0,25 

Fig. 5.  Velocity distribution (m/s) in the horizontal of the furnace section (y=6,564 m): а) design variant; b) low emission 

burners with a share of primary air of 0,18; c) low emission burners with a share of primary air of 0,25 

Распределение температур в вертикальном сече-
нии по оси горелочных устройств представлено на 
рис. 6. Области с максимальными значениями темпе-
ратур располагаются на уровне горелочных устройств, 
а ядро горения занимает пространство от 4 до 13 м по 
высоте топочной камеры. Наиболее теплонапряжен-
ным представляется сечение при проектной компо-
новке горелочных устройств (рис. 6, а), при которой 
максимальное значение температур составляет 1700 К, 
а на выходе из топочной камеры 1500 К. При уста-
новке низкоэмиссионных горелочных устройств теп-
ловое напряжение топочного объема снижается, в 
частности, на выходе из топки значения составляют 
1300 и 1290 К (рис. 6, б, в). 

При рассмотрении горизонтальных сечений на 
уровне расположения вихревых горелочных устройств 
высокотемпературная зона равномерно заполняет все 
сечение относительно центральной оси (рис. 7). На 
рис. 7, а, б отчетливо наблюдаются эжекционные зо-
ны в центральных частях пригорелочного простран-
ства, что способствует интенсификации прогрева 
топливно-воздушной смеси и увеличению скорости 
воспламенения. При увеличении доли первичного 
воздуха до 0,25 эжекционные центральные зоны с 
подводом высокотемпературных продуктов сгорания 
в сооснозакрученных горелочных струях наблюдают-
ся в горелках, расположенных вблизи боковых стен. 
При этом в приосевой части топочного объема эжек-
ция высокотемпературных продуктов сгорания суще-
ственно ниже (рис. 7, в). Таким образом, во внутрен-
ней зоне раскрытия вихревого факела процесс вос-
пламенения и выгорания топлива имеет более низкую 
интенсивность. 

Если аксиальные значения скоростей на расстоя-
нии 250 мм от амбразуры горелочных устройств 
имеют схожий профиль и близкие абсолютные значе-
ния по всем горелочным устройствам (рис. 8, а), то 
аналогичные значения температур наблюдаются в 
струях крайних горелочных устройств, а в остальных 

они существенно различаются в приосевых зонах 
топки (рис. 8, б). Уровень температур в проектном 
(базовом) варианте в зоне эжекции достигает 1400 К, 
а в вариантах с низкоэмиссионными горелками с до-
лей первичного воздуха 0,18 составляет 1200 К, и 
450 К с долей первичного воздуха 0,25. Можно ви-
деть, что в последнем варианте на удалении 250 мм 
от устья горелок значение температур в эжекционной 
области соответствует температуре первичного воз-
духа. Таким образом, с увеличением доли первичного 
воздуха ухудшается воспламенение и выгорание ча-
стиц, распространяющихся в пространственном слое 
с максимальной скоростью и концентрацией. Это 
обусловлено слабым воздействием высокотемпера-
турных эжекционных потоков. В связи с тем, что в 
данной области распространяется основная масса 
пылеугольных частиц, прогревом именно этих слоев 
определяется скорость развития пламени по всему 
поперечному сечению топливно-воздушной смеси. 

Изменение температуры, концентрации О2 и NOx, по 
высоте поперечной оси топочной камеры (z=2,272 м), 
представлено на рис. 9. Во всех вариантах в данной 
траектории градиент изменения температур незначи-
телен (рис. 9, а). Температурный уровень с макси-
мальными значениями температур наблюдается при 
горении экибастузского угля с применением двухка-
нальных вихревых горелочных устройств (базовый 
вариант), чему соответствует более высокая концен-
трация NOx (рис. 9, в). Использование четырехка-
нальных низкоэмиссионных горелочных устройств 
приводит к снижению уровня температур (примерно 
на 200 К), что соответствующим образом отражается 
на снижении генерации NOx. Вместе с тем при орга-
низации сжигания экибастузского угля в низкоэмис-
сионных горелках наблюдается повышение содержа-
ния O2, что свидетельствует о неполноте выгорания 
топлива и соответствующем влиянии на уровень тем-
ператур и концентрацию NOx. 
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Рис. 6.  Распределение температур (K) по высоте топочной камеры (z=2,272 м): а) проектный вариант; 

б) низкоэмиссионные горелки с долей первичного воздуха 0,18; в) низкоэмиссионные горелки с долей первично-

го воздуха 0,25 

Fig. 6.  Temperature distribution (K) in the height of the furnace section (z=2,272 m): design variant; b) low emission burn-

ers with a share of primary air of 0,18; c) low emission burners with a share of primary air of 0,25 
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Рис. 7.  Распределение температур (K) в горизонтальном сечении топочной камеры (y=6,564 м): а) проектный ва-

риант; б) низкоэмиссионные горелки с долей первичного воздуха 0,18; в) низкоэмиссионные горелки с долей 

первичного воздуха 0,25 

Fig. 7.  Temperature distribution (K) in the horizontal section of the furnace section (y=6,564 m): design variant; b) low 

emission burners with a share of primary air of 0,18; c) low emission burners with a share of primary air of 0,25 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 8.  Характеристики топочной среды вдоль боковой стены на расстоянии 250 мм от амбразуры горелок: 

а) аксиальная скорость (м/с); б) температура (К) 

Fig. 8.  Characteristics of the combustion medium along the side wall at a distance of 250 mm from the burners: a) axial 

velocity (m/s); b) temperature (K) 
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Рис. 9.  Температура (а), массовая доля O2 (б); концентрация NOx (в) по высоте топочной камеры 

Fig. 9.  Temperature (a), mass fraction of O2 (b); NOx concentration (c) along the height of the combustion chamber 

Заключение 

Результаты моделирования достаточно хорошо со-
гласуются c натурными измерениями температур по 
высоте топочной камеры, соответственно принятые 
численные алгоритмы и математические модели 
имеют высокую степень достоверности и позволят в 
дальнейшем проводить качественные предпроектные 
вариантные исследования. 

При увеличении доли первичного воздуха и соот-
ветствующем снижении вторичного, без изменения 
установочных углов лопаточных завихрителей про-
исходит снижение параметра крутки по каналам вто-
ричного воздуха и соответственно угла раскрытия 
одиночного факела. Взаимное влияние соседних го-
релок с противокруткой приводит к снижению тан-
генциальных скоростей и эжекционных областей в 

приосевых зонах низкоэмиссионных вихревых горе-
лочных устройств. Данный факт негативно отражает-
ся на скорости воспламенения полифракциоонного 
пылеугольного топлива в сооснозакрученных горе-
лочных струях, что может негативно отразиться на 
стабильности горения и полноте выгорания топлива. 

В целом замена двухканальных горелочных 
устройств на низкоэмисссионые позволяет добиться 
сокращения генерации оксидов азота, которое в дан-
ном исследовании составило 14 %. При этом установ-
лено, что наиболее оптимальная доля первичного 
воздуха составляет 0,18–0,21 без изменений парамет-
ра крутки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ (проект no. 18-38-00775_мол_а). 
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The relevance. It is necessary to find optimal solutions for organizing the combustion of polyfractional pulverized coal fuel, taking into 
account the reduction of emissions of harmful substances, in particular nitrogen oxides, at existing and new thermal power plants. Current-
ly, the problem of increasing the environmental parameters of thermal power plants in Russia is very acute, since most of the existing 
plants do not meet modern environmental standards and requirements. 
The aim of the research is to determine the impact of the organization of solid fuel combustion using low-emission burners with possible 
modernization on combustion and to assess the possibility of efficient combustion by increasing the rate of primary air. 
Object: furnace chamber of the power boiler in the design version and with the replacement of the design burners with low-emission ones. 
Method. The numerical study was performed using the Ansys Fluent V.12.1 software package, mathematical modeling of physical and 
chemical processes – in a furnace chamber based on Euler-Lagrangian approaches. 
Result. A mathematical model is developed based on a package of application programs with a qualitative representation of complex 
physical and chemical processes in the volume of the furnace chamber. The estimation of the possibility of organizing the burning of Eki-
bastuz coal in low-emission burners with the optimal ratio of primary and secondary air without changing the installation angles of the blade 
swirlers is given. 
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