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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью анализа характеристик горения и факторов, 
влияющих на эмиссию оксидов азота (NOx) в топочной камере пылеугольного энергетического котельного агрегата 
при установке сопел третичного дутья и изменении расхода воздуха через них, для обеспечения снижения негатив-
ного антропогенного воздействия на окружающую среду. При этом следует отметить, что применение сопел тре-
тичного дутья является наименее затратной технологией внутритопочных мероприятий снижения эмиссии NOx. 
Цель: анализ влияния перераспределения окислителя между вторичным воздухом и третичным дутьем в диапазоне 
40 % на полноту выгорания топлива и эмиссию NOx в топочной камере котельного агрегата с тангенциальной ком-
поновкой горелочных устройств. Объекты: энергетический пылеугольный котельный агрегат с естественной цир-
куляцией, в котором прямоточные горелочные устройства скомпонованы по тангенциальной схеме, а сопла третич-
ного воздушного дутья установлены выше горелок. Методы. Исследование проведено с использованием методов 
моделирования вычислительной гидродинамики. Для проведения имитационного исследования топочных процес-
сов использовано апробированное программное обеспечение FIRE-3D. Усредненные уравнения сохранения массы, 
импульса, энтальпии решались для прогнозирования скорости, температуры и концентрации компонентов топоч-
ной среды в топочном объеме. Турбулентный поток моделировался стандартной k-ε-моделью. Перенос угольных 
частиц моделировался с использованием дискретно-фазовой модели. Модель P-1 использовалась для лучистого 
теплообмена. Результаты. Выполнен анализ концентраций O2, CO, NOx, полей скоростей и температуры при изме-
нении соотношения вторичного и третичного воздуха в топочном объеме котельного агрегата с тангенциальной 
компоновкой горелочных устройств и сопел третичного дутья. На основании результатов численного моделирова-
ния выявлено, что при наличии сопел третичного дутья зона активного горения смещается вверх, что при высоком 
значении доли третичного дутья не приводит к снижению NOx из-за роста температуры на выходе из топки. С уче-
том выбросов NOx и полноты выгорания топлива, наиболее оптимальным для модернизации исследуемого котла 
является значение доли третичного дутья 0,2. 

Ключевые слова: топочная камера, пылеугольное топливо, тангенциальная компоновка горелок, численное моде-
лирование, третичный воздух 
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Abstract. Relevance. The importance of analyzing the combustion characteristics and factors affecting the emission of nitro-
gen oxides (NOx) in the furnace chamber of pulverized coal-fired power boiler unit when installing tertiary air nozzles and 
changing the air flow rate through them, to ensure the reduction of negative anthropogenic impact on the environment. It 
should be noted that the use of tertiary nozzles is the most cost-effective technology of the internal furnace measures of NOx 
emission reduction. Aim. To analyze the effect of oxidant redistribution between secondary air and tertiary blast in the range 
of 40% on the burnout and NOx emission in the furnace chamber of a boiler unit with tangential burner arrangement.  
Objects. Power pulverized coal-fired boiler unit with natural circulation. Straight-flow burner devices are arranged according 
to the tangential scheme, tertiary blast nozzles are installed above the burners. Methods. Computational fluid dynamics mod-
eling methods. For the simulation study of furnace processes the tested software FIRE-3D was used. The averaged equations 
of conservation of mass, momentum and enthalpy were solved to predict the velocity, temperature and concentration of 
components of the furnace medium in the furnace volume. The turbulent flow was modeled by the standard k-ε model. Coal 
particle transport was modeled using a discrete-phase model. The P-1 model was used for radiant heat transfer. Results. The 
authors have carried out the analysis of O₂, CO, and NOₓ concentrations, as well as velocity fields and temperature to examine 
the effects of varying the ratio of secondary and tertiary air in the furnace volume of a boiler unit with tangentially arranged 
burners and tertiary blast nozzles. Numerical modeling results revealed that with tertiary blast nozzles, the active combus-
tion zone shifts upward. However, at higher proportions of tertiary blast, NOₓ reduction is not achieved due to increased 
temperatures at the furnace outlet. Taking into account NOx emissions and completeness of fuel burnout, the most optimal 
for modernization of the investigated boiler is the value of tertiary blast fraction equal to 0.2. 
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Введение 

Обеспечение потребителей тепловой и электри-

ческой энергией является жизненно важным в со-

временном развитии мировой экономики. При 

этом, согласно статистическим обзорам, в 2020 г. 

35,1 % мировой электроэнергии было выработано 

угольными тепловыми электростанциями [1]. Со-

ответственно, сжигание пылеугольного топлива 

остается и будет в среднесрочной перспективе 

оставаться основной технологией для выработки 

тепловой и электрической энергии [2, 3]. Но при 

работе тепловых электрических станций на твер-

дом топливе в окружающую среду может выбрасы-

ваться наибольшее количество вредных веществ 

[4]. Оксиды азота (NOx) являются одними из ос-

новных загрязняющих веществ, образующихся в 

процессе сжигания угля. Селективное некаталити-

ческое восстановление и селективное каталитиче-

ское восстановление стали основными методами, 

используемыми для снижения выбросов NOx [5]. 

Между тем технологии сжигания с низким 

уровнем эмиссии NOx также имеют важное значе-

ние в снижении выбросов NOx из-за их более низ-

ких капитальных и эксплуатационных затрат. 

Наиболее используемые на практике технологии 

сжигания с низкой эмиссией NOx можно разделить 

на три категории: горелка с низким уровнем вы-

бросов NOx, ступенчатое управление воздухом и 

ступенчатое управление топливом (дожигание). 

Первые две технологии обычно используются вме-
сте для достижения наибольшего эффекта сниже-

ния образования NOx в процессе сжигания угля. 

В условиях ограниченного финансирования 

наиболее экономически привлекательным оказыва-

ется реконструкция и модернизация устаревшего 

оборудования котельных установок с учетом вы-

полнения рекомендуемых наилучших доступных 

технологий с максимально возможным сохранени-

ем основной его части [6, 7]. В итоге меры сниже-

ния содержания NOx в дымовых газах сравнитель-

но редко включают в себя мероприятия по после-

факельной очистке продуктов сгорания и преиму-

щественно сводятся к применению режимных или 

малозатратных внутритопочных технологий [6, 8]. 

При организации ступенчатого сжигания, по 

воздуху, чаще всего используется расположение 

сопел третичного дутья выше горелок или ядра фа-

кела, возможно также и боковое относительно го-

релок расположение сопел для защиты экраниро-

ванных стен от шлакования и коррозии [9]. В этом 

случае в центральной области топки образуется 

обогащённая топливом восстановительная зона, где 

ввиду недостатка кислорода происходит подавле-

ние термических и топливных оксидов азота, а на 

периферии формируется обеднённая топливом зона 

[10]. Наряду со снижением NOx это позволяет из-

бавиться или уменьшить шлакование топочных 

экранов и их высокотемпературную коррозию. 

Одной из наиболее распространенных схем фа-

кельного сжигания пылеугольного топлива являет-

ся тангенциальная из-за высокой степени смешива-

ния топлива и воздуха для горения и, следователь-
но, высокой эффективности его выгорания [11, 12]. 

Однако наряду с этим уникальная вращательная 
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организация потока может создавать и некоторые 

усложнения для эксплуатации котельной установ-

ки, такие как отклонение воздушного потока и его 

наброс на стены топки, а также тепловую неравно-

мерность на поверхностях нагрева за топочной ка-

мерой [13, 14]. 

Соответственно при реконструкции котельных 

агрегатов с учетом установки сопел третичного 

дутья вследствие перераспределения доли воздуха 

между основными горелочными устройствами и 

соплами третичного дутья могут возникать или 

усиливаться негативные факторы организации 

сжигания с вертикальным вихрем [15]. 

Проведение исследований по анализу темпера-

турных полей, аэродинамической структуры пото-

ков, изменения концентраций продуктов горения, 

эмиссии NOx и т. п. наиболее целесообразно с ис-

пользованием апробированных пакетов приклад-

ных программ. Например, таких как ANSYS Fluent, 

SigmaFlow, FIRE-3D, FlowVision и др. С таким 

подходом в работах [16, 17] выполнено численное 

исследование потоков жидкости и теплопередачи в 

энергетических котлах, а полученные результаты 

хорошо согласуются с экспериментальными дан-

ными. 

Проводились также исследования характеристик 

выгорания топлива и эмиссии NOx. В работах 

[18, 19] отмечено, что организация ступенчатого 

сжигания является эффективной и экономичной 

технологией для дальнейшего снижения выбросов 

NOx при увеличении доли третичного дутья до 25 %. 

Численный анализ результатов в исследованиях 

[20, 21] позволил оценить влияние угла ввода воз-

духа в раздельные сопла третичного дутья над ос-

новными горелочными устройствами в топке котла, 

сжигающей тощий уголь, на параметры топочной 

среды и выбросы NOx. По результатам исследова-

ния определено, что наличие сопел третичного 

дутья в верхней части топочной камеры является 

оптимальной конструкцией для снижения выбросов 

NOx и повышения экономической эффективности. 

Таким образом, в данной работе на основании 

численного исследования проведен анализ аэроди-

намической структуры, концентраций продуктов 

сгорания и эмиссии NOx в топочной камере энерге-

тического котельного агрегата с тангенциальной 

компоновкой горелочных устройств и сопел тре-

тичного дутья при изменении доли подаваемого 

воздуха на третичное дутье. 

 
Объект исследования 

К исследованию принята призматическая то-

почная камера энергетического котельного агрегата 

паропроизводительностью 210 т/час, стены ее 
экранированы трубами испарительных контуров 

естественной циркуляции (рис. 1). Шлак из топоч-

ной камеры удаляется в твердом состоянии, соот-

ветственно, нижняя часть топки сконструирована в 

виде холодной воронки. В верхней части, на выхо-

де из топки, предусмотрен аэродинамический вы-

ступ на тыльном экране. Габариты топки состав-

ляют в горизонтальном сечении 7424×7808 мм при 

высоте 25050 мм. 

Горелочные устройства прямоточные горизон-

тально-щелевые с чередованием подачи топливно-

воздушной смеси и вторичного воздуха, располо-

жены в углах топочной камеры и направлены ося-

ми тангенциально к условной окружности диамет-

ром 900 мм в центральной части топки. Ширина 

горелок 650 мм, высота щели для вторичного воз-

духа 400 мм, для топливновоздушной смеси 80 мм. 

С целью снижения генерации NOx принята уста-

новка сопел третичного дутья выше основных горе-

лочных устройств и также в углах топки, но с проти-

воположной закруткой потока по отношению к горел-

кам и направленностью осей по касательной к услов-

ной окружности 700 мм, вокруг вертикальной оси топ-

ки (рис. 1). Выходное сечение сопел – 286×572 мм. 

Исследуемый объем ограничивается стенами 

топочной камеры от устья холодной воронки до 

выходного окна топочной камеры.  

В качестве сжигаемого топлива рассматривается 

уголь Кузнецкого бассейна марки Д со следующи-

ми теплотехническими характеристиками рабочей 

массы: теплота сгорания 20,72 МДж/кг, зольность 

10,2 %, влажность 17,6 %, содержание углерода 

56 %, водорода 4 %, кислорода 10 %, серы 0,3 %, 

азота 1,9 %. 

 
Рис. 1.  Геометрическая модель топочной камеры: 1 – 

компоновка горелочных устройств; 2 – компо-
новка сопел 

Fig. 1.  Geometric model of the furnace chamber: 1 – burner 
arrangement; 2 – nozzle arrangement 
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Математическая модель 
Процесс выгорания пылеугольного топлива в 

топочном объеме включает физико-химические 

изменения, в частности сушку, выход летучих ве-

ществ, реакции окисления угля, турбулентное вза-

имодействие твердой фазы и газа, реакции горения 

и теплопередачу. Чтобы гарантировать высокое 

качество моделирования в соответствии с реаль-

ным объектом, сеточная модель охватывает пол-

ную геометрию топки с учетом положения входов 

первичного, вторичного и третичного потоков воз-

духа. Также для получения более точных результа-

тов использовалась структурированная сетка со 

сгущением в области горелок и сопел третичного 

дутья. К расчету принята сеточная модель с доста-

точным количеством ячеек 115200. 

Численное исследование выполнено с примене-

нием пакета прикладных программ FIRE-3D. Чис-

ленные эксперименты проведены по усредненным 

по времени уравнениям массы, импульса, энталь-

пии, скорости, температуры и концентрации ком-

понентов в топочном объеме. 

Для моделирования параметров потока и горе-

ния применен Эйлеро-Лагранжев подход [22]. Со-

ответственно непрерывная газовая фаза решается в 

эйлеровой постановке со стандартной k-ε-моделью 

турбулентности, в то же время дискретное движе-

ние частиц рассчитывается в лагранжевой постано-

ве. Объединение расчета скорости и давления осу-

ществляется на основе алгоритма сегрегированного 

полунеявного метода для уравнений, связанных с 

давлением (SIMPLE), для обеспечения сохранения 

массы и получения поля давлений [23]. Модель P1 

принята для прогнозирования процесса лучистого 

теплообмена [24]. 

Считается, что в топку поступают полидисперс-

ные частицы угольного топлива, содержание влаги 

в которых определяется значением влажности топ-

лива после пылесистемы. Перемещаясь по топоч-

ному объему, частицы топлива продолжают нагре-

ваться за счет радиационно-конвективного тепло-

обмена, и сушка частиц продолжается в топке. При 

дальнейшем нагреве (выше 600 К) начинается вы-

ход летучих компонентов, их воспламенение, горе-

ние и догорание коксового остатка. Газовая среда в 

топке состоит из химически инертного молекуляр-

ного азота N2, двуокиси углерода СО2, паров воды 

H2O, а также реагирующих О2, СО и летучих. 

Полидисперсность частиц топлива, поступаю-

щего в камеру горения, учитывается путем выделе-

ния основных фракций по функции Розина–

Раммлера, определяющей рассевочные характери-

стики угольного топлива после помола. 

Для моделирования расчета NOx использовался 
подход постобработки. В пылеугольных котлах 

образование NOx происходит в основном за счет 

термического, топливного и «быстрого» механиз-

мов образования. 

Термические NOx образуются, когда азот и кис-

лород соединяются при относительно высокой 

температуре в средах с низким содержанием топ-

лива. Топливные NOx образуются, если связанный 

в топливной частице азот соединяется с избытком 

кислорода. При этом механизмы эмиссии топлив-

ных NOx более сложные. В частности, отслежива-

ние содержащих азот промежуточных соединений 

имеет важное значение, а HCN и NH3 являются до-

минирующими промежуточными компонентами. 

Предполагается, что 90 % азота из летучих веществ 

преобразуется в HCN, а остаток образует NH3 

[25, 26]. HCN и NH3 реагируют с образованием NO 

в зонах с дефицитом топлива или до N2 в областях 

с дефицитом кислорода. Быстрые NOx образуются 

в результате реакции атмосферного азота с углево-

дородами из топлива в условиях низкой температу-

ры и/или обогащенной топливом смеси. 

Численные эксперименты проводились для ба-

зовой компоновки котельного агрегата, а также с 

учетом установки сопел третичного дутья. Для те-

стирования реконструируемого варианта проведе-

ны исследования влияния изменения доли третич-

ного дутья на топочные процессы при соответ-

ственном уменьшении подачи в горелки вторично-

го воздуха и при неизменной доле первичного воз-

духа, являющегося транспортирующим агентом 

угольной пыли. В работе представлены варианты с 

долей третичного дутья 0,2, 0,3 и 0,4. Во всех при-

нятых к численным расчетам вариантах суммарный 

коэффициент избытка воздуха составляет 1,2. 

Расход топлива на котел составляет 6,6 кг/с, темпе-

ратура первичного воздуха 70 °С, вторичного 250 °С. 

 
Результаты исследования 

Процессы горения в пылеугольных котельных 

агрегатах в значительной степени зависят от гидро-

динамики в топочной камере. На рис. 2 представле-

ны результаты численного моделирования распре-

деления топочной среды по исследуемому объему и 

интенсивность восходящих потоков. Характерной 

особенностью тангенциальной компоновки прямо-

точных горелочных устройств является формирова-

ние вертикального вихря в центральной части топки 

(рис. 2, 3). Во всех исследованных вариантах 

наблюдается восходящий с различной интенсивно-

стью вихрь, закрученный по часовой стрелке. В со-

ответствии с тангенциальной схемой в центре сече-

ния топки находится область низких скоростей и 

более высоких вблизи стен (рис. 3). С увеличением 

доли третичного дутья наблюдается уменьшение 

заполнения топочного объема как в области ниже 
горелочных устройств, так и в верхнем углу примы-

кания фронтового экрана к потолку (рис. 2).  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/devolatilization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/devolatilization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/char-oxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/radiative-heat-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/radiative-heat-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/atmospheric-nitrogen
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Рис. 2.  Распределение скоростей (м/с) в продольном сечении топочной камеры: а) базовая компоновка; б) доля тре-
тичного дутья 0,2; в) доля третичного дутья 0,3; г) доля третичного дутья 0,4 

Fig. 2.  Distribution of velocities (m/s) in the longitudinal section of the furnace chamber: a) basic layout; b) tertiary air 
fracion 0.2; c) tertiary air fraction 0.3; d) tertiary air fraction 0.4 
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Рис. 3.  Распределение скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры на уровне горелочных 
устройств: а) базовая компоновка; б) доля третичного дутья 0,2; в) доля третичного дутья 0,3; г) доля 
третичного дутья 0,4 

Fig. 3.  Velocity distribution (m/s) in the horizontal section of the furnace chamber with tertiary air nozzles: a) basic layout; 
b) tertiary air fraction 0.2; c) tertiary air fraction 0.3; d) tertiary air fraction 0.4 

С увеличением доли третичного дутья возраста-

ет также неравномерность скоростного потока по 

высоте топочной камеры: так, на уровне горелоч-

ных устройств и ниже скорости потоков снижаются 

(в среднем составляют 2–8 м/с), а на уровне сопел 

возрастают до 16 м/с (рис. 2). Наличие градиента 

скоростей негативно отражается на перемешивании 

топлива и окислителя, тем самым вызывает нерав-

номерности тепловосприятия как по стенам топки, 

так и в дальнейшем по поверхностям нагрева в го-

ризонтальном газоходе. 

На рис. 4 представлены результаты численных 

расчетов в горизонтальном сечении топочной камеры 

на отметке установки сопел третичного дутья. В ба-

зовом варианте (без сопел) наблюдается закрученный 

поток относительно центральной оси топки в соот-

ветствии с формированием потока горелочными 

устройствами (рис. 4, а). Наличие сопел третичного 

дутья выше горелочных устройств с противополож-

ным направлением воздушных струй к условной 

окружности не приводят к изменению направления 

вращения вертикального вихря (рис. 4). Увеличение 

доли третичного дутья приводит к снижению скоро-

стей потоков на выходе из горелочных устройств и, 

соответственно, к снижению взаимопроникновения и 

интенсивности смешения горелочных струй (рис. 3). 

Воздушные струи от сопел третичного дутья с ростом 

их расходов более интенсивно проникают вглубь то-

почного объема, активно заполняя его. 

Распределение температурных полей в про-

дольном сечении по центральной оси топки пред-

ставлено на рис. 5. При различных соотношениях 

вторичного и третичного воздуха в области холод-

ной воронки наблюдаются относительно низкие 

температуры, поскольку в данной зоне интенсив-

ность горения более низкая. При этом стоит отме-

тить, что при уменьшении доли вторичного дутья в 

основных горелочных устройствах наблюдается 

существенное изменение в распределении темпера-

тур по топочному объему.  
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Рис. 4.  Распределение скоростей (м/с) в горизонтальном сечении топочной камеры на уровне сопел третичного 
дутья: а) базовая компоновка; б) доля третичного дутья 0,2; в) доля третичного дутья 0,3; г) доля третич-
ного дутья 0,4 

Fig. 4.  Distribution of velocities (m/s) in the horizontal section of the furnace chamber at the level of tertiary air nozzles: 
a) basic layout; b) tertiary air fraction 0.2; c) tertiary air fraction 0.3; d) tertiary air fraction 0.4 

Так, в базовой компоновке, без сопел третично-

го дутья, на уровне расположения горелочных 

устройств наблюдается незначительная зона высо-

ких температур у центральной оси топки (рис. 5, а). 

Под воздействием импульса горелочных струй об-

ласть интенсивного горения смещается вверх, но 

при этом ниже горелок также наблюдается высоко-

температурная зона, которая простирается до сере-

дины холодной воронки. В целом в основном объ-

еме топочной камеры визуализируемая высота фа-

кела достигает 22 м (рис. 5, а). 

При наличии сопел третичного дутья зона ак-

тивного горения на отметке расположения горелок 

расширяется в соответствии с увеличением доли 

воздуха на третичное дутье (рис. 5), а вовлечен-

ность объема холодной воронки в процесс интен-

сивного выгорания топлива снижается. Помимо 

расширения зоны активного горения отчетливо 

наблюдается увеличение длины факела вплоть до 

потолка топочной камеры. 

Максимальное значение температуры при базо-

вой компоновке составляет 1347 °С на высоте 11 м, 

при наличии сопел третичного дутья зона макси-

мальных температур снижается до отметки 8 м и 

значение составляет 1428 °С при доле третичного 

воздуха 0,2, 1452 °С при доле третичного воздуха 

0,3, 1436 °С при доле 0,4. 

Максимальное значение температур на выходе 

из топки составляет: в базовой компоновке 1050 °С, 

1140 °С при доле третичного дутья 0,2, 1170 °С при 

доле третичного дутья 0,3 и 1195 °С при доле тре-

тичного дутья 0,4. 

Расширение вихря на уровне горелочных 

устройств вследствие снижения скоростей вторич-

ного воздуха при увеличении доли третичного 

дутья приводит к непосредственному контакту вы-

сокотемпературных продуктов сгорания с ограж-

дающими экранами топки (рис. 5, 6).  
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Рис. 5.  Распределение температуры (К) в продольном сечении топочной камеры: а) базовая компоновка; б) доля 
третичного дутья 0,2; в) доля третичного дутья 0,3; г) доля третичного дутья 0,4. 

Fig. 5.  Temperature distribution (K) in the longitudinal section of the furnace chamber: a) basic layout; b) tertiary air fraction 
0.2; c) tertiary air fraction 0.3; d) tertiary air fraction 0.4 
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Рис. 6.  Распределение температуры (К) в горизонтальном сечении топочной камеры на уровне сопел третичного 
дутья: а) базовая компоновка; б) доля третичного дутья 0,2; в) доля третичного дутья 0,3; г) доля третич-
ного дутья 0,4. 

Fig. 6.  Temperature distribution (K) in the horizontal section of the furnace chamber with tertiary air nozzles: a) basic layout; 
b) tertiary air fraction 0.2; c) tertiary air fraction 0.3; d) tertiary air fraction 0.4 

Такой контакт продуктов сгорания наблюдается 

по высоте топки на пространстве между верхней 

образующей горелочных устройств и сопел тре-

тичного дутья из-за тормозящего эффекта, создава-

емого соплами, под воздействием которого эффект 

расширения вертикального вихря усиливается. На 

уровне расположения сопел третичного дутья вы-

сокотемпературному контакту подвержены экраны 

лишь в центральной части стен (рис. 6). 

Таким образом, можно полагать, что экраны то-

почной камеры на уровне зоны активного горения 

могут быть подвержены высокотемпературной 

коррозии и шлакованию. Разность тепловосприятия 

экранов в центральной части стен и в углах топки 

также может негативно отразиться на показателях 

надежности гидродинамических процессов в кон-

турах циркуляции. 

Прогнозируемые значения средних температур 

продуктов сгорания по высоте топочной камеры, 

концентрации O2 и CO, а также пылеугольных ча-

стиц представлены на рис. 7. В нижней части топки 

в районе середины холодной воронки средние тем-

пературы составляют около 950 °С во всех вариан-

тах (рис. 7, а). Кривые средней температуры на 

уровне расположения горелочных устройств имеют 

наименьшие значения температур в связи с поступ-

лением в топочный объем относительно холодных 

топливно-воздушной смеси и вторичного воздуха. 

Выше горелочных устройств при базовой их ком-

поновке наблюдается постепенный рост темпера-

туры, достигающей наибольших значений на от-

метке 11 м, после которой температура снижается в 

процессе теплопередачи испарительным экранам. 

Несмотря на низкую стехиометрию, в вариантах с 

наличием сопел третичного дутья температура по-

тока быстро увеличивается по мере начала процес-

са горения угля, достигая максимальных значений 

уже на высоте 9 м. Ввод третичного воздуха может 

приводить к повышению температуры в топочном 

объеме при реагировании недогоревшего углерода 

с воздухом или к охлаждению продуктов сгорания 

при его низкой температуре. Из полученных ре-

зультатов видно, что на отметке расположения со-

пел температура снижается примерно до значений 

1030 °С, но в дальнейшем преобладает выделение 

тепла от сгорания недогоревшего углерода (в осо-

бенности при доле третичного дутья 0,4), что и 

приводит к увеличению температуры на выходе из 

топки. 

На рис. 7, б представлено сравнение концентра-

ций O2. Наиболее высокая концентрация O2 наблю-

дается на высоте ввода первичного и вторичного 

воздуха из горелок в варианте без сопел третичного 

дутья, поскольку весь воздух подается на горение. 

По мере выгорания пылеугольного топлива кон-

центрация кислорода постепенно снижается. Вме-

сте с тем в вариантах с соплами третичного дутья 

отмечается второй пик повышенной концентрации 

O2, который соответствует зоне активного горения 

(рис. 7, а). Очевидно, что это способствует интен-

сивному реагированию с топливом и дожиганию 

CO. В среднем на выходе из топки концентрация 

O2 составляет 3 %. 

При рассмотрении кривых концентрации CO по 

высоте топочной камеры можно отметить, что 

профили концентрации CO (рис. 7, в) противопо-

ложны профилям концентрации O2 (рис. 7, б). Бо-

лее низкая стехиометрия в вариантах с наличием 

сопел третичного дутья приводит к появлению об-

ластей с большим содержанием CO в зоне активно-

го горения, поскольку CO является промежуточ-

ным продуктом горения как летучих веществ, так и 

углерода топливных частиц, и, следовательно, 

снижение скорости диффузии кислорода на по-

верхности пылеугольных частиц приводит к замед-

лению окисления. Наиболее крупная зона с высо-

ким содержанием CO по высоте топки представле-

на при доле третичного дутья 0,4. Концентрация 

CO практически не изменяется на уровне отметок 

от 8 до 12 м, а на уровне ввода третичного воздуха 

резко сокращается, даже до более низких значений 

по отношению к другим вариантам.  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 12. P. 161–172 
Gil A.V. et al. Air distribution to reduce nitrogen oxide emissions in the furnace of a boiler with tangential combustion ...  

168 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 
г/d 

Рис. 7.  Распределение среднеинтегральной величины в горизонтальных сечениях по высоте топки: а) температу-
ры; б) кислорода; в) угарного газа; г) частиц 

Fig. 7.  Distribution of the mean integral value in horizontal sections along the height of the furnace of: a) temperature; b) 
oxygen concentration; c) CO concentration; d) particle content 

Существенное снижение CO в данном варианте 

обусловлено вводом большого количества воздуха 

с высокой проникающей способностью в область с 

высокими температурами. На выходе из топочной 

камеры концентрация CO незначительна во всех 

исследованных вариантах, свидетельствуя о том, 

что изменение соотношения долей вторичного и 

третичного воздуха не оказывает существенного 

влияния на увеличение потерь с недожогом CO, что 

согласуется с работами [27, 28]. 

При увеличении доли третичного воздуха более 

20 % происходит существенное накопление топ-

ливных частиц в холодной воронке (рис. 7, г). При 

доле третичного воздуха 0,4 концентрация частиц в 

холодной воронке увеличивается в 2,5 раза по 

сравнению с базовым вариантом. На реальном ко-

тельном агрегате это может привести к увеличению 

содержания горючих веществ в удаляемом шлаке. 

В дальнейшем по высоте топочной камеры профи-

ли концентраций частиц существенно не различа-

ются. 

Из анализа результатов концентрации NOx в то-

почном объеме выявлено, что наличие сопел тре-

тичного дутья существенно не повлияло на сниже-

ние NOx, поскольку перераспределение воздуха в 

верхнюю часть топочной камеры привело к дого-

ранию топлива в выходном окне с повышением 

температуры на выходе из топки. Так, в базовой 

компоновке средняя концентрация NOx при коэф-

фициенте избытка воздуха 1,4 составила 370 мг/м
3
, 

при доле третичного дутья 0,2 – 320 мг/м
3
, при доле 

0,3 – 355 мг/м
3
, а при доле 0,4 – 502 мг/м

3
. Соответ-

ственно можно отметить, что для данного объекта 

исследования нецелесообразно глубокое снижение 
стехиометрии в ядре факела, а также необходи-

мость увеличения высоты между отметкой распо-

ложения горелочных устройств и сопел третичного 

дутья.  

 
Заключение 

Численно исследованы температуры, концен-

трации продуктов сгорания и NOx для топочной 

камеры с тангенциальной компоновкой прямоточ-

ных горелочных устройств применительно к вари-

антам с различным соотношением третичного и 

вторичного воздуха, подаваемых в объем топочной 

камеры, и к варианту без ступенчатого сжигания. 

Во всех исследованных вариантах общий коэффи-

циент избытка воздуха на выходе из топки состав-

лял 1,2. 

Выявлено, что при установке сопел третичного 

дутья с противоположным относительно тангенци-

ально закрученного факела направлением крутки 

вертикальный вихрь не изменяет направления вра-

щения даже при доле третичного дутья 0,4. С уве-

личением доли третичного дутья увеличивается 

градиент скоростей по высоте топочной камеры, 

что приводит к низкой загрузке топочного объема 

ниже горелочных устройств. 

Результаты распределения температур показы-

вают, что с увеличением расхода воздуха на тре-

тичное дутье выгорание пылеугольных частиц за-

тягивается и наблюдается активное догорание на 

выходе из топки, что приводит к повышению тем-

пературы перед пароперегревателем. При установ-

ке сопел третичного дутья происходит расширение 

вертикально вихря до непосредственного контакта 

раскаленных продуктов сгорания с экранными по-

верхностями. 

С увеличением перераспределения воздуха на 
третичное дутье возможно существенное выпаде-

ние топливных частиц на скаты холодной воронки. 
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При доле третичного дутья 0,4 концентрация ча-

стиц в области холодной воронки выше в 2,5 раза 

по сравнению с базовым вариантом. 

Из анализа результатов эмиссии NOx выявлено, 

что при исследованной компоновке топочной ка-

меры данных габаритов влияние ступенчатого вво-

да воздуха на уменьшение концентрации NOx не-

значительно и увеличение доли третичного дутья 

более 0,2–0,25 нецелесообразно. 

В целом результаты работы свидетельствуют о 

полезности увеличения расстояния между местом 

ввода третичного воздуха и горелочными устрой-

ствами, а также увеличения количества сопел для 

их установки на ряду с угловым расположением 

еще и по середине ширины стен топки. 
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