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Оксиды азота при сжигании топлива образуются из азота, входящего в состав топлива, и 

из азота воздуха [1]. Наибольшее влияние на образование оксидов оказывает максимальная 

температура горения. По длине факела концентрация оксидов возрастает от начала зоны го-

рения до области с максимальными температурами, затем остаётся практически неизменной. 

Эмиссия оксидов азота существенно зависит от условий смесеобразования. Факел вихре-

вой горелки характеризуется быстрым воспламенением и высокой интенсивностью сгорания 

благодаря эффективному смешиванию топлива с воздухом, а также высоким температурам, 

что приводит к образованию значительного количества оксидов азота на начальном участке 

факела. В таком факеле выделяются как топливные, так и термические NOx, причём доля 

термических увеличивается с повышением температуры [2]. 

Прямоточная горелка, в отличие от вихревой, обладает большей длиной факела, меньши-

ми максимальными температурами и более равномерным распределением температур вдоль 

факела. В таких системах воспламенение происходит снаружи пылевоздушной струи, что 

ведёт к сгоранию большинства летучих веществ в среде, обеднённой кислородом. 

Расчёт выгорания пылеугольного факела и объём топочной камеры по условиям горения 

может быть выполнен как для одномерного факела, по методике ЦКТИ. В таком случае при-

нимается, что в полидисперсном пылеугольном факеле частицы равномерно распределены в 

потоке и равномерно распределена температура, скорость и концентрации пыли в сечении 

факела [2]. 

Численные исследования позволяют более детально рассмотреть физико-химические про-

цессы при анализе различных фракционных составов топлива путём решения системы диф-

ференциальных уравнений и определить наиболее оптимальный вариант фракционного со-

става топлива. 

Поскольку, при подготовке исходного топлива к пылеугольному сжиганию в факеле горят 

частицы, размеры которых отличаются друг от друга, то в топочной камере сжигается поли-

фракционная пыль [3]. 

Для осуществления анализа влияния изменения фракционного состава топлива на харак-

теристики горения угля в топке энергетического котла при его изменении в диапазоне R90 от 

8 до 28 % с шагом в 2 % определялось зерновое распределение с применением уравнения Ро-

зина–Раммлера [4]. Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Расчётная зерновая характеристика топлив 

R90, % R200, % n R500, % R100, % R50, % R25, % R5, % 

8 0,8 0,81 0,004 6,39 20,78 40,75 78,29 

10 1,42 0,77 0,02 8,24 23 42,14 77,7 

12 2,04 0,76 0,04 10,6 25,7 44,76 78,84 

14 2,66 0,76 0,06 11,87 28,5 47,72 80,53 

28 7 0,92 0,21 24,6 47,6 67,52 91,4 

 

При помощи программного комплекса FIRE 3D, на основе геометрических данных топки 

с прямоточными горелками, построена сетка для 3D-модели топочной камеры парового кот-

ла. Далее, выполнены расчёты пространственной аэродинамики горения угля в топке энерге-

тического котла при изменении фракционного состава топлива в диапазоне R90 от 8 до 28 % с 

шагом в 2 %. Полученные результаты расчётов визуализированы. 

Изменение гранулометрического состава отражается различным образом в зависимости от 

компоновки и типа горелочных устройств. Для котла с прямоточными горелками, где R90 ра-

вен 8 и 10 %, во фракционном составе топлива преобладает тонкоизмельчённая пыль. В та-

ком случае, факел обладает большой протяжённостью и достаточно равномерным распреде-

лением температур, рис. 1 и 2. 

 

  
Рис. 1. Распределение температуры  

в топке котла при R90 = 8 % 
Рис. 2. Распределение температуры  

в топке котла при R90 = 10 % 

Изменение гранулометрического состава главным образом влияет на реакционную спо-

собность пылеугольного факела. С угрублением зернового состава топлива при сжигании в 

котле с тангенциальным угловым расположением горелок происходит изменение аэродина-

мики в нижней части топки и сужение факела по высоте, рис. 3–5. 

Из графика, рис. 6, видно, что область максимальной температуры наблюдается прямо над 

уровнем яруса горелок. 
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Рис. 3. Распределение  

температуры в топке котла 
при R90 = 14 % 

Рис. 4. Распределение  
температуры в топке котла 

при R90 = 18 % 

Рис. 5. Распределение  
температуры в топке котла 

при R90 = 28 % 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной температуры от высоты  

в топке котла с прямоточными горелками 

Таким образом, исследование влияния изменения зернового состава на температурный ре-

жим и аэродинамику в котле с тангенциальным расположением горелочных устройств в то-

почной камере, при использовании численного моделирования, позволило определить сниже-

ние пылеугольного факела по высоте топки и выявить область максимальных температур. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00274, 
https://rscf.ru/project/23-29-00274/. 
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