
Введение
Спрос на твердое органическое топливо для те�

плоэнергетики имеет тенденцию к устойчивому
росту [1]. В основе надежной и эффективной эк�
сплуатации любой тепловой электростанции (ТЭС)
лежит качество поставляемого топлива и своевре�
менность его поставки. Отклонение свойств топли�
ва от проектно�заявленных приводит к наруше�
нию режимов работы как основного, так и вспомо�
гательного оборудования электростанции.

Наряду с общим ростом потребления ископае�
мых энергетических ресурсов [2] для отдельных
ТЭС возникает проблема исчерпания запасов так
называемых проектных топлив, т. е. топлив, на ис�
пользование которых проектировались в свое вре�

мя эти электростанции. В большинстве случаев та�
кая ситуация приводит к выбору альтернативных
месторождений, в особенности расположенных
вблизи энергообъектов и обеспечивающих эконо�
мическую целесообразность перевода энергетиче�
ского оборудования на организацию сжигания за�
мещающего топлива [3]. Такое непроектное топли�
во не всегда является высококачественным и зача�
стую не способно заместить проектное в своем ис�
ходном виде, поэтому для его эффективного и эко�
логичного использования [4] необходимы не толь�
ко предварительные исследования теплотехниче�
ских свойств угля [5], но и сопровождающие на
весь период поставки. С аналогичными задачами
приходится сталкиваться при экспертной оценке
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Актуальность исследования обусловлена рядом проблем топливно'энергетического комплекса, в первую очередь исчерпани'
ем запасов проектного топлива для многих тепловых электрических станций, возрастанием затрат на привозное топливо, включая
эксплуатационные издержки, а также задачами ориентирования региона на использование своих собственных возможностей.
Цель исследования: предпроектный подбор характеристик высоковлажного бурого угля Таловского месторождения Томской
области, при которых возможно судить о реализации его эффективного сжигания в котлах большой мощности посредством
проведения численного моделирования процессов в топке котла при нескольких вариантах влажности исходного топлива, а так'
же о необходимости реконструкции системы пылеприготовления и сохранении существующей компоновки горелочных
устройств. Сравнение полученных результатов при представлении физико'химических процессов, протекающих при сжигании
проектного и непроектного топлива, способствует развитию базы для проведения исследований при существующих технологиях
сжигания твердого топлива в энергетических котлах.
Методы исследования: численное моделирование в специализированном пакете прикладных программ FIRE 3D на основе 
эйлеро'лагранжева подхода, метод конечных разностей, «'» модель турбулентности, P1'приближение метода сферических
гармоник, нормативный метод теплового расчета котлов.
Результаты: получены распределения температурных полей в топочном объеме, концентрации кислорода, твердых частиц, 
аэродинамическая структура потока. Создана основа для сравнительных исследований существующей технологии сжигания
твердого топлива применительно к местному низкосортному углю.
Выводы: наиболее эффективное сжигание достигается при влажности рабочей массы таловского угля на уровне 30 %, что
необходимо учитывать при исследовании различных технологий и продуктов сжигания.

Ключевые слова:
Бурый уголь, непроектное топливо, паровой котел, численное моделирование, топочный объем, аэродинамика, сравнитель'
ные исследования.



возможности сжигания топлива, поступающего на
предприятия энергетики с нарушениями условий
поставки (в частности, несоответствие топлива по
качеству) [6]. Оценка возможности использования
непроектного топлива требует особого внимания
не только к предъявляемым характеристикам, но
и к прогнозированию проявления свойств угля в
условиях сжигания, что наиболее оперативно до�
стигается средствами компьютерного моделирова�
ния [7–9].

Объект и методы исследования
На территории Томской области открыто нес�

колько месторождений бурого угля, из них наибо�
лее детально изученным является Таловское ме�
сторождение [10], расположенное вблизи г. Том�
ска. Уголь этого месторождения можно рассматри�
вать альтернативой проектному топливу для том�
ских электростанций [11], которые с момента вво�
да в эксплуатацию работают на каменном угле куз�
нецких месторождений. В ближайшей перспекти�
ве [12] Кузнецкий угольный бассейн останется ба�
зовым для добычи твердого топлива, но при этом
планируется освоение новых месторождений Си�
бири и Дальнего Востока в силу исчерпания запа�
сов твердого топлива.

Бурый уголь Таловского месторождения в свя�
зи с геологическими особенностями залегания
угольного пласта имеет теплотехнические харак�
теристики, изменяющиеся в широком диапазоне
из�за близости грунтовых вод, поэтому как энерге�
тическое топливо значительно уступает широко
известным и изученным углям. Особенности те�
плотехнических характеристик угля, а также от�
сутствие опыта сжигания в котельных установках
ТЭС делают актуальным вопрос подготовки данно�
го угля к сжиганию [13, 14], что формулирует цель
исследования – выбор оптимальных характери�
стик рабочей массы, при которых можно судить
как о возможности, так и об эффективности его ис�
пользования в котлах большой мощности.

Объектом исследования является однобарабан�
ный П�образный котел БКЗ–220–100 с топочной
камерой открытого типа призматической формы,
имеющей размеры по осям труб 66569536 мм.
Для организации топочного процесса она оборудо�
вана шестью вихревыми горелками, расположен�
ными на боковых стенах треугольником вершиной
вниз.

В качестве расчетных топлив приняты талов�
ский уголь с рабочей влажностью в нескольких ва�
риантах в диапазоне до 50 % и кузнецкий уголь,
характеристики которых представлены в таблице.

В последнее время исследования крупных фи�
зических объектов проводятся с помощью числен�
ного моделирования, являющегося одним из наи�
более распространенных и экономичных способов
оценки процессов, протекающих в тепломеханиче�
ском оборудовании [15–18]. Авторами проведены
исследования с использованием специального па�
кета прикладных программ FIRE 3D, предназна�

ченного для моделирования топочных устройств
энергетических котлов [19, 20]. Пакет позволяет
выполнять многовариантные исследования на ос�
нове математического моделирования и обрабаты�
вать полученные результаты в графическом виде.
Результаты можно представлять как в двухмер�
ных, так и трехмерных отображениях с возможно�
стью установки любого сечения по координатам и
выводить результаты расчетов по исследуемым
процессам.

Таблица. Теплотехнические характеристики исследуемых
углей

Table. Burning characteristics of investigated coal

Численные исследования для сжигания талов�
ского угля проведены с учетом изменений в систе�
ме пылеприготовления, но без изменения компо�
новки и типа горелочных устройств, т. е. при от�
сутствии какой�либо реконструкции собственно
котла. Расход топлива выбирался по результатам
поверочного теплового расчета котельного агрега�
та [21].

Обсуждение результатов
Визуализация расчетных результатов по ха�

рактеристикам топочной среды в поперечном сече�
нии топки, проходящем по оси горелок нижнего
яруса, приведена для трех значений влажности та�
ловского угля и для проектного топлива на
рис. 1–3.

Аэродинамическая структура топочной среды,
представленная на рис. 1, в целом соответствует
схеме сжигания. При сжигании бурого таловского
угля разной влажности картина имеет общие осо�
бенности – формирование скоростного потока в
центральной части топочной камеры, который по
мере восхождения расширяется вплоть до экра�
нов. В зоне на уровне непосредственно над горелоч�
ным поясом средняя скорость основного потока не
превышает 9 м/с. При этом наблюдается отклоне�
ние скоростного потока, образуемого нижним яру�
сом горелок, что вызвано созданием большего да�
вления в области столкновения потоков от верхних
горелок, вследствие чего поток от нижних горелок
становится более концентрированным, но по мере
удаления от амбразуры его структура восстанавли�
вается и он устремляется вверх.

Характеристика 
Characteristic

Таловский уголь 
Talovsky coal

Кузнецкий
уголь 

Kuznetsk coal1 2 3
Wt

r, % 30,00 40,00 50,70 13,80
At

r, % 25,80 22,20 18,20 14,40

Qt
r, ккал/кг
kcal/kg

3096 2570 2007 5120

Cr, % 28,60 24,40 20,08 55,70
Hr, % 3,00 2,60 2,10 4,00
Or, % 12,10 10,30 8,50 9,90
Sr, % 0,10 0,10 0,06 0,30
Nr, % 0,40 0,40 0,36 1,90
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При сжигании кузнецкого угля наблюдается
более равномерное распределение скорости потока
по сечению топочной камеры. Несмотря на нали�
чие аэродинамического выступа, который призван
способствовать выравниванию расхода продуктов
сгорания на выходе из топки, в этой области на�

блюдаются застойные и слабозавихренные локаль�
ные зоны, примыкающие к потолочному экрану.

Распределение температурных полей, предста�
вленное на рис. 2, зависит от теплотехнических ха�
рактеристик топлива, которые определяют концен�
трацию окислителя в зоне горения. При влажности
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Рис. 1. Аэродинамическая структура потока в поперечном сечении топки по оси горелок нижнего яруса при сжигании: талов'
ского угля с влажностью 30 % (а); 40 % (б); 50 % (в) и кузнецкого угля (г)

Fig. 1. Aerodynamic structure of the flow in cross'section of the furnace along the axis of the lower tier burners while burning: Talov'
sky coal with humidity – 30 % (a); 40 % (b); 50 % (c) and Kuznetsk coal (d)

/a /b /c /d 

Рис. 2. Распределение температур (К) в поперечном сечении топки по оси горелок нижнего яруса при сжигании: таловского
угля с влажностью 30 % (а); 40 % (б); 50 % (в) и кузнецкого угля (г)

Fig. 2. Allocation of temperatures (K) in cross'section of furnace along the axis of the lower tier burners while burning: Talovsky co'
al with humidity – 30 % (a); 40 % (b); 50 % (c) and Kuznetsk coal (d)

 

/a /b /c /d 



таловского угля 50 % (рис. 2, в) наблюдается за�
держка процессов воспламенения и горения топли�
ва из�за заниженной концентрации окислителя.
Топливо с такими параметрами требует более высо�
ких затрат тепла на прогрев угольной пыли и испа�
рения из нее влаги. В связи с этим область макси�
мальной температуры смещается в верхнюю часть
топочного объема и имеет значения 1250–1350 К,
тогда как в холодной воронке и на уровне горелоч�
ного пояса – в пределах 900–1250 К.

Высокая реакционная способность таловского
угля в более подсушенном состоянии обеспечивает
интенсивное выгорание частиц, за счет чего созда�
ется благоприятная для надежной работы конвек�
тивных поверхностей нагрева температура на вы�
ходе из топки – не более 1300 К (рис. 2, а, б).

Распределение угольных частиц в объеме то�
почной камеры (рис. 3) дополняет информацию
для оценки условий сжигания топлива.

На картине концентрационных полей явно про�
слеживается влияние аэродинамической структу�
ры. Максимальные концентрации, естественно,
имеют место в зоне горелок, как при сжигании та�
ловского, так и кузнецкого угля. Выше уровня
расположения горелок, при уже установившейся
аэродинамике и достаточном температурном ре�
жиме, концентрация частиц снижается. При этом
наблюдается скопление частиц в пристеночных
областях боковых стен, где скоростной режим нес�
колько ниже. Скопление частиц наблюдается так�
же в застойной зоне и в области возникновения по�
толочно�фронтальных вихрей, а в зоне холодной
воронки скопление частиц при сжигании талов�

ского угля приходится на скаты фронтового и
тыльного экранов (рис. 3, а–в).

Среднеинтегральные значения концентрации
кислорода и температур по горизонтальным сече�
ниям в зависимости от вертикальной координа�
ты – высоты топочной камеры – представлены на
рис. 4.

Максимальное значение концентрации кисло�
рода (рис. 4, а) имеет место на выходе из горелоч�
ных устройств. Далее, по мере продвижения пото�
ка по ширине и высоте топки, она уменьшается за
счет того, что топливо воспламеняется и выгорает
в нормальном режиме, разбавляя газовый поток
продуктами сгорания. Физическая достоверность
результатов подтверждается тем, что поля содер�
жания кислорода в топке представляют собой про�
тивоположную картину температурным полям,
как видно на рис. 4, б. Кроме того, значения темпе�
ратуры дымовых газов на выходе из топки соответ�
ствуют полученным при тепловом расчете. Также
на приведенных графиках видно, что чем больше
влажность топлива, тем меньше температура в зо�
не расположения горелок.

Выводы
Возможности прогнозирования теплофизиче�

ских процессов в топках котлов большой мощно�
сти позволяют составить предварительную оценку
влияния характеристик непроектного топлива на
эффективность сжигания в условиях выбранного
способа.

Полученные характерные для такого вида то�
плива и типа горелок аэродинамическая структу�
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Рис. 3. Концентрация частиц (кг/кг) в поперечном сечении топки по оси горелок нижнего яруса при сжигании: таловского угля
с влажностью 30 % (а); 40 % (б); 50 % (в) и кузнецкого угля (г)

Fig. 3. Concentration of solids (kg/kg) in cross'section of furnace along the axis of the lower tier burners while burning: Talovsky co'
al with humidity – 30 % (a); 40 % (b); 50 % (c) and Kuznetsk coal (d)

/a /b /c /d 
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Рис. 4. Изменение концентрации кислорода (а) и температуры (б) по высоте топки при сжигании: таловского угля с влажно'
стью 30 % (1); 40 % (2); 50 % (3) и кузнецкого угля (4)

Fig. 4. Concentration change of oxygen (a) and temperature (b) along the height of furnace while burning: Talovsky coal with humi'
dity – 30 % (a); 40 % (b); 50 % (c) and Kuznetsk coal (d)
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Relevance of this research is due to the number of issues of the fuel and energy complex, first of all to depletion of project fuel for
many thermal power plants, increase of the cost of imported fuel, including operating costs, and tasks of focusing the region on the use
of its own capabilities.
Goal of the research: pre'project selection of characteristics of high'humidity lignite from Talovsky deposit on the basis of which we
can assess the capabilities of its efficient burning in high power boilers by using numerical simulation of processes in the boiler furnace
at several variations of moisture content in original fuel, and consider the necessity of reconstruction of the system of dust preparing,
and the reduction of existing layout of burners. Comparison of chemical and physical processes flowing at the combustion of project and
non'project fuel helps to develop the base for researches with current technologies of combustion of solid fuel.
Research technique: numerical simulation in specific application package FIRE 3D based on Euler'Lagrangian approach, finite'differen'
ce method, «'» turbulence model, P1'approximation spherical'harmonic method and on normative method of thermal design of bo'
ilers.
The results: allocation of temperature fields in furnace volume, oxygen and solids concentration, aerodynamic structure of flow were
obtained. The basis for comparative research of existing technology of solid fuel burning, especially for local low'grade coal, was esta'
blished.
Findings: peak maximum efficacy of burning is at humidity of the working mass of Talovsky coal about 30 %, this fact should be con'
sidered at research of different technologies and burning products.
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