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ВВЕДЕНИЕ

Промышленность Казахстана направлена на
использование угля в качестве энергетического
топлива. Согласно [1], в Казахстане сосредоточе8
но около 3.9% мировых запасов угля (рис. 1).
Угольная промышленность обеспечивает выра8
ботку в Казахстане около 80% электроэнергии.
Кроме того, осуществлена возможность полно8
стью удовлетворить потребности в энергетиче8
ском топливе коммунально8бытового сектора
республики. 

В результате эксплуатации энергетических
объектов в атмосфере обнаруживаются такие ве8
щества, как окись углерода, оксид азота, диоксид
азота, пыль свинца, диоксид серы и др., которые
вызывают значительный вред для человеческого
организма [2]. Например, общая концентрация
выброса CO2 (диоксид углерода), выделяемого в
электрической и тепловой отрасли при сжигании

топлива по статистическим данным 2009 года со8
ставила для Казахстана 11930 кг CO2 на душу на8
селения. В соседних странах эти показания следу8
ющие: Кыргызстан – 1326, Узбекистан – 4047,
Россия – 10800, Китай – 5138 [3]. В связи с этим
важно не только производить энергию, но и вни8
мательно следить за экологической стороной
процесса, т.е. контролировать концентрацию
вредных веществ, поступающих в атмосферу. В
ходе выполнения государственной программы
развития страны по внедрению систем управле8
ния качеством и безопасностью окружающей
среды в соответствии с международными стан8
дартами ISO серии 9000 и 14000 [4] особую значи8
мость приобретают фундаментальные исследова8
ния, имеющие практический смысл и направлен8
ные на повышение эффективности сжигания
энергетического топлива и минимизацию выбро8
сов вредных пылегазовых выбросов в атмосферу.

Исследование турбулентного горения твердых
пылеугольных топлив и решение проблем совре8
менной теплофизики, теплоэнергетики и эколо8
гии являются не только острой необходимостью
для Казахстана, но и проблемой общемирового
масштаба. Об этом свидетельствуют аналогичные
исследования, которые проводятся в странах
СНГ, Европейского Союза и США [5–13]. Иссле8
дования в области прогрессивных технологиче8
ских процессов по совершенствованию установок
сжигания пылеугольного топлива и использова8
нию альтернативных методов сжигания различ8
ных видов топлива (с высокой зольностью [14])
являются в настоящее время наиболее актуаль8
ными для всего энергетического комплекса Рес8
публики Казахстан.

При этом незаменимым эффективным мето8
дом теоретического исследования течений хими8Рис. 1. Мировые запасы угля.
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чески реагирующих сред является численное моде8
лирование [15]. Строгое математическое описание
всех протекающих процессов в парогенераторах,
печах и реакторах совместно с современными вы8
числительными алгоритмами с использованием
супер8ЭВМ позволяют решать эти задачи для кон8
кретных энергетических установок и для любого
энергетического топлива [16–18]. Численное моде8
лирование в настоящее время интенсивно разви8
вается во многих странах: строятся усовершен8
ствованные модели, конструируются новые чис8
ленные алгоритмы, проводятся разнообразные
вычислительные эксперименты [19, 20]. Приме8
нение компьютерных технологий эффективно,
когда одновременно прорабатываются несколько
конструкторских решений и определяется страте8
гия модернизации котла или камеры сгорания.
Сочетание компьютерной технологии и экспери8
ментальных исследований позволяет создавать
обоснованную стратегию малозатратной модер8
низации отдельных типов камер сгорания и
“сдвигать” дорогостоящие экспериментальные
исследования на заключительный этап для окон8
чательной проверки решений. Развитие методов
математического моделирования в области ис8
следований процессов тепломассопереноса в те8
чениях с горением привело к появлению различ8
ных программно8ориентированных пакетов. С
помощью этих пакетов более или менее успешно
решаются фундаментальные и прикладные зада8
чи, с которыми в повседневной практике прихо8
дится сталкиваться предприятиям топливно8
энергетического комплекса.

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Горение пылеугольного факела в реальных
условиях представляет собой сложный для мате8
матического анализа физико8химический про8
цесс. Особой сложностью отличается он в услови8
ях камер сгорания котельных топок, где ось факе8
ла криволинейна, а холодные экранированные
стены топочной камеры обусловливают значи8
тельный градиент температуры и всех зависящих
от нее параметров от периферии к центру факела.
Проблема моделирования включает взаимодей8
ствие турбулентного горения многих химических
компонент с многофазными процессами (части8
цы газообразного или твердого топлива и углеро8
да в поле течения) и с лучистым теплопереносом. 

При сгорании частиц необходимо учитывать
скорости гетерогенных реакций, требуется знать
распределения частиц по размерам и в простран8
стве. Эмиссия загрязняющих веществ, таких, как
углеводороды, сажа и оксиды азота, может быть
уменьшена соответствующим управлением зако8
номерностями изменения температуры и кон8
центрации в области сгорания. 

Математическая модель. В данной работе вы8
числительный эксперимент проводился на осно8
ве решения трехмерных уравнений конвективно8
го тепломассопереноса с учетом распространения
тепла, теплового излучения, химических реакций
и многофазности среды. Эти уравнения включа8
ют в себя закон сохранения массы, закон сохра8
нения импульса или уравнение Навье–Стокса,
закон сохранения энергии и компонент, вовлека8
емых в камеру сгорания, которые состоят из ча8
стиц пылеугольного топлива и воздуха. 

Уравнение, описывающее закон сохранения
массы, можно записать следующим образом:

 (1)

Для определения параметров движения пыле8
угольного потока в камере сгорания с учетом всех
возможных влияющих факторов поток импульса,
обусловленный поверхностными и объемными
силами, имеет вид

 (2)

Полученные выражения (1), (2) являются си8
стемой уравнений Навье–Стокса. 

Уравнение, описывающее закон сохранения
энергии, записывается на основании первого на8
чала термодинамики:

где E – полная энергия,  – поток энергии за
счет молекулярного переноса,  – изменение
энергии за счет действия в потоке силы тяжести,
SQ – выделение или поглощение энергии за счет
химических реакций или за счет потока лучистой
энергии. 

С учетом уравнений изменения парциальной
плотности во времени, переноса компоненты β за
счет конвекции и за счет диффузии и образования
и разложения компоненты β в результате химиче8
ских реакций закон сохранения компоненты
примет вид

 

Физическая постановка задачи. В качестве ис8
следуемого объекта была выбрана камера сгора8
ния котла ПК839, предназначенного для работы
на экибастузских углях [14] в блоке с паровой тур8
биной мощностью 300 МВт и паропроизводи8
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тельностью 475 т/ч. Котел установлен на Аксуй8
ской электростанции (Казахстан). В табл. 1 пред8
ставлены основные характеристики котла.
Котел сверхкритического давления с промежу8
точным перегревом – прямоточный, двухкор8
пусный, Т8образной компоновки, с уравнове8
шенной тягой и твердым шлакоудалением. Оба
корпуса имеют одинаковую симметричную кон8
струкцию. На рис. 2 представлена общая схема
камеры сгорания этого котла и разбивка ее на
элементарные объемы для проведения вычисли8
тельных экспериментов.

Вычислительные эксперименты по исследова8
нию процесса горения в камере котла ПК839 про8
водились на основе нового современного про8
граммного комплекса с использованием пакета
компьютерных программ, который позволяет про8
водить сложные вычислительные эксперименты по
моделированию реагирующих многофазных тече8
ний в областях реальной геометрии. В соответствии
с заданной геометрией в работе для проведения
вычислительных экспериментов была создана ре8
шетка размером 27 × 61 × 60, которая содержит
98820 контрольных объемов. Ниже приводятся
результаты вычислительных экспериментов по

Таблица 1. Основные характеристики топочной каме8
ры котла ПК839 Аксуйской ГРЭС

Характеристика Величина

Расход топлива на горелку, кг/ч 7291.1

Состав экибастузского угля, % 7.0

40.9

0.8

41.1

2.8

6.6

0.8

Теплота сгорания, МДж/кг 15.87

Выход летучих, % 30.0

Диаметр угольных частиц, м, 10–6 30.0

Коэффициент избытка воздуха на выходе 
из топки 1.25

Коэффициент избытка воздуха в горелках 1.15

Присосы воздуха в топку 0.1

Температура аэросмеси, K 423

Температура вторичного воздуха, K 600

Температура третичного воздуха, K 600

Температура стенок, K 873

Количество горелок, шт 12

Количество ярусов 2

Высота топки, м 29.985

Ширина топки, м 10.76

Глубина топки, м 7.762

Скорость первичного воздуха (аэросмеси)  
горелок нижнего яруса, м/c

15.0

Скорость вторичного воздуха горелок 
нижнего яруса, м/с 28.0

Скорость третичного воздуха горелок 
нижнего яруса, м/с 26.0

Скорость центрального воздуха горелок 
нижнего яруса, м/с 10.0

Скорость первичного воздуха горелок 
верхнего яруса, м/c 15.0

Скорость вторичного воздуха горелок 
верхнего яруса, м/с 23.0

Скорость третичного воздуха горелок 
верхнего яруса, м/с 23.0

Скорость центрального воздуха горелок 
верхнего яруса, м/с 10.0
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Рис. 2. Общий вид камеры горения ПК839.
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сжиганию экибастузского угля в топочной камере
котла ПК839 Аксуйской ГРЭС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Пакет программ для вычислительного расчета
Florean [21] был разработан в Институте тепло8
техники и горючих веществ при Техническом
университете г. Брауншвейг (Германия). 3D8мо8
делирование в программе Florean позволяет полу8
чить подробную информацию о производитель8

ности печи, включая поля скоростей, температуры,
теплового излучения и распределений концентра8
ции и т.д. в оси печи и вдоль стен [22–32]. Получае8
мая информация при моделировании полезна для
оценки процесса горения и для проектирования
оптимальных печей для эксплуатации по отрас8
лям. Использование Florean также полезно для
улучшения процесса сгорания различных видов
топлив в промышленных котлах, при оптимиза8
ции работы и минимизации выбросов загрязняю8
щих веществ.
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Рис. 3. Распределение температуры в топочной камере в различных сечениях: (а) – плоскость центрального сечения
по оси X = 3.61 м; (б) – плоскость центрального сечения по оси Y = 5.38 м; (в) – плоскость сечения расположения ниж8
них горелок – Z = 7.32 м; (г) – на выходе из топки по оси Z = 29.60 м; (максимальные, минимальные и средние значе8
ния температуры – см. табл. 2).
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Минимумы температур находятся в области
расположения горелок. Падения температур обу8
словлены низкой температурой подачи топлива
по сравнению с полем температуры в камере сго8
рания. На рис. 3 представлено трехмерное рас8
пределение температурного поля в различных се8

чениях. Из рисунка можно заметить, что факелы
образуют своего рода “ядро” в центральной части
области расположения горелок. В этой области
камеры сгорания температура достигает наиболь8
ших значений (Т = 1807.4°C, см. табл. 2). По мере
продвижения к выходу температурное поле вы8
равнивается, и на выходе из топочной камеры по8
лучается среднее значение температуры, равное
1202°C, что незначительно отличается от экспе8
римента. 

На рис. 4 представлено трехмерное распреде8
ление концентрации диоксида углерода в области
расположения горелочных устройств в реальной
камере сгорания. Видно, что наиболее интенсив8
ное образование СО2 происходит по мере удале8
ния от входных отверстий, т.е. в области столкно8
вения струй топлива и окислителя из противого8
релок. Шкала позволяет определить значения
концентраций СО2 в любой точке топочного про8
странства и на выходе из него.

Углерод может реагировать с кислородом раз8
ными способами. Любые технологии сжигания
должны обеспечивать полное смешивание топли8
ва с кислородом до полного сгорания с образова8
нием CO2, а не CO. В противном случае тепловы8
деление резко снизится, поскольку при образова8
нии CO выделяется лишь 28% той энергии,
которая выделяется при образовании CO2.

Для поддержания нормального горения необ8
ходимо подводить воздух в топочное простран8
ство в таком объеме, который требуется для пол8
ного сгорания топлива, что достигается постоян8
ным контролем за содержанием оксида углерода в
дымовых газах. В случае неполного сгорания при
недостатке воздуха в составе уходящих из топки
газов будет наблюдаться завышенное содержание
окиси углерода СО, углеводородов, а иногда и чи8
стого водорода. При чрезмерном избытке воздуха
создаются условия для удаления из топки несго8
ревших летучих горючих веществ и уноса части8

 
Таблица 2. Результаты вычислительного эксперимента

Сечение котла Максимальное 
значение

Минимальное 
значение Среднее значение

Температура (рис. 3), °C X = 3.61 м 1759.3 56.46 1408.8

Y = 5.38 м 1825.1 54.78 1271.9

Z = 7.32 м 1647.8 172.2 1065.5

Z = 29.60 м 1299.1 1014.5 1202.9

Концентрация веществ 
на выходе (рис. 5), мг/Нм3 Компонент Максимальное 

значение
Минимальное 

значение Среднее значение

NH3 5.42 × 10–6 2.33 × 10–7 8.72 × 10–7

HCN 1.12 × 10–4 2.80 × 10–5 4.35 × 10–5

NO 580.7 448.7 527.8
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Рис. 4. Распределение концентрации СО2 в камере
сгорания ПК839 в области горелок нижнего уровня
(а) и верхнего (б) уровня. 
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чек твердого топлива. Поэтому при организации
процесса горения в топочной камере следует сво8
дить неполноту сгорания к возможному минимуму.

На рис. 5 и в табл. 2 представлено распределе8
ние максимальных, минимальных и средних по
сечению значений концентраций азотсодержа8
щих соединений (HCN, NH3 и NO) на выходе из
топочной камеры котла ПК839 Аксуйской ГРЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе на основе методов ком8
пьютерного 3D8моделирования проведены иссле8
дования сложных процессов тепло8 и массообме8
на, происходящих в областях реальной геометрии
при сжигании в них энергетического твердого
топлива. Разработаны физическая и геометриче8
ская модели топочной камеры энергетического
котла ПК839 Аксуйской ГРЭС. Показано, что
значения температур и концентраций CO и CO2,
NO, полученные при моделировании горения
пылеугольного факела, наиболее точно описыва8
ют данные натурного эксперимента [33, 34]. Это
позволяет сделать вывод о возможности приме8
нения предложенной в настоящей работе матема8
тической модели для расчетов высокотемпера8
турных потоков с химическими реакциями в ре8
альной геометрии. Показано, что процесс
образования оксидов углерода зависит не только
от явлений переноса, но и от кинетики процесса.

Скорости образования СО2 и СО сильно увеличи8
ваются с ростом температуры Т. В области распо8
ложения горелок происходят основные реакции
реагирования углерода с образованием окиси уг8
лерода, о чем свидетельствуют максимумы на
кривых распределения СО. 

Представленные графики трехмерного рас8
пределения температур Т, концентраций СО,
СО2, NO для различных сечений камеры сгора8
ния позволяют узнать минимальные, максималь8
ные и средние значения этих величин на выходе
из топочного пространства, в области расположе8
ния пояса горелок и по всему объему камеры сго8
рания. Эти данные вычислительного экспери8
мента очень важны для специалистов, работаю8
щих на ТЭЦ, поскольку замерить такие величины
в каждой точке топочной камеры непосредствен8
но на ТЭЦ не представляется возможным. 
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