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We see in the picture, that the size of the microcapsules is different, and there are also 
destroyed granules.  

The studies have provided a detailed examination of the appearance and structure of 
microcapsules with a phase transition. The resulting images will be used to analyze new heat 
accumulating material. 
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THERMAL CHARACTERISTICS AT COMBUSTION OF SOLID PULVERIZED 
COAL FUEL IN THE FURNACE CHAMBER OF TPP  

 
Askarova A., Bolegenova S., Gabitova Z., Bekmukhamet A., Ospanova Sh., Beketaeva M., 

Ergalieva A.  
 

Al-Farabi Kazakh National University 
 

Republic of Kazakhstan 
 

Abstract 
Computational experiments for the furnace chamber of the PK-39 boiler of Aksu SDPP (Kazakhstan) 
were conducted. Burned fuel is the high-ash (about 40%) Ekibastuz coal. Temperature fields and fields of 
chemical energy were investigated. Based on the three-dimensional graphs, numerical values of 
characteristics at the output of the combustion chamber, in the region of the burner zone and throughout 
the combustion chamber have been obtained. 
 
Keywords: combustion; furnace chamber; chemical energy; temperature fields. 

 
Аннотация 

Вычислительные эксперименты проводились для топочной камеры реального энергетического 
котла ПК-39, расположенного на Аксуйской ГРЭС (Казахстан). Сжигаемым топливом является 
высокозольный экибастузкий уголь (зольность более 40%). Были исследованы температурные 
поля и поля химической энергии. На основе трехмерных графиков были получены численные 
значения характеристик в области расположения горелок, на выходе из топочной камеры и по 
всему топочному пространству. 
 
Ключевые слова: горение; топочная камера; химическая энергия; температурные поля. 

 
Казахстан обладает крупными запасами энергетических ресурсов, таких как уголь, 

нефть, газ, уран, и является энергетической державой. Основным объем электроэнергии 
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Science, Technology and Higher Education  January 30th, 2014.  Vol. II 

324 
 

вырабатывается главным образом на ТЭС Казахстана (более 85 %), где основным источником 
служит уголь. Однако, в связи с загрязнениями окружающей среды экологические требования к 
промышленным предприятиям были усилены. 

В настоящее время для исследования и оптимизации таких сложных физических и 
химических задач как горение топлива в топочных камерах особую роль играют численные методы 
и вычислительный эксперимент с использованием методов трехмерного моделирования. Только 
при использовании компьютерного 3D- моделирования учитывается наибольшее количество 
явлений и факторов, влияющих на протекание реальных процессов. Кроме того, данная методика 
исследования обеспечивает высокую точность предсказания поведения этих факторов при 
расчетах. 

Вычислительные эксперименты проводились для топочной камеры реального 
энергетического котла ПК-39, расположенного на Аксуйской ГРЭС (Казахстан). Топочная камера 
котла открытая, призматическая, прямоугольного сечения, с небольшим сужением в средней ее 
части полностью экранирована трубами, образующими по высоте холодную воронку. Камера 
сгорания разделена на три части: нижнюю (НРЧ), среднюю (СРЧ), верхнюю (ВРЧ) радиационные 
части. Нижняя часть выполнена из вертикальных трехходовых панелей; холодная воронка, 
средняя и верхняя радиационная части – из горизонтальных панелей. 

На выходе из топочных камер расположены ширмовые пароперегреватели высокого 
давления 1 ступени (крайние ширмы) и 2 ступени, конвективный промперегреватель 1 ступени, зона 
максимальной теплоемкости, экономайзер. Змеевики конвективных поверхностей нагрева 
расположены перпендикулярно фронту котла [1]. Общий вид камеры сгорания представлен на 
рисунке 1. Основные характеристики камеры сгорания и сжигаемого угля представлены в таблице 1. 

 

  
Рисунок 1. Общий вид камеры сгорания  
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Таблица 1 
Характеристика топочной камеры котла ПК-39 

 

№ Наименование, характеристики, 
размерность Обозначение Величина 

1 Расход топлива на котел, кг/ч B 87 500 
2 Расход топлива на горелку, кг/ч ВГ=B/Z 7291.7 

3 Топливо – Экибастузский уголь,  
Состав угля, % 

Wp 

Ap 

Sp 

Cp 

Hp 

Op 

Np 

7.0 
40.9 
0.8 

41.1 
2.8 
6.6 
0.8 

4 Теплота сгорания, МДЖ/кг QH
p  15.87 

5 Выход летучих, % VF 30.0 

6 Коэффициент избытка воздуха на выхода из 
топки т 1.25 

7 Коэффициент избытка воздуха в горелках  г 1.15 
8 Присосы воздуха в топку  0.1 
9 Температура аэросмеси, °C (K)  Ta 150(423) 
10 Температура вторичного воздуха, °C (K) T2 327(600) 
11 Температура третичного воздуха, °C (K) T3 327(600) 
12 Температура стенок, °C (K) TW 600(873) 
13 Тип используемых горелок Вихревые 
14 Количество горелок, шт. nB 12 
15 Количество ярусов, N 2 
16 Высота топки, m z(H) 29.985 
17 Ширина топки, m Y 10.76 
18 Глубина топки, m X 7.762 

19 Скорость первичного воздуха (аэросмеси) 
горелок нижнего яруса, м/c W1 15.0 

20 Скорость вторичного воздуха горелок нижнего 
яруса, м/с W2 28.0 

21 Скорость третичного воздуха горелок нижнего 
яруса, м/с W3 26.0 

22 Скорость центрального воздуха горелок 
нижнего яруса, м/с W0 10.0 

23 Скорость первичного воздуха, горелок верхнего 
яруса, м/c W1 15.0 

24 Скорость вторичного воздуха горелок верхнего 
яруса, м/с W2 23.0 

25 Скорость третичного воздуха горелок верхнего 
яруса, м/с W3 23.0 

26 Скорость центрального воздуха горелок 
верхнего яруса, м/с W0 10.0 

27 Размер горелок нижнего яруса, м  1.2 
28 Размер горелок верхнего яруса, м  1.05 

 
Для трехмерного движения жидкости с переменными физическими свойствами поле 

скорости, температуры и концентрации описывается системой дифференциальных уравнений  
(1 - 4) [2] 

డఘ
డ௧
= − డ

డ௫
 (1)                                                               ,(ݑߩ)
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డ
డ௧
(ݑߩ) = − డ

డ௫ೕ
൫ݑߩݑ൯ +

డ
డ௫ೕ

൫߬,൯ −
డఘ
డ௫

+ ߩ ݂,                         (2) 

డ
డ௧
(ℎߩ) = − డ

డ௫
(ℎݑߩ) −

డ
డ௫ೕ

+ డ
డఛ
+ ݑ

డ
డ௫

+ ߬,
డ௨ೕ
డ௫

+ ܵ ,                   (3) 
డ
డ௧
൫ߩ ఉܿ൯ = − డ

డ௫
൫ߩ ఉܿݑ൯ −

డ
డ௫

+ ܴఉ,                                         (4) 

где i = 1,2,3; j = 1,2,3; β=1,2,3,…N. 
 

Для моделирования турбулентной вязкости и замыкания системы была использована 
стандартная k-ε модель турбулентности, состоящая из: 

 уравнения переноса турбулентной кинетической энергии k:  
 

(݇ߩ)߲
ݐ߲ = −

(݇ݑߩ)߲
ݔ߲

+
߲
ݔ߲

ቈ
ߤ
ߪ

߲݇
ݔ߲

 + ܲ −  ߝߩ

 
 уравнение диссипации турбулентной кинетической энергии ε: 

 
(ߝߩ)߲
ݐ߲ = −

(ߝݑߩ)߲
ݔ߲

+
߲
ݔ߲

ቈ
ߤ
ఌߪ

ߝ߲
ݔ߲

 + ఌ,ଵܥ
ߝ
݇ ܲ − ఌ,ଶܥ

ଶߝ

݇  ߩ

 
Вычислительные эксперименты проводились для полидисперсного пылеугольного 

факела, диаметр угольных частиц которого подчиняется следующему распределению: dp=10 мкм – 
10%; dp=30 мкм – 20%; dp=60 мкм – 40%; dp=100 мкм – 20%; dp=120 мкм – 10%.  

На рисунке 2 показаны кривые распределения температурного поля по высоте камеры 
сгорания для полидисперсного факела. На графике приведены кривые распределения 
минимальной, средней и максимальной температуры в каждом сечении по высоте топочной 
камеры. Здесь же нанесены результаты натурного эксперимента [3]. 

 

 
1 -  минимальные; 2 – средние; 3 – максимальные значения; ♦ - эксперимент 

 
Рисунок 2. Распределение температуры по высоте топочной камеры для полидисперсного факела 

 
Минимумы температур находятся в области расположения горелок. Падения температур 

обусловлены низкой температурой подачи топлива по сравнению с полем температуры в камере 



 
 
 
 

 
Science, Technology and Higher Education  January 30th, 2014.  Vol. II 

327 
 

сгорания. Наличие максимумов температур в области расположения горелок связаны с 
интенсивностью происходящих химических реакций [4]. 

На рисунке 3 представлено трехмерное распределение температурного поля в различных 
сечениях. Из рисунка можно заметить, что факелы образуют своего рода ядро факела в 
центральной части области расположения горелок.  

В этой области камеры сгорания температура достигает наибольших значений 
(Т=1807,4 °C). По мере продвижения к выходу температурное поле выравнивается и на выходе из 
топочной камеры имеем среднее значение температуры, равное 1203 °C, что незначительно 
отличается от эксперимента. 

 

  

  
 

Рисунок 3. Распределение температуры в топочной камере в различных сечениях 
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Также в результате проведения вычислительных экспериментов была рассчитана 
химическая энергия Qchem, выделяемая в процессе горения пылеугольного топлива в камере 
сгорания. На рисунках 4-5 представлено распределение Qchem по высоте топочной камеры и в ее 
сечениях для полидисперсного факела.  

Максимальное количество тепла выделяется в области расположения горелок, 
непосредственно там, где происходит смешение топлива и окислителя, и химические реакции 
наиболее интенсивны. Причем, в области расположения верхнего яруса горелок значения 
химической энергии значительно выше чем значения нижнего яруса, что соответствует 
повышению температуры верхнего яруса горелок.   

На выходе топочной камеры тепло практически не выделяется, так как по мере 
приближения к выходу химические реакции топлива и окислителя идут с минимальной 
интенсивностью.  

Оптимальный вариант сжигания топлива в камере сгорания обеспечивает полное 
выделение теплоты сгорания и уменьшает потери, вызванные неполным сгоранием топлива и 
избыточными объемами воздуха. 

 

 
Рисунок 4. Распределение химической энергии по высоте камеры сгорания  

для полидисперсного факела: 
 

1 – средние; 2 –максимальные значения 
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Рисунок 5. Распределение химической энергии в топочной камере в различных сечениях 
 

Показано, что максимальное количество тепла выделяется в области расположения 
горелок, непосредственно там, где происходит смешение топлива и окислителя, и химические 
реакции наиболее интенсивны. На выходе топочной камеры тепло практически не выделяется, так 
как по мере приближения выходу химические реакции топлива и окислителя идут с минимальной 
интенсивностью. 

Представленные графики трехмерного распределения температуры Т и химической 
энергии Qchem для различных сечений камеры сгорания позволяют узнать минимальные, 
максимальные и средние значения этих величин на выходе из топочного пространства, в области 
расположения пояса горелок и по всему объему камеры сгорания. Эти данные вычислительного 
эксперимента очень важны для специалистов, работающих на ТЭЦ, поскольку замерить такие 
величины в каждой точке топочной камеры на практике, непосредственно на ТЭЦ, не 
представляется возможным. 
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