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В работе представлены результаты моделирования топочного процесса низкоэмиссионного вихревого котельного агре-

гата Е-220/100 (ПК-10), работающего на угольном топливе, с помощью программного пакета Ansys Fluent. Проведено срав-
нение данных, полученных в ходе промышленно-эксплуатационных испытаний низкоэмиссионных вихревых котлоагрега-
тов, с результатами их математического моделирования. Сравнение показало приемлемую сходимость для задач данного 
уровня. 

 
Численное моделирование, математическая модель, котлоагрегат, аэросмесь, теплообмен, аэродинамика, уголь. 
 
The work presents results of numerical simulation of the combustion process in low-emission vortical coal boiler with software 
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Введение 
В условиях резкого изменения ценовой политики 

продаж нефти и газа в развитых странах интерес к 
использованию твердого топлива как к основному 
мировому энергоносителю продолжает неуклонно 
повышаться. В России с окончанием «газовой пау-
зы» и намечающимися тенденциями к более глубо-
кой переработки нефти увеличивается доля потреб-
ления угля в теплоэнергетике. Тем не менее, вопрос 
развития новых энергоэффективных технологий 
сжигания углей в энергетике является наиболее ак-
туальным на сегодняшний день.  

Запасы угля в России достаточны, чтобы обеспе-
чить всю тепловую и электрическую нагрузку в 
стране в ближайшие 50 лет. Но для того, чтобы 
угольное топливо было конкурентноспособным в 
сравнении с природным газом, ядерным и другими 
видами топлива, должны быть решены следующие 

проблемы: уменьшение выбросов углекислого газа 
посредством повышения КПД, снижение выбросов 
оксидов азота и серы до безопасных уровней рассеи-
вания в окружающей среде [1]. 

Одним из направлений комплексного повышения 
технико-экономических и экологических показате-
лей работы котлов является их перевод на низко-
эмиссионную вихревую технологию сжигания [2]–
[4]. Основные принципы построения вихревого то-
почного процесса изложены в работах  В.В. Поме-
ранцева и его школы [2]–[5] и были промышленно 
подтверждены при модернизации котлоагрегатов в 
РФ, Польше, США и Чехии.  

Технология низкоэмиссионного вихревого сжи-
гания открывает дополнительные возможности по 
организации совместного сжигания углей и биотоп-
лив. Многократная принудительная циркуляция топ-
ливных частиц в вихревом потоке позволяет обеспе-
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чить эффективное совместное сжигание угля и дре-
весных опилок, при этом не требуется дополнитель-
ное измельчение биотоплива. Допустимая доля дре-
весных опилок в топливной смеси составляет 20 % 
по тепловыделению. Также имеются исследования, 
при проведении которых в топочную камеру подава-
лись размолотые пеллеты, произведенные из соломы, 
в пропорции по тепловыделению 6  и 12 % [7]. 

Для реализации совместного сжигания угольного 
топлива с древесным, в первую очередь, необходимо 
детально изучить топочный процесс котлоагрегата, 
работающего на угольном топливе и сделать сопос-
тавление экспериментальных результатов и данных, 
полученных в процессе моделирования с помощью 
пакета Ansys Fluent.  

В настоящее время существует много работ, по-
священных численному моделированию котельных 
агрегатов, работающих на пылеугольном топливе  
[6], [8]. Однако большая часть авторов принимает 
результаты численного моделирования без должного 
подтверждения натурными экспериментами. 

 
Основная часть 
При разработке математической модели для ана-

лиза процессов, протекающих в топке низкоэмисси-
онного вихревого котлоагрегата, при помощи пакета 
программ для численного моделирования Ansys Flu-
ent, в качестве объекта моделирования был выбран 
котел ПК-10 мощностью 157 МВт, предназначенный 
для сжигания пылеугольного топлива. Котельный 
агрегат установлен на местной теплоэлектроцентра-
ли Северодвинской ТЭЦ-1 (СТЭЦ-1) в Архангель-
ской области. Котельный агрегат с естественной 
циркуляцией, П-образной компоновки с призматиче-
ской топкой размерами по осям труб 7,6×9,8 м, с су-
хим шлакоудалением. В топочной камере котлоагре-
гата установлены четыре горелочных устройства. 
Каждая горелка имеет четырехъярусный выход в 
топку. Причем нижний ярус наклонен вниз на 25°, а 
каждый следующий расположен на 5° более полого. 
Над соплами аэросмеси в верхней части расположе-
ны сопла трех ярусов вторичного воздуха. Верхний 
ярус – горизонтальный, два нижних наклонены вниз 
на 10°. Все элементы горелочного блока расположе-
ны на одной вертикальной оси и направлены танген-
циально к воображаемой окружности в центре топки. 
В шлаковом бункере размещается устройство ниж-
него дутья, состоящее из сопла и дефлектора. Струя 
воздуха из сопла поступает на нижнюю кромку де-
флектора, двигаясь вдоль которого меняет свое на-
правление и выходит в одной полутопке вдоль фрон-
тового, а в другой вдоль заднего ската холодной во-
ронки (рис. 1). 

 Отбор угольной пыли для исследования тепло-
технических характеристик и гранулометрического 
состава проводился из промежуточного бункера с 
помощью специальных устройств, в соответствии с 
требованиями ГОСТ 10742. Теплотехнические ха-
рактеристики угольного топлива (уголь Интинского 
месторождения), подаваемого в топочную камеру 
котельного агрегата: влажность на рабочую массу 
W r = 11,5 %; зольность на рабочую массу А r=28,8 %; 
выход летучих на горючую массу V daf = 40 %; низ-

шая теплота сгорания на рабочую массу Q ri = 
= 16,87 МДж/кг. Элементный состав топлива на ра-
бочую массу: C r  = 44,2 %; H r = 2,9 %; O r = 8,6 %; 
N r = 1,5 %; Sr

ор+к = 2,6 %. 
 

 
 

Рис. 1. Схема топочной камеры котельного агрегата: 1 – 
пылеугольные сопла; 2 – первый ярус вторичного воздуха; 

3 – второй ярус вторичного воздуха; 4 – третий ярус 
вторичного воздуха 

 
Гранулометрический состав, определенный сито-

вым методом, приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Гранулометрический состав интинского угля  
перед его подачей в топку 

 

№ 
сита 

 n 

Размер 
ячейки, 
x, мкм 

Коли-
чество 
остат-
ка на 
сите g, 

г 

Фрак-
цион-
ный ос-
таток на 
сите F, 

% 

Полный 
остаток на 

сите 
(опыт) Rоп, 

% 

Пол-
ный 
оста-
ток на 
сите 
(рас-
чет) Rр, 

% 

1 1000 0,035 0,03 0,03 0 

2 500 0,131 0,09 0,12 0,12 

3 250 0,448 0,32 0,44 2,11 

4 125 7,399 5,29 5,72 10,82 

5 63 30,347 21,68 27,40 27,51 

6 45 30,117 21,51 48,91 37,24 

Дно 0 71,52 51,09 100 100 

 
Коэффициенты полидисперсности и коэффици-

ент, характеризующий тонкость гранулометрическо-
го состава, составили: n = 0,794; b = 0,048. 

Результаты моделирования показали, что на вы-
ходе из горелочных устройств в топочной камере 
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наблюдаются высокие температуры и скорости по-
токов. Это можно объяснить тем, что гранулометри-
ческий состав угольной пыли преимущественно тон-
кодисперсный. При попадании в топочную камеру 
угольной пыли происходят процессы прогрева, вы-
хода и воспламенения летучих веществ и сгорания 
коксовой основы. Тангенциальное расположение 
горелок приводит к формированию вихревого дви-
жения газов в топочной камере. В вихревом потоке 
происходит наиболее интенсивное выгорание топли-
ва и формируется ядро горения. Максимальные тем-
пературы газов в топочной камере находятся на 
уровне четвертого яруса горелок и составляют 
1676 °С, где происходит активное взаимодействие 
вторичного воздуха с горючими компонентами топ-
лива (рис. 2 а). 

В нижней части топочной камеры котельного аг-
регата и на уровне четвертого яруса горелок наблю-
дается избыток кислорода (рис. 2 б). Это объясняется 

организацией схемы подачи воздуха: наличием ниж-
него дутья и вторичного воздуха. 

В зоне активного горения (на уровне 2 яруса го-
релок) наблюдаются минимальные концентрации 
газообразных горючих компонентов (CO и H2). Это 
связано с тем, что в этой зоне высокие температуры, 
порядка 1400 °C и большая часть летучих веществ 
при этой температуре уже выгорела. В то же время в 
области скатов холодной воронки концентрация ле-
тучих высокая, что связано с осаждением крупных 
частиц топлива и выделением из них газообразных 
горючих компонентов (рис. 2 г, д). 

Тангенциальное расположение горелочных уст-
ройств приводит к образованию вихревого движения 
угольных частиц в объеме топочной камеры. Выле-
тающие из сопел с большой скоростью частицы 
движутся тангенциально с уклоном в область топоч-
ной воронки. За счет зоны пониженного давления в 
центральной части топки образуется обратный

 
 

а б в 

  

г д е 

 
 

Рис. 2. Распределение температур (a), концентраций O2 (б), CO2 (в), CO (г), H2 (д) по продольному сечению топочной 
камеры и траектории движения частиц в объеме топочной камеры (е) 
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вихрь, который затягивает мелкие частицы топлива 
вниз топки. Крупные частицы угольного топлива 
осаждаются на скатах топочной воронки, откуда за 
счет системы нижнего дутья вновь поступают в зоны 
активного горения, где происходит их дожигание 
(рис. 2 е).  

Экспериментальное определение температур в 
топочной камере котлоагрегата, модернизированного 
на низкоэмиссионную вихревую технологию сжига-
ния, проводилось с помощью пирометра (testo 830-
T2) через смотровые лючки (рис. 3).  

Анализ экспериментальных и расчетных данных 
по температурам внутри топочной камеры показал, 
что расхождения между ними в среднем составляют 
±10 % (табл. 2). Данное расхождение, в первую оче-
редь, связано с погрешностями, возникающими при 
выполнении экспериментальных замеров. 

 

 
 

Рис. 3.  Точки замеров температур 

 
Таблица  2 

 
Распределение температур на расстоянии 3 м  

от экранных поверхностей топочной камеры ПК-10 
 

№ точки замера 
Температура, °C 

Экспериментальные данные Данные численного моделирования 

1 1000 1144 

2 1180 937 

3 1100 1051 

4 870 1009 

5 1090 839 

6 1027 1216 

7 940 1329 

8 1239 1265 

9 960 1145 

10 1180 703 

11 1095 663 

12 1250 1373 

13 - 647 

14 965 885 

15 940 619 

16 1020 761 

17 1032 623 

18 980 599 

19 - 927 

20 950 622 

21 890 1331 

22 830 1397 
 
 

Таблица 3 
 

Сравнение результатов численного моделирования и экспериментальных данных 
 

Показатель Экспериментальные данные Данные моделирования 

Температура на выходе из топочной камеры (в 
плоскости 4-го ряда труб фестона), °C 

980 947 

Избыток воздуха в режимном  сечении 1,214 1,230 
Концентрация окислов азота, мг/нм3 273 226 
Потери тепла с механическим недожогом, % 1,21 1,08 
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Выводы 
Сравнение результатов численного моделирова-

ния с экспериментальными данными, полученными 
при проведении промышленно-эксплуатационных 
испытаний котлоагрегата, показало приемлемую 
сходимость расчетных и опытных данных (табл. 2, 
3), что подтверждает адекватность реализованной 
математической модели. Экспериментально полу-
ченное среднее значение потери тепла с механиче-
ским недожогом топлива за год эксплуатации для 
трех котлоагрегатов ПК-10 СТЭЦ-1, модернизиро-
ванных на низкоэмиссионную вихревую схему сжи-
гания, составило 1,21 %. По результатам моделиро-
вания получено значение данной тепловой потери 
1,08 %. Расхождение составляет 10,7 %, что является 
приемлемым для задач данного уровня. 
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