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В статье на основе решения трехмерных уравнений тепломас-
сопереноса в реагирующих течениях представлены результаты вы- 
числительных экспериментов по сжиганию низкосортного казахстан-
ского угля. В качестве объекта исследований был выбрана топочная 
камера реального котла, расположенного на Аксуйской ТЭС, Ка- 
захстан. Были исследованы тепловые и концентрационные харак-
теристики процесса горения полидисперсного пылеугольного факела. 
Показано, что наибольшее выделение тепла и вредных продуктов 
горения приходится на область расположения горелочных устройств, 
где химические реакции наиболее интенсивны. Представленные в 
работе графики выражают как качественные, так и количественные 
данные исследуемых характеристик.
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3D-simulation of the combustion 
processes of polydisperse 

pulverized coal in Kazakhstan 
TPP furnace chambers

The present paper presents the results of computational experiments 
for burning low-grade Kazakhstan coal on the basis of three-dimensional 
equations of convective heat and mass transfer in reacting flows. An object 
of research is combustion chamber of the real boiler, which is located on 
the Aksu TPP, Kazakhstan. We investigated the thermal and concentration 
characteristics of the combustion process of polydisperse pulverized coal. 
Maximum values of chemical energy and harmful combustion products 
are in the region of burners’ location, where chemical reactions are most 
intense. Presented in this paper graphs express both qualitative and quan-
titative data of investigated characteristics.
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Қазақстанның ЖЭС-нің жану 
камераларында полидисперсті 

шаң-көмірлі бөлшектер 
ағынының жануы процестерін 

үшөлшемді модельдеу

Мақалада үшөлшемді әсерлесетін ағыстардағы жылу- және мас- 
саалмасу теңдеулерінің шешімі негізінде қазақстандық төменгі сұ-
рыпты көмірді жағудың есептеуіш экспериментінің нәтижелері 
ұсынылған. Зерттеу нысаны ретінде Ақсу жылу электр станциясында 
орналасқан нақты қазанның оттық камерасы таңдалған. Полидис-
персті шаң-көмірлі бөлшектер ағынының жануы кезінде болатын 
жылу және концентрациялық сипаттамалары зерттелінді. Жану ба-
рысында жылудың және зиянды өнімдердің ең үлкен мәні жанарғы 
құрылғысы орналасқан аймаққа сәкес келетіндігі көрсетілді. Бұл 
жұмыста ұсынылған графикалық бейнелер зерттелген мәселенің 
сапалық және сандық мәліметтерін алуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: жылу және масса алмасу, жану камерасы, ПК-39 
қазаны, полидисперстік шаң-көмір бөлшектері, азот және көміртегі 
тотықтары, жылу сипаттамалары 
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Введение

Существенный интерес в области теплоэнергетики по сни-
жению вредного антропогенного воздействия на окружающую 
среду представляют фундаментальные исследования в области 
горения, разработка и совершенствование существующих тех-
нологических процессов по улучшению процессов сжигания 
низкосортных твердых топлив и применению альтернативных 
видов топлив. Это позволит обеспечить снижение выбросов в 
атмосферу загрязняющих веществ и одновременно улучшить 
основные показатели ТЭЦ. 

На сегодняшний день в Казахстане около 85% электроэнер-
гии вырабатывается на тепловых электростанциях, основным 
топ-ливом которых является уголь. Более 80% угля, сжигаемо-
го на этих ТЭС, является низкосортным высокозольным уг-
лем. На многих ТЭЦ Казахстана используется экибастузский 
уголь, зольность которого составляет более 40%. Сжигание 
такого угля приводит к возникновению проблем шлакования, 
неустойчивого горения и необходимости снижения образую-
щихся в результате вредных пылегазовых продуктов го-
рения [1].

В связи с вышеперечисленным, для исследований течений 
химически реагирующих сред используются методы численного 
моделирования. Этот подход в настоящее время интенсивно 
развивается во многих странах: строятся усовершенствованные 
модели, конструируются новые численные алгоритмы, про-
водятся разнообразные вычислительные эксперименты [2-3]. 
Численное моделирование позволяет с достаточной точностью 
вычислять качественные и количественные данные сложных 
химически реагирующих сред, а также прогнозировать пове- 
дение системы при изменении конструкционных и техноло-
гических характеристик при сжигании топлив.

На основе решения трехмерных уравнений тепломассопе-
реноса в реагирующих течениях были получены поля тепловых 
(T, Qchem) и концентрационных (СО, СО2, NO) характеристик 
процесса горения при сжигании полидисперсного пылеуголь-
ного факела в топочной камере реального энергетического кот-
ла Казахстана. 

3D-моделирование 
процессов горения 
полидисперсного 

пылеугольного 
факела

в топочных 
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Казахстана
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Физическая постановка задачи о горении 
полидисперсного пылеугольного топлива

В качестве объекта исследований был выбран 
реальный промышленный паровой котел ПК-39, 
установленный на Аксуйской ТЭС с размерами 
7,762 м * 10,76 м *29,985 м. Камера сгорания 
котла оснащена 12 вихревыми пылеугольными 
горелками, расположенными на 2 ярусах. Основ-
ной вид камеры и разбивка его на контрольные 
объемы представлен на рисунке 1.

по высоте топочной камеры. Как можно 
заметить минимумы температур приходятся 
на область расположения горелок. Это связано 
с относительно низкой температурой подачи 
пылеугольного топлива (150 °C). Далее наблю-
дается рост температуры за счет интенсивно-
го прохождения химических реакций горения.  
По мере продвижения к выходу температурное 
поле выравнивается и на выходе из топочной 
камеры имеем среднее значение температуры, 
равное 1202 °C. Здесь же нанесены результаты 
натурного эксперимента [5-6]. 

На рисунке 3 представлено распределение 
химической энергии Qchem, выделяемой в про-
цессе горения пылеугольного топлива по высо-
те камеры сгорания. Максимальное количество 
тепла выделяется в области расположения горе-
лок, непосредственно там, где происходит сме-
шение топлива и окислителя, и химические ре-
акции 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.

Концентрационные поля вредных 
пылегазовых продуктов сгорания показаны 
на рисунках 4-6. Однимииз наиболее вредных 
веществ, загрязняющих атмосферу являются 
оксиды азота – NO, NO2, N2O3, N2O4, N2O5. Окис-
лы азота попадают в атмосферу, как естествен-
ным образом, так и в результате деятельности 
человека. Основными источниками загрязнений 
атмосферы оксидами азота (около 40 %) являются 
теплоэлектростанции. 

В настоящее время различают 3 типа 
оксидов азота: из азота воздуха образуются 
термические (механизм Зельдовича) и быстрые 
NOх (механизм Фенимора); из связанного с 
органической массой азота топлива (угля, 
мазута) образуются топливные NOх[7]. Карти-
на распределения максимальных, минимальных 
и средних значений NOx по всему топочному 
пространству представлена на рисунке 4. Как 

Рисунок 1 – Общий вид камеры сгорания котла ПК-39 и 
разбивка его на контрольные объемы

Одним из способов учета полидисперсности 
сжигаемой пыли в вычислительных 
экспериментах является разделение на несколько 
фракций с соответствующими диаметрами 
угольных частиц [4].В данной работе был 
выбрано следующее распределение частиц: 
dp=10 мкм – 10%; dp=30 мкм – 20%; dp=60 мкм – 
40%; dp=100 мкм – 20%; dp=120 мкм – 10%, что 
соответствует реальному процессу горения угля 
на ТЭС.

Результаты вычислительных экспериментов
На рисунках 2-6 представлены результаты 

вычислительных экспериментов. На рисунке 
2 изображено распределение температуры 
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видно из представленного графика наиболее 
интенсивное газообразование основных 
азотосодержащих компонентов происходит в 
области распространения потоков из горелок, т.е. 
там, где в максимальном объеме присутствуют 
топливо и окислитель, что соответствует 
реальной картине процесса в камере сгорания. 

При этом характер распределения концентраций 
в этих плоскостях неоднозначен, что говорит 
о сложном, нелинейном характере процесса 
образования указанных веществ в этой области. 
Среднее значение концентрации моноксида азота 
на выходе из топочного пространства составляет 
686,5 мг/Нм3.

1 – средние; 2 –максимальные значения

Рисунок 3 – Распределение химической энергии по высоте камеры сгорания 
для полидисперсного факела
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1 –  минимальные; 2 – средние; 3 – максимальные значения ♦ – эксперимент

Рисунок 2 – Распределение температуры по высоте топочной камеры для полидисперсного факела
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На рисунке 5 представлено распределение 
минимальных, средних и максимальных в попе-
речном сечении концентраций CO по высоте 
камеры сгорания. В области расположения го- 
релок происходит подача пылеугольной пыли с 
определенной концентрацией углерода, и воздуха, 
содержащего определенное значение окиси уг- 
лерода. В этой области происходят основные 
реакции реагирования углерода с образованием 
окиси углерода, о чем свидетельствуют макси-
мумы на кривых распределения СО.

На рисунке 6 представлено распределение 
концентрации CO2 по высоте камеры сгорания 
с нанесенными результатами натурного экспе-
римента [5-6]. Анализ рисунков 5 и 6 показывает, 
что картина распределения окиси углерода СО 
не соответствует полю СO2, что говорит об от-
личиях в процессе образования СО2 и СО. Мы 
видим, что основное образование диоксида угле-
рода СО2 происходит по мере удаления от центра 
топки, т.е. области столкновения струй топлива 
и окислителя из противогорелок. На этом осно-
вании можно сделать вывод о том что, процесс 
образования оксидов углерода зависит не толь-
ко от явлений переноса, но и от кинетики про-
цесса. 	

Вывод о том, что углерод может реагировать 
с кислородом разными способами, чрезвычайно 
важен при проектировании топочных камер. Все 

технологии, применяемые на ТЭЦ при сжигания 
угля должны обеспечивать полное смешивание 
топлива с кислородом до полного сгорания  с об-
разованием CO2, а не CO. Иначе тепловыделение 
резко снизится, поскольку при образовании CO 
выделяется лишь 28% той энергии, которая вы-
деляется при образовании CO2.

На выходе из топочного пространства сред-
нее значение концентрации угарного газа в без-
размерном виде составляет 1,97*10-4 кг/кг, а кон-
центрация углекислого газа – 0,197 кг/кг.

Заключение
Были проведены вычислительные экспери- 

менты по моделированию процессов тепломас-
сопереноса при горении пылеугольного топлива 
в топочной камере котла ПК-39 Аксуйской ТЭС. 
В работе представлены тепловые и концентра-
ционные характеристики процесса горения по-
лидисперсного пылеугольного факела.

Анализ полученных данных показал, что на 
выходе из топочной камеры среднее значение 
температуры составляет 1202 °C. Максимальное 
количество тепла выделяется в области распо-
ложения горелок, непосредственно там, где 
про-исходит смешение топлива и окислителя. 
Имен-но в этих областях наблюдаются максималь- 
ные значения таких продуктов реакции, как CO 
и NO. 

1 – минимальные; 2 – средние; 3 – максимальные значения

Рисунок 4 – Распределение концентрации NO по высоте в камере сгорания
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Также были посчитаны концентрации пыле- 
газовых продуктов горения. Основное образова- 
ние диоксида углерода СО2 происходит по  
мере удаления от центра топки, что связано 
с догоранием СО. На выходе из топочного 
пространства среднее значение концентра- 

1 – минимальные; 2 – средние; 3 – максимальные значения

Рисунок 5 – Распределение концентрации CO по высоте в камере сгорания

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

Рисунок 6 – Распределение концентрации CO2 по высоте топочной камеры

ции угарного газа в безразмерном виде со-
ставляет 1,97*10-4 кг/кг, а концентрация уг-
лекислого газа – 0,197 кг/кг. Среднее значе- 
ние концентрации моноксида азота на вы- 
ходе из топочного пространства составляет  
686,5 мг/Нм3.
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