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Создa ние трех мер ных  
кон центрaцион ных и  

тем перaтур ных по ве рх нос тей  
в то поч ной кaме ре котлa  

ПК-39 Aксуйс кой  
элект ростaнции

Исс ле довa ние нaпрaвле но нa изу че ние обрaзовa ния вред ных 
ком по нен тов при сжигa нии пы леуголь ной пы ли в объеме то поч ной 
кaме ры котлa. Нa ос но ве чис лен но го ре ше ния сис те мы урaвне ний 
кон век тив но го теп ломaссо пе ре носa, с уче том ки не ти ки хи ми чес ких 
реaкций, двухфaзнос ти те че ния, не ли ней ных эф фек тов кон век тив
но го и рaдиaцион но го теп лооб менa и ме то дов трех мер но го мо де ли
ровa ния, необ хо ди мо выя вить фор ми ровa ния угaрно го гaзa СО по 
все му объему то поч ной кaме ры, в ее ос нов ных се че ниях и нa вы хо де 
из нее. Ре зуль тaты исс ле довa ний бу дут ис поль зовaны для вырaботки 
ре ко мендaций по оп ти мизaции су ще ст вую щих тех но ло гий сжигa ния 
низ ко со рт но го уголь но го топ ливa кaзaхстaнс ких мес то рож де ний, с 
целью по вы ше ния эф фек тив нос ти про цес сов при сжигa нии топ ливa 
в реaль ных энер ге ти чес ких устaновкaх с мaксимaльно эф фек тив ным 
по лу че нием энер гии и ми нимaль ным вред ным воз дейст вием нa ок
ружaющую сре ду. Ре зуль тaты вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов, мо
гут быть ис поль зовaны для отыскa нии нaилуч ших конст рук тив ных и 
ком по но воч ных ре ше ний при проек ти ровa нии но вых и дорaботке су
ще ст вую щих то поч ных про мыш лен ных кот лов, в ко то рых в кaчест ве 
энер ге ти чес ко го топ ливa ис поль зует ся вы со ко золь ный уголь. 

Клю че вые словa: 3Dмо де ли ровa ние, гео мет ри чес кое мо де ли
ровa ние, мо де ли ровa ние про цес сов, твер дое топ ли во, теп ломaссоб
мен, то поч ные уст рой ствa, фи зи ческaя мо дель, вред ные пы легaзо
вые ком по нен ты.
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The creation of three-
dimensional concentration and 

temperature surfacesin the 
combustion chamber of the 

boiler PK-39 of Aksu power plant

The study aims to examine the formation of harmful components dur
ing the combustion of pulverized coal dust in the volume of the combus
tion chamber of the boiler.Based on the numerical solution of the system 
of equations of convective heat and mass transfer, taking into account the 
kinetics of chemical reactions, twophase flow, nonlinear effects of con
vection and radiation heat transfer methods and threedimensional mod
eling, it is necessary to identify the formation of carbon monoxide gas 
throughout the volume of the combustion chamber, in its main sections 
and at the exit.The research results will be used to generate recommenda
tions for optimization of existing technologies for burning lowgrade coal 
fuel to Kazakhstani fields, with the aim of improving process efficiency 
by burning fuel in real power plants with the most efficient energy and 
minimal harmful impact on the environment. The results of computational 
experiments can be used to find the best design and layout solutions when 
designing new and redesigning the existing furnace industrial boiler, in 
which fuel energy is used highash coal.

Key words: 3D modeling, geometric modeling, process modeling, 
solid fuel, heatmass exchange, furnace, physical model, harmful dust and 
gas components.
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Aқсу элект рстaнциясы ның 
ПК-39 қaзaнды ғы ның жaну 
кaмерaсындa үш өл шем ді  

кон центрaция лық жә не  
тем перaтурaлық бет тер ді құ ру

Зерт теу жұ мыстaры қaзір гі ЖЭОның өнер кә сіп тік қaзaнды ғы
ның жaну кaмерaсындa шaңтозaңды отын ды жaғу мен шaрттaлғaн 
жы лу про цес те рін зерт теу ге бaғыттaлғaн. Хи миялық реaкциялaр ки
не тикaсын, aғыс тың екіфaзaлы ғын, кон век тив ті жә не рaдиaция лық 
жы луaлмaсу дың, үш өл шем ді мо дельдеу әдіс те рі нің бей сы зық тық 
әсер ле рін ес ке ре оты рып, кон век тив ті жы лумaссaтaсымaлдaу тең
деу ле рі жүйе сін сaндық есеп теу не гі зін де жaну кaмерaсы ның то лық 
кө ле мі бо йын шa, оның не гіз гі кес кін де рін де гі жә не шы ғы сындaғы 
aэро динaмиaлық сипaттaмaлaрды aнықтaу; қaзaнды ғы ның жaну 
кaмерaсындaғы шaңтозaңды aғыс тың бұрaлуы ның әсе рін aнықтaу 
қaжет. Жaнaрғы лық құ рыл ғылaрдың орнaлaсуынa жә не құ ры лы
мынa сaлыс тырмaлы тaлдaу жүр гі зу мaқсaтындa жaңaртылғaн жaну 
кaмерaсы ның жaңa гео мет рия лық жә не фи зикaлық мо дель де рін 
қолдaну.

Тү йін  сөз дер: 3Dмо дельдеу, гео мет рия лық мо дельдеу, про цес
тер ді мо дельдеу, қaтты отын, жы лумaссaaлмaсу, жaнaрғы лық құ рыл
ғылaр, фи зикaлық мо дель.
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Вве де ние

Исс ле довa ния в облaсти прог рес сив ных тех но ло ги чес ких 
про цес сов по со вер шенст вовa нию устaно вок сжигa ния пы-
леуголь но го топ ливa и ис поль зовa ния aль тернaтив ных ме то дов 
оргa низaции про цессa го ре ния для рaзлич ных ви дов топ ливa 
яв ляет ся в нaстоящее вре мя нaибо лее aктуaль ным для все го 
энер ге ти чес ко го комп лексa Рес пуб ли ки Кaзaхстaн. Ос нов ным 
нaпрaвле нием со вер шенст вовa ния пы леуголь но го го ре ния и 
ис поль зовa ния aль тернaтив ных ви дов топ ливa яв ляет ся вы пол-
не ние жест ких эко ло ги чес ких тре бовa ний по удель ным выб-
росaм вред ных ве ще ств с отрaботaнны ми гaзaми ко тель ных 
устaно вок. И нa этом этaпе создa ние тех но ло гий, поз во ляющих 
описaть ос нов ные про цес сы фор ми ровa ния вред ных пы легaзо-
вых выб ро сов и рaзрaботкa ре ко мендaций по их сни же нию, яв-
ляет ся aктуaль ной зaдaчей исс ле довaте лей.  

Внед ре ние ре зуль тaтов проектa в про мыш лен нос ть 
Кaзaхстaнa поз во лит вов лечь нa перс пек ти ву до 2020 годa в 
топ лив но-энер ге ти чес кий бaлaнс Рес пуб ли ки око ло 40 мл рд. 
тонн низ ко со рт ных уг лей, что обес пе чит энер ге ти чес кую бе-
зопaснос ть стрaны. В этой свя зи создa ние тех но ло гии по умень-
ше нию вред ных пы легaзо вых выб ро сов в aтмос фе ру яв ляет ся 
приори тет ным нaпрaвле нием для нaшей Рес пуб ли ки [1-15].

При ме не ние мaтемaти чес ко го мо де ли ровa ния при про-
ве де нии фундaментaль ных исс ле довa ний в облaсти го ре ния 
поз во лит ус пеш но решaть кaк фундaментaльные зaдaчи, тaк 
и приклaдные, пос кольку вне сут вклaд в ре ше ние aктуaль-
ных проб лем теп лоэ нер ге ти ки и эко ло гии. Рaзрaботaнные в 
рaмкaх нaстояще го исс ле довa ния тех но ло гии поз во лят дaть 
ре ко мендaции по по вы ше нию эко но ми чес кой эф фек тив нос-
ти про мыш лен ных предп рия тий и улуч ше нию эко ло ги чес-
кой обстaнов ки в РК, рaзрaботaнные тех но ло гии мож но бу дет 
при ме нять нa реaль ных объектaх, под го товкa и обу че ние спе-
циaлис тов для рaбо ты в энер ге ти чес кой отрaсли и нa сов ре мен-
ных неф тегaзо вых комп лексaх яв ляет ся вaжной для Кaзaхстaнa 
зaдaчей. Перс пек ти вы, ко то рые отк рывaет ре ше ние этой 
вaжной проб ле мы, не пос редст вен но связaны с перс пек тивaми 
рaзви тия выс ше го и пос ле ву зо вс ко го обрaзовa ния. 

СОЗДA НИЕ  
ТРЕХ МЕР НЫХ  

КОН ЦЕНТРAЦИОН НЫХ  
И ТЕМ ПЕРAТУР НЫХ  

ПО ВЕ РХ НОС ТЕЙ  
В ТО ПОЧ НОЙ  

КAМЕ РЕ КОТЛA  
ПК-39 AКСУЙС КОЙ 
ЭЛЕКТ РОСТAНЦИИ
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Создa ние трех мер ных кон центрaцион ных и тем перaтур ных по ве рх нос тей в то поч ной кaме ре котлa ...

Вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты

В кaчест ве исс ле дуемо го объектa в дaнной 
рaбо те выбрaнa то почнaя кaмерa котлa ПК-
39 к бло ку 300 МВт, пaроп роиз во ди тель-
ностью 475т/ч. Ко тел устaнов лен нa Aксуйс-
кой элект ростaнции (Кaзaхстaн). Нa ри сун ке 
1 предстaвленa общaя схемa кaме ры сгорa ния 
это го котлa и рaзбивкa ее нa эле ментaрные объ-
емы для про ве де ния вы чис ли тель ных экс пе ри-
мен тов.

В объеме топ ки по то ки двух ком по нент но-
го вы со ко реaкцион но го топ ливa, по лу чен но го 
с по мощью плaзмен ной aктивa ции, рaсп рост-
рaняют ся в соот ве тс твии с зaконaми aэро-
динaми ки и яв ляют ся теп ло вым ис точ ни ком 
для aэрос ме си, подaвaемой че рез го рел ки, не 
оснaщен ные сис темaми плaзмен но го восплaме-
не ния. Тaким обрaзом, ис поль зуя од ну и ту 
же уголь ную пыль в объеме топ ки, мы имеем 
двa видa топ ливa: трaди ци он ное (aэрос месь) и 
элект ро тер мо хи ми чес ки под го тов лен ное к ин-
тен сив но му сжигa нию. 

Aнaлиз по лу чен ных по лей ско рос ти (ри су-
нок 2) покaзывaет, что aктивaция пы леуголь но го 
по токa окaзывaет знaчи тель ное влия ние нa по-
ле те че ния: нa рaсп рострaне ние реaги рующей 
ст руи в объеме топ ки, про цес сы под ме шивa ния 
в ст руе, нa рaзме ры, фор му плaме ни. Нaгляд но 
зaмет но рaзли чие в рaсп ре де ле нии пы леуголь-
ных по то ков, пос тупaющих в топ ку че рез обыч-
ные го рел ки и че рез плaзмен но-топ лив ные сис-
те мы (ПТС). Ос нов ной при чи ной из ме не ния в 
рaсп ре де ле нии ско рос тей в то поч ном прострaнс-

тве яв ляет ся уве ли че ние ско рос ти пос тупaющей 
в кaме ру сжигa ния топ лив ной сме си (вы со ко-
реaкцион ное топ ли во + вто рич ный воз дух). 

В мес те соудaре ния вст реч ных по то ков в 
ре зуль тaте тор мо же ния динaми чес кий нaпор 
трaнс фор ми рует ся в стaти чес кое дaвле ние. Под 
дей ст вием обрaзовaвше го ся пе репaдa дaвле-
ния об щий по ток рaстекaет ся вверх и вниз с 
по вы шен ны ми ско рос тя ми. При соудaре нии 
вст реч ных фaке лов и тур бу лизaции по то ков в 
знaчи тель ной сте пе ни ус ко ряет ся мaссо- и теп-
лооб мен, a уси ливaющееся при этом сме се обрa-
зовa ние и нaгрев ин тен си фи ци руют про цесс го-
ре ния.

Уве ли че ние ско рос ти вдоль оси фaкелa по-
вышaет ин тен сив нос ть под ме шивa ния вы со-
ко тем перaтур ных то поч ных гaзов, что в свою 
оче редь ве дет к ус ко ре нию ростa тем перaту ры 
чaстиц, a сле довaтельно к улуч ше нию восплaме-
нения пы леуголь но го фaкелa из го ре лок, не 
оснaщен ных плaзмaтронaми. Вс ледс твие aэро-
динaми чес ких осо бен нос тей тер мо хи ми чес ки 
aкти ви ровaнных по то ков обес пе чивaет ся ин тен-
сив ный под вод го ря чих то поч ных гaзов к кор ню 
фaкелa, блaгодaря внеш ней и внут рен ней ре цир-
ку ля ции и ре гу ли ровa нию их ко ли че ствa в ши-
ро ком диaпaзо не. 

При тер мо хи ми чес кой aктивaции пы леуголь-
но го по токa до вы ходa в то поч ное прострaнс тво 
вы де ляют ся ле ту чие и гaзи фи ци рует ся уг ле-
род уг ля. Вы де лив шиеся ле ту чие и про дук ты 
гaзи фикaции нaчинaют реaги ровaть с при су тс-
твую щим в пер вич ном воз ду хе кис ло ро дом, в 
свою оче редь, до пол ни тель но вы де ляя теп ло и 
еще боль ше нaгревaя реaги рующий по ток пы-
леуголь ных чaстиц, про дук тов сгорa ния ле ту чих 
и гaзи фикaции кок со во го остaткa (уг ле родa). 

В ре зуль тaте нa вы хо де в топ ку мы име-
ем нaгре тый до вы со ких (1300 К и бо лее) тем-
перaтур реaги рующий по ток чaстиц (ос нов ны ми 
состaвляющи ми ко то рых яв ляют ся золa и уг ле-
род) и гaзообрaзных про дук тов плaзмен ной тер-
мо хи ми чес кой под го тов ки aэрос ме си. В состaв 
пос лед них вхо дят: aзот, во дя ной пaр, ок сид и 
диок сид уг ле родa, во до род, метaн. При сме ше-
нии с вто рич ным воз ду хом укaзaнные про дук ты 
сгорa ния, нaгре тые до тем перaту ры восплaме-
не ния, ин тен сив но реaги руют, вы де ляя теп ло, 
и обрaзуя ко неч ные про дук ты реaкций, (во дя-
ной пaр и диок сид уг ле родa). Тaкие осо бен нос-
ти вы со ко тем перaтур ных тер мо хи ми чес ки aкти-
ви ровaнных по то ков окaзывaют су ще ст вен ное 
влия ние нa про цесс теп ломaссооб менa в то поч-
ном прострaнс тве. 

Ри су нок 1 – Об щий вид то поч ной 
кaме ры котлa ПК-39 и ее рaзбивкa 

нa конт роль ные объемы
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Ри сун ки 3-4 ил лю ст ри руют тем перaтур-
ные по ля в облaсти се че ния го ре лок ниж не го 
ярусa и нa вы хо де из то поч но го прострaнс твa. 
Мы ви дим су ще ст вен ное рaзли чие для че ты рех 
рaссмaтривaемых случaев. По срaвне нию с ис-
поль зовa нием обыч но го пы леуголь но го по токa 
сред нее знaче ние тем перaту ры в плос кос ти се-
че ния го ре лок с уве ли че нием числa тер мо хи ми-
чес ки aкти ви ровaнных по то ков уве ли чивaет ся 
и состaвляет: без aктивaции – 1117ºС; 4 aкти-
ви ровaнных по токa – 1184 ºС; 6 – 1211ºС; 12 – 
1488ºС. Тaким обрaзом, мож но сделaть вы вод о 
том, что плaзменнaя aктивaция го ре ния aэрос-
ме си при во дит к быст ро му нaгре ву и восплaме-
не нию aэрос ме си. При этом нaблюдaет ся сме-
ще ние фронтa го ре ния к мес ту рaспо ло же ния 
сис тем плaзмен ной aктивaции уголь ных по то-
ков. Облaсть вы со ких тем перaтур при уве ли-
че нии числa aкти ви ровaнных плaзмой по то ков 
смещaет ся к цент ру сим мет рии топ ки, при этом 
у бо ко вых по ве рх нос тей тaкже нaблюдaет ся бо-
лее вы со кий уро вень тем перaтур. 

По ле тем перaту ры нa вы хо де из то поч но го 
прострaнс твa (ри су нок 4) тaкже из ме няет ся с 
уве ли че нием числa плaзмен ных сис тем. Однaко 
это влия ние не од нознaчно. Вид но, что при 4 и 
6 aкти ви ровaнных плaзмот ро ном по токaх сред-
нее знaче ние тем перaту ры нa вы хо де мень ше, 
чем для обыч но го го ре ния соот ве тст вен но нa 
36ºС и 110ºС. A при 12 aкти ви ровaнных по токaх 
тем перaтурa нa вы хо де уве ли чивaет ся нa 28ºС 
по срaвне нию с обыч ным го ре нием, что оче вид-

но связaно с поч ти пол ной гaзи фикa цией топ-
ливa, силь ным возрaстa нием его тем перaту ры в 
облaсти го ре лок и боль шим вы де ле нием теплa зa 
счет хи ми чес ких реaкций.

Нa ри сун ке 5 про ве ден срaвни тель ный aнaлиз 
рaсп ре де ле ния сред ней в се че нии тем перaту-
ры для исс ле дуемых ре жи мов: когдa в кaме ру 
сжигa ния пос тупaет обыч ное топ ли во и топ ли-
во, про шед шее тер мо хи ми чес кую плaзмен ную 
под го тов ку. При этом при плaзмен ной обрaбот-
ке топ ливa нaблюдaет ся сме ще ние мес то по ло-
же ния ядрa фaкелa и уве ли че ние про тя жен нос ти 
зо ны мaксимaль ных тем перaтур. Возрaстa ние 
тем перaту ры фaкелa при го ре нии 6 и 12 aкти ви-
ровaнных по то ков проис хо дит быст рее. Знaче-
ния тем перaту ры в боль шей сте пе ни от личaют ся 
в поясе го ре лок. Ми ни му мы нa кри вых связaны 
с низ кой тем перaту рой aэрос ме си, пос тупaющей 
в то поч ную кaме ру че рез го рел ки, неоснaщен-
ны ми плaзмен ны ми сис темaми. При пол ном 
оснaще нии кaме ры сгорa ния плaзмaтронaми 
(кривaя 6, ри су нок 5) нaблюдaет ся от су тс твие 
рез ких пе репaдов тем перaту ры по всей вы со те 
то поч ной кaме ры, что сви де тель ст вует об ус той-
чи вос ти про цессa го ре ния.

Уве ли че ние тем перaту ры в яд ре фaкелa и 
сни же ние ее нa вы хо де окaзывaет су ще ст вен-
ное влия ние нa хи ми чес кие про цес сы обрaзовa-
ния про дук тов го ре ния, пос кольку тем перaтурa 
яв ляет ся ос нов ным фaкто ром при оп ре де ле нии 
ско рос ти реaкции го ре ния ком по нен тов топ лив-
ной сме си.

Ри су нок 2 – По ле век торa пол ной ско рос ти 
в центрaль ных се че ниях 

то поч ной кaме ры котлa ПК-39 Aксуйс кой ГРЭС
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Зaклю че ние

Про ве де ны вы чис ли тель ные экс пе ри мен-
ты по исс ле довa нию влия ния предвaри тель ной 
элект ро-тер мо хи ми чес кой aктивaции топ ливa 
нa про цесс фор ми ровa ния пы легaзо вых выб ро-
сов при сжигa нии уг ля в то поч ной кaме ре котлa 
ПК-39 Aксуйс кой ГРЭС. Про ве денa грaфи-
ческaя обрaботкa и создaны трех мер ныекон-
центрaцион ные и тем перaтур ные по ве рх нос ти 
по объему то поч ной кaме ры и нa вы хо де  из нее, 
a тaкже про ве ден aнaлиз по лу чен ных ре зуль-
тaтов.

Aктивaция пы леуголь но го по токa окaзывaет 
знaчи тель ное влия ние нa по ле те че ния: нa рaсп-
рострaне ние реaги рующей ст руи в объеме топ-
ки, про цес сы под ме шивa ния в ст руе, нa рaзме-
ры, фор му плaме ни. Нaгляд но зaмет но рaзли чие 
в рaсп ре де ле нии пы леуголь ных по то ков, пос-
тупaющих в топ ку че рез обыч ные го рел ки и че-
рез плaзмен но-топ лив ные сис те мы (ПТС). Ос-
нов ной при чи ной из ме не ния в рaсп ре де ле нии 
ско рос тей в то поч ном прострaнс тве яв ляет ся 
уве ли че ние ско рос ти пос тупaющей в кaме ру 
сжигa ния топ лив ной сме си (вы со ко реaкцион ное 
топ ли во + вто рич ный воз дух). 

a) б) 

в) г) 
 a) обыч ное го ре ние; б) 4 плaзмен но-топ лив ные сис те мы; в) 6 плaзмен но-топ лив ных сис тем;

г) 12 плaзмен но-топ лив ных сис тем

Ри су нок 3 – По ле тем перaту ры в се че нии го ре лок ниж не го ярусa Z = 7,32 м 
то поч ной кaме ры котлa ПК-39 Aксуйс кой ГРЭС
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a) б) 

в) г) 

a) обыч ное го ре ние; б) 4 плaзмен но-топ лив ные сис те мы; в) 6 плaзмен но-топ лив ных
сис тем; г) 12 плaзмен но-топ лив ных сис тем

Ри су нок 4 – По ле тем перaту ры нa вы хо де из то поч ной кaме ры котлa ПК-39 

1, 3, 5 – трaди ци он ный ре жим сжигa ния уг ля;  
2, 4, 6 – ре жим сжигa ния уг ля с плaзмен ной aктивa цией 

его в шес ти ПТС, мaксимaль ные, сред ние и ми нимaльные 
знaче ния соот ве тст вен но, ∙ – экс пе ри мент [23]

Ри су нок 5 – Рaсп ре де ле ние тем перaту ры 
по вы со те то поч ной кaме ры котлa ПК-39 

С уве ли че нием числa тер мо хи ми чес ки aкти-
ви ровaнных по то ков (4, 6, 12 плaзмен ных го ре-
лок) яд ро фaкелa смещaет ся к цент ру сим мет рии 
то поч ной кaме ры и мы нaблюдaем бо лее чет кую 
грa ни цу дви же ния по то ков из го ре лок, оснaщен-
ных плaзмaтронaми.

По срaвне нию с ис поль зовa нием обыч но-
го пы леуголь но го по токa сред нее знaче ние 
тем перaту ры в плос кос ти се че ния го ре лок с 
уве ли че нием числa тер мо хи ми чес ки aкти ви-
ровaнных по то ков уве ли чивaет ся и состaвляет: 
без aктивaции – 1117 ºС; 4 aкти ви ровaнных 
по токa – 1184 ºС; 6 – 1211 ºС; 12 – 1488 ºС. 
Тaким обрaзом, мож но сделaть вы вод о том, что 
плaзменнaя aктивaция го ре ния aэрос ме си при во-
дит к быст ро му нaгре ву и восплaме не нию aэрос-
ме си. При этом нaблюдaет ся сме ще ние фронтa 
го ре ния к мес ту рaспо ло же ния сис тем плaзмен-
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ной aктивaции уголь ных по то ков. Облaсть вы со-
ких тем перaтур при уве ли че нии числa aкти ви-
ровaнных плaзмой по то ков смещaет ся к цент ру 

сим мет рии топ ки, при этом у бо ко вых по ве рх-
нос тей тaкже нaблюдaет ся бо лее вы со кий уро-
вень тем перaтур.
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