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В данной работе представлены результаты расчетных исследований нескольких кон-
струкций перспективного безмазутного горелочного устройства с использованием угля 
микропомола, высокая реакционного способность которого используется для воспламенения 
основной массы угольной пыли стандартного помола. Исследования показали, что улиточ-
ный подвод воздуха и угля как для первой ступени горелки, так и второй ступени обеспечи-
вают достаточные условия по температуре на выходе из горелочного устройства. 

Ключевые слова: уголь микропомола, 2-х ступенчатое горелочное устройство, воспла-
мение угольной пыли, математическая модель, пакет программ SigmaFlow. 

  
ВВЕДЕНИЕ 

 
На сотнях котлов угольных тепловых 

электростанций из-за низких реакционных 
свойств углей в процессах розжига и стаби-
лизации горения пылеугольного факела ис-
пользуется высокореакционное газомазутное 
топливо (в тепловом эквиваленте 1–2 % объ-
ема применяемого на котле угля и более) и 
даже дизельное топливо. Эта проблема наи-
более актуальна для Сибири, где большая 
энергетика – в основном угольная с долей 
использования угля в целом по региону на 
уровне 92 %. Во многих сибирских и дальне-
восточных областях газ отсутствует, а мазут 
и дизельное топливо являются дорогим и 
дефицитным топливом. В Институте тепло-
физики СО РАН проводятся исследования [1–
3] по получению механоактивированного уг-
ля, измельченного на мельницах-активаторах 
до 10–40 мкм (уголь микропомола) и сжига-
нию его на стендах мощностью 1–5 МВт. Как 
было показано в исследованиях отечествен-
ных ученых [3], так и зарубежных, такой спо-
соб подготовки угольного топлива может зна-
чительно увеличить его реакционную способ-
ность. Но экспериментальные исследования 
на больших огневых стендах являются фи-
нансово затратным мероприятием, и поэтому 
реализация ряда технических решений на 
данных стендах требует предварительного 
обоснования. Одним из основных инструмен-
тов для этого, на сегодняшней день, является 
математическое моделирование. Оно нашло 
широкое применение для оптимизации, в том 
числе угольных технологий [4–6]. В данной 
работе представлены расчетные исследова-
ния горелочного устройства применительно к 
огневому стенду мощностью 1 МВт. Горелка 

реализована в виде двух ступеней, где в пер-
вую ступень подается воздух вместе с углем 
микропомола, а вторую уголь стандартного 
помола. Основная идея – использование энер-
гии, которая выделяется при сгорании угля 
микропомола для обеспечения стабильного 
воспламенения угля стандартного помола. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Было рассмотрено два варианта горе-

лочных устройств. В первом из них для обес-
печения хорошей закрутки пылевоздушной 
смеси, было сделано две улитки (рисунок 1а), 
в первую улитку подается уголь микропомо-
ла, во вторую уголь стандартного помола. Во 
втором варианте, показанном на рисунке 1б, 
так же в первую улитку подается уголь мик-
ропомола, а вместо второй улитки был по-
строен короб прямоугольного сечения, в ко-
торый подается уголь стандартного помола. 

Расчетные сетки для двух вариантов го-
релочного устройства содержали 800 000 
ячеек. Для исследования влияния размеров 
сетки на результаты расчетов были рассмот-
рены сетка размером 300 тыс. и 1,5 млн. яче-
ек. Сравнительный анализ по основным ха-
рактеристикам потока (скорость, температу-
ра) показал незначительные отличия между 
сеткой размером 0,8 млн. и 1,5 млн. ячеек. 

В таблице 1, представлены расходные 
характеристики горелки, в таблице 2 пред-
ставлен состав угля используемого для расче-
та. Фракционный состав угля микропомола, 
полученный измельчением на дезинтеграторе 
и угля после ШБМ представлен в таблице 3. 
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 1 – Конструкция горелочного  
устройства 

(а) вариант горелочного устройства с двумя 
улиточными входами; (б) вариант  
горелочного устройства с коробом  
(все размеры, на рисунке указаны  

в миллиметрах) 
 

Одной из отличительных особенностей 
углей измельченных в дезинтеграторе яв-
ляется их повышенная реакционная спо-
собность. Проведенные ранее исследова-
ния в проточном реакторе, а также с помо-
щью термогравиметрического анализа (ТГА) 
по воспламенению и горению «механоакти-
вированной» угольной пыли позволили по-
лучить необходимые количественные ха-
рактеристики – энергию активацию и пре-
дэкспоненциальный множитель для процес-
са выхода летучих веществ, а также горе-
ния коксового остатка. Полученные значе-
ния были использованы в данной работе 
при моделировании процессов воспламене-
ния и горения угольной пыли.  

Для стандартного угля кинетические 
константы были взяты из литературных 
данных. Все характеристики угольного топ-
лива (кинетические константы, тонина по-
мола и др.) оставались неизменными, двух 
вариантов горелочного устройства. 

 
 
 
 

Таблица 1 – Расходные характеристики 
пылеугольного топлива 

Подача воздуха и угля микропомола 

Расход  воздуха 70 м
3
/час 

Расход угля 9,72 кг/ч 

Площадь сечения 0,25·10
-2

 

м
2 

Температура 70 ºС 

Скорость потока 
на входе 

10 м/с 

Подача воздуха и угля стандартного  
помола 

Расход угля 50 кг/ч 

Расход воздуха 350 м
3
/час 

Площадь сечения 1,96·10
-2 

м
2 

Температура 70 ºС 

Скорость потока 
на входе 

6,5 м/с 

 
Таблица 2 – Состав Кузнецкого угля 

W
r 

A
r 

V
daf 

C
r 

H
r 

S
r 

N
r Q

r
,М

Дж/кг 

20 12,4 42 53 3,8 0,27 1,7 20,5 

 
Таблица 3 – Фракционный состав Куз-

нецкого угля 

 

 

Размеры частиц, мкм 

<2 2–20 20–50 50–100 >100 

Рядо-
вой 

уголь 

– 7,9 12,04 8,89 71,58 

Уголь 
микро-
помола 

1,06 32,9 43,12 15,07 7,85 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ 

ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ПОТОКА 
 

Для расчетных исследований использо-
вался пакет программ SigmaFlow. Для описа-
ния движения потока в топочной камере была 
принята модель неизотермического несжи-
маемого многокомпонентного газа. Модель 
включает уравнения неразрывности, уравне-
ния баланса количества движения, уравнение 
переноса концентрации компонент, уравне-
ние переноса энергии. В общем виде уравне-
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ния сохранения для скалярной величины φ 
записываются: 

( ) ( )v Г Q       ,         

{1, , , , , , , }iu v w h f k  , 

где φ – скалярная величина; Γ – эффек-
тивный коэффициент диффузионного пере-
носа; Qφ – источниковый член; ρ – плотность, 
кг/м3; v – вектор скорости, м/с; u, v, w – ком-
поненты скорости, м/с; h – удельная энталь-
пия, Дж/кг; k – кинетическая энергия турбу-
лентных пульсаций, м

2
/с

2
; ε – диссипация 

турбулентной энергии, м
2
/с

3
; fi – массовая 

концентрация, кг/кг.  
В данной работе использована модифи-

цированная высокорейнольдсовая k-ε-модель 
турбулентности. Для определения пульсаци-
онных характеристик течения вблизи стенок 
был применен метод пристеночных функций.  
Высокий температурный уровень топочной 
среды и поверхностей обусловливает преоб-
ладание радиационного теплообмена. Реше-
ние уравнения переноса лучистой энергии 
базируется на P1 приближения метода сфе-
рических гармоник. 

В настоящей работе для описания про-
цессов движения угольной пыли использует-
ся метод Лагранжа. При моделировании дви-
жения частиц основными силами, воздейст-
вующими на частицу, являются сила меж-
фазного взаимодействия (сила аэродинами-
ческого сопротивления) и сила тяжести.  Учет 
турбулентности потока на движение частицы 
производится введением случайных флук-
туаций скорости газа в уравнение движения 
частиц. 

Для расчета температуры частицы с уче-
том конвективного и радиационного теплооб-
мена частицы с окружающим газом использо-
вали математическую модель с рядом эмпи-
рических выражений, которые дали возмож-
ность скорректировать теплообмен с учетом 
массообменных процессов, происходящих при 
прогреве и горении угольной частицы [7]. Для 
расчета выхода летучих из частицы угля вы-
брана одностадийная, Однокомпонентная 
диффузионно-кинетическая модель. Для рас-
чета горения коксового остатка была выбрана 
диффузионно-кинетическая модель. 

В модели учитывается влияние частиц 
на осредненное движение газа, изменение 
концентрации газовых компонент и энталь-
пию.  

 
 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
На рисунке 2 показана геометрическая 

модель и расчетная сетка для конструкций 
горелочных устройств, представленных на 
рисунке 1. Для построения использовались 
структурированные гексаэдральные неорто-
гональные криволинейные сетки.  

 

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 2 
 

На рисунке 3 представлено поле темпе-
ратур в центральном сечении первой части 
горелочного устройства. Так как данный эле-
мент одинаков для обоих вариантов конст-
рукций, поля температур одинаковы, также 
как и для других величин. Как можно видеть 
из результатов расчета, наблюдается доста-
точно быстрый рост температур, что обу-
словлено высокой реакционной способно-
стью угля микропомола. Температура на вы-
ходе из первой ступени составляла около 
1500 ºС. На рисунке 4 изображена концен-
трация угольных частиц в центральном сече-
нии. Наличие улиточного входа приводит к 
движению основной массы угольной пыли по 
спирали вдоль стенки камеры. 

 
Рисунок 3 – Поле температур в центральном 

сечении для первой части горелочного  
устройства, ºС 
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Рисунок 4 – Концентрация частиц  
в центральном сечении для первой части  

горелочного устройства, кг/м
3 

 

На рисунке 5 показано сравнение рас-
пределения температур для двух вариантов в 
центральном сечении камеры для второй 
части горелочного устройства. Можно отме-
тить, что для первого варианта на выходе из 
улитки факел имеет более симметричную 
структуру. При этом средние значения темпе-
ратур по длине камеры более высокие для 
второго варианта, что происходит вследствие 
более ранней подаче угольной пыли для вто-
рого варианта и смешение двух пылевоздуш-
ных потоков уже в коробе. Более ранее сме-
шение также приводит к более равномерному 
распределению температур и быстрому вы-
равнивание значений температур далее по 
сечению. Это обусловлено также и более бы-
стрым выгоранием концентраций частиц для 
второго варианта (рисунок 6). При этом уголь-
ные частицы более равномерно заполняют 
улитку второй ступени горелки для второго 
варианта (рисунок 6б), чем для первого (рису-
нок 6а) и в дальнейшем по длине канала кон-
центрация частиц более равномерная. Кон-
центрация кислорода для второго варианта 
распределена более равномерно и имеет 
меньшее значение по длине второй ступени, 
чем для первой (рисунок 7а, б).  

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 5 – Распределение температур  
в центральном сечении второй части  

горелочного устройства, (а) первый вариант 
горелочного устройство, (б) второй вариант 

горелочного устройства, ºС 

 
(а)       

 
(б) 

Рисунок 6 – Распределение концентрации 
частиц в центральном сечении горелочного 
устройства, (а) первый вариант горелочного 
устройство, (б) второй вариант горелочного 

устройства, кг/м
3
 

  
(а) 

 
(б) 

Рисунок 7 – Распределение концентрации 
кислорода в центральном сечении для вто-
рых частей горелочного устройства, (а) пер-

вый вариант горелочного устройство,  
(б) второй вариант горелочного устройства 

(кг/кг) 
 

На рисунке 8 представлено распределе-
ние интегральной температуры по длине вто-
рой ступени для двух вариантов. В первом 
случае температуры растут на протяжении 
всей ступени, что свидетельствует о посте-
пенном выгорании угольной пыли. Для второ-
го варианта, уже после второй половины, 
температура выходит на постоянное значе-
ние. Значение температуры на выходе из 
второй ступени для первого варианта состав-
ляет 1260 ºС, для второго варианта 1450 ºС. 
Концентрация кислорода на выходе из горел-
ки для первого варианта составляет 9 %, для 
второго 5 %, (рисунок 9). Несмотря на более 
лучшее выгорание топлива и более высокие 
температуры газа на выходе из второй ступе-
ни для второго варианта, конструкция явля-
ется более сложной и металлоемкой по срав-
нению с первым вариантом. При этом стоит 
отметить, первый вариант обеспечивает дос-
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таточные условия для эффективного выгора-
ния основной массы угольного топлива в топ-
ке огневого стенда, при этом обладая более 
простой и надежной конструкцией. 

 
Рисунок 8 – Средняя по сечению температура 

вдоль горелки, для двух вариантов 
геометрий горелочного устройства (ºС) 

 

 
Рисунок 9 – Средняя по сечению  

концентрация O2 вдоль горелки, для двух  
вариантов геометрий горелочного устройства 

(м
3
/м

3
) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
С использованием пакета программ Sig-

maFlow проведены расчетные исследования 
двух вариантов горелочных устройств огнево-
го стенда мощностью 1 МВт для ступенчатого 
сжигания угля с использованием в первой сту-
пени углей микропомола. Сравнение резуль-
татов расчета двух вариантов горелочных уст-
ройств показало, что конструкция, в который 
смешение высокотемпературного потока пер-
вой ступени с пылеугольным потоком второй 
ступени происходит в дополнительном коробе, 
обеспечивает более полное и быстрое выго-
рание основной массы угля. Но как показыва-
ют результаты расчета, первый вариант также 
обеспечивает достаточные условия для эф-

фективного выгорания основной массы уголь-
ного топлива с необходимыми температурами 
на выходе, при этом обладая более простой и 
надежной конструкцией. 

«Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации по Соглашению о 
субсидии № 14.613.21.0005 (уникальный иден-
тификатор проекта RFMEFI61314X0005)». 
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