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АННОТАЦИЯ 

Повышение цен на нефть и газ, а также зна-
чительно меньшие их запасы, по сравнению с 
запасами твердого топлива, делает все менее 
привлекательным использование газообразного 
и жидкого топлива на паровых и водогрейных 
котлах малой и средней мощности.  

Существующие технологии сжигания низко-
сортных топлив имеют целый ряд недостатков, 
не позволяющих полностью использовать зало-
женную в них энергию. Применение в энергети-
ке альтернативных видов топлив затруднено 
также и недостаточной изученностью свойств 
этих топлив и процессов при их сжигании в то-
почных устройствах. 

Приведены результаты экспериментов по 
сжиганию одиночных частиц топлива. Предло-
жена формула для вычисления времени стадий 
горения частиц топлива. Расчетные и экспери-
ментальные данные использовались при чис-

ленном моделировании аэродинамики топочных 
устройств при расчете необходимого времени 
нахождения горящей частицы в объеме топки до 
полного выгорания. Предлагаемую формулу 
можно использовать при расчетах подобных 
схем сжигания низкосортного топлива. 

Уточнены значения следующих коэффицие-
нтов при сжигании в вихревой топке бурого 
угля Мунайского разреза: коэффициент тепло-
вой эффективности экранов, коэффициент, учи-
тывающий положение максимума температуры 
пламени, потери тепла от химической и механи-
ческой неполноты сгорания топлива.  

На основе анализа характеристик бурого 
угля Мунайского разреза приведены рекомен-
дации по дальнейшему конструированию топо-
чных устройств для его эффективного сжига-
ния.  

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что 39 % из общего баланса твер-
дого топлива Российской Федерации приходит-
ся на долю низкосортных бурых углей с тепло-
той сгорания не более 14 МДж/кг и влажностью 
до 40% и более. Такие угли малопригодны для 
сжигания в традиционных слоевых топках.  

Существующие технологии сжигания низко-
сортных топлив имеют целый ряд недостатков, 
не позволяющих полностью использовать зало-
женную в них энергию. Применение в энергети-
ке альтернативных видов топлив затруднено 
также и недостаточной изученностью свойств 
этих топлив и процессов при их сжигании в то-
почных устройствах.  

Наиболее актуальной для Алтайского края в 
данном аспекте видится разработка и активное 
вовлечение в топливный баланс края бурого 
угля Мунайского разреза.  

В Солтонском районе Алтайского края рас-

положено буроугольное месторождение. Целе-
сообразность его освоения подтверждают ре-
зультаты разведочных работ, проведенных в 
1986-2000 годах ОАО «Кузбассгипрошахт». По 
качеству уголь аналогичен углям, поставляемым 
из Канско-Ачинского бассейна Красноярского 
края. Высокая влажность бурых углей и боль-
шое содержание мелочи затрудняют их сжига-
ние в слоевых котлах малой и средней мощнос-
ти.  

Кафедрой котло- и реакторостроения Алтай-
ского государственного технического универси-
тета им. И.И. Ползунова разработана котельная 
установка, предназначенная для сжигания низ-
косортных видов топлива. В конструкцию агре-
гата заложен ряд принципов и устройств, позво-
ляющих снизить расход металла, габариты 
конструкции и существенно повысить эксплуа-
тационный КПД котла 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В слоевых топках имеет место большой унос 
мелких частиц недогоревшего топлива. Пробле-
му можно решить путем создания вихря в топке 
с целью удержания парусных частиц в активной 
зоне топочной камеры. Удержание частиц топ-
лива в топке до их глубокого выгорания должно 
обеспечиваться за счет аэродинамики топки. 
Соответственно, целью расчетов должно являть-
ся как выявление общей картины аэродинамиче-
ской обстановки, так и её детализация и выявле-
ние определяющих факторов по организации 
вихревого течения. Эти вопросы наиболее эф-
фективно решаются при численном моделиро-
вании. 

Для  определения динамики термического ра-
зложения топлива проведены эксперименты по 
сжиганию одиночных частиц топлива, по кото-
рым определялись скорость выхода летучих из 
частицы, время сушки частицы, время выхода 
летучих и время горения углерода в топливе 
(рисунок 1). Эксперименты проводились с час-
тицами массой 0,5...1,5 г при температурах 
700...900°С. Из обработки результатов экспери-
ментальных данных предложена ледующая фо-
рмула для расчета времени выгорания угля Му-
найского разреза: 

m/m0=(αT-β)·ln(τ)-γ·T+ε, 

где m0 – начальная масса частицы, г; 
m – текущая масса частицы, г; 
Т – температура, К; 
τ – текущее время, с. 
 

 

Рис.1 Динамика термического разложения 
топлива 

Коэффициенты α, β, γ, ε рассчитываются по 
формулам, предложенным ниже: 

α=(-0,0002)·m0+0,001, 

β=(0,1773) )·m0+0,393, 

γ=(-0,0010) )·m0+0,002, 

ε=(-0,9580) )·m0+2,607. 

Все формулы также получены в результате 
анализа экспериментальных данных. 

В настоящее время ведутся эксперименты 
для расчета коэффициентов для кородревесных 
отходов и отходов сельскохозяйственной про-
мышленности. 

С помощью полученных коэффициентов рас-
считывается как полное время выгорания части-
цы, так и время отдельных стадий горения. За-
тем полученные расчетные и эксперименталь-
ные данные используются при численном моде-
лировании аэродинамики топочных устройств 
при расчете необходимого времени нахождения 
горящей частицы в объеме топки до полного 
выгорания. 

Исходя из анализа теплофизических характе-
ристик угля Мунайского разреза, можно дать 
некоторые рекомендации по конструированию 
топочных устройств для его сжигания [1]:  

 топочная камера должна обладать высо-
кой теплоемкостью, чтобы обеспечить 
быструю сушку и термическое разложе-
ние топлива.  

 частицы этого угля, как и его кокса, об-
ладают высокой парусностью и легко вы-
носятся из топки. Поэтому такая топка 
должна обладать высокими сепарацион-
ными свойствами, обеспечивающими бо-
лее длительное пребывание частиц в ка-
мере горения.  

 из-за невозможности стабильных поста-
вок этого топлива в течение года, топоч-
ная камера должна обладать определен-
ной универсальностью, пригодностью 
для сжигания в ней традиционных для 
слоевых топок топлив. 

 Для удержания частиц внутри топочной 
камеры практически на всех слоевых кот-
лах используется принцип гравитацион-
ной сепарации. Сила гравитации напря-
мую связана с плотностью вещества, и 
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при использовании в качестве топлива 
угля Мунайского разреза, такой вид сепа-
рации малоэффективен. 

Предложенный кафедрой котельный агрегат, 
имеет такой профиль топочной камеры (рисунок 
2), в котором удержание частичек полифракци-
онного топлива основывается на инерционном 
принципе сепарации, широко используемом в 
инерционных сепараторах систем пылепригото-
вления. 

На основе полученных экспериментальных 
данных оптимизирован геометрический про-
филь топочной камеры, определена рациональ-
ная схема расположения сопел первичного и 
вторичного дутья. 

Как показывают расчеты (рисунок 2) и ре-
зультаты экспериментов на лабораторной уста-
новке, предложенный профиль топочной камеры 
с реализованным в нем принципом инерционной 
сепарации обеспечивает улавливание частиц 
топлива размером не менее 100 мкм. 

Совместно с «ПроЭнергоМаш-Проект» раз-
работан ряд проектов реконструкции котлов 
ДКВр-6,5-13ПМ (Чунский лесопромышленный 
комбинат) [2], ДЕ-10-14 ГМ (центральная коте-
льная г.Браслав) [3], КВ-ГМ 10-150 (г.Миоры, 
котельная «Северная») [4].  

При выполнении проектов использовалось 
математическое моделирование аэродинамики в 
топках котлов для определения направления ос-
трого дутья (рисунок 2) и эффективности сепа-
рации частиц топлива в вихре (рисунки 3, 4) при 
различной организации дутья и профиля топоч-
ной камеры. 

Схема сжигания - в вихревой топке с удер-
жанием мелких частиц до практически полного 
выгорания над механизированной топкой с шу-
рующей планкой. Используется факельно-
слоевое сжигание с дожиганием уноса в потоке 
острого дутья. За счет глубокого выжигания го-
рючих предлагаемый топочный процесс обеспе-
чивает повышенную экономичность и высокие 
экологические показатели котла. Объединение 
слоевого и факельного сжигания обеспечивает 
взаимное поддержание горения и однородное 
заполнение всей топки факелом.  

По результатам пусконаладочных работ кот-
ла ДЕ 10-14 ГМ дан ряд рекомендаций: установ-
ка ворошителя в бункер топлива, футеровка эк-
ранов топки для образования зажигательного 
пояса и другие. Эти рекомендации были приня-
ты к сведению и исполнены. Котел вышел на 

режим, удалось добиться устойчивого горения и 
работы котла на расчетных параметрах. Тепло-
производительность котла при влажности топ-
лива 48% составила 5 МВт (котел переведен в 
водогрейный режим), температура на выходе из 
топки 940°С, температура уходящих газов 
185°С, температура воздуха после воздухоподо-
гревателя 219°С. 

 

 

Рис.2 Линии тока при математическом моде-
лировании аэродинамики в топке котла 
КВм-3,0КБ 

 

 

Рис.3  Линии тока в топке котла ДЕ-10-14 
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Рис.4 Оценка времени пребывания частиц 
топлива в топке котла КВ-ГМ 10-150 

При пусконаладочных работах на котле КВ-
ГМ 10-150 при работе на угле и смеси щепы и 
угля температура в топке достигла проектных 
значений, котел вышел на режим, удалось до-
биться устойчивого горения и работы котла в 
автоматическом режиме. Слой топлива на коло-
сниках четко можно разделить на участки сушки 
топлива 1, выхода летучих 2 и горения коксово-
го остатка 3 (рисунок 5). 

Как показали испытания, котел на всех на-
грузках работает достаточно эффективно. Коэ-
ффициент полезного действия составил 76% при 
расчетном значении 80%. Коэффициент избытка 
воздуха за котлом  составляет 2,0...1,6, с ростом 
нагрузки уменьшается за счет улучшения смесе-
образования и дожигания продуктов неполного 
сгорания с ростом теплонапряжения топки и ка-
меры догорания. 

Теплопроизводительность котла составила 
8 Гкал/ч. Достигнутая максимальная теплопрои-
зводительность котла определялась, в основном, 
влажностью топлива. Коэффициент полезного 
действия котла 76%, температура уходящих га-
зов 166°С, выбросы оксидов азота 49...191 мг/м3, 
что не превышает нормативные данные 
(230 мг/м3). Удельный расход условного топлива 
170 кг у.т./МВт. 

На основе данных, полученных при пускона-
ладочных работах на котлах ДКВр 6,5-13ПМ, 
ДЕ 10-14ГМ и КВ-ГМ 10-150 рассчитаны коэф-
фициент тепловой эффективности экранов 
ψ=0,833 и коэффициент, учитывающий положе-
ние максимума температуры пламени M0=0,47. 
С использованием этих коэффициентов выпол-
нен проект водогрейного котла КВм-3,0ДВО 
мощностью 3 МВт для сжигания кородревесных 
отходов. 

 

Рис.5 Участки горения в котле КВ-ГМ 10-150 

При этом активно использовалось математи-
ческое моделирование для определения такого 
положения сопел и распределения дутья, чтобы 
над слоем топлива сформировался широкий го-
рячий фронт для эффективной сушки и воспла-
менения топлива (рисунок 6). 

Благодаря развитой внутритопочной аэроди-
намике и ступенчатой подаче необходимого для 
горения воздуха масса выбросов оксида азота 
значительно меньше, чем в типовых топках, что 
особенно важно при установке твердотопливных 
котлов в населенных пунктах.  

Специально организованная гидравлическая 
схема котла существенно снижает опасность 
накипеобразования на внутренней поверхности 
труб, что делает котел менее требовательными к 
химическому составу воды. Этому способству-
ют оптимальные скорости движения воды, при 
сравнительно невысоком общем гидравличес-
ком сопротивлении. 

 

 

Рис.6 Линии тока в топке котла КВм-3,0ДВО 
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Предлагаемые формулы и коэффициенты во-
зможно использовать при расчетах подобных 
схем сжигания низкосортного топлива. Это та-
кие коэффициенты, как: 

 коэффициент тепловой эффективности 
экранов ψ = 0,833 (топливо – бурый уголь 
Мунайского разреза); 

 коэффициент, учитывающий положение 
максимума температуры пламени M0 = 
0,47. 

 потери тепла от химической неполноты 
сгорания q3 = 0,5%; 

 потери тепла от механической неполноты 
сгорания q4 = 3%. 

 

ВЫВОДЫ 

 Проведены эксперименты по сжиганию 
одиночных частиц разной массы бурого 
угля Мунайского разреза на установке 
для определения динамики термического 
разложения топлива.  

 Предложена формула для вычисления 
времени стадий горения частиц топлива. 
Расчетные и экспериментальные данные 
использовались при численном модели-
ровании аэродинамики топочных уст-
ройств при расчете необходимого време-
ни нахождения горящей частицы в объе-
ме топки до полного выгорания.  

 Предлагаемую формулу можно исполь-
зовать при расчетах подобных схем сжи-
гания низкосортного топлива. 

 Уточнены значения следующих коэффи-
циентов при сжигании в вихревой топке 
бурого угля Мунайского разреза: коэф-
фициент тепловой эффективности экра-
нов, коэффициент, учитывающий поло-
жение максимума температуры пламени, 
потери тепла от химической и механиче-
ской неполноты сгорания топлива. 

 На основе анализа характеристик бурого 
угля Мунайского разреза приведены ре-
комендации по дальнейшему конструи-
рованию топочных устройств для его 
эффективного сжигания.  

 Предложен профиль топочной камеры, 
который позволяет удерживать частицы 
топлива в топочной камере до их полного 
выгорания.  

 Результаты работы использовались при 
разработке серии водогрейных котель-
ных агрегатов тепловой мощностью 
1…3,5 МВт. Котлы этой серии введены в 
эксплуатацию в России (Алтайский край, 
Кемеровская область, Новосибирская об-
ласть, Омская область) и Белоруссии. 
Кроме того, полученные данные исполь-
зовались при реконструкции паровых 
котлов производительностью до 10 т/ч и 
водогрейных котлов мощностью до 10 
МВт. 

 Соответствие результатов численного 
моделирования результатам натурных 
испытаний указывает на возможность 
использования математического модели-
рования на начальных стадиях разработ-
ки новых конструкций топочных уст-
ройств вместо натурных экспериментов, 
что удешевит и ускорит их ввод в экс-
плуатацию. 
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