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С использованием метода трехмерного моделирования выполнены численные эксперименты по факельному 
сжиганию угольной пыли, прошедшей плазменную термохимическую подготовку к сжиганию. Показано, что 
плазменная подготовка угля к сжиганию позволяет оптимизировать процесс, улучшить условия воспламенения 
и горения и минимизировать выбросы вредных веществ. 

Ключевые слова: уголь, воспламенение, горение, плазма, численное моделирование. 

В настоящее время в Казахстане около 85 % электроэнергии вырабатывается 
на тепловых электростанциях (ТЭС), основным топливом которых является уголь. Более 
80 % угля, сжигаемого на ТЭС, является низкосортным, таким, например, как экибас-
тузский уголь, зольность которого составляет 4050 %. Сжигание низкосортных углей 
сопряжено со сложностями их воспламенения и выгорания, увеличением вредных 
пылегазовых выбросов (золы, оксидов азота и серы). При использовании низкосортных 
углей увеличивается расход мазута или природного газа, используемых для растопки 
котла, подхвата и стабилизации горения пылеугольного факела, и ухудшается экологи-
ческая обстановка. 

В мировой практике принято обогащать угли перед их сжиганием. Однако нельзя 
ожидать обогащения углей в объемах, необходимых для ТЭС Казахстана и России, из-за 
большой стоимости обогащения, которая в России составляет около 10 долларов США 
за тонну угля. При этом в результате обогащения можно снизить зольность и влажность 
углей, тогда как увеличить выход летучих продуктов (тощие угли и антрацит имеют 
выход летучих 412 %) путем обогащения невозможно. 

Для улучшения воспламенения и стабилизации горения низкосортных углей с низким 
выходом летучих веществ и высокой зольностью существуют дополнительные мероприятия, 
которые в основном сводятся к утончению помола (до R90 = 68 %, где R90  это 
остаток угольной пыли при рассевке на сите с ячейкой размером 90 мкм), подогреву 
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аэросмеси (до 350 С) и вторичного воздуха (до 400 С), подаче угольной пыли высокой 
концентрации (до 50 кг/кг) с последующим ее разбавлением и совместному сжиганию 
угля с мазутом или природным газом. Все перечисленные мероприятия обладают 
существенными недостатками, снижающими эффективность использования топлива и 
надежность работы котлоагрегатов ТЭС с одновременным снижением их экологических 
показателей. 

Для повышения эффективности использования топлива разрабатываются различные 
методы. Широкое развитие получили работы, связанные с воспламенением топлив 
с помощью низкотемпературной плазмы [114]. Для снижения доли мазута и природ-
ного газа в топливном балансе тепловых электростанций и для снижения вредных 
пылегазовых выбросов была разработана плазменная технология воспламенения, термо-
химиической подготовки и сжигания углей и реализующие ее плазменно-топливные 
системы (ПТС) [1521]. Как следует из самого определения системы, в общем случае ПТС 
представляет собой горелочное устройство с плазмотроном. В ПТС осуществляются 
процессы плазменной термохимической подготовки твердых топлив к сжиганию. 

С применением плазменной активации пылеугольного потока входные параметры, 
используемые при расчетах, отличаются от существующих на практике при традици-
онной организации горения пылеугольного факела. В камеру сгорания поступает факел 
реагирующей топливной смеси, что вызывает изменение основных параметров процесса 
горения. В этой связи особую актуальность приобретает комплексное исследование 
рабочего процесса топочной камеры с учетом влияния термохимической подготовки 
топлива, в том числе численное моделирование процессов, протекающих в объеме 
камеры сгорания. 

Плазменная термохимическая подготовка угля к сжиганию заключается в нагреве 
плазменным факелом при дефиците кислорода потока пылеугольной смеси в специ-
альной камере до температуры, превышающей температуру самовоспламенения данного 
угля. При этом происходит практически полный выход летучих веществ и частичное 
сгорание и/или газификация углерода угля. В результате полученная топливная смесь 
или высокореакционное двухкомпонентное топливо, состоящее из горючего газа и 
коксового остатка, воспламеняется при смешении со вторичным воздухом и устойчиво 
горит без использования для стабилизации пылеугольного факела даже в холодной 
топке резервного высокореакционного топлива (мазута или природного газа). Использо-
вание различных типов горелок не вызывает отличий в механизме процесса плазменной 
термохимической подготовки угля к сжиганию. Применение ПТС позволяет исключить 
из топливного баланса ТЭС мазут, традиционно используемый для растопки котлов. 

Метод термохимической плазменной подготовки угля к сжиганию успешно 
апробирован на ряде тепловых электростанций, что подтверждает его эффективность. 
Однако для широкого внедрения плазменной технологии безмазутного воспламенения 
углей необходима разработка специальных методов расчета горелочных устройств, что 
позволит до опыта оценить основные параметры протекающих процессов в объеме 
горелки, оснащенной плазмотроном, получить состав топливной смеси на входе в топку 
и рассчитать характеристики процессов тепломассопереноса в объеме камеры сгорания 
котла ТЭС. Использование новых компьютерных технологий моделирования позволило 
провести расчеты этих процессов [2228]. 

Настоящая статья посвящена численному исследованию влияния плазменного 
источника на термохимические превращения аэросмеси и ее горение на примере 
сжигания экибастузского высокозольного угля в топке котла ПК-39 Аксусской ГРЭС. 
Таким образом, в задачу исследований входил расчет процессов горения в топке котла, 
оснащенного традиционными пылеугольными горелками с мазутной форсункой и ПТС 
(рис. 1). Для численных исследований были выбраны два режима работы котла:  
традиционный (с использованием двенадцати пылеугольных горелок) и с плазменной 
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активацией горения (с заменой шести пыле-
угольных горелок нижнего яруса на ПТС). Для расчетов использовались две компьютерные 
программы: одномерная  “Plasma-Coal”, учитывающая детальный механизм кинетики 
термохимических превращений топлива в двухфазном потоке с плазменным источ-
ником, и трехмерная  «FLOREAN» [23], учитывающая реальную конфигурацию топки 
и кинетику процесса горения угольных частиц по упрощенной кинетической схеме. 
Параметры получаемого из аэросмеси в ПТС высокореакционного двухкомпонентного 
топлива (синтез-газ и коксовый остаток) рассчитывались с использованием программы 
«Plasma-Coal» [22]. Они являлись начальными параметрами для трехмерного расчета 
топки котла ПК-39, оснащенного ПТС, которые выполнялись по программе «FLOREAN». 
Эта же программа использовалась и для расчетов традиционного режима сжигания угля 
в топке котла ПК-39. 

Топка котла ПК-39 энергоблока мощностью 300 МВт, паропроизводительностью 
475 т/ч оборудована двенадцатью вихревыми трехканальными пылеугольными горелками. 
Горелки расположены встречно в два яруса по шесть горелок в каждом. Для интенсифи-
кации воспламенения и создания благоприятных условий устойчивого горения аэросмеси 
горелки имеют два типоразмера, что позволяет обеспечить разные коэффициенты 
избытка воздуха в них: нижний ярус г = 1,4, верхний ярус г = 0,9. Топливо по ярусам 
распределено поровну. Расход топлива на горелку составляет 7291,1 кг/ч. В качестве 
основного топлива используется экибастузский уголь, влажностью W p = 7 %, золь-
ностью A p = 40,9 % и составом органической массы, масс. %: S p  0,8, C p  41,1, H p  2,8, 
Op  6,6, N p  0,8. Теплота сгорания топлива составляет 15,87 МДж/кг, выход 
летучих  30 %. Тонина помола угольной пыли R90 составляет 14,3 %. Коэффициент 
избытка воздуха на выходе из топки составляет 1,25, в горелках  1,15, присосы 
воздуха в топку составляют 0,1. 

При замене проектных горелок на вихревые ПТС (рис. 1) с камерой электротер-
мохимической подготовки топлива диаметром 0,73 м используется плазмотрон мощ-
ностью 100 кВт. Температура стенки камеры принималась равной 700 K. Среднемас-
совый диаметр угольных частиц составлял 60 мкм (R90 = 14,3 %), температура исходной 
аэросмеси на входе в ПТС оставалась такой же, как и на входе в основные горелки, и 
была равна 423 K, расход угля через ПТС  7,3 т/ч. Тепловой КПД ПТС на основе 
опытных данных принят равным 90 %. Результаты численного моделирования ПТС 
сведены в табл. 1. Эти данные, взятые для выходного сечения ПТС, использованы 
в качестве исходных для трехмерного моделирования топки энергетического котла ПК-39 
Аксусской ГРЭС, шесть горелок которого виртуально переоборудованы в ПТС [2627]. 

 

Рис. 1. Схема вихревой ПТС. 
1  плазмотрон, 2  меньшая часть аэросмеси, 3  
основная часть аэросмеси, 4  факел продуктов 
плазменной термохимической подготовки аэросмеси, 
5  топочное пространство, 6  вторичный воздух, 
7  камера электротермохимической подготовки 
      топлива к сжиганию, 8  плазменный факел. 

Таб л и ца  1  
Основные характеристики ВДТ на выходе ПТС 

CO H2 CH4 CO2 H2O N2 O2 NO, мг/нм3 XC, % Vg , м/с Tg , K tg
*, с 

Объемные % 
11,04 2,17 0,22 13,53 1,93 70,55 0,13 7,5 67,6 42,1 1076 0,016 
* XC  степень газификации угля, Vg   скорость потока, Tg   температура потока ВДТ, tg  время  
   пребывания топлива в ПТС. 
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На рис. 2а и 3а представлены векторы полной скорости в поперечном сечении 
камеры сгорания (Н = 7,32 м) для традиционного сжигания угля в плоскости располо-
жения горелок (рис. 2) и на выходе из нее (рис. 3). На рис. 2b и 3b  для камеры 
сгорания с тем же сечением, нижний ярус которой оборудован шестью ПТС, на рис. 3c  
для топочной камеры, оборудованной двенадцатью ПТС. 

Анализ полученных полей скорости показал, что активация пылеугольного потока 
оказывает значительное влияние на поле течения, а именно: на распространение реаги-
рующей струи в объеме топки, на процессы подмешивания в струе, на размеры и форму 
факелов. Наблюдается существенное различие в распределении пылеугольных потоков, 
поступающих в топку через обычные горелки и через ПТС. Основной причиной 
изменения в распределении скоростей в топочном пространстве является увеличение 
скорости поступающей в камеру сжигания топливной смеси (двухкомпонентное высо-
кореакционное топливо). С увеличением числа ПТС, т.е. термохимически активиро-
ванных топливных потоков, ядро факела смещается к центру симметрии топочной камеры 
и наблюдаются более четкая картина движения вихревых потоков от ПТС. В месте 
соударения встречных потоков в результате торможения динамический напор трансфор-
мируется в статическое давление. Под действием образовавшегося перепада давления 
общий поток растекается вверх и вниз по топочной камере с повышенными скоростями. 
При соударении встречных факелов и турбулизации потоков интенсифицируется массо- 
и теплообмен, а усиливающееся при этом смесеобразование и нагрев ускоряют процесс 
горения. 

Увеличение скорости вдоль оси факела повышает интенсивность подмешивания 
высокотемпературных топочных газов, что в свою очередь ведет к ускорению роста тем-
пературы частиц, и, следовательно, к улучшению воспламенения пылеугольного факела 
из горелок, не оснащенных плазматронами. Вследствие аэродинамических особенностей 
термохимически активированных потоков благодаря внешней и внутренней рецирку-
ляции (рис. 2) обеспечивается интенсивный подвод горячих топочных газов к корню 
факела. 

 
 

Рис. 2. Поля вектора полной скорости в поперечном сечении камеры сгорания (H = 7,32 м) 
при традиционном сжигании угля (а) и сжигании угля, активированного в шести ПТС (b). 
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Рециркуляционная зона играет важную роль в стабилизации пылеугольного факела, 
поскольку обеспечивает движение горячих продуктов сгорания и сокращает размер 
области, в которой скорость потока сопоставима со скоростью распространения фронта 
пламени. Форма и размер рециркуляционной зоны и соответствующей области 
с повышенным уровнем турбулентности оказывают решающее влияние на устойчивость 
факела, интенсивность процесса горения и другие характеристики факела. Ускорение 
нагрева и воспламенения топлива с увеличением количества термохимически 
активированных потоков ведет к более быстрой стабилизации высокоинтенсивных 
процессов горения. Основной вихрь, поднимаясь вверх, раскручивается и на выходе из 
топочной камеры с увеличением числа ПТС поле скоростей выравнивается (рис. 3), 
области с интенсивными завихрениями сглаживаются. 

На рис. 4 и 5 показаны изменения по высоте камеры сгорания значений температур 
и концентраций NO, рассчитанных для двух вариантов: сжигания угля с его предва-
рительной плазменной активацией в ПТС и традиционного. Видно, что в основном 
температуры по высоте камеры сгорания, рассчитанные для активированного плазмой 
горения угля (рис. 4, кривые 2, 4, 6) ниже температур, рассчитанных для традиционного 
режима сжигания угля (рис. 4, кривые 1, 3, 5). Однако есть зона (нижняя часть камеры 
сгорания до уровня верхнего яруса горелок), в которой температура горения угля 

 
 
Рис. 3. Поля вектора полной скорости на выходе из камеры сгорания при традиционном сжигании 

угля (а), при сжигании угля, активированного в шести ПТС (b) и в двенадцати ПТС (с). 
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с плазменной активацией выше температуры горения угля в традиционном режиме. Это 
явление может быть объяснено влиянием ПТС, которые вызывают более раннее воспла-
менение аэросмеси и соответствующее смещение фронта пламени к устью ПТС. 

Наблюдается также влияние ПТС на образование NO (рис. 5) по высоте камеры 
сгорания. Как средние (кривая 4), так и максимальные (кривая 2) значения концентрации 
NO по высоте камеры сгорания заметно ниже в случае сжигания угля с его плазменной 
активацией. Отметим, что использование ПТС снижает концентрацию NO (рис. 5, 
кривые 2, 4, 6) даже в нижней части камеры сгорания (ниже уровня расположения ПТС). 
Это явление объясняется подавлением образования топливных оксидов азота внутри 
ПТС. Топливный азот выделяется в газовую фазу при нагреве угля вместе с летучими 
веществами внутри ПТС. Из-за дефицита кислорода в аэросмеси из него образуется моле-
кулярный азот, что также подтверждается низким уровнем концентрации NO (7,5 мг/нм3 с) 
на выходе ПТС, а, как известно, топливный азот является основным источником оксидов 
азота, образующихся при горении угля в процессе его факельного сжигания. 

Рисунки 6 и 7 иллюстрируют распределение концентраций кислорода и диоксида 
углерода по высоте камеры сгорания. Средние значения концентраций кислорода 
(рис. 6, кривые 3 и 4) по всей высоте камеры сгорания ниже в случае горения угля, 
прошедшего предварительную термохимическую подготовку в ПТС, а средние значения 
концентраций диоксида углерода (рис. 7, кривые 3, 4) выше. Эти данные подтверждают 
тот факт, что при использовании ПТС для стабилизации горения угля, наблюдается 
более полное его выгорание и снижение механического недожога топлива. 

В табл. 2 приведены результаты численного моделирования двух вариантов: 
традиционного горения угля и горения угля, стабилизируемого плазмой. Сравнение 
расчетных данных с экспериментальными данными для традиционного сжигания угля 
(в табл. 2 взяты в круглые скобки) [30] показывает удовлетворительное согласие. 
Разница между экспериментальными и расчетными значениями искомых величин не 
превышает 17 %. Данные, приведенные в табл. 2, демонстрируют влияние ПТС на 
горение угля: уровень температур на выходе камеры сгорания снижается на 9 %, 
концентрации оксидов азота снижаются на 11,5 %, кислорода  на 14 %, а диоксида 
углерода увеличивается на 1,5 %. Эти цифры подтверждают, что при стабилизации 
плазмой пылеугольных факелов все основные характеристики процесса значительно 
улучшаются. 

 
 

Рис. 4. Изменение температур по высоте 
камеры сгорания. 

1, 3, 5  традиционный режим сжигания угля;  
2, 4, 6  режим сжигания угля с плазменной 

активацией его в шести ПТС  максимальные, 
средние и минимальные значения соответственно, 

символы  изменения на действующем котле, 
традиционный режим сжигания угля [29, 30]. 

 
 
Рис. 5. Изменение концентраций NO по высоте 
                           камеры сгорания. 

1, 3, 5  традиционный режим сжигания угля;  
2, 4, 6  режим сжигания угля с плазменной 
активацией его в шести ПТС  максимальные, 

средние и минимальные значения соответственно. 
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Таб л и ца  2  

Сравнение характеристик отходящего газа на выходе камеры сгорания 

Основные параметры Традиционное сжигание угля Сжигание угля, поддерживаемое плазмой  
T, C 1220 (1180) 1110 

NOX, мг/нм3 368 280 

CO2, кг/кг 0,185 (0,17) 0,188 

O2, кг/кг 3,1810–2 (3,510–2) 1,7410–2 

 
Проведенное в работе сравнительное численное исследование традиционного 

сжигания угля и сжигания его в топке, оборудованной ПТС, показывает, что плазменная 
термохимическая подготовка угля к сжиганию позволяет оптимизировать процесс, 
улучшить условия воспламенения и горения, минимизировать выбросы вредных 
веществ в атмосферу. Применение технологии ПТС позволит снизить расход условного 
топлива на 1 кВтч вырабатываемой энергии на 1015 грамм условного топлива, что эквива-
лентно экономии 1,53 % топлива или повышению КПД выработки электроэнергии 
на 0,51 %. Широкое применение технологии ПТС несет в себе важный социально-
экономический эффект и позволит не только улучшить экологическую обстановку 
в регионах около ТЭС, оптимизировать процесс сжигания энергетических углей, но и 
повысить уровень культуры труда работников ТЭС за счет применения более прогресс-
сивной и экологически чистой технологии воспламенения и сжигания твердых топлив. 
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Рис. 7. Изменение концентраций диоксида 
углерода по высоте камеры сгорания. 

1, 3, 5  традиционный режим сжигания угля, 
2, 4, 6  режим сжигания угля с плазменной 

активацией его в шести ПТС  максимальные, 
средние и минимальные значения соответственно, 
символы  измерения на действующем котле, 
традиционный режим сжигания угля [29, 30]. 
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