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Продукты сжигания органического топлива являются одними из основных источников загрязнения
атмосферного воздуха. При сжигании органического топлива в атмосферу поступают такие загрязня-
ющие вещества, вредные для здоровья людей, как оксиды азота и серы, летучая зола с частицами не-
сгоревшего топлива, оксиды углерода, полициклические ароматические углеводороды, оксиды ме-
таллов. Наибольшими выбросами загрязняющих веществ в атмосферу сопровождается сжигание
твердого топлива. В 2014 г. произошли значительные изменения в природоохранном законодатель-
стве РФ, которые обязывают энергетические предприятия выполнять не только санитарно-гигиени-
ческие нормативы, но и технические и технологические. Для поддержания технологических показа-
телей по удельным выбросам NOx на котельном оборудовании на нормативном уровне необходимо
будет применять в полном объеме первичные методы подавления образования оксидов азота, исполь-
зовать малотоксичные горелки и схемы сжигания топлива, а в некоторых случаях потребуется до-
рогостоящая очистка газов от NOх. На основании статистических данных в качестве прототипа
для исследований выбран котел БКЗ-420-140 (Е-420-140). При работе котлов БКЗ-420-140 в за-
водском исполнении с применением вихревых горелок при сжигании бурого угля концентрация
оксидов азота в дымовых газах составляет более 800 мг/м3, что существенно превышает действу-
ющие нормативы. В целях снижения выбросов оксидов азота при обеспечении высокой эффек-
тивности работы котельного оборудования для этого котла предложена схема сжигания твердых
топлив с использованием прямоточных горелок и сопл. Показано, что при реализации разрабо-
танной схемы сжигания твердого топлива с применением прямоточных горелок и сопл на котлах
БКЗ-420-140 можно будет повысить экономическую и экологическую эффективность их работы.
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ное моделирование, физическое моделирование, механический недожог, факельное сжигание
угольной пыли
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В 2014 г. были внесены значительные измене-
ния в природоохранное законодательство РФ, в
соответствии с которым необходимо выполнение
не только санитарно-гигиенических, но и техни-
ческих и технологических нормативов [1]. Целью
этих изменений является улучшение экологиче-
ской ситуации в стране путем внедрения наилуч-
ших доступных технологий на промышленных
предприятиях, создания условий, при которых
предприятия будут экономически заинтересова-

ны в модернизации имеющегося и разработке но-
вого оборудования с показателями по энергоэф-
фективности и экологической безопасности, со-
ответствующими лучшим мировым образцам. До
последнего времени энергетические предприятия
не были экономически заинтересованы во внед-
рении природоохранных мероприятий, так как
затраты на них значительно превышали сниже-
ние платы за загрязнение окружающей среды.

Технологические нормативы по удельным вы-
бросам загрязняющих веществ энергетическим
оборудованием впервые в России были приведе-
ны в [2]. Эти нормативы являются достаточно
жесткими, и значительная часть котельных уста-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
научного фонда (грант № 22-19-00722, https://rscf.ru/proj-
ect/22-19-00722/).
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новок им не соответствовала. Обеспечить норма-
тивные значения на старых котлах во многих слу-
чаях было невозможно, либо для этого требова-
лись большие финансовые вложения, поэтому
были разработаны новые технологические пока-
затели по удельным выбросам загрязняющих ве-
ществ для энергетической отрасли, которые
представлены в [3].

В табл. 1, 2 приведены технологические пока-
затели по удельным выбросам загрязняющих ве-
ществ при сжигании природного газа и угля [3].
Как следует из представленных данных, техноло-
гические показатели выбросов загрязняющих ве-
ществ ранжируются в зависимости от вида топли-
ва и года ввода оборудования в эксплуатацию.
При сжигании угля (см. табл. 2) технологические
показатели ранжируются не только по дате ввода
оборудования в эксплуатацию, но и по виду угля
(каменный или бурый), содержанию серы в топ-
ливе, тепловой мощности котла, зольности топ-
лива и способу шлакоудаления.

Наиболее жесткие требования к выбросам
вредных веществ относятся к оборудованию, ко-
торое будет вводиться в эксплуатацию с 2026 г.
Так, технологические показатели по выбросам
NOx при сжигании природного газа для котлов,
которые будут введены в эксплуатацию после
01.01.2026, в 2.8 раза меньше, чем для котлов, ко-
торые введены в строй до 2001 г., и в 1.44 раза
меньше, чем для котлов, введенных в эксплуата-
цию в период 2001‒2025 гг. При сжигании угля
удельные выбросы оксидов азота от котлов, кото-
рые будут введены в эксплуатацию с 2026 г.,
должны быть в 1.56‒2.70 раза меньше, чем от кот-
лов, введенных в эксплуатацию до 31.12.2000.

Для выполнения более жестких требований по
удельным выбросам NOx на котельном оборудо-
вании необходимо будет применять в полном
объеме первичные методы подавления образова-
ния оксидов азота, малотоксичные горелки и схе-

мы сжигания топлива, а в некоторых случаях по-
требуется дорогостоящая очистка газов от NOх.

ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИК И МАРКИ КОТЛА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

На базе статистических данных по котлам
большой мощности и докритических параметров
пара, работающим на твердом топливе и находя-
щимся в эксплуатации на ТЭС России, приведен-
ных в [4‒8], выявлены наиболее типичные марки
котлов и их количество, компоновка, уровень
давления пара, способ шлакоудаления, проект-
ный вид топлива, тип используемых горелочных
устройств, наиболее характерные отношения ши-
рины топки a к ее глубине b, основные показате-
ли работы.

Рассмотрено 16 типоразмеров котлов докрити-
ческого давления, из них 15 барабанных котлов,
1 прямоточный котел, 6 котлов на каменном угле,
7 котлов на буром угле, 2 котла на торфе, 1 котел
на антраците, 7 котлов с жидким шлакоудалени-
ем (4 из которых с пережимом топки, 3 без пере-
жима), 9 котлов с твердым шлакоудалением,
8 котлов с прямоточными горелками, 8 с вихре-
выми горелками, 2 котла Т-образной компонов-
ки, 14 котлов П-образной компоновки.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании статистических данных в каче-
стве прототипа для дальнейших исследований
был выбран котел БКЗ-420-140-6 (Е-420-140)
производства Барнаульского котельного завода,
работающий на твердом топливе, паропроизво-
дительностью 420 т/ч с соотношением a/b = 1.95.
Количество таких котлов всех модификаций в
России составляет около 60.

Для проверки разработанной модели сжига-
ния твердого топлива результаты численного мо-

Таблица 1. Технологические показатели выбросов загрязняющих веществ, мг/м3, при сжигании природного
газа* [3]

* Для котельных установок на сухие газы при 0°С и коэффициенте избытка воздуха α = 1.4, для ГТУ и ПГУ на сухие газы при
0°С и α = 3.5.

Оборудование

Ввод оборудования в эксплуатацию

до 31.12.2000 с 01.01.2001
по 31.12.2025 с 01.01.2026

NOx CO NOx CO NOx CO

Стационарные ГТУ (включая утилизационные ПГУ) 
при работе с нагрузкой 50% установленной
мощности и более

50 300 50 300 50 300

Котельные установки (включая котлы-утилизаторы 
с дожиганием в составе утилизационных ПГУ
и котлы в составе сбросных ПГУ)

350 300 180 300 125 300
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делирования сопоставлены с данными, получен-
ными при режимно-наладочных испытаниях это-
го котла при сжигании угля.

Численное моделирование горения твердого
топлива в топке котла ‒ весьма сложная задача,
так как горение является совокупностью слож-
ных физических и химических процессов: турбу-
лентности, переноса вещества, смешения, горе-
ния, конвективного и лучистого теплообмена
и пр. Для численного моделирования выбраны ма-
тематические модели, аналогичные применяемым
в [9], непосредственное описание которых пред-
ставлено в [10‒12], и хорошо зарекомендовавший
себя в решении подобного рода задач комплекс
вычислительной гидродинамики ANSYS Fluent
[13, 14].

Котел БКЗ-420-140-6 имеет открытую призма-
тическую топочную камеру с восемью вихревыми
горелками, расположенными в два яруса на
фронтовой стене топки (рис. 1). В 3D-модели в
месте ввода потока в топку из горелок установле-

ны плоскости, соответствующие их каналам для
уменьшения количества элементов расчетной
сетки и снижения времени расчета. При этом па-
раметры входящего потока на плоскости задают-
ся в цилиндрических координатах с указанием
центра горелки, а также осевой, радиальной и
нормальной составляющих скорости. Выход по-
тока из модели ограничен по высоте на уровне
вершины аэродинамического выступа для умень-
шения количества расчетных ячеек в сетке. Такое
допущение не должно влиять на результаты чис-
ленного моделирования, так как основные про-
цессы горения и образования оксидов азота про-
исходят в нижней части топки.

Расчетная сетка топочной камеры состоит из
1215708 элементов. По стенам топочной камеры
выполнен призматический слой, а в областях рас-
положения горелочных устройств ‒ сгущение
сетки.

В качестве топлива для проведения моделиро-
вания принят бурый уголь низшей теплотой сго-

Таблица 2. Технологические показатели выбросов загрязняющих веществ, мг/м3, при сжигании твердого топ-
лива*1 [3]

Примечание. Sr ‒ содержание серы; Ar ‒ зольность; ТШУ ‒ твердое шлакоудаление; ЖШУ ‒ жидкое шлакоудаление.
*1 Для NOx и SO2 на сухие газы при 0°С и коэффициенте избытка воздуха α = 1.4, для золы при 0°С и α = 1.4.
*2 Sr ≤ 0.5%. *3Sr > 0.5%. *4Ar < 10%. *510≤ Ar ≤20%. *6Ar > 20%. *7Ar < 30%. *8Ar ≥ 30%.

Загрязняющее 
вещество

Ввод оборудования в эксплуатацию

до 31.12.2000 с 01.01.2001 по 31.12.2025 с 01.01.2026

NOx

ТШУ ЖШУ ТШУ ЖШУ ТШУ ЖШУ
Бурый уголь

600 800 500 500 300 300
Каменный уголь

800 1000 550 650 470 640

SO2
1400*2 700*2 700*2

3000*3 1400*3 1400*3

Зола твердого
топлива

Котлы входной тепловой мощностью до 500 МВт,
паропроизводительностью до 670 т/ч

Котлы входной тепловой
мощностью менее 300 МВт, 
паропроизводительностью 

менее 420 т/ч

600*4 250 150*4

600‒900*5 150‒250*5

900*6 250*6

Котлы входной тепловой мощностью от 500 МВт и более,
паропроизводительностью от 670 т/ч и более

Котлы входной тепловой
мощностью от 300 МВт и более, 

паропроизводительностью
от 420 т/ч и более

250*7 150 50*4

800*8 50‒150*5

150*6

СО
ТШУ ЖШУ ТШУ ЖШУ ТШУ ЖШУ

400 300 400 300 400 300
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рания на рабочую массу топлива 16 446 кДж/кг,
влажностью 27.0%, зольностью 13.9% и содержа-
нием азота 0.9%.

Необходимые исходные данные (расход топ-
лива, расход и температура первичного и вторич-
ного воздуха и т.д.) получены при расчетах тепло-
вого баланса котла, расчетах теплообмена в топке
и тепловых расчетах системы пылеприготовления
по методам [15, 16]. Исходные данные, принятые
при режимно-наладочных испытаниях котла на
номинальной нагрузке, приведены далее:

Паропроизводительность, т/ч ........................... 420
Температура, °С:

питательной воды ........................................ 222
свежего пара................................................. 549
холодного воздуха .......................................... 51
горячего воздуха........................................... 286
аэросмеси за мельницей................................ 56
уходящих газов..............................................159

Давление, МПа:
питательной воды ....................................... 20.9
в барабане котла.......................................... 14.6
свежего пара.................................................13.2

Коэффициент избытка воздуха α:
на выходе из топки........................................ 1.2
в уходящих газах ..........................................1.28

Тонкость пыли по R90, %...................................... 40
Влажность пыли, %............................................. 5.5
Содержание NOх, мг/м3, в дымовых газах,
приведенное к α* = 1.4....................................... 869
Потери тепла с механическим
недожогом топлива, % ........................................ 0.2

Рис. 1. Схема топочной камеры котла БКЗ-420-140. 
а ‒ продольный разрез; б ‒ разрез по А‒А; 1‒1, 2‒2, 3‒3, 4‒4 – оси горелок и вертикальные плоскости для визуали-
зации
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Рис. 2. Расположение плоскостей для визуализации
результатов численного моделирования топочной ка-
меры
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Для определения температуры дымовых газов
по высоте на уровне вершины аэродинамическо-
го выступа выполнен позонный тепловой расчет
топки.

При численном моделировании были получе-
ны следующие данные:

потери тепла от механического недожога со-
ставили 0.23% (по данным испытаний 0.20%, аб-
солютная разница 0.03%);

температура дымовых газов на выходе из моде-
ли равна 1216°C (по данным позонного расчета
топки 1211°C, относительная разница 0.4%);

концентрация оксидов азота в дымовых га-
зах, приведенная к нормальным условиям и α =
= 1.4, составила 888 мг/м3 (по данным испыта-
ний 869 мг/м3, относительная разница 2.2%).

Расположение плоскостей для проведения
численного моделирования топочной камеры
представлено на рис. 2. Визуализация результатов
численного моделирования в этих плоскостях
(векторные поля температур T и поля скоростей w)
приведена на рис. 3, 4. Разработанная численная
модель горения твердого топлива в топке котла
БКЗ-420-140 показала удовлетворительные ре-
зультаты.

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ
СХЕМЫ СЖИГАНИЯ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЯМОТОЧНЫХ 

ГОРЕЛОК И СОПЛ ДЛЯ КОТЛА БКЗ-420-140

Для определения возможных диапазонов из-
менений характеристик альтернативных топлив,
которые могли бы применяться вместо основного,

Рис. 3. Поля температур, полученные в результате численного моделирования горения в топке при верификации. 
Сечение (см. рис. 1, 2): горизонтальное на уровне горелок первого (а) и второго (б) ярусов; вертикальное 1‒1 (в), 2‒2 (г),
3‒3 (д), 4‒4 (е)
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были проведены многовариантные расчеты сжи-
гания разных углей в топке котла БКЗ-420-140 с
использованием вихревых горелок. При этом
было отмечено значительное превышение кон-
центраций оксидов азота в уходящих газах отно-
сительно существующих технологических показа-
телей. Для снижения выбросов оксидов азота при
обеспечении высокой эффективности работы ко-
тельного оборудования для данного котла была
предложена схема сжигания твердых топлив с ис-
пользованием прямоточных горелок и сопл.

Для решения поставленной задачи разработа-
на первоначальная схема расположения прямо-
точных горелок и сопл, в которой применена
встречносмещенная схема размещения топочно-
горелочных устройств в четырех вертикальных
сечениях топки (рис. 5).

По результатам численного моделирования
(рис. 6) были отмечены высокие температуры га-
зов вблизи экранной системы труб, что неизбеж-
но привело бы к шлакованию топочных экранов.
Чтобы устранить эту проблему, были рассмотре-

Рис. 4. Векторные поля скоростей, полученные в результате численного моделирования горения в топке при верифи-
кации. 
Обозначения см. рис. 3
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ны еще семь схем сжигания и их вариаций. Опти-
мальной оказалась схема расположения прямо-
точных горелок и сопл, приведенная на рис. 7.

Отличительной особенностью данной схемы
является расположение прямоточных горелок и
сопл по встречносмещенной схеме в восьми вер-
тикальных сечениях топки. Горелки и сопла раз-

мещены в два яруса, организовано третичное ду-
тье воздуха в верхнюю часть топки. В расчетах
приняты следующие доли необходимого количе-
ства воздуха:

αПГ1 .................................................................... 0.21
αПГ2 .................................................................... 0.09
αВТ1 .................................................................... 0.44

Рис. 5. Первоначальная схема расположения прямоточных горелок и сопл на котле БКЗ-420-140. 
а ‒ продольный разрез; б ‒ разрез по А‒А; 1‒1, 2‒2, 3‒3, 4‒4 – сечения в размещении горелок и сопл; 5, 6 – прямо-
точные горелки первого (ПГ1) и второго (ПГ2) ярусов; 7, 8 – сопла вторичного воздуха первого (ВТ1) и второго (ВТ2)
ярусов; 9 – сопла подачи третичного воздуха (ТР)
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Δαт ‒ присосы воздуха в топку.

αВТ2 ..................................................................... 0.11
αТР...................................................................... 0.30
Δαт...................................................................... 0.05

Топливо между горелками первого и второго
ярусов перераспределено в соотношении 70/30%
соответственно. Расчеты проведены для сжига-
ния бурого угля, характеристики которого приве-
дены ранее.

Рис. 7. Встречносмещенная схема расположения прямоточных горелок и сопл на котле БКЗ-420-140. 
а ‒ продольный разрез; б ‒ разрез по А‒А; 1‒1 ‒ 8‒8 – сечения в размещении горелок и сопл; 9, 10 – прямоточные
горелки первого (ПГ1) и второго (ПГ2) ярусов; 11, 12 – сопла вторичного воздуха первого (ВТ1) и второго (ВТ2) яру-
сов; 13 – сопла подачи третичного воздуха (ТР)
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Рис. 9. Траектории движения струй ТР (а), ПГ1 (б), ВТ1 (в), ПГ2 (г), ВТ2 (д) и ВТ1 (е) в сечении 5‒5
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г) д) е)
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Для верификации численной модели были
проведены исследования схемы сжигания с ис-
пользованием прямоточных горелок и сопл на
физической изотермической модели. При со-

блюдении критериев моделирования и подо-
бия была рассчитана, спроектирована и изго-
товлена модель топочной камеры котла БКЗ-
420-140. На рис. 8 представлены фотоснимки

Рис. 10. Векторные поля скоростей (а, б) и температурные поля (в, г) в сечениях 2‒2 (а, в) и 5‒5 (б, г), полученные при
численном моделировании горения твердого топлива в топке
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изготовленной в масштабе 1/25 модели топки
котла.

Были выполнены исследования аэродинамики
топочного объема путем проведения искровых
продувок модели. На рис. 9 показаны траектории
движения струй из горелок и сопл, находящихся в
сечении 5‒5 модели топочной камеры (см. рис. 7).
Из рисунка следует, что применение такой схемы
позволяет организовать ступенчатое сжигание
твердого топлива с рассредоточением ядра факела
по ширине, глубине и высоте топочной камеры.
Показано, что обеспечиваются интенсивное пере-
мешивание реагентов в объеме топки и активная
внутритопочная рециркуляция продуктов сгора-
ния к корням струй. В то же время отсутствуют
признаки повышенного динамического давления
горелочных струй на стены топочной камеры, что
следует из анализа траекторий их движения.

Параллельно были выполнены исследования
аэродинамики топочного объема котла при сжи-
гании твердого топлива с использованием прямо-
точных горелок и сопл с помощью численного
моделирования. На рис. 10 показаны векторные
поля скоростей и поля температур продуктов сго-
рания в сечениях 2‒2 и 5‒5 топки (см. рис. 7).
При сопоставлении траекторий движения прямо-
точных струй в объеме модели (см. рис. 9) с век-
торными полями скоростей, полученными при
численном моделировании (см. рис. 10, б), на-
блюдается хорошее соответствие моделей, что
свидетельствует о достоверности результатов ис-
следований. Из рис. 10, в, г следует, что темпера-
туры продуктов сгорания существенно снижают-
ся и выравниваются относительно первоначаль-
но предложенной схемы (см. рис. 6, б).

Согласно результатам численного моделиро-
вания, концентрация оксидов азота в уходящих
газах при α = 1.4 равняется 273 мг/м3, потеря теп-
ла с механическим недожогом топлива составляет
0.69%, температура газов на выходе из топки ‒
1176°С, места интенсивного развития шлакова-
ния топочных экранов не выявлены (условием
шлакования [17] в модели принято касание стен-
ки частицей при температуре последней равной
температуре начала шлакования или большей
нее.

Таким образом, разработанная схема сжига-
ния твердого топлива с использованием прямо-
точных горелок и сопл при реализации ее на
котлах БКЗ-420-140 позволит повысить эконо-
мическую и экологическую эффективность их
работы.

ВЫВОДЫ
1. По данным режимно-наладочных испыта-

ний и численного моделирования, при сжигании
бурого угля Азейского месторождения в котлах

БКЗ-420-140 заводского исполнения с примене-
нием вихревых горелок концентрация оксидов
азота в дымовых газах составляет более 800 мг/м3,
что существенно превышает действующие нор-
мативы.

2. Проведенные исследования разработанной
схемы сжигания азейского бурого угля с исполь-
зованием прямоточных горелок и сопл для котла
БКЗ-420-140 показали, что при ее реализации
концентрация NOx в уходящих газах при α = 1.4
составит 273 мг/м3, потеря тепла с механическим
недожогом топлива ‒ 0.69% при отсутствии ин-
тенсивного шлакования топочных экранов.

3. Реализация схемы сжигания угля на котлах
БКЗ-420-140 с использованием прямоточных го-
релок и сопл позволит существенно повысить
экономическую и экологическую эффективность
их работы.
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Ensuring Technological Indicators for Nitrogen Oxide Emissions
during Solid-Fuel Combustion in a High-Power Steam Boiler

V. B. Prokhorova, *, V. S. Kirichkova, S. L. Chernova, and M. V. Fomenkoa

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: prokhorovvb@mail.ru

Abstract—Organic fuel combustion products are one of the main sources of air pollution. When burning fossil
fuels, pollutants harmful to human health, such as nitrogen and sulfur oxides, f ly ash with particles of un-
burned fuel, carbon oxides, polycyclic aromatic hydrocarbons, and metal oxides, are released into the atmo-
sphere. The largest emissions of pollutants into the atmosphere are accompanied by the combustion of solid
fuels. In 2014, significant changes took place in the environmental legislation of the Russian Federation [1],
which oblige energy enterprises to comply not only with sanitary and hygienic standards but also with tech-
nical and technological standards. To maintain technological indicators for specific NOx emissions on boiler
equipment at the regulatory level, it will be necessary to fully apply primary methods for suppressing the for-
mation of nitrogen oxides, use low-toxic burners and fuel combustion schemes, and, in some cases, expensive
gas purification from NOx will be required. Based on statistical data, the BKZ-420-140 (E-420-140) boiler
was selected as a prototype for research. When BKZ-420-140 boilers in the factory version operate using vor-
tex burners when burning brown coal, the concentration of nitrogen oxides in the f lue gases is more than
800 mg/m3, which significantly exceeds current standards. In order to reduce emissions of nitrogen oxides
while ensuring high operating efficiency of boiler equipment, a solid-fuel combustion scheme using direct-
flow burners and nozzles has been proposed for this boiler. It is shown that it will be possible to increase the
economic and environmental efficiency of BKZ-420-140 boilers’ operation by implementing the developed
solid-fuel combustion scheme using direct-flow burners and nozzles on them.

Keywords: direct-flow burners and nozzles, technological indicators, nitrogen oxides, numerical modeling,
physical modeling, mechanical underburning, f laring of coal dust
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