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Резюме: В статье представлены результаты численного моделирования влияния 

характерных температур факела зоны активного горения на содержание (полициклических 

ароматических углеводородов) ПАУ, представленных бенз(а)пиреном, в уходящих газах 

пылеугольного котла БКЗ-75-39 ФБ. Выполнено исследование интенсивности воздействия 

адиабатической температуры на распределение теплообмена в топочном устройстве 

котлоагрегата. Установлена степень изменения поглощательной способности топочной 

среды в условиях влияния безразмерной температуры газов на выходе из зоны активного 

горения. Выполнена оценка концентраций бенз(а)пирена в пределах температурной зоны 

(менее 1000 К) пылеугольного факела. На основе полученных результатов определена 

функциональная зависимость содержания бенз(а)пирена в уходящих газах котла БКЗ-75-39 

ФБ от безразмерной температуры продуктов сгорания на выходе из топочной камеры. 
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Abstract: The article presents the results of numerical simulation of the influence of the 

characteristic temperature of the torch zone of active burning on concentrations of PAHs, 

represented by benz(a)pyrene in flue gases of coal-fired boiler BKZ-75-39 FB. The research of the 

intensity of effect of adiabatic temperature on the distribution of heat exchange in furnace of boiler 

device. The degree of change of absorption capacity of the combustion environment in terms of the 

effects of the dimensionless gas temperature at the exit from the zone of active combustion. 

Estimated concentrations of benzpyrene within the temperature zone (less than 1000 K) dust-coal 

torch. Based on the obtained results we determined the functional dependence of the content of 

benz(a)pyrene in exhaust gases of the boiler BKZ-75-39 FB from the dimensionless temperature of 

the combustion products at the exit of the combustion chamber. 
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Введение 

Горение в топочных устройствах энергетических котлов угольного топлива 

сопровождается образованием в продуктах сгорания полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ). Современные аналитические методы индикации позволяют 

идентифицировать в уходящих газах более 27 представителей ПАУ. Необходимо отметить, 

что наибольшее негативное воздействие на окружающую среду из представленных 

соединений оказывает бенз(а)пирен (БП). На интенсивность генерации БП в дымовых газах 

значительное воздействие оказывают условия сжигания топлива, среди которых 

определяющим является температурный уровень в зоне активного горения (ЗАГ) топочной 

камеры котла. Отметим, что температура в ЗАГ определяется, в том числе, 

внутритопочными мероприятиями, реализуемыми в процессе эксплуатации котлов 

теплогенерирующих систем электроэнергетического комплекса. Режимные мероприятия, 

основанные на рециркуляции продуктов сгорания, ступенчатом сжигании топлива, подводе 

вторичного воздуха в топку применяют на действующих тепловых электростанциях для 

улучшения экологических показателей работы энергоблоков (повышение интенсивности 

выгорания продуктов химического недожога – монооксида углерода, ПАУ) и регулирования 

параметров перегретого пара на выходе из котлоагрегата [1–3]. 

Целью данной работы является исследование влияния характерных температур зоны 

активного горения на интенсивность образования ПАУ, представленных бенз(а)пиреном, в 

пылеугольном факеле котла БКЗ-75-39 ФБ. 

Численное моделирование 

Температура на выходе из зоны активного горения заг ,Т  К, рассчитывается по 

выражению [4]
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  критерий радиационного теплообмена Больцмана. 

В частном случае выражение (1) принимает зависимость 
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здесь адТ   адиабатическая температура горения угля, К; загТ   среднеинтегральная 

температура продуктов сгорания в зоне активного горения (ЗАГ), К; α   коэффициент 

избытка воздуха; М  параметр, учитывающий влияние на интенсивность теплообмена 

относительного уровня расположения горелок, степени забалластированности топочных 

газов; Bu   эффективное значение критерия поглощательной способности Бугера; 
11

0 5,67 10С    коэффициент излучения абсолютно черного тела, кВт/(м
2
·К

4
); ψF – 

произведение коэффициента эффективности экранов на суммарную поверхность, 

ограничивающую ЗАГ, м
2
; εт – коэффициент теплового излучения топки в ЗАГ; φ 

коэффициент сохранения тепла; pB   расчетный расход топлива, кг/с; Г( )Vc   суммарная 

теплоемкость продуктов сгорания, МДж/(кг∙ºС); сгβ  степень сгорания топлива; 

заг адT / T    безразмерная температура уходящих газов на выходе из топки. 

Горючие характеристики березовского угля марки Б2, который является основным 

топливом котла БКЗ-75-39 ФБ, равны соответственно: W=33,0%, A=4,7%, S=0,2%, C=44,2%, 

H=3,1%, O=14,4%, N=0,4%; 48%dafV    выход летучих компонентов; теплотворная 

способность топлива 15,66 МДж/кг.  
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В процессе моделирования рассмотрены различные нагрузки котла с реализацией 

режимно-технологических мероприятий по ограничению выбросов БП в окружающую среду. 

Оценка концентраций БП в уходящих газах котлоагрегата с учетом воздействия 

внутритопочных факторов выполнена на основании рекомендаций РД 153-34. 1-02. 316-2003.  

На интенсивность образования и конверсию продуктов недожога значительное 

влияние оказывают температура факела и концентрация кислорода в топке котла. В качестве 

основного параметра зонального деления факела принимают его температуру. По длине 

факел разделяется на пять сечений, каждое из них характеризуется конкретной 

температурой. Схема зонального разделения факела ( a/L D  относительная длина факела; 

L длина факела, м; aD   диаметр амбразуры горелки, м) показана на рис. 1.  

 
Рис. 1. Температурные зоны пылеугольного факела 

 

В первом сечении температура факела принимается равной температуре горячего 

воздуха. Второе и четвертное сечения отождествляют нижнюю и верхнюю границы 

образования значимого количества токсичных соединений. В приведенных сечениях 

температура составляет 1650 К [5–7]. 

В зоне 1A температура изменяется от температуры горячего воздуха г.в.T до 1650 К, 

происходит деструкция и разложение углеводородов топлива и завершаются процессы 

смесеобразования, начинается активное выгорание продуктов реакции. 

В зоне 2A
 

происходит выгорание значительной части газообразных и твердых 

продуктов неполного сгорания. Температура изменяется в пределах от 1650 К до максT , где 

максT   максимальная температура горения, К. 

В зоне B  температура снижается от максT  до 1650 К и наблюдается практическое 

завершение процессов горения топлива. 

В зоне C  температура варьируется от 1650 К до загT . Происходит завершение 

конверсионных процессов основных продуктов горения [5, с. 8]. 

На рис. 2–4 представлены результаты моделирования режимных характеристик 

топочного процесса в пылеугольном котле БКЗ-75-39 ФБ. 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 показана зависимость концентрации БП в отходящих газах от безразмерной 

температуры на выходе из зоны активного горения котлоагрегата БКЗ-75-39 ФБ. 

аDL/

1A 2A B C

БПC

..вгT максT загTК1650 К1650 аDL/
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Рис. 2. Изменение концентрации БП в уходящих газах от безразмерной температуры на выходе из 

зоны активного горения топочной камеры 

 

Обработка полученных результатов позволила аппроксимировать графическую 

зависимость БП ( )С f  в виде уравнения с коэффициентом детерминации 
2 0,9981:R   

БП 4317 3712С    , при 0,708 0,830  .                        (5) 

Анализ показывает, что в случае увеличения температуры на выходе из ЗАГ на 1% 

концентрация БП уменьшается в среднем на 30 нг/м
3
. В рассмотренном варианте 

температура на выходе из ЗАГ составила 1643 К, ее значение получено при параметре, 

учитывающем влияние на интенсивность теплообмена относительного уровня 

расположения горелочных устройств, M=0,5. Рассмотренная область безразмерной 

температуры  , показанная на рис. 2, характеризует зону дожигания продуктов неполного 

сгорания и завершения конверсионных процессов в топочной камере и предполагает 

режимно-технологическое воздействие подвода вторичного воздуха для интенсификации 

окислительных реакций. 

Результаты моделирования, приведенные на рис. 3, характеризуют распределение 

радиационного теплообмена и показателей поглощательной способности топочной среды 

для котельной пылеугольной установки БКЗ-75-39 ФБ с учетом вариативных уровней 

относительного расположения горелок и степени забалластированности топочных газов M . 

 

 
Рис. 3. Влияние критерия радиационного теплообмена на уровень поглощательной 

способности топочной среды для различных относительных уровней расположения горелок  

и степени забалластированности топочных газов 

 

Отметим, что уменьшение параметра М учитывает перераспределение 

радиационного теплообмена и поглощательной способности топочной среды. Приведенные 
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варианты параметра М указывают на возможность подавления образования ПАУ в зонах 

пылеугольного факела за счет изменения положения ядра горения, характеризующего 

максимальную температуру газов в топке. 

Графическая зависимость на рис. 4 демонстрирует изменение интенсивности 

радиационного теплообмена в топке пылеугольного котла от влияния адиабатической 

температуры горения топлива с учетом пересчета на коэффициент избытка воздуха в 

горелочном устройстве. 

Оценки показывают, что при изменении параметра M от 0,4 до 0,5 поглощательная 

способность топочной среды увеличивается от 1,83·10
-3

 до 2,46·10
-3

, при дальнейшей 

перестройке факела Bu  возрастает на 36,6%. Таким образом, в приведенном случае 

повышение температуры факела непосредственно улучшает условия выгорания продуктов 

недожога, включая БП. 

 
Рис. 4. Изменение интенсивности радиационного теплообмена в топке пылеугольного котла  

от влияния адиабатической температуры горения топлива 

 

Анализ рис. 4 показывает, что в условиях увеличения адиабатической температуры от 

1565 до 1881 К коэффициент, характеризующий интенсивность радиационного теплообмена 

в топочной камере котла БКЗ-75-39 ФБ, повышается в пределах от 0,190 до 0,457. Отметим, 

что данные моделирования топочного процесса показывают относительно низкий уровень 

адиабатической температуры при горении угля. Для обеспечения стабильного 

воспламенения и фронта горения в этом случае возможно применение внутритопочных 

мероприятий по подсветке факела мазутом или природным газом, что дополнительно 

позволит сократить химический недожог топлива, обусловленный наличием в продуктах 

сгорания монооксида углерода и ПАУ. 

Расчетами установлено, что в рассмотренных температурных зонах факела B  и С

наблюдается конверсия продуктов горения пылевоздушной смеси, в частности ПАУ. В 

значительной степени окислительные процессы при химическом недожоге зависят от 

концентрации кислорода 2О  в расчетном сечении. Оценки показывают, что в приведенных 

условиях колебания 2О  в зоне практического завершения процессов горения, равные 0,8%, 

способствуют увеличению выхода БП более чем на 5,7%. 

Выводы 

Рассчитаны показатели радиационного теплообмена и поглощательной способности 

топочной среды в условиях сгорания пылевоздушной смеси с учетом изменения 

интенсивности воздействия адиабатической температуры в пылеугольном котлоагрегате 

БКЗ-75-39 ФБ. 

Установлена возможность исключения ПАУ в продуктах сгорания топлива 

посредством реализации в характерных температурных зонах пылеугольного факела 

внутритопочных мероприятий дожигания продуктов неполного сгорания, основанных на 
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подводе вторичного воздуха в зону В , характеризующую практическое завершение стадии 

горения, или в начальную зону С  для интенсификации конверсионных процессов.  

Результаты позонного расчета факела топочной камеры аппроксимированы 

математической зависимостью для определения содержания БП от безразмерной 

температуры на выходе из топочной камеры котла БКЗ-75-39 ФБ и использования при 

разработке режимных карт в процессах наладки малотоксичных режимов сжигания 

березовского угля марки Б2.  
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