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Створено концепцію пальника зі зменшеною генерацією оксидів азоту для котла ТПП 312 в принцип роботи якого по-
кладено умову затягування горіння, шляхом відокремлення зони високих температур від вільного кисню димовими газами 
рециркуляції. Отримані результати показують, що запропонована концепція пальника, дозволяє отримати зниження 
оксидів азоту до 15%. Максимальне зниження оксидів азоту спостерігається при 10% рециркуляції димових газів.

The concept of a burner with reduced generation of nitrogen oxides for the TPP 312 boiler was created. It was used the principle 
of prolonging combustion process by separating the high-temperature zone from free oxygen by flue gas. The obtained results are shown 
that the proposed concept of the burner allows reduce nitrogen oxides up to 15%. The maximum reduction of nitrogen oxides was 
observed at 10% recirculation of flue gases.

Бібл. 5, табл. 3, рис. 3.
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Індустріалізація людського життя призводить до 
збільшення забруднення атмосфери в основному про-
дуктами згоряння органічного палива. За виключенням 
водяної пари, всі інші складові продуктів згоряння ак-
тивно впливають на навколишнє середовище. Оксиди 
азоту є найбільш шкідливими з усіх продуктів, що за-
бруднюють атмосферу, тому для зменшення негативно-
го впливу треба докладати зусиль по зменшенню оксидів 
азоту в процесі горіння. Це досягається удосконаленням 
процесу згоряння, яке досягається так званими «пер-
винними» та «вторинними» методами. Первинні методи 
направлені на зменшення викидів оксидів азоту безпо-
середньо під час горіння в топці чи камері згоряння, а 
вторинні методи направлені на видалення шкідливих 
речовин з продуктів згоряння після виходу їх з топки чи 
камери згоряння [1].

Ідея дослідження полягає у підвищенні еколо-
гічності котла ТПП 312, шляхом створення концепції 
низькоемісійного пальника на базі штатного. Об’єкт 
дослідження – котлоагрегат ТПП 312 виробництва має 
П-подібну компоновку, топка котла відкритого типу. 
Котел оснащений 16-ма пальниками, що розташовані 
у два яруси [2]. На теперішній час котли ТПТ-312 

Ладижинської ТЕС оснащені реконструйованими сила-
ми станції пальниками [2].

Дослідження гідродинаміки потоку в моделі паль-
ника. Проведено окреме дослідження гідродинаміки за-
вихреного потоку в моделі пальника котла ТПП 312 з 
різною кількістю лопатей для завихрення вторинного 
повітря. В моделі пальника використовувалися аксіальні 
лопаті з кутом повороту потоку у 57 градусів. Стандар-
тний пальник може бути оснащений 8 чи 24 лопатками 
завихрення периферійного повітря. На рис. 1 наведено 
лінії швидкості для пальника з 24 лопатями для завих-
рення периферійного вторинного повітря. Попередні 
розрахунки показали, що варіант пальника з 8 лопат-
ками має кращі екологічні характеристики порівняно з 
випадком коли встановлено 24 лопатки, тому в подаль-
шому використовувався варіант пальника з 8 лопатками 
для завихрення периферійного повітря.

На виході з кожного кільцевого каналу визнача-
лось осереднене значення співвідношення тангенційної 
складової до осьової, яке в подальшому використовува-
лось для завдання граничних умов при розрахунку котла. 

Коефіцієнт витрати визначалися на виході з кожно-
го кільцевого каналу як співвідношення маси повітря 

d – діаметр, м;
T – температура, К;
[Yi] – масова концентрація компоненти.
Індекси:
е – електрична потужність, Вт.

Скорочення:
ТЕС – теплова електростанція.
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через канал до загальної маси повітря, що подається 
у пальник – індекс 1 відповідає внутрішньому каналу, 
індекс 2 – зовнішньому. Були проведені розрахунки для 
навантаження котлоагрегату 240 – 300 МВте, які харак-
теризуються підвищеним рівнем генерації оксидів азоту. 

Результати дослідження впливу навантаження кот-
лоагрегату на структуру потоку на виході з пальника на-
ведено в таблиці 1. Результати таблиці 1 використовува-
ли для завдання граничних умов на зрізі пальників при 
розрахунку термогазодинаміки котла ТПП 312.

Термогазодинаміка топки котла. Було побу-
довано комп’ютерну модель газового тракту кот-
ла ТПП 312, опис допущень та спрощень, що були 
використані при побудові моделі описано в роботі 
[4]. Задача розв’язувалася в тримірній постановці. 
Осереднені за числом Рейнольдса рівняння Нав’є-
Стокса вирішувалися для в’язкого теплопровідного газу 
в стаціонарній постановці з використанням в якості 

моделі теплообміну повного рівняння збереження 
енергії. Для замкнення рівняння руху використовувала-
ся RNG  модель турбулентності. Густина суміші газів 
розраховувалася за допомогою закону ідеального газу 
для суміші газів. Вплив гравітації враховувався шляхом 
завдання сили земного тяжіння в напрямку протилеж-
ному направленню осі Z. Радіаційний теплообмін мо-
делювався за допомогою моделі Дискретного Переносу 
(Discrete Transfer). Рух твердих часток моделювався ме-
тодом Лагранжа. 

Характеристики палива. Котли ТПП 312 на ДТЕК 
Ладижинська ТЕС працюють на вугіллі марок Г та ДГ. 
Аналіз  даних по якості вугілля, яке приходить на станцію 
згідно  сертифікатів на вугілля марок Г (Г 0-100 енер-
гетичне) та ДГ (ДГ 0-100 енергетичне) дав можливість 
вивести осереднені характеристики вугілля які викори-
стовувалися для вдосконалення моделі горіння пакету 
прикладних програм [3]. Моделювання проводилось за 

Рис. 1. Лінії швидкості в пальнику з 24 лопатками для завихрення периферійного вторинного повітря

Навантаже- 
ння, МВте

Витрата 
вугілля, 

кг/пальник

Витрата 
вторинного 

повітря, 
кг/пальник

Коефіцієнт 
витрати, 

внутрішнього 
каналу, m1

Коефіцієнт 
витрати, 

зовнішнього 
каналу, m2

Співвідношення 
тангенційної 

швидкості 
до осьової 
на виході зі 

внутрішнього 
каналу, u1/w1

Співвідношення 
тангенційної 

швидкості 
до осьової 
на виході зі 
зовнішнього 
каналу, u1/w1

300 2,15 16,84 0,505 0,495 0,603 0,899
280 2,0054 15,53 0,51 0,49 0,59 0,903
260 1,8625 14,23 0,518 0,482 0,597 0,927
240 1,72 12,92 0,519 0,481 0,596 0,924

Таблиця 1. Вплив навантаження котла ТПП 312 на структуру потоку на виході з пальника



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №1102

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №1

допомогою пакету прикладних програм ANSYS CFX. 
Осереднені характеристики суміші вугілля марок Г та 
ДГ, яке використовується на ДТЕК Ладижинська ТЕС 
наведені в табл. 2.  

Для помелу вугілля використовуються кульові 
барабанні млини, які дають наступний розподіл Розіна-
Раммлера пилу за фракціями:

Модель горіння твердого палива. Для моделюван-
ня горіння частинок твердого палива використовува-
лася вбудована в пакет CFX стандартна модель. Згідно 
цієї моделі транспорт частинок моделювався шляхом 
розв’язання рівняння руху частинки в постановці Ла-
гранжа. Зміну розміру діаметру частинки твердого пали-
ва прийнято пропорційною зміні її зовнішньої поверхні 
чи масі (у разі, коли частинка вважається непроникною 
для газів реагентів).

При потраплянні частинки твердого палива в топ-
ку котла з нею відбуваються наступні процеси: сушка; 
термічна деструкція; горіння вуглецю. 

Термічна деструкція. В дослідженні було при-
йнято, що процес термічної деструкції твердого палива 
починається після досягнення температури виходу лет-
ких Tdevol = 700 K для вугілля. Передбачалося, що твер-
де паливо під час термічної деструкції розкладається 
на коксовий залишок (CHAR) та леткі, склад яких був 
визначений виходячи зі складу горючої маси палива 
(Табл.2):

		               

Зміна маси частинки залежить від матеріалу твер-
дого палива, залишку летких у матеріалі та задовольняє 
закону Ареніуса з властивими конкретному матеріалу 
значеннями енергії активації Evol та передекспонентним 
фактором kvol0:

						                     

Кінетичні параметри у виразі (2) були взяті з [4], 
значення яких kvol0 = 6,6×104 1/c та  Evol = 104,5 кДж/моль.

Горіння коксового залишку. Для моделювання гете-
рогенного горіння коксового залишку використовувала-
ся стандартна дифузійно-кінетична модель горіння ву-
глецю. Прийнято, що горіння відбувається на зовнішній 
поверхні за сумарною (брутто) реакцією:

Горіння летких. Після виходу летких згідно виразу 
(1), їх горіння відбувається у гомогенному середовищі. 
Горіння відбувається за двостадійним механізмом :

       

				                   

Горіння в середині топки котла лімітується в першу 
чергу процесом змішування палива та окиснювача, тому 
середня швидкість хімічної реакції горіння газофазних 
реакцій (3) та (4) визначалася за моделлю дисипації 
вихорів. 

Швидкість реакції за моделлю дисипації вихорів 
Магнусена [5], визначаеться за формулою: 

    

де   – масова концентрація палива та окис-
лювача, s – стехіометричне відношення реакції пали-
во/окислювач; АEDC и ВEDC константи моделі. В моделі 
дисипації вихорів використовувалися стандартні зна-
чення констант АEDC =4 и ВEDC =0,5.

Модель утворення оксидів азоту. Для розрахунку 
емісії оксидів азоту в атмосферу при спалюванні вугілля 
використовувалися термічний, швидкий та паливний 
механізми утворення оксидів азоту.

Концепція пальника. В основу створення концепції 
пальника зі зменшеною генерацією оксидів азоту  для 
котла ТПП 312 було покладено умову затягування 
горіння, шляхом відокремлення зони високих температур 
від вільного кисню. Це було зроблено шляхом створення 
на периферії центрального каналу аеросуміші кільцевого 
каналу, куди подавались димові гази зі змістом кисню 6%. 
Площа кільцевого каналу для рециркуляції димових газів 
складала 0,1 від площі каналу аеросуміші. Зріз стандарт-
ного та модифікованого пальників показано на рис. 2.

Елементний склад на робочу масу (r), % Вихід 
летких, %

Qi
r, 

МДж/кгСr Нr Or Nr Sr Ar Wr

58,86 4,01 6,52 1,45 1,86 24,3 3 42 23,56

Таблиця 2. Фізико-хімічні характеристики вугілля
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При завданні граничних умов, а саме витрати вто-
ринного повітря, враховувався кисень, що надходив з 
димовими газами. Корекція витрати вторинного повітря 
робилась таким чином, щоб підсумковий надлишок кот-
лоагрегату становив 1,15. Витрата первинного повітря, 
яке використовується для транспорту вугільного пилу, за-
лишалась сталою для всіх розрахунків. При відсутності 

рециркуляції димових газів у кільцевий канал вся ви-
трата аєросуміші подавалась рівномірно у внутрішній 
та зовнішній канали, тобто моделювалась робота стан-
дартного пальника (рис.2, а). При моделюванні робо-
ти модифікованого пальника, вся витрата аєросуміші 
подавалась в центральний канал, а гази рециркуляції у 
кільцевий. 

Рис. 2. Будова пальника котла ТПП 312: а) – стандартний; б) – концепція  модифікованого:  
1 – канал аєросуміші; 2 – канал первинного повітря; 3 – канал вторинного повітря;  

4 – лопатки аксіального завихрювача; 5 – канал димових газів

Рециркуляція,% Емісія NO,  кг/с Вуглець, шо не згорів, кг/с
Навантаження котла 300 МВте

0 0,18 1,68
5 0,164 2,02

10 0,15 2,12
15 0,17 1,771

Навантаження котла 280 МВте

0 0,174 1,045
5 0,158 1,45

10 0,146 1,07
15 0,16 1,72

Навантаження котла 260 МВте

0 0,147 0,46 
5 0,134 1,33

10 0,125 1,03
15 0,133 0,89

Навантаження котла 240 МВте

0 0,138 0,236 
5 0,12 0,801

10 0,115 1,12
15 0,123 1,25

Таблиця 3. Вплив рециркуляції на екологічні та технологічні показники котла ТПП 312



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №1104

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2024, т. 46, №1

Результати дослідження. Вплив на оксиди азоту 
та втрати вуглецю, що не згорів в залежності від про-
центу рециркуляції димових газів для різних режимів 
навантаження показані в таблиці  показані в таблиці 3.  
Отримані результати показують, що при застосуванні 
рециркуляції у кільцевий канал, спостерігається змен-
шення оксидів азоту на виході з розрахункової області, 
при цьому зі зростанням рециркуляції спостерігається 
збільшення втрат з вуглецем, що не згорів.

Значення відносної зміни викидів оксиду азоту в 
залежності від проценту рециркуляції для різних наван-
таженнях показано на рис. 3. Отримані результати пока-
зують, що запропонована концепція пальника, яка осно-
вана на затягуванні горіння шляхом відокремлення зони 
високих температур від вільного кисню димовими газа-
ми, дозволяє отримати зниження оксидів азоту до 15%. 
Максимальне зниження оксидів азоту спостерігається 
при 10% рециркуляції димових газів.

Висновки
Створено концепцію пальника зі зменшеною 

генерацією оксидів азоту  для котла ТПП 312 в принцип 
роботи якого покладено умову затягування горіння, шля-
хом відокремлення зони високих температур від вільного 
кисню димовими газами рециркуляції. Отримані резуль-
тати показують, що запропонована концепція пальни-
ка, дозволяє отримати зниження оксидів азоту до 15%. 
Максимальне зниження оксидів азоту спостерігається 
при 10% рециркуляції димових газів.
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The paper was consider the influence of the flue gas 
recirculation in inner duct of coal dust burner. The concept 
of a burner with reduced generation of nitrogen oxides for 
the TPP 312 boiler was created. It was used the principle 
of prolonging combustion process by separating the 
high-temperature zone from free oxygen by flue gas. The 
obtained results are shown that the proposed concept of 
the burner allows reduce nitrogen oxides up to 15%. The 
maximum reduction of nitrogen oxides was observed at 
10% recirculation of flue gases.
Bibliography 6, fig. 3, tabel 3.
Keywords: flue gas recirculation, coal combustion, nitrogen 
oxides.
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