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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Развитие энергетики в России на ближайшие 

десятилетия связано с увеличением доли использования угля. В соответствии с 

энергетической стратегией, производство и потребление энергетических ресур-

сов в России будут возрастать, предполагается новый ввод мощностей на 

угольных ТЭС с КПД не менее 38%, строительство экспортных ТЭС. В такой 

ситуации логичным решением должно являться полномасштабное техническое 

перевооружение энергетики, основанное на замещении оборудования, вырабо-

тавшего свой ресурс, оборудованием нового поколения. Экологические про-

блемы, возникающие при использовании угольного топлива, требуют разработ-

ки и внедрения новых технологий, которые вместе с экономической эффектив-

ностью обеспечивали бы существенный экологический эффект с максимально 

высокой полнотой использования добытого топлива. 

Одним из эффективных методов улучшения экологических показателей 

ТЭС и общей обстановки в регионах при обеспечении высоких КПД угольных 

энергоблоков является переход от традиционных технологий использования 

угля к новым технологиям его использования в виде кавитационного жидко-

угольного топлива (КЖТ).  

Кавитационные жидкоугольные топлива во многих случаях имеют более 

универсальные свойства по сравнению с твердыми и жидкими видами топлив, 

так как обладают качествами, как первого, так и второго вида, низкотоксичны 

во всех технологических операциях: приготовление, транспортирование, хра-

нение, использование. Потенциал использования КЖТ обусловлен большой 

географией распространения и огромными запасами угольного топлива. 

Развитие технологий использования водоугольных топлив в электро-

энергетике в развитых странах производится по следующим направлениям: 

ПГУ с внутрицикловой газификацией ВУТ; ПГУ с прямым сжиганием глубо-

кодеминерализованного ВУТ; паротурбинные установки со сжиганием ВУТ в 

паровом котле. 

Дальнейшим развитием паротурбинных установок со сжиганием ВУТ в 

паровом котле является создание технологии использования на ТЭС КЖТ, при 

этом котлоагрегат оснащается специальной технологией сжигания с циклонны-

ми предтопками (ЦП). 

Целью работы являются разработка, исследование новой технологии 

использования на ТЭС кавитационного жидкоугольного топлива, разработка 

методических подходов, математических моделей, методов расчета, рекомен-

даций по выбору конструктивно-компоновочных и расходно-

термодинамических параметров новой технологии. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые получены и 

выносятся на защиту следующие наиболее важные результаты: 

1. Разработанная методика исследования новой технологии использо-

вания на ТЭС КЖТ, которая отличается от известных тем, что учитывает изме-

нение энергии активации, особенности горения КЖТ и требования по установке 

циклонных предтопков. 
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2. Разработанные методики исследования, расчетов конструктивно-

компоновочных, расходно-термодинамических и технико-экономических пара-

метров циклонных предтопков для работы на КЖТ, которые определяют осо-

бенности факельного сжигания КЖТ в камерных топках котлов. 

3. Предложенная расчетная модель горения КЖТ в топках котлов на 

основе использования математических моделей CFD (Computational Fluid Dy-

namics), в которых сформирован алгоритм расчета. 

4. Разработанные конструктивно-компоновочные параметры циклон-

ных предтопков, защищенные Патентом РФ. 

5. Разработанные параметры режимов горения КЖТ в циклонных 

предтопках. 

Методы исследования: расчетно-аналитические, экспериментальные 

методы, методы расходного и энергетического балансов, математического мо-

делирования. 

Практическая значимость работы. Разработанная методика, методи-

ческий подход, математическая модель и алгоритмы позволяют получать кон-

структивно-компоновочные параметры циклонных предтопков для сжигания 

КЖТ, определять влияние параметров циклонных предтопков на эффектив-

ность сжигания, устанавливать рациональный диапазон мощностей циклонных 

предтопков. Рассчитанные параметры циклонных предтопков для котлов могут 

служить информационной базой для дальнейших исследований и проработки 

опытно-промышленных установок. 

Результаты работы использованы в организациях ЗАО «ЗиО-КОТЭС», 

ООО НПП «Росток» для проектирования энергетических установок по исполь-

зованию КЖТ, исследования технологии использования КЖТ на эксперимен-

тальном стенде, разработки оборудования по применению КЖТ на ТЭС; в 

учебном процессе НГТУ для подготовки студентов дневной формы обучения 

по и магистрантов по специальности 140100 – «Теплоэнергетика и теплотехни-

ка». 

Личный вклад автора. Автором разработана методика исследования 

новой технологии использования на ТЭС КЖТ, которая учитывает изменение 

энергии активации, особенности горения КЖТ и требования по установке цик-

лонных предтопков; разработаны методики исследования, получены результа-

ты расчетов конструктивно-компоновочных, расходно-термодинамических и 

технико-экономических параметров циклонных предтопков для работы на 

КЖТ; проведены экспериментальные исследования по горению КЖТ в циклон-

ных предтопках и выполнено их сопоставление результатами численных иссле-

дований горения КЖТ; предложена расчетная модель горения КЖТ, в которой 

сформирован алгоритм расчета; получены результаты расчетов конструктивно-

компоновочных параметров циклонных предтопков, параметры режимов горе-

ния КЖТ в циклонных предтопках и технико-экономические показатели ТЭС с 

новой технологией использования КЖТ. 

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы обосно-

вывается использованием разработанных методик (основанных на эксперимен-

тальных данных и нормативных методах), фундаментальных закономерностей 
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технической термодинамики, гидрогазодинамики, теплопередачи. Математиче-

ские модели и математическое моделирование базируются на методах, апроби-

рованных и хорошо себя зарекомендовавших при решении ряда других задач 

подобного класса. 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 

на: Международном научно-техническом конгрессе «Энергетика в глобальном 

мире» (г. Красноярск, СФУ, 2010г.); международной конференции «I Interna-

tional conference thermal power and sustainable development. TENOR 2010» (Бос-

ния и Герцеговина, г.Углевик, 2010г.); Всероссийской конференции- конкурсе 

инновационных проектов студентов и аспирантов (г.Томск, ТПУ, 2011г.); меж-

дународной конференции «Современная наука: идеи, исследования, результа-

ты, технологии» (Украина, г.Алушта, 2011г.); международном симпозиуме «7
th
 

International Symposium on Coal Combustion» (Китай, г.Харбин, 2011г.); VIII 

Всероссийской конференции с международным участием «Горение твердого 

топлива» (г.Новосибирск, СО РАН институт Теплофизики, 2012г.); в рамках 

научных сессий НГТУ и расширенного семинара кафедры ТЭС НГТУ. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 печатных 

работ, из них: 2  научных статьи – в изданиях, входящих в перечень рецензиру-

емых научных журналов, в которых должны быть опубликованы научные ре-

зультаты на соискание ученой степени кандидата наук, 1 – патент РФ, 2 – в за-

рубежных сборниках научных трудов, 5 – в сборниках трудов и материалах 

всероссийских и международных конференций. 

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы (из 131 наименования) и приложений. 

Основной текст изложен на 153 страницах, содержит 73 рисунка, 33 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цель исследования, определены научная новизна и практическая ценность 

работы, аннотируются основные положения работы. 

В первой главе выполнен обзор схем использования КЖТ на ТЭС, 

предлагается схема паротурбинного энергоблока, показана ее перспективность 

и технологическая готовность и обосновывается актуальность исследований 

предложенной схемы. 

На основании проведенного анализа сформулированы задачи исследо-

вания: 

1. Разработка методик экспериментального и численного исследования но-

вой технологии использования на ТЭС КЖТ с учетом особенностей горения 

КЖТ, изменения энергии активации, требований по установке циклонных 

предтопков. 

2. Экспериментальное исследование горения КЖТ в циклонном предтопке. 

Определение характерных особенностей работы ЦП, условий воспламенения 

КЖТ, основных влияющих параметров. 
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3. Разработка расчетной модели горения КЖТ в топках котлов на основе 

использования математических моделей CFD, формирование алгоритма расче-

та, математическое моделирование горения КЖТ в циклонном предтопке и 

топке котла, оснащенного циклонным предтопком. 

4. Разработка рекомендаций по выбору конструктивно-компоновочных и 

расходно-термодинамических параметров циклонных предтопков. 

5. Разработка параметров режимов горения КЖТ в циклонных предтопках. 

6. Оценка технико-экономических показателей новой технологии использо-

вания КЖТ на ТЭС с котлоагрегатами, оснащенными ЦП. 

 
Рис. 1. Схема использования КЖТ на ТЭС: БДТ- бункер дробленого топлива; Д- дезинтегра-

тор; СМ- смеситель; К- кавитатор; Б- бак запаса КЖТ; ЦП- циклонный предтопок, ЗУ- золо-

уловитель, Т- трансформатор. 

Во второй главе изложена разработанная методика исследования тех-

нологии использования КЖТ на ТЭС.  

Разработанная методика экспериментального исследования основывает-

ся на уравнениях 

материального (расходного) баланса 

КЖТ в КЖТ г зB m B m m     ,                                   (1) 

где КЖТB
 – масса поступившего в ЦП КЖТ, кг; mв – масса поступившего 

в ЦП воздуха, кг; 4( /100)КЖТ КЖТB B q    – масса несгоревшего в ЦП КЖТ, кг, 

где q4 – мех. недожог КЖТ в ЦП, %; mг – масса газов, образовавшихся при го-

рении КЖТ, кг; ( ) /100r
з КЖТ КЖТ КЖТm B B A     – масса образовавшейся в 

процессе горения КЖТ золы, кг, 

энергобаланса 

Qр+Qв=Qтг+Q3+Q4+Q5,                                   (2) 

где Qр=Q
r
i КЖТ+hтл – располагаемое тепло топлива, кДж/кг; Qв – тепло 

вносимое в ЦП подогретым воздухом, кДж/кг; Qтг – теплота топочных газов на 

выходе из ЦП, кДж/кг; Q3 – тепловые потери с химическим недожогом топлива, 

кДж/кг; Q4 – тепловые потери с механическим недожогом топлива, кДж/кг; Q5 – 

тепловые потери от наружного охлаждения, кДж/кг. 
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Тепловой расчета котла с ЦП при работе на КЖТ может выполняться по 

нормативному методу ВТИ-ЭНИН. При этом расчет теплоты сгорания КЖТ с 

достаточной степенью точности целесообразно выполнять по теплоте сгорания 

исходного угля: 

Низшая теплота сгорания КЖТ 

Q
r
i КЖТ=Q

r
i уг ·a-R·(1-a),                                      (3) 

где Q
r
i уг – низшая теплота сгорания угля, кДж/кг; a – массовая доля уг-

ля в КЖТ, кг/кг; R=2260 кДж/кг – теплота парообразования воды (на испарение 

дополнительной влаги в КЖТ относительно исходного угля). 

Потери тепла q3, q4 при сжигании КЖТ в топках котлов с ЦП следует 

принимать 0÷0,5 % и 0,2÷1,0 % соответственно, в зависимости от марки исход-

ного угля. 

Определяющими параметрами для схемы сжигания в котлах с ЦП явля-

ются: 

тепловая мощность ЦП на поданное топливо 

.

3600

r
полн iКЖТ

ЦП

B Q
Q


  ,                                    (4) 

тепловая мощность ЦП на сгоревшее топливо 

. 41 ,
3600 100

r ЦП
полн iКЖТсгор

ЦП

B Q q
Q

 
   

 
 

                        (5)
 

полезное тепловыделение в ЦП 

54 100
1

100 100

r
ЦП полн i КЖТ тл в

qq
Q B Q h Q

  
        

  
,          (6) 

теплонапряжение объема ЦП 

,
ЦП

V
ЦП

Q
q

V
                                                 (7) 

теплонапряжение сечения ЦП 

,
ЦП

F
ЦП

Q
q

F
                                                 (8) 

где 4
ЦПq – механический недожог КЖТ в выходном сечении ЦП, %; VЦП 

– объем камеры сгорания ЦП, м
3
; FЦП=πr

2
 – площадь сечения ЦП, м

2
. 

Экспериментальные исследования горения КЖТ в ЦП предполагает вы-

полнение измерений (рис.2) в объеме, необходимом для сведения энергетиче-

ских и материальных балансов. 

Основными параметрами, сопоставляемыми с результатами численных 

исследований, является температура факела на выходе из ЦП и температура 

стенки по длине ЦП. Температура факела является показателем тепловыделе-

ния (тепловой мощности) ЦП. Погрешность определения температуры факела 

на выходе из ЦП соответствует погрешности измерения входных параметров: 

расхода, калорийности и температуры топлива, расхода и температуры воздуха. 
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Рис. 2. Принципиальная схема измерений в ЦП при 

сжигании КЖТ: ВКЖТ- расход КЖТ, Q
r
iКЖТ- кало-

рийность КЖТ, ТКЖТ- температура КЖТ, ВР.Т.- рас-

ход растопочного топлива, Q
r
iР.Т.- калорийность 

растопочного топлива, ТР.Т.- температура растопоч-

ного топлива, TОКР- температура окружающего воз-

духа, ТПОВ- температура поверхности ЦП, QВ- рас-

ход воздуха, ТВ- температура воздуха, ТФ- темпера-

тура факела, CO- концентрация СО, Гун- содержа-

ние горючих в уносе. 

Методика численного исследования сжигания КЖТ в циклонном пред-

топке в CFD-программе ANSYS Fluent заключается в определении основных 

параметров работы предтопка: температур стенки по длине ЦП, температуры 

газов на выходе из ЦП, степени выгорания топлива, содержания кислорода.  

Базовыми уравнениями ANSYS Fluent, по которым ведется расчет про-

цессов, являются: уравнение неразрывности, уравнение энергии, закон сохра-

нения импульса, уравнения переноса компонентов среды, уравнение равнове-

сия сил для дискретной фазы и пр. Также в расчетах использованы: модель тур-

булентности k- (стандартного вида), P-1 модель излучения (уравнение перено-

са энергии излучением), диффузионно-кинетическая модель горения, модель 

выхода летучих веществ «The constant rate devolatilization model». 

Горение дизельного (растопочного) топлива описывается соответству-

ющей выбранному виду топлива экзотермической химической реакцией, при 

этом в ANSYS Fluent также принимаются энергия активации и константа ско-

рости реакции горения. Расход дизельного топлива в численном исследовании 

определяется исходя из равенства тепловыделения с тепловыделением в экспе-

риментальных исследованиях: 

. .
. . . .

. .

r
чис эксi Р Т экс
Р Т Р Тr

i Р Т чис

Q
В В

Q
  ,                                          (9) 

где . .
r
i Р Т эксQ – низшая теплота сгорания растопочного топлива в экспе-

риментах, кДж/кг; . .
r
i Р Т чисQ – низшая теплота сгорания растопочного топлива в 

численных исследованиях, кДж/кг; . .
экс
Р ТВ  – расход растопочного топлива в экс-

периментах, кг/c; . .
чис
Р ТВ  – расход растопочного топлива в численных исследова-

ниях, кг/c. 

В базе ANSYS Fluent отсутствуют модели топлив типа КЖТ, ВУТ. При 

выполнении численных исследований КЖТ по типу топлив принципиально от-

несено к угольным топливам. Состав КЖТ определяется в соответствии с экс-

периментальными и расчетными данными. 

В методике численных исследований представлена предлагаемая модель 

КЖТ для расчетного комплекса ANSYS Fluent с учетом кинетических особен-

ностей горения КЖТ, а также алгоритм формирования исходных данных спе-

циально для ANSYS Fluent. Исследования проводились для КЖТ из кузнецкого 
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каменного угля марки Д. В состав КЖТ входит собственно кузнецкий камен-

ный уголь марки Д и вода. 

Определение основных теплофизических характеристик КЖТ (калорий-

ность, плотность и пр.) требует расчета элементарного состава конечного про-

дукта исходя из массового соотношения угля и воды.  

Модель КЖТ (рис. 3) для ANSYS Fluent разработана и подобрана на 

основании результатов экспериментальных исследований и проверена серией 

расчетов. Согласно данной модели КЖТ разбивается на три составляющих, 

которые в расчетах поступают в расчетную область одновременно, с одних и 

тех же поверхностей и по одинаковым траекториям. Такое решение позволяет 

обеспечить параллельность протекания процессов прогрева частиц, испарения 

влаги, выхода летучих и горения коксового остатка, но обеспечивает 

забаластированность расчетной области водой и водяными парами. При этом 

снижается температура воспламенения топлива, что отмечалось в 

многочисленных исследованиях по горению ВУТ, но требуется подвод 

большого количества тепла на испарение влаги топлива. Кинетические 

параметры горения «угля» и «обводненного угля» в составе модели КЖТ 

задаются одинаково. 

 

Рис. 3. Физическая модель КЖТ и модель КЖТ, разработанная для ANSYS Fluent. 

При моделировании конкретной угольной частицы («Уголь» или 

«Обводненный уголь») в ANSYS Fluent весь процесс разбивается на следующие 
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стадии: прогрев частицы до начала испарения влаги из топлива; испарение 

влаги из топлива; выделение летучих, представленных обобщенным 

углеводородом вида CHαOβNγ, который горит согласно реакции 

CHαOβNγ+λO2=CO+λH2O·H2O+λN2·N2, где λO2, λH2O, λN2 - стехиометрические 

коэффициенты реакции; горение коксового остатка рассчитывается по 

диффузионно-кинетической модели, константа скорости реакции горения 

коксового остатка (k0) определяется по экспериментальной обобщенной 

зависимости lnk0 =f(EA), горение углерода происходит по схеме С→СО→СО2; 

прогрев/охлаждение золового остатка до выхода частицы из расчетной области. 

Методика оценки капиталовложений в агрегаты, технические системы и 

в целом в энергоблок с КЖТ включает определение капиталовложений и в соб-

ственно ЦП на основе массово-стоимостного подхода и данных заводов изгото-

вителей. 

Методика предполагает возможность сопоставления капиталовложений 

в энергоблоки с КЖТ и традиционные пылеугольные энергоблоки. 

Удельные капиталовложения в энергоблок (не в станцию в целом, без 

учета изыскательных, проектных работ) 

 iЭБ
УД ТП

KК
К

N N
 


,       (10) 

где КЭБ=∑Кi - суммарные капиталовложения в ЭБ, $; N - установленная 

мощность ЭБ, кВт. 

Капиталовложения в котлоагрегат, оснащенный ЦП 
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0
01 1

jn

j
КА КА i ЦП

i j j

x
К К П с П К

x 

                  

, (11) 

где К
0

КА - базовое значение капиталовложений в котел; ci - коэффициен-

ты приведения; xj - определяющие параметры; x
0
j - базовые значения парамет-

ров; КЦП - капиталовложения в ЦП. 

Капиталовложения в ЦП 

ЦП тт ЦПудК Q k К   ,                                     (12) 

где Qтт - тепловая мощность топки, МВт; k - доля топлива, вводимого в 

топку через ЦП; КЦПуд - удельные капиталовложения в ЦП, $/МВт. 

Капиталовложения в агрегаты и технические системы включают расхо-

ды на изготовление, монтаж, доставку оборудования на место строительства, а 

также дополнительные пропорционально отнесенные затраты в инфраструкту-

ру ТЭС. 

В третьей главе произведено обоснование выбора конструктивно-

компоновочных и расходно-термодинамических параметров циклонного пред-

топка для исследований, приведено описание экспериментальной установки и 

ЦП (рис. 4), характеристики топлива и схема измерений (рис. 5), дана оценка 

погрешностей. Рассмотрено влияние геометрических характеристик циклонно-

го предтопка на его аэродинамику, проверена и подтверждена эксперименталь-
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ными данными модель КЖТ для CFD-программ. Приведены результаты расче-

та расходно-термодинамических и конструктивно-компоновочных параметров 

циклонного предтопка и их анализ. Установлены ограничения по тепловым ха-

рактеристикам циклонных предтопков. Проведена оценка рациональной тепло-

вой мощности ЦП для энергетических котлов большой и малой мощности. 

 

Рис. 4. Устройство циклонного предтопка. 

 
Рис. 5. Принципиальная схема измерений: 1- ЦП; 2- пневмомеханическая форсунка; 3- дуть-

евой вентилятор, 4- направляющий аппарат, 5- плоское расходомерное сопло, 6- электриче-

ский калорифер, 7- раздающий воздушный короб, 8- расходная емкость КЖТ, 9- насос КЖТ, 

10- уровнемер КЖТ, 11- расходная емкость дизельного топлива, 12- насос дизельного топли-

ва, 13- уровнемер дизельного топлива, 14- компрессор, 15- ресивер, 16- пирометр. 
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По выполненной оценке относительная погрешность аналитического 

расчета тепловыделения в пределах ЦП составляет ~6 %, погрешность измере-

ния температуры на выходе из ЦП в экспериментах составляет до 114ºС (~15 

%), погрешность расчета температуры в численном математическом исследова-

нии ~15% (определяется погрешностью входных параметров). 

Экспериментальные исследования показали, что надежную непрерыв-

ную подачу КЖТ в ЦП с требуемым широким углом раскрытия факела из всех 

опробованных образцов обеспечила только пневмомеханическая форсунка. 

Экспериментально подтверждена возможность организации стабильного 

горения КЖТ в циклонных предтопках (рис. 6 а, б), их работоспособность при 

высоких температурах (рис. 6 в, г) и возможность применения ЦП в качестве 

горелочных устройств для энергетических котлов ТЭС. 

 
а) После отключе-

ния подачи расто-

почного топлива. 

 
б) Стабилизиро-

ванный процесс 

горения КЖТ. 

 
в) Состояние муфель-

ной стенки до проведе-

ния экспериментов. 

 
г) Состояние муфель-

ной стенки после про-

ведения экспериментов. 

Рис. 6. Фотографии горения КЖТ и состояния футеровки. 

Экспериментальные и численные исследования горения растопочного 

дизельного топлива (ДТ) (рис. 8-9) и КЖТ (рис. 10-13) показали их принципи-

альную сходимость (рис. 7 а, б). Стабильное воспламенение КЖТ обеспечива-

ется при температуре футеровки 600÷700 С. В проведенных огневых экспери-

ментах отмечено формирование кольцевой структуры факела в поперечном се-

чении ЦП. Хорошо коррелируют абсолютные значения и распределение темпе-

ратур по длине ЦП, средняя температура газов на выходе из ЦП. Так, при рабо-

те на КЖТ, температура газов на выходе из ЦП составляет 1062 °C, что не-

сколько ниже экспериментальных данных (1090÷1160 °C). Различие температур 

объясняется погрешностями измерений и расчетов, различными характеристи-

ками по механическому недожогу топлива (10,4 % и 7,4 % соответственно). 

 
а) работа на ДТ.                                                        б) работа на КЖТ. 

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных температур футеровки ЦП. 
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Рис.8. Поле температур по оси ЦП (ДТ), С. 

 
Рис. 9. Температура стенки (ДТ), С. 

 
Рис. 10. Поле температур в продольном сече-

нии по оси ЦП (КЖТ), С. 

 
Рис. 11. Температура стенки (КЖТ), С. 

 
Рис. 12. Объемная доля кислорода в про-

дольном сечении по оси ЦП (КЖТ). 

 
Рис. 13. Скорость горения кокса в продоль-

ном сечении по оси ЦП (КЖТ), кг/с. 

Полученные результаты сравнения экспериментальных и расчетных 

данных подтверждают адекватность предложенной модели горения КЖТ для 

программного комплекса ANSYS Fluent (CFD) и необходимость корректировки 

кинетики горения КЖТ по сравнению с константами химического реагирования 

исходного угля. Так, для использованного в исследованиях кузнецкого угля 

марки Д, при проведении расчетов для КЖТ следует уменьшать по сравнению с 

исходным углем параметры: температуру выхода летучих на 26-30 %, энергию 

активации летучих на 33-37 %, энергию активации кокса КЖТ на 10-14 %. 

Выполненные многовариантные расчеты аэродинамики ЦП с различны-

ми конструктивно-компоновочными и расходно-термодинамическими пара-

метрами показали, что для организации активной зоны рециркуляции следует в 

технически достижимом диапазоне повышать параметр крутки аксиального 

воздуха, увеличивать втулочное соотношение камеры воспламенении и кольце-

вого канала аксиального воздуха и увеличивать через него расход воздуха. При 
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соотношении диаметров камеры воспламенения и аксиального канала воздуха 

на уровне Dфут/dвнеш≈3÷3,5 организуется зона рециркуляции. Эпюры скоростей 

в исходном и рекомендуемом вариантах ЦП представлены на рис. 14. 

 
а) в исходном варианте ЦП. 

 
б) в рекомендуемом варианте ЦП. 

Рис. 14. Эпюры осевой составляющей скорости. 

Типоразмеры ЦП зависят от общего подхода к проектированию топоч-

но-горелочных устройств. Суммарная мощность ЦП, как и для традиционных 

горелок, должна быть равна тепловой мощности топки. В случае замещения 

циклонными предтопками только части горелок (при использовании КЖТ из 

высокореакционных углей) их количество и мощность предлагается подбирать 

таким образом, чтобы тепловыделения ЦП хватало для стабильного воспламе-

нения КЖТ в основных горелках котла. Обобщение и анализ результатов экс-

периментальных и опытно-промышленных исследований по работе котлов, 

оснащенных муфелями, показывает, что для поддержания стабильности вос-

пламенения угольной пыли суммарная мощность стабилизирующих (муфель-

ных) горелок при их размещении вне основных горелок должна составлять 

20÷30 % от мощности основных работающих горелок. В случае использования 

КЖТ из каменных углей марок Д, Г предлагается обеспечивать суммарную 

тепловую мощность ЦП близкой к 30% тепловой мощности основных горелок. 

В табл. 1 представлены рекомендуемые мощности ЦП для котлов раз-

личной паропроизводительности при использовании КЖТ из высокореакцион-

ных углей. 

Таблица 1 

Рекомендуемые мощности ЦП для котлов большой мощности. 
Паропроизводительность, т/ч 

Тепловая мощность топки, МВт 
160 

124 
220 

168 
320 

235 
420 
310 

500 
370 

670 
500 

820 
600 

Тепловая мощность вихревых горе-

лок, МВт 

25-35 25-35 35-50 35-50 35-50 35-50 35-50 

Тепловая мощность прямоточных 

горелок, МВт 

35 25 25-35 25-35 35-50 50-75 35-50 

Диапазон тепловых мощностей го-

релок, МВт 

25-35 25-35 25-50 25-50 35-50 35-75 35-50 

Рекомендуемая тепловая мощ-

ность ЦП (0,3∙Qосн.гор), МВт 

7,5-

10,5 

7,5-

10,5 

7,5-

15 

7,5-

15 

10,5-

15 

10,5-

21 

10,5-

21 

Проверка разработанных на основе экспериментальных и численных ис-

следований конструктивно-компоновочных и расходно-термодинамических па-

раметров ЦП выполнена для ЦП тепловой мощностью 12 МВт (рис. 15) при его 

совместной работе с серийным котлом ДКВр-20-13. 
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Рис. 15. Конструкция ЦП 

тепловой мощностью 12 

МВт: 1- пневмомеханиче-

ская форсунка; 2- вихревая 

горелка; 3- передняя кони-

ческая стенка; 4- цилиндри-

ческий футерованный кор-

пус; 5- сопла  тангенциаль-

ного воздуха; 6- короб тре-

тичного воздуха; 7- стенка 

котла; 8- подача КЖТ; 9- 

подача аксиального воздуха; 

10- подача тангенциального 

воздуха; 11- подача третич-

ного воздуха. 

Результаты расчетов в ANSYS Fluent (рис. 16, 17) показывают высокую 

степень выгорания КЖТ в пределах ЦП (≈60 %), что обеспечивает достаточное 

тепловыделение для поддержания стабильности горения КЖТ. В топочную ка-

меру поступают газы с высокой температурой, где остатки несгоревшего топ-

лива при подаче дополнительного воздуха эффективно сжигаются в высокотур-

булизированном потоке. Недожог топлива в пределах топочной камеры не пре-

вышает 1÷2 %. Принятые для расчета значения коэффициента теплоотдачи и 

степени черноты для радиационных поверхностей нагрева, и величины тепло-

съема для конвективных поверхностей нагрева подтверждаются тепловыми 

расчетами по программе BoilerDesigner. Разность значения температуры на вы-

ходе из топки составляет 13 С (=1,1 %), температуры за кипятильным пуч-

ком- 2 С (=0,5 %), при этом величина механического недожога топлива раз-

личается на Δq4=0,8 %, а степень выгорания (1-q4) различается на ≈0,8 %. 

При полученном 60 % -ном выгорании КЖТ в пределах ЦП температур-

ный уровень внутри ЦП позволяет работать в режиме твердого шлакоудаления, 

что предпочтительно как для существующих, так и для новых котлов. 

 
Рис. 16. Поля температур 

по оси ЦП, °С.
 

 
Рис. 17. Поля температур в поперечных сечениях ЦП, °C.

 

Выполненная на основе многовариантных расчетов рационализация ЦП 

совместно с результатами экспериментальных исследований позволила опреде-

лить следующие параметры и зависимости: 
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 Рекомендуемое теплонапряжение объема ЦП: qV.доп=3,7±0,22 МВт/м
3
; 

 Рекомендуемое теплонапряжение сечения ЦП: qF.доп=9,0±0,54 МВт/м2; 

 Объем ЦП: VЦП=(0,27±0,13)·QЦП; 

 Диаметр ЦП: 

 по теплонапряжению объема: 3)045,0912,0( ЦП

V

ЦП VD  ;            (13) 

 по теплонапряжению сечения: ЦП

F

ЦП QD  )012,0376,0( ;           (14) 

 Длина ЦП: L=(1,7±0,25)·DЦП;                                                                      (15) 

 Внешний диаметр аксиального завихрителя: dакс=(0,32±0,02)∙DЦП.      (16) 

Диаметр ЦП мощностью до 12 МВт рекомендуется определять на осно-

ве теплонапряжения объема, свыше 12 МВт - по теплонапряжению сечения. 

В четвертой главе приведены результаты оценки капиталовложений в 

агрегаты, технические системы и в целом в энергоблок с новой технологией ис-

пользования КЖТ. Капиталовложения в агрегаты и технические системы вклю-

чают расходы на изготовление, монтаж, доставку оборудования на место строи-

тельства, а также дополнительные пропорционально отнесенные затраты в ин-

фраструктуру ТЭС. 

Технико-экономические показатели новой технологии использования 

КЖТ на ТЭС сопоставлены с показателями аналогичных энергоблоков, рабо-

тающих по традиционной технологии пылеугольного сжигания.  

В настоящее время предпочтение часто отдается развитию распределенных си-

стем, которые оснащаются энергоблоками относительно небольшой мощности, 

поэтому оценка технико-экономических показателей выполнена для блоков ма-

лой и средней мощности с котлами производительностью от 75 до 670 т/ч. 

Ввиду использования в России угля в промышленно-развитых регионах 

и, соответственно, сложной экологической обстановки в возможных местах 

строительства ТЭС для обоих рассматриваемых вариантов предполагается 

применение комплекса природоохранных систем. При использовании КЖТ вы-

бросы оксидов азота (NOX) обеспечиваются на уровне существенно меньшем 

нормативных значений, поэтому в данном варианте в качестве природоохран-

ных систем используются только установки по улавливанию выбросов золовых 

частиц и оксидов серы. 

Удельные капитальные затраты на ЦП приняты исходя из массово-

стоимостных показателей заводов-изготовителей и данных проектных органи-

заций на уровне 3500 долл/МВт тепловой мощности ЦП на поданное топливо. 

Общий уровень капиталовложений в ЦП зависит от тепловой мощности топки 

котлоагрегата (КА). Удельные капиталовложения в ЦП практически не зависят 

от мощности энергоблока и составляют 2,1…5,4% от капиталовложений в КА. 

На рис. 18, 19 представлены удельные капиталовложения в  котлоагре-

гат, топливоподачу и топливоприготовление, природоохранные системы (капи-

таловложения в эти системы и агрегаты зависят от вида топлива и технологии 

его использования) для энергоблоков с КЖТ и традиционных пылеугольных 

энергоблоков. 
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Удельные капиталовложения в КА с ЦП для работы на КЖТ с увеличе-

нием мощности с 52 до 115 МВт практически не изменяются (≈425 долл/кВт), а 

со 115 до 220 МВт плавно снижаются с 425 до 375 долл/кВт. Капиталовложе-

ния в котлоагрегат энергоблока 12 МВт составляют 310 долл/кВт и обусловле-

ны низкими параметрами пара (более дешевыми сталями, меньшей толщиной 

стенки и, соответственно, меньшей массой поверхностей нагрева). 

Суммарные удельные капиталовложения в КА, топливоподачу и топли-

воприготовление, природоохранные системы для энергоблоков 12…220 МВт на 

КЖТ с увеличением мощности снижаются с 715 до 554 долл/кВт. Удельные ка-

питаловложения в аналогичное оборудование для традиционной пылеугольной 

ТЭС находятся в диапазоне 922…737 долл/кВт, что на 29-33% больше, чем для 

энергоблоков с КА с ЦП для работы на КЖТ. 

Меньшие капиталовложения в КА в схеме с КЖТ обусловлены меньшей 

стоимостью мельничного оборудования и смежных систем в котельном отделе-

нии, более плотными шагами труб поверхностей нагрева и меньшими массово-

габаритными и стоимостными характеристиками собственно котла, более де-

шевыми сталями пароперегревателя (из-за меньшей температуры горения). 

 

 

Рис. 18. Удельные капиталовло-

жения Ki в котлоагрегат, топливо-

подачу и топливоприготовление, 

природоохранные системы: для 

ТЭС с КЖТ и ЦП: 1 – КА, 2 – топ-

ливоподача и топливоприготовле-

ние, 3 – природоохранные систе-

мы, 4 – суммарные капвложения в 

три агрегата; для традиционной 

пылеугольной ТЭС: 5 - КА, 6 – 

топливоподача и топливоприго-

товление, 7 – природоохранные 

системы, 8 – суммарные капвло-

жения в три агрегата. 

 

Рис. 19. Зависимость удельных 

капиталовложений в энергоблок 

Kуд от отпускаемой мощности N: 

1 – ТЭС с КЖТ, 2 – традиционная 

пылеугольная ТЭС. 

 

Удельные капиталовложения в ЭБ с КА с ЦП для работы на КЖТ лежат 

в диапазоне от 1294 до 1052 долл/кВт, что ниже капиталовложений в традици-

онные пылеугольные энергоблоки (1512…1243 долл/кВт). Большую долю ка-

питаловложений в ЭБ составляют капиталовложения в котлоагрегат и турбо-

агрегат, причем для ЭБ высокого давления доля котлоагрегата остается практи-

чески неизменной и составляет ≈35 %, а доля турбоагрегата возрастает с 15 до 
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24%, при этом с учетом низкопотенциальной группы (включающей систему ре-

генерации) доля турбогруппы составляет 23…33 %. 

Удельные капиталовложения в природоохранные системы для ЭБ с КА с 

ЦП для работы на КЖТ составляют 61…85 долл/кВт или 5…7% от суммарных 

капиталовложений, а для традиционных пылеугольных энергоблоков 109…156 

долл/кВт или 7…11% от суммарных капиталовложений.  

Капиталовложения в энергоблок с котлоагрегатом с ЦП для работы на 

КЖТ (не во всю станцию, без учета изыскательных и проектных работ) для 

мощностей 12…220 МВт лежат в диапазоне от 1293 до 1052 долл/кВт и в сред-

нем на 15 % ниже капиталовложений в традиционные пылеугольные энерго-

блоки (1512…1243 долл/кВт). Снижение величины общих капиталовложений в 

энергоблок с КЖТ относительно традиционных пылеугольных энергоблоков 

обусловлено снижением капиталовложений в КА (на 19 %), систему топливо-

подачи и топливоприготовления (на 22%), природоохранные системы (на 45%). 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложена новая технологии использования на ТЭС кавитационного жид-

коугольного топлива. 

2. Разработана методика экспериментального исследования горения КЖТ в 

ЦП, учитывающая особенности конструктивных и термодинамических пара-

метров ЦП. Разработана методика оценки погрешностей измерений в экспери-

ментальных исследованиях применительно к экспериментальному стенду. 

3. Выполнено экспериментальное исследование горения КЖТ в циклонном 

предтопке с определением характерных особенностей работы ЦП, условий вос-

пламенения КЖТ, основных влияющих параметров. Показано, что исследован-

ная конструкция ЦП позволяет организовать надежное горение КЖТ, которое 

стабильно даже при температуре воздуха tв=30 C. 

4. Разработана методика численного исследования, анализа показателей тепло-

вой экономичности, расчета конструктивно-компоновочных параметров с уче-

том изменения энергии активации, особенности горения КЖТ и требования по 

установке циклонных предтопков. 

5. Разработана расчетная модель горения КЖТ в топках котлов на основе ис-

пользования математических моделей CFD, в которой сформирован алгоритм 

расчета и модель формирования исходных данных КЖТ, выполнено математи-

ческое моделирование горения КЖТ в циклонном предтопке и топке котла, 

оснащенного циклонным предтопком. 

6.  Предложена методика анализа результатов численного исследования по 

принципу сопоставления с экспериментальными исследованиями и выполнено 

сопоставление результатов. 

7. Развита методика оценки технико-экономических показателей новой техно-

логии использования на ТЭС КЖТ с котлоагрегатами, оснащенными ЦП.  

8. Разработаны конструктивно-компоновочные параметры циклонных пред-

топков, защищенные Патентом РФ. 



 

  19 

9. Выполнены многовариантные расчеты горения КЖТ в циклонных предтоп-

ках и показано: 

 Температура стенки (футеровки) ЦП, необходимая для воспламенения 

КЖТ составляет 600-700ºС; 

 Рациональный температурный режим ЦП по условиям стабильного вос-

пламенения и отсутствия шлакования при использовании КЖТ из углей марок 

Д, Г составляет: ядро факела- 900÷1200 °C; температура в пристенной области- 

до 1000 °C; температура на выходе из ЦП- 900÷1150 °C. 

 Рекомендуемое теплонапряжение объема ЦП: qV.доп=3,7±0,22 МВт/м
3
; 

 Рекомендуемое теплонапряжение сечения ЦП: qF.доп=9,0±0,54 МВт/м
2
; 

 Объем ЦП: VЦП=(0,27±0,13)·QЦП; 

 Диаметр ЦП мощностью до 12 МВт рекомендуется определять по форму-

ле: DЦП=(0,912±0,045)∙
3
√VЦП, свыше 12 МВт: DЦП=(0,376±0,012)∙√QЦП; 

 Длина ЦП: L=(1,7±0,25)·DЦП; 

 Внешний диаметр аксиального завихрителя: dакс=(0,32±0,02)∙DЦП, при 

этом рекомендуется иметь DЦП ≤600 мм; 

  Температуру выхода летучих, энергию активации летучих и кокса КЖТ 

из каменных углей марки Д в расчетах следует уменьшать по сравнению с 

исходным углем на 26-30 %, 33-37 % и 10-14 % соответственно. 

10. Рекомендуемая суммарная мощность ЦП для котлов большой мощности (до 

820 т/ч), работающих на каменных углях марки Д, Г, составляет 30 % от мощ-

ности основных горелок. Для котлов малой мощности эта величина составляет 

60÷80 %. В соответствие с номенклатурой выпускаемых котлов и особенностя-

ми ЦП, наиболее рационально применять ЦП с тепловыми мощностями 7,5÷21 

МВт. 

11. Капиталовложения в энергоблок с котлоагрегатом с ЦП для работы на КЖТ 

(не во всю станцию, без учета изыскательных и проектных работ) для мощно-

стей 12…220 МВт лежат в диапазоне от 1293 до 1052 долл/кВт и в среднем на 

15 % ниже капиталовложений в традиционные пылеугольные энергоблоки 

(1512…1243 долл/кВт). Удельные капиталовложения в ЦП практически не за-

висят от мощности энергоблока, составляют 2,1…5,4 % от капиталовложений в 

КА и оцениваются в 3500 $/МВт тепловой мощности ЦП. Снижение величины 

общих капиталовложений в энергоблок с КЖТ относительно традиционных 

пылеугольных энергоблоков обусловлено снижением капиталовложений в КА 

(на 19 %), систему топливоподачи и топливоприготовления (на 22%), природо-

охранные системы (на 45%). 
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