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В процессе освоения факельной технологии 
сжигания топлива возникли две основные ветви ее 
развития: высокотемпературное горение, при ко-
тором шлак из топок выводят в жидком виде, и 
горение с пониженной температурой факела, при 
котором вывод шлака осуществляют в твердом  
виде. В соответствии с этим появились топки с 
жидким и твердым шлакоудалением. Топки с жид-
ким шлакоудалением могут быть оборудованы 
несколькими камерами (предтопками) для рас-
плавления и вывода шлака либо иметь одну каме-
ру с летками для вывода шлака в подовом пере-
крытии и настенные горелки. Топки с твердым 
удалением шлака оснащены «холодными ворон-
ками» – экранированными скатами в поду для ох-
лаждения удаляемых крупных частиц золы (как 
правило, спекшихся из более мелких частиц конг-
ломератов) и горелками, размещаемыми на стенах. 

Уже в 70–80 гг. прошлого столетия при разра-
ботках новых проектов ТЭС, рассчитанных на 
сжигание топлива с высоким выходом летучих 

(Vг>25–28 %), предпочтение стали отдавать топкам 
с твердым шлакоудалением, поскольку они имели 
менее проблемную технологию вывода шлака из-
под холодных воронок, более эффективный тепло-
отвод от факела к экранам, пониженные значения 
температуры факела («низкотемпературное» фа-
кельное сжигание) [1, 2] в зоне активного горения 
и концентрации NOх в продуктах сгорания, а так-
же умеренные тепловые потоки в направлении 
горелочных амбразур. Топки с жидким шлакоуда-
лением, имеющие высокое тепловое напряжение и 
повышенный уровень температуры в зоне актив-
ного горения, по-прежнему предпочтительны для 
сжигания топлив с низким выходом летучих, осо-
бенно антрацитов [3]. 

Перевод существующих котлоагрегатов на 
низкотемпературное горение связан с капитальны-
ми затратами. На кафедре промышленной тепло-
энергетики ЮУрГУ разработана малозатратная 
технология, основанная на организации рассредо-
точенного ввода реагентов в топку. Такой ввод мо-
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жет быть выполнен различными способами [4, 5]. 
На котлах БКЗ-210-140Ф Челябинской ТЭЦ-2 реа-
гентные потоки рассредотачивают через индивиду-
альные каналы многофункциональных горелок [6, 
7], организуя прогрев, зажигание и начальное раз-
витие экзотермических реакций в потоках топливо-
воздушной смеси при неполном количестве окисли-
теля, а также последующее поддержание горения 
плавной приточно-диффузионной кислородной 
подпиткой из потоков вторичного воздуха. В срав-
нении с факелом обычной топливовоздушной смеси 
здесь темп выделения и накопления теплоты, мак-
симальные теплосодержание и температура имеют 
пониженные значения, которые не достигают, в 
частности, значений тех же параметров, необходи-
мых для расплавления частиц сопутствующей по-
роды, вводимых в топку с потоками топливной пы-
ли. Это обуславливает снижение загрязнения эле-
ментов топок и горелок, их шлакование. 

При растягивании по длине l факела процесс 
экзотермического реагирования смещается в зону 
с максимальными теплонакоплением, теплосодер-
жанием и температурой от среза горелок с l=0 до 
отметки lф = 1,5–2,5 м, что достаточно для умень-
шения теплового потока в направлении горелоч-
ных амбразур, снижения их теплооблучаемости, 
активности терморазрушений и увеличения срока 
службы. Помимо организации и поддержания по-
ниженного температурного уровня в факеле горе-
лочные устройства этого типа адаптированы к то-
пливу переменного состава [8–10].  

На схеме (см. рисунок) показано, что топоч-
ный факел, сформированный многофункциональ-
ными горелками, условно можно разделить на 
участки воспламенения, максимального теплосо-
держания и охлаждения, а в качестве основных 
контролируемых параметров использовать приня-
тые в топочной технике температуру и степень 
выгорания топлива в зоне максимального теплосо-
держания Тф, К; аф и в выходном сечении топки 
Тт//, К, ат. Ответственным за состояние факела в 
топке на всех участках являются его начальные 
параметры, определяющие активность процесса 
воспламенения; последний протекает в границах 
участка, начинающегося от среза горелок на от-
метке l = 0 м, где температура Т = Т0, К; степень 
выгорания топлива а = 0, а заканчивается на от-
метке l = lф, м, где температура Т = Тф, К; степень 
выгорания топлива а = аф. 

Однако при переходах от одного вида топлива 
к другому с отличными теплофизическими харак-
теристиками параметры факела меняются, что 
требует их корректировки путем перенастройки 
режимов работы топливопитающих систем, мель-
ничного и тягодутьевого оборудования котлов. 
Подобная перенастройка осуществляется по опре-
деленному алгоритму, который в зависимости от 
используемого оборудования и вида топлива на 
различных ТЭС может иметь свои особенности. 

Каждому виду топлива соответствуют собствен-
ные значения lфi, афi, Тфi. 

 

 
 

Схема выделения зон и участков развития факела 
в топке с фронтальной компоновкой многофункцио-

нальных горелок: 
1, 2 – фронтовая и задняя стены топки, 3 – горелки,  
4 – участок воспламенения, 5 – участок максимального 
теплосодержания, 6 – выходное сечение участка макси-
мального теплосодержания, 7 – участок охлаждения фа-
кела, 8 – выходное сечение топки и участка охлаждения, 
9 – расчетная плоскость развития неравномерности ско-
рости и температуры факела на участке охлаждения 

 
 

При обработке результатов зондирования фа-
кела на участке воспламенения получены универ-
сальные зависимости для всех видов топливного 
реагента: 
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где тdq  – поток теплоты в направлении поступле-

ния топливовоздушной смеси; ξ=l/lф – относитель-
ная длина факела, причем ξ=0 на срезе горелки, а 
ξ=1,0 на длине l=lф; m5 для пыли бурого угля и 
природного газа. 

В развернутом виде (1) записывается сле-
дующим образом: 
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Здесь  – условный коэффициент теплопро-

водности, кВт/(м·К); 
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  – 

текущая усредненная в поперечных направлениях 
температура среды, К; x – текущая продольная 
координата факела, м; F – поперечное сечение фа-
кела, м2; Q0 – теплота сгорания на сухую массу, 

кДж/кг,  c c
0 л к 1Q Q V Q V     , где Qл, Qк – теп-

лоты сгорания летучих и обеззоленного коксового 
остатка, кДж/кг, Vс – содержание летучих;  
В0 – расход топлива, кг/с; Вр – расчетный расход 
топлива, кг/с; Qдоп, Вдоп – теплота сгорания, 
кДж/нм3, и расход дополнительного подсветочного 
топлива, нм3/с; ат – степень черноты; Тср – средняя 
температура факела на участке воспламенения, К, 
может быть определена из выражения  
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(применительно к пылевому и газовому факелу 
Тср≈0,925Тф); σ0 = 5,7·10–11 кВт/(м2·К4) – универ-
сальная постоянная Стефана–Больцмана (коэффи-
циент излучения абсолютно черного тела); 
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    – 

условный параметр переизлучения, где Нстен, Нверх, 
Нниз – высота стен, ограничивающих горизонталь-
ный участок активного горения в топке, ширина 
верхнего сечения участка активного горения и 
ширина нижнего сечения того же участка, причем 
Нниз определяется с учетом лучистой поверхности 
холодной воронки, м, Ψстен, Ψверх, Ψниз – степени 
отвода теплоты из зоны активного горения через 
боковые стены, верх и низ топки, которые опреде-
ляются по приближенным формулам: Ψстен=(Тср4– 
–Тстен4)/Тср4; Ψверх=(Тср4–Тверх4)/Тср

4; Ψниз=(Тср4– 
–Тниз4)/Тср4; Тстен, Тверх, Тниз – температуры стен, 
верхнего и нижнего сечений участка воспламене-
ния, К; Wp – рабочая влажность; срW, срп – средние 

теплоемкости воды и паров газовой смеси, 
кДж/(кг·К); ΔtW=Ткип–ТW, К; Δtп=Т–Ткип, К;  
Ac – зольность на сухую массу топлива; срА – теп-

лоемкость золы в интервале температур Т0 и теку-
щей температуры факела, кДж/(кг·К); ΔtА=Т–Т0, К; 
V0 – удельный объем воздуха при средней темпе-
ратуре факела на участке воспламенения, м3/кг; 
срV, срк, срв – теплоемкости летучих, коксового 
обеззоленного остатка, воздуха в интервале темпе-
ратур Т0 и Тср, кДж/(кг·К); Δt/=Тср–Т0, К. 

Параметр а=f(R90), где R90 – условный показа-
тель тонины помола пыли; в отсутствии опытных 
значений, полученных на котле (например, при 
настройке оборудования для проведения опытного 
сжигания топлива) может быть использована ме-
тодика оценки а=f(R90) на базе экспериментальных 
данных В.И. Бабия, Ю.Ф. Куваева для одиночных 
частиц [11]. 

На участке максимального теплосодержания 
принимается постоянство значений энтальпии, 
температуры и степени выгорания факела 
(Iфi≈const; Тфi≈const; афi≈const) по каждому из i-го 
вида топлива. 

На участке охлаждения факел отдает свою 
теплоту топочным экранам; здесь же происходит 
дожигание топлива с изменением параметров Тфi, 
К и афi до Ттi

//, К и атi в выходном окне топки. Эти 
изменения могут быть учтены балансовыми 
уравнениями теплоты [12], либо в первом при-
ближении оценены экспериментальными зависи-
мостями. 

Включению в работу стандартного блока ре-
гулирования параметрами котла предваряет выбор 
(i-го) топлива и соответствующей ему режимной 
карты. Все параметры этой карты получены опыт-
ным путем при наладке, режимных испытаниях, 
отрабатываются системой управления до смены 
другим видом топлива [9]. 

 
Выводы 
1. Алгоритм управления топочным факелом 

позволяет варьировать виды топлива без дорого-
стоящих перенастроек вспомогательного оборудо-
вания. 

2. Выбор рабочих характеристик топливопо-
дачи и пылеприготовления при подаче на котел 
нового вида топлива осуществляется по предвари-
тельной расчетной оценке степени выгорания и 
нормативным параметрам факела с последующим 
опытным сжиганием, наладкой и режимными ис-
пытаниями котла. 

3. Возможный переход к горелочным устрой-
ствам и топливным системам другого типа потре-
бует корректировки рассмотренного в статье алго-
ритма. 
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