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В статье представлены результаты расчетов плазменного воспламенения и горения угля в топке котла 
ПК-39-II Рефтинской ГРЭС. Для математического моделирования сжигания угля в топке котла использовалась 
трехмерная математическая модель Cinar ICE, программный комплекс для физического моделирования и рас-
чета гидродинамики, тепломассообмена и горения топлив в объеме топочных устройств. Расчеты выполнены 
для двух режимов горения пылеугольного топлива: традиционного и с использованием плазменной активации 
горения угля. Показано, что применение плазменно-топливных систем (ПТС) позволяет оптимизировать про-
цесс сгорания угля в топочной камере. Трехмерное моделирование оснащенной ПТС пылеугольной топки поз-
воляет определить оптимальную схему компоновки ПТС на котлах тепловых электростанций. 
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Введение 

К 2035 году доля твердых топлив в производстве электроэнергии останется доста-
точно высокой (28 %) [1, 2], особенно вследствие газового кризиса 2021 года. Это требует 
разработки более эффективных и экологически чистых технологий их сжигания. Одной 
из перспективных технологий воспламенения является плазменная термохимическая под-
готовка пылеугольного топлива к сжиганию (ПТПС) [3, 4] с использованием плазменно-
топливных систем (ПТС). Наиболее распространенная схема ПТС приведена на рис. 1. 

* Численные эксперименты по исследованию влияния ПТС на выбросы оксидов азота проведены за счет гран-
тового финансирования МНВО РК (AP14870548), на концентрацию несгоревшего углерода — за счет гранто-
вого финансирования МНВО РК (AP14869881), а на поля температур, скоростей и концентраций продуктов сго-
рания — за счет грантового финансирования МНВО РК (BR18574084), разработка схемы прямоточной ПТС 
и плазматрона выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН (номер гос. регистрации 121031800229-1). 

©  Мессерле В.Е., Устименко А.Б., Умбеткалиев К.А., 2022 

1037 

                                                

mailto:ust@physics.kz


Мессерле В.Е., Устименко А.Б., Умбеткалиев К.А. 

Технология ПТПС позволяет повысить 
эффективность сжигания твердого топ-
лива и улучшить экологические показа-
тели тепловых электростанций (ТЭС), 

а также полностью исключить использование дополнительного высокореакционного топ-
лива (мазута или газа), традиционно применяемых для растопки котлов и стабилизации 
горения пылеугольного факела. Технология ПТПС заключается в нагреве аэросмеси, 
состоящей из угольной пыли и воздуха, электродуговой плазмой до температуры выхода 
летучих угля и частичной газификации коксового остатка. Тем самым в ПТС из исход-
ного угля получают ВДТ — высокореакционное двухкомпонентное топливо (горючий 
газ и коксовый остаток) заданного состава. При смешении с воздухом в топке котла ВДТ 
воспламеняется и устойчиво горит без использования дополнительного высокореакци-
онного топлива. 

ПТПС осуществляется в объеме ПТС с использованием взаимодействующего 
с аэросмесью плазменного факела температурой 5000 – 6000 °C [5 – 7]. Для проектиро-
вания ПТС и разработки схем их размещения на котле необходимо проведение матема-
тического моделирования процессов тепломассопереноса и термохимических превраще-
ний топлива и окислителя в ПТС и топках котлов ТЭС с использованием различных 
компьютерных программ.  

В первой части статьи были сформулированы основные принципы осуществления 
технологии ПТПС, лежащей в основе плазменного воспламенения твердых топлив 
на ТЭС [8]. В ходе натурных испытаний на ряде ТЭС показаны преимущества использо-
вания ПТС. Для численных расчетов, описывающих характеристики ПТС в зависимости 
от мощности плазмотрона, содержания золы в угле, а также концентрации угольной пыли 
в аэросмеси, использовалась программа PlasmaKinTherm, объединяющая кинетические 
и термодинамические методы, описывающие процесс ПТПС в объеме ПТС. Были най-
дены изменения температур и скоростей газа и угольных частиц, а также концентраций 
продуктов плазменной активации топлива по длине ПТС. Также было показано, что 
стабильное воспламенение высокозольного угля достигается в интервале мощности 
плазмотрона 40 – 100 кВт при расходе аэросмеси 2667 кг/час, высокой температуре 
(до 1470 °C) и концентрации горючих компонентов (до 44 %) на выходе ПТС. В зависи-
мости от зольности угля в диапазоне ее значений 20 – 70 % на выходе ПТС концентрация 
горючих компонентов (H2 и CO) уменьшается с увеличением зольности угля и с увели-
чением температуры газообразных продуктов. Изучение влияния концентрации уголь-
ной пыли в аэросмеси на температуру и состав продуктов ПТПС показало, что во всем 
исследованном интервале зольности угля (20 – 70 %) устойчивое воспламенение аэро-
смеси обеспечивается при концентрациях в ней угольной пыли 0,5 – 1,8 кг/кг, исполь-
зуемых на пылеугольных ТЭС. Выполненный комплекс численных исследований техно-
логии ПТПС выявил основные закономерности нагрева и термохимических превра-
щений твердого топлива в ПТС, что позволяет использовать их в качестве исходных 
данных при проектировании ПТС для безмазутной растопки котлов и стабилизации 
горения пылеугольного факела на ТЭС, а также для трехмерных расчетов топок котлов, 
оснащенных ПТС. 

 
 

Рис. 1. Схема прямоточной ПТС. 
1 — аэросмесь, 2 — плазмотрон, 3 — топка котла, 

4 — факел высокореакционного 
двухкомпонентного топлива. 
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В настоящей статье представлены результаты трехмерного моделирования осна-
щенной ПТС пылеугольной топки энергоблока ПК-39-II мощностью 300 МВт в составе 
Рефтинской государственной районной электростанции (ГРЭС), сжигающей высокозоль-
ный экибастузский уголь. 

1. Методика выполнения трехмерных расчетов Cinar ICE 

Для математического моделирования процессов горения ВДТ и аэросмеси в топке 
котла использовалась трехмерная математическая модель Cinar ICE [9 – 11], которая 
представляет собой программный комплекс для физического моделирования и расчета 
гидродинамики, тепломассообмена и горения топлив в объеме топочных устройств. 

Уравнения сохранения массы и импульса решаются методом контрольных объемов 
с использованием алгоритма Патанкара [12]. Для описания осредненных по времени 
уравнений сохранения для газовой фазы используется подход Эйлера. В эйлеровом 
подходе частицы интерпретируются как псевдогаз, т.е. учитываются лишь источник или 
убыль массы, обмен импульсом и энергией. Общее уравнение переноса для любой 
скалярной величины ϕ  имеет следующий вид: 

( ) ,j
j j j

u S
x x xϕ ϕ

ϕρ ϕ
 ∂ ∂ ∂

= Γ +  ∂ ∂ ∂ 
 

где Γϕ — коэффициент диффузии скалярной величины ϕ ; Sϕ — источник или сток 
скалярной величины ϕ, который определяется из выражения g, p, ,S S Sϕ ϕ ϕ= +  где Sg,ϕ — 

источник или сток, действующий в газовой фазе, а Sp,ϕ — член, представляющий обмен 
скалярной величины ϕ между газовой фазой и частицами. 

Для моделирования поведения твердой фазы используется подход Лагранжа [13], 
учитывающий динамическое и тепловое отставание от газовой фазы движущихся в пото-
ке частиц. Турбулентность моделируется с помощью стандартной k-ε-модели турбулент-
ности [14], которая является моделью жесткой вязкостной турбулентности и основывается 
на гипотезе Бусинеска применительно к осредненным числам Рейнольдса. Вязкостная 
турбулентность выражается через турбулентную кинетическую энергию (k) и скорость 
ее диссипации (ε). Таким образом, применение k-ε-модели в основной программе 
требует введения двух дифференциальных уравнений переноса.  

Процесс горения описывается в приближении модели «быстрой кинетики» для од-
новременного расчета смеси из нескольких видов топлив [9, 15], согласно которой ско-
рость реакции лимитируется скоростью перемешивания топлив с окислителем. Выделе-
ние летучих угля описывается единственной реакцией первого порядка. При этом пред-
полагается, что в целом процесс пиролиза может быть аппроксимирован первым поряд-
ком реакции деструкции угольной частицы, протекающей равномерно во всем ее объеме. 
После выделения летучих в коксовом остатке остаются углерод и инертная зола [16]. 
Гетерогенные реакции с углеродом коксового остатка описываются процессами диффу-
зии кислорода к поверхности частицы и химической кинетики окисления углерода 
на поверхности частицы. Для учета излучения используется неравновесное приближение 
с коэффициентами поглощения, рассчитываемыми по модели «двух серых и одного 
прозрачного газа» [17]. 

Моделирование образования и восстановления оксидов азота выполняется с исполь-
зованием так называемой «постпроцессорной» программы. Расчет образования и даль-
нейших превращений различных соединений азота, содержащегося в исходном угле, 
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а также их общий вклад в образование NO описывается двумя стадиями, не входящими 
в общую модель горения топлива. В общей модели влияние химических реакций азот-
содержащих соединений не учитывается.  

Основными составляющими NO в топочном объеме являются топливные, терми-
ческие и быстрые оксиды азота. Расчет топливных оксидов азота описывается моделью 
ДеСоэта [18], термических — моделью Савье [19], быстрых — моделью Леви [20]. 
Помимо оксидов азота, в результате горения угля также образуется молекулярный азот 
при выходе летучих угля, а в коксовом остатке остаются азотсодержащие соединения. 
Несмотря на то, что влияние азота, содержащегося в коксовом остатке, на образование 
оксидов азота в рассматриваемой модели сравнительно невелико (порядка 20 %), он 
включен в общую схему образования NO. Методика расчета образования и восстанов-
ления NO в результате горения топлива основана на использовании простых химических 
реакций [21]. 

Схема образования термических оксидов азота из азота воздуха описывается прос-
тыми реакциями первого порядка, основанными на механизме Зельдовича [19]. 

Быстрые оксиды азота, как правило, образуются в результате реакции углеводоро-
дов с молекулярным азотом в объеме топочной камеры. На начальной стадии горения 
топлива образуются азотистые радикалы, а не молекулярный азот, так как на начальной 
стадии содержание кислорода сравнительно велико.  

2. Подготовка исходных данных для трехмерного расчета топки котла 

Расчеты выполнены для двухкорпусного котла ПК-39-II Рефтинской ГРЭС, 
крупнейшей ТЭС России. Паропроизводительность одного корпуса котла составляет 475 т/ч 
при общей мощности энергоблока 300 МВт. Для численного моделирования топки ис-
пользовалась вычислительная сетка размером 24 × 60 × 106 (152640 контрольных объемов). 
На рис. 2 представлен общий вид топочной камеры котла ПК-39-II и деление ее на конт-
рольные объемы.  

Топка одного корпуса котла оборудована 12-вихревыми трехканальными горел-
ками. Горелки расположены в два яруса по 6 горелок в каждом на противоположных 

стенках топки — с фронта и тыла. Котел ПК-39-11 
предназначен для сжигания экибастузского каменного 
угля зольностью 40 % (табл. 1). В табл. 2 представ-
лены исходные данные для трехмерного расчета про-
цессов горения ВДТ и аэросмеси в топке одного 
корпуса котла ПК-39-11. 

               3. Результаты численных экспериментов 
                   и их обсуждение 

С помощью программы PlasmaKinTherm были 
найдены исходные данные для проектирования топки 
котла c ПТС [8]. Расчеты выполнялись для ПТС (рис. 1), 
оборудованной плазмотроном мощностью 100 кВт. 
Диаметр ПТС составлял 0,273 м, средний диаметр 
угольных частиц — 74 мкм. Температура аэросмеси 

 
 

 

Рис. 2. Общий вид топочной камеры котла ПК-39-II 
и деление ее на контрольные объемы. 
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на входе в ПТС равнялась 160 °C. Расход угля через ПТС составлял 6916 кг/ч, что соот-
ветствует расходу топлива на горелку (табл. 2). В расчетах принят тепловой КПД плаз-
мотрона, равный 90 %. Данные, полученные для выходного сечения ПТС, были исполь-
зованы в качестве исходных параметров для трехмерного расчета топки котла, обору-
дованного 4, 6 и 12 ПТС (табл. 3). В табл. 3 используются обозначения: ХС — степень 
газификации угля, Vg — скорость газовой фазы, Tg — температура газовой фазы. 

На рис. 3 – 5 показаны распределения полей температур и концентрации оксида азота 
в различных сечениях топки при традиционном режиме горения угля. Из рис. 3 видно, 

Таб л и ца  1  
Химический состав экибастузского угля, масс. % 

Аd, 
% 

С О2 Н2 N2 S SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 

40 48,86 6,56 3,05 0,8 0,73 23,09 13,8 2,15 0,34 0,31 0,16 0,15 

Аd — зольность на сухую массу угля. 
 

Таб л и ца  2  
Характеристика топочной камеры котла ПК-39-II 

№ 
п/п Наименование Размерность Обозначение Величина 

1 Расход топлива на котёл  кг/час В 83000 
2 Расход топлива на горелку  кг/час Вb 6916 

3 Теплота сгорания угля МДж/кг Qw
L 16,74 

4 Зольность угля % Аd 40 
5 Выход летучих % Vdaf 24 
6 Влажность угля % Ww 5,8 
7 Средний диаметр угольных частиц мкм d 74 
8 Высота топки  м z(H) 28,8 
9 Ширина топки м y 10,84 
10 Глубина топки м x 7,84 
11 Тип используемых горелок Вихревые 
12 Количество горелок на котле  шт N 12 
13 Температура первичного воздуха  °С t p.a. 160 
14 Температура вторичного воздуха  °C t s.a. 334 

15 Расход первичного воздуха на горелку  м3/час Vp.a. 8892,7 

16 Расход вторичного воздуха на горелку м3/час Vs.a. 32180,6 

17 Скорость первичного воздуха из горелки м/с Vp.a. 10,7 

18 Скорость вторичного воздуха из горелки м/с Vs.a. 40,0 

19 Площадь поперечного сечения канала 
аэросмеси в горелке  м2 Fa 0,178 

20 Площадь поперечного сечения канала 
вторичного воздуха в горелке м2 Fs.a. 0,656 

21 Присосы в топку  ∆αF 0,05 
22 Коэффициент избытка воздуха за топкой  αF 1,2 

23 Гидродинамическое сопротивление канала 
аэросмеси горелки мм. в. ст ∆Р 114 

 

Таб л и ца  3  
Результаты расчетов ПТС в ее выходном сечении 

Вещество, об. % XC , % Vg , м/с Tg , °С 
CO H2 CH4 CO2 H2O С2Н2 N2 86 193 618 
13,5 3,48 0,07 5,93 5,36 0,34  71,32 
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что осредненная температура имеет характерные максимумы в области обоих ярусов 
горелок и достигает максимального значения в 1250 °С на высоте 14 м. На выходе топки 
профиль температуры имеет характерные экстремумы (два максимума и три минимума), 
связанные с симметричным двусторонним расположением пылеугольных горелок. 

На рис. 4 видно, что на уровне горелок нижнего яруса отсутствует общее ядро 
факела, которое формируется на высоте 10 м и более (рис. 4а). На выходе из топки 
(рис. 4b) максимальная температура достигает 1137 °С. Максимальные концентрации 
оксидов азота достигают 431 ppm (881 мг/м3) на уровне горелок нижнего яруса (рис. 5а) 
и 283 ppm (579 мг/м3) на выходе из топки (рис. 5b) при средних значениях 216 и 233 ppm 
(442 и 477 мг/м3) соответственно. 

На рис. 6 – 8 показаны поля температур в топке одного корпуса котла ПК-39-II, 
оснащенной 4, 6 и 12 ПТС. Как видно из сравнения рис. 3 и 6, поля температур по вы-
соте топки и распределения осредненной температуры по высоте и ширине топки качест-
венно подобны для двух режимов горения: традиционного и с 4 ПТС. Однако горение 
ВДТ из ПТС характеризуется определенными отличиями. Экстремумы температурной 
кривой по ширине топки (рис. 6b) более выражены. При этом минимальная осредненная 
температура на оси топки составляет 1150 °C, что на 20 град. ниже, чем при традици-
онном сжигании угля (рис. 3). Отметим также, что максимальное осредненное значение 
составляет 1180 °C, что на 30 град. ниже, чем при традиционном сжигании угля. Эти 
факты свидетельствуют о более раннем воспламенении и, соответственно, выгорании 
частично газифицированного в ПТС топлива. 

 
 

Рис. 3. Поле температур по высоте топки (а) и распределение осредненной температуры 
по высоте и ширине топки (b). 
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Рис. 5. Поле концентраций оксида азота на уровне нижнего яруса горелок (а) и на выходе топки (b). 

 
 

Рис. 4. Поле температур на уровне нижнего яруса горелок (а) и на выходе топки (b). 
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Рис. 6. Поле температур по высоте топки (а) и распределение осредненной температуры 
по высоте и ширине топки (b), оснащенной четырьмя ПТС. 

 
 

Рис. 7. Поле температур на уровне горелок нижнего яруса (а) и на выходе топки (b), 
оснащенной четырьмя ПТС. 
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При сравнении рис. 4 и 7 можно отметить качественные различия в полях темпе-
ратуры на уровне горелок нижнего яруса. В частности, на рис. 7 видно, что из 4 ПТС 
в топку выходят 4 факела с максимальной температурой 1664 °C, тогда как при традици-
онном сжигании угля в топку выходит холодная аэросмесь с температурой 160 °C.  

На рис. 8 показано поле температуры в топке на уровне горелок верхнего яруса, 
оснащенной 6 и 12 ПТС. Видно, что пылеугольные потоки из шести горелок (рис. 8а) 
и факелы от 6 ПТС верхнего яруса (рис. 8b) охватываются горящими конвективными 
потоками ВДТ от 6 ПТС, установленных в нижнем ярусе. Последний факт свидетель-
ствует об интенсификации процесса горения угля при использовании ПТС. 

На рис. 9 показано изменение по высоте топки осредненных температур, рассчи-
танных для четырех вариантов сжигания угля: традиционного и с его предварительной 
плазменной активацией с использованием 4, 6 и 12 ПТС. Видно, что в основном темпе-
ратуры по высоте топки, рассчитанные 
для активированного плазмой горения, 
имеют значения ниже температур, рас-
считанных для традиционного режима 
сжигания угля. Однако существует зо-
на, в которой температура продуктов 

 
 

Рис. 8. Поле температуры в топке на уровне горелок верхнего яруса, 
оснащенной шестью (а) и двенадцатью (b) ПТС. 

 
 

 

Рис. 9. Изменение осредненных 
температур по высоте топки. 

0, 4, 6, 12 — соответственно традиционный 
режим работы топки 

и с плазменной активацией 4, 6 и 12 ПТС. 
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сгорания угля с плазменной активацией 
достигает более высокого значения. Эта 
зона — нижняя часть топки до уровня 
верхнего яруса горелок. Данное явление 
может быть объяснено влиянием ПТС. 
Технология ПТС заключается в нагреве 
аэросмеси с помощью плазменного фа-
кела до температуры выделения летучих 

и частичной газификации углерода коксового остатка. Таким образом, независимо 
от качества исходного угля из аэросмеси получается ВДТ. Смешиваясь со вторичным 
воздухом в топке котла, оно интенсивно воспламеняется и стабильно горит без исполь-
зования дополнительного топлива (мазута или природного газа), традиционно сжигае-
мого для растопки котлов из холодного состояния и стабилизации горения факела низ-
косортного энергетического угля. Таким образом, использование ПТС обеспечивает 
более быстрый нагрев и раннее воспламенение аэросмеси и соответствующее смещение 
фронта горения к выходу ПТС.  

На рис. 10 показаны распределения концентрации оксидов азота, рассчитанные 
также для четырех режимов сжигания угля. Видно различие между традиционным ре-
жимом работы топки и режимом с плазменной активацией аэросмеси в ПТС. Средние 
значения концентрации NO по высоте топки заметно ниже при использовании ПТС. 
Как при традиционном сжигании угля, так и с использованием ПТС максимальная 
концентрация NO наблюдается в верхней части топки (на высоте 16 – 28 м). Интересно, 
что использование ПТС снижает концентрацию NO по всей высоте топки и даже ниже 
уровня расположения ПТС (на высоте 0 – 6 м). Это явление объясняется подавлением 
образования топливных оксидов азота внутри ПТС. Топливный азот выделяется в газо-
вую фазу вместе с летучими при нагреве аэросмеси в объеме ПТС при существенном 
дефиците кислорода при существующих коэффициентах избытка первичного воздуха 
в аэросмеси. Поэтому из топливного азота образуется преимущественно молекулярный 
азот, из которого возможно образование только термических оксидов азота, составляю-
щих лишь 10 – 15 % общего количества NO на выходе из топки.  

На рис. 11 и 12 показаны распре-
деления по высоте топки средних зна-
чений концентраций кислорода и несго-
ревшего углерода в коксовом остатке, 
характеризующих эффективность сжи-
гания угля. Средние значения концент-
рации кислорода по всей высоте топки 

 
 

Рис. 10. Изменение средних значений 
концентрации NO по высоте топки. 

0, 4, 6, 12 — соответственно традиционный 
режим работы топки  и с плазменной 

активацией  4, 6 и 12 ПТС. 

 
 

 

Рис. 11. Изменение средних значений 
концентраций кислорода по высоте топки. 

0, 4, 6, 12 — соответственно 
традиционный режим работы топки 

и с плазменной активацией 4, 6 и 12 ПТС. 
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ниже в случае горения угля, прошедше-
го предварительную термохимическую 
подготовку в ПТС, а средние значения 
концентраций диоксида углерода, соот-
ветственно, выше. Эти данные подтверж-
дают известный экспериментальный 
факт, что когда ПТС поддерживают про-
цесс горения угля, наблюдается более полное его выгорание и снижение концентрации 
несгоревшего углерода в коксовом остатке [22]. В частности, из рис. 11 и 12 видно, что 
при работе 12 ПТС концентрация кислорода и несгоревшего углерода в коксовом ос-
татке снижаются на 6 и 40 % соответственно по сравнению с традиционным сжиганием 
угля. 

В таблице 4 приведены результаты расчетов четырех сравниваемых вариантов: 
традиционного горения угля и горения угля, поддерживаемого плазмой с помощью 4, 6 
и 12 ПТС. Как видно из таблицы, при работе ПТС температура продуктов сгорания 
на выходе из топки снижается по сравнению с традиционным режимом сжигания 
угольной пыли. В частности, при работе 12 ПТС это снижение составляет 7 %. Влияние 
ПТС на горение угля (в случае работы 12 ПТС) проявляется также в снижении кон-
центраций оксидов азота (на 40 %), кислорода (на 6 %) и несгоревшего углерода в кок-
совом остатке (на 43 %). Сравнение показывает, что плазменная активации горения угля 
повышает основные эколого-экономические показатели процесса. Отметим, что тепло-
вой поток в стенку задавался в расчетах, исходя из теплового КПД котла 92,5 %, и сос-
тавлял 29 МВт. Номинальный расход газов на выходе из котла составлял 1132,4 т/час. 
Этот расход практически нечувствителен к количеству ПТС, установленных на котле. 

Таким образом, анализ распределения основных характеристик процесса горения 
показывает, что применение ПТС для растопки котла и стабилизации горения пыле-
угольного факела положительно влияет на характеристики процесса сжигания, снижая 
выход NO и концентрацию несгоревшего углерода в коксовом остатке как в топочном 
пространстве, так и на выходе из него. Кроме того, применение ПТС позволяет опти-
мизировать процесс сжигания низкосортных углей за счет их частичной газификации. 

 
 

Рис. 12. Изменение осредненных значений 
концентрации несгоревшего углерода 
в коксовом остатке по высоте топки. 

0, 4, 6, 12 — соответственно 
традиционный режим работы топки 

и с плазменной активацией 4, 6 и 12 ПТС. 

Таб л и ца  4  
Сравнение характеристик процесса сжигания угля на выходе топки 

Показатель Традиционное сжигание 
угля 

Сжигание угля, поддерживаемое плазмой 

4 ПТС 6 ПТС 12 ПТС 

T, °C 1068,6 1059,2 1035,4 994,5 

NO, мг/м3 512,0 488,9 427,5 314,6 

O2, кг/кг 0,12·10–2 0,117·10–2 0,115·10–2 0,112·10–2 

С, масс. % 2,75 2,16 2,02 1,55 
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Заключение 

С помощью программы трехмерных расчетов Cinar ICE выполнены расчеты плаз-
менного воспламенения и горения энергетического угля в топке котла ПК-39-II Реф-
тинской ГРЭС для двух режимов горения пылеугольного топлива: традиционного и с ис-
пользованием плазменной активации горения угля. Выявлено снижение средней темпе-
ратуры по высоте топки при использовании ПТС, что свидетельствует о более раннем 
воспламенении и выгорании частично газифицированного в ПТС топлива. Использо-
вание ПТС обеспечивает более быстрый нагрев и раннее воспламенение аэросмеси 
и соответствующее смещение фронта горения к выходу ПТС. Показано, что применение 
ПТС позволяет оптимизировать процесс горения угля в топочной камере. Использование 
12 ПТС позволяет понизить температуру продуктов сгорания на выходе топки на 7 %, 
выход оксида азота — на 40 %, концентрации кислорода — на 6 %, концентрацию несго-
ревшего углерода в коксовом остатке — на 43 % и, соответственно, повысить эколого-
экономические показатели пылеугольных котлов. 

Использование ПТС на пылеугольных ТЭС обеспечивает повышение эффектив-
ности воспламенения и сжигания энергетических углей, позволяет исключить расходо-
вание дефицитного мазута на растопку и подсветку котла, снизить концентрацию несго-
ревшего углерода в коксовом остатке, а также предоставляет широкие возможности для 
автоматизации процесса растопки котлов, стабилизации горения пылеугольного факела 
и уменьшения вредных выбросов в окружающую среду. Трехмерное моделирование 
оснащенной ПТС пылеугольной топки позволяет определить оптимальную схему компо-
новки ПТС на котлах тепловых электростанций. 
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