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АННОТАЦИЯ

В статье рассматриваются особенности теплового расчёта топки содорегенерационного котла (СРК), являющегося 
ключевым элементом технологической цепи регенерации химикатов в целлюлозно-бумажной промышленности. 
Уточнение параметров теплового расчета СРК имеет важное значение при проектировании новых и реконструкции 
действующих котлов. Авторами предложен усовершенствованный вариант методики расчёта, основанный на сочетании 
действующих методик расчета топок котлов и данных практических и экспериментальных исследований, выполненных 
на действующих промышленных установках. В работе подробно рассмотрены закономерности протекания тепловых 
процессов при сжигании чёрного щёлока. Особое внимание уделено оценке радиационных характеристик среды, 
определению коэффициентов поглощения и излучения газовой фазы и взвешенных частиц. Рекомендованы зависимости 
для определения коэффициента поглощения топочной среды, параметра М, учитывающего влияние на интенсивность 
теплообмена относительного уровня расположения горелок, степени забалластированности топочных газов и других 
факторов, коэффициента загрязнения, учитывающего его термическое сопротивление, и коэффициента тепловой 
эффективности экранов. Данная методика учитывает сочетание факельного и слоевого сжигания щелока в топке СРК, 
ступенчатую подачу воздуха в топку, а также рекомендации по расчету теплообмена в топке. Проведённые поверочные 
расчёты топок СРК, выполненные по данной методике, показали хорошее согласование с эксплуатационными 
наблюдениями и литературными источниками, что подтверждает достоверность и практическую применимость 
разработанной методики. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации 
содорегенерационных котлов. Работа направлена на повышение энергетической эффективности и экологической 
устойчивости целлюлозно-бумажных производств.

Ключевые слова: регенерация, чёрный щёлок, диспергирование, подсушка, пиролиз, коксование, критерий 
поглощательной способности, коэффициент поглощения лучей, коэффициент тепловой эффективности, 
температура газов
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ABSTRACT

The article discusses the features of thermal calculation of the furnace of a soda recovery boiler (SRB), which is 
a key element of the technological chain for the regeneration of chemicals in the pulp and paper industry. Accurate 
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determination of the thermal calculation parameters for a soda-recovery boiler is essential for both new design and 
retrofit projectsAn improved calculation methodology is proposed, based on a combination of existing boiler furnace 
design methods and data from practical and experimental studies conducted on operational industrial plants. This 
study provides a detailed examination of the patterns governing thermal processes during black liquor combustion. 
Special focus is placed on assessing the radiative characteristics of the medium and on determining the absorption and 
emission coefficients for both the gas phase and suspended particles. Correlations are recommended for determining: 
the absorption coefficient of the furnace medium; the M-parameter, which accounts for the influence on heat transfer 
intensity of the relative burner level, the degree of ballasting of the furnace gases, and other factors; the fouling factor, 
which accounts for its thermal resistance; and the screen thermal efficiency coefficient. The developed method takes 
into consideration: the combined flame and bed combustion of black liquor in the SRK furnace; the implementation 
of staged air supply; and the established guidelines for furnace heat transfer calculation. The verification calculations 
of SRK furnaces performed using this methodology showed good agreement with operational data and literature 
sources, confirming the reliability and practical applicability of the developed method. The obtained results can be 
used in the design and modernization of soda-recovery boilers. This work is aimed at improving the energy efficiency 
and environmental sustainability of pulp and paper mills.

Keywords: regeneration, black liquor, dispersion, partial drying, pyrolysis, charring, absorption capacity criterion, 
radiation absorption coefficient, thermal efficiency coefficient, flue gas temperature
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ВВЕДЕНИЕ

Содорегенерационный котёл — это энерготехноло-
гический котёл, основной задачей которого являет-
ся высокоэффективная регенерация химикатов при 
условии экономичного сжигания щёлока. В связи 
с этим схема организации топочного процесса осно-
вана на сочетании факельного и слоевого способов 
сжигания, то есть в объёме топки и на поде в слое 
огарка.

Впрыскивание чёрного щёлока с использованием 
специальных форсунок, расположенных на высоте 
5–7 м, производится в объем топочной камеры. Дис-
пергирование (распыливание) щёлока должно соот-
ветствовать принципу факельно-слоевого сжигания. 
Размеры капель должны быть достаточно крупными, 
чтобы они не выносились из топки потоком дымо-
вых газов. Вместе с тем, каплям щёлока необходимо 
высохнуть за время пребывания в топочном объёме 
и иметь влажность 3–5 % при падении в «подушку» 
огарка. Распыл щёлока оказывает существенное вли-
яние на топочный процесс, а также в значительной 
мере определяет условия сушки и формирование 
горящего слоя огарка на поду. Ухудшение распыла 
и образование струй щёлока приводит к снижению 
эффективности процесса горения, уменьшению тем-
пературы в топке, росту «подушки» огарка, забива-
нию первичных воздушных сопел. Слишком тонкое 
диспергирование щёлока ускоряет сушку и выго-
рание капель в объёме, увеличивает механический 
унос, затрудняет формирование «подушки» огарка.

Процессы, происходящие в топке при сжигании 
чёрного щёлока, условно делятся на три стадии [4].

Первая стадия — подсушка щёлока под действием горя-
чих топочных газов — осуществляется после впрыски-
вания щёлока в топку. Одновременно с подсушкой 
щёлока происходит взаимодействие щёлока с кис-
лыми компонентами дымовых газов.

Вторая стадия — пиролиз и коксование органической 
части щёлока — начинается в объёме топочной ка-
меры при влажности меньше 15 %. При пиролизе 
выделяется значительное количество летучих орга-
нических веществ, в том числе и соединений восста-
новленной серы (сероводород H2S, метилмеркаптан 
CH3SH, диметилсульфид (CH3) 2S и др.). С удалением 
остатков влаги скорость пиролиза органической ча-
сти щёлока увеличивается, и к началу третьей стадии 
примерно половина начального количества углерода 
присутствует в виде кокса.

Во время третьей стадии на поду топки происходит 
выжигание кокса и расплавление всех оставшихся мине-
ральных солей. В этой стадии осуществляется восста-
новление сульфата натрия, добавляемого в щёлок для 
возмещения производственных потерь химикатов. 
Расплавленные минеральные соли по лёткам выво-
дятся в бак-растворитель плава.

Восстановление сульфата требует соответствую-
щей восстановительной атмосферы, в связи с чем 
в нижнюю часть топочной камеры подаётся только 
часть воздуха, необходимого для горения (до 60 %). 
Остальной воздух вводится в среднюю часть топки, 
где формируется окислительная зона, необходимая 
для дожигания летучих органических соединений, 
образующихся в процессе пиролиза.
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Исходя из стадийности и ступенчатости процесса сго-
рания и регенерации щёлока во всех агрегатах, при-
нята следующая схема организации топочного процесса:

•	 Воздух подводится ступенчато.
•	 Процесс горения протекает в основном в ак-
тивной зоне топочного объема, расположенной 
в пределах от пода топки до уровня форсунок. 
При этом движение распыленного топлива и воз-
духа оказывается противоточным: капли щёлока 
падают вниз навстречу восходящему потоку воз-
духа и продуктов сгорания.
•	 При испарении влаги из капель образуются 
хлопья сухого щёлока. Наиболее мелкие части-
цы уносятся газовоздушным потоком в верхнюю 
часть топочной камеры и далее в газоходы котла. 
Более крупные частицы падают на под и сгорают 
в нижней части топки и в слое огарка.

Теоретическая температура горения щёло-
ка и стабильность факела зависят в основном 

от температуры воздуха, влажности щёлока и ко-
эффициента избытка воздуха. В большинстве со-
временных агрегатов коэффициент избытка воздуха 
в активной зоне топочного объёма близок к единице, 
а температура воздуха, поступающего в топку, на-
ходится в пределах 130–180 °С. Влажность щёлока 
перед форсунками в современных СРК порядка 
25–30 % [2, 4].

Сложность организации топочного процесса вы-
зывает проблемы при проектировании топок СРК. 
В настоящее время отсутствуют утверждённые мето-
дики выполнения подобных расчётов. Рекомендуемая 
методика расчета топок паровых котлов [1], к сожа-
лению, не учитывает сочетания слоевого и камерного 
сжигания, что имеет место в топках СРК.

Поэтому, авторами предлагается вариант расчёта 
топки СРК, основанный на теоретических и экспе-
риментальных исследованиях [3].

Рисунок 1. Основные компоненты содореге-
нерационного котла: 1 — нижняя часть топки 
с отверстиями для первичного воздуха и рас-
положенными по вертикали отверстиями для 
вторичного воздуха; а также с пусковыми го-
релками; 2 — средняя и верхняя часть топки 
с распылительными щелоковыми форсунками 
и расположенными по вертикали отверстия-
ми для третичного воздуха; 3 — размещенные 
с большими промежутками тангенциальные 
пароперегреватели панельного типа; 4 — вер-
тикальная противоточная парогенерирующая 
секция; 5 — вертикальные экономайзеры 
из оребренных труб; 6 — паровой барабан; 7 — 
вентиляторы воздуха для горения и воздухово-
ды; 8 — воздухоподогреватели; 9 — бак-раство-
ритель; 10 — мешальный чан; 11 — конденсатор 
пресной воды; 12 — бак питательной воды

Figure 1. Main components of a soda recovery 
boiler: 1 — lower part of the furnace with primary 
air ports and vertically arranged secondary air 
ports, as well as start-up burners; 2 — middle 
and upper sections of the furnace, equipped with 
black liquor spray nozzles and vertically arranged 
tertiary air ports; 3 — tangentially oriented panel 
superheaters, positioned with significant intervals 
between them; 4 — vertical counterflow steam-
generating section; 5 — vertical finned-tube 
economizers; 6 — steam drum; 7 — combustion 
air fans and air ducts; 8 — air heaters; 9 — 
dissolving tank; 10 — blending tank; 11 — fresh 
water condenser; 12 — feedwater tank

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основной радиационной характеристикой продуктов 
сгорания служит критерий поглощательной способно-
сти (критерий Бугера):

	 Bu = kps,� (1)
где k — коэффициент поглощения топочной среды, 
1/(м·МПа), рассчитывается по температуре и соста-
ву газов на выходе из топки. При его определении 
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учитывается излучение трехатомных газов и водяных 
паров (RO2, H2O) и взвешенных в их потоке частиц 
сажи, летучей золы и кокса;
p — давление в топочной камере, МПа;
s — эффективная толщина излучающего слоя, м.

При расчёте критерия Bu принимается, что при сжига-
нии основными излучающими компонентами являются 
газообразные продукты сгорания (RO2, H2O), взве-
шенные в их потоке сажевые частицы, и взвешенные 
в их потоке частицы золы. Относительное заполнение 
топочной камеры светящимся пламенем (частицами 
сажи) характеризуется коэффициентом m.

При сжигании щёлока в газоплотных котлах m = 0,3; 
для негазоплотных котлов m = 0,6 [1].

Расчёт проводится по формуле:

	 k k m k kг c зл зл� � � � �� , 1/(м·МПа).� (2)

Коэффициент поглощения лучей газовой фазой про-
дуктов сгорания (RO2, H2O):

   k
r

p r s
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�
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,
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где rп = r rRO H O2 2
+  — суммарная объёмная доля треха-

томных газов и водяных паров в продуктах сгорания;
′′Tm  — температура газов на выходе из топки, К.

Коэффициент поглощения лучей частицами сажи:
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где αт
2 – коэффициент избытка воздуха на выходе 

из топки;
′′Tm  — температура газов на выходе из топки, К;

Cr/Hr — соотношение углерода и водорода в рабочей 
массе топлива.

Коэффициент поглощения лучей частицами золы:
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где µзл – концентрация золы в продуктах сгорания, кг/кг.

Коэффициент Aзл для топок с жидким шлакоудалением 
принимается для щёлока равным 0,85 [1].

Методика расчёта суммарного теплообмена в топке 
базируется на приложении теории подобия к топочному 
процессу. Основными параметрами, определяющими 
безразмерную температуру газов на выходе из топ-
ки, являются критерий радиационного теплообмена 

Больцмана (Bo) и критерий поглощательной способ-
ности Бугера (Bu). Вид функциональной зависимости, 
связывающий между собой эти параметры, установлен 
на основании опытных данных по теплообмену в топках 
энергетических котлов [1, 5].

Учёт влияния на теплообмен неизотермичности темпе-
ратурного поля топки и эффекта рассеяния излучения 
обеспечивается использованием эффективного значения 
критерия B ′u  [1].

Эффективное значение критерия Бугера B ′u  опреде-
ляется по формуле:

	 Bu ln
Bu Bu
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Безразмерная температура газов на выходе из топочной 
камеры:
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где Ta — адиабатическая температура горения топлива, К;
M — параметр, учитывающий влияние относительного 
уровня расположения горелок, степени забалластиро-
ванности топочных газов и других факторов на интен-
сивность теплообмена.

Формула справедлива в области значений �� ��m 0 9, .

Критерий Bo рассчитывается по формуле:

	 Bo
B Vc

F T
р ср

о ср ст а

� � �
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� �

( )
,

3 � (8)

где Bp — расчетный расход топлива, кг/с;
Fст — поверхность стен топки, м;
(Vc) cp — средняя суммарная теплоёмкость продуктов 
сгорания 1 кг топлива в интервале температур (кДж/
(кг·К));
ψср — среднее значение коэффициента тепловой эф-
фективности экранов;
φ — коэффициент сохранения тепла;
σ0 = 5,67·10–11 кВт/ (м2·К4) — коэффициент излучения 
абсолютно чёрного тела.

Для топок СРК параметр М целесообразно рассчиты-
вать по формуле как для слоевых топок (xг = 0), но с учё-
том ступенчатого сжигания топлива, когда учитывается 
зависимость температуры газов на выходе из топки 
от доли третичного воздуха gтр. в
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V

V V
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где � � �
R

Fст

 — соотношение между поверхностью R 

зеркала горения (слоя) и поверхностью стен топки Fст.

Коэффициент тепловой эффективности экранов равен 
произведению углового коэффициента экрана x на ко-
эффициент ξ, учитывающий тепловое сопротивление 
загрязнения или закрытие изоляцией

ψ = x·ξ.

Коэффициент ξ, учитывающий снижение тепловоспри-
ятия экрана при его загрязнении, рекомендуется прини-
мать равным 0,35 (И. Ш. Глейзер принимает 0,282 [2]).

Температура газов на выходе из топки определяется 
по формуле

        �� �
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренная методика была использована при выпол-
нении тепловых расчетов содорегенерационных котлов, 
работающих в условиях действующих предприятий. 
Расчетные значения температуры продуктов сгорания 
на выходе из топок данных агрегатов были сравнены 
с производственными данными. Результаты сравнения 
представлены в таблице 1.

Сравнение результатов с эксплуатационными данными 
действующих котлов показало расхождение не более 
3,5 %, что свидетельствует о высокой достоверности 
разработанной методики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показал опыт выполнения поверочных расчётов 
действующих котлов, расчётные значения температуры 
газов на выходе из топки, полученные по данной мето-
дике, с достаточной точностью соответствуют реальным 
значениям температуры.

Проведённые исследования позволили выявить и си-
стематизировать особенности теплового расчёта топки 
содорегенерационного котла (СРК), отличающие его 
от существующей методики расчета энергетических 
и промышленных котлов. Основная специфика мето-
дики связана с многостадийным характером сжигания 
чёрного щёлока, сочетанием факельного и слоевого 
способов сжигания, а также с наличием в топочном 
объёме взвешенных частиц кокса, золы и сажи, суще-
ственно влияющих на радиационно-конвективный 
теплообмен.

Предложенная методика может быть использована в ка-
честве основы для разработки инженерных программ 
для расчёта и оптимизации тепловых процессов в со-
дорегенерационных котлах.
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