
Одним из способов повышения эффективнос;

ти работы котлов является эффективное исполь;

зование топлива и  полнота его сжигания. Чис;

ленные расчёты показывают, что только

повышение температуры реагентов на 100% при;

водит к повышению КПД топки на 9,5%. [1, 2]. 

Аэродинамические расчёты процессов, проис;

ходящих в топке и конвективной части котла,

подтверждают возможность дополнительного ре;

гулирования химических реакций за счёт стаби;

лизации процесса горения. Эти исследования на;

правлены на сокращение выбросов NОх, SО2 и

СО2, продление сроков эксплуатации и увеличе;

ние КПД котлов. На скорость реакции оказыва;

ют противоположное влияние два фактора: рост

температуры, приводящий к её увеличению, и

уменьшение концентрации реагентов, снижаю;

щее скорость реакции. При этом важное значе;

ние имеет скорость химической реакции и значе;

ние температуры в топке.

Исследование процесса турбулентного горе;

ния гомогенной смеси осложнено серьёзными

методическими трудностями, обусловленными,

прежде всего подготовкой гомогенно перемешан;

ной смеси. Под гомогенно перемешанной подра;

зумевают такую смесь, для сколь угодно малого

(но достаточного для статистического описания)

объёма которой отношение средних чисел моле;

кул реагентов равно отношению исходных коли;

честв реагентов, взятых для приготовления смеси. 

Условно полагают процесс смешения, проис;

ходящим в два этапа: а) турбулентное макропере;

мешивание, б) турбулентное дробление молей и

перемешивание реагентов внутри последних до

молекулярно;атомарного уровня.

Котлы малой и средней мощности, как прави;

ло, оборудуются одним горелочным устройст;

вом, которое расположено по центру топочного

объёма. По классической схеме в смесителе име;

ется центральное сопло активной струи (в нашем

случае природный газ). Воздух подаётся дутье;

вым вентилятором через турбулизатор.

Передача теплоты от продуктов сгорания осу;

ществляется излучением и конвекцией, темпера;
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Запропонований метод дозволяє про)
гнозувати процеси, що відбуваються в
паливних камерах водогрійних котлів.

В статье приводятся результаты экс)
периментов и проведенных расчётов,
использованы методы теоретического
моделирования газофазных химических
реакций.  Предлагаемый метод  позво)
ляет  прогнозировать процессы, проте)
кающие  в топочных камерах водогрей)
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ried out calculations are resulted the
opportunity of modeling gas – phase
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in given article. The offered method allows
forecast with a high accuracy processes
proceeding in combustion chambers of
water)heating boilers. 
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c – концентрация горючих веществ;

D – диаметр турбулизатора;

Dm – коэффициент молекулярной диффузии;

d – диаметр отверстия для выхода газа;

l – путь смешения;

r – радиус факела;

x – осевая длина факела;

δ – толщина турбулентного слоя;

τ – характерное время.

Индексы нижние:
0 – нулевая точка отсчёта от среза сопла;

0,5 – начало установки автомодельного течения;

m – относящийся к молекулам на оси; 

n – относящийся к полюсу.



тура уходящих газов на выходе из топки гораздо

ниже, чем в котлах большой мощности. В связи с

этим нами были проведены замеры температур

по длине топочного пространства в процессе на;

бора температуры и на номинальном режиме ра;

боты трёхходового отопительного котла “Вик;

тор;100”, установленного на экспериментальном

стенде ИТТФ НАН Украины. 

В топочную камеру котла, образованную жа;

ровой трубой, был введен дополнительный ци;

линдрический элемент, изготовленный из про;

сечной стали (рис. 1). На нём для измерения

температуры предварительно были установлены

проволочные мишени. Расстояние между стен;

кой цилиндра и жаровой трубой составляло

10 мм. Цилиндр в процессе эксперимента не;

сколько раз перемещался по оси топки, что поз;

волило измерить температуру в разных зонах по

её длине. Наблюдение за процессом горения  и

замеры температур осуществлялись через квар;

цевое стекло толщиной 4,0 мм.

Измерения проводились оптическим пироме;

тром IrtecP1600, №82757, предназначенным для

измерения температуры поверхности бескон;

тактным способом в диапазоне температур от 600

до 16000С, границы абсолютной допустимой

ошибки ± 2,5 оС.  Свидетельство о государствен;

ной метрологической аттестации № 24.403.06 от

06.2006 г. Температура объекта определяется пу;

тём измерения излучаемой им энергии (интен;

сивности инфракрасного излучения). Датчик вы;

даёт сигнал напряжения, который прямо про;

порционален количеству полученной энергии и,

следовательно, температуре объекта. Выбирая и

обрабатывая сигнал датчика, микропроцессор

прибора определяет значения температуры и свя;

занные с ней величины – максимальную, сред;

нюю, минимальную и перепад температур. 

Измерения проводились через каждые 5 оС, по

мере повышения температуры котловой воды.

Серия проведенных измерений, на разных режи;

мах, позволила получить значения распределе;

ния температур по длине и высоте топочной ка;

меры в реперных точках (рис. 2). В лабораторных

условиях производились также измерения темпе;

ратуры, состава дымовых газов и визуальные на;

блюдения за процессом горения.

С изменением температурного поля изменяет;

ся и концентрация частиц сажистого углерода в

пламени, изменяется распределение излучатель;

ной способности пламени по зонам и полнота за;

полнения топки реагирующей смесью. 

Как видно из экспериментов, стабилизация

работы котла наступает уже через 5…10 минут по;

сле начала работы при условии, что соблюдены

условия нормального раскрытия факела и пра;

вильной подачи реагентов. Дополнительный ци;

линдрический элемент также существенно спо;

собствует стабилизации процесса горения в

топке.

С целью более полного представления о кине;

тике химических процессов горения было прове;

дено компьютерное моделирование и проведен

численный CFD расчет тепломассопереноса. За;

дача решалась при следующих граничных услови;

ях: на выходе из сопла горелки принимался равно;

мерный профиль продольной скорости для метана

и воздуха, массовый расход 0,004 и 0,044 кг/с – со;

ответственно. Начальная кинетическая энергия

турбулентности принималась равной 1,0 м2/с.

Стенки – абсолютно гладкие, нормальная ком;

понента скорости на них равна нулю, температу;

ра 95 оС. На выходе из топки – давление атмо;

сферное. Задача решалась в трехмерной

стационарной постановке. Для описания движе;

ния топочных газов использовалась система

уравнений Навье;Стокса [3].
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Рис.1. Топочная камера с дополнительным
цилиндрическим элементом. 1 – камера, 2 – вход
воздуха, 3 – вход метана, 4 – выход, 5 –цилиндр
из просечной стали, 6 – тыльная часть топки; 

а) – верхняя мишень, б) – нижняя мишень.



Результаты численного решения 

Эффективность работы котла определяется

такими гидродинамическими параметрами как

скорость, количество воздуха, прошедшее рецир;

куляцию (повторное вовлечение потока в ядро

горения), и увеличение турбулентности потока. 

На рис. 3 приведены графики температуры и

скорости топочных газов в топке котла мощнос;

тью 100 кВт, полученные при помощи программ;

ного  CFD пакета.

Использовались выражения для расчёта осевой

скорости wm и осевой массовой концентрации cm.

Для основного участка свободной струи в сече;

нии, отстоящем от среза сопла на расстоянии x [4]:

, , (1)

где w0, c0 – соответственно скорость и массовая кон;

центрация на срезе сопла, xn = 0,6 d, xn1 = 0,8 d – по;

люсные расстояния струи.
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Рис. 2. Значения температур в среднем сечении топки, полученные в ходе эксперимента.
Мишень №1 – верхняя, мишень №2 – нижняя.

Рис. 3. Результаты компьютерного расчёта:
а) Значения градиентов температур в продольном сечении топки, в К,  б) Скорость потока, м/с.

а б



Распределение скоростей в поперечных сече;

ниях струй в соответствии с изложенным выше

может быть описано формулой Шлихтинга

,

a концентраций Тейлора:

. (2)

Или преобразованными зависимостями:

, (3)

где w – скорость в текущем сечении на расстоя;

нии r от оси; x – расстояние по длине струи.

Расчёт по формулам (2, 3) удовлетворительно

согласуется с экспериментальными данными.

Таким образом, в первом приближении процес;

сы переноса в топке для высококалорийного газа

удовлетворительно описываются закономерностя;

ми свободной турбулентной струи. Для оценки пе;

ремешивания необходимо сравнить τu – время пре;

бывания смеси в топке и τm – время молекулярной

диффузии в пределах турбулентного слоя разме;

ром δ. Если τu ≥ τm, можно предположить, что до;

стигнуто тонкое молекулярное перемешивание.

Будем исходить из оценок пути смешения

Прандтля  l = сr0,5. 

На основании эксперимента установлено, что

с = 0,21…0,225, r0,5 – величина радиуса струи на

расстоянии, где устанавливается автомодельное

течение. 

Следующим шагом определим δ по формуле

τm= δ/Dm [6].

Здесь Dm – коэффициент взаимной молекуляр;

ной диффузии газов, для систем воздух – метан

Dm = 19,6·10–6 м2/с [5].

Под δ следует понимать масштаб дробления,

который является величиной одного порядка с на;

чальным масштабом турбулентности δ ≈ c, тогда:

. (4)

где D – диаметр турбулизатора.

Это выражение показывает, что улучшение

тонкого перемешивания может достигаться при

увеличении турбулентности газовой струи, но на

начальном участке струи эта формула не пригод;

на. Значение δ – крайне мало, причём с увеличе;

нием числа Re продольные значения δ возраста;

ют, а поперечные ослабевают.

Результаты CFD моделирования полностью

подтверждают и объясняют экспериментально

полученные результаты. Пока пламя в топке не;

стабильно – горение происходит по пути наибо;

лее быстрых реакций, но при этом не происходит

полного сгорания всех составляющих компонен;

тов топлива, так как не достигнуто их гомогенное

смешение.

Выводы

Полная гомогенизация смеси компонен;

тов горения в обычных прямоточных смесителях

не обеспечивается вследствие низких скоростей

молекулярного перемешивания, а обеспечивает;

ся в турбулизованных. 

Расчёт макроперемешивания потоков

природного газа и воздуха в первом приближе;

нии может быть выполнен на основе закономер;

ностей свободной струи. 

При наборе жаровой трубой температу;

ры, соответствующей приблизительно 55оС

котловой воды, через 5…10 мин после инициа;

ции горения происходит выравнивание темпе;

ратур по длине и высоте топочного пространст;

ва, приводящее к стабилизации процессов

горения. 

По найденным значениям профилей кон;

центраций основных составляющих горящей

смеси можно оптимизировать конструкторско;

технологические параметры топок. 

На базе предложенной модели можно

строить теоретические программы для усовер;

шенствования базовых и создания новых типов

котлов. 
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