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Аннотация.  Приведены  результаты  численного  исследования  аэродинамики  топки  
водотрубного парового котла ДЕ-10/14. В котле размещена вихревая газомазутная горелка  
ГМГ-7  производительностью  718  м3/ч  по  природному  газу.  Выполнены  расчёты  полей  
распределения температуры топочных газов, плотности теплового потока на экранные  
трубчатые поверхности, скорости и давления газов в топочном объёме. Показано влияние  
аэродинамических  процессов  на  теплообмен  в  топке  котла  при  различных  
эксплуатационных  режимах  (номинальной  мощности,  50%  и  15%  
паропроизводительности).
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Введение.  Современная топочная техника характеризуется разнообразием 
аэродинамических схем: встречная компоновка вихревых и прямоточных горелок 
и тангенциальная компоновка, топки с плоскофакельными горелками, циклонные 
топки, кольцевые топки и др.

Локальная радиационная плотность теплового потока влияет на естествен-
ную  циркуляцию  воды  в  экранных  трубах  топочных  камер.  Неравномерный 
обогрев по ширине экранов приводит к различному расходу воды в параллельно 
работающих  трубах  и  может  вызвать  нарушение  гидродинамики,  переменные 
условия  охлаждения  труб  и  вызывать  усталостные  разрушения,  образование 
накипи внутри труб солевого контура парового котла.

В топочных устройствах определяющим является процесс конвективного 
перемешивания, который преобладает над молекулярной диффузией, и который 
существенно зависит от конструктивных параметров горелки – характер взаи-
модействия струй, обратные токи определяют аэродинамику топки.

Анализ аэродинамической структуры показывает, что основными причи-
нами  недостаточной  эффективности  аэродинамических  схем  при  переменных 
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режимах является: разрушение циркуляционных зон продуктов сгорания, обеспе-
чивающих стабилизацию горения, нарушение равномерности распределения го-
рючего  в  потоке  окислителя,  выход  концентрации  топливной  смеси  в  зонах 
обратных токов за  пределы воспламенения.  Горелочные устройства не обеспе-
чивают  устойчивую аэродинамическую структуру  течений  (равномерные  поля 
скорости и искусственной турбулентности, систему устойчивых вихреобразова-
ний, необходимую глубину проникновения струй горючего в поток окислителя) 
горючего, окислителя и продуктов сгорания в широком диапазоне скорости с не-
обходимым концентрационным полем топливной смеси. Горелочное устройство, 
реализующее современную технологию сжигания топлива, должно обеспечивать:

• рациональное первоначальное распределение горючего в потоке окислителя;
• высокий уровень интенсивности турбулентности, в области смесеобразова-

ния топливной смеси;
• устойчивую управляемую аэродинамическую структуру течения горючего, 

окислителя и продуктов сгорания с зонами обратных токов в области ста-
билизации факела;

• самоохлаждение горелочного устройства горючим и окислителем с термиче-
ской подготовкой топливной смеси. 

Поэтому вопросы аэродинамики топок котлов требуют глубокого изучения, 
что и определило актуальность настоящего исследования.

Постановка проблемы.  В коммунальной энергетике и промышленности 
широко используются  паровые  котлы  типа  ДКВР  (ДЕ).  Модернизация  котлов 
путём замены горелочных устройств есть наименее затратное мероприятие.

На водотрубных котлах ДКВР (моноблочные паровые котлы ДЕ, КЕ, ДСЕ, 
Е и КВЕ) устанавливались регистровые горелки ГМГм, ГМ, ГМП и РГМГ, ра-
ботающие по принуждённому диффузионному смешиванию, когда турбулизация 
и закручивание потока воздуха достигается путём установки в горелке лопаточ-
ного регистра завихрителя [3].

Температура в локальной зоне горения превышает 1500 °С, когда начинает-
ся интенсивное окисление азота. Поэтому содержание оксидов азота по некото-
рым данным превышает значение 500 мг/м3 (котёл ДЕ-10/14), горение затягивает-
ся и нарушается симметрия факела относительно оси котла.

Уровень автоматизации управления процессом сжигания топлива ограни-
чивается только защитными и показывающими функциями.

Горелки  европейских  производителей  предназначены  для  жаротрубных 
котлов. Поэтому их использование на водотрубных котлах сталкивается с про-
блемой несоответствия габаритов факела размерам камеры топки сгорания котла. 
Европейские горелки являются длиннофакельными и не могут работать на водо-
трубных котлах с короткими топками, работающих под разряжением.

Фирма Weishaupt обеспечивает модернизацию и адаптацию горелок с ко-
ротким факелом к водотрубным котлам [4]. Повышенный уровень автоматизации 
с применением систем микропроцессорного регулирования, диапазон регулиро-
вания 1:7, применение частоточного и кислородного регулирования обеспечивает 
экономичность за счёт снижения потерь теплоты с уходящими газами и непол-
нотой сгорания топлива, снижение выбросов NOx обеспечивается за счёт сниже-
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ния максимального значения температуры в зоне горения до 1350÷1480 °С.
Формулирование целей статьи.  Численное  исследование аэродинамики 

топки котла ДЕ-10/14 с горелкой ГМГ-7 при различной паропроизводительности 
котла (100%, 50%, 15%).

Объект  и  методика  исследования. Исследованы  вертикально-водотруб-
ный газомазутный котёл ДЕ-10-14ГМ, предназначенный для производства насы-
щенного и слабо перегретого пара с температурой 225 °С абсолютным давлением 
14 кгс/см2, номинальной производительностью 10 т/ч. Котёл оснащён одной го-
релкой ГМ-7 тепловой мощностью 7 Гкал/ч (8,12 МВт). 

В  топке  по  оси  горелки  размещён  трубчатый  тупиковый  излучатель. 
Диаметр  вторичного  излучателя  изменяется  от  840 мм  до  1260 мм,  выходной 
диаметр горелки составляет 420 мм.

Процессы тепломассообмена  являются  нестационарными,  что  усложняет 
экспериментальное исследование и создание строгой теории. При моделировании 
процессов сжигания используются методы теории турбулентных струй, законы 
сохранения массы и импульса, физики горения и тепломассообмена [5].

Математическая  модель  радиационно-конвективного  теплообмена  в  га-
зовом тракте котла сформирована на основе усреднённых по Рейнольдсу уравне-
ний  Навье-Стокса  с  учётом  гравитации  и  с  пренебрежением  сжимаемостью. 
Модель составляют уравнение неразрывности, переноса импульса, энергии и хи-
мических  компонентов  газовой  смеси,  записанные  в  стационарной  форме. 
Уравнения замкнуты законом Ньютона для тензора давления, законом Фурье для 
теплового потока, законом Фика для потока массы, законом Менделеева-Клапей-
рона для термодинамического состояния смеси газов, уравнениями модели турбу-
лентности  k-ε Лаундер-Сполдинга и модели турбулентного горения Магнусена-
Хертагера  [6-11].  Результаты  численных  исследований  моделирования  аэроди-
намики топочных процессов приведены в [12-16].

На  основе  чертежей  котла  и  горелки  ГМГ-7  построена  геометрическая 
модель внутренней полости топки и горелки (рис. 1, а,б). Воздух в горелку ГМГ 
поступает двумя потоками – около 15 % в виде первичного воздуха через регистр 
с углом лопаток 60° (коэффициент крутки n1 = 2,4), другая часть в виде вторич-
ного воздуха в объёме около 95 % закручивается в лопаточном аппарате регистра, 
лопатками, установленными под углом 45°, коэффициент крутки n2 = 1,6. Подача 
газа – центральная (42 отверстия), параллельно воздушному потоку при коэффи-
циенте избытка воздуха α = 1,10. Закрутка первичного и вторичного воздуха – в 
одну сторону. Тепловая мощность горелок – от 1570 до 8300 кВт.

Для расчёта температурных характеристик топочной камеры производится 
дискретизация  её  объёма  (расчётной  области)  в  соответствии  с  методом 
контрольного объёма.  В результате такой дискретизации получается некоторое 
количество контрольных объёмов (расчётных ячеек) NV с соответствующим коли-
чеством граней NF, в том числе граничных граней NF.b, которые принадлежат гра-
нице расчётной области. В центрах расчётных ячеек рассчитываются все интере-
сующие характеристики топочной среды. 
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а б
Рис. 1. Расчётные модели: а – модель горелки; б – модель топки котла

В центрах граничных граней рассчитываются температура стенки внутри и 
снаружи топки,  а  также плотность  радиационного и  конвективного потока  на 
стенку. В настоящей модели количество ячеек и граней составляет: NV = 452 533; 
NF = 2 985 607; NF.b – не контролируется. 

Расчёты выполнялись также согласно нормативному методу аэродинамиче-
ского расчёта котлов [11].

Основные  результаты  и  их  анализ. Номинальная  паропроизводитель-
ность 10 т/ч (100 %). На данном режиме расход газа составляет 718 м3/ч, а расход 
воздуха – 8008 м3/ч [1, 2]. Коэффициент избытка воздуха составил αв = 1,1. Рас-
пределение  скорости  и  давления  топочных  газов  вдоль  оси  горелки  в  гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях показано на рис. 2, а, б.

Скорость  газов  в  топочном  объёме  на  оси  горелки  достигает  значений
25-45 м/с.  Вблизи  экранных  поверхностей  скорость  топочных  газов  ниже  и 
составляет 10-15 м/с. Наблюдаются обратные течения продуктов сгорания в верх-
ней зоне горения топки. 

Температура газов в зоне горения до 2 м топлива составляет 1700-1800 °С, 
а вблизи стенок понижается до 900-1000 °С. Радиационная плотность теплового 
потока по глубине топки изменяется от 90 кВт/м2 до 127 кВт/м2, в верхней зоне 
топки  радиационная  плотность  теплового  потока  понижается  до  значения
40-50 кВт/м2. 

На выходе образуются зоны с отрицательным давлением, что приводит к 
образованию вихрей топочных газов.

На  выходе  из  вихревой  горелки  профиль  аксиальной  скорости  имеет
М-образную форму с провалом в приосевой зоне и смещённом максимуме скоро-
сти к периферии факела, откуда газы увлекаются в зоне рециркуляции.

Как видно, статическое давление на оси топки в зоне горения пониженное 
и составляет 10-20 Па, а в области вблизи фронта горения давление более высо-
кое – 50-60 Па. На расстоянии 0,5 м от среза горелки статическое давление изме-
няется от 10 Па до 35-40 Па.

74



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання, Вип. 20, 2016

а б 
Рис.2. Распределение скорости и давления топочных газов вдоль оси горелки в горизонталь-

ной и вертикальной плоскостях: а – распределение скорости газового потока в горизонтальном се-
чении; б – распределение давления газов в вертикальном сечении

На расстоянии до 2 м от среза горелки наблюдается область пониженного 
давления 35-40 Па над факелом, которая вызывает образование обратных токов 
продуктов сгорания в зону дожигания топлива.

Статическое давление повышается от 26,2 Па до 71,3 Па, а полное давления 
понижается от 126,1 Па до 74,3 Па. Потери давления в топке составляют 51,8 Па. 
Среднее значение скорости газов изменяется от 26,3 м/с до 4,5 м/с на выходе из 
топки.

Пониженная мощность котла (50 %). Снижение паропроизводительности 
котла моделировалось уменьшением расхода природного газа и воздуха через го-
релку.  При  данном  режиме  расход  газа  составил  359 м3/ч,  а  расход  воздуха 
4004 м3/ч. Коэффициент избытка воздуха составил αв = 1,1. Результаты расчётов 
показаны на рис. 3, а,б.

а    б
Рис.3. Результаты расчётов при мощности котла 50 %: а – распределение скорости газового потока в 

горизонтальном сечении; б – распределение давления газов в вертикальном сечении

Скорость истечения топливно-воздушной смеси понижается и на оси го-
релки составляет 22-14 м/с. Вблизи боковых экранных поверхностей скорость га-
зов составляет 9-5 м/с. 

На расстоянии до 2 м от среза горелки газы движутся вдоль верхней цен-
тральной части топки, а температура газов составляет 1600-1800 °С.

В промежутке от 1,5 м до 2,5 м по глубине топки экранные поверхности бу-
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дут работать в условиях повышенной тепловой нагрузки 80-92 кВт/м2. Заполне-
ние продуктами сгорания топочного объёма снижается и нижняя часть объёма 
топки имеет более низкую температуру 800-900 °С, а нижние экранные поверх-
ности – более низкую тепловую нагрузку 45-70 кВт/м2.

Статическое давление повышается от 1,6 Па до 13,6 Па, а полное давление 
понижается от 26,2 Па до 14,2 Па. Область пониженного статического давления 
увеличивается до 1,5 м от среза горелки и сливается с областью над факелом го-
рения, что увеличивает количество обратных токов продуктов сгорания. Потери 
давления в топке составляет 12,0 Па. Среднее значение скорости газов изменяет-
ся от 13,1 до 2,0 м/с на выходе из топки.

Пониженная мощность  котла  (15 %). При данном режиме расход газа 
составил 107,7 м3/ч, а расход воздуха 1200,6 м3/ч. Коэффициент избытка воздуха 
составил αв = 1,1. Результаты распределения скорости газов и давления представ-
лены на рис. 4, а,б.

а    б
Рис.4. Результаты расчётов при мощности котла 15 %: а – распределение скорости газового потока в 

горизонтальном сечении; б – распределение давления газов в вертикальном сечении

Как видно, длина факела составляет 0,8-1,0 м. Факел «всплывает» к верху 
топки на расстоянии 0,5-1,0 м от среза горелки и в диапазоне от 1,5 м до 3 м глу-
бины  топки  наблюдается  температура  1200-1250 °С,  а  тепловой  поток
20-25 кВт/м2. В нижней области топки температура газов составляет 600-700 °С, 
а  радиационная плотность теплового потока составляет 15-20 кВт/м2,  скорость 
газов снижается от 7 до 5 м/с в зоне горения топлива и до 1,5-2 м/с вблизи экран-
ных поверхностей. На расстоянии 1,5 м плотность радиационного потока в верх-
ней зоне топки составляет 50-55 кВт/м2.  Заполнение объёма топочными газами 
составляет около 20 %.

Статическое давление повышается от 0,46 Па до 1,58 Па, а полное давление 
понижается  от  2,14  до  1,96 Па.  Потери давления  в  топке составляют 0,18 Па. 
Среднее значение скорости газов изменяется от 3,3 м/с до 1,35 м/с на выходе из 
топки.

Выводы. Результаты  численного  моделирования  аэродинамических 
процессов в топке водотрубного парового котла ДЕ-10/14 показывают, что изме-
нение  режимов  эксплуатации  существенно  влияет  на  температурные  условия 
экранных поверхностей. При этом изменяется радиационная плотность тепловых 
потоков по площади экранных поверхностей от 127 кВт/м2 (100 %) до 20 кВт/м2 
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(15 %), что вызывает значительные температурные напряжения в материале сте-
нок  теплообменных  труб.  В  закрученном  потоке  статическое  давление  ниже 
атмосферного, при этом максимум разрежения находится на оси, а вблизи грани-
цы – приближается к давлению окружающей среды. Аэродинамическая структу-
ра  закрученной струи определяется  границами струи,  углом раскрытия  струи, 
зоной обратных токов на оси, дальнобойностью, неравномерностью распределе-
ния  скорости.  Установлено,  что  аэродинамическое  сопротивление  топки  котла 
определяется  в  основном  местным  сопротивлением  на  выходе  из  горелки  и 
сопротивлением вихря зоны рециркуляции.

Перспективы дальнейших исследований.  Опыт эксплуатации водотруб-
ных паровых котлов ДЕ-10/14 показал недостаточную эффективность горелоч-
ных устройств типа ГМГ-7. Газомазутные горелки ГМГ-7 не обеспечивают высо-
кую скорость газов в топке котла и эффективность теплообмена с тепловоспри-
нимающими  экранными  поверхностями.  Реконструкция  газогорелочного 
устройства  позволяет  произвести  малозатратную  реконструкцию  котлов
ДЕ-10/14. Поэтому исследование аэродинамических процессов в топке котла яв-
ляется перспективной задачей.
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Анотація.  Наведено  результати  чисельного  дослідження  аеродинаміки  топки  
водотрубного парового котла ДЕ-10/14. У котлі розміщена вихровий газомазутний пальник  
ГМГ-7 продуктивністю 718 м3/год за природним газом. Виконано розрахунки полів розподілу  
температури топкових газів, щільності теплового потоку на екранні трубчасті поверхні,  
швидкості і тиску газів у топковому об'ємі.  Показано вплив аеродинамічних процесів на  
теплообмін у топці котла при різних експлуатаційних режимах (номінальній потужності,  
50 % і 15 % паропродуктивності).

Ключові  слова:  чисельне  дослідження,  аеродинаміка,  топка,  паровий  
котел.
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Abstract: The results of numerical studies of aerodynamics of the furnace of water-tube steam  
boiler  DE-10/14  are  presented.  The  boiler  is  equipped  by  vortex  gas-oil  burner  GMG-7  
performing 718 m3/h of natural gas. Calculations of the flue gas temperature distribution fields,  
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the heat flow density on the surface of the tubular screen, velocity and pressure of the gases in the  
combustion volume are performed. The influence of aerodynamic processes on heat transfer in the  
boiler furnace at different operating conditions (power rating of 50% and 15% steam) is shown.

Keywords: numerical study, aerodynamics, furnace, steam boiler, heat transfer.
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