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Анотація. Метою роботи є числове дослідження процесів спалювання пилоподібного торфу в циліндричній вихровій  
топці  із  зустрічними  закрученими  потоками.  Наведено  результати  комп’ютерного  моделювання  процесів  
спалювання низькосортного твердого палива – пилоподібного торфу із  вологістю 40 %,  зольністю 6 % і  вищою 
питомою  теплотою  згоряння  Qв.р.=12,3 МДж/кг.  Визначено  поля  розподілу  температури  й  швидкості  газів  і  
частинок в об’ємі та на виході з топки. Наведено траєкторії руху частинок діаметром 25 мкм і 250 мкм у об’ємі  
топки. У результаті отримано, що вздовж всієї висоти топки концентрація кисню близька до нуля, на виході з  
топки концентрація кисню дорівнює 5…6 %, оскільки кисень подають із надлишком (αв = 1,2). Механічний недопал 
становить  0,06 %.  Показано,  що  топка  забезпечує  повноту  спалювання  пилоподібних  частинок  торфу  99,8 %, 
летких – 100 %. 
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Вступ. Підвищення  енергоефективності  в 
системах  теплопостачання  можливе  шляхом 
застосування  низькосортних  твердих  палив, 
деревинних і вугільних відходів. Проте шарові 
топки котельних установок потребують їхньої 
модернізації  для  спалювання  низькокало-
рійних твердих палив із високими вологістю й 
зольністю, полідисперсним складом [1, 2, 3, 4, 
5]. Топки з киплячим шаром потребують поліп-
шення сепарації  частинок,  що виносяться,  та 
їхнього повернення до топок для допалювання 
[6].  Вихрові  топки  є  ефективними  [3, 7, 8]. 
Проте  вони  також характеризуються  значним 
механічним  недопалом,  що  вимагає  їхньої 
модернізації.

Останні  дослідження  та  публікації. Ви-
хрова  технологія  є  ефективною  сучасною 
технологією  використання  твердого  палива  й 
пиловидалення.  Її  широко  застосовують  в 
енергетиці  з  1970  року  [1, 2, 3, 4, 5]  і  аспіра-
ційних системах [9]. До основних переваг ни-
зькотемпературної  вихрової  (НТВ)  технології 
спалювання  належать  поліпшені  екологічні 
показники,  стійкість  запалювання  й  горіння 
твердого  палива  без  підсвічування  газом  або 
мазутом, використання безмлинових схем під-
готовки  палива.  НТВ-технологія  спалювання 
твердого  палива  може  бути  реалізованою  в 
традиційній  камерній  топці  шляхом  її 

модернізації.  НТВ-технологія  забезпечує 
спалювання таких твердих палив, як кам’яне й 
буре  вугілля,  горючі  сланці,  торф,  відходи 
обробки деревини та інші види біопалива.

НТВ-технології,  реалізовані  в  камерних 
топках,  використовують  принцип  організації 
низькотемпературного  спалювання  твердого 
палива в умовах багатократної циркуляції  ча-
стинок у камерній топці.

У камерних топках організовано дві  зони 
горіння:  вихрова  й  прямоточна.  У топці  зона 
активного горіння займає значний об’єм топ-
кового простору,  що дозволяє знизити макси-
мальну  температуру  у  вихровій  топці  на
100-300 °С.  Проте,  об’єм  топки  залишається 
великим,  що  визначає  габарити  й  металоє-
мність котельного агрегату. У камерній топці, 
що  реалізує  розімкнену  вихрову  схему  топ-
кового процесу, крупні вихори не забезпечують 
цілісність потоку.

Для котлів тепловою потужністю від 4 до 
30 МВт є ефективним застосування технології 
високотемпературного киплячого шару, що ци-
ркулює.  Проте  висока  швидкість  руху газів  і 
частинок  вимагають  значних  габаритів  топ-
кового  об’єму,  а  багатократна  циркуляція 
твердих частинок потребує високоефективних 
сепараційних пристроїв.

Актуальність  дослідження. Циклонно-
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вихрова технологія спалювання твердого пали-
ва  дозволяє  зменшити  топковий  об’єм  ко-
тельного  агрегату,  його  габарити  і  масу. 
Інтенсивне  перемішування  частинок  палива  і 
повітря  в  закрученому  потоку  забезпечує 
інтенсивний  тепломасообмін  і  спалювання 
палива.  Для  котлів  тепловою  потужністю 
менше  30 МВт  організувати  НТВ-технологію 
складно.

Використання циклонно-вихрової техноло-
гії у передтопках котлів для спалювання рідких 
і  газоподібних  палив  дозволяє  розміщувати 
передтопки  в  топковому  об’ємі  котлів
[7, 8]. Цю технологію для спалювання твердих 
палив досліджено недостатньо. 

Формулювання  цілей  статті. Метою 
роботи є числове дослідження процесів спалю-
вання пилоподібного торфу в циліндричній ви-
хровій  топці  із  зустрічними закрученими по-
токами.

Методика  дослідження. При  математи-
чному описі фізико-хімічних процесів у топці 
приймали такі основні припущення:

• течія несучого газового середовища є три-
вимірною,  квазістаціонарною,  турбулент-
ною,  нестисливою,  багатокомпонентною, 
в якій перебігають хімічні реакції;

• швидкість газофазних хімічних реакцій є 
нескінченно великою;

• газова суміш знаходиться в стані термоди-
намічної рівноваги;

• плавучістю,  об’ємною в’язкістю,  в’язким 
нагрівом нехтуємо;

• частинки  торфу  є  сферичними,  полідис-
персними;

• об’ємом, який займають частинки, нехтує-
мо;

• при горінні торфових частинок перебіга-
ють процеси виходу і  займання летких і 
вигоряння коксового залишку;

• враховано теплообмін випромінюванням;
• турбулентність є ізотропною;
• частинки  не  впливають  на  параметри 

турбулентності;
• враховано  турбулентне  розсіювання  ча-

стинок.
Пилоторфову  аеросуміш  моделювали  як 

двофазну суміш із  ейлеровим описом газової 
фази  (суцільне  середовище)  й  лагранжевим 
описом  руху  частинок  торфу  (траєкторна 
модель). Взаємодію фаз враховували на основі 
моделі «частинка – джерело в комірці», згідно 
з  якою наявність частинки в потоку виявляє-
ться через додаткові джерела в рівняннях збе-
реження суцільної фази [10]. Вважали, що мит-
тєвий термохімічний стан  потоку однозначно 

визначається консервативною скалярною вели-
чиною  –  безрозмірною  функцією  Шваба-
Зельдовича  f,  яка  має  сенс  масової  долі  від-
новленого  палива.  Взаємодію  хімічних  про-
цесів і турбулентності описували статистично 
за  допомогою  функції  густини  розподілу 
імовірності [11, 12, 13, 14, 15].

При  зроблених  вище  припущеннях 
поведінку  газової  фази  можливо  описати  си-
стемою  диференційних  рівнянь  у  частинних 
похідних (ДРЧП), яку складено з усереднених 
за Рейнольдсом рівнянь Нав’є-Стокса, двох рі-
внянь  диференційної  моделі  турбулентності
k-ε типу [11], рівнянь збереження для безрозмі-
рних  функцій  Шваба-Зельдовича  fn і  для  пу-
льсацій  цих  функцій  gn = fn

2  [12]  й  інтегро-
диференційного  рівняння  переносу  ви-
промінювання [13].

Дискретизацію  вихідних  ДРЧП  здійсню-
вали методом контрольних об’ємів.  Розв’язок 
отриманих у результаті систем лінійних алге-
браїчних  рівнянь  виконували  методом  Гауса-
Зейделя  із  застосуванням  алгоритму  SIMPLE 
[15].  Інтегро-диференціальне  рівняння 
розв’язували  методом  сферичних  гармонік 
[16].  Інтегрування  системи  звичайних  дифе-
ренційних  рівнянь  здійснювали  методом  Ру-
нге-Кута.  Для  розрахунку  умов  хімічної  рі-
вноваги застосовували алгоритм, оснований на 
мінімізації вільної енергії Гіббса. 

Траєкторії  частинок  торфу  моделювали 
шляхом інтегрування рівняння балансу сил, що 
діють на частинку, яке урівнює інерцію части-
нки із силою аеродинамічного опору.

Тепломасообмін частинок описували трьо-
ма  моделями:  моделлю теплообміну  інертної 
частинки,  моделлю виходу летких  і  моделлю 
вигорання коксового залишку [14].

Рішення  відшукували  в  розрахунковій 
області, що відповідала проточній частині топ-
ки.  Розрахункову  область  було  покрито  нері-
вномірною комбінованою сіткою, яку складено 
з 64265 контрольних комірок (рис. 1).

На  межах  розрахункової  області  задавали 
такі граничні умови суцільної фази: на вхідних 
ділянках  –  значення  незалежних  змінних;  на 
стінках – умови прилипання; на вихідній діля-
нці – «м’які» граничні умови. Для опису турбу-
лентного  примежового  шару  застосовували 
емпіричні пристінкові функції [13].

При  моделюванні  дискретної  фази 
задавали початкові умови для кожної розраху-
нкової  частинки:  положення  частинки 
(координати  xj), її швидкість (компоненти  ups), 
діаметр, температуру, а також масову витрату 
частинок, що прямують вздовж траєкторії.
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а                     б
Рис. 1. Конструкція топки із зустрічними закрученими 

потоками:
а – розрахункова область, б – розрахункова сітка:
1 – вхід аеросуміші; 2 – вхід вторинного повітря;

0 – вихід топкових газів

Прийнято, що при зіткненні зі стінками ча-
стинки пружно відбиваються від них. В основу 
створення  топки  із  зустрічними  закрученими 
потоками (рис.  1)  покладені  дослідження [9]. 
Зовнішній  діаметр  топки  дорівнює  200 мм,  а 
висота топки становить 3465 мм. Теплова по-
тужність топки становить 2,5 МВт. Сумарний 
коефіцієнт  надлишку  повітря  αв = 1,25.  Хімі-
чний  склад  торфу  (на  горючу  масу):  С 
(вуглець)  –  56 %;  Н  (водень)  –  6 %;
О  (кисень)  –  35 %;  N  (азот)  –  2%;
S (сірка) – 1 %.

Технічний  склад  торфу (на  робочу  масу): 
леткі – 38 %; кокс – 16 %; зольність – 6 %; во-
логість  –  40 %.  Стехіометричний  коефіцієнт 
торфу  L0 = 7.  Температура початку виходу ле-
тких торфу 100 °С. Вища питома теплота згоря-
ння торфу (на робочу масу) Qв.р.=12,3 МДж/кг.

Аналіз результатів. Результати чисельного 
дослідження показано на рисунках 2 і 3. Поля 
розподілу  температури  газів  у  топковому 
об’ємі показано на рис. 2 а. Як видно, темпе-
ратура газів збільшується вздовж висоти топки 
й сягає  значення  1711 °С  на  виході  з  топки. 
Далі гази, очищені від твердих частинок, над-
ходять в область топки, екрановану трубними 
пучками, й охолоджуються. Повноту спалюва-
ння частинок твердого палива підтверджують 
поля  розподілу  кисню  по  висоті  топки
(рис. 2б). 

а     б
Рис. 2. Розподіл параметрів газової фази в поздовжньому 

перерізі топки із зустрічними закрученими потоками:
а – температура газів, б – масова доля кисню

а    б
Рис. 3. Траєкторії частинок торфу із різним початковим 
діаметром dч,0, мкм, пофарбовані відповідно до масової 

частки вологи в їхньому складі; праворуч – шкала
висоти, м: а – dч.0= 25 мкм, б – dч.0= 250 мкм

Вздовж  всієї  висоти  топки  концентрація 
кисню  близька  до  нуля.  На  виході  з  топки 
концентрація  кисню  дорівнює  5…6 %, 
оскільки  кисень  подають  із  надлишком 
(αв = 1,2).  Механічний  недопал  становить 
0,06 %.

Траєкторії руху твердих частинок показано 
на рис. 3. Видно вплив діаметра твердих части-
нок. Грубі частинки значний час перебувають у 
топці  до  повного  згоряння.  Частинки  малого 
діаметра (близько 25 мкм) знаходяться у топці 
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недовго,  але  достатньо для  їхнього  згоряння. 
При  спалюванні  торфу  при  високій 
температурі  в  топковому  об’ємі  можливо 
утворення  рідкого  шлаку,  який  видаляють 
через отвір у нижній частині топки.

Висновки. Результати  чисельного  дослі-
дження показали, що діаметр частинок торфу 
впливає на процес їхнього згоряння:  кокс ча-
стинок із початковим діаметром від 25 мкм до 

250 мкм  вигоряє  на  96 %.  Зі  збільшенням 
діаметра частинок до 1000 мкм ступінь вигоря-
ння коксу зменшується, але водночас знижує-
ться їхній винос. У цілому результати моделю-
вання вказують на ефективність використання 
технології  спалювання  пилоподібних  ни-
зькокалорійних твердих палив у циліндричних 
вихрових топках із  зустрічними закрученими 
потоками. 
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Аннотация.  Целью  работы  является  численное  исследование  процессов  сжигания  пылевидного  торфа  в  
цилиндрической вихревой топке со встречными закрученными потоками. Приведены результаты компьютерного  
моделирования процессов сжигания низкосортного твёрдого топлива – пылевидного торфа с влажностью 40 %,  
зольностью  6 %  и  высшей  удельной  теплотой  сгорания  Qв.р. = 12,3 МДж/кг.  Определены  поля  распределения  
температуры и скорости газов и частиц в объёме и на выходе из топки. Приведены траектории движения частиц  
диаметром 25 мкм и 250 мкм в объёме топки. В результате получено, что по всей высоте топки концентрация  
кислорода близка к нулю,  а на выходе из топки концентрация кислорода составляет 5-6%,  поскольку кислород  
подаётся  с  избытком  (αв=1,2).  Механический  недожог  составляет  0,06%.  Показано,  что  топка  обеспечивает  
полноту сжигания пылевидных частиц торфа 99,8%, летучих - 100%.

Ключевые  слова:  численное  моделирование,  процессы  сжигания,  твёрдое  топливо,  топка  
котла.
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Numerical Simulation of Combustion Processes of Solid Fuel in a Furnace 
with Counter-Current Twisted Streams
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Abstract. The purpose of the work is numerical research of the powdered peat processes in a cylindrical vortex furnace with  
counter current twisted flows.  The results of computer  simulation has been presented  for  burning processes  of low-grade 
solid  fuel  (powdered  peat)  with  humidity  of  40 %,  ash  content  of  6 %  and  higher  specific  heat  of  combustion  
Qh = 12.3 MJ/kg. The fields of temperature distribution and gases velocity and particles in volume and at the exit from the  
furnace are obtained. The particle motion trajectories with a diameter of 25 microns and 250 microns in volume of heating  
are obtained. It has been calculated that the concentration of oxygen is close to zero along the height of heating. At the outlet  
of the furnace the concentration of oxygen is equal to 5...6%, since oxygen is supplied from excess (α v = 1,2). Mechanical  
underburning is 0.06 %. It has been shown that the furnace provides the complete burning of 99.8 % for powdered particles  
of peat and 100% for volatile particles.

Keywords: numerical simulation, combustion processes, solid fuel, boiler heating
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