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Аннотация. Приведены результаты численного исследования сжигания подготовленной 

газовоздушной смеси (α'в = 0,75) в вихревой горелке. Представлены результаты 

компьютерного трёхмерного моделирования низко-эмиссионной схемы сжигания газа с 

учётом влияния конструктивных параметров горелочных устройств и технологических 

мероприятий. В расчётах приняты конструктивные параметры горелки: угол установки 

лопаток регистра в потоке первичного воздуха φ1 = 45 ° при α'в = 0,75, а угол установки 

лопаток в потоке вторичного воздуха φ2=60 °, общий коэффициент избытка воздуха равен 

αв=1,10. Результаты моделирования показывают, что в процессе сжигания метана, 

возможно снижение выбросов термических оксидов азота до значений 25…30 мг/м3. 

Выполненные численные исследования теплообмена и аэродинамики водотрубных паровых 

котлов показали возможности оценки эффективности эксплуатации горелочных 

устройств. 

Ключевые слова: численное исследование, вихревая горелка, сжигание газа, 
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Постановка проблемы. В работах различных авторов [1-4, 23, 24] приво-

дятся результаты, указывающие на эффективность малозатратных мероприятий 

по снижению выбросов оксидов азота, таких как: вихревые технологии, интен-

сивный отвод теплоты от факела, нестехиометрические процессы горения. Тре-

бования по обеспечению экологических показателей топливоиспользующих агре-

гатов приводят к необходимости разработки новых технических решений [5]. 

Актуальность исследования. Снижение выбросов термических оксидов 

азота при сжигании топлива в котельных агрегатах является актуальной задачей, 

связанной с экологической безопасностью теплогенерирующих установок. 

Последние исследования и публикации. В работах [1-4] установлено, что 

вихревые горелки обеспечивают сильнозакрученный факел и устойчивость горе-

ния за счёт развитых возвратных течений в приосевой зоне. Конструктивный па-

раметр – угол установки лопаток завихрителя, – а также параметр крутки, харак-

теризуют крупномасштабное влияние на аэродинамические процессы, структуру, 

размеры и форму пламени. Установлено, что угол установки лопаток по вторич-
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ному воздуху не должен превышать φ2 = 60 ° при общем коэффициенте избытка 

воздуха αв = 1,10 и при значении коэффициента избытка первичного воздуха 

α'в = 0,15. Значение концентрации оксидов азота при этом снижается до 

125 мг/нм3 на выходе топки котла ДКВР-10/14. 

Значение коэффициента избытка первичного воздуха также влияет на обра-

зование оксида азота. В работах [5-8] приведены данные о снижении выбросов 

оксидов азота в процессе сжигания газа при коэффициенте избытка первичного 

воздуха αв = 0,70…0,75. В процессе горения пики максимальной температуры 

пламени сглаживаются и горение переходит из факельного в объёмное горение 

[9-11]. 

Объёмное сжигание позволяет обеспечить равномерность нагрева топочно-

го объёма и снизить выбросы оксидов азота. Объёмное сжигание организуется 

интенсивной крупномасштабной рециркуляцией продуктов сгорания в топке га-

зовых котлов или промышленных печей (технология Flox-Flammlose Oxidation). 

Способы организации объёмного сжигания могут быть различными [10-14]. 

Снижение температуры факела осуществляется за счёт подмешивания продуктов 

сгорания и воздуха. Широко применяется объёмное сжигание в нагревательных 

печах металлургических комбинатов [11, 14]. Однако, сложность практической 

реализации данного способа организации устойчивого горения при переменной 

тепловой мощности горелок требует дальнейших исследований.  

Формулирование целей статьи. Численное моделирование процесса сжи-

гания подготовленной газовоздушной смеси в закрученном потоке топки котла 

ДЕ-10/14. 

Объект и методика исследования. Исследован вертикально-водотрубный 

газомазутный котёл ДЕ-10-14ГМ с горелочным устройством ГМГ-7, предназна-

ченный для производства насыщенного и слабо перегретого пара с температурой 

225 °С с абсолютным давлением 14 кгс/см2, номинальной производительностью 

10 т/ч. На рис. 1 представлена геометрическая модель горелки и котла. 

 

а   б  
Рис. 1. Расчётные модели: а) – модель горелки; б) – расчётная сетка топки котла. 

 

Математическая модель радиационно-конвективного теплообмена в газо-

вом тракте котла сформирована на основе усреднённых по Рейнольдсу уравнений 
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Навье – Стокса с учётом гравитации и с пренебрежением сжимаемостью [15-20]. 

Модель составляют уравнение неразрывности, переноса импульса, энергии и хи-

мических компонентов газовой смеси, записанные в стационарной форме. Урав-

нения замкнуты законом Ньютона для тензора давления, законом Фурье для теп-

лового потока, законом Фика для потока массы, законом Клапейрона – Менделее-

ва для термодинамического состояния смеси газов, уравнениями модели турбу-

лентности k-ε Лаундера – Сполдинга и модели турбулентного горения Магнусена 

– Хертагера.  

Моделирование выполнено методом контрольного объёма. Монооксид азо-

та образуется по классическому термическому механизму Я. Б. Зельдовича [21, 

22]: 

 

O2 ↔ 2 O; (1) 

  

O + N2 ↔ N + NO; (2) 

  

N + O2 ↔ O + NO. (3) 

  

Для нахождения массовой доли оксида азота дополнительно решали урав-

нения переноса для NO: 
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где ui – составляющие вектора скорости в направлении соответствующих осей 

декартовых координат хi, ρ – плотность; YNO – массовая доля химического компо-

нента; μ – коэффициент динамической вязкости; Sc ≡ μ / (D ρ) – число Шмидта; D 

– коэффициент диффузии; RNO – исходный член. 

Влияние времени пребывания реагентов в реакционном объёме на образо-

вание NO учтено в конвективном члене данного уравнения, которое записано в 

эйлеровой системе координат. Исходный член RNO можно записать следующим 

образом: 

 

dt

NOd
MR NONO

][
 , (5) 

 

где MNO = 30 – молекулярная масса NO; d[NO] / dt – скорость образования NO, 

определённая с применением гипотезы о частичном термодинамическом равно-

весии для реакции (1) формулой [22-24]:  
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где [NO], [N2], [O2] – концентрация соответствующих компонентов кинетической 

схемы (1) – (3); t – время; R – универсальная газовая постоянная; T – температура. 

Основные результаты. Расчётными и экспериментальными исследовани-

ями установлено [1-9, 23, 24], что определяющими характеристиками при обра-

зовании термических оксидов азота являются максимальная температура факела 

Tmax, скорость реакции и концентрация избыточного кислорода в зоне горения, 

температурный интервал реакции ΔТр, тепловое напряжение сечения топочной 

камеры. 

Результаты численного трёхмерного моделирования концентрации оксидов 

азота показаны на рис. 2. 

 

а   б  
Рис. 2. Поля концентрации NOx в поперечных сечениях: 

а – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=75 %; б – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=15 %. 

 

Структура факела в зависимости от количества первичного воздуха суще-

ственно изменяется (при этом конструктивные параметры горелочного устрой-

ства – углы установки лопаток регистров – одинаковые). Так, при коэффициенте 

избытка первичного воздуха α'в = 15 % факел имеет V-образную форму с углом 

раскрытия 60 °. Сжигание газа происходит в узких струях вблизи экранных 

охлаждающих поверхностей. В объёме на оси топки происходит дожигание газа 

при температуре 800…1200 °С. При сжигании подготовленной газовоздушной 

смеси при α'в = 75 %, структура факела имеет форму узкой струи значительной 

длины 2,8…3 м диаметром 0,5…0,8 м. При этом факел имеет практически одина-

ковую температуру по всей длине. Дожигание газа происходит по всей длине фа-

кела. 

Поля концентрации оксидов азота показаны на рис. 3. Видна структура фа-

кела и значения концентрации оксидов азота при различных значениях коэффи-

циентов избытка первичного воздуха. 
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а  б  
Рис. 3. Поля концентрации NOx в горизонтальных сечениях: 

а – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=75 %; б – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=15 %. 

 

Сжигание природного газа (метана) характеризуется высокой скоростью 

реакции горения, при этом сокращается зона активного горения и увеличивается 

максимальная температура (до 2000 К). Установлено [2], что интенсивный отвод 

теплоты от факела уменьшает скорость реакции горения и время достижения 

равновесной концентрации оксида азота при температуре реакции, что обеспечи-

вает снижение концентрации оксидов азота на выходе из топки котла. 

При этом, снижение температуры факела и теплового напряжения сечения 

топочной камеры также приводят к понижению концентрации оксидов азота. На 

рис. 4 приведены средние значения температуры газов по глубине топки. 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры газового потока по глубине топки 

 

Температура газов при сжигании подготовленной газовоздушной смеси 

имеет значения 1150 °С по всей длине факела. При сжигании газа с коэффициен-

том избытка воздуха α'в = 15 % более высокая температура наблюдается в зоне 

горения газа (около 1350 °С), а затем снижается по глубине топки. Высокая кон-

центрация кислорода в зоне горения также вызывает рост образования оксидов 
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азота. На рис. 5 показано поле концентраций кислорода в топочном объёме при 

различных значениях коэффициента первичного воздуха. 

 

а    б  
Рис. 5. Поля концентрации кислорода O2: 

а – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=75 %; б – при φ1=45 °; φ2=60 °; α1=15 %. 

 

Распределение температуры газов и концентрации кислорода в топочном 

объёме определяет концентрацию образования оксидов азота. Средние значения 

концентрации термических оксидов азота и их изменение по глубине топки при-

ведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Распределение средних значений концентрации оксидов азота NOx  

по глубине топки 

 

По экспериментальным данным [1] концентрация оксидов азота при сжи-

гании газа в котле ДКВР-10/13 составила 280…310 мг/м3.  

Выводы. Результаты численного исследования влияния конструктивных 

параметров горелочного устройства и коэффициента избытка воздуха показыва-

ют возможность снижения термических оксидов азота в вихревом потоке. Сжи-
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гание подготовленной газовоздушной смеси (коэффициент избытка первичного 

воздуха равен 75 %) позволяет снизить концентрацию термического оксида азота 

до значений 25…30 мг/нм3. При этом, угол установки лопаток в канале первично-

го воздуха равен φ1 = 45 °, а в канале вторичного воздуха – φ2 = 60 °. Структура 

факела представлена в виде струи длиной 2,8…3 м и диаметром 0,5…0,8 м. Тем-

пература факела практически постоянная по длине и составляет около 1150 °С. 

Совокупность данных факторов определяют значения концентрации оксидов азота. 

Перспективы дальнейших исследований. Выполненные численные ис-

следования процессов теплообмена и аэродинамики водотрубных паровых котлов 

показали возможности оценки эффективности эксплуатации горелочных 

устройств. Исследованы различные конструктивные параметры горелок и про-

цессы снижения выбросов оксидов азота. Дальнейшие исследования направлены 

на изучение параметров горелочных устройств при сжигании подготовленных 

газовоздушных смесей при коэффициенте первичного воздуха α'в = 0,75…0,85. 
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Анотація. Наведені результати чисельного дослідження спалювання підготовленої 

газоповітряної суміші (α'в = 0,75) у вихровому пальнику. Наведені результати 

комп’ютерного тривимірного моделювання низько-емісійної схеми спалювання газу з 

урахуванням впливу конструктивних параметрів пальникових пристроїв і технологічних 

заходів. У розрахунках прийнято конструктивні параметри пальника: кут установки 

лопаток регістра в потоку первинного повітря φ1 = 45 ° при α'в = 0,75, а кут установки 

лопаток у потоку вторинного повітря φ2 = 60 °, загальний коефіцієнт надлишку повітря 

дорівнює αв = 1,10. Результати моделювання показують, що в процесі спалювання метану, 

можливе зниження викидів термічних оксидів азоту до значень 25-30 мг/м3. Виконані 

чисельні дослідження теплообміну й аеродинаміки водотрубних парових котлів показали 

можливості оцінки ефективності експлуатації пальникових пристроїв. 

Ключові слова: чисельне дослідження, вихровий пальник, спалювання газу, 

оксиди азоту. 
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Decrease in nitrogen oxide emissions from the combustion of 
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in the swirl burner 
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Abstract. The results of numerical studies prepared by the combustion of the gas mixture 

(α'v=0.75) in the vortex burner. The results of computer simulation of three-dimensional low-

emission gas burning scheme taking into account the influence of the design parameters of the 

burners and technological activities. In the calculations made burner design parameters: the 

register vanes installation angle in the flow of primary air φ1 = 45 ° at α'v = 0.75 and installation 

angle of the blades in the flow of secondary air φ2 = 60 °, the overall excess air factor is αv = 1.10. 

Simulation results show that in the methane combustion may reduce the emissions of nitrogen 

oxides to thermal 25-30 mg/m3 values. Performed numerical study of heat exchange and air 

dynamics of water-tube steam boilers shows possibility of estimation of operation efficiency of 

burners. 

Keywords: numerical study, the vortex burner, combustion gas, nitrogen oxides.  
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