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Введение

Оптимальная организация топочной аэродина-
мики обеспечивает устойчивость горения, позво-
ляет поддерживать требуемые скорости и темпе-
ратуры в топочном объеме, снизить уровень вы-
бросов токсичных веществ в окружающую среду.
Неравномерное и неустойчивое движение газов в
топке, напротив, ведет к противоположным ре-
зультатам и может вызвать превышение допусти-
мых локальных тепловых нагрузок, что приводит
к снижению надежности работы котла по усло-
виям накипеобразования. Поэтому улучшение аэ-
родинамических характеристик жаровой трубы
является одной из главных задач при конструиро-
вании жаротрубных котлов. Особенно это отно-
сится к их разновидностям с тупиковой жаровой
трубой, где аэродинамика реверсивного факела
имеет более сложную структуру по сравнению с
прямоточной (одноходовой) организацией и вклю-
чает в себя взаимодействие прямого хода топливо-
воздушной струи и обратного хода продуктов сго-
рания.

Предметом исследования аэродинамической
структуры в жаровой трубе является, как правило,

комплекс параметров, среди которых простран-
ственные скоростные поля топочной среды, даль-
нобойность и угол раскрытия факела, распределе-
ние давления, аэродинамическое сопротивление
топки в зависимости от типа горелочных
устройств, интенсивности крутки потока и целого
ряда прочих конструктивных и режимных факто-
ров. Для наработки методики проектирования жа-
ротрубных котлов требуется установить количе-
ственную зависимость аэродинамических параме-
тров топочной среды от конструктивных особенно-
стей и режимных условий работы топочного
устройства, что и является целью данной работы.
Натурные многофакторные исследования такого
рода, связанные с экспериментальным изучением
трехмерной аэродинамики горящего факела, в том
числе с вихревыми течениями, являются очень
трудозатратными. Поэтому в настоящее время для
решения комплексных задач конструирования то-
пок на основе оптимизации их аэродинамики
признанным эффективным инструментом являет-
ся численное моделирование с использованием как
оригинальных, так и широко апробированных па-
кетов прикладных программ.
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C применением пакета прикладных программ ANSYS Fluent 12.1.4 смоделировано турбулентное горение природного газа в ре-
версивном факеле жаротрубного котла. К рассмотрению принята полная геометрическая модель тупиковой топки, построенная
средствами ANSYS Workbench на основании чертежей котла. Методом конечных элементов моделировались следующие про-
цессы и явления: горение метана в кислороде воздуха, конвективный и лучистый теплообмен, турбулентность в реагирующей
среде. Для вариантов с различной степенью закрутки топливовоздушной струи определена аэродинамическая структура факела
и получены расчётные поля статического и полного давления. Изучено влияние параметра крутки на коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления тупиковой жаровой трубы. Определены граничные значения параметра крутки, при которых происходит
срыв потока от центральной оси горелки и образование зоны обратных токов в приосевой области. Результаты расчетов пред-
ставлены в графическом виде.
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Методы и объект исследования

Поставленная цель достигалась путем числен-
ного моделирования турбулентного горения при-
родного газа в реверсивном факеле жаротрубного
котла с помощью пакета прикладных программ
ANSYS Fluent 12.1.4.

Аэродинамические расчеты выполнялись на ос-
нове законов неразрывности струй и сохранения
энергии. Расчёт лучистого теплообмена проведен
методом сферических гармоник в 1 приближении
(P1 – модель).

Для моделирования турбулентности использо-
вана модификация RNG k- модели, хорошо заре-
комендовавшая себя в задачах с сильной кривиз-
ной линий тока и доказавшая свою справедливость
для полностью развитого турбулентного течения,
когда при высоких числах Рейнольдса прямое
влияние вязкости на структуру турбулентности
пренебрежимо мало.

Для численного исследования протекания хи-
мической реакции в турбулентном реагирующем
потоке совместно использовались модель Сполдин-
га (Eddy-Break-Up), согласно которой скорость хи-
мической реакции пропорциональна интенсивно-
сти турбулентного перемешивания, и кинетическая
модель, где скорость реакции определяется уравне-
нием Аррениуса. Такой подход позволяет модели-
ровать течения с переходными режимами горения,
определяющими условия существования пламени.
Полагалось, что окисление горючего протекает
необратимо и в две стадии: 2CH4+3O2=2CO+4H2O;
2CO+O2=2CO2.

Достоверность выбранной математической мо-
дели подтверждена натурными испытаниями [1].

Для численного исследования к рассмотрению
принята полная геометрическая модель топки оте-
чественного жаротрубного котла типа «Турбо-
терм», включая канал горелки и поворотную каме-
ру на входе в конвективный пучок котла. Расчёт-
ная сетка, построенная средствами ANSYS Work-
bench на основании чертежей котла, содержит око-
ло 8105 контрольных объемов, что обеспечило до-
статочно низкую чувствительность результатов к
дальнейшему измельчению сетки [1]. Схема газо-
воздушного тракта котла приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема газовоздушного тракта котла с тупиковой жа-
ровой трубой: 1 – горелка; 2 – жаровая труба; 3 – по-
воротная камера; 4 – конвективный пучок дымогар-
ных труб; 5 – сборный дымовой короб; 6 – водяной
объем; 7 – передняя крышка

Топливовоздушная смесь в топку поступает за
счет дутья, создаваемого вентилятором, встроен-
ным в горелочное устройство – 1. Топка предста-
вляет собой тупиковую жаровую трубу – 2, в тыль-
ной части которой происходит разворот факела на
180 градусов по направлению к передней крышке
котла – 7. Далее, двигаясь по периферии жаровой
трубы, продукты сгорания поступают в поворот-
ную камеру – 3, где вновь разворачиваются на 180°
и направляются в дымогарные трубы – 4, погру-
женные в водяной объем – 6. Двигаясь внутри
труб, продукты сгорания поступают в сборный ды-
мовой короб – 5, оттуда в газоход и дымовую
трубу. Топка исследуемого жаротрубного котла на-
ходится под надувом с расчетным давлением
200 Па, которое позволяет преодолеть аэродина-
мическое сопротивление газового тракта внутри
котла.

Аэродинамическое сопротивление жаровой
трубы с реверсивным факелом pжт может быть
определено расчетом согласно нормативной мето-
дике [2] через среднюю скорость закрученной
струи  вх:

где вх – средняя скорость топливоздушной смеси
на выходе из горелки;  – её плотность, а  – коэф-
фициент аэродинамического сопротивления (опре-
деляется для заданной конструкции эксперимен-
тально и характеризиует экономичность устрой-
ства по затратам на дутье); V – объемный расход
топливовоздушной смеси через горелку; F – пло-
щадь сечения канала горелки; л – угол наклона
выходной части лопатки относительно продольной
оси канала.

Результаты расчетов

Результаты численного эксперимента показы-
вают, что протекающие в топке процессы осесим-
метричны. Линии тока топочной среды (рис. 2) де-
монстрируют, что она дважды меняет направление
своего движения. Свежая топливовоздушная
смесь, двигаясь по направлению к тыльной части
топки, разогревается, воспламеняется и сгорает;
затем продукты сгорания направляются от центра
топочной камеры к её периферии, и, наконец, ды-
мовые газы вдоль стенки жаровой трубы возвра-
щаются к фронту котла, где покидают топочную
камеру.

На входе в топку образуются зоны с отрица-
тельным давлением, что приводит к образованию
вихрей раскаленных топочных газов, рециркули-
рующих к устью горелки (рис. 2). Часть дымовых
газов после разворота не покидает топку, а возвра-
щается к горелке и перемешивается со свежей, по-
ступающей в топку топливовоздушной смесью. Та-
ким образом, в топках с реверсивным факелом с
наружной образующей топливовоздушной струи
создается зона рециркуляции части продуктов сго-
рания к корню факела. В плоскости осевого сече-
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ния жаровой трубы эта зона представлена эллип-
тическими вихрями по обе стороны от факела
(рис. 2), а в пространстве она представляет собой
единый вихрь тороидальной формы, ось вращения
которого совпадает с центральной осью горелки.

Рис. 2. Линии тока с цветовой индексацией по температуре
топочной среды (K) и векторное поле скоростей то-
почной среды с цветовой индексацией по значениям
скорости (м/с). 1 – зона рециркуляции части продук-
тов сгорания

Использование вихревых горелочных устройств
интенсифицирует горение и позволяет вести про-
цесс при меньших избытках воздуха, однако уве-
личивает аэродинамическое сопротивление топки
в сравнении с прямоточной организацией топливо-
подачи. Количественно интенсивность завихрения
потока оценивается параметром крутки n, кото-
рый определяется по полям скоростей и давлений
топочной среды. Для аксиального лопаточного за-
вихрителя, используемого в исследуемом котле,
параметр крутки является функцией его геометри-
ческих параметров [2]

где d, D – внутренний и наружный диаметры кана-
ла горелки соответственно.

Расчёты и компьютерное моделирование пока-
зали, что при прямоточной и слабо закрученной
подаче топливовоздушной смеси (n0,9) коэффи-
циент аэродинамического сопротивления топки
является функцией, мало зависящей от степени
крутки, и с приемлемой точностью может прини-
маться равным 1,35 в широком диапазоне кон-
структивных характеристик.

Изменение избытка воздуха в интервале значе-
ний, близких к единице, на коэффициент аэроди-
намического сопротивления топки влияния не
оказывает.

С увеличением крутки (n>0,9) наблюдается по-
вышение коэффициента аэродинамического сопро-
тивления жаровой трубы с различной в зависимо-
сти от конструктивных характеристик интенсивно-
стью (рис. 3). Это вызвано усилением рециркуля-
ции газов в реверсивном факеле: между смежными
встречными потоками прямого и обратного движе-
ния топочной среды, как показано выше, образует-
ся тороидальный вихрь продуктов горения (рис. 2).
Подобным образом влияет и уменьшение диаметра
жаровой трубы относительно диаметра горелки.

Рис. 3. Зависимость коэффициента аэродинамического со-
противления тупиковой топки от конструктивных па-
раметров: Fвх/Fт – отношение площади сечения кана-
ла к площади сечения жаровой трубы (1 – 0,1; 2 –
0,075; 3 – 0,055; 4 – 0,035)

На выходе из вихревой горелки профиль акси-
альной скорости имеет М-образную форму с прова-
лом в приосевой зоне. Увеличение интенсивности
крутки сопровождается увеличением провала ак-
сиальных скоростей в осевой зоне топки и смеще-
нием максимума скорости к периферии факела,
откуда газы увлекаются в зону рециркуляции. Эта
картина полностью соответствует известным [3]
закономерностям аэродинамики закрученных
струй. Таким образом, с ростом параметра крутки
возрастают скорости и усложняются траектории
движения рециркулирующих продуктов сгора-
ния, что является очевидной причиной увеличе-
ния коэффициента аэродинамического сопротив-
ления тракта топочной среды (рис. 3).

В ходе серии численных расчетов установлено,
что для всех рассмотренных вариантов сочетания
конструктивных и режимных факторов увеличе-
ние угла наклона выходной части лопатки завих-
рителя более чем на 45° (n1,4) сопровождается
отрывом потока от центральной оси горелки и по-
явлением обширной зоны обратных токов, что
приводит к преждевременному развороту факела с
последующим его набросом на стены жаровой тру-
бы. При этом вследствие прерывания реакции го-
рения на стенках имеет место недожог горючих га-
зов, унос их в конвективную часть котла и в атмо-
сферу. В итоге функционирование жаротрубного
котла с реверсивным факелом, имеющим такую
степень закрутки, приводит к снижению его эф-
фективности, надежности и экологичности.

Изолинии полного избыточного давления
(рис. 4) количественно демонстрируют его сниже-
ние в продольном сечении топки. Общее падение
давления по длине факела составляет 34 Па
(с 200 до 166 Па), при этом более 70 % от этой ве-
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личины теряется на начальном участке за горел-
кой вследствие местного сопротивления. На пери-
ферии факела, в свою очередь, давление снижается
со 166 до 156 Па (около 23 % от общего аэродина-
мического сопротивления топки).

Рис. 4. Изолинии полного избыточного давления (Па) в топ-
ке при использовании вихревой горелки с параме-
тром крутки n=1

Таким образом, можно заключить, что сопро-
тивление жаровой трубы с реверсивным факелом
определяется в основном местным сопротивлением
на выходе из горелки и сопротивлением, создава-
емым вихрем зоны рециркуляции. Сопротивления
разворота и трения по длине жаровой трубы несу-
щественны.

Полученные результаты изменения статиче-
ского давления по оси тупиковой жаровой трубы
(рис. 5) хорошо согласуются с приведенным в [3]
распределением статического давления закручен-
ной струи в цилиндрическом канале.

Статическое давление топочной среды в про-
дольном сечении жаровой трубы возрастает от
фронта к тылу котла. По поперечному сечению при
этом наблюдается его постоянство.

Рис. 5. Значения статического давления по центральной оси
жаровой трубы для различных параметров крутки:
1) n=1,5; 2) n=1,0; 3) n=0

При использовании вихревых горелок на входе
в топку наблюдается статическое разряжение. Чем
больше наблюдаемое статическое разряжение на
начальном участке за горелкой, тем меньше длина
этого участка и тем выше статическое давление за
его пределами.

Выводы

1. Численным методом получены аэродинамиче-
ские характеристики жаровых труб котлов с
реверсивным факелом.

2. Изучено влияние параметра крутки потока n на
структуру факела и коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления жаровой трубы. Уста-
новлено, что при n0,9 коэффициент аэродина-
мического сопротивления тупиковой топки с
приемлемой точностью может приниматься
равным 1,35 в широком диапазоне конструк-
тивных характеристик.

3. Определены граничные значения параметра
крутки (n1,4), при которых происходит срыв
потока от центральной оси горелки и образова-
ние зоны обратных токов в приосевой области,
что приводит к затягиванию пламени в конвек-
тивный пучок.

4. В топках с реверсивным факелом горелки с
прямоточной подачей топлива создают наибо-
лее благоприятные условия для равномерного
выгорания топлива при минимальном аэроди-
намическом сопротивлении.

5. Для вариантов с различным параметром крут-
ки получено распределение статического и
полного давления в плоскости продольного
разреза жаровой трубы, позволяющее каче-
ственно оценить составляющие потерь давле-
ния по жаровой трубе и установить причины
их возникновения. Установлено, что сопротив-
ление жаровой трубы с реверсивным факелом
определяется в основном местным сопротивле-
нием на выходе из горелки и сопротивлением
вихря зоны рециркуляции. Сопротивления ра-
зворота и трения по длине жаровой трубы несу-
щественны.

Работа выполнена в рамках госзадания на НИР (те-
ма 2.59.2012) и ФЦП «Научные и научно-педагогические
кадры инновационной России на 2009–2013 годы» по меро-
приятию 1.3.1, номер соглашения 14.В37.21.1496.
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Несимметричный нагрев плоского тела конвек-
тивными потоками можно записать в виде следую-
щей системы математических зависимостей [1]:

(1)

(2)

(3)

(4)

Целесообразно задачу (1)–(4) представить в без-
размерном виде

(5)

(6)

(7)

(8)

где – числа Био; – без-

размерная координата; – безразмерное2

a
Fo






x
X


1 2

1 2
;Bi Bi

   
 

 

0
ïðè 0,Fo  

2 æ
( ) ïðè 1,Bi X

X


 


  



1
(1 ) ïðè 0,Bi X

X





   


2

2
,

Fo X

  


 

0
ïðè 0.t t  

2 æ2
( ) ïðè ,

t
t t x

x
  


  


1 æ1
( ) ïðè 0,

t
t t x

x
 


   


2

2
,

T t
a

x
  

    

UDC 621.18

NUMERICAL STUDY OF AERODYNAMICS IN DEAD-END FURNACE WITH REVERSE FLAME

S.A. Khaustov, A.S. Zavorin

Tomsk Polytechnic University

The authors have modeled turbulent combustion of natural gas in the reverse flame of fire-tube boiler using the ANSYS Fluent 12.1.4. The
complete geometric model of the dead-end furnace based on boiler drawings was considered. Finite element model was used for the
following processes and phenomena: the combustion of methane in air oxygen, radiant and convective heat transfer, turbulence. Aero-
dynamic structure and volumetric pressure fields of the flame were calculated for different degrees of spin-fuel jet. The effect of the
twist parameter on a drag coefficient of dead-end furnace was estimated. The authors calculated critical twist parameter values when
the disruption of the flow and reversal currents zone in the axial region occurs. The results are presented in graphical form.

Key words:
Numerical simulation, fire-tube boiler, dead-end furnace, aerodynamics, aerodynamic resistance, twist parameter.
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ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ЦЕНТРА ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОМ НАГРЕВЕ ПЛОСКОГО ТЕЛА

Ю.В. Видин, Д.И. Иванов

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск
E-mail: idi86@inbox.ru

С использованием аналитических зависимостей разработан приближенный метод расчета пространственной координаты пере-
мещения теплового центра в случае несимметричного нагрева плоского тела конвективными потоками тепла. В таком случае те-
пловой центр в ходе процесса нагрева плоского тела конвективными потоками тепла начинает перемещаться, т. е. простран-
ственная координата, соответствующая экстремуму производной температуры по координате, оказывается некоторой функцией
времени. Установлен характер зависимости пространственной координаты от времени, что имеет важное теоретическое и прак-
тическое значение. С использованием предложенных зависимостей возможен также расчет момента времени, при котором про-
грев плоского тела становится односторонним и преобразуется в нестационарный режим теплопередачи через плоскую стенку.

Ключевые слова:
Плоская стенка, несимметричный прогрев, конвективный теплообмен, аналитические методы расчета температурных полей.


