
Введение
Органическое топливо, такое как каменный

уголь, остается одним из основных источников по�
лучения электрической и тепловой энергии. Одна�
ко самая современная электростанция в России по�
строена в прошлом веке. В связи с чем актуальной
задачей является разработка нового оборудования,
обеспечивающего высокие технико�экономиче�
ские показатели при соответствии действующим
экологическим нормативам, регламентирующим
выбросы в окружающую среду таких отходов, как:
летучая зола, оксиды серы и азота, других токсич�
ных продуктов сгорания. Одной из перспективных
технологий в данном направлении является фа�
кельное сжигание пылеугольной смеси в вихревом
потоке [1–7]. Закрутка потока позволяет решить
ряд задач: увеличить время пребывания топлив�
ных частиц в камере сгорания, что снижает меха�
нический недожог; уменьшить количество вред�
ных выбросов до удовлетворяющего экологиче�

ским нормам уровня за счет понижения темпера�
туры в области горения; упростить конструкцию
котла и снизить затраты на изготовление; обеспе�
чить дополнительные возможности управления
процессом сжигания топлива.

Вихревые технологии реализуются в различ�
ных типах топочных устройств, среди которых
можно выделить: топку с пересекающимися струя�
ми (МЭИ), полуоткрытую топку с встречно�на�
клонным расположением горелок (ВТИ), вихре�
вую топку с горизонтальной осью закрученного по�
тока (ЦКТИ), низкотемпературную вихревую топ�
ку (ЛПИ) и др. Каждая из конструкций обладает
своими преимуществами и недостатками, которые
обычно выявляются только на стадии полномас�
штабных стендовых испытаний или опытно�про�
мышленной эксплуатации. В настоящей работе ис�
следуется перспективная конструкция четырёх�
вихревой топки пылеугольного котла, работающе�
го на высокозольном угольном топливе (шлакую�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 49–56
Шадрин Е.Ю., Ануфриев И.С., Глушков Д.О. Экспериментальное исследование пульсационных характеристик закрученного ...

49

УДК 662.933; 533.6.08

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В МОДЕЛИ ЧЕТЫРЕХВИХРЕВОЙ ТОПКИ

Шадрин Евгений Юрьевич1, 
evgen_zavita@mail.ru

Ануфриев Игорь Сергеевич1, 
anufriev@itp.nsc.ru

Глушков Дмитрий Олегович2, 
dmitriyog@tpu.ru
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 1.
2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью вовлечения в топливно=сырьевую базу низкосортных высокозоль=
ных углей в связи с ограниченностью запасов высококачественного топлива. Для их эффективного и экологически безопасного
использования требуется разработка новых и модернизация имеющихся котельных агрегатов с предварительным физическим
и численным моделированием.
Целью работы является экспериментальное исследование пульсационных характеристик турбулентного закрученного потока в
модели перспективного топочного устройства, использующего четырёхвихревую схему сжигания пылеугольного топлива.
Объектом исследования является изотермическая лабораторная модель четырёхвихревой топки, выполненная из оптически
прозрачного оргстекла для проведения измерений в рамках современных бесконтактных методов диагностики потоков.
Методы: физическое лабораторное моделирование аэродинамики и процессов переноса в четырехвихревой топке; бесконтакт=
ное исследование осредненных и пульсационных характеристик в объеме модели топки при различных режимных параметрах;
исследование пульсаций давления с использованием конденсаторного микрофона.
Результаты. С использованием метода цифровой трассерной визуализации получены распределения осредненных и пульса=
ционных характеристик скорости потока в ряде сечений модели в широком диапазоне режимных параметров. Определено по=
ложение зон с высоким значением турбулентных пульсаций и застойных зон, установлены особенности их расположения в за=
висимости от режимов. С использованием конденсаторного микрофона получены данные о пульсациях давления в локальных
областях объема модели. Анализ спектральных характеристик с применением к полученным данным преобразования Фурье по=
казал, что в изучаемой модели отсутствуют нестационарные периодические колебания, связанные с прецессией вихревого ядра
потока. Измеренные пульсации давления вызваны акустикой, пульсации скорости носят случайный характер и не связаны с ди=
намикой когерентных структур.
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щийся бурый уголь). Такая схема сжигания пыле�
угольного топлива с диагональной компоновкой
горелок была разработана СибВТИ для рекон�
струкции группы котлов на территории Краснояр�
ского края. Перспективы применения четырех�
вихревой схемы сжигания связаны с отсутствием
огромных затрат при реконструкции типовых кот�
лов. Опыт эксплуатации показал, что сжигание
высокозольных углей может приводить к интен�
сивному шлакованию топки и пароперегревателя,
в результате чего котлы несут пониженную нагруз�
ку. Оценка эффективности реконструкции котлов
выявила ряд недостатков в работе котла, требую�
щих дальнейшей его модернизации. Для повыше�
ния технико�экономических и экологических по�
казателей необходима оптимизация режимных и
конструктивных параметров четырёхвихревой
топки пылеугольного котла, требующая выполне�
ния комплекса НИР.

Известно, что оптимальная организация аэро�
динамики течения в топке обеспечивает основу
для эффективного процесса сжигания, отвечающе�
го заданным технологическим требованиям. Важ�
ной проблемой при этом является предотвращение
возникновения нежелательных нестационарных
явлений, таких как прецессия вихревого ядра по�
тока, способных негативно влиять на процесс сжи�
гания топлива и эксплуатации котла в целом. В на�
стоящей работе экспериментально исследованы
пульсационные характеристики потока в лабора�
торной изотермической модели (рис. 1, б) четырёх�
вихревой топки пылеугольного котла [8]. Топка
оборудована прямоугольной экранированной ка�
мерой сгорания. На боковых стенках установлены
по два диагонально направленных блока многоя�
русных горелок. На фронтовых и тыловых стенках
по центру расположены сопла вторичного дутья,

выполненные в виде вертикальных пристенных
щелей, равных по высоте горелочному блоку и
ориентированных относительно друг друга в про�
тивоположные стороны вдоль стен, на которых
они расположены. Расположение боковых горелок
обеспечивает эффективное взаимодействие, смесе�
образование и воспламенение горелочных струй за
счет интенсивного подсоса топочных газов в ме�
жгорелочное пространство. Система сопел вторич�
ного дутья необходима для формирования четы�
рехвихревой аэродинамики, снижения выбросов
NOх и защиты экранов от шлакования. Отличием
исследуемой модели от ранее изученной [9] явля�
ется наличие на тыльной стенке сопел подачи пы�
леугольной смеси (вместо сопел подачи третичного
воздуха), симметричных соплам, установленным
на фронтальной стенке.

Экспериментальный стенд и методика измерений
Модель изготовлена из оптически прозрачного

оргстекла толщиной 10 мм в масштабе 1:25 (вну�
тренние размеры 290880730 мм). На боковых
стенках в три яруса расположены по два диаго�
нально направленных сопла под углом 6° (размеры
2850 мм), оси боковых сопел направлены к цен�
тру топки. На фронтальной и задней стенке уста�
новлены также в три яруса (на отметках располо�
жения боковых сопел) по два центральных сопла
(размеры сопел 2366 мм), направленных в сторо�
ну боковых стенок под углом 20°.

Исследования проводились на эксперименталь�
ном стенде, основными элементами которого явля�
ются (рис. 2): автоматизированный комплекс регу�
лирования и подачи сжатого воздуха; изотермиче�
ская лабораторная модель четырёхвихревой топ�
ки; контролирующие приборы. Стенд подключен к
сети подачи сжатого воздуха и системе вентиля�
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Рис. 1. Четырехвихревая схема сжигания угольного топлива (а); схема лабораторной модели четырехвихревой топки (б); 1 –
центральные сопла; 2 – боковые сопла

Fig. 1. Four=vortex scheme for coal fuel combustion (а); scheme of the four=vortex furnace laboratory model (b): 1 are the central
nozzles; 2 are the side nozzles

 
                                /a                                                                      /b 



ции, оснащен устройством засева потока трассера�
ми – микрокаплями растительного масла, генери�
руемого с использованием сопла Ласкина.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда с четырехвихре=
вой топкой: 1 – магистраль подачи сжатого воздуха,
2 – запорный кран, 3 – запорно=регулирующий кла=
пан с электроприводом, 4 – преобразователь расхо=
да, 5 – шкаф управления, 6 – манометры, 7 – устрой=
ство засева потока (сопло Ласкина), 8 – модель четы=
рёхвихревой топки, 9 –вентиляция, 10 – PIV=система,
11 – компьютер

Fig. 2. Scheme of the experimental stand with a four=vortex
furnace: 1 is the compressed air supply line, 2 is the shut=
off valve, 3 is the control valve with the electric drive,
4 is the flow converter, 5 is the control cabinet, 6 are the
manometers, 7 is the flow seeding device (Laskin noz=
zle), 8 is the four=vortex furnace model, 9 is the ventila=
tion, 10 is the PIV=system, 11 is the computer

Исследование пульсаций скорости потока в моде�
ли четырёхвихревой топки осуществлялось методом
цифровой трассерной визуализации (particle image
velocimetry, PIV) по методике, аналогичной описан�
ной в работах [9, 10]. Измерение поля мгновенной
скорости потока в заданном сечении основано на из�
мерении перемещения частиц примеси (трассеров),
находящихся в плоскости сечения, за фиксирован�
ный интервал времени. Определение перемещения
основано на применении корреляционных методов к
трассерным картинам, с использованием регулярно�
го разбиения на элементарные области.

При проведении экспериментов использова�
лась PIV�система «Полис», позволяющая изме�
рять две компоненты вектора скорости одновре�
менно во всем исследуемом сечении. Измеритель�
ный комплекс включает в себя: двойной импульс�
ный Nd: YAG лазер QuantelEVG с энергией в им�
пульсе 145 мДж, частотой импульсов – до 15 Гц,
длительностью импульса – 10 нс; объектив для
формирования лазерного ножа; CCD камеру Ви�
деоскан 4021 с разрешением 20482048 пикселей,
частотой съемки – до 1,25 Гц, временем экспози�
ции – 128 мс; широкоугольный объектив Nikon
28 mm F/2.8 D; синхронизирующий процессор;
персональный компьютер с программным обеспе�
чением ActualFlow и пакетом PIV Kit; крепежный

комплект на основе элементов Newport. Для пере�
мещения измерительной системы использовалось
координатно�перемещающее устройство, позво�
ляющее позиционировать измерительную пло�
скость внутри модели топки с пространственным
шагом от 0,1 мм.

Измерения пульсаций скорости проведены в ря�
де горизонтальных сечений. В каждом сечении реги�
стрировалась серия из 1000 пар кадров с частотой
1,25 Гц. Время задержки между кадрами в паре ка�
дров в зависимости от режима составляло
100–150 мкс. Для обработки данных использовался
итерационный кросскорреляционный алгоритм рас�
чёта полей скорости с разбиением расчетной области
на ячейки размером 3232 пикселей с простран�
ственным перекрытием 50 %. Для подавления фо�
новой засветки использовался алгоритм цифровой
фильтрации изображения («вычитание фона»).

В экспериментах среднерасходная скорость на
выходе из сопел выбиралась из следующих сообра�
жений. Для реального котла характерна распреде�
ленная подача аэросмеси: 14–25 м/с через цен�
тральные сопла; 25 м/с через боковые. Лаборатор�
ная установка обеспечивает подачу воздуха в мо�
дель с максимальным регулируемым расходом до
500 м3/ч, что соответствует во всех 24 соплах оди�
наковой скорости 4 м/с. Тем самым были проведе�
ны измерения в широком диапазоне соотношений
расходов через центральные и боковые сопла: от 1
и 3 м/с до 4 и 4 м/с, соответственно. Число Рей�
нольдса по длине камеры сгорания составляет
Re2105, это обеспечивает автомодельность тече�
ния. Регулировка потоков через центральные и бо�
ковые сопла осуществлялась с помощью заслонки
и установленного за ней расходомера.

Измерения пульсаций давления выполнены
анализатором шума Bruel&Kjaer 2250: давление до
103,5 кПа, частота измерений 4 Гц–20 кГц, чув�
ствительность 54,9 мВ/Па; аналогично [11, 12].
Датчик помещался в измерительный объем при по�
мощи отборника – тонкостенной металлической
трубки диаметром 2,2 мм и длиной 160 мм. Пере�
даточная функция отборника представлена в рабо�
те [13], где показана его применимость без коррек�
тировки до частот ~100 Гц. Сигнал обрабатывался с
помощью АЦП (L�CARD E14–440). Измерения про�
водились в двух точках: вблизи условного центра
локализации вихревого ядра (х=240 мм,
z=100 мм) и в области с максимальным значением
пульсаций скорости (х=185 мм, z=100 мм). Изме�
рения выполнялись с частотой 1 кГц в течение
30 с. Исследованы пульсации давления при раз�
личных соотношениях расходов.

Результаты
На рис. 3 представлено векторное поле скоро�

сти, полученное методом PIV в горизонтальном се�
чении, проходящем через центр среднего яруса со�
пел, и поля пульсаций z�компоненты скорости
(рис. 3, а) и x�компоненты скорости (рис. 3, б). Из�
мерения проведены в половине исследуемой обла�
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сти с последующим отражением от вертикальной
плоскости симметрии, проходящей через середины
центральных сопел. Пространственное разрешение
для ячейки 3232 пикселя составляло 3 мм на век�
тор в обоих направлениях (на рисунке для нагляд�
ности вектора «прорежены» в четыре раза, поэтому
пространственный шаг между векторами составля�
ет 12 мм). Серым цветом отмечена «слепая»
область, в которой из�за геометрических особенно�
стей модели измерения методом PIV невозможны.

Полученные результаты (рис. 3) демонстрируют
сложную структуру течения в исследуемой модели
топки, состоящую из четырех сопряженных вих�
рей. Струи, выходящие из сопел, расположенных
на боковых стенках, на расстоянии трех калибров
сопла интенсивно перемешиваются, что подтвер�
ждается высоким уровнем пульсаций скорости в
этой области. На практике это будет иметь важное
значение, так как за счет лучшего перемешивания
с реагирующим горящим потоком свежей топлив�
но�воздушной смеси обеспечивается её эффектив�
ное воспламенение и более полное сжигание. Высо�
кое значение пульсаций скорости также позволяет
добиться заполнения топочного пространства реа�
гирующей смесью, тем самым добиться равномер�
ного распределения температуры и тепловых пото�

ков во всем объеме топки, понизить среднее значе�
ние температуры, тем самым существенно пони�
зить количество вредных выбросов, таких как NOx.

Рис. 3. Распределение пульсаций z=компоненты (а) и x=ком=
поненты (б) скорости при среднерасходной скорости
3 и 4 м/с через центральные и боковые сопла, соот=
ветственно

Fig. 3. Distribution of pulsations of z=component (а) and x=
component (b) of the velocity at average velocities of
3 and 4 m/s through the central and side nozzles, re=
spectively

      /a      /b  
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Рис. 4. Спектры пульсаций давления вблизи условного центра вихревого ядра при различных среднерасходных скоростях че=
рез центральные и боковые сопла, соответственно: а) 2 и 4; б) 3 и 4; в) 3 и 5; г) 2 и 6 м/с

Fig. 4. Pressure pulsations spectra near the center of the vortex core at various average velocities through the central and side nozzles,
respectively: а) 2 and 4; b) 3 and 4; c) 3 and 5; d) 2 and 6 m/s

    /a            /b 

    /c           /d 



На рис. 4 представлены спектры пульсаций да�
вления вблизи центра вихревого ядра (х=240 мм,
z=100 мм) в нижнем ярусе для различных режи�
мов. Амплитуда представленных в спектре пиков
достаточно мала, а их положение не зависит от рас�
ходов, что характеризует эти пики как акустиче�
ские шумы и резонансы. Тем самым заметных
пульсаций давления с частотой, зависящей от рас�
хода, которые могли бы свидетельствовать о нали�
чии в потоке нестационарных когерентных вихре�
вых структур [14] (как, например, в работах
[15–17]), не обнаружено.

Заключение
В широком диапазоне режимных параметров

исследованы пульсационные характеристики за�
крученного потока в модели усовершенствован�
ной четырехвихревой топки с использованием со�
временного бесконтактного метода диагностики

потоков (PIV) и анализатора пульсаций давле�
ния. Проанализирована структура потока, содер�
жащая четыре сопряженных вихря. Показано на�
личие локальных зон с повышенным уровнем
турбулентных пульсаций скорости. Результаты
исследований пульсаций давления позволяют
сделать вывод об отсутствии нестационарных ко�
герентных структур, что также является положи�
тельным свойством исследуемой модели вихре�
вой топки, для которой не характерна прецессия
вихревого ядра. Полученные экспериментальные
данные могут быть использованы для верифика�
ции математических моделей, применяемых при
численных расчетах процессов тепло� и массопе�
реноса в полномасштабном котельном оборудова�
нии [6, 7, 17–21].
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PULSATION CHARACTERISTICS 
OF A SWIRLED FLOW IN A FOURHVORTEX FURNACE MODEL
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The relevance of research is conditioned by the need to involve low=grade high=ash coals in the fuel and raw materials base due to the
limited reserves of high=quality fuel. For their effective and environmentally safe use, it is necessary to develop new and modernize exi=
sting boiler units with preliminary physical and numerical modeling.
The aim of this work is an experimental study of the pulsation characteristics of a turbulent swirled flow in the model of a perspective
combustion device using a four=vortex combustion scheme for pulverized=coal fuel.
The object of the research is an isothermal laboratory model of the four=vortex furnace made of optically transparent Plexiglas for 
measurements within the framework of modern non=contact methods for flow diagnostics.
Research methods: physical laboratory modeling of aerodynamics and transport processes in the four=vortex furnace; non=contact stu=
dy of averaged and pulsation characteristics in the furnace volume at different operating parameters; study of pressure pulsations 
using a condenser microphone.
Results. Using the method of particle image velocimetry the authors have obtained the distributions of the averaged and pulsation cha=
racteristics of the flow velocity in a number of sections of the model over a wide range of regime parameters. The authors determined
the location of the areas with high values of turbulent pulsations and stagnant zones, and identified its features depending on the regi=
mes. Information on the pressure pulsations in the localities of the model volume was obtained with the use of a condenser microphone.
Analysis of spectral characteristics with applying the Fourier transform to the obtained data shown that there are no non=stationary pe=
riodic oscillations due to the vortex core precession in the studied model. The measured pressure pulsations are caused by acoustics, and
velocity pulsations are random and are not associated with the dynamics of coherent structures.

Key words:
Four=vortex furnace, transport processes, turbulent pulsations, spectral characteristics, particle image velocimetry.
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