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Введение. Основным источником теплоты в топках котлов являются потоки лу-

чистой энергии. Вклад конвективного теплообмена не превышает 3÷4 %. При высоких 

скоростях топочных газов (50÷70 м/с) его роль увеличивается. В топках газовых котлов 

структура факела горящего топлива и концентрация трёхатомных продуктов сгорания 

(RO2 и H2O) определяют объёмное излучение газов. Температура газовой среды суще-

ственно влияет на теплообмен в топке, так при снижении температуры в топке на 10 % 

тепловосприятие теплообменных поверхностей уменьшается в 1,5 раза. В топочном 

объёме наблюдается пространственное несимметричное поле температур излучающей 

среды. Неравномерность тепловосприятия в подъёмных трубах топки влияет на массо-

вый расход пароводяной смеси. Плотность пароводяной смеси определяется местом 

подвода теплоты по высоте топки. Подвод теплоты в нижней части парогенерирующих 

труб приводит к снижению плотности пароводяной смеси в подъёмных трубах и вызы-

вает рост скорости смеси в контуре и повышению эффективности теплообмена. При 

подводе теплоты к верхним участкам труб ухудшаются теплообменные процессы. 

Методы расчёта теплообмена в топках котлов приведены в [1–3]. Разработаны 

различные математические модели расчёта, которые служат основой инженерных ме-

тодик [10]. В настоящее время для диагностики температурного состояния металла 

экранных водотрубных поверхностей требуется знание распределения температуры га-

зов в объёме топки, радиационных и суммарных плотностей тепловых потоков, струк-

туры факела. Поэтому актуальным является численное исследование процессов тепло-

обмена в топочных камерах. 

 

Состояние проблемы. Исследование эффективности теплообмена, аэродинами-

ки и методов снижения оксидов азота путём проведения натурных огневых теплотех-

нических и экологических испытаний затратные и трудоёмкие [4]. При этом топочные 

устройства котельных установок характеризуются разнообразием аэродинамических 

схем (встречная компоновка вихревых и прямоточных горелок, тангенциальная компо-

новка, циклонные и кольцевые топки, топки с плоскофакельными горелками и др.), 

геометрией и объёмом топок, что затрудняет экспериментальное моделирование. Раз-

работка численных методов и моделей основывается на теоретических исследованиях 

физико-химических процессов сжигания топлив [5–7]. Достаточно полные сведения по 

химической кинетике процессов горения отсутствуют, и поэтому применяются при-

ближенные постановки. В работах [8–17] численными методами исследовались различ-

ные типы котлов, как крупных энергетических и промышленных, так и котлов малой 

мощности. Исследовались топки жаротрубных и водотрубных котлов. Однако, иссле-

дование теплообмена, аэродинамики и методов снижения выбросов оксидов азота про-

должается, что и определяет актуальность данного исследования. Поэтому в настоящее 

время при исследовании процессов сжигания топлив широко используются численные 

методы моделирования и компьютерные технологии. 
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Тепловая нагрузка топки определяется величиной Q/V [МВт/м
3
] и при измене-

нии паропроизводительности котла возможно её регулирование в широком диапазоне 

1:7. При этом существенно изменяются тепловые, аэродинамические и экологические 

характеристики котлов. 

 

Цель работы. Численное исследование теплообмена в топке водотрубного кот-

ла ДЕ-10/14 при различной паропроизводительности (100, 50 и 15 %). 

 

Объект и методика исследования. Исследован вертикально-водотрубный га-

зомазутный котел ДЕ-10-14ГМ, предназначенный для производства насыщенного и 

слабо перегретого пара с температурой 225 °С абсолютным давлением 14 кгс/см
2
, но-

минальной производительностью 10 т/ч. Котел оснащен одной горелкой ГМ-7 тепловой 

мощностью 7 Гкал/ч (8,12 МВт).  

Процессы тепломассообмена являются нестационарными, что усложняет экспе-

риментальное исследование и создание строгой теории. При моделировании процессов 

сжигания используются методы теории турбулентных струй, законы сохранения массы 

и импульса, физики горения и тепломассообмена. 

Математическая модель радиационно-конвективного теплообмена в газовом 

тракте котла сформирована на основе усредненных за Рейнольдсом уравнений Навье-

Стокса с учетом гравитации и с пренебрежением сжимаемостью. Модель составляют 

уравнение неразрывности, переноса импульса, энергии и химических компонентов га-

зовой смеси, записанные в стационарной форме. Уравнения замкнуты законом Ньюто-

на для тензора давления, законом Фурье для теплового потока, законом Фика для пото-

ка массы, законом Клапейрона–Менделеева для термодинамического состояния смеси 

газов, уравнениями модели турбулентности k-ε Лаундер-Сполдинга и модели турбу-

лентного горения Магнусена–Хертагера [18–23]. На основе чертежей котла и горелки 

ГМГ-7 построено геометрическую модель внутренней полости топки и горелки (рис. 1). 

 
 

а)     б) 

 

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

 

Воздух в горелку ГМГ поступает двумя потоками – около 15 % в виде первично-

го воздуха через регистр с углом лопаток 60° (коэффициент крутки n1=2,4), другая 

часть в виде вторичного воздуха в объёме около 95 % закручивается в лопаточном ап-

парате регистра, лопатками, установленными под углом 45°, коэффициент крутки 
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n2=1,6. Подача газа – центральная (42 отверстия), параллельно воздушному потоку при 

коэффициенте избытка воздуха α=1,10. Закрутка первичного и вторичного воздуха – в 

одну сторону. 

Для расчета температурных характеристик топочной камеры производится дис-

кретизация её объёма (расчётной области) в соответствии с методом контрольного объ-

ёма. В результате такой дискретизации получается некоторое количество контрольных 

объёмов (расчётных ячеек) NV с соответствующим количеством граней NF, в том числе 

граничных граней NF.b, которые принадлежат границе расчётной области. В центрах 

расчётных ячеек рассчитываются все интересующие характеристики топочной среды. В 

центрах граничных граней рассчитываются температура стенки внутри и снаружи топ-

ки, а также плотности 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 теплового 

расчёта котлов [24]. 

 

Основные результаты и их анализ. Трёхмерное представление температурных 

полей при различных режимах приведено на рис. 2. 

 
а)      б) 

 
в) 

 

Рисунок 2 – Значения температурных полей при различных режимах: а) 100 % от номинальной 

нагрузки; б) 50 % от номинальной нагрузки; в) 15 % от номинальной нагрузки 

 

Наблюдается существенное изменение температуры в топочном объёме от 
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области ядра горения, как по глубине топки, так и к пристеночной области к экранным 

трубчатым поверхностям. 

Результаты расчёта температурного поля, представленные в плоскостях по оси 

горелки, показывают область максимальных температур по глубине и высоте топки 

(рис. 3). На рис. 3 представлена структура факела, видимым фронтом горения является 

участок длиной до 2,5 м и в диаметре 0,8–1 м.  

 
 

Рисунок 3 – Структура факела: а) – вид сверху; б) – вид сбоку 

 

В этой области происходит сгорание предварительно подготовленной топливно-

воздушной смеси при температуре 1500–1700 °С. Температурное поле в поперечных 

сечениях по глубине топки (на срезе горелки и через 1 м), указывает на значение 

температуры на оси и вблизи пристеночной области. 

На рис. 4 показано изменение средней температуры газов по глубине топки при 

различных режимах нагрузки котла. Температура газов на выходе из топки изменяется 

от 1070 до 700 °С.  

 
 

Рисунок 4 – Распределение температуры топочных газов по глубине топки при различных 

режимах эксплуатации 

 

Значения средней плотности теплового потока показаны на рис. 5 и 6. 

Максимальные значения плотности теплового потока наблюдается на расстоянии от 1 м 

до 2,2 м по глубине топки и достигает значений 130–140 кВт/м
2
. При изменении 
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режимов эксплуатации и тепловой нагрузки плотность теплового потока изменяется от 

140 кВт/м
2
 до 20–25 кВт/м

2
, что вызывает значительные термические напряжения в 

металле экранных труб. Установлено, что лучистый теплообмен является основным 

механизмом теплопереноса (67–70 %) от топочных газов к экранным трубчатым 

поверхностям. 

 
 

Рисунок 5 – Распределение суммарной плотности теплового потока по глубине топки  

при различных режимах эксплуатации 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение радиационной плотности теплового потока по глубине топки  

при различных режимах эксплуатации 

 

Выводы. Результаты численного моделирования процессов теплообмена при 

сжигании газов в топочном объёме котла ДКВР-10/14 (ДЕ-10/14) с горелкой ГМГ-7 

показали, что в топке создаётся не осесимметричный, неизотермичный факел длиной от 

1,5 м до 2,5 м диаметром около 1 м.  

При понижении тепловой нагрузки и снижении паропроизводительности факел 

уменьшается в длине до 0,8–1,0 м и «всплывает», а дожигание происходит вверху 

топки. Средняя плотность теплового потока изменяется по глубине топки от 100 кВт/м
2
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до 80 кВт/м
2
. При изменении тепловой нагрузки плотность теплового потока снижается 

до 60 кВт/м
2
. Заполнение топочного объёма снижается до 20 %, скорость газов 

понижается от 45 м/с до 4-6 м/с. Механизм лучистого теплообмена составляет при этом 

20%. Таким образом, горелка ГМГ-7 с коэффициентом крутки n1=2,4 и n2=1,6 не 

обеспечивает эффективное сжигание газа и организацию теплообмена в топочном 

объёме котла ДЕ-10/14. При этом, выброс оксидов азота на выходе из топки котла 

увеличивается до значений 191–198 мг/м
3
. 
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УДК 621.184.004 

 

Редько А.О., Давіденко А.В., Павловський С.В., Кулікова Н.В., Редько І.О. 

 

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛООБМІНУ В ТОПЦІ ВОДОТРУБНОГО 

ПАРОВОГО КОТЛА ДЕ-10/14  ПРИ РІЗНОМУ ТЕПЛОВОМУ НАВАНТАЖЕННІ 

 

Наведено результати чисельного дослідження процесів теплообміну в топці па-

рового котла ДЕ-10/14 з пальником ГМГ. Визначено структуру факела, наявність зво-

ротних струмів і течій поблизу теплообмінних поверхонь топки котла. Показані поля 

розподілу температури, щільності променистого теплового потоку в топковому об'ємі 

при різних експлуатаційних режимах (100, 50 і 15 % паропродуктивності котла). 

 

 

Redko A. O., Davidenko A. V., Pavlovskiy S. V., Kulikova N. V., Redko I. O. 

 

NUMERICAL MODELING OF HEAT TRANSFER IN THE FURNACE WATER 

TUBE STEAM BOILERS DE-10/14 AT DIFFERENT HEAT CAPACITY 

 

The results of numerical studies of heat transfer processes in a furnace boiler DE-

10/14 with a burner of HMG given. Determined the structure of the torch, the presence of re-

verse currents and currents near the heat exchange surfaces of the boiler furnace. Showing 

field distribution of temperature, density of the radiant heat flow in the combustion volume at 

different operating conditions (100, 50 and 15 % of steam boiler).  

  


