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Введение 

В диссертационной работе представлены результаты разработок и внедре-

ний циклонно-вихревой (ЦВ) технологии сжигания природного газа на паровых и 

водогрейных котлах средней мощности, результаты выбора рационального под-

вода газа в камеру сгорания (КС) циклонно-вихревого предтопка (ЦВП), данные 

исследований влияния комбинирования подвода газа на изменение технико-

экономических показателей (ТЭП) работы котельной установки и на параметры 

закрученного потока в объёме КС ЦВП с воздушным охлаждением. Организация 

комбинированного процесса сжигания природного газа дает возможность влиять 

на геометрию факела в КС ЦВП и в топке котельной установки. В работе показа-

но, как циклонно-вихревая технология комбинированного сжигания газа улучша-

ет экологические и ТЭП модернизированных котлов за счёт увеличения их произ-

водительности, КПД и снижения вредных выбросов. 

Актуальность темы диссертации. Модернизация теплоэнергетического 

оборудования позволяет повысить эффективность его работы. Модернизация - это 

один из перспективных вариантов в направлении совершенствования энергетики 

России, предусмотренный энергетической стратегией её развития до 2035 г. [91] и 

«Комплексной программой развития электроэнергетики Дальневосточного феде-

рального округа до 2025 г.» [35], разработанной в соответствии с поручением пре-

зидента РФ. Основной целью энергетической стратегии России до 2035 г [91] яв-

ляется переход энергетического сектора страны через структурную трансформа-

цию на более высокий, качественно новый уровень, максимально содействующий 

динамичному социально-экономическому развитию Российской Федерации. Для 

достижения цели необходимо выполнить ряд задач, первой из которых является 

изменение качественной и возрастной структуры основных производственных 

фондов за счет ускоренной модернизации основного оборудования. 

Повышение эффективности работы теплоэнергоисточников в энергосисте-

мах Дальнего Востока является особо актуальным и важным вопросом потому, 
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что износ энергетического оборудования ТЭС ДФО составляет в среднем от 60 до 

70 % [30]. 

Согласно энергетической стратегии России до 2035 г. планируется помимо 

традиционных месторождений осваивать новые ресурсы газа, в частности Во-

сточной Сибири и Дальнего Востока. Планируется прирост добычи газа до 40 %. 

Помимо создания новых экспортных маршрутов на мировой рынок Азиатско-

Тихоокеанского региона планируется газификация российских регионов - Во-

сточной Сибири и Дальнего Востока. 

Основное оборудование энергоисточников Дальнего Востока, с учетом но-

вой стратеги России, переводят на сжигание газа. Полная замена энергетического 

оборудования является сложной и очень затратной программой. Одним из отно-

сительно малозатратных и эффективных способов повышения экономичности 

оборудования является его модернизация. Модернизировать котельную установку 

можно за счёт её оснащения традиционными газомазутными горелочными 

устройствами российского или зарубежного производства. Усовершенствовать 

технологию сжигания топлива можно используя циклонно-вихревые предтопки. 

Стоит отметить, что на Дальнем Востоке более 60 единиц котельных агрегатов 

модернизированы на циклонно-вихревую технологию сжигания мазута. Данная 

технология зарекомендовала себя как высокоэффективная [69, 68], поэтому со-

вершенствование циклонно-вихревой технологии сжигания газообразного топли-

ва является перспективным направлением в решении первоочередных задач, по-

ставленных в энергетической стратегии России. 

Исследованием специфики закрученных потоков и применением вихревых 

камер для интенсификации энерготехнологических процессов занимаются: С.В. 

Алексеенко, К.А. Григорьев, А. Гупта, Г.Н. Делягин, Ю. В. Овчинников, Ш.А. Пи-

ралишвили, М. Е. Пузырёв, В.В. Саломатов, Н. Сайред, Ф.А. Серант, А.Н. Штым, 

Satoru Ishizuka. В работах Л.И. Мальцева, В.И. Мурко, А.Ф. Рыжкова, Э.И. Розен-

фельда, Л.М. Цирульникова, S. Calvert, H.M. Englund и др. отмечается, что каче-

ство сжигания топлива существенно зависит от его дисперсионных характеристик, 

температуры пламени, концентрации кислорода в зоне горения, времени пребы-
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вания продуктов сгорания в зоне высоких температур, а также способа сжигания. 

Эти условия в совокупности определяются налаженными режимами работы котла 

во всем диапазоне нагрузок, аэродинамикой факела в топке, которая зависит от 

совершенства конструкции горелочного устройства, геометрии топки, условий 

теплообмена и т.д. 

Повысить эффективность сжигания жидкого и газообразного топлива при 

надежных условиях работы оборудования, продлить его эксплуатационный ре-

сурс, оптимизировать экологические и экономические параметры можно путём 

модернизации котельных агрегатов на усовершенствованную циклонно-вихревую 

технологию сжигания топлив. 

В ДВПИ-ДВГТУ-ДВФУ многолетние исследования аэродинамики циклон-

но-вихревых камер привели к успешной реализации данной технологии для сжи-

гания мазута на шестидесяти котлах двадцати четырёх типоразмеров в четырёх 

энергосистемах ДФО. 

Изменения в топливной политике региона (с угольного и мазутного топлива 

на природный газ) поставили задачу провести эффективную и малозатратную мо-

дернизацию котельной установки. 

Работа выполнена в рамках приоритетного направления развития науки, 

технологий и техники РФ Пр–577 «Энергосберегающие технологии», критиче-

ские технологии «Производство электроэнергии и тепла на органическом топли-

ве», «Системы жизнеобеспечения и защиты человека», «Энергосбережение», а 

также в рамках научных исследований АНО научно-технический и внедренческий 

Центр «Модернизации котельной техники» ДВФУ и при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ, выделяемой по госбюджету кафедре Теп-

лоэнергетики и теплотехники и международной лаборатории горения и энергети-

ки ДВФУ (договор 14.Y26.31.0003). 

Объект исследования – циклонно-вихревые предтопки котельных агрега-

тов. 

Предмет исследования – характеристики процесса сжигания природного 

газа в ЦВП. 
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Цель диссертационной работы заключается в усовершенствовании про-

цесса сжигания природного газа в циклонно-вихревых предтопках, повышающего 

эффективность работы котельной установки. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать технические решения по оптимальному распределению га-

зовых вводов (тангенциальных, торцевых и аксиальных сопел-вводов) в кон-

струкции ЦВП. 

2. Определить оптимальные режимы работы котла и ЦВП при различных 

условиях подачи газа (подвод газа тангенциально, через торцевые или аксиальные 

вводы, комбинирование ввода газа). 

3. Исследовать изменение аэродинамических параметров закрученного по-

тока в ЦВП при холодных продувках и сжигании газа (горячих продувках). 

4. Внедрить проекты модернизации котельных установок с ЦВП, сжигающих 

природный газ. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы 

пневмометрические, термометрические, газоаналитические методы исследований 

газодинамических и тепломассообменных процессов в промышленных ЦВП. 

Экспериментальные исследования проведены в промышленных условиях, резуль-

таты обобщены в размерном и безразмерном виде и проанализированы в сравне-

нии с данными других авторов. 

Научная новизна 

1. Впервые получены данные исследований газодинамики в камере сгора-

ния (КС) промышленного ЦВП при горении природного газа, которые показали, 

что процесс сжигания существенно влияет на характер изменения осевой состав-

ляющей вектора скорости и статического давления закрученного потока, что поз-

волит при проектировании более точно определить конструктивные и технологи-

ческие параметры ЦВП. 

2. Определены эмпирические зависимости для расчёта констант интегриро-

вания, корректирующие осевую составляющую вектора скорости; предложены 

эмпирические формулы для определения статического давления. 
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3. Установлен усреднённый формпараметр m, характеризующий индивиду-

альные особенности промышленного ЦВП; предложены его численные значения 

при горении газа в ЦВП для квазипотенциальной и квазитвёрдой областей враще-

ния потока, которые рекомендуется учитывать при аэродинамических расчётах в 

процессе проектирования. 

Практическая значимость результатов работы заключается в повыше-

нии эффективности (скорости, достоверности и точности) определения техноло-

гических и режимных параметров ЦВП уже на стадии проектирования с учётом 

долговечности, надёжности и эффективности. Методы и подходы являются но-

выми в прикладной сфере и могут быть применены в других областях техники и 

технологии применения вихревого сжигания топлива. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Усовершенствованная конструкция ЦВП мощностью 65 МВт для сжига-

ния газообразного топлива в котельных установках средней мощности. 

2. Оптимальные режимы распределения газа в объёме КС ЦВП, улучшаю-

щие технико-экономические показатели (ТЭП) и экологические характеристики 

работы котельной установки. 

3. Экспериментальные и расчётные результаты исследований процесса го-

рения природного газа в ЦВП. Эмпирические формулы для расчёта констант ин-

тегрирования, корректирующих аэродинамические безразмерные параметры за-

крученного потока с учётом горения газа в предтопке. Численные значения форм-

параметра m при горении газа, которые рекомендуется учитывать при расчёте 

аэродинамических параметров закрученного потока. 

Значение для теории. Предложенная корректировка методики аэродинами-

ческого расчета ЦВП, а также эмпирические зависимости для расчёта констант 

интегрирования, корректирующие осевую составляющую вектора скорости и ста-

тического давления создают теоретическую основу для проектирования и разра-

ботки новых энергоэффективных методов и оборудования промышленных ко-

тельных. 
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Использование полученных результатов. Разработана и внедрена усо-

вершенствованная конструкция ЦВП мощностью 65 МВт для сжигания основного 

топлива – природного газа и резервного – мазута. 

Результаты работы использовались при реализации проектов модернизации 

котельного оборудования с установкой ЦВП на Охинской ТЭЦ в 1998 г. (котёл 

БКЗ-120-100), Якутской ТЭЦ в 2001 г. (котёл ПТВМ-100), Хабаровской ТЭЦ-2 в 

2007 г. (два котла КВГМ-100-150). В рамках газификации энергетики Дальнего 

Востока в 2011 г. закончена реконструкция Владивостокской ТЭЦ-1 (три паровых 

котла БКЗ-75-16, два водогрейных котла КВГМ-100-150), ТЦ «Северная» (четыре 

водогрейных котла КВГМ-100-150) и ТЦ «Вторая речка» (три водогрейных котла 

ЭЧМ-25/35), переводом котлов на сжигание природного газа в воздухоохлаждае-

мых ЦВП. 

Результаты диссертации применяются в учебном процессе для бакалавров, 

магистров и аспирантов направления «Теплоэнергетика и теплотехника». 

Достоверность результатов работы обеспечена комплексным расчётно-

экспериментальным подходом к решению поставленных задач с применением 

вычислительных средств, сертифицированного оборудования, методов исследо-

вания, соответствующих современному состоянию в области теоретической теп-

лотехники, гидродинамики, удовлетворительным совпадением расчетных данных 

с экспериментальными результатами, полученными на действующем эксперимен-

тальном промышленном оборудовании. Выводы достаточно хорошо коррелируют 

с результатами, полученными другими исследователями. 

Апробация работы. Основные положения работы, результаты теоретиче-

ских, вычислительных, экспериментальных исследований и внедрений доклады-

вались и обсуждались на: «IV Iinternational Young Scholars’ From of the Asia-

Pacific Region Countries» FESTU, (Vladivostok, 2001); Всероссийской конференции 

«Актуальные проблемы современной энергетики» (Екатеринбург, 2002 г.); еже-

годных научно-практических конференциях «Вологдинские чтения» (Владиво-

сток, 2002, 2004 гг.); V и VI Всероссийских научно-технических конференции 

«Теплофизика процессов горения и охрана окружающей среды» (Рыбинск, 2004 
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г.); Всероссийском IV семинаре вузов Сибири и Дальнего Востока по теплофизи-

ке и теплоэнергетике. (Владивосток, 2005 г.); 1-й и 2-ой научно-практической 

конференции ОАО «ДВУЭК» Проблемы реформирования и особенности развития 

электроэнергетики Дальнего Востока (Владивосток, 2005-2006 г.); Всероссийской 

научно-практической конференции с международным участием “Повышение эф-

фективности производства и использования энергии в условиях Сибири” (Ир-

кутск, 2006 г.); VI Всероссийском семинаре вузов по теплофизике и энергетике 
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содержит 149 страниц машинописного текста, 51 рисунок, 19 таблиц, список ли-

тературы из 97 наименований и 5 приложений. 
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Глава 1. Циклонно-вихревая технология сжигания топлива 

1.1 Аэродинамические принципы организации вихревого сжигания 

Топочный процесс основывается на аэродинамической структуре газовоз-

душного потока [33]. Вихревой топочный процесс основывается на использова-

нии криволинейного движения газовоздушного потока за счёт создания устойчи-

вых и управляемых вихрей в объёме топочной камеры. Круговое движение несу-

щего вихря заставляет топливновоздушную смесь циркулировать в топочном объ-

еме столько раз, сколько необходимо для её полного сгорания. Так как при цир-

куляции топливовоздушного потока развивается центробежный эффект, который 

отбрасывает частицы к периферии, то необходимо придавать вихревой камере 

аэродинамический обтекаемый профиль, что и привело к созданию со временем 

различных вихревых топочных камер. Принципиальная схема вихревого сжига-

ния представлена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 - Принципиальная схема вихревого сжигания 

 

Вихревое сжигание позволяет частице сгорать непосредственно в потоке, но 

при условиях, которые позволяют частице пребывать в топочном объеме опреде-

ленное время. 

Циркуляционно-вихревые топки, использующие слабозакрученные и 

неупорядоченные вихри, явились переходным типом к топочным устройствам, 

которые получили название «циклонные топки», так как в основу их была поло-

жена аэродинамическая модель циклонов-сепараторов. Известно, что в циклонах-

сепараторах применяются камеры с хорошо обтекаемой внутренней полостью и 
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тангенциальным подводом основной массы воздуха при таких скоростях, которые 

обеспечивают значительный центробежный эффект. Для аэродинамической 

структуры циклонно-вихревых камер сгорания свойственно присутствие устойчи-

вых высоконапряженных циркуляционных зон. Их рациональное использование 

имеет решающее значение в эффективном смесеобразовании, то есть в процессе, 

определяющем скорость реакции горения. Именно удачное использование этих 

зон, вывело со временем циклонно-вихревые камеры на самый высокий уровень 

по теплонапряженности в энергетических установках. 

 

1.2 Опыт освоения вихревого сжигания топлива 

В данной диссертационной работе основное внимание уделено сжиганию 

природного газа, но первоначально циклонный принцип организации горения был 

предложен Г. Ф. Кнорре, еще в начале 30-х годов XX века, для сжигания твёрдого 

топлива [65]. Улучшение горения возможно осуществить закруткой потока, тем 

самым улучшая смешение топлива и окислителя, способствуя устойчивому горе-

нию за счёт тепломассообмена в вихревых зонах между продуктами горения и ре-

агентами. Этот принцип заложен в большинстве конструкций газомазутных горе-

лочных устройств. 

Освоение циклонно-вихревой технологии в стране и мире началось в начале 

XX века. С учетом топливной политики того времени основное внимание уделя-

лось сжиганию угля в циклонных камерах [69]. Работы исследователей были 

направлены на изучение и внедрение циклонно-вихревого принципа формирова-

ния топочного процесса. Промышленные исследования топочных камер с гори-

зонтальными циклонными предтопками, сжигающими угли, в начале 70-х годов 

замедлились. Основными причинами являлись трудности с обеспечением устой-

чивого удаления жидкого шлака во всем диапазоне нагрузок котлов для разных 

марок сжигаемых углей. Не удавалось разработать надежную конструкцию цик-

лона, работающего длительный период времени. 

В 70-е годы на ТЭЦ-23 Мосэнерго были установлены четыре котла типа 
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ТГМП-314Ц Таганрогского завода с горизонтальными циклонными предтопками, 

выполненными по рекомендациям МО ЦКТИ [38, 15]. Авторы монографии [65] 

имели опыт сжигания солярового масла в модели циклонной камеры с относи-

тельным диаметром пережима dп равным 0,33, но всё же ими были даны проект-

ные рекомендации для изготовления горизонтального циклонного предтопка сжи-

гающего мазут, а именно: пережим камеры dп равен 0,44; калибр  ̅ изменяется
 
от 

1 до 1,5; водяное охлаждение; ошипованная сложная обмуровка. Рекомендуемый 

напор не более 400 мм.вод.ст., подогретого свыше 250 
о
С воздуха. Подача пер-

вичного (от 30 до 40 %) и вторичного воздуха раздельная. В целом основой про-

екта МО ЦКТИ была очень сложная конструкция предтопка, который разрабаты-

вался для сжигания угольной пыли с жидким шлакоудалением. 

Исследователи предполагали, что сжигание жидкого топлива в циклонных 

предтопках в сравнении с углем позволит: исключить высокотемпературную га-

зовую коррозию на экранных трубах; повысить надежность экранных поверхно-

стей нагрева за счёт уменьшения падающих тепловых потоков; получить эмисси-

онные характеристики факела при сжигании жидкого и газообразного топлива та-

кие, которые обеспечат регулировку температуры перегрева пара; создать условия 

сжигания мазута с минимальными избытками воздуха ( = 1,01…1,02) и за счёт 

этого снизить скорость загрязнения и коррозии конвективной части котла. За мно-

гие годы эксплуатации этих котлов не удалось обеспечить их надежную работу на 

циклонных предтопках. Периодически происходило прогорание обшивки пред-

топков (особенно в зоне примыкания предтопков к топочным экранам), обгорали 

газовые сопла и другие элементы предтопка. Переход с газа на сжигание мазута и 

наоборот дополнительно ускорял процесс разрушения огнеупорной кладки в 

предтопке. Это являлось причиной появления большой тепловой неравномерно-

сти и увеличения локальных тепловых потоков. В результате получалось кризис-

ное ухудшение работы как гидравлического, так и температурного режимов 

экранной системы предтопка. По этим причинам эксплуатация котлов ТГМП-

314Ц фактически производилась при высокой степени их аварийности. Затраты на 

установку на котле циклонных предтопков на 10-15 % превышают стоимость ана-
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логичного котлоагрегата с газо-мазутными горелками. Потребление электроэнер-

гии на собственные нужды в 2,5 раза выше, чем у котла с горелками, что указыва-

ет на высокое аэродинамическое сопротивление предтопков. Концентрацию вы-

бросов оксидов азота при сжигании газа удалось снизить только до 520-540 мг/м
3
, 

а при сжигании мазута до 730-740 мг/м
3
, что значительно превышает норматив-

ные значения. Перечисленные причины привели к реконструкции всех котлов 

ТГМП-314Ц ТЭЦ-23 с циклонной на горелочную технологию сжигания топлива 

[15, 28]. 

В начале 80-х годов XX века опять возник интерес исследователей к цик-

лонно-вихревой технологии сжигания топлива. В США такие котлостроительные 

фирмы как Babcock & Wilcox (сокращенно B&W), Thompson-Ramo-Wooldridge 

(сокращенно TRW) и др. начали совершенствовать и изобретать конструкции 

циклонных предтопков, сжигающих уголь на действующих котлах. Цель этих ис-

следований состояла не только в усовершенствовании конструкции предтопка и 

вихревой технологии, но и в перспективе перевода мазутных котлов на сжигание 

твёрдого топлива в циклонных предтопках. Американская компания Babcock & 

Wilcox разработала технологию циклонно-вихревого сжигания угольной пыли с 

низкой температурой плавления золы (рисунок 1.2). Основным недостатком этой 

технологии являлся быстрый износ внутренних поверхностей циклона. Конструк-

тора-исследователи начали активно развивать программу по повышению надеж-

ности внутренних поверхностей циклонного предтопка с применением новых ма-

териалов и передовых технологий. 

 

Рисунок 1.2 - Схема движения потоков в циклонном предтопке компании Babcock & 

Wilcox 
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Усовершенствованный и модифицированный предтопок (рисунок 1.3) вы-

полнен с применением новых поверхностей охлаждения повышенной механиче-

ской прочности [92], что позволило значительно продлить срок службы предтоп-

ка. Конструктивно воздух в циклонный предтопок подводится двумя независи-

мыми потоками в ось предтопка и тангенциально через один ввод. Относитель-

ный диаметр пережима не более 0,5. Изготавливаются предтопки единичной 

мощностью от 44 до 125 МВт с водяным охлаждением, которые имеют длину от 6 

до 10 м и диаметр от 1,8 до 3 м. Предтопки оснащаются горелками для сжигания 

различных видов топлива, таких как мазут, дизельное топливо, природный газ, 

лигнит, шламы бумажного производства, дерево, а также имеется опыт по сжига-

нию коксового газа и использованных шин. 

 

 

Рисунок 1.3 - Циклонный предтопок конструкции Babcock & Wilcox [132]:  

1-вход угольной пыли; 2- жидкотопливная горелка; 3-заслонка регулирования скорости вторич-

ного воздуха; 4-газовые горелки; 5- зона ошипованной поверхности; 6-экранная панель топки 

котла; 7- выходная амбразура; 8-шлакоотвод; 9- экранная панель циклонного предтопка; 10-

ошипованная амбразура; 11-износостойкая обмуровка; 12-радиалная горелка; 13-первичный 

воздух; 14-третичный воздух 
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В 2010 г. компания Babcock & Wilcox оформила патент [93] на циклонный 

предтопок, в котором реализован способ снижения оксидов азота при сжигании 

топлива с избытком воздуха α ≤ 0,9. Нестехиометрический ввод воздуха органи-

зован как в камеру сгорания предтопка, так и в топку котла. 

Компания Babcock & Wilcox в сотрудничестве с научно-

исследовательскими центрами ведет работы по усовершенствованию процессов 

смесеобразования и горения. Задача совместных усилий заключается в повыше-

нии эффективности циклонно-вихревой технологии в условиях длительной, 

надежной и стабильной работы, при этом стремясь к снижению вредных выбро-

сов в атмосферу. Исследования показывают, что влиять на процесс смесеобразо-

вания и горения проще в ограниченном объёме. Для этого необходимо знать в ка-

ких областях происходят реакции связанные с горением и образованием оксидов 

азота. Тогда постоянное воздействие водой или концентрацией кислорода позво-

лит добиться вполне эффективных результатов без использования дорогостоящих 

систем рециркуляции дымовых газов и нестехиометрического горения с большим 

количеством горелок. 

Российские исследования проводятся так же в направлении  получения и 

сжигания водоугольных суспензий [42, 11, 53]. Отечественные и зарубежные экс-

периментальные и промышленные топки циклонного типа, сжигающие уголь и 

угольную пыль, характеризуются следующими особенностями: 

 высокая тепловая форсировка сечения (Q/F) и объёма (Q/V) циклонной  каме-

ры, соответственно (1013)10
6
 ккал/м

3
ч и (36)10

6
 ккал/м

3
ч; 

  отношение длины циклонной камеры L к её диаметру D составляет  ̅ от 1 до 

1,3, что позволяет осуществлять компоновку котлов компактными предтопка-

ми большой единичной мощности; 

 регулирование времени пребывания части топлива в циклонной камере за счёт 

организации конического сопла-ловушки и вращательного движения в цик-

лоне; 

 осевой закрученный ввод или тангенциальный ввод угольной пыли; 
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 высокое аэродинамическое сопротивление, достигающее при номинальных 

нагрузках значений 600-800 мм.вод.ст.  

 низкий коэффициент избытка воздуха в циклоне ( = 1,05-1,1), при этом высо-

кая температура подогретого воздуха достигающая 370-430 
о
С; 

 стенки циклонного предтопка экранируются водоохлаждаемыми трубами, ко-

торые включены в водопаровой контур котлоагрегата и покрыты огнеупорной 

жаростойкой обмазкой, нанесенной на обшивку; 

 процесс изготовления экранной части циклонных камер сложный, трудоёмкий 

и затратный; 

 высокий расход электроэнергии на дутье; 

 требуется высококвалифицированный обслуживающий персонал; 

 автоматизация регулирования топочного процесса. 

От указанных недостатков предполагалось избавиться при сжигании в ЦВП 

газа и мазута на котлах малой и средней мощности. Для промэнергетики в ЦКТИ 

разработали циклонные предтопки с водяным охлаждением. Относительный диа-

метр пережима предтопков dп = 0,5 и dп = 0,75 при теплонапряжении сечения Q/F 

равном (15÷16)10
6
 ккал/(м

2
ч) и объёма Q/V равного210

6
 ккал/(м

2
ч). Мощность 

предтопка составляла 25 Гкал/ч при внутреннем диаметре камеры 1600 мм [14, 

59]. Входная скорость воздуха в циклон составляла от 40 до 60 м/с. Перпендику-

лярно потоку воздуха, выходящему из сопел, устанавливалась форсунка. Наилуч-

шее смешение достигалось с использованием плоскофакельных форсунок [62]. 

Для паровых котлов типа ДЕ разработана ЦКТИ циклонно-вихревая форка-

мера, представленная на рисунке 1.4. Особенность форкамеры заключается в воз-

душном охлаждении торкретированных стенок. Воздух подается в камеру через 

торцевой завихритель аксиально и через кольцевой зазор, оборудованный лопат-

ками для закручивания потока, тангенциально. Такой способ подачи закрученного 

тангенциально воздуха создает аэродинамический пережим, а так же зону рецир-

куляции для газификации и выгорания части топлива в камере. Общие недостатки 

котлов серии ДЕ с циклонными предтопками – номинальная производительность 

не достигнута, работа форкамеры ненадежная [78, 79]. 
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  а)      б) 

Рисунок - 1.4 Предтопок ЦКТИ к котлу ДЕ-25: а) циклонный предтопок  

б) внешний вид завихрителя: 1-газовый коллектор, 2-мазутная форсунка,  

3-запальник, 4-аксиальный завихритель, 5-корпус,  

6 - тангенциальный ввод воздуха 

 

Некоторые котлы оснащаются водоохлаждаемыми циклонными предтопка-

ми, например, ПТВМ-50 и ПТВМ-100 [9]. На водогрейном котле ПТВМ-50 Хаба-

ровской ТЭЦ-2 установлено четыре предтопка. Результаты испытаний, проведен-

ных нами на этом котле, показали невысокую эффективность их работы и очень 

малый срок службы водоохлаждаемой части. Охлаждение стенок циклонного 

предтопка ВЗПИ осуществляется с помощью водоохлаждаемых труб, которые 

входят в водопаровой контур котла. Поверхность этих труб ошипована и покрыта 

сложной огнеупорной обмазкой. Толщина футеровки камеры 250 мм из хромо-

магнезитового кирпича выдерживает ограниченное число теплосмен. При увели-

чении мощности предтопка увеличивается теплонапряжение сечения камеры, а 

при высокой огнеупорности 250 миллиметровый слой хромомагнезитового кир-

пича имеет очень ограниченное количество теплосмен [38]. Помимо этого недо-

статка отмечается коксование завихрителя, внешний вид которого представлен на 

рисунке 1.5. 
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Рисунок. 1.5 - Общий вид закоксованного завихрителя 

предтопка котла ПТВМ-50 Хабаровской ТЭЦ-2 

 

Проблемой при сжигания топлива в малом объёме является обеспечение 

эффективной защиты стенок от перегрева и разрушения по причине высокого 

объёмного теплонапряжения в предтопке при горении. Неправильная организация 

аэродинамики и распыла топлива сразу приводит к разрушению внутренней по-

верхности предтопка. В огнеупорной обмуровке происходит локальный перегрев 

отдельных зон и последующее их выплавление, а при водяном охлаждении обра-

зуются свищи. Как следствие нарушается симметрия факела, что приводит к кок-

сованию отдельных участков обмуровки. Режим пуска и прогрева предтопка тре-

бует особого внимания, так как происходит формирование зоны обратного тока 

стабилизирующей факел - зона эжекции. Не все конструкции предтопков дают 

возможность производить прогрев постепенно, что способствует равномерному 

входу в устойчивый режим работы. Проблемой ряда циклонных камер является 

“размытие” зоны рециркуляции продуктов сгорания и переход на горелочный ре-

жим работы при достижении номинальной нагрузки или при нагрузках близких к 

номинальной. При таких условиях работы происходит резкое увеличение избытка 

воздуха и ограничение нагрузки по тяге. На стабильность и эффективность горе-

ния оказывают влияние качество распыла и температура воздуха. К срыву факела 

или образованию коксовых отложений на экранных поверхностях, особенно в об-

ласти амбразуры предтопка, может привести любое нарушение при распыле топ-

лива форсункой. 
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Разработка и реализация надежной конструкции с использованием крутки 

потоков, позволяющей интенсифицировать процессы горения и тепломассообме-

на в котлах, не снижает интерес энергетиков к исследованию специфики вихрево-

го сжигания топлив. С начала 60-х годов, начали изучать и развивать сжигание 

топлив в разомкнутых вихрях, создаваемых в объёме топки. Предложены кон-

структивные решения топочных устройств для совершенствования сжигания раз-

ных видов топлива с применением одного или нескольких разомкнутых вихрей [4, 

7, 22, 36, 37, 56]. 

Организация топочного процесса с применением вихревого движения в 

принципе осуществляется по двум направлениям: сжигание топлива в концентри-

рованном высокофорсированном вихре; факельное сжигание топлива в сочетании 

с разомкнутым вихревым движением. Основные результаты исследований по 

этим направлениям проводились при сжигании угля и мазута. Данные исследова-

ний при сжигании газа практически отсутствуют. Одни из последних результатов 

исследований взаимодействия горящих закрученных потоков представлены в ра-

ботах авторов [25, 26, 39, 42, 94, 55, 54, 53, 52, 24, 51, 34]. 

 

1.3 Сжигание природного газа в горелках 

Перевод котлоагрегатов на сжигание газа и мазута в основном осуществля-

ется за счёт компоновки топки котла газомазутными горелками [14, 61, 31, 63]. 

Для энергетических котлов средней мощности наиболее используемыми го-

релками являются универсальные горелки без предварительного смешения, сжи-

гающие высококалорийный природный газ низкого или высокого давления в сво-

бодном факеле. В горелочных устройствах внешнего смешения активная зона ин-

тенсивного перемешивания локализуется у корня факела, что стабилизирует про-

цесс горения. Это характерно для любой из многочисленных разновидностей кон-

струкций горелок, особенно для тех, в которых стремятся к созданию вихревой  

[5, 6, 64, 9, 10] или струйной эжекции, усиливающей тепломассообмен. Конструк-

ции горелок позволяют работать практически на разных нагрузках котла, не опа-
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саясь проскока пламени, так как горение внутри горелки без воздуха невозможно 

[16, 17]. При этом регулируют нагрузку котла изменяя подачу количества газа или 

меняя число работающих горелок, так как устойчивость работы горелок характе-

ризуется её пределом регулирования, который строго ограничен напором воздуха. 

Газомазутные горелки хорошо выполняют свои задачи при комплектации 

ими котлов малой мощности [14, 29]. Котёл оснащается одной – тремя горелками, 

что не усложняет условия работы и эксплуатации котла [14, 66, 31]. 

В отличие от заявленных в паспорте характеристик, на практике часто го-

релки работают со значительными избытками воздуха =1,4-1,6 и более, снижа-

ющими температуру горения [14, 29]. При этом не всегда происходит полное сго-

рание газа. К примеру, факел светящегося пламени получается длинным, требу-

ющим большой высоты (длины) топочного пространства. Горение топлива проис-

ходит в топочном объёме, но аэродинамика топки котла не настолько совершенна, 

чтобы обеспечить эффективное смесеобразование и высокую равномерную тур-

булизацию продуктов горения в большом объёме. В объёме топки усиливается 

неравномерность распределения как кинетической энергии потока продуктов го-

рения, так и тепловой энергии факела. Особенность расположения горелок и 

условия регулировки усложняют задачу по выравниванию расходов первичного и 

вторичного воздуха на горелках. Часто организованный избыток воздуха на горе-

ние с целью исключения химнедожога в 5 раз выше нормы. Улучшить динамику 

регулирования и создать равномерное заполнение топочного объёма при любой 

нагрузке пытаются за счёт увеличения числа горелок на котле. Повышение эф-

фективности работы котлов, оснащённых горелочными устройствами, за счёт из-

менения количества работающих горелок приводит в реальных условия к услож-

нению эксплуатации котла, снижению эффективности работы котла в целом и 

существенной сложности наладки работы каждой горелки в частности. Но даже 

отлаженный режим горения на горелках и котле в целом не гарантирует низкие 

эмиссионные выбросы оксидов азота, так как в частности для горелок типа ГМ-10 

паспортные значения содержания оксидов азота NOx при =1,4 составляет 210 

мг/м
3
, что превышает почти в два раза нормативные удельные выбросы равные 
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NOx =125 мг/м
3
 при =1,4 согласно ГОСТ 50831-95. Таким образом, режимные 

мероприятия на горелках не могут подавить образование топливных NOx, при 

этом стоимость современных газомазутных горелок очень высока, а при компо-

новке котла несколькими горелками нормативные амортизационные отчисления 

не компенсируют капитальных затрат на модернизацию котла современными га-

зомазутными горелками. Организация третичного дутья или рециркулирующих 

инертных газов с целью снижения эмиссии топливных NOx приводят к усложне-

нию не только технологической схемы котла, но и режима его работы в целом, 

так как не редко сопла третичного дутья рационально оснащать направляющими 

для регулировки потока [74]. Альтернативным вариантом оптимизации работы 

котельных установок при сжигании газа является использование в топочном объ-

ёме вихревого движения [3, 4] или установка циклонно-вихревых предтопков [46, 

47]. 

Концентрированное вихревое движение с центробежным полем генерирует-

ся в объёме циклонного предтопка. С учетом принципов автомодельности подоб-

ные условия сохраняются и в диапазоне изменения нагрузки. Управляя процессом 

газификации топлива в циклонно-вихревой камере, возможно получить высокие 

тепловые напряжения. Ступенчатое сжигание топлива в циклонном предтопке со-

здает условия для догорания факела в основном объёме топки котла, что суще-

ственно упрощает работу экранных и хвостовых поверхностей нагрева, повышая 

эффективность работы котельной установки. 
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1.4 Исследования вихревого сжигания на энергетических объектах 

Дальнего Востока 

Сжиганием топлива с использованием вихревой технологий занимались как 

ведущие научно-исследовательские институты страны (ВТИ, ЦКТИ, МоЦКТИ, 

ЭНИН, КазНИИЭ), так и энергетические кафедры вузов (МВТУ, ЛПИ, МЭИ, 

УПИ и др.). Направления вихревой организации топочного процесса детально ис-

следуются сотрудниками кафедры «Теоретической и общей теплотехники» 

ДВПИ-ДВГТУ-ДВФУ [70, 72] начиная с середины 70-ых годов прошлого века. 

Интерес кафедры «ТОТ» ДВПИ к усовершенствованию котельных устано-

вок, учитывая особенности сжигаемого топлива, отмечается еще с 30-х годов 

прошлого века. Работы были не постоянные и выполнялись по заданию заказчика. 

Основной задачей являлась оптимизация сжигания топлива в установке заказчика. 

Выбор и анализ конструктивного решения для котла шахты 6-6 бис г. Артем в 

1961 г. положили начало исследованиям циклонно-вихревой технологии сжига-

ния топлива на кафедре «ТОТ». Проект первого циклонного предтопка выполнен 

ДВПИ для жаротрубного котла промышленной котельной для сжигания угля. При 

выполнении проекта учитывались рекомендации МВТУ (проф. Кнорре Г.Ф.), а 

так же отдела малой энергетики ЦКТИ и института теплоэнергетики АН Украи-

ны. Циклонный предтопок ДВПИ (г. Артем, Приморского края, 1962 г.) запроек-

тирован для работы на отходах бурого угля с зольностью не менее 30 % и кало-

рийностью 11 МДж/кг. Предтопок изготовлен с воздушным охлаждением, «зажи-

гательным кольцом» (стабилизатор факела) в передней части камеры и относи-

тельным пережимом меньше 0,5 в выходной части камеры. Предтопок работал на 

дробленом угле. Режимы работы не были надежными, а горение устойчивым. 

Происходило постоянное зашлаковывание камеры сгорания, поэтому предтопок 

демонтировали. Аналогичные работы и исследования МВТУ, ЦКТИ, КазНИИ 

энергетики, МЭИ и других организаций в этом направлении тоже не дали поло-

жительных результатов. Особенности аэродинамики вихревого процесса, выбор 

водяного охлаждения со сложностью реализации – это главные причины, которые 
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затормозили и остановили внедрение циклонных предтопков в большой и малой 

энергетике. Детальные исследования аэродинамики закрученного потока в цик-

лонно-вихревой камере с воздушным охлаждением предтопка, с облегченной об-

муровкой и с комбинированной генерацией вихря – основные решения, которые 

являлись перспективными в совершенствовании циклонно-вихревой технологии 

сжигания. Схема модели такого предтопка представлена на рисунке 1.6. 

 

 

а)      б) 

Рисунок 1.6 - Схема циклонного предтопка: а – продольный разрез, б – поперечный разрез:  

1-пережим; 2-обмуровка; 3-тангенциальный подвод воздуха через обечайки; 4 - обечайка тор-

цевой вихревой камеры (ТВК); 5-камера сгорания; 6 – воздушные обечайки; 7- завихритель;  

8 – конус; hсп - высота воздушных сопел 

 

Первые ЦВП были установлены на предприятии «Дальзавод» в г. Владиво-

стоке на пяти котлах Шухова-Берлина в конце 60-х – начале 70-х годов. В течение 

25-ти лет эти котлы эксплуатировались с ЦВП. Дальнейшие исследования цик-

лонного сжигания проводились в сотрудничестве со специалистами РЭУ «Даль-

энерго». Результаты испытаний первых котлов, модернизированных на «Дальза-

воде» и «Дальэнерго», были представлены специалистам и представителям 

8 

7 

hсп 
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ЦКТИ, ЭНИНА, ВНИПИ Энергопрома и других организаций. Направление цик-

лонно-вихревого сжигания получила одобрение Госкомитета по науке и технике. 

Это позволило начать разработку циклонных предтопков единичной мощностью 

от 17 до 65 МВт для паровых и водогрейных котлов разных марок. 

Во Владивостоке в июле 1999 г. прошло совещание представителей РАО 

«ЕЭС России», ВТИ, ЦКТИ, МЭИ. Одним из результатов совещания были реко-

мендации по широкому внедрению циклонно-вихревой технологии сжигания 

топлива на территории ДФО. Внедрение производилось в рамках реконструкции 

и модернизации котлов, сжигающих мазут. Разработка проектов модернизации 

проводилась в Центре «Модернизация котельной техники», созданном при ДВПИ 

в 1991 г. 

Работа котлов с ЦВП с учётом многолетнего опыта эксплуатации и послед-

ними результатами, подтверждёнными режимно-наладочными испытаниями кот-

лов [73, 80], характеризуется следующими показателями: 

- увеличением теплопроизводительности котлоагрегатов на 10-20 %; 

- снижением удельного расхода топлива на выработку теплоты 1÷4%; 

- уменьшением удельных затрат электроэнергии на тягу и дутье 10÷20%; 

- упрощением эксплуатации котлоагрегата; 

- повышением надежности процесса горения; 

- уменьшением натрубных отложений; 

- снижением концентрации оксидов азота до 150 мг/м
3
 в пересчёте на =1,4 

(при нормативном значении 250 мг/м
3
 при =1,4); 

- увеличением срока службы поверхностей нагрева (не менее пяти лет); 

- увеличение коэффициента полезного действия до 93,7 %. 

Успешный опыт циклонно-вихревого сжигания мазута на водогрейных и 

паровых котлах средней мощности послужил основанием для разработки проек-

тов модернизации паровых и водогрейных котлов на сжигание природного газа в 

циклонно-вихревых предтопках. 
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1.5 Постановка задач исследований 

Перед автором настоящей диссертационной работы были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. разработать усовершенствованную конструкцию циклонно-вихревого 

предтопка, эффективно сжигающего природный газ; 

2. оценить влияние комбинированного распределения газа в КС на форми-

рование факела в ЦВП и топке котла; 

3. определить оптимальные режимы работы газового ЦВП и котла в целом; 

4. исследовать влияние горения на изменение аэродинамических парамет-

ров закрученного потока; 

5. разработать рекомендации по корректировке безразмерных аэродинами-

ческих параметров закрученного потока, рассчитать коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления ЦВП при сжигании газа; 

6. внедрить на котельных установках усовершенствованную циклонно-

вихревую технологию сжигания газообразного топлива. 

Оснащение котельных установок средней мощности газомазутными ЦВП 

мощностью 65 МВт является одним из масштабных, перспективных, эффектив-

ных и надежных вариантов модернизации котельного оборудования.  

Количество и марки котельных агрегатов, основных энергоисточников 

Дальнего Востока, представлены в таблице 1.1. Модернизация котельных агрега-

тов позволит рационально осуществить газификацию основных фондов энергети-

ки [91]. Номинальная производительность котлов будет достигнута за счёт уста-

новки ЦВП в количестве и мощностью, как указано в таблице 1.1., из которой 

следует, что 149 котельных установок из 197 рационально модернизировать уста-

новив ЦВП мощностью 65 МВт. 

Расположение ЦВП на каждой котельной установке проводится на основа-

нии результатов математического моделирования распределения тепловых пото-

ков в топке котла [74, 67, 75] и многолетнего успешного опыта работы паровых и 

водогрейных котлов, оснащённых ЦВП. 
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Таблица 1.1 – Котельный парк паровых и водогрейных котлоагрегатов, установ-

ленных на энергоисточниках Дальнего Востока 
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   Паровые     

ТПЕ-215  

(Е-670-140) 

670 

(398) 
6 

Хабаровская ТЭЦ-3 34 

140 
545/

545 

- 

Комсомольская ТЭЦ-3 34 - 

ТПЕ-214-СХЗЛ 
670 

(398) 
3 Нерюнгринская ГРЭС 46 - 

БКЗ-670-140 
670 

(398) 
5 Приморская ГРЭС 49 140 

545/

545 
- 

БКЗ-420-140 
420 

(253) 
4 Благовещенская ТЭЦ 36,5 140 560 - 

БКЗ-320-140 
320 

(193) 
8 

Камчатская ТЭЦ-2 34,5 140 560 
4* 

Южно-Сахалинская ТЭЦ-1 54 140 560 

БКЗ-220-100 
220 

(136) 
41 

Артемовская ТЭЦ 89 100 540 

4* 

Приморская ГРЭС 49 100 540 

Амурская ТЭЦ-1 45 100 540 

Райчихинская ГРЭС 75 100 540 

Аркагалинская ГРЭС 38 100 540 

Магаданская ТЭЦ 66,5 100 540 

Сахалинская ГРЭС 64 100 540 

БКЗ-210-140 
210 

(127) 
25 

Владивостокская ТЭЦ-2 61 140 560 

4* Хабаровская ТЭЦ-1 79,5 140 560 

Комсомольская ТЭЦ-2 80 140 560 

ТП-170 
170 

(102) 
9 

Партизанская ГРЭС 91 100 510 
2* 

Хабаровская ТЭЦ-1 79,5 100 510 

БКЗ-160-100 
160 

(99) 
13 

Комсомольская ТЭЦ-2 80 100 540 

2* 

Хабаровская ТЭЦ-1 79,5 100 540 

Николаевская ТЭЦ 37 100 540 

Магаданская ТЭЦ 66,5 100 540 

Анадырская ТЭЦ 48 100 540 

ТП-150 
150 

(95) 
2 

Комсомольская ТЭЦ-1 80 34 420 

2* 
Аркагалинская ГРЭС 38 34 420 

ТП-38 
150 

(95) 
1 Аркагалинская ГРЭС 38 34 420 

БКЗ-135-100 
135 

(83) 
7 Камчатская ТЭЦ-1 45 100 540 2* 

БКЗ-120-100 
120 

(74) 
7 

Камчатская ТЭЦ-1 45 100 540 
2* 

Охинская ТЭЦ 63 100 540 

ЦКТИ-75-39 75 (49) 
4 Райчихинская ГРЭС 75 39 440 1* 

Чульманская ТЭЦ 58,5 39 440 
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Продолжение таблицы 1.1 

Марка котла 
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БКЗ-75-39 75 (49) 17 

Владивостокская ТЭЦ-1 62 39  440 

2** 

Комсомольская ТЭЦ-1 80 39 440 

Николаевская ТЭЦ 37 39 440 

Биробиджанская ТЭЦ 60 39 440 

Чульманская ТЭЦ 58,5 39 440 

ГМ-60-14/250 60 (36) 1 Якутская ТЭЦ 85 14 250 2*** 

БКЗ-50-39 50 (32) 4 Магаданская ТЭЦ 66,5 39 440 2*** 

ГМ-50-14/250 50 (30) 5 

Хабаровская ТЭЦ-3 - 

14 250 2*** Комсомольская ТЭЦ-3 - 

Якутская ТЭЦ 85 

Б-50-14/250 
50 

 (30) 
2 Хабаровская ТЭЦ-2 - 14 250 2*** 

ЧКД-Дукла 50 (32) 2 
Эгвекинотская ГРЭС 63 

39 440 2*** 

К-50-40 50 (32) 2 39 445 2*** 

ПК-50-40 50 (32) 1 
Чаунская ТЭЦ 63 

39 445 2*** 

Е-50-40 50 (32) 2 39 445 2*** 

ТС-35У 35 (22) 7 
Майская ГРЭС 

- 39 445 
1*** 

Якутская ТЭЦ 

ТС-35 35 (22) 1 Чаунская ТЭЦ 63 39 445 1*** 
   Водогрейные     

ПТВМ-180 (180) 3 Хабаровская ТЭЦ-3 - 13,5 150 4* 

ПТВМ-100 (100) 7 

Хабаровская ТЭЦ-1 

- 13,5 150 2* Хабаровская ТЭЦ-2 

Якутская ТЭЦ 

КВГМ-100 (100) 10 

Владивостокская ТЭЦ-1 

- 10,3 150 2* 

Хабаровская ТЭЦ-2 

Комсомольская ТЭЦ-3 

Благовещенская ТЭЦ 

Якутская ТЭЦ 

КВТК-100 (100) 8 
Магаданская ТЭЦ 

- 11 150 2* 
Нерюнгринская ГРЭС 

ПТВМ-50 (50) 4 
Хабаровская ТЭЦ-2 

- 13,5 150 1* 
Якутская ТЭЦ 

КВГМ-10 (10) 4 Амурская ТЭЦ - 10,3 150 0 

Примечание * мощность ЦВП 65 МВт 

** мощность ЦВП 35 МВт 

*** мощность ЦВП 25 МВт 
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Глава 2. Модернизация паровых и водогрейных котельных установок 

на циклонно-вихревое сжигание природного газа 

2.1 Модернизация парового котла БКЗ-120-100  

Первый опыт сжигания газа в ЦВП был получен на паровом котле БКЗ-120-

100 ГМ Охинской ТЭЦ, на котором жидкое топливо – нефть, сжигается в качестве 

резервного, а природный газ как основное топливо. 

Работа котла на газовых горелках сопровождалась пережогом труб заднего 

экрана, ненадежностью работы котельной установки на основном и резервном 

топливе, ограничением нагрузки котла (паропроизводительность котла не превы-

шала 110 т/ч). 

Эти проблемы удалось решить за счёт циклонно-вихревой технологии сжи-

гания топлива. Техническое решение модернизации котла включало в себя замену 

имеющихся на котле восьми вихревых горелок на два ЦВП [67, 69], замена третей 

ступени трубчатого воздухоподогревателя на дополнительную ступень экономай-

зера по условиям тепловой схемы ТЭЦ. На рисунке 2.1 представлена схема мо-

дернизированного котла [69]. 

Проект модернизации котла выполнен Центром МКТ. На котле установлено 

два ЦВП, каждый единичной мощностью 65 МВт. Оба предтопка расположены на 

левом боковом экране топки в два яруса на отметках 6060 мм и 9060 мм. 

Циклонно-вихревой предтопок представляет собой камеру сгорания с комби-

нированным вводом воздуха на горение после воздухоподогревателя: 75 % от об-

щего объёма воздуха на ЦВП подается в камеру сгорания тангенциально по всей 

длине камеры предтопка, а 25 % аксиально.  

Конструктивно в ЦВП подача газа была организована, согласно рекоменда-

циям конструкторов Барнаульского котельного завода, через ось предтопка с за-

круткой и смешением с воздухом в 20-ти лопаточном завихрителе. Газ в камеру 

сгорания ЦВП подается через завихритель по кольцевому коллектору. В коллек-

торе были выполнены три ряда сопел в виде отверстий. Первый ряд из тринадцати 
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сопел выполнен диаметром 28 мм, второй ряд сопел состоял из двадцати шести 

отверстий диаметром 13 мм и третий из восьмидесяти шести сопел диаметром 

6 мм. 

 

Рисунок 2.1 - Схема модернизированного котла БКЗ-120-100 с  

горелочного на циклонно-вихревое сжигание природного газа 

 

Для сжигания нефти каждый предтопок оснащен низконапорной центро-

бежной многосопловой форсункой конструкции Центра МКТ [71]. Розжиг пред-

топков на газе и нефти осуществляется с использованием электротермического 

запальником (ЭТЗ), разработки Центра МКТ [49]. 

Пуск модернизированного котла БКЗ-120-100МЦ произведен в 1998 г. по-

сле капитального ремонта, совмещенного с модернизацией котла. При нагрузках 

котла ориентировочно 60-80 т/ч работает верхний предтопок, при нагрузках боль-

ше 80 т/ч - два предтопка. Эксплуатационный диапазон устанавливался в ходе 

проведения пуско-наладочных испытаний. 

Характер газового факела, наблюдаемый при растопке, имел следующие ви-

зуальные характеристики: основное горение происходило в топке, внутри пред-
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топка присутствовал вихрь голубовато-белого цвета в форме полого цилиндра по 

диаметру завихрителя, который конусно расширялся к выходу из предтопка, что 

показано на рисунке 2.2. Увеличение нагрузки на котле и разрежения в топке спо-

собствовало смещению факела из камеры предтопка в топку котла. Форма факела 

в топке была практически кольцевой, факел прижимался к экрану примыкания и 

боковым экранам, при этом центр топки факелом не заполнялся. Подаваемый в 

центральную зону предтопка газ выходил отдельным потоком, не смешиваясь с 

пристенным слоем воздуха. Процессы окисления происходили за предтопками в 

двух - трёх диаметрах от пережима, при этом подсос горячих топочных газов в 

предтопки отсутствовал. Отдельные проскоки пламени на границе пережима при-

водили к пульсациям факела, попытка снизить расход воздуха для прогрева обму-

ровки и создания стабильного ядра горения в предтопке не дала положительного 

результата. Стало очевидно, что осевая подача газа не обеспечивает эффективного 

предварительного смесеобразования причём во всем диапазоне изменения давле-

ния газа на предтопок (от 0,05 до 0,5 кгс/см
2
) [67, 86]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Горение газа в ЦВП котла БКЗ-120-100 при осевой 

подаче газа в ЦВП  

 

Для доведения технико-экономических показателей котла до расчётных на 

верхнем и нижнем предтопках произвели конструктивные изменения с последу-

ющими исследованиями процессов смесеобразования. На верхнем предтопке вы-
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полнены следующие изменения:  

- перераспределен воздух по обечайкам ЦВП за счёт уменьшения высоты 

тангенциальных сопловых вводов hсп с 90 до 70 мм. На двух последних обечайках 

высота сопел уменьшена до 60 мм; 

- изменена конструкция конуса (высота конуса уменьшена на 80 мм за счет 

увеличения угла наклона); 

- изменена геометрия завихрителя. Завихритель оснастили вторым рядом 

лопаток (10 штук), а первый ряд из двадцати лопаточного переделали в десяти 

лопаточный; 

- в газовом коллекторе отглушены отверстия среднего венца;  

- в газовом коллекторе в отверстия первого венца вварены вставки с внут-

ренним диаметром равным 10 мм; 

- был выполнен дополнительный подвод газа по торцу – вокруг завихрителя 

по окружности. Торцевой ввод выполнен в виде трубок диаметром 19 мм под уг-

лом 30
о
 и диаметром 15 мм под углом 15

о
,с конусной вставкой для улучшения 

распыла. 

Выгорание газа в предтопке заметно улучшилось в диапазоне нагрузок от 25 

до 70% от номинальной, а по форме и структуре факел стал аналогичен мазутно-

му, что показано на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Горение газа в верхнем предтопке при осевой  

и торцевой подаче газа в ЦВП 
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На нижнем предтопке выполнялись следующие изменения: 

- перераспределен воздуха по обечайкам ЦВП за счёт уменьшения высоты 

тангенциальных сопловых вводов с 90 до 70 мм на четырех обечайках. На двух 

последних обечайках высота сопел уменьшена до 40 мм; 

- изменен конус в торцевой вихревой камере предтопка (высота конуса 

уменьшена на 80 мм); 

- в конусе выполнены три прямоугольных окна длиной 150 мм и шириной 

40 мм для подавления зоны эжекции в корневой (центральной) области завихри-

теля; 

- в газовом коллекторе отглушены отверстия среднего венца; 

- в газовом коллекторе в отверстия первого венца были вварены вставки с 

внутренним диаметром 19 мм; 

- в газовом коллекторе организован дополнительный подвод газа через тор-

цевые сопла. Сопла выполнены из трубок с тарелочными распылителями, внеш-

ний вид которых показан на рисунке 2.4 а. 

Структура и форма факела сильно отличается от верхнего предтопка, что 

наглядно показано на рисунке 2.4 б. Выбранный ввод газа позволил использовать 

околоторцевые завихрения для улучшения смесеобразования в момент воспламе-

нения. 

  

  а)      б) 

Рисунок 2.4 – Горение газа в нижнем предтопке при осевой и торцевой  

подаче газа: а – торцевые сопла с тарелочными распылителями;  

б – факел нижнего предтопка 
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За счёт уменьшения высоты тангенциальных воздушных сопловых вводов 

увеличилась скорость воздуха через них, это позволило перераспределить расхо-

ды воздуха: увеличить расход воздуха в обечайку ТВК и уменьшить в последние 

две. Исследования распределения воздуха по обечайкам ЦВП [67] показали, что 

увеличение расхода воздуха в обечайку ТВК оказалось целесообразным и прибли-

зило величину расхода воздуха к проектным значениям. С учётом процесса горе-

ния в предтопке по расходным характеристикам между воздушными обечайками 

перераспределение составляет 4%. 

Пусконаладочные испытания котельного агрегата проводились при сов-

местной работе предтопков на газе на нагрузках 73 % и 90 % от номинальной и на 

максимальной. Одиночная работа верхнего предтопка исследовалась на нагрузках 

43 % и 52 % от номинальной, нижнего на 44 % и 60 % от номинальной и на мак-

симальной нагрузке. 

Исследования уровней максимальных тепловых потоков в топке котла БКЗ-

120-100 до и после модернизации [23, 75] по результаты зондирования показали, 

что максимальный уровень теплопотоков в топке котла на 25-30 % ниже в срав-

нении со значениями до модернизации, т.е. при горелочном сжигании. Рост про-

изводительности котла до 146 т/ч удалось добиться за счёт интенсификации теп-

ломассобмена в топочной камере и замены ВЗП на дополнительную ступень во-

дяного экономайзера. Замена восьми горелок на котле БКЗ-120-100 на два цик-

лонных предтопка расширила диапазон регулирования, повысила надежность ра-

боты котла при значительном упрощении эксплуатации и снижении выбросов 

NOx [82, 97]. Конструктивная особенность циклонного предтопка избавляет от 

необходимости использовать воздухоподогреватель, при этом появляется воз-

можность для размещения дополнительных поверхностей нагрева в конвективном 

тракте, ведущая к значительному увеличению мощности и экономичности котла. 

Снижение сопротивления воздушного тракта, после исключения из него воздухо-

подогревателя, позволяет снизить на 15% удельные затраты на тягу и дутье и ис-

пользовать тот же вентилятор на более высоких нагрузках (см. рисунок 2.5). Дан-
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ные, представленные в таблице 2.1, позволяют сделать заключение об эффектив-

ности проведенной модернизации. 

 

 

Рисунок 2.5 - Удельные затраты на тягу и дутье 

 

Таблица 2.1 – Технико-экономические параметры котла БКЗ-120-100 до и после 

модернизации 

Вариант 

Параметр 

Dпп tуг уг бр 
CNOx 

(при =1,4) 

т/ч 
о
С - % мг/м

3 

Проект завода 120 157 1,18 91,5 - 

До модернизации 113 159 1,38 92,6 160 

Проект модернизации 140 174 1,25 91,2 125 

После модернизации 146 166 1,25 92,2 81 

 

Из анализа результатов испытаний можно сделать следующий вывод - тор-

цевая раздача газа более приемлема (в сравнении только с осевой), так как топли-

во, попадая в зону перехода от квазитвёрдого к квазипотенциальному вращению 

на радиусе 
 

 
 , равномерно распределяется по камере сгорания. Очень важно 

отметить, что при такой подаче газа максимально используются торцевые перето-
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ки, дающие стабильное выгорание газа у корня факела в месте выхода осевого 

воздуха. 

 

Рисунок 2.6 - Изменение концентрации NOx в уходящих газах 

 

Анализ состава газов на выходе из котла показал снижение избытка воздуха 

до 1,25 при максимальной нагрузке котла 146 тонн пара в час. Снижение концен-

трации NOx, представленное на рисунке 2.6, показывает, что на нижнем предтопке 

процесс горения организован лучше, и это связано с проведенной оптимизацией 

подвода тангенциального воздуха к предпоследней и последней обечайкам (за 

счёт изменение высоты сопловых вводов). Детальное изучение влияния распреде-

ления воздуха по длине предтопка на скорость воздуха на выходе из сопел позво-

лило значительно улучшить сгорание газа. В связи с этим появилось предложение 

о раздаче части газа через сопловые коробки тангенциального ввода воздуха [47]. 
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2.2 Модернизация водогрейного котла ПТВМ-100 

Совершенствование конструкции ЦВП было продолжено на Якутской ТЭЦ. 

Котлоагрегат ПТВМ-100 №2В ЯТЭЦ - первый модернизированный водогрейный 

котёл с ЦВП, в котором газ сжигается как основной вид топлива. 

Водогрейные котлы ПТВМ-100 ЯТЭЦ имеют типовое решение: дымовая 

труба размещена на каркасе; топка оснащена шестнадцатью горелочными устрой-

ствами, расположенными встречно в два яруса на заднем и фронтовом экранах 

топки, каждая горелка оснащена индивидуальным вентилятором. Работа котла на 

естественной тяге характеризуется повышенной чувствительностью к качеству 

топочного процесса как по присосам холодного воздуха, так и по расходу подава-

емого воздуха. Из-за значительного количества горелочных устройств (шестна-

дцать газомазутных горелок ГМГ-10) и дутьевых вентиляторов автоматизация 

котла является трудоёмкой и дорогостоящей. 

До модернизации котёл ПТВМ-100 №2В имел следующие недостатки: 

- предельная мощность котла ограничивалась тягой на уровне 90 Гкал/ч в 

начале отопительного периода в сентябре месяце при температурах воздуха tхв от 

0 до 5 
о
С. При прохождении зимнего максимума с tхв минус 40 и минус 50 

о
С пре-

дельная мощность котла ограничивалась на уровне 82 Гкал/ч в связи с ухудшени-

ем условий смесеобразования и ростом избытка воздуха за котлом; 

- фактический среднегодовой коэффициент полезного действия брутто кот-

ла был ниже нормативного на 2 %; 

- средний срок службы топочных поверхностей нагрева составлял 3 года, а 

нижнего конвективного блока 2 года. 

Проектное решение предусматривало замену шестнадцати горелок и шест-

надцати дутьевых вентиляторов на два предтопка единичной мощностью 65 МВт 

каждый на боковых экранах топки на отметке 5950 мм, что схематично показано 

на рисунке 2.7. На котле установлены два дутьевых вентилятора ДВ-17 с индиви-

дуальной работой на каждый предтопок. Трубная система топочной камеры ре-

конструирована. Угол раскрытия пода уменьшен с 45
о
 до 15

о
. В верхней части 
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топки установлен дополнительный пакет из труб диаметром 38х3 мм, выполня-

ющий две технико-экономические задачи: повышение экономичности котла и из-

менение его энергетической характеристики с пиковой практически на основную; 

повышение надежности работы нижнего пакета из труб диаметром 28х3 мм за 

счет экранирующей способности более надежного пакета из труб диаметром 

38х3 мм. В расчётном варианте ожидался рост КПД брутто котла с 88 до 92 %. 

 

     

а)       б) 

Рисунок 2.7 - Водогрейный котёл ПТМВ-100 ст.№2В Якутской ТЭЦ: 

а – схема котла до модернизации; б – схема модернизированного котла 

 

Воздух на горение подается с температурой равной температуре окружаю-

щей среды. Для города Якутска диапазон изменения температур окружающей сре-

ды составляет от минус 54 
о
С до плюс 30

 о
С. Подача газа в камеру сгорания была 

выполнена комбинированной - аксиальная, торцевая и тангенциальная - с само-

стоятельными газопроводами и распределительными коллекторами. Таким обра-

зом, реализована комбинированная подача газа на горение с возможностью регу-

лирования и отключения любого газового ввода [60]. Конструкция газового пред-

топка мощностью 65 МВт водогрейного котла ПТВМ-100 представлена на рисун-

ке 2.8. 

Газ в камеру сгорания ЦВП подается на завихритель по кольцевому осевому 

коллектору через двадцать четыре сопловых газовых отверстия диаметром 11 мм. 

ЦВП А 
ЦВП Б 

Горелки 

Горелки 
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Газ смешивается с воздухом, и закручивается в десятилопаточном аксиальном за-

вихрителе, и подается в камеру сгорания предтопка, где смешивается с газом, по-

даваемым через торцевые сопла. Торцевой коллектор распределяет газ через один 

ряд осевых сопел диаметром 19 мм в количестве двадцати пяти штук. Часть газа 

подается в аэродинамические сопла камеры сгорания тангенциально. Для этого во 

второе и третье воздушные тангенциальные сопла введены три газовые трубки 

диаметром 38х3 мм. Для исследований влияния тангенциального подвода газа на 

смесеобразование с воздухом был выполнен односторонний ввод газа через воз-

душные трубки-сопла, хотя в ЦВП котла реализован четырёхсторонний тангенци-

альный подвод воздуха. 

 

 

Рисунок 2.8 - Газовый ЦВП мощностью 65 МВт котла ПТВМ-100: 

1 – камера сгорания ЦВП; 2 – сопла тангенциального ввод воздуха в камеру сгорания 

ЦВП; 3 - аксиальный завихритель осевого ввода воздуха;  

4 – сопла тангенциального ввода газа; 5 –сопла торцевого ввода газа;  

6 – сопла осевого ввода газа; 7– многосопловая центробежная форсунка 

 

Вид на ЦВП изнутри котла, где просматриваются завихритель, торцевые и 

тангенциальные сопла, представлен на рисунке 2.9. 
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Для сжигания дизельного топлива в качестве резервного каждый предтопок 

оснащается низконапорной центробежной многосопловой форсункой конструк-

ции Центра МКТ (см. поз. 7 на рисунке 2.8). 

Модернизация котла произведена при участии Барнаульского котельного 

завода, на базе которого были изготовлены ЦВП котла ПТВМ-100 ЯТЭЦ. Проект 

был реализован полностью в 2001 г. и в ноябре этого же года ПТВМ-100 №2В 

был запущен в опытно-промышленную эксплуатацию. 

 

 

Рисунок 2.9 - Вид на ЦВП А из топки котла ПТВМ-100 № 2В: 1 - аксиальный завихри-

тель осевого ввода воздуха и газа; 2– сопла тангенциального ввода газа; 3 –сопла торцевого 

ввода газа 

 

В результате проведённых работ получено значительное улучшение усло-

вий выгорания газа, которое достигнуто за счет усовершенствования конструкции 

предтопка, а именно, разработки системы тангенциальной подачи части газа в ка-

меру сгорания. Итоговые результаты испытаний котла, представленные в таблице 

2.2, выполнены службой испытательного центра энергетического оборудования 

ОАО «НПО ЦКТИ» (см. приложение Б). 

 

 

 

 

3 

2 

1 
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Таблица 2.2 - Результаты испытаний, модернизированного котла ПТВМ-100 

ст.№2В, проведенных ОАО «НПО ЦКТИ» 

Наименование  

показателя 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Фактическая величина 

2 ЦП 1 ЦП 

Испытательный 

агрегат 
- Водогрейный котёл ПТВМ-100 № 2В 

Топливо - Природный газ 

Тепловая 

нагрузка 
Гкал/ч 106 97 88 74 55 45 32 

Расход воды т/ч 1470 1470 1470 1460 1450 1480 1450 

Давление воды 

на входе 
кг/см

2
 16 16 16 16 16 16 16 

Давление воды 

на выходе 
кг/см

2
 15 15 15 15 15 15 15 

Температура во-

ды на входе 
0
С 55 55 54 54 53 52 52 

Температура во-

ды на выходе 
0
С 127 121 114 105 91 82,5 74 

Разрежение 

вверху топки 
кг/м

2 
20 20 25 25 30 30 30 

Температура 

уходящих газов 
0
С 132 125 116 109 94 88 76 

Температура хо-

лодного воздуха 
0
С -10 -10 -8 -8 -5 -5 -5 

Потери тепла с 

уходящими га-

зами, q2 

% 6,7 6,43 5,85 5,49 4,62 4,34 3,75 

Потери тепла в 

окружающую 

среду, q5 

% 0,1 0,11 0,12 0,14 0,19 0,23 0,33 

КПД (брутто) % 93,2 93,4 94,0 94,3 95,2 95,4 95,9 

Расход топлива м
3
/ч 17360 15870 14340 12050 8850 7250 5100 

Низшая теплота 

сгорания  

ккал/ 

/нм3 
8531 

Плотность  кг/нм
3
 0,7666 

Объём топки 

котла 
м3 244 

Глубина топки мм 6230 

Ширина топки мм 6400 

Отметка распо-

ложения ЦВП 
мм 5250 
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Продолжение таблицы 2.2 

Наименование  

показателя 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Фактическая величина 

2 ЦП 1 ЦП 

Количество ра-

ботающих пред-

топков 

шт. 2 2 2 2 1 1 1 

Давление при-

родного газа пе-

ред предтопками 

кгс/см
2
 0,395 0,325 0,266 0,26 0,39 0,265 0,2 

Расход природ-

ного газа 
м

3
/ч 17360 15870 14340 12050 8850 7250 5100 

Давление возду-

ха: 

 перед предтоп-

ком А 

перед предтоп-

ком Б 

кгс/м
2
 

 

 

135 

 

145 

 

 

125 

 

140 

 

 

95 

 

100 

 

 

75 

 

85 

 

 

100 

 

0 

 

 

75 

 

0 

 

 

30 

 

0 

Температура 

воздуха перед 

предтопками  

0
С -10 -10 -8 -8 -5 -5 -5 

Минимальный 

коэффициент 

избытка воздуха 

в режимной точ-

ке 

-
 1,21 1,22 1,21 1,2 1,19 1,19 1,18 

Содержание ок-

сида углерода в 

сухих продуктах 

сгорания (при 

=1,4) 

мг/м
3
 100 30 80 150 110 120 200 

Содержание ок-

сидов азота 

(NOx) в сухих 

продуктах сго-

рания (при 

=1,4) 

мг/м
3
 120 115 112 110 98 95 90 

Уровень звука дБ А 82 - - - 77 - - 
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Сотрудниками кафедры ТЭиТТ ДВФУ с участием автора диссертационной 

работы производились работы по анализу технико-экономических показателей 

работы котельного агрегата и в частности по исследованию работы предтопка с 

трёхпоточной подачей газа (тангенциально, аксиально и через торцевые сопла). 

Основной целью исследовательских работ [76, 8883] являлось определение 

оптимальных режимов работы котельной установки при комбинировании газа, 

вводимого в ЦВП на горение и исследование смешения газа с воздухом темпера-

турой минус 54 
о
С и выше, т.е. в условиях крайнего Севера. Для этого на левом 

предтопке А в плановый ремонтный период были выполнены монтажные работы, 

позволяющие производить пневмометрические исследования в камере сгорания 

предтопка [88]. Наружный и внутренний виды подготовленного к исследованиям 

предтопка представлены на рисунке 2.10. 

 

  

Рисунок 2.10 – Подготовленный к исследованиям ЦВП А: 

1 - пневмометрический зонд; 2 – исследовательские сечения  

 

Для исследования влияния режимных условий ввода газа в ЦВП на эффек-

тивность работы котельной установки производились опытные комбинации под-

вода газа в камеру сгорания [88, 89]. Результатами оптимального режима работы 

котла являлись не только удовлетворительные значения технико-экономических 

показателей, но и условия формирования факела в топке котла. Режимные усло-

вия и трёхсторонний подвод газа способствуют созданию и регулированию длин-

1 

2 
1 

2 
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ны факела, выходящего из ЦВП в топку. Увеличение осевой и торцевой подачи 

расхода газа формирует короткофакельное раскрывающееся пламя, дальнейшее 

раскрытие которого приводит к “прилипанию” факела к экранным поверхностям. 

Наиболее приемлемым и оптимальным является вариант работы топки при взаи-

модействии длиннофакельных встречных потоков пламени, формируемых из 

ЦВП. Достижение оптимальной структуры факела в топке котла сопровождалось 

наладкой режима работы. Таким образом, были определены режимы с давлением 

газа по вводам и напором воздуха, подаваемые на горение в предтопок, позволя-

ющие обеспечить наиболее эффективные режимы сгорания газа при оптимальных 

показателях работы котельной установки [89], а именно: 

режим 1 - подача газа через тангенциальный, торцевой и осевой вводы 

(комбинированный); 

режим 2 - подача газа через тангенциальный ввод (с организацией мини-

мальной подачи части газа через осевой ввод); 

режим 3 - подача газа через торцевой и осевой ввод. 

Результаты режимно-наладочных испытаний на котле ПТВМ-100 ст.№2В 

при комбинировании ввода газа в камеру сгорания предтопка сведены в таблицу 

2.3. Комбинированная подача газа в камеру предтопка позволила получить наибо-

лее эффективный режим горения при работе котла в основном диапазоне нагрузок 

[77, 84, 86]. 

Целесообразность проведенной модернизации котла ст.№2В обоснована ре-

зультатами сравнительного анализа работы с аналогичным котельным агрегатом 

ст.№3В ЯТЭЦ, оснащенным шестнадцатью горелочными устройствами марки 

МГМГ-8 [14, 32]. Результаты режимно-наладочных работ на котлах сведены в 

таблицу 2.4. 
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Таблица 2.3 - Основные показатели эффективности работы котла ПТВМ-100 

ст.№2В 

Показатель 
Режим 1 Режим 2 Режим 3 

2 ЦВП 2 ЦВП 2 ЦВП 

Тепловая нагрузка, Qк, Гкал/ч  89 89 89 

Коэффициент избытка воздуха в 

уходящих газах,  
1,3 1,46 1,4 

Температура холодного воздуха, 

tхв , 
о
С 

- 47 - 47 - 47 

Температура уходящих газов, tух, 
о
С 

137 140 145 

Содержание NOx  

при =1,4, мг/м
3
 

55 60 62 

Содержание СO  

при =1,4, мг/м
3
 

9 15 16 

КПД брутто котла, бр , % 93,7 93,55 93,4 

 

 

Таблица 2.4 - Основные показатели эффективности работы котла ПТВМ-100 

ст.№2В и ПТВМ-100 ст.№3В 

Показатель 
ПТВМ-100 ст.№2В 

ПТВМ-100 

ст.№3В 

2 ЦВП 1 ЦВП Значение 

Тепловая нагрузка, Qк, Гкал/ч  74-106 32-55 37,5-88,8 

Коэффициент избытка воздуха в 

уходящих газах,  
1,2-1,21 1,18-1,2 1,28-1,25 

Температура уходящих газов, 

Tух,
 о
С 

125 - 150 80 - 94 100-148 

Температура холодного воздуха, 

tхв , 
о
С 

-20 

Содержание NOx  

при =1,4, мг/м
3
 

60-90 60-80 60-118 

КПД котла, бр, % 94,3 – 93,2 95,6 – 95,2 92,1-90,3 
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Как видно из таблицы 2.3, в процессе эксплуатации котельной установки 

ПТВМ-100 ст.№2 с ЦВП улучшились основные показатели эффективности его 

работы в сравнении с котлом, оснащенным горелками, а именно: 

- возросла мощность котла при более эффективном выгорании топлива с 

минимальными избытками воздуха. Котёл способен выдавать номинальную мощ-

ность 100 Гкал/ч. Увеличение мощности на ПТВМ-100 ст.№2 достигнуто за счет 

размещения дополнительных поверхностей нагрева в топочном объёме и увели-

чения объёма топки; 

- улучшилось тепловосприятие в топке, так как смесеобразование и процесс 

формирования факела осуществляется преимущественно в ЦВП [67]. Улучшенное 

тепловосприятие позволяет снизить температуру уходящих газов до 109-76 
о
С на 

минимальных нагрузках и до 150 
о
С на максимальной нагрузке (при нормативном 

значении температуры уходящих газов 185
о
С); 

- повысилась экономичность котла за счёт низкого избытка воздуха и отсут-

ствия хим. Недожога. Эксплуатационный КПД брутто котла ПТВМ-100 ст.№2 

изменяется в диапазоне от 93,2 до 94,3 % (нормативный КПД котла в заводском 

исполнении составляет 88,6%); 

- улучшились экологические характеристики котла за счёт снижения выбро-

сов NОх на 30-50 % и исключения продуктов неполного сгорания топлива за кот-

лом. Содержание оксидов азота [97] на котле удалось снизить при =1,4 до 33 

мг/м
3
; 

- упростились управление и эксплуатация котельной установкой. 

Помимо определения оптимальных режимов работы котла при комбиниро-

вании ввода газа, проводились исследования аэродинамики циклонно-вихревой 

камеры котла ПТВМ-100, определялись гидродинамические характеристики при 

холодных (без горения природного газа) и при горячих продувках (при горении 

природного газа в КС ЦВП) [76]. Схема ЦВП котла ПТВМ-100 с расположением 

экспериментальных сечений и основными размерами представлена на рисунке 

2.11. Калибр ЦВП на котле ПТВМ-100  ̅ равен 1,0. Длина камеры сгорания пред-

топка L=1750 мм, диаметр камеры сгорания D=1750 мм. Замеры производились в 
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трёх сечениях. Первое сечение на расстоянии Х1, равное 300 мм (безразмерное 

расстояние   
̅̅ ̅  X1/D=0,199) от торца КС ЦВП, второе на расстоянии Х2, равное 

770 мм (безразмерное расстояние   
̅̅ ̅=X2/D=0,51) от торца, и третье на расстоянии 

Х3, равное 1170 мм (безразмерное расстояние   
̅̅ ̅=X3/D=0,77) от торца. Для иссле-

дований был изготовлен исследовательский цилиндрический зонд [76], который 

позволил пневмометрическим методом [88] измерить скорость (динамическое 

давление) вихревого потока, направление вихревого “холодного” и “горячего” по-

токов, статическое давление потока и температуру. Исследования на котле 

ПТВМ-100 ст. №2В проводились при температуре наружного воздуха минус 47
о
С. 

Нагрузка котельного агрегата при трёх режимах комбинации ввода газа в КС ЦВП 

составляла 89 Гкал/ч. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Схема ЦВП котла ПТВМ-100 с расположением экспериментальных сечений и 

основными размерами 

 

Вихревое движение потока характеризуется в основном профилем измене-

ния тангенциальной составляющей скорости W. На рисунке 2.12 представлено 
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изменение W в объёме камеры при сжигании природного газа с различными 

условиями его подачи (три режима) в сравнении с продувками без горения. 

 

а)     б) 

 

    в) 

Рисунок 2.12 – Изменение W в КС ЦВП котла ПТВМ-100:  

а - режим 1; б - режим 2; в - режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых со-

пел; Rп – радиус пережима 

 

Анализируя графики, можно выделить наличие областей, в которых ско-

рость возрастает от стенки, а затем убывает к оси до нулевых значений. Эти обла-

Rп Rз Rп Rз 

Rп Rз 

Rт Rт 

Rт 
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сти формируются и “горячим” и “холодным” вихрями и разделяются между собой 

максимальными по значению тангенциальными скоростями и называются, соот-

ветственно, областью квазипотенциального и квазитвёрдого вращения. При тан-

генциальном вводе газа (режим 1, режим 2) возле стенки сразу наблюдается воз-

растание W. В этой области происходит смешение газа с воздухом с последую-

щим горением. Наибольшая деформация ядра вихревого потока наблюдается при 

осевом вводе газа (режим 3). Наличие закрученности потока подтверждается про-

филем изменения тангенциальной скорости как “горячих” вихрей на всех режи-

мах, так и “холодного” вихря, но процесс горении оказывает влияние на измене-

ние W, снижая степень закрученности потока в приосевой зоне за счёт возраста-

ния осевой составляющей скорости потока. 

Интенсивность стока “холодного” и “горячего” вихрей в топку котла 

наглядно отражает изменение осевой составляющей вектора скорости Wх по ра-

диусу камеры ЦВП (рисунок 2.13). Осевая скорость “холодного” вихря в трёх се-

чения имеет одинаковый характер изменения, а именно: Wx возрастает от 0-6 м/с 

в пристенной зоне до 10-15 м/с на радиусе 200-500 мм и не превышает 5-7 м/с в 

осевой области предтопка. Скорость же “горячего” потока по мере приближения к 

выходу из предтопка существенно увеличивается. Возрастание Wx “горячего” 

вихря в осевой части предтопка в 27 раз, соответственно, превышает значения 

Wx “холодного” вихря. 

Увеличение скорости “горячих” вихрей объясняется тем, что в процессе 

сгорания топлива объём среды увеличивается как минимум четырёхкратно, что 

вызывает необходимость осевого проталкивания потока из камеры сгорания в 

топку котла, тем самым изменяя существенно крутку потока в приосевой области, 

преобразуя его преимущественно в прямоточный. 

Изменение температуры потока отражено на графиках, представленных на 

рисунке 2.14. Отметим, что максимальные значения тангенциальной составляю-

щей скорости практически совпадают с ростом значений температур в пристен-

ной области, а максимальные значения осевой скорости возрастают по мере по-
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вышения температуры потока в области формируемой по радиусу от оси до пере-

жима (радиус пережима Rп равен 630 мм). 

 

 

а)      б) 

 

в) 

Рисунок 2.13 – Изменение Wx в КС ЦВП котла ПТВМ-100: 

а - режим 1; б - режим 2; в - режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых со-

пел; Rп – радиус пережима 

 

Возрастание тангенциальной составляющей скорости в квазипотенциальной 

области вызваны активным процессом смешения и началом горения топливно-

Rп Rз Rп Rз 

Rп Rз 

Rт Rт 

Rт 
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воздушной смеси. При подводе газа аксиально и через торцевые сопла - режим 3, 

возрастание тангенциальной составляющей скорости W аналогично профилю 

изменения W холодного закрученного потока в квазипотенциальной области, так 

как процесс горения начинается на радиусе 500 мм, а в квазипотенциальной об-

ласти температура закрученного потока изменяется не значительно от 60 до 100 

о
С, что показано на рисунке 2.14 в. 

  

а)       б) 

 

в) 

Рисунок 2.14 – Изменение температуры горящего закрученного потока в КС ЦВП котла 

ПТВМ-100: а - режим 1; б - режим 2; в - режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых 

сопел; Rп – радиус пережима 

 

Интенсивность тепловыделений определяется скоростью горения. Возрас-

тание температуры в ЦВП позволяет добиться максимального сгорания топлива в 

Rп Rз Rт 
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объеме предтопка. Сформированный таким образом высокотурбулизированный 

факел способствует эффективному теплообмену с тепловоспринимающими по-

верхностями топочного объёма[23, 75], что и определяет основное преимущество 

циклонно-вихревого сжигания. Максимальные температуры горячего закрученно-

го потока по результатам исследований следующие: 

- 570-600 
о
С при режимах 1 и 2; 

- 640 
о
С при режиме 3. 

Необходимость поддержания в камере предтопка высокой температуры для 

успешного процесса горения объясняется тем, что при температуре ниже 540 
о
С 

сложно получить полное сгорание природного газа. Значения температур, пред-

ставленные на рисунке 2.14, горящего закрученного потока в ЦВП котла ПТВМ-

100 указывают на неполное сгорание основной части газа в предтопке. При этом 

процесс горения ускоряет перемещение закрученного потока из предтопка в топ-

ку котла, сокращая время пребывания недогоревшей топливно-воздушной смеси в 

предтопке. Последующее смешивание газа и продуктов горения с окислителем 

позволяет догореть части топлива и оксидам углерода уже в объёме топки котла. 

Оксид углерода смешиваясь с окислителем О2, горит в топке с выделением боль-

шого количества теплоты Q [18], превращаясь в двуокись углерода СО2: 

2CО+O2=2CO2+Q (1.1) 

Об эффективности работы котельной установки свидетельствует содержа-

ние СО в уходящих газах за котлом, которое при  равном 1,4 составляет всего от 

9 до 15 мг/м
3
. 

Процесс неполного сгорания топливно-воздушной смеси в предтопке в 

условиях аэродинамики топки котла является причиной образования на экранных 

трубах локальных сажистых отложений. Об этом свидетельствует состояние бо-

ковых топочных экранов слева от ЦВП А и справа от ЦВП Б, что можно наглядно 

увидеть на рисунке 2.15. Надо отметить, что подобные условия возникают при 

работе котла на максимальных нагрузках, а так же при пуске котла. 

При пуске котла из холодного состояния не рекомендуется включать тан-

генциальный подвод газа в ЦВП в течении первых 30 минут, так как стенки КС 
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ЦВП постепенно прогреваются и тем самым снижают температуру факела, что 

приводит к неполному сгоранию газа. В зимний период времени увеличивается 

период прогревания ЦВП и котла из-за низких температур холодного воздуха, по-

даваемого на горение (до минус 54 
о
С). Локальные области набрасывания на 

экранные поверхности окиси углерода представлены на рисунке 2.15. 

При максимальных нагрузках котла раздающие тангенциально газ трубки 

диаметром 38х3 мм не обеспечивают в предтопке полного смешения максималь-

ного расхода газа с воздухом даже при высоких скоростях газа  70 м/с. Основное 

и наилучшее перемешивание струи газа с окислителем происходит на границе 

взаимодействия газовых сред (воздушной и топливной), где и происходит горе-

ние. Перемешивание центральной части газовой струи с недостаточным количе-

ством окислителя способствует генерации образования оксида углерода CO, ре-

акция окисления которой описывается уравнением: 

2C+O2=2CO (1.2) 

При выталкивании закрученного потока в топку котла происходит заполне-

ние пространства топки и областей возле экранных поверхностей, где локально 

(см. рисунок 2.15) и происходит набрасывание на экраны окиси углерода закру-

ченным потоком. С учётом разницы температур между теплоносителем в экран-

ных трубах и факелом создаются зоны с пониженным температурным уровнем, 

где при низкой локальной концентрации кислорода (О2 = 0-2 %) создаются усло-

вия для восстановления углекислоты (СО2) до окиси углерода: 

C+СO2=2CO (1.3) 

Реакция эндотермична и уже при температуре пламени 800 
о
С и ниже сте-

пень превращения СО2 в СО достигает 80% с набрасыванием окиси углерода на 

экраны (см. рисунок 2.15) [18]. 

Равномерное распределение газа через все тангенциальные воздушные соп-

ла в процессе горения позволит интенсифицировать тепло и массообмен топлива 

и воздуха в ЦВП и добиться полного сгорания в объёме КС ЦВП, что является 

основным преимуществом циклонно-вихревого сжигания в сравнении с горелоч-

ным способом. 
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а)       б) 

Рисунок 2.15 - Состояние боковых топочных экранов котла ПТВМ-100: 

а – слева от предтопка А; б – справа от предтопка Б 

 

Важный результат, полученный после модернизации газового водогрейного 

котла ПТВМ-100МЦ ст. №2В, состоит в том, что определена возможность орга-

низации эффективного комбинированного сжигания газа в диапазоне температур 

холодного воздуха от минус 54
о
С до плюс 30

о
С с высокой энергетической и эко-

логической эффективностью. Повысилась мощность котлоагрегата, упростилась 

схема управления котлом. Автоматизация котла ПТВМ-100 ст.№2В позволила 

максимально упростить режимы регулирования нагрузок, в то время как автома-

тизация шестнадцати горелок на котле ПТМВ-100 ст.№3В не только экономиче-

ски более затратна, но и менее функциональна при автоматическом пуске котла. 

В ходе выполненных на котле исследований получены следующие 

результаты [84]: 

- исследовано, как долевое соотношение, вводимого в камеру сгорания с 

разных сторон газа, влияет на формирование факела в топке котла; 
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- определены режимы оптимального долевого соотношения между 

газовыми вводами; 

- исследованы условия начала горения и дальнейшего развития процесса 

горения в КС ЦВП; 

- исследованы области вихревого движения потока и определены области 

практически прямоточного движения потока в предтопке; 

- оценены достоинства тангенциального ввода газа, а так же выявлены 

недостатки одностороннего тангенциального ввода газ. 

Достоинство модернизированного котла состоит ещё в сохранение 

целосности внутренней обмуровки предтопков за многолетний период 

эксплуатации. Руководство Якутской ТЭЦ планирует модернизировать водо-

грейный котёл ПТВМ-100 ст.№3В на циклонно-вихревую технологию сжигания 

природного газа [8]. 

 

2.3 Усовершенствованная конструкция промышленного циклонно-

вихревого предтопка для сжигания природного газа 

По итогам модернизации парового котла БКЗ-120-100 и водогрейного котла 

ПТВМ-100 было выяснено, что в вихревых предтопках благодаря аэродинамиче-

ской схеме обеспечивается достаточно эффективное сжигание топлива, что прак-

тически полностью исключает возможность образования внутритопочных и на-

трубных отложений, характерных для высокотемпературных топочных процес-

сов. Многоступенчатая комбинированная схема подвода воздуха обеспечивает 

низкое сопротивление циклонного предтопка (до 2000 Па), хорошую маневрен-

ность котла, высокую эффективность процесса сжигания и широкий диапазон ре-

гулирования нагрузок (от 10 до 100%). Двухступенчатое сжигание газа не требует 

от топочного объёма котла специальных мероприятий по смесеобразованию и 

воспламенению. Продукты горения в основном реагируют до выхода из предтоп-

ка по экологически эффективной схеме ступенчатой подачи воздуха в камеру сго-
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рания. В топочном объёме котла завершается сжигание газа и осуществляется 

охлаждение продуктов сгорания, заканчивающееся в конвективных пакетах. 

С учётом результатов исследований и опыта эксплуатации котла БКЗ-120-

100 и ПТВМ-100 разработана усовершенствованная конструкции ЦВП мощно-

стью 65 МВт с воздушным охлаждением и комбинированной генерацией вихре-

вого движения в КС [95], представленная на рисунке 2.16. Основное сжигаемое 

топливо – природный газ, резервное – мазут. 

Конструкция ЦВП обеспечивает эффективное смешение воздуха и газа. 

Воздух подается по распределительному воздушному коробу (поз. 1 на рисунке 

2.16) в камеру сгорания ЦВП (поз. 2 на рисунке 2.16) двумя основными потоками 

– аксиально и тангенциально. Аксиально (около 25% общего объема воздуха) воз-

дух подается через торцевую воздушную камеру (поз. 3 на рисунке 2.16) с закрут-

кой воздуха в завихрителе (поз. 4 на рисунке 2.16), а тангенциально (примерно 

75% общего объема воздуха) распределяется через сопла тангенциального ввода 

(поз. 5 на рисунке 2.16). Комбинированная подача воздуха позволяет значительно 

снизить аэродинамическое сопротивление ЦВП. 

Воздух нагревается при прохождении в улитке (поз. 15 на рисунке 2.16) за 

счет отвода теплоты от внешней поверхности обмуровки (поз. 14 на рисунке 2.16) 

камеры сгорания ЦВП (поз. 2 на рисунке 2.16). Поступая в камеру сгорания через 

тангенциальные сопла, воздух создает пристенную завесу, предохраняющую об-

муровку из шамотного кирпича от перегрева и разрушения.  

Газообразное топливо подается в камеру сгорания на 70 % через сопловые 

тангенциальные вводы (поз. 8 на рисунке 2.16) на 20 % через сопла торцевого 

ввода газа (поз. 10 на рисунке 2.16) и на 10 % через сопла осевого ввода газа (поз, 

11 на рисунке 2.16). Тангенциальные сопловые вводы выполнены из шестнадцати 

стальных трубок внутренним диаметром 25 мм. 
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Узел I      Узел II 

Рисунок 2.16 - Конструкция газо-мазутного ЦВП мощностью 65 МВт (поперечный и 

продольный разрезы): 1 – распределительный короб воздуха;2 – камера сгорания; 3 – торцевая 

вихревая камера; 4 - аксиальный завихритель; 5 – сопла тангенциального ввод воздуха;  

6 – пережим; 7 – поверхности нагрева котла; 8 – сопла тангенциального ввода газа;  

9 – тангенциальный газовый коллектор; 10 – сопла торцевого ввода газа; 11 – сопла осе-

вого ввода газа; 12 – торцевой газовый коллектор; 13 – многосопловая центробежная форсунка; 

14- обмуровка; 15 – “улитка” 

 

I 

II 
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Газомазутный ЦВП оснащен многосопловой центробежной мазутной фор-

сункой (поз. 13 на рисунке 2.16) для сжигания резервного топлива - мазута. От 

тангенциального коллектора (поз. 9 на рисунке 2.16) отходят четыре отводящих 

линии для распределения газообразного топлива через сопла тангенциального 

ввода газа (поз. 8 на рисунке 2.16). Через торцевой коллектор (поз. 12 на рисунке 

2.16) газ равномерно подводится в торцевую и осевую части ЦВП. Сжигание топ-

ливновоздушной смеси происходит в камере сгорания с последующим выходом 

продуктов сгорания и несгоревшего топлива через выходную амбразуру – пере-

жим (поз. 6 на рисунке 2.16) в топку котла, для чего выполнена разводка экран-

ных труб котла (поз. 7 на рисунке 2.16). 

Описанная конструкция ЦВП была взята за основу при модернизации ко-

тельных установок марки КВГМ-100-150. 

 

2.4 Результаты модернизации водогрейных котлов марки КВГМ-100-150 

С началом газификации Дальнего Востока перед энергетиками была постав-

лена первоочередная задача по переводу мазутных котлов на сжигание природно-

го газа, в решении которой активное участие принимал Центр «Модернизации ко-

тельной техники». При модернизации предтопков водогрейных котлов КВГМ-

100-150 Хабаровской ТЭЦ на сжигание газа в 2007 г. использовался опыт сжига-

ния газа в ЦВП на котлах ПТВМ-100 Якутской ТЭЦ и БКЗ-120-100 Охинской 

ТЭЦ [69, 71,  85, 89]. Эффективная эксплуатация этих котлов оказала существен-

ное влияние на решения по организации распределения газообразного топлива в 

камере сгорания ЦВП котлов ст.№№8, 9 Хабаровской ТЭЦ-2. 

В конструкции ЦВП предусматривалась тангенциальная, торцевая и осевая 

подача газа в камеру сгорания ЦВП, как показано на рисунке 2.16. Различия меж-

ду ЦВП котлов заключается в четырехстороннем тангенциальном подводе газа и 

воздуха в предтопках котла ст.№8 и трёхстороннем на ЦВП котла ст.№9. Основ-

ные показатели работы котлов после модернизации и проведения режимно-

наладочных испытаний представлены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 - Технико-экономические показатели работы котлоагрегатов КВГМ-

100-150 МЦ ст. №8,9 Хабаровской ТЭЦ-2 

Наименование 
КВГМ-100 

ГМ ст.№8 

КВГМ-100 

ГМ ст.№9 

Теплопроизводительность, Qк , Гкал/ч 62,892,8 46,894,4 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих 

газах,  
1,69 1,53 2,041,5 

Температура уходящих газов, tух, 
о
С 106135 96129 

Концентрация CNОx в уходящих газах при 

=1,4, мг/м
3
 

118,8124,3 100,4123,5 

Концентрация CСО в уходящих газах при 

=1,4, мг/м
3
 

1,87,1 3,88,6 

КПД, бр , % 91,5590,82 90,891,9 

Расход топлива, тыс.м
3
/ч (т/ч) 

811,9 

(68,97) 
612,1 (4,59) 

Удельный расход условного топлива, Вуд.усл, 

кг.у.т./Гкал 
156,04157,3 157,41155,44 

 

Котлы работают в широком диапазоне изменения нагрузки от 46% до 100% 

от Qном, руководствуясь диспетчерским графиком. Ограничений по тяго-

дутьевому оборудованию нет, но отмечается наличие присосов холодного воздуха 

по конвективной части обоих котлоагрегатов вследствие неплотности обмуровки, 

что приводит к снижению КПД котла. Подобная проблема наблюдается на многих 

котельных установках данного типа. 

Основное котельное оборудование Владивостокской ТЭЦ1 и ТЦ «Север-

ная» представлено водогрейными котлами типа КВГМ-100-150 МЦ - в количестве 

шести единиц. В рамках проекта газификации Дальнего Востока в 2011 г. закон-

чена модернизация котельного оборудования этих теплоисточников на сжигание 

природного газа в ЦВП [13]. 

Модернизация котлов проведена по проектам, учитывающим конструктив-

ные и эксплуатационные особенности данного типа котлов [95, 13]. Проектное 

решение модернизации КВГМ-100-150 предусматривает замену трёх горелок 

РГМГ-30 на два предтопка единичной мощностью 65 МВт каждый на боковых 
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экранах топки [69], схема показана на рисунке 2.17. 

Распределение природного газа в КС ЦВП решено осуществлять по усо-

вершенствованной ЦВ технологии, как показано на рисунке 2.16, с сохранением 

существующей системы мазутоснабжения котлов как резервной. На котлах разра-

ботана и реализована схема циркуляции “противоток”, представленная на рисунке 

2.18, с возможностью перехода на прямоток путем переключения запорной арма-

туры на входе/выходе сетевой воды в котёл. Эта схема позволила существенно 

увеличить КПД котла при пиковых режимах работы. При проведении режимно-

наладочных испытаний выяснилось, что эксплуатировать котёл КВГМ-100-150 

МЦ по схеме “противоток” при нагрузках менее 70% от номинальной и при тем-

пературе сетевой воды ниже 70
о
С не рекомендуется по причине конденсации во-

дяных паров в последнем конвективном пакете. С целью повышения надежности 

работы котлов на меняющихся за отопительный сезон режимах циркуляции воды, 

все конвективные поверхности нагрева выполнены из труб dy32 мм. 

 

 

Рисунок 2.17 - Водогрейный котёл КВГМ-100-150: 1-ЦВП; 2-конвективные поверхности 

нагрева; 3- пневмоимпульсная очистка 
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Рисунок 2.18 - Схема циркуляции “противоток” 

 

Выявлена конструктивная особенность у данного типа котельных устано-

вок, проявляющаяся при их эксплуатации. Область примыкания промэкрана явля-

ется «слабым элементом», в этой области происходят перетоки продуктов сгора-

ния из топки в конвективную шахту котла, о чем свидетельствует увеличение 

температуры в межтрубном пространстве до 650 
о
С, показанное на рисунке 2.19, и 

отмечается существенное возрастание температуры обмуровки котла до 90 
о
С, 

смотрите рисунок 2.20. В свою очередь, это ведёт к частичным, а при высоких 

значениях разрежения к существенным перетокам продуктов сгорания с высокой 

температурой и массовой концентрацией оксидов азота в конвективной выходной 

части котла. Поэтому важно своевременно производить ремонты участка примы-

кания бокового экрана к заднему экрану топки котла, а так же следить за разре-

жением в топке, что позволяет увеличить КПД котлов. 

Эксплуатационные значения ТЭП котлов, работающих по схеме “прямоток” 

и “противоток” на мазутном и на газообразном топливе, приведены в таблице 2.6. 

Как видно из табличных сведений, эксплуатационное преимущество работы кот-

лов, сжигающих в ЦВП природный газ по схеме “противоток” в сравнении со 

схемой “прямоток”, выражается в возрастании КПД на 2 - 4,4%. При работе котла 
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по схеме “прямоток” эффективность работы котла составляет 94,1%, что выше 

нормативного значения КПД котла равного 92,7 % при работе на природном газе. 

 

 

Рисунок 2.19 - Тепловизионное обследование участка примыкания бокового экрана к 

заднему экрану топки котла КВГМ-100 -150 МЦ ст.№5 (вид через лючок) 

 

  

Рисунок 2.20 - Правая боковая сторона котла КВГМ-100-150 МЦ ст.№5: 

 - область примыкания промэкрана 

 

Конструктивные решения, реализованные в ЦВП, позволяют оптимизиро-

вать смесеобразование в камере сгорания ЦВП и добиться значительного сниже-

ния оксидов азота [97] в теплонапряженном объёме предтопка. Экологические 

требования к котельной установке по выбросам загрязняющих веществ в атмо-

сферу регламентируются ГОСТ 50831-95 [21]. Нормативные удельные выбросы 

при =1,4 при сжигании жидкого топлива по содержанию оксидов азота не долж-

ны превышать 250 мг/м
3
, а оксидов серы не более 2000 мг/м

3
. Нормативные 

удельные выбросы при =1,4 при сжигании природного газа по содержанию ок-

сидов азота не должны превышать 125 мг/м
3
. 
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Таблица 2.6 - Эксплуатационные значения ТЭП котлов 

Параметры Мазутное топливо Газообразное топливо 

Прямоток 
Противо-

ток 
Прямоток 

Противо-

ток 

Тепловая нагрузка, Q, 

Гкал/ч 
65-109 98 44,7-106 76,8-101,6 

Температура уходящих 

газов за котлом, tух, 
0
С 

134-175 124 102-156 74,6-86 

КПД брутто, бр, % 90-91 93,9 91,7-94,1 95,79-96,1 

Удельный расход услов-

ного топлива, bуд.у.т., 

кг.у.т/Гкал 

158,73-

156,93 
151,3 151,8-155,6 

148,14-

149,65 

Коэффициент избытка 

воздуха за котлом, α, - 
1,17-1,37 1,4 1,11-1,49 1,11-1,16 

Содержание оксидов 

азота, СNОx при α=1,4, 

мг/м
3 
 

150-237 - 83-120 - 

Содержание оксидов се-

ры при α=1,4, СSОx, мг/м
3 
 

1691 - 1,2 - 

 

Сотрудниками независимой экоаналитической лаборатории ООО “Экоана-

литика” были выполнены замеры загрязняющих веществ в промышленных вы-

бросах после котла КВГМ-100-150 ст. №5 при сжигании мазута и газа. По резуль-

татам исследований составлены протоколы, представленные в приложении В. 

Данные замеров по содержанию NOx и SO2 из протоколов, приведены в таблице 

2.6. По результатам исследований можно заключить, что усовершенствованная 

циклонно-вихревая технология сжигания природного газа позволяет снизить вы-

бросы загрязняющих веществ ниже нормируемых значений на 10-25 %. При сжи-

гании резервного топлива (мазута М-100) в ЦВП выбросы загрязняющих веществ 

ниже нормируемых значений на 15-40 %. 

Режимно-технологические мероприятия, заключающиеся в перераспределе-

нии потоков газа по вводам, являются гарантированным механизмом в снижении 

оксидов азота. Результаты показали, что концентрация оксидов азота при =1,4 во 

всем диапазоне нагрузок не превышает 125 мг/м
3
, а при организации впрыска во-

ды в камеру сгорания ЦВП СNOx снижается до 70 мг/м
3
[82, 81, 21]. 
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Для повышения надежности и экономичности котельной установки выпол-

нены работы по автоматизации процессов розжига и ведения режимов горения на 

газоообразном и жидком топливе на всех котлах Владивостокской ТЭЦ-1 и ТЦ 

«Северная». 

После успешной эксплуатации модернизированных котельных установок 

КВГМ-100-150 на КЦ «Северная» (г. Владивосток) и Хабаровской ТЭЦ-2 за не-

сколько отопительных сезонов на проект модернизации котла КВГМ-100-150 МЦ 

получено заключения Дорогобужского и Красноярского котельных заводов (При-

ложение Г). 

 

 

2.5 Технико-экономическое обоснование модернизации 

Технико-экономический расчёт обоснования модернизации котельной уста-

новки на циклонно-вихревую технологию сжигания газообразного и жидкого 

топлив выполнялся с учётом рекомендаций, изложенных в [43]. 

Экономический эффект и экономическая эффективность модернизации 

определялась при сопоставлении в денежном выражении получаемого эффекта с 

затратами на модернизацию. В расчётах по определению эффективности исполь-

зовались экономические стоимостные показатели капитальных вложений Кмод , 

стоимость и тарифы на энергоносители, издержки производства за месяц ΔИ, 

прирост эффективности работы оборудования и др. При расчете капитальных 

вложений, стоимости, тарифов, эксплуатационных затрат, а также дополнитель-

ных показателей применены цены, тарифы и другие ценообразующие нормативы 

действующие на январь 2017 года. 

Метод расчёта экономического эффекта за месяц основан на постоянной 

производительности котельной установки в течение месяца на номинальной 

нагрузке, при разных вариантах модернизации. При равенстве выработки тепло-

вой энергии котлом за месяц (январь) расчёт экономического эффекта за месяц Эг, 
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руб (у.е.) ведётся на базе абсолютных величин капитальных вложений Кмод и экс-

плуатационных затрат (издержек) Ии рассчитывается по формуле: 

Эг = И - Ен Кмод (5.1) 

где Ен - нормативный коэффициент эффективности капиталовложений. 

Экономический расчет вариантов модернизации котельной установки 

КВГМ-100-150 представлен в таблице 2.7. В экономическом расчёте производи-

лось сравнение вариантов модернизации котла на циклонно-вихревую техноло-

гию сжигания мазута и газа с заводским вариантом исполнения котельной уста-

новки, эксплуатируемой на Владивостокской ТЭЦ1. Преимущества циклонно-

вихревой технологии подтверждаются значительным экономическим эффектом, 

получаемым при эксплуатации модернизированного котла. 

 

Таблица 2.7 – Расчёт экономического эффекта модернизации 

Наименование вели-

чины 
Обозна-

чение 

Формула или 

обоснование 
Значение 

Вариант модерниза-

ции котла  
    

не модер-

низиро-

ванный 

модерни-

зирован-

ный на ЦВ 

техноло-

гию 

рекон-

струкция 

ЦВП  

модерни-

зирован-

ный на ЦВ 

техноло-

гию 

Вид сжигаемого топ-

лива   
мазут мазут 

газ (ма-

зут) 

газ (ма-

зут) 

Выработка котла, 

Гкал/мес 
Qк

г Qк
ср
 72 000 72 000 72 000 72 000 

Тепловая нагрузка 

котла, Гкал/ч 
Qк 

данные ис-

пытаний  
70 100 100 100 

Число часов исполь-

зования, ч 


 
720 504 504 504 

КПД брутто котла на 

нагрузке Qк,% 
бр 

данные испы-

таний 
90 92 94 94 

Удельные затраты 

электроэнергии на тя-

гу и дутье, кВтч/Гкал 

Эсн
ТиД 

данные об-

работки ис-

пытаний 

5,8 5,2 5,2 5,2 

Калорийность топли-

ва, ккал/кг, ккал/м
3
 

Qн
р 

паспорт ка-

чества 
9600 9600 8512 8512 

Стоимость модерни-

зации, 

млн, руб 

Кмод 
данные ПЭО и 

проектной 

организации 
- 8 0,4 8, 3 

Коэффициент дискон-

тирования 
Ен  

0,15 0,15 0,15 0,15 
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Продолжение таблицы 2.7  

Наименование вели-

чины 
Обозна-

чение 

Формула или 

обоснование 
Значение 

Вариант модерниза-

ции котла  
    

не модер-

низиро-

ванный 

модерни-

зирован-

ный на ЦВ 

техноло-

гию 

рекон-

струкция 

ЦВП  

модерни-

зирован-

ный на ЦВ 

техноло-

гию 

Стоимость натураль-

ного топлива, руб/т, 

руб/тыс.м
3
 

Ст 
данные 

ПЭО 
16 670 16 670 5 200 5 200 

Стоимость электро-

энергии, руб/кВтч 
Сэн 

данные 

ПЭО 
3,50 3,50 3,5 3,5 

Плотность газа, кг/м
3
 

паспорт ка-

чества   
0,7494 0,7494 

Удельный расход 

условного топлива, 

кг/Гкал 
Вусл 142,86/ бр 161 157 152 152 

Расход топлива, т/мес В Qк
г
/Qн

р
 бр 5833 5 707 4 720 4720 

Расход топлива, 

тыс.м
3
/мес 

В Qк
г
/Qн

р
 бр   6299 6299  

Экономия расхода       
мазута, т/мес Вм В1-В2 0 127 - - 

газа, т/мес Вг В1-В2 - - 986 1113 

Экономия расхода га-

за,тыс.м
3
/мес 

Вг В1-В2 - - 1316 1485 

Экономия затрат по 

топливу, руб 
Ит ВСт - 2 113 949 6 842 136 7 722 067 

Затраты на тягу и ду-

тьё, руб 
Иэ


 

Эсн
ТиД 

Сэн 

Qк
г
 

1 023 120    

Затраты на тягу и ду-

тьё, руб 
Иэ


 

Эсн
ТиД 

Сэн 

Qк
г
  

917 280 917 280 917 280 

Экономия затрат на 

тягу и дутье, руб 
ИТиД Иэ


Иэ

 - 105 840 105 840 105 840 

Амортизационные от-

числения, руб 
Иа 8%Кмод - 600 000 30 000 622 500 

Экономия затрат, руб 
И

Ит+ИТиД- 
-Иа

- 1 619 789 6 917 976 7 205 407 

Месячный экономиче-

ский эффект, руб/мес 
Эг 

И - 

-КмодЕн
- 419 789 6 857 976 5 960 407 

Курс доллара, руб/$  
янв. 2017г 60 60 60 60 

Месячный экономиче-

ский эффект, у.е/мес 
Эг   26 996 115 300 120 090 

Срок окупаемости  Т ок Кмод/И - 4,94 0,06 1,15 
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По результатам экономического расчёта модернизация котла на сжигание 

мазута в ЦВП позволила только за счёт повышения КПД котла и снижения соб-

ственных нужд на тягу и дутьё получить экономический эффект за месяц в разме-

ре 420 тыс.руб., срок окупаемости Ток капитальный вложений 4,94, если котёл 

будет эксплуатироваться один месяц в году и Ток один отопительный период при 

загруженности котла весь отопительный период. При реконструкции существую-

щего ЦВП на сжигание природного газа увеличение экономического эффекта за 

один месяц достигается так же за счёт возрастания КПД котельной установки и 

составляет 6,86 млн.руб. Срок окупаемости 0,06, так как затраты в этом случае 

на реконструкцию ЦВП составляют 400 тыс.руб. 

Наибольшая экономия затрат на топливо и электроэнергию достигается в 

варианте комплексной модернизации котельной установки на сжигание природ-

ного газа в качестве основного вида топлива. Мазут используется как резервное 

топливо. Экономия издержек при этом Исоставляет 7 205 407 руб. Вкладывая 

8,3 млн.руб. в модернизацию котельной установки, ожидаемый месячный эконо-

мический эффект составит 5,96 млн.руб., со сроком окупаемости 1,15. Увеличе-

ние периода эксплуатации котла на 100 суток позволит сократить срок окупаемо-

сти до Ток 0,23. 
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Глава 3. Постановка исследований закономерностей формирования 

вихревого движения в ЦВП 

При сжигании твёрдого топлива и мазута основой расчётных зависимостей 

для вихревого потока были исследования без учёта влияния горения, так как про-

ведение измерений при таких условиях выполнить весьма затруднительно [80]. 

Как правило, предполагалось, что проведённые холодные продувки вихревых ка-

мер отражают основные закономерности вихревого потока и при горении, кото-

рое не вносит принципиальных изменений в распределение осредненных пара-

метров закрученного потока. 

Сжигание газа существенно упрощает проведение измерений, поэтому в 

настоящей диссертационной работе уделено значительное внимание влиянию 

процесса горения на структуру закрученного потока. 

 

3.1 Описание экспериментальной промышленной установки и схемы 

измерений 

 

Проведение исследований по определению параметров закрученного потока 

при горении осуществлялось на промышленном ЦВП. Для исследований был под-

готовлен водогрейный котёл КВГМ-100-150 ст.№5 Владивостокской ТЭЦ1 [90]. 

Котёл оснащен двумя усовершенствованными ЦВП мощностью 65 МВт каждый 

(см. рисунок 2.16). Перевод котла на сжигание газа дал возможность провести 

внутрициклонные исследования при горении. При сжигании мазута подобные ис-

следования были весьма ограничены, так как сопровождались залипанием им-

пульсных отверстий зонда горящими каплями [80]. Для исследований характера 

изменения параметров закрученного потока, формируемого при горении газа, в 

экспериментальном ЦВП были смонтированы два отверстия для ввода исследова-

тельского зонда. Схема ЦВП с расположением экспериментальных сечений пред-

ставлена на рисунке 3.1. Длина камеры сгорания предтопка L=1460 мм, диаметр 

D=1800 мм. Калибр ЦВП  ̅ равен 0,81. Замеры производились в двух сечениях. 
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Первое сечение на расстоянии Х1, равное 510 мм (безразмерное расстояние 

  
̅̅ ̅  X1/D=0,283) от торца КС ЦВП, второе на расстоянии Х2, равное 990 мм (без-

размерное расстояние   
̅̅ ̅=X2/D=0,55) от торца. Основные размерные и относи-

тельные геометрические характеристики экспериментального ЦВП представлены 

в таблице 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Схема ЦВП котла КВГМ-100-150 ст.№5 с расположением  

экспериментальных сечений 

 

Для анализа и сопоставления параметров закрученного потока исследования 

проводились при “холодных” и при “горячих” режимах работы. Исследования 

при подводе в ЦВП воздуха без процесса горения будем далее по тексту называть 

“холодные” продувки, а при горении топливно-воздушной смеси в ЦВП и котле, 

соответственно, “горячие” продувки. Воздух в камеру сгорания ЦВП котла пода-

вался дутьевым вентилятором. Типы тягодутьевых механизмов, установленных на 

котле, и основные их характеристики приведены в таблице 3.2. Воздух подавался 

из помещения котельного цеха станции и/или из окружающей среды. Напор воз-

духа на ЦВП регулировался направляющим аппаратом нагнетателя и регулирую-

hсп 
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щим шибером перед ЦВП. Параметры воздуха перед ЦВП при проведении “хо-

лодных” продувок представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.1 – Геометрические характеристики экспериментального ЦВП 

Наименование ЦВП котла КВГМ-100 ст №5 

Диаметр камеры сгорания, D, мм 1800 

Длина камеры сгорания, L, мм 1460 

Объем КС предтопка, Vп, м
3
 3,71 

Диаметр пережима,Dп, мм 1290 

Диаметр завихрителя, Dз, мм 500 

Диаметр ТВК, Dтвк, мм 900 

Высота тангенциального сопла, hсп, мм 70 

Количество тангенциальных вводов 4 

Калибр КС 
D

L
L 
__

 0,81 

Относительный диаметр пережима dп=Dп/D 0,72 

 

Таблица 3.2 - Типы тягодутьевого оборудования котла КВГМ-100-150 

Наименование КВГМ-100-150 ст.№5 

Тип оборудования ВДН-18 ДН-22х2-0,62 

Мощность двигателя, кВт  315 325 

Производительность, м
3
/ч 200 000 280 000 

Частота вращения, об/мин  750 750 

Количество, шт 1 1 

 

Таблица 3.3 - Режим “холодных” продувок 

Наименование КВГМ-100-150 ст.№5 

Статическое давление воздуха перед ЦВП, Р
изм

ст, Па 

(мм.вод.ст) 

490,3 

(50) 

Динамическое давление воздуха перед ЦВП, Р
изм

дин, 

Па (мм.вод.ст) 

31,4 

(3,2)  

Температура воздуха, tв, 
о
С от 10 до 12 

Температура закрученного потока, tизм, 
о
С от 10 до 12 

Расход воздуха, Vв 10
3
, м

3
/ч 34,720 

Разрежение в топке котла, S, Па (мм.вод.ст) - 29,4 (- 3) 
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Для исследований использовался водоохлаждаемый зонд. Схема подключе-

ния аэродинамического зонда при проведении “холодных” и “горячих” исследо-

ваний представлена на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Принципиальная экспериментальная схема измерений:  

1, 2, 3 –импульсные отверстия для измерения динамического и статического напоров, 

4 – импульсное отверстие для измерения состава газов, 5 – импульсное отверстие для измере-

ния температуры закрученного потока 

 

Параметры закрученного потока, замеряемые при “холодных” исследовани-

ях, следующие: статическое давление Р
изм

ст, динамическое давление потока 

Р
изм

дин, направление вектора скорости закрученного потока (угол ) и темпера-

тура потока tизм. 

Для определения влияния режимных условий ввода газа на формирование 

вихревых потоков в ЦВП были проведены исследования формируемых “горячих” 

вихрей при комбинации ввода газа в ЦВП. Основными режимами для исследова-
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ний являлись: 

- режим 1 - подвод газа комбинированно - через тангенциальные, аксиаль-

ные и торцевые вводы газа, основной режим работы; 

- режим 2 - подвод газа через тангенциальные вводы; 

- режим 3 - подвод газа через аксиальные и торцевые вводы. 

Нагрузка котельного агрегата при трёх режимах ввода газа в КС ЦВП со-

ставляла 50 Гкал/ч. В таблице 3.4 представлены параметры газа и воздуха на 

вводе в исследовательский ЦВП, второй ЦВП работал в базовом режиме, и пока-

зания штатных приборов, и основные технико-экономические показатели работы 

котла. Замеры параметров, производимых на котле во время исследований, пред-

ставлены схематично на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 - Схема замеряемых параметров на котельной установке 

 

Параметры формируемого в камере сгорания ЦВП потока замерялись сле-

дующие: статическое Р
изм

ст и динамическое Р
изм

дин давления потока, направление 

закрученного потока - угол . Измерение температуры потока производилось от-

сосным пирометром, предварительно калиброванным на стенде в условиях горе-

ния газообразного топлива, с целью определения расходов газов через канал тер-

мопары. Значения температуры потока выводились на экран измерителя двухка-

нального 2ТРМОА. Концентрация кислорода О2 в потоке в исследуемой точке се-

чения измерялась газоанализатором КГА-8М. При проведении исследований и 

замеров использовалось оборудование, перечень которого с характеристиками 

приведен в таблице 3.5. 
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Таблица 3.4 - Режимы “горячих” продувок 

Наименование КВГМ-100-150 ст.№5 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

Нагрузка котла, Q, Гкал/ч 49,5 50,9 52,9 

Расход газа на котёл, м
3
/ч 6 196 6 391 6 790 

КПД котла, бр, % 93,8 93,5 93,4 

Температура уходящих газов, tух, 
о
С 107,5 108,5 110 

Температура окружающей среды, 

tокр, 
о
С 

12 12 10 

Избыток воздуха за котлом 1,28 1,36 1,37 

Содержание кислорода в уходящих 

газах, % 
4,7 5,6 5,7 

Массовая концентрация NОx в ухо-

дящих газах при =1,4, СNОx, мг/м
3
 

120 122 80,4 

Давление газа по вводам в ЦВП ис-

следовательском, кгс/см
2
 

   

осевой ввод 
0,068 0 0,209 

торцевой ввод 

тангенциальный ввод 0,072 0,086 0 

Давление газа по вводам в ЦВП в 

базовом режиме, кгс/см
2
 

   

осевой ввод 
0,068 0,077 0,209 

торцевой ввод 

тангенциальный ввод 0,071 0,073 0,178 

Статическое давление воздуха перед 

ЦВП исследовательским, Р
изм

ст, Па 

(мм.вод.ст) 

565,8 

(57,7) 

588,4 

(60,1) 

637,4 

(65) 

Динамический перепад давления 

перед ЦВП исследовательским, 

Р
изм

дин, Па (мм.вод.ст) 

29,2 

(2,98) 

30,5 

(3,11) 

28,0 

(2,86) 

Расход газа на ЦВП исследователь-

ский, Вг10
3
, м

3
/ч (м

3
/с) 

3,100 

(0,86) 

3,350 

(0,93) 

2,600 

(0,72) 

Расход воздуха на ЦВП исследова-

тельский, Vв10
3
, м

3
/ч 

33,502 34,225 33,106 

Нагрузка исследовательского ЦВП, 

Гкал/ч 
25 27 21 

Статическое давление воздуха на 

втором ЦВП Рст
изм

, Па (мм.вод.ст) 

568,8 

(58) 

588,4 

(60) 

637,4 

(65) 

Разрежение в топке котла, S, Па 

(мм.вод.ст) 

-22,55 

(-2,3) 

-25,49 

(-2,6) 

-24,51 

(-2,5) 
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Таблица 3.5 - Характеристика приборов измерения 

Наименование 

прибора 

Параметр за-

мера 

Характеристика прибора 

1. Барометр-

анероид метео-

рологический 

БАММ-1 

Атмосферное 

давление 

Предел основной допускаемой погрешности 

измерений, не более ±0,2 кПа (1,5 мм.вод.ст) 

Цена деления шкалы, 01 кПа 

2. U-образный 

манометр 

Ориентация 

потока в про-

странстве  

Диапазон измерения -250...+250 мм;  

цена деления 1 мм.вод.ст; 

абсолютная погрешность измерения ±0,5 мм. 

3. Лимб Направление 

скорости по-

тока, угол   

Диапазон измерения 0...360
0
;  

цена деления 1
0
;  

абсолютная погрешность измерения ±0,5
0
. 

4. Манометр 

дифференци-

альный цифро-

вой ДМЦ-01М 

(исполнение А) 

Статическое 

давление Рст, 

мм.вод.ст. 

 

Динамическое 

давление 

Рдин, 

мм.вод.ст. 

Диапазон измерений, Па (мм.вод.ст) 0…2000 

(0…200) 

 

Предел основной допускаемой абсолютной по-

грешности измерений, не более ±(1+0,005Р) 

Па или ±(0,1+0,005Р) мм.вод.ст. 

 

Предел допускаемой вариации, % от предела 

основной допускаемой абсолютной погрешно-

сти, не более 50 % 

5. Термометр 

контактный 

цифровой ТК-

5.09 

Температура 

холодного 

воздуха на го-

рение tвозд 

Диапазон измерения температуры минус 

40…+200 , 
о
С 

Пределы допускаемой основной абсолютной 

погрешности, ±0,5 
о
С в диапазоне от минус 40 

до +50 
о
С. 

Пределы допускаемой основной относительной 

погрешности, ±0,5 
о
С в диапазоне свыше +50 

о
С. 

Предел допускаемой дополнительной погреш-

ности измерения температуры, вызванной из-

менением температуры окружающей среды на 

каждые 10
 о
С от нормальной (20±5)

о
С ...0,5 ос-

новной погрешности 

6. Термопара 

ТВР А1 

 

Температура 

потока tпот 

диапазон измерения 0...+2500 °С;  

значение единицы младшего разряда 0,1 
о
С,  

при температурах выше 1000 
о
С значение еди-

ницы младшего разряда равно 1 
о
С;  

абсолютная погрешность измерения ±0,005t, 

°С. 
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Продолжение таблицы 3.5 

Наименование 

прибора 

Параметр за-

мера 

Характеристика прибора 

7. Измеритель 

двухканальный 

2ТРМ0А 

Значения тем-

пературы tпот 

на экране 

Предел основной допускаемой приведенной 

погрешности при измерении термопарой 0,5% 

8. Газоанализа-

тор КГА-8М 

Концентрация 

кислорода, 

оксидов азота 

и углерода  

Кислород О2 

диапазон изме-

рения 

0…5% 5…21% 

разрешающая 

способность 

0,1% 0,1% 

допустимая ос-

новная погреш-

ность 

 

+/-0,2% абс. +/-0,4% абс. 

 

Оксид азота NO 

диапазон изме-

рения 

0…250 ppm 250 ppm 

разрешающая 

способность 

+/- 25 ppm +/- 10% отн. 
от измеряемой 

величины 
Диоксид азота 

NO2 

диапазон изме-

рения 

 

 

0…30 ppm 

 

 

30 ppm 

разрешающая 

способность 

+/- 15% отн. 

от измеряе-

мой вели-

чины 

+/- 15% отн. 
от измеряе-

мой величины 

Оксид  

углерода CO 

 

диапазон изме-

рения 

 

0…300 ppm 

 

300 ppm 

разрешающая 

способность 

 

+/- 30 ppm 

 

+/- 10% отн. от 

измеряемой ве-

личины 
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3.2 Обработка экспериментальных данных. Оценка погрешности 

измерений 

При исследованиях процессов формирования закрученного в ЦВП потока 

замерам подлежали следующие характеристики этого потока: 

- температура закрученного потока, tизм, 
о
С; 

- температура воздуха , tв.изм, 
о
С; 

- статическое Рст
изм

 и динамическое Рдин
изм

 давления; 

- направление вектора скорости закрученного потока – угол ; 

- содержание кислорода О2 (газовый анализ потока при горения). 

Исследованиям внутренней структуры закрученного потока предшествовала 

термическая и аэродинамическая тарировки пневмометрического зонда. Тариров-

ка зонда производилась по методике [41]. Целью термической тарировки являлось 

получение зависимости истинной температуры закрученного потока t от измерен-

ной температуры потока tизм. Целью аэродинамического тарирования является 

определение значений тарировочных коэффициентов     
        и     

         

для ожидаемого диапазона измеряемых скоростей. При этом истинные (эталон-

ные) значения скорости Wэт и статического давления    
   измеряются с помощью 

эталонной трубки Прандтля, а искомые тарировочные коэффициенты находятся 

из выражений: 

    
   

   
       

  

         
  (3.1) 

    
    

     
   

         
  (3.2) 

где    
    – статическое давление, измеренное зондом, Па; 

   
   – статическое давление, измеренное эталонной трубкой Прандтля, Па;  

п - плотность закрученного потока в данной точке сечения при истинной 

температуре среды t, кг/м
3
; 

Wэт – скорость, измеренная эталонной трубкой Прандтля, м/с; 
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    – динамическое давление, измеренное зондом, Па. 

Плотность закрученного потока ρп, кг/м
3
, рассчитывается по формуле: 

         
   

     
   (3.3) 

где 1,293 – плотность воздуха при нормальных физических условиях, кг/м
3
; 

t –температура закрученного потока, 
о
С. 

Для качественной оценки характера распределения температуры в КС ЦВП 

температура потока при горении природного газа t, 
о
С, рассчитывалась по резуль-

татам термической тарировки, с учётом поправки к измеренным показаниям тем-

пературы tизм по формуле: 

t=810
-7
tизм-0,021tизм

2
+2,7494tизм-21,006, (3.4) 

где tизм – измеренные показания температуры закрученного потока, 
о
С. 

Плотность закрученного потока п при горения природного газа в ЦВП 

определяется по формуле (3.3), при этом t рассчитывается по формуле (3.4), а 

температура “горячего” закрученного потока tизм. замеряется термопарой ТВР А1. 

Плотность закрученного “холодного” потока п без горения природного газа в 

ЦВП определяется по формуле (3.3), при этом t=tв.изм. Температура воздуха закру-

ченного потока tв.изм. замерялась термометром контактным цифровым ТК-5.09. 

По результатам тарировки были получены тарировочные коэффициенты для 

исследований на котле КВГМ-100-150 ст.№5: 

    
                  , (3.5) 

    
                     , (3.6) 

где W – вектор скорости закрученного потока, м/с. 

Вектор скорости закрученного потока W, м/с, вычисляется по формуле: 

  √
       

   

  
  (3.7) 
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Произведена обработка результатов замеров с целью вычисления парамет-

ров закрученного потока. Статическое давление    , Па, вычисляют по формуле: 

       
        

   
     

 
   (3.8) 

где    
   - значение статического давления, измеренное зондом, Па; 

    
  - статический тарировочный коэффициент зонда, рассчитанный по фор-

муле 3.5; 

W- вектор скорости закрученного потока, м/с. 

Динамическое давление      , Па, вычисляют по формуле: 

           
        

    
    

 

 
 , (3.9) 

где      
   - значение динамического давления, измеренное зондом, Па; 

    
   

- динамический тарировочный коэффициент зонда, рассчитанный по 

формуле 3.6. 

Полное давление Рпол, Па, вычисляют по формуле: 

              , (3.10) 

Тангенциальная W, м/с, и осевая Wx, м/с, составляющие вектора полной 

скорости потока W, м/с, рассчитываются по формулам: 

W=W  cos , (3.11) 

Wx= W  sin , (3.12) 

где  - направление вектора скорости относительно горизонтальной плоскости, 

град. 

Угловая скорость ω, 1/с, вычисляется по формуле: 

  
  

  
  (3.13) 

где Ri - текущий радиус, на котором выполняются замеры в экспериментальном 

сечении, м. 

Циркуляция скорости Г, м
2
/с, рассчитывается по формуле: 

Г=      , (3.14) 
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Оценка погрешности измерений рассчитывалась с учетом [57]. После про-

ведения эксперимента была проведена оценка величины неисключенной система-

тической погрешности измерения температур, напоров, давлений, результаты ко-

торой представлены в таблице 3.6. Результаты расчёта оценки погрешностей кос-

венных измерений представлены в таблице 3.7. 

Максимальная загромождённость зондом КС ЦВП котла КВГМ-100-150 со-

ставила 1,17 % площади поперечного сечения КС ЦВП (или 0,8 % объёма КС 

ЦВП). В качестве базовых значений в таблицах 3.6 и 3.7 использованы значения 

параметров, полученных при выполнении исследований. Таким образом, оценка 

погрешностей измерений свидетельствует о достаточной точности эксперимен-

тальных данных. 
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Таблица 3.6 - Оценка погрешности прямых измерений по паспортным данным 

измерительных приборов  

Параметр 
Базовое зна-

чение 

Характеристики 

измерительного 

прибора 

Максимальная погреш-

ность измерения 

Доля заме-

ров в соот-

ветствую-

щем диа-

пазоне по-

грешно-

стей 

Предел измере-

ния 

Абсолютная, 

 

Относи-

тельная,  

Температура воз-

духа 

tв.изм, °С 

12 -40…+200 
о
С ±0,5 °С 4% 1,0 

Температура за-

крученного пото-

ка 

 tизм , °С 

230…1413 0…2500 
о
С 0,005t °С ±0,5% 1,0 

Температура за-

крученного пото-

ка с учетом по-

грешности 

2ТРМОА  

230…1413 Кл 0,5 
±1,15… 

±7°С 
±0,5% 

 

1,0 

Статическое дав-

ление Рст, 

мм.вод.ст. 

0,9…2,35 

2,35…63 
0…200 

±0,19 

±0,41 

13%...5% 

5%...0,7% 

0,15 

0,85 

Р
изм

дин, мм.вод.ст 1…73     

 1…2,4 0…200 ±0,1 11,7…4,9% 0,1 

 2,4…73 0…200 ±0,46 4,9…0,6% 0,9 

Угол , град 0…7 0…360 ±0,5 >5% 0,07 

 7…172 0…360 ±0,5 ±0,3% 0,93 

Давление атмо-

сферное 

738…745 

мм.рт.ст 

98,39кПа… 

…99,323кПа 

80000-106000 

Па 
±200 Па 0,2% 1,0 

Содержание кис-

лорода, О2, % 

1,…4,9 

5…21 

0…5% 

5…21% 

±0,4% 

±0,2% 

7,5…23% 

0,9…4,15% 

0,15 

0,85 

Радиус,R, м 0,020…0,900 0…3 ±0,5 мм 2,6…0,1% 1,0 

Длина воздухово-

да, Д, м 
1 0…3 ±0,5 мм 0,1% 1,0 

Ширина воздухо-

вода, Ш, м 
1,38 0…3 ±0,5 мм 0,04% 1,0 
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Таблица 3.7 - Оценка погрешностей косвенных измерений 

Наимено-

вание ар-

гумента уi 

Аргу-

менты. 

уi 

Формула 

определяю-

щей функции 

Базовое 

значение 

аргумента 

Формула суммиро-

вания погрешностей 

Погрешность 

Абсо-

солют

лют-

ная, 

 уi 

Отно-

си-

тель-

ная, 

(уi), 

% 

Температу-

ра закру-

ченного 

потока 

tизм, 
о
С 

прямое из-

мерение 

93… 

…1010 

 

1010… 

…1412 

По данным таблицы 

3.6 

±5 

 

±7 

0,5 

 

0,5 

Температу-

ра потока 
Т, 

о
К T= tизм+273 

366… 

…1283 

 

1283… 

…1685 

Т=t 
±5 

±7 

±0,4 

±0,42 

Плотность 

закручен-

ного пото-

ка 

ρп, кг/м
3
         

   

 
 0,3…1,25    п измt    ±0,005 ±0,42 

Динамиче-

ское давле-

ние 

Рдин, 

мм.вод.

ст 

прямое из-

мерение 

1 

2,4 

73 

По данным таблицы 

3.6 

 

±0,11 

±0,46 

11,7 

4,9 

0,6 

 
х, 

Пам
3
/кг 

х=Рдин/п 

89 

8,07 

3,73 

 

     
2 2

дин п

W

P



  



  

 

±0,53 

±0,38 

±0,39 

11,7 

4,92 

0,6 

Скорость 

закручен-

ного пото-

ка 

W, м/с 

  

 √
       

  
 

31,1 

6,46 

9,48 
   0,5W х  

 

±0,09 

±0,16 

±0,52 

5,85 

2,46 

0,365 

sin  y1 y1=cos 

0…172 

29,7 

127 

130 

По данным таблицы 

3.6
 

 

±0,43 

±0,32 

±0,3 

 

0,86 

-0,4 

-0,39 

Тангенци-

альная со-

ставляю-

щая векто-

ра скорости 

W, м/с W =Wcos 

0…29 

27 

4,1 

5,7 

 

     
2 2

1

W

W y



 



 
 

±1,7 

±0,1 

±0,03 

6,6 

2,62 

0,51 

cos  y2 y2=sin 

0...172 

29,7 

130 

По данным таблицы 

3.6 

 

±0,25 

±0,38 

0,5 

0,49 

Осевая со-

ставляю-

щая векто-

ра скорости  

Wх, м/с Wх =Wsin 

3…38 

15,4 

4,95 

7,57 

 

     
2 2

2

xW

W y



 



 

 

±0,9 

±0,13 

±0,05 

6,1 

2,71 

0,61 
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Продолжение таблицы 3.7 

Наимено-

вание ар-

гумента уi 

Аргу-

менты. 

уi 

Формула 

определяю-

щей функции 

Базовое 

значение 

аргумента 

Формула суммиро-

вания погрешностей 

Погрешность 

Абсо-

солют

лют-

ная, 

 уi 

Отно-

си-

тель-

ная, 

(уi), 

% 

Циркуля-

ция скоро-

сти 

Г, м
2
/с iГ W R   

13,5 

0,3 

0,4 

 

     
2 2

i

Г

W R



 



 
 

±0,84 

±0,02 
±0,025 

6,61 

8,87 

6,75 

Угловая 

скорость 
, 1/с / iW R   

54 

59 

81 

 

     
2 2

iW R

 

 



 
 

±3,35 

±4,7 

±5,12 

6,61 

8,87 

6,75 

Температу-

ра воздуха 
tв.изм, 

о
С 

прямое из-

мерение 
12 

По данным таблицы 

3.6 
±0,43 4,3 

Температу-

ра воздуха 
Тв, 

о
К Tв= tв.изм+273 285 Т=t ±0,2 

0,2 

 

Плотность 

воздуха 
ρв, кг/м

3
 

   

       
   

  

 
1,24    .в в измt    ±0,55 ±0,42 

Скорость 

воздуха в 

воздухово-

де 

в, м/с 

  

 √
       

  
 

10,53    10,5в х   
 

±0,2 1,9 

 
х1, 

Пам
3
/кг 

х1=Ндин/в 55,4 

 

     
2 2

в

дин вР

 

  



  

 

±1,18 2,18 

Площадь 

поперечно-

го сечения 

воздухово-

да 

F, м
2
 F=ДШ 1,38 

 

     
2 2

F

Д Ш



 



 

 
±0,001 0,1 

Расход воз-

духа в воз-

духоводе 

Vв, м
3
/с Vв=вF 14,53 

 

     
2 2

в

в

V

F



  



 

 ±0,27 1,9 

 

 

3.3 Численное моделирование процессов горения в ЦВП 

Параллельно с исследованиями производилось моделирование процессов 

вихревого горения газа на основе твёрдотельной модели ЦВП котлов БКЗ-120-

100, ПТВМ-100 и КВГМ-100. Использовалась программа Fluent, предназначенная 
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для моделирования течения жидкостей и газов с учётом турбулентности, тепло-

обмена и химических реакций. 

Математическая модель создавалась в четыре этапа: построение твердо-

тельной модели; генерация сетки на основе построенной твердотельной модели; 

указание граничных условий работы и параметров решателя; расчёт. 

Построение твердотельной модели выполнялось по чертежам реального 

ЦВП, но вносились изменения, позволяющие избавиться от очень острых углов, с 

целью построения качественной сетки и уменьшения количество ячеек. Твердо-

тельная модель ЦВП котла КВГМ-100-150 представлена на рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 - Твердотельная модель ЦВП  

 

Моделирование в программе Fluent производилось с использованием тетра-

эдерной сетки, сгенерированной на основе твердотельной модели. Для моделиро-

вания необходимо было соблюсти критерии качества сетки и её плотность в ме-

стах больших градиентов, которые можно определить на основе тестовых расчё-

тов [48]. Для соблюдения качества сетки использовался критерий «Aspect ratio» - 

это отношение максимального и минимального расстояния между отрезками, со-

единяющими центры масс соседних ячеек сетки. Значение данного критерия 

должно быть больше 0,3. Существенные градиенты скорости и турбулентности, 
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требующие уплотнения сетки, расположены в зонах тангенциального и торцевого 

вводов газа, а так же в области завихрителя (рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 - Тетраэдерная сетка твердотельной модели циклонно-вихревого предтопка: 

1 – тангенциальный ввод газа; 2 – торцевой ввод газа;  

3 – завихритель 

 

На основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса и энергии 

численно моделировалось трёхмерное турбулентное течение, которое в первую 

очередь определяет структуру факела [12]. Турбулентный перенос описывается 

RNG k - ϵ моделью. Выбор данной модели турбулентности обусловлен наиболь-

шей устойчивостью в данной задаче по сравнению с k - ϵ моделью и моделью 

напряжений Рейнольдса. Эта модель турбулентности используется для расчётов 

связанных с вихрями, учитывая требовательность к ресурсам. Данная модель 

решалась численно методом конечных элементов с использованием пакета 

программ Fluent. Достоверность результатов моделирования турбулентного пере-

носа сопоставлена с расчётным профилем тангенциальной составляющей скоро-

сти и с данными экспериментальных замеров при горячих продувках в ЦВП котла 

ПТВМ-100 с относительным пережимом равным 0,72. Предлагаемая модель пока-

зала хорошие результаты сходимости (рисунок 3.6).  
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Для расчёта горения применялась модель «Species Transport», позволяющая 

моделировать смешивание и транспортировку химических веществ путём реше-

ния уравнений сохранения, учитывающих процессы конвекции, диффузии и хи-

мические реакции по каждому компоненту. 

 

 

Рисунок 3.6 - Сопоставление изменения расчетного профиля тангенциальной скорости по ради-

усу камеры с опытными данными 

 

Граничные условия, на основе которых выполнен расчёт, обусловлены па-

раметрами воздуха и газа на вводе в КС ЦВП, представлены в таблицах 3.3 и 3.4. 

Результаты расчёта математической модели циклонно-вихревого предтопка 

котла КВГМ-100-150 согласуются с экспериментальными данными, полученными 

при исследованиях в усовершенствованной конструкции ЦВП. 
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Глава 4. Распределение параметров закрученного потока в циклонно-

вихревом предтопке 

4.1 Анализ результатов исследований закрученного в ЦВП потока без 

горения 

В ходе выполнения исследований [81] аэродинамики циклонно-вихревой 

камеры калибром 0,81 котла КВГМ-100-150 определялись гидродинамические ха-

рактеристики при холодных (без сжигания природного газа, температура которого 

при выполнении исследований изменялась от 10 до 12 
о
С) и при горячих продув-

ках (при сжигании природного газа в КС ЦВП). 

Анализ результатов исследования “холодного” вихря в камере сгорания 

ЦВП показал закономерность изменения тангенциальной составляющей вектора 

скорости W по радиусу КС, которая представлена графически на рисунке 4.1. 

Максимальная по значению тангенциальная составляющая вектора скорости раз-

деляет между собой области квазитвёрдого и квазипотенциального вращения. 

Тангенциальная скорость в зоне квазипотенциального вращения возрастает от 

пристенной области камеры до максимальных значений, а затем убывает, в зоне 

квазитвёрдого вращения. Максимальные значения тангенциальной скорости 

наблюдаются после выходного окна – пережима (диафрагмы). Радиус пережима 

Rп для КС ЦВП котла КВГМ-100-150 составляет 645 мм. В первом сечении мак-

симальная скорость W, равная 23 м/с, отмечается на радиусе 420 мм, а макси-

мальная W,  равная 22,2 м/с, во втором сечении на радиусе 520 мм. Максималь-

ная по абсолютной величине W наблюдается в центральной части закрученного 

потока, что указывает на наибольшую интенсивность вихревого течения потока 

именно в этой области. Отметим, что максимальные значения тангенциальной 

скорости занимают относительно протяженную зону, которая и является переход-

ной между квазипотенциальной и квазитвёрдой областями. Протяженность этой 

области составила на исследуемой камере в среднем 200 мм. Относительный диа-

метр пережима dп=Dп/D влияет на расположение максимальных тангенциальных 
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скоростей в объеме камеры, как отмечается в работах [67], и с его уменьшением 

Wmax смещается к оси камеры, тем самым увеличивая область квазипотенциаль-

ного вращения. Камера сгорания котла КВГМ-100-150 имеет оптимальный пара-

метр dп=Dп/D, равный 0,72, что, как показали результаты [79], эксплуатационные 

показатели работы оборудования и данные исследований, позволяет создать ин-

тенсивный закрученный “холодный” поток в 63-73 % основного объёма камеры 

предтопка. В остальной части объёма, которая является областью квазитвёрдого 

вращения, интенсивность закрутки потока снижается и на оси камеры предтопка 

W равна нулю. 

Изменение профиля W в камере сгорания ЦВП наглядно показывает, что 

формируемый четырехсторонним тангенциальным вводом воздуха “холодный” 

вихрь осесимметричен. Тангенциальная скорость с максимальных значений в ис-

следуемых камерах убывает в зоне квазитвёрдого вращения тела. На оси КС ЦВП 

W равна 0 м/с, что указывает на отсутствие вращения на оси вихря. Имеется не-

значительное несовпадение геометрической оси КС ЦВП и аэродинамической оси 

вращения закрученного потока. В КС ЦВП котла КВГМ-100-150 аэродинамиче-

ское отклонение вихря относительно геометрической оси не превышает 8,8%. Та-

ким образом, четырёхсторонний тангенциальный ввод воздуха способствует рав-

номерному формированию осесимметричного вихря в КС ЦВП, поэтому после-

дующие продувки при исследованиях проводились при пересечении оси ЦВП 

зондом только на 150 мм.  

Результаты исследований “холодного” вихря показали характер изменения 

осевой составляющей вектора скорости, которая графически представлена на ри-

сунке 4.2 

Осевая составляющая вектора скорости в периферийной части потока суще-

ственно меньше W. Наибольшие значения Wх отмечаются в ближайшем к за-

вихрителю сечении, а так же в сечении, расположенном возле диафрагмы (пере-

жим), что находится в соответствии с имеющимися опытными данными других 

авторов [67]. Как видно на рисунке 4.2, результаты “холодных” продувок не пока-

зали наличие обратного осевого тока из топки котла в предтопок. 
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Рисунок 4.1 – Изменение W тангенциальной скорости закрученного потока;  

Rз – радиус завихрителя; Rп – радиус пережима 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Изменение Wх осевой скорости закрученного “холодного” потока;  

Rз – радиус завихрителя; Rп – радиус пережима 

 

Сопоставим значения W и Wх по абсолютной величине. При относитель-

ном диаметре пережима dп 0,72 осевая скорость в центре КС имеет максимальные 

значения и соизмерима с W, а в пристенной зоне Wх меньше тангенциальной в 5-

10 раз. В данной работе не приводятся опытные значения по радиальной состав-

ляющей Wr, так как исследователями в работе [67] отмечено, что наименьшая из 

Rп Rз 

Rп Rз 
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составляющих Wr, определенная пневмометрическим методом, по порядку значе-

ния сопоставима с возможной ошибкой измерений. 

На рисунке 4.3 представлен график изменения угловой скорости в предтоп-

ке. Характер изменения  согласуется с высказываниями о “твёрдом” вращении в 

приосевой части закрученного вихря. Область квазипотенциального вращения за-

нимает большую часть объёма камеры. 

Профили статического давления Рст закрученного холодного потока по ра-

диусу циклонно-вихревой камеры представлены графически на рисунке 4.4. 

Наличие области отрицательных Рст в приосевой зоне (квазитвёрдой) не создает 

условия для возникновения в ней возвратных токов. Радиусы, где абсолютные 

значения статического давления равны нулю, указывают на наличие “разрывной” 

зоны, возле которой абсолютные значения W максимальны. Таким образом, Рст 

равное нулю почти совпало с границей разделяющей квазипотенциальную и ква-

зитвёрдую области холодного вихря, которая на рисунке 4.4 отмечена пунктирной 

линией. Значение статического давления Рст закрученного холодного потока, рав-

ное нулю, разделяет области избыточного давления и разрежения. 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Изменение угловой скорости закрученного “холодного” потока;  

Rз – радиус завихрителя; Rп – радиус пережима 

 

Rп Rз 



91 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Изменение Рст закрученного “холодного” потока;  

Rз – радиус завихрителя; Rп – радиус пережима 

Rп Rз 
Wmax 
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4.2 Анализ результатов исследований закрученного в ЦВП потока при 

сжигании природного газа 

Под термином “горячий” вихрь в данной работе будем понимать вихрь, 

сформированный при горении природного газа в ЦВП. Температура “горячего” 

вихря при выполнении исследований изменялась от стенки КС до центра ЦВП от 

110 до 1410 
о
С. В ходе исследований аэродинамики ЦВП определялись гидроди-

намические характеристики потока при холодных продувках и при сжигании при-

родного газа на водогрейном котле мощностью 100 Гкал/ч. Водогрейный котёл 

КВГМ-100-150 имеет два ЦВП с калибром  ̅ камеры сгорания, равным 0,81, и от-

носительным диаметром пережима dп, равным 0,72. Нагрузка котла при исследо-

ваниях составляла 50 Гкал/ч, а на исследуемом ЦВП поддерживалась равной 25 

Гкал/ч (номинальная мощность ЦВП составляет 65 Гкал/ч). В таблице 3.4 пред-

ставлены параметры газа и воздуха на вводе в ЦВП. Основные режимы исследо-

ваний: 

- режим 1 - подвода газа комбинированно - через тангенциальные, аксиаль-

ные и торцевые вводы газа, основной режим работы; 

- режим 2 - подвода газа через тангенциальные вводы; 

- режим 3 - подвода газа через аксиальные и торцевые вводы. 

На рисунке 4.5 представлены графики изменения тангенциальной состав-

ляющей вектора скорости W по радиусу камеры. Закрученный поток характери-

зуется возрастанием тангенциальной составляющей вектора скорости от пристен-

ной области КС до Wmax и последующим снижение к оси камеры до значений 

скорости W, равных нулю. Как видно из графиков, характерная особенность 

структуры закрученного потока имеет место при холодных продувках и сохраня-

ется при горении газа. Несовпадение геометрической оси КС ЦВП и аэродинами-

ческой оси вращения закрученного потока при горении не превышает 7,7 % при 

первом режиме горения и 14,4 % при втором режиме горения газа. Четырёхсто-

ронний тангенциальный ввод воздуха и газа способствует равномерному форми-
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рованию осесимметричного вихря в КС ЦВП. 

 

а)       б) 

 
       в) 

 

Рисунок 4.5 – Изменение тангенциальной скорости закрученного потока:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых сопел;  

Rп – радиус пережима 

 

 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
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Максимальная по величине тангенциальная составляющая вектора скорости 

разделяет между собой области квазитвёрдого и квазипотенциального вращения, 

но максимальные значения тангенциальной скорости горячего потока занимают 

менее протяженную область в сравнении с холодным потоком. Протяженность 

этой области при горении составила 50-150 мм. На графиках ясно отмечаются 

зоны возрастания и убывания W. Причем в квазипотенциальной области таких 

зон возрастания W две - при режиме 1 и режиме 2. Первое возрастание скорости 

отмечается около стенки на радиусе 800 мм, а второе на радиусе равном 400 мм 

на первом режиме работы. Возрастание W при режиме 2 происходит на радиусе 

800 мм до 27 м/с и на радиусах 350 и 500 мм до 26 м/с. Изменение температуры 

потока в пристенной области, существенно влияет на изменение W, с возраста-

нием температуры возрастает и тангенциальная скорость. 

Результаты холодных продувок показали равномерность изменения профи-

ля W в квазипотенциальной и квазитвёрдой областях (см. рисунок 4.5). При го-

рении профиль тангенциальной составляющей скорости имеет зоны деформации 

в квазипотенциальной и в квазитвёрдой областях, связанные с влиянием аксиаль-

ного ввода воздуха, подвода газа на горение и непосредственно процессом фор-

мирования и развитием факела в предтопке. Эти условия оказывают влияние на 

изменение параметров закрученного потока. 

Объёмное равенство расходов воздуха (
  

 

   
       не более 5,5 % ) при горя-

чих и холодных исследованиях на КВГМ-100-150 дает возможность проведения 

качественного и количественного анализа результатов исследований. Распределе-

ние газа в объёме КС ЦВП существенно влияет на формирование крутки потока. 

В первом сечении, расположенном на расстоянии 510 мм от торцевой стенки 

предтопка, профиль изменения W горячего потока в квазитвёрдой области суще-

ственно отличается от изменения W холодного потока. Максимальная разница 

между значениями W холодного и горячего потока при первом режиме составля-

ет 14,8 м/с на радиусе 300 мм и 14,2 м/с на радиусе 350 мм. Максимальная разни-

ца между значениями W холодного и горячего потока при организации второго 
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режима достигает 16 м/с на радиусе 300 мм и 13,2 м/с на радиусе 350 мм. Значе-

ния W горячего потока в квазитвёрдой области меньше значений W холодного 

потока. Расположение первого венца торцевых сопел выполнено на радиусе 315 

мм, а второго на радиусе 395 мм. Максимальная разница скоростей отмечается 

именно в области ввода газа через торцевые сопла. Таким образом, торцевой и 

осевой подвод газа формирует ядро горения, которое существенно влияет на пе-

рераспределение составляющих вектора скорости закрученного потока, уменьшая 

W и увеличивая Wх. Это очень ярко демонстрирует третий режим горения, в ко-

тором подача газа в КС осуществлена только через аксиальные и торцевые сопла. 

Тангенциальная составляющая скорости, закрученного в квазипотенциальной 

зоне воздушного потока со значений 29 и 26,5 м/с на радиусе 500мм, начинает 

резко снижаться, что показано на рисунке 3.5 в. На расстоянии 350 мм от оси в 

первом сечении W снижается до 7,8 м/с, а во втором сечении на радиусе 250 мм 

W уже почти равна нулю. Аксиальный лопаточный завихритель влияет на крутку 

потока, так как значение скорости в первом сечении достигает W равное 7,8 м/с. 

Пики значений тангенциальной составляющей скорости в квазипотенциаль-

ной области вызваны активным процессом смешения и началом горения топлив-

но-воздушной смеси. Экспериментальные сечения располагаются между танген-

циальными газовоздушными вводами, что и показано на рисунке 3.1. Таким обра-

зом, исследования наглядно отражают условия и качество смесеобразования воз-

духа и газа в объёме КС. При подводе газа аксиально и через торцевые сопла - 

режим 3, возрастание тангенциальной составляющей скорости W аналогично 

профилю изменения W холодного закрученного потока в квазипотенциальной 

области, так как процесс горения начинается на радиусе 400-450 мм, а температу-

ра закрученного потока изменяется незначительно от 60 до 200 
о
С, что показано 

на рисунке 4.6 в. Отметим, что максимальные значения тангенциальной состав-

ляющей скорости W, практически совпадают с ростом значений температур на 

тех же радиусах, это наглядно показано на графиках, изображенных на рисунке 

4.5 и 4.6., а так же подтверждается результатами математического моделирования, 
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см. рисунок 4.7 [19], где представлено распределение скорости, температуры и 

содержания кислорода потока в области тангенциального подвода газа и воздуха в 

ЦВП. Подаваемый в сопла газ, способствует не только развитию закрученного 

потока, но и интенсифицирует смесеобразование с тангенциально вводимым воз-

духом за счёт высоких скоростей (до 70 м/с при номинальных нагрузках) и нача-

лом процесса горения, увеличивающим скорость потока. 

 

 

а)       б) 

 

в)  

 

Рисунок 4.6 – Изменение температуры закрученного потока:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых сопел;  

Rп – радиус пережима 

 

 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
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Конструктивное выполнение газовых сопел показано на рисунке 4.8. Угол 

наклона наконечника тангенциального газового сопла такой, что ось сопла 

направлена по касательной к окружности пережима ЦВП. Такое решение исклю-

чает возможность прогрева наружной части улитки за счёт теплообмена излуче-

нием, что наблюдалось в случае при расположении газовых сопел под тем же уг-

лом, что и воздушные сопла. 

 

 

а)     б)    в) 

Рисунок 4.7 - Распределение скорости, температуры и содержания кислорода в области танген-

циального подвода газа и воздуха в ЦВП: а) скорость; б) температура; в) содержание О2;  

1 – газовое сопло; 2 - обмуровка; 3 – воздушное сопло 

 

  

а)        б) 

Рисунок 4.8 - Тангенциальный подвод газа и воздуха в ЦВП: 

а) вид изнутри ЦВП; б) эскиз вида; 1 – газовое сопло; 2 - обмуровка;  

3 – перегородка воздушного сопла 
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Области подъёма и снижения температур смешивающихся сред соответ-

ствуют зонам возрастания и убывания скоростей этих потоков и процессам горе-

ния, на что указывают не только значения температур потока и результаты мате-

матического моделирования, но и содержание кислорода, вступающего в реакцию 

горения, что отражено на рисунках 4.7 в, 4.9. Отметим, что при работе ЦВП на 

трёх разных режимах подвода газа видно влияние аксиального ввода воздуха че-

рез трубу, предназначенную для расположения многосопловой жидкотопливной 

форсунки (для сжигание резервного топлива мазута). Это наглядно показывают 

профили снижения температуры в первом сечении на радиусе от 0 до 150 мм, 

представленные на рисунки 4.6. По длине КС ЦВП так же отмечается снижение 

значений температур потока в осевой области из-за аксиально подаваемого через 

лопаточный завихритель воздуха, который в меньшей своей доле участвует в 

процессе горения именно в первом сечении, потому что содержание кислорода в 

этой области достаточно высокое и составляет 15-18 % (см. рисунок 4.9). 

Содержание кислорода в сечениях, расположенных в центральной части 

КС, по данным замеров составляет 9-12 %, а ближе к радиусу, соответствующему 

радиусу пережима (Rп равен 645 мм), снижается с 9 до 3% в зависимости от ре-

жима распределения газа в КС (см. рисунок 4.9). 

Содержание кислорода и значение температуры “горячего” потока показыва-

ют области горения и области смешения воздуха и газа. Отметим, что при режиме 

1 и режиме 2 по содержанию кислорода наиболее активная область полного горе-

ния в КС ЦВП котла КВГМ-100 наблюдается на радиусах от 200 до 600 мм. При 

организации в ЦВП котла режима 3, где подача газа осуществляется через осевые 

и торцевые вводы, содержание кислорода практически не снижается ниже 12 %, 

что указывает на высокие организованные избытки воздуха, но необходимые для 

ведения данного режима по газовому анализу уходящих газов за котлом, так как 

снижение избытка воздуха приводит к увеличению хим.недожога по содержанию 

СО в уходящих газах более 23 мг/м
3
. 
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а)       б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.9 – Изменение содержания кислорода в закрученном потоке:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт - радиус торцевых сопел;  

Rп – радиус пережима 

 

Важной особенностью конструкции ЦВП является его воздушное охлажде-

ние. Стенки камеры предтопка футерованы огнеупорным кирпичом марки ША, 

температура плавления которого 1600 
о
С. Исследования показали, что средняя 

температура воздушного потока около стенки камеры предтопка составляет: 

- 190-350 
о
С при режимах 1 и 2; 

- 110 
о
С при режиме 3. 

Входя в камеру тангенциально, воздух нагревается от внутренней обмуров-

ки камеры, одновременно охлаждая все элементы камеры сгорания независимо от 

места ввода газа в ЦВП, т. е. на трёх режимах. 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
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Максимальные температуры горячего закрученного потока на трёх режимах 

по результатам исследований следующие: 

- 1330 
о
С при режимах 1 и 2; 

- 1410 
о
С при режиме 3. 

Значимость поддержания в камере предтопка высокой температуры для 

успешного процесса горения газа, объясняется тем, что при температуре ниже 540 

о
С невозможно получить полное сгорание природного газа. Температуры горячего 

закрученного потока в ЦВП котла КВГМ-100-150 указывают на стабильное и ка-

чественное сгорание основной части топлива в предтопке. Решение, которое поз-

волило этого достигнуть - усовершенствованный способ сжигания газа за счёт че-

тырёхстороннего тангенциального подвода газа в КС ЦВП. Равномерностью рас-

пределения расхода газа по тангенциальным вводам создаются условия каче-

ственного перемешивания газовых сред, создающих замыкающееся кольцо в ква-

зипотенциальной области вихря. Процесс горения в предтопке интенсифицирует 

массообмен и теплообмен между перемешивающимися горящими закрученными 

потоками (образующими замыкающееся кольцо), что подтверждается результата-

ми расчёта математической модели, представленными на рисунке 4.10. 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Распределение температуры закрученного потока при четырёхстороннем тан-

генциальном вводе газа в предтопке 

Расположение экс-

периментального 

сечения 
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Характер осевых перемещений, закрученных в циклонно-вихревом пред-

топке потоков, представлен графически на рисунке 4.11. Скорость горячего пото-

ка при первом и втором режимах работы ЦВП, в направлении выхода из предтоп-

ка, увеличивается по мере возрастания его температуры. В пристенной области, 

где формируется закрученный тангенциальными вводами поток, осевые переме-

щения горячего и холодного потоков минимальны. Исследования при холодных и 

горячих продувках в КС ЦВП котла КВГМ-100-150 проводились при организации 

подвода практически одинакового расхода воздуха (
  

 

   
       на превышала 

5,5%). Средняя осевая скорость холодного потока W
ср

х составляла 3,5 м/с. Сжи-

гание газа в предтопке котла КВГМ-100-150 увеличивает скорость осевого сме-

щения потока в пристенной зоне, но не значительно: 

- при режиме 1средняя W
ср

х горячего потока равна 5,55 м/с, 

- при режиме 2 средняя W
ср

х горячего потока составляет 4,8 м/с 

- при третьем режиме средняя W
ср

х равна 5,0 м/с. 

Таким образом, осевая скорость “горячего” потока в пристенной области в 

среднем в 1,45 раза больше, чем Wх “холодного” потока. 

Осевые перемещения “горячего” потока возрастают с увеличением его тем-

пературы и по мере продвижения потока к радиусу равному радиусу пережима. 

Горение в предтопке увеличивает степень расширения потока, который стремится 

выйти из предтопка в топку котла через пережим. Так как наибольшее возраста-

ние температуры потока отмечается во втором сечении, то и скорость Wх увели-

чивается по мере продвижения потока от торцевой стенки камеры к пережиму (к 

выходу из предтопка). В сравнении со значениями Wх холодного потока горение 

способствует увеличению осевой скорости потока в квазитвёрдой области, а 

именно: 

- в 2 раза в первом сечении и в 3,5-10 раз во втором сечении при первом ре-

жиме работы предтопка; 

- в 2 раза в первом сечении и в 3,7-11 раза во втором сечении при втором 

режиме работы предтопка; 
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- в 3 раза в первом сечении и в 3,3-5 раза во втором сечении при третьем 

режиме работы предтопка. 

 

  

а)       б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.11 – Изменение осевой скорости закрученного потока:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых сопел;  

Rп – радиус пережима 

 

Ввод газа через аксиальные и торцевые сопла генерирует факел, который 

направлен прямо на выход из предтопка. Скорость горячего потока по мере при-

ближения к выходу из него увеличивается в 3,5-5 раз. Это подтверждает график 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 



103 

изменения осевой составляющей вектора полной скорости, представленный на 

рисунке 4.11 в. Примечательно, что только при организации третьего режима 

подвода газа удалось создать осевую зону обратных токов из топки котла. Увели-

чение температуры потока приводит к повышению скорости на выходе из пред-

топка и последующему его резкому раскрытию в топке котла за счет сужающего 

выходного окна - пережима. Раскрытие потока может быть столь значительным, 

что происходит “прилипание” факела к экранным поверхностям. Такое развитие 

факела в топке котла способствует образованию отдулин, как результат перегрева 

стенки трубы, поэтому при третьем режиме необходимо следить за раскрытием 

факела после ЦВП, что регулируется давлением газа. 

Смешение газа с воздухом при режиме 3 однозначно не свидетельствует о 

хорошем качестве смесеобразования. Горение при этом режиме охватывает об-

ласть радиусом 300 мм. Содержание кислорода в процессе горения в первом се-

чении высокое и достигает 11-15,7 % (см. рисунок 4.9). Содержание кислорода во 

втором сечении по данным замеров так же существенное 11,6-13,6 %. Снижение 

расхода, подаваемого на горение воздуха, приводит к появлению хим.недожога за 

котлом, при этом средняя температура потока на выходе из предтопка составляет 

1300-1410 
о
С (см. рисунок 4.6). Температура факела в топке котла превышает 

температуру факела в предтопке, и при возникновении обратного осевого тока 

возрастание температуры закрученного потока до 1410 
о
С связано именно с об-

ратным током топочных газов. Область обратного тока создается при третьем ре-

жиме примерно с середины КС на расстоянии 900 мм от торцевой стенки, что 

видно на рисунках 4.11в и 3.1. Скорость потока, направленного в камеру предтоп-

ка из топки котла, достигает 14,4 м/с. 

Обратим внимание на соотношение абсолютных значений осевой и танген-

циальной составляющих скорости. Осевая скорость Wх сопоставима и даже пре-

вышает по значениям W в приосевой и осевой областях во втором сечении (сече-

ние, расположенное ближе к пережиму). Как видно из рисунка 4.11, Wх соизме-

рима по значениям с W (см. рисунок 4.5) в центральной части объёма предтопка 

(сечение 1), а в зоне выходного окна (сечение 2) в 1,2-1,8 раза превышает W. 
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Третий режим работы ЦВП является преимущественно растопочным [96]. 

Этот режим позволяет обеспечить прогрев ЦВП и котла за 30 мин. Осуществляет-

ся работа ЦВП на растопочном режиме до 15 % нагрузки котла. Распределение 

газа на режиме 3 на нагрузках 15 % и более не позволяет эффективно использо-

вать объем камеры ЦВП, так как заполнение камеры предтопка факелом состав-

ляет 20% от общего объема предтопка. Температура газо-воздушного потока от 

стенки до радиуса 550 мм практически постоянна и составляет 60-110 
о
С. Рост 

нагрузки котла осуществляется увеличением расхода газа, подаваемого тангенци-

ально – режим 1 и режим 2. Заполнение объёма камеры факелом при режиме 1 со-

ставляет 80%, а при режиме 2 составляет 65-70 %. 

Величина тангенциальной скорости W при горении, а следовательно и мо-

мент количества вращения, изменяются в сравнении с W при “холодных” про-

дувках. На рисунке 4.12 представлены графики изменения циркуляции скорости 

“холодного” и “горячего” закрученных потоков по радиусу камеры сгорания. 

Из-за диссипации энергии циркуляция скорости является убывающей функ-

цией. Понижение Г происходит от стенки предтопка до оси, что наблюдается в 

“холодном” и “горячем” вихрях. При качественном сопоставлении количествен-

ных результатов исследований (расход воздуха при горении равен расходу возду-

ха при холодных продувках) циркуляция скорости в камере ЦВП котла КВГМ-

100-150 при горении больше в квазипотенциальной области и меньше в ква-

зитвёрдой области в сравнении с моментом количества движения “холодного” по-

тока. Снижение Г в квазитвёрдой области обусловлено влиянием процесса горе-

ния природного газа, вводимого через осевые и торцевые сопла. 

Общий характер изменения статического давления холодного и горячего 

вихрей по радиусу сохраняется. Принципиальным отличием от изменения Рст хо-

лодного вихря является то, что при горении, при первом и втором режиме (основ-

ные режимы работы), почти не создаются приосевые области отрицательных дав-

лений Рст. Осевые перемещения закрученного горячего потока при этом направ-

лены в топку котла (см. рисунок 4.11 а, б). Характер изменения Рст в осевой об- 
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а)       б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.12 – Изменение циркуляции скорости закрученного потока:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя; Rт- радиус торцевых сопел;  

Rп – радиус пережима; Rя –радиус ядра закрученного потока 

 

ласти предтопка при горении согласуется с возникновением обратных токов в ка-

меру предтопка только при организации третьего режима работы ЦВП (растопоч-

ного), что подтверждается возрастанием температуры потока в этой области до 

1400 
о
С (см. рисунок 4.6 в) за счёт обратного тока топочных газов, см. рисунок 

4.11 в. Характер изменения статического давления холодного вихря указывает на 

формирование равномерного закрученного потока во всём объёме камеры сгора-

ния предтопка [20]. На стабилизацию горячего закрученного потока в квазипо- 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
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а)       б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.13 – Изменение статического давления закрученного потока: 

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя;  

Rт- радиус торцевых сопел; Rп – радиус пережима 

 

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
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тенциальной области расходуется часть входной энергии потока, которая в срав-

нении с холодным Рст меньше почти в полтора - два раза при режиме 1 и режиме 

2. Вход потока в КС при горении сопровождается потерями потенциальной энер-

гии потока. Эта энергия преобразуется в работу, совершаемую потоком на пре-

одоление потерь на трение. Поток, входящий через сопловые вводы, в пристенной 

зоне соударяется с образованной через соседнее сопло полуограниченной при-

стенной струёй. Формирование полуограниченных турбулентных струй обосно-

вано четырёхсторонним тангенциальным вводом потоков. В месте встречи вхо-

дящей и пристенной струй происходит “удар” с последующим стеканием к турбу-

лентному вихревому ядру горящего потока. Так же энергия потока затрачивается 

на трение в пристенном слое и при горении в предтопке сопротивление слоя воз-

растает. В квазитвёрдой области Рст горячего вихря распределяется с учётом за-

трат энергии необходимых для проталкивания потока в топку котла. Изменение 

потенциальной энергии Рст холодно и горячего потоков показывает, что поток со-

вершает работу выталкивания за счёт своей потенциальной энергии. Если в КС 

организован третий режим горения, то Рст горячего вихря при входе на 16% ниже 

в квазипотенциальной и на 75% выше в квазитвёрдой областях в сравнении с Рст 

холодного вихря. 

Изменение полного давления закрученного потока графически представле-

но на рисунке 4.14. При рассмотрении профиля изменения Рпол горячего потока в 

сравнении с Рпол холодного потока при первом и втором режиме отмечается, что 

значения Рпол горячего потока на 150-200 Па меньше, чем холодного при входе 

потока в камеру предтопка, при этом статическое давление воздуха перед ЦВП на 

19% больше при режимах горения (при исследованиях  поддерживалось равен-

ство расходов воздуха, подаваемого в КС, 
  

 

   
       5,5 %). Резкое снижение 

Рпол горячего вихря в сравнении с холодным происходит за счёт преодоления сил 

трения, создаваемых горячим потоком - расширение среды, соударение струй, 

трение пристенного слоя, сток к турбулентному ядру потока и т.д. В приосевой и 

осевой областях Рпол потока существенно возрастает за счёт увеличения внутрен-

ней энергии потока, что связано с возрастанием температуры в этой области. 
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а)        б) 

 

в)  

 

Рисунок 4. 14 - Изменение полного давления закрученного потока:  

а) режим 1; б) режим 2; в) режим 3; Rз – радиус завихрителя;  

Rт- радиус торцевых сопел; Rп – радиус пережима 

 

Изменение полного давления закрученного потока, формируемого при третьем 

режиме работы предтопка, наглядно видно на графике 4.14 в. Полное давление 

(энергия) горячего вихря со средней температурой равной 1300
о
С, сформирован-

Rп Rз Rт Rп Rз Rт 

Rп Rз Rт 
Рпол, Па 

Рпол, Па Рпол, Па 



109 

ного в центральной части предтопка, резко снижает полное давление тангенци-

ально сформированного закрученного потока с температурой 110
о
С на радиусе 

400-500 мм. При этом полное давление холодного и горячего вихрей на входе в 

предтопок в этом случае практически равны и составляют 600 Па. 

 

4.3 Корректировка аэродинамического расчёта 

Корректировку аэродинамического расчёта предлагается выполнять на ос-

новании результатов обобщения газодинамических данных экспериментов, вы-

полненных для ЦВП водогрейного котла КВГМ-100-150 ст. №5 Владивостокской 

ТЭЦ1, в котором организован равномерный четырёхсторонний ввод газа. Общий 

анализ результатов исследований показал следующее: 

- осесимметричность закрученного потока и при организации горения в ка-

мере и без горения в ней (на 8,8 % отклонение аэродинамической оси вращения 

закрученного “холодного” потока от геометрической оси КС ЦВП и на 7,7-14 % 

закрученного “горячего” потока); 

- определяющее влияние на структуру закрученного потока оказывает ре-

жим подвода газа на горение; 

-соизмеримость значений осевой составляющей скорости Wх в приосевой 

зоне с тангенциальной W. 

В основу корректировки аэродинамического расчёта принята методика, из-

ложенная в [67], которая оправдала себя при обобщении полей скорости и давле-

ний в циклонно-вихревых камерах различного назначения при =const. 

При исследовании аэродинамики камер рекомендуется для вычисления без-

размерной W [133,141 из [67] формула в виде: 

2

2

1

m

W




 
  

   ,
 (4.1) 

где m – формпараметр; 

 - безразмерный радиус. 
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Формпараметр m - экспериментально определяемая величина, зависящая от 

условий генерации закрученного потока, геометрических характеристик, режима 

работы и других факторов. Формпараметр m характеризует изменение законо-

мерности вращения периферийного и приосевого вихрей. 

Семейство безразмерных профилей циркуляции скорости  ̅ распределяется 

в турбулентном ядре закрученного в циклонно-вихревой камере потока, основы-

ваясь на аппроксимации (4.1) для тангенциальной составляющей скорости:  

m

Г 
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2






,
 (4.2) 

Расчёт параметров потока  ̅ и  ̅ возможен после аппроксимации (4.2), если 

вычислены и известны показатель m и масштабные величины Wmax и Rmax. По-

скольку полная скорость вращающегося потока в большей части объёма исследо-

ванных камер по величине близка к её тангенциальной составляющей [67], то за 

масштабную величину принято значение Wmax на радиусе Rmax. Закономерность 

изменения тангенциальной скорости в безразмерном виде представлена на рисун-

ке 4.15, где 
max

W
W

W




  безразмерная тангенциальная составляющая скорости 

вихревого потока распределена в камере сгорания по безразмерному радиусу 

max

R

R

   в поперечных сечениях, находящихся на расстоянии 
D

x
x 

 
от переднего 

торца КС.

 

Согласно [67], при комбинированном вводе воздуха формпараметр m 

целесообразно рассчитывать с учётом границы ядра потока по формуле: 

1

1
4,2

я

2

я








m , (4.3) 

где я – безразмерный радиус ядра потока. 

В экспериментах формпараметру m равному 1,42 соответствует безразмер-

ный радиус границы ядра Rя потока “холодного” вихря 
 
 

  

     
     . Расчёт 

безразмерного параметра “горячего” вихря  ̅ выполняется после аппроксимации 
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(4.2). При организации режима горения в камере предтопка формпараметр m це-

лесообразно определять по формуле: 

      

   

 ̅


 , (4.4) 

Формпараметр m “горячего” вихря рассчитывался для двух основных режи-

мов работы ЦВП при сжигании природного газа. Третий режим является расто-

почным. При определении формпараметра для камеры ЦВП с учетом процесса 

горения рекомендуется определение среднего m для квазитвёрдой области и 

среднего m для квазипотенциальной зоны. Значения усредненного расчётного 

формпараметра m для режимов 1 и 2 представлены в таблице 4.1. 

На рисунке 4.15 приводится графическое сопоставление расчётных профи-

лей безразмерной тангенциальной скорости с опытными  ̅. Изменение расчётной 

 ̅ по радиусу камеры сгорания ЦВП в сравнении с экспериментальными значе-

ниями  ̅ хорошо коррелируется при расчёте тангенциальной скорости “холодно-

го” вихря по формулам (4.1) и (4.3) при m равном 1,42. 

 

Таблица 4.1 – Значения усредненного расчётного формпараметра m 

Режим Квазипотенциальная  

область 

Квазитвёрдая  

область 

Режим 1 – комбинированный 

подвод газа 

69 4,6 

Режим 2 – подвод газа танген-

циальный 

67,4 5,4 

 

Показатель m характеризует изменение закономерности вращения перифе-

рийного и приосевого вихрей, но для “горячего” вихря расчёты  ̅ по формулам 

(4.1) и (4.4) показали не полное соответствие с опытными данными даже с учётом 

усреднения формпараметра в квазитвёрдой (<1) и квазипотенциальной (1) об-

ластях. Это связано с тем, что скорости газа и воздуха, подводимые в КС, различ-

ны. Смешение топливно-воздушных потоков происходит при максимальной 

нагрузке ЦВП при скорости воздуха 28 м/с и скорости газа 70 м/с. Тангенци-
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альный ввод газовоздушной смеси и её горение формируют в квазипотенциальной 

области два экстремума W: около стенки КС и на безразмерном радиусе  близ-

ком по значениям к радиусу пережима ЦВП. Методика [67] не учитывает влияния 

горения газа и осевой подачи воздуха и выполняется на основании одной приня-

той масштабной величины Wmax на радиусе Rmax. 

 

 

а) 

  

    

 

б)      в) 

Рисунок 4.15 - Сопоставление экспериментальных и расчётных распределений безразмерной 

тангенциальной скорости  ̅ по сечениям ЦВП: 

а) режим “холодных” продувок; б) режим 1; в) режим 2 

 

     m=1,42                  

        m=69 

  m=4,6                

 m=67,4 

     m=5,4              
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Расчёты безразмерной циркуляции скорости  ̅, согласно (4.2) и с учётом 

формпараметра “холодного” вихря m равного 1,42, хорошо коррелируются с 

опытными данными практически во всём объёме камеры, что показано на рисунке 

4.16 а. Расчёты  ̅ по формуле (4.2) и с учётом того, что формпараметр m в квази-

потенциальной и кавзитвёрдой областях “горячего” вихря различен, удовлетвори-

тельно описывают характер изменения  ̅, что показано на рисунке 4.16 б, в. 

Распределение безразмерной радиальной скорости в [67] определяется по 

формуле: 

 

(4.5) 

где æ - коэффициент турбулентной структуры ядра потока. 

Величина æ определяется из материального баланса камеры, с учётом про-

цесса горения 
  

  
 по формуле: 

, (4.6) 

где  - число Россби для радиального потока; 

 - относительный пережим камеры; 

m – формпараметр камеры; 

 - относительный калибр камеры; 

Kq – коэффициент, учитывающий торцевые перетечки из пристенной зоны. В 

расчёте U принят Kq равным единице так как торцевые перетечки, вызванные 

обратным током из центральной части камеры сгорания, не наблюдаются; 

х – средняя плотность потока от радиуса R до радиуса равного Rя, кг/м
3
; 

г – средняя плотность потока от оси КС ЦВП до радиуса равного Rя, кг/м
3
; 

 ̇ – расход воздуха Vв и газа Вг, подаваемого в камеру ЦВП на сжигание, м
3
/с; 

Wя – тангенциальная составляющая скорости на радиусе ядра потока Rя, м/с; 

Rя- радиус ядра потока, м; 

Rп- радиус пережима камеры ЦВП, м. 
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а) 

 

 

б)      в)  

Рисунок 4.16 - Сопоставление экспериментальных и расчётных распределений безразмерной 

циркуляции скорости  ̅ по сечениям ЦВП: 

а) режим “холодных” продувок; б) режим 1; в) режим 2 

 

 

          m=1,42                  

                                                                 m=69 

  m=4,6                                  

                                                                m=67,4 

   m=5,4     
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Для исследуемого предтопка коэффициент æ имеет значения, представлен-

ные в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Значения коэффициента æ 

Режим Квазипотенциальная 
область 

Квазитвёрдая  

область 

Текущий безразмерный радиус 1 1 

Режим без горения 0,0785 0,0785 

Режим 1 – комбинированный подвод газа 0,0011 0,0018 

Режим 2 – подвод газа тангенциальный 0,00138 0,0179 

 

Результаты расчётов V по (4.5), представленные на рисунке 4.17, показыва-

ют долю радиальной составляющей скорости, которая изменяется в диапазоне от 

0,33 до 0,14 для режима “холодных” продувок и в диапазоне от 0,14 до 0,18 для 

первого и для второго режимов работы ЦВП. Предположения о незначительности 

составляющей потока V в данном случае не очевидна, поэтому стоит учесть в 

(4.5) влияние осевого ввода воздуха. 

 

 

а) 

 

б)       в) 

Рисунок 4.17 – Расчётные профили радиальной скорости в ЦВП: 

а) режим “холодных” продувок; б) режим 1; в) режим 2 

 

     m=1,42     
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Расчетная формула для осевой скорости: 

 

, 

(4.7) 

где С()=0 – константа интегрирования. 

Представленные на рисунках 4.18 расчётные зависимости при С()=0 не 

находят качественного соответствия с обобщенными экспериментальными дан-

ными. 

Как видно из графиков (рисунок 4.18), профиль изменения расчётных осе-

вых скоростей “холодного” вихря указывает на наличие обратных токов в осевой 

области камеры предтопка и непосредственно возле стенки, что не подтверждает-

ся экспериментальными результатами исследований. Профиль изменения экспе-

риментальной относительной осевой скорости “холодного” вихря в основном 

объёме камеры ЦВП указывает на направленность закрученного потока на выход 

из камеры предтопка. Экспериментальные значения скорости U в первом (   ̅̅̅̅  

      сечении и во втором (   ̅̅̅̅        практически одинаковы. 

Осевая скорость “горячего” потока тоже отличается и от U “холодного” по-

тока и от расчётной U вихря. Так, значения U, замеренные в сечении, располо-

женном ближе к пережиму ЦВП (  ̅       , свидетельствуют о существенном 

увеличении осевой скорости. Уровень осевой скорости увеличивается не только 

от торцевой стенки предтопка к пережиму, но и от цилиндрической стенки пред-

топка к его оси. 

Несоответствие рассчитанных по (4.7) и экспериментальных значений осе-

вой скорости потока объясняется двумя причинами: 

- не учтено в формуле (4.7) влияние осевого ввода воздуха в камеру ЦВП, 

- распределение осевой скорости дано без учёта функции С(), если выпол-

нить подбор данной функции, то можно откорректировать расчётный профиль U в 

каждом конкретном случае. 

 
3 2 3

3 22
max

2æ 2
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В данной работе выполнен подбор функции константы интегрирования С() 

для U эмпирическим путём, результаты сведены в таблицу 4.3. 

 

 

 расчётн. U1+C1()   расчётн. U2+C2() 

а)  

  

 

 расчётн. U1+C1()  расчётн. U2+C2() 

б)      в) 

Рисунок 4.18 – Сопоставление экспериментальных и расчётных распределений осевой скорости 

U по сечениям ЦВП:  а) режим “холодных” продувок; б) режим 1; в) режим 2 

      m=1,42               

        m=69 

     m=4,6      

      m=67,4 
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Таблица 4.3 – Функция С() =() к (4.7) 

Наименование Константа интегрирования 

C1()  к осевой скорости в 

первом сечении U1 

Константа интегрирова-

ния C2()  к осевой скоро-

сти во втором сечении U2 

 

 “Холодные” продувки  

Безразмерное расстоя-

ние от торца камеры 

сгорания  

0,28 0,55 

Безразмерная осевая 

координата 
 max

x

R

   1,133 1,8 

Режим продувки воз-

духом (без процесса 

горения), С=() 

С1() = -5,96
6
+ 41,86

5
-

113,2
4
+144,2

3
 – 

-81,9
2
+12,5 +2,02 

С2() = -23,9
6
 + 147,9

5
 

-357,5
4
 + +417,9

3
 – 

 -229,7
2
 + +43,8 + 1,1 

 “Горячие” продувки  

Режим 1 - комбиниро-

ванный режим (ввод 

газа через тангенци-

альные, торцевые и 

осевые сопла), С=() 

С1()= -47,2
5
 +140,9

4
  

– 134,8
3
 + 42, 7

2
 – 

-0,93+ 80,2 

при 1, m=69 

 

С1()= -122,9
6
 +260,5

5
 -

–131,5
4
 – 35,4

3
 +  

+29,9
2
 – 0,99 + 0,2 

при (0;1), m=4,6 

С2()= -204,3
2
 + 

+450,2-246 

 

при 1, m=69 

 

С2()= -177,4
6
 +414,1

5
 

-– 283,2
4
 +27,6

3
 + 

+7,1
2
 +0,1 + 1,2 

при (0;1), m=4,6 

Безразмерная осевая 

координата 
 max

ix

R

   1,02 2,83 

Режим 2 – подвод газа 

через тангенциальные 

сопла, С=() 

С1()= -414,82+1194,6
2
 

– 1123 + 343,22 

при 1, m=67,4 

 

С1()= -162,5
6
 +391,9

5 
-

288
4
+45

3
 +13,8

2
 - 

-0,7+0,3 

при (0;1), m=5,4 

С2()= -653,79
3
+1829

2
 

-1652,5 + +476,68 

при 1, m=67,4 

 

С2()= -297
6
+760,6

5
-

636,6
4
 +173,3

3
 -1,5

2
 -

–0,46+ 1,3 

при (0;1), m=5,4 

Безразмерная осевая 

координата 
 max

ix

R

   1,02 2,48 

 

 

D

x
x 
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Решение уравнения для безразмерного перепада статического давления   ̅̅̅̅  

имеет вид: 

2 1

2
0

( )!
2 ( 1)

! ( ) (1 )

m i

m i
i

m i
P C

i m i 








    

  
 , (4.8) 

где С =0 – константа интегрирования. 

Сопоставление результатов расчётов с экспериментальными данными при-

ведено на рисунке 4.19. Следует обратить внимание на относительно точное соот-

ветствие опытных и расчётных данных при “холодных” продувках с формпара-

метром m равным 1,42. 

Для профилей изменения   ̅̅̅̅  “горячих” вихрей при первом и втором режи-

мах сохраняется характер изменения давления от стенки камеры до оси, но при 

этом в сечении, расположенном ближе к торцевой стенке камеры (   ̅̅̅̅        не 

отмечаются области с отрицательными давлениями. В сечении, расположенном 

на расстоянии (   ̅̅̅̅       , от торцевой стенки камеры области разрежения фик-

сируются. 

Расчётный профиль безразмерного статического давления “горячего” вихря 

отличается от экспериментального профиля   ̅̅̅̅ . При построении расчётного про-

филя   ̅̅̅̅ , с переменным формпараметром, характер изменения давления будет ме-

няться от профиля с m, равным 69 и 67,4, до m, равного 4,6 и 5,4, соответственно, 

поэтому в данной работе приводятся эмпирические зависимости   ̅̅̅̅    , пред-

ставленные в таблице 4.4.  

Предлагаемый подход газодинамического обобщения и расчёт параметров 

закрученного потока может быть использован для случая организации вихревого 

движения “горячего” потока в циклонно-вихревых предтопках различной кон-

струкции. При этом в зависимости от конструктивных особенностей циклонно-

вихревого устройства и его режимных характеристик, потребуется конкретизация 

эмпирических величин m, æ, Rmax, Wmax и корректировка параметра U расчётны-

ми константами интегрирования С(). 
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а) 

 

    

  
    

б)       в) 

Рисунок 4.19 – Сопоставление экспериментальных и расчётных распределений статического 

давления по сечениям ЦВП: а) режим “холодных” продувок; б) режим 1; в) режим 2
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Таблица 4.4 – Функция   ̅̅̅̅     

Наименование Сечение 1 Сечение 2 

 “Горячие” продувки 

Режим 1 - комбиниро-

ванный режим (ввод 

газа через тангенци-

альные, торцевые и 

осевые сопла) 

             = -1,37
3
 + 

+3,48
2
 +0,016 +0,5 

 

             = -2,4
3
 +4,2

2 
+ 

+ 0,16-0,5 

 

Безразмерная осевая 

координата  1,0 
 

2,83 

Режим 2 – подвод газа 

через тангенциальные 

сопла 

           = -2,5
4
 +3,96

3
 

+0,1
2
 –0,14+0,48 

  ̅̅̅̅    = -3,16
3
 + 

+5,55
2 
– 0,14+0,48 

Безразмерная осевая 

координата 
 max

x

R

   1,02 2,48 

 

 max

x

R

 

  ̅̅̅̅    

  ̅̅̅̅      ̅̅̅̅    
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Заключение 

1. Впервые проведены исследования газодинамики в камере сгорания про-

мышленного воздухоохлаждаемого циклонного предтопка при сжигании природ-

ного газа, которые выявили, существенное изменение составляющих вектора ско-

рости закрученного потока, а также статического давления в сравнении с холод-

ными продувками. 

2. Определены области интенсивного смесеобразования и горения топлив-

но-воздушной смеси. Получены данные об оптимальных режимах работы ЦВП и 

котельной установки в целом во всем диапазоне нагрузок. 

3. Предложены эмпирические зависимости расчёта безразмерной осевой со-

ставляющей скорости закрученного потока и безразмерного статического давле-

ния с учётом влияния осевого ввода воздуха и горения газа. 

4. Уточнены численные значения формпараметра m закрученного потока 

при горении газа в ЦВП для квазипотенциальной и квазитвёрдой областей, позво-

ляющие рассчитывать безразмерные аэродинамические параметры закрученного 

потока. 

5. Разработана и внедрена усовершенствованная конструкция ЦВП мощно-

стью 65 МВт для сжигания основного топлива – природного газа и резервного – 

мазута.  

6. На усовершенствованную циклонно-вихревую технологию сжигания газа 

переведено 16 паровых и водогрейных котлов: 

- паровой котлоагрегат БКЗ-120-100 Охинской ТЭЦ. Осуществлена замена 

восьми газомазутных горелок ГМГ-10 на два ЦВП мощностью по 65 МВт, 

- водогрейный котёл ПТВМ-100 Якутской ТЭЦ. Выполнена замена шестна-

дцати горелок МГМГ-8 на два ЦВП мощностью 65 МВт каждый,  

- восемь водогрейных котлов типа КВГМ-100 на Хабаровской ТЭЦ-2 и на 

Владивостокской ТЭЦ-1; 

- три водогрейных котла ЭЧМ-25/35 на котельной «Северная». 

- три паровых котельных установки БКЗ-75-16 на Владивостокской ТЭЦ-1. 
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Эксплуатация двух котлов Хабаровской ТЭЦ-2 успешно осуществляется с 

2007 г. Паровые и водогрейные котлы Владивостокской ТЭЦ-1 и объединённой 

котельной «Северная» эффективно эксплуатируются с 2012 г. Акт внедрения 

представлен в приложении Д. 

Работа модернизированного водогрейного котла КВГМ-100-150 характери-

зуется увеличением мощности до 106 % и КПД до 94,1 % при прямоточной гид-

равлической схеме циркуляции теплоносителя и до 96,1 % при противоточной, 

нормативный КПД котла при сжигании газа составляет 92,7 %. На котельной 

установке снижаются выбросов загрязняющих веществ в атмосферу за счёт двух-

ступенчатого сжигания газа в КС ЦВП. Содержание оксидов азота при нормиро-

ванном значении 125 мг/м
3
 при α=1,4 снижено до 83-120 мг/м

3 
в диапазоне нагру-

зок от 45 до 106 %. 

7. Газификацию и модернизацию котельных установок на Дальнем Востоке 

предлагается осуществлять за счёт замены горелочных устройств на газомазутные 

циклонно-вихревые предтопки. На изготовление котельными заводами газомазут-

ного ЦВП единичной мощностью 25, 35 и 65 МВт получен сертификат. 
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Список сокращений и условных обозначений 

xr,,  Тангенциальная, радиальная и осевая координаты, [-]; 

п 

в
 

Плотность закрученного потока, [кг/м
3
]; 

Плотность воздуха, [кг/м
3
]; 

  Угловая скорость, [1/с]; 

W Вектор скорости потока, [м/с]; 

W r
 Радиальная составляющая вектора скорости, [м/с]; 

W Х
 Осевая составляющая вектора скорости, [м/с]; 

W Тангенциальная составляющая вектора скорости, [м/с]; 

С Концентрация выбросов, [мг/м
3
]; 

DR,  Радиус и диаметр камеры сгорания предтопка, [мм]; 

Rз, Rп  Радиус завихрителя, радиус пережима, [мм]; 

Ri 
 

Текущий радиус на котором выполняются замеры в экспери-

ментальном сечении, [м]; 

dп=Dп/D
 

Относительный диаметр пережима, [-]; 

D

L
LL 
__

,  
Длина и калибр камеры сгорания, [-]; 

Т 

Рст 

Рпол

 

Температура, [
о
К]; 

Статическое давление, [Па]; 

Полное давление потока, [Па]; 

Рдин Динамическое давление, [Па]; 

tв.изм

 
Температура воздуха перед ЦВП, [

о
С], 

tизм 
Измеренные показания температуры закрученного потока, 

о
С 

t Температура потока при горении природного газа, 
о
С 

ГB  Расход природного газа на предтопок, [м
3
/с]; 

Vв Расход воздуха, [м
3
/с]; 

пV  Объем камеры сгорания предтопка, [м
3
]; 



125 

  

maxmax
,W R

 

Максимальное значение тангенциальной скорости [м/с] и её 

радиус, [м]; 

max

iR

R

   
Безразмерный радиус, [-]; 

max

Я

Я R

R


   
Безразмерный радиус ядра потока, [-]; 

D

x
х 
__

 
Безразмерное расстояние от торца камеры сгорания, [-]; 

max

x

R

 

 

Безразмерная осевая координата, [-]; 

max

W
W W





  
Безразмерная тангенциальная составляющая скорости вихрево-

го потока в камере сгорания, [-]; 

max

XW
U

W 

  
Безразмерная осевая составляющая скорости вихревого потока 

в камере сгорания, [-]; 

max

rW
V

W 

  
Безразмерная радиальная составляющая скорости вихревого 

потока в камере сгорания, [-]; 

æ  Коэффициент, характеризующий турбулентную структуру  

потока, [-]; 

m  Формпараметр, [-]; 
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