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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации обусловлена проблемой модернизации тепло-
энергетического оборудования, повышения эффективности его работы, как одного из 
приоритетных направлений совершенствования энергетики России, предусмотренной 
стратегией ее развития до 2030 г. и «Комплексной программой развития электроэнерге-
тики Дальневосточного федерального округа до 2025 г.», разработанной в соответствии 
с поручением президента РФ. 

В силу специфики региона, основой энергетики ДФО являются ТЭЦ, на которых 
доля износа основного оборудования составляет в среднем 60-70 %. Котельный парк 
тепловых электростанций включает паровые котлы от 670 т/ч (БКЗ-670) до 25 т/ч (ДЕ-
25), водогрейные - от 180 Гкал/ч (ПТВМ-180) до 50 Гкал/ч (ПТВМ-50). Кроме того бо-
лее 2500 котельных обеспечивают теплоснабжение и промышленное производство. 
Котлы имеют низкую экономичность, так как предназначенные для сжигания угля, из-
за изменения в топливной политике региона частично переведены на сжигание жидкого 
топлива, а затем на сжигание газа. Поэтому в энергетике Дальнего Востока особую ак-
туальность приобретает модернизация установленного котельного оборудования с вне-
дрением инновационных технологий - сжигания топлива и когенерации. Совершенст-
вование технологии сжигания топлива в циклонно-вихревых предтопках (ЦВП), являет-
ся одним из направлений в решении этой задачи. 

В отечественной энергетике работами по созданию угольных ЦВП к котлам с 
жидким шлакоудалением занимались в ВТИ под руководством Ю.Л. Маршака и пред-
почтение было отдано котлам с вертикальными циклонными предтопками. В совмест-
ных исследованиях ЦКТИ, МО ЦКТИ и МВТУ под руководством Г.Ф. Кнорре и М.А. 
Наджарова основное внимание уделялось горизонтальным ЦВП. Завершением работ 
ведущих котельщиков страны была разработка рекомендаций по проектированию то-
почных устройств с вертикальными циклонными предтопками и методика расчета го-
ризонтальных циклонных камер. В связи с невозможностью обеспечения надежной ра-
боты, внедрение котлов с водоохлаждаемыми циклонными предтопками в России на 
всех видах топлива прекращено. 

Исследованием особенностей закрученных потоков и применением вихревых ка-
мер для интенсификации различных энерготехнологических процессов занимаются: 
С.В. Алексеенко, К.А. Григорьев, А. Гупта,  Г.Н. Делягин, С.  Ишизука, Ш.А. Пирали-
швили, В.В. Саломатов, Н. Сайред, Ф.А. Серант. В работах Л.И. Мальцева, В.И. Мурко, 
А.Ф. Рыжкова Э.И. Розенфельда, Л.М. Цирульникова, S. Calvert, H.M. Englund и др. от-
мечается, что качество сжигания топлива существенно зависит от его дисперсионных ха-
рактеристик, температуры пламени, концентрации кислорода в зоне горения, времени 
пребывания продуктов сгорания в зоне высоких температур, а также способа сжигания. 
Эти факторы в свою очередь определяются коэффициентом избытка воздуха, аэроди-
намикой процесса горения, конструкцией горелочных устройств, условиями теплооб-
мена и т.д.  

Добиться повышения эффективности сжигания топлива, снижения выбросов 
вредных веществ и продления ресурса эксплуатации можно путём модернизации ко-
тельных агрегатов за счет применения усовершенствованной технологии ЦВП, в кото-
рых генерируется концентрированное вихревое движение, и заключающейся в ком-
плексной оптимизации параметров котельной установки. 

Работа выполнена в рамках приоритетного направления развития науки, техно-
логий и техники РФ Пр–577 «Энергосберегающие технологии», критические техноло-
гии «Производство электроэнергии и тепла на органическом топливе», «Системы жиз-
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необеспечения и защиты человека», «Энергосбережение», а также в рамках научных 
исследований АНО Центр «Модернизации котельной техники» и при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ, выделяемой по госбюджету кафедре 
Теплоэнергетики и теплотехники и международной лаборатории Горения и энергетики 
ДВФУ (договор 14.Y26.31.0003). 

Объект исследования – цилиндрические вихревые камеры с воздушным охлаж-
дением - циклонно-вихревые предтопки. 

Предмет исследования – характеристики технологических процессов эффектив-
ного и экологичного сжигания различных видов топлива в выносных цилиндрических 
вихревых камерах с воздушным охлаждением к котлам малой и средней мощности.  

Цель диссертационной работы состоит в развитии теоретических основ и тех-
нических решений циклонно-вихревой технологии сжигания различных видов топлива 
применительно к проектируемым и действующим паровым и водогрейным котлам. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
1. На основе анализа существующего состояния вопроса разработать конструк-

цию ЦВП, использующего для охлаждения обмуровки камеры сгорания только воздух, 
в объеме необходимом для сжигания топлива. 

2. Путем детального исследования аэродинамики закрученного потока в вихре-
вой камере найти оптимальное сочетание ее основных параметров, гарантирующих воз-
душное охлаждение футеровки, интенсивное смесеобразование и горение во всем объ-
еме предтопка. 

3. За счет комбинации тангенциального и осевого ввода воздуха, добиться сни-
жения гидравлического сопротивления предтопка при закрутке потока, достаточной для 
полного сжигания или частичной газификации топлива. 

4. Исследовать особенности внутри-топочного теплообмена при развитии факела 
за предтопком, создать условия для надежного примыкания ЦВП к экранам топки. 

5. Разработать и внедрить проекты модернизации паровых и водогрейных котлов 
с установкой ЦВП, внося рациональные изменения в конструкцию котельной установки.  

6. На основе обобщения результатов исследований и внедрений предложить ме-
тодику аэродинамических и тепловых расчетов, а также рекомендации по модерниза-
ции котлов с установкой ЦВП. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы числен-
ные методы решений математических моделей газодинамических и теплообменных 
процессов в вихревой камере, уточненных на базе физического моделирования, с по-
мощью пакетов прикладных программ Ansys. Экспериментальные исследования и ра-
боты проведены в лабораторных и промышленных условиях, обобщены в безразмерном 
виде и проанализированы известные результаты исследований различных авторов, ко-
торые дополнены собственными экспериментами.  

Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту, состоят в 
обоснованиях и доказательствах научных основ принятия технических и технологиче-
ских решений для внедрения циклонно-вихревого сжигания топлива, а именно: 

1.  Установлены особенности аэродинамической структуры концентрированного 
вихревого движения в цилиндрической камере, которые заключаются: в наличии в при-
стенной зоне «потенциального кольца», сформированного многосопловым вводом; в 
совпадении области наилучшего смешения потоков с радиусом максимума центробеж-
ной напряженности разделяющей зоны избыточного давления и разрежения; в мини-
мальном аэродинамическом сопротивлении предтопка с заданной круткой потока, при 
тангенциально-аксиальном вводе воздуха от общего нагнетателя. 
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2. Определены безразмерные расчетные зависимости параметров закрученного по-
тока от турбулентной структуры, геометрии и формпарамета m:  в пристенной зоне - ее 
протяженности и коэффициента сохранения скорости; в  турбулентном ядре - профили 
скорости, перепады давления, аэродинамическое сопротивление, в характерных сечени-
ях камеры с комбинированным вводом воздуха, хорошо согласующиеся с опытными 
данными. 

3. Разработана методика расчета вихревой камеры, в которой конструктивные и аэ-
родинамические условия генерации вихря сведены к вычислению значения ее формпа-
раметра m, входящего во все расчетные зависимости. 

4. Предложена корректировка теплового расчета топки через параметр температур-
ного поля М, учитывающая уменьшение степени неизотермичности среды в пристенной 
области, основанная на выявленных особенностях развития факелов при различной 
компоновке предтопков, обобщающая промышленные испытания всех модернизиро-
ванных котельных установок и позволяющая проводить модернизацию с максимальной 
эффективностью 

5. Разработаны рекомендации по применению усовершенствованной технологии 
циклонно-вихревого сжигания различных видов топлива для модернизации котлов, с 
учетом конструктивных параметров, единичной мощности, количества и компоновки 
предтопков, а так же снижения вредных выбросов в окружающую среду.  

Практическая значимость результатов работы состоит в том, что новые тео-
ретические и технологические решения позволили: предложить методику расчета кон-
структивных элементов ЦВП с учетом особенностей объекта модернизации; разрабо-
тать и реализовать конструкцию ЦВП повышенной надежности и большой единичной 
мощности; предложить конструкцию многосопловой центробежной форсунки с изме-
нением диаграммы распыла топлива по сечению вихревой камеры; выполнить и вне-
дрить проекты модернизации паровых газо-мазутных котлов в диапазоне мощностей от 
17 до 100 МВт, а также водогрейных газо-мазутных котлов в диапазоне мощностей от 
20 до 180 МВТ; представить математическую модель горения в вихревой камере при 
различных  вариантах ввода топлива, уточненную неизотермическими исследованиями 
аэродинамики и состава газов в камере сгорания ЦВП; разработать пуско- и режимно-
наладочные мероприятия для котлов с ЦВП; найти пределы устойчивости горения и 
безопасные условия запуска ЦВП на газе.  

Результаты работы использовались при реализации проекта модернизации ко-
тельного оборудования с установкой ЦВП на Охинской ТЭЦ (котел БКЗ-120-100), 
Якутской ТЭЦ (котел ПТВМ-100), Хабаровской ТЭЦ-3 (котел ПТВМ-180), Благове-
щенской ТЭЦ (котлы КВГМ-100). С целью повышения эффективности использования 
жидкого топлива установлены ЦВП на котлах КВГМ-20, КВГМ-30, ПТВМ-30, Б-35-40, 
ДЕ-25, ТС-35 промышленных предприятий ДФО. В рамках газификации объектов энер-
гетики Дальнего Востока в 2011 г. закончена реконструкция котлов Хабаровской ТЭЦ-
2, Владивостокских ТЭЦ-1, ТЦ «Северная» и ТЦ «Вторая речка» переводом на сжига-
ние природного газа в воздухо-охлаждаемых ЦВП. Технологические решения, реализо-
ванные в этих проектах, включали такие мероприятия, как: интенсификация теплооб-
мена в топке с увеличением максимальной мощности котлов; развитие конвективных 
поверхностей нагрева; оптимизация гидравлических схем котлов; создание пароводя-
ных котлов. Реализован проект мазутно-угольного котла с ЦВП в комплексе с низко-
температурным кипящем слоем. Результаты диссертационных исследований применя-
ются в учебном процессе для бакалавров, магистров и аспирантов направления «Тепло-
энергетика и теплотехника».  
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Достоверность результатов работы обеспечена представительным объемом 
расчетов, результатов экспериментов, а также использованием методов исследования, 
соответствующих современному состоянию в области теоретической теплотехники и 
гидродинамики и подтверждается метрологическими характеристиками использованно-
го оборудования, удовлетворительным совпадением расчетных данных с эксперимен-
тальными результатами, полученными на физических моделях и действующем про-
мышленном оборудовании. Выводы достаточно хорошо коррелируют с результатами, 
полученными другими исследователями, и не противоречат физическим закономерно-
стям в смежных областях знаний. 

Апробация работы. Основные положения работы, результаты теоретических, 
вычислительных, экспериментальных исследований и внедрения докладывались и об-
суждались на: Всероссийской конференции «Новые технологии эффективного исполь-
зования топлива, модернизации и ремонта котельных установок» (Санкт-Петербург, 
2000 г.); «IV Iinternational Young Scholars’ From of  the Asia-Pacific Region Countries» 
FESTU, (Vladivostok, 2001); Всероссийской конференции «Актуальные проблемы со-
временной энергетики» (Екатеринбург, 2002 г.); ежегодных научно-практических кон-
ференциях «Вологдинские чтения» (Владивосток, 2002-2012 гг.); V и VI Всероссийских 
научно-технических конференции «Теплофизика процессов горения и охрана окру-
жающей среды» (Рыбинск, 2004 г.); Всероссийском IV семинаре вузов Сибири и Даль-
него Востока по теплофизике и теплоэнергетике. (Владивосток, 2005 г.); VI Всероссий-
ской конференции с международным участием «Горение твердого топлива» (Новоси-
бирск, 2006 г.); 1-й научно-практической конференции ОАО «ДВУЭК» Проблемы ре-
формирования и особенности развития электроэнергетики Дальнего Востока (Владиво-
сток, 2006 г.); Всероссийской научно-практической конференции «Повышение эффек-
тивности производства и использования энергии в условиях Сибири» (Иркутск, 2006 
г.); VI Всероссийском семинаре вузов по теплофизике и энергетике (Красноярск, 2009 
г.); VII и VIII Всероссийских конференциях с международным участием «Горение твер-
дого топлива» (Новосибирск, 2009 и 2012 гг.); Всероссийской конференции «Пути со-
вершенствования работы теплоэнергетических устройств» (Владивосток, 2012 г.); Кон-
ференции с международным участием «VIII Всероссийский семинар вузов по теплофи-
зике и энергетике» (Екатеринбург, 2013 г.); 2nd International Conference Dynamics and 
Structure of Combustion Waves (Vladivostok, 2014 г.); Eleventh International Conference on 
Flow Dynamics (ICFD 2014) (Sendai, Japan, 2014); Всероссийской конференции ХХХI 
Сибирский теплофизический семинар (Новосибирск, 2014). 

Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследования, разра-
ботке, обосновании и формулировке всех положений, определяющих научную новизну 
и практическую значимость, анализе и обобщении результатов, формулировке выводов 
и рекомендаций для принятия решений. Он осуществлял руководство при проектирова-
нии, модернизации и испытаниях котлов с ЦВП. В совместных публикациях автору 
принадлежит основная часть результатов исследований.  

По теме диссертации опубликовано 83 печатных работы, из них: одна моно-
графия, 15 статей в периодических изданиях из перечня ВАК,; 8 – в других изданиях и 
за рубежом, 26 - в трудах всесоюзных, всероссийских и международных научно-
технических конференций, 6 патентов на изобретения, 2 патента на полезную модель; 
один Государственный сертификат соответствия на продукцию. 

Объем и структура работы. Материалы диссертации изложены на 320 страни-
цах основного текста, включающего 169 рисунка и 25 таблиц. Работа состоит из введе-
ния, 8 глав, основных выводов и рекомендаций, списка использованных источников из 
210 наименований и приложения. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, цель и задачи исследования. Сфор-
мулированы основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практиче-
ская значимость полученных результатов. 

В первом разделе рассмотрен опыт освоения вихревого сжигания топлива. В аэ-
родинамической структуре циклонно-вихревых камер сгорания свойственно присутст-
вие устойчивых высоконапряженных циркуляционных зон. Их рациональное использо-
вание имеет решающее значение в эффективном смесеобразовании и газификации топ-
лива, что со временем вывело циклонно-вихревые камеры на самый высокий уровень 
по теплонапряженности в стационарных и транспортабельных энергетических установ-
ках. Различным аспектам аэродинамики, конструктивных особенностей и т.п. посвяще-
ны основополагающие работы Г.Ф. Кнорре, А.Н. Ковригина, Ю.Л. Маршака, Л.К. Рам-
зина и др. 

Использование котлов с циклонными предтопками в 50-е и начале 60-х годов 
должно было привести к уменьшению габаритов, снижению коэффициента избытка 
воздуха и обеспечить качество процесса горения при изменении характеристик сжигае-
мого твердого топлива. По ряду причин, основные из которых уже были очевидны для 
разработчиков и эксплуатационного персонала, внедрение котлов с циклонными пред-
топками в большой энергетике сначала было приостановлено, а затем прекращено. 
Опыт эксплуатации котлов с циклонными предтопками применительно к газомазутным 
котельным агрегатам, установленным на Конаковской ГРЭС, ТЭЦ-21 и ТЭЦ-23 Мос-
энерго также показал несостоятельность такого технического решения.  

Начиная с 60-х годов, предложено много конструктивных решений по совершен-
ствованию процесса сжигания различных видов топлива с использованием одного или 
нескольких разомкнутых вихрей непосредственно в объёме топки, вихревые топки 
ЦКТИ, МЭИ, ЛПИ и др.  

Как следует из обзора литературных источников, схемы организации топочного 
процесса, использующего вихревое движение, можно разделить на два направления: 
схемы, в которых используется концентрированное, высокофорсированное вихревое 
движение – циклонные предтопки и схемы, в которых разомкнутое вихревое движение, 
сочетается с факельным или слоевым сжиганием топлива. В разомкнутой вихревой 
схеме организации топочного процесса, невозможно использовать все достоинства за-
крученного потока, так как в крупном размываемом топкой вихре слабое центробежное 
поле не обеспечивает целостность потока. Основными причинами, которые остановили 
внедрение циклонных предтопков в большой и малой энергетике явилась недооценка 
сложности аэродинамики циклонного процесса и ориентация на водяное охлаждение 
предтопка с включением его в циркуляционный контур котла. 

Результаты анализа литературных источников подтверждают актуальность рабо-
ты, целесообразность поставленных в диссертации задач и их поэтапного решения 
теоретическими и экспериментальными методами.  

Второй раздел посвящен особенностям аэродинамики циклонно-вихревых камер 
и расчетным распределениям параметров закрученного потока, которые основываются 
на интегрировании при некоторых дополнениях и упрощениях исходных дифференци-
альных соотношений:  

0
11 =

⋅∂
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Рисунок 1 - Изменение безразмерных параметров 
закрученного потока по радиусу идеальной ци-

клонно-вихревой камеры 
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где Р – статическое давление; Wϕ ,  Wx ,  Wr – тангенциальная, осевая и радиальная со-
ставляющие  скорости. 

Предельно простой случай вращения: плоское 






 =
∂
∂

0
x

 круговое движение, кото-

рое можно представить в идеальной циклонно-вихревой камере без стока (Wr = 0  и  Wx 
= 0), на входе в которую на радиусе r

вх
 частица располагает превышением энергии ∆Н

вх
 

над энергией среды, в которую происходит истечение из камеры, перепадом статиче-
ского давления ∆Р

вх
 и скоростью W

вх
. Для такого вращательного движения получены 

зависимости в безразмерном виде:  

max

__

 ϕ

ϕ

W

W
W = , 

2
max 2

1
ϕρ W

H
H

⋅⋅

∆=∆ , 
2
max 2

1
ϕρ W

P
Р

⋅⋅

∆=∆ , η⋅= WГ , 
η

2

ц

W
j = , 

х
ω
ωω = ; соот-

ветственно вращательной скорости, полного напора, перепада избыточного статическо-
го давления, циркуляции скорости, центробежной напряженности и угловой скорости. 
Как видно из рисунка 1, радиус η = 1 является границей («поверхностью разрыва») не 
только между потенциальным и твердым вращением, но также между зоной избыточно-
го давления и разрежения в идеальной камере. Представления о взаимосвязи между па-

раметрами в рассмотренном пре-
дельно простом плоском вихре (ри-
сунок 1) полезны при анализе раз-
личных методик расчета вращаю-
щихся потоков и обобщении опыт-
ных данных по распределению па-
раметров в реальных циклонно-
вихревых камерах. 

Анализ существующих мето-
дик расчета показал, что в лучшем 
случае они дают зависимость вели-
чины гидравлического сопротивле-
ния камеры от ее геометрических 
характеристик и качественное соот-
ветствие некоторых расчетных и 
действительных параметров потока. 
При этом большая точность получа-
ется при усложнении схемы расче-
та, например, разделении камеры на 
пять зон и применении громоздкого 
для инженерной практики матема-
тического аппарата.  

Несостоятельность предпо-
ложения о постоянстве момента ко-

личества движения, циркуляции и полного напора в периферийной зоне циклонно-
вихревых устройств очевидна. Для циклонно-вихревых устройств оценки величины 
гидравлического сопротивления и приближенной зависимости только для тангенциаль-
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ной составляющей скорости недостаточно. Управление в вихревой камере технологиче-

ским процессом, особенно сжигания топлива, требует 
достоверных сведений о структуре вращающегося по-
тока с переменными в объеме камеры полями давления 
и всех составляющих скорости.  

По аэродинамическим продувкам камер в 
МВТУ, ЦКТИ, КазНИИЭ, ЛПИ и ДВПИ, выявлены 
особенности действительного распределения парамет-
ров закрученного потока (рисунок 2).  

Правомерность идеализации вихревого течения в 
камерах, в частности приложения теории центробеж-
ной форсунки, качественно и количественно можно 
оценить, сопоставив изменение полного напора Н∆  в 
плоском вихре (рисунок 1 в) и действительных услови-
ях (рисунок 2 а). По мере перемещения к диафрагми-
рованному торцу камеры вращающийся поток пере-
страивается так, что в выходном сечении изменение 
полной энергии частиц по радиусу камеры наиболее 
полно удовлетворяет расчетным схемам, предпола-
гающим на периферии камеры потенциальное течение 
( Н∆ = const и Г= const). 

Однако в выходном сечении не выполняется ус-
ловие, предусматривающее твердое вращение газа в 
приосевой зоне. Совершенно очевидно отличие дейст-
вительного распределения вращательной скорости (ри-
сунок 2 б). Полная скорость вращающегося потока в 
большей части объема исследованных камер по вели-
чине близка к ее тангенциальной составляющей, но за-
висимость W = W(η) представляет непрерывный и про-
тяженный переход от квазипотенциального к квазит-
вердому вращению.  

Распределение давления по радиусу камеры (ри-
сунок 2 с) существенно отличается от профиля в плос-
ком вихре (рисунок 1 д), а граница между областью из-
быточного давления и разрежения находится в зоне 
квазитвердого вращения и смещается к оси камеры. 

Из анализа экспериментальных данных целесо-
образна, разбивка потока на две зоны: пристенную и 
ядро потока. Граница между ними должна быть физи-
чески определенной и аналитически конкретной. Та-
ким условиям отвечает критерий устойчивости Рэлея, 

т.е. равенство 0
Г =
ηd

d
 может быть принято за границу 

между пристенной зоной течения и ядром потока, в ко-
торых происходит убывание Г  до нуля на стенке и оси 
вращения. В методике расчета ЛПИ-ДВПИ Г=Г(η) ре-
комендуется аппроксимация в виде: 

 

Рисунок 2 - Относи-
тельные параметры ре-
альных камер: а- пол-
ный напор; б-
тангенциальная ско-
рость; с-статическое 
давление  
 

б) 

с) 

а) 
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η
η
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Г 








+
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2

___

1

2
,                               (5) 

где m – формпараметр, зависящий от индивидуальных особенностей камеры (началь-
ных условий генерации вихря, геометрических характеристик, режима работы и других 

факторов). 
На рисунке 3 показаны безразмер-

ные профили тангенциальной скорости 
вращения при различных значениях 
формпараметра m. Убыль располагаемой 
работоспособной энергии потока в каме-
рах, вызываемая ее диссипацией, расхо-
дом энергии на эжекцию обратного тока, 
транспортировку взвеси и пр., распреде-
ляется по-разному в области квазипотен-
циального и квазитвердого вращения и 
может быть численно учтена формпара-
метром m. Подход к рассмотрению закру-
ченного потока в виде двух зон - пристен-
ной и турбулентного ядра потока с их 
стыковкой на границе устойчивости вра-
щения, а также аппроксимация (5) приня-

ты за основу исследований аэродинамики циклонно-вихревых камер и методики аэро-
динамического расчета циклонных предтопков. 

В третьем разделе дано описание особенностей и расчета аэродинамики камер 
циклонно-вихревых предтопков с комбинированной генерацией вихря. Пристенная зона 
занимает незначительную часть объема камеры (рисунок 4), но происходящие в ней 
процессы предопределяют аэродинамическое совершенство вихревой камеры в целом. 
Эмпирический метод расчета, использующий понятия коэффициента сохранения ско-

рости 
вх

 я

W
ϕε

W
w =  и относительную толщину пристенной зоны η

δδ K−== 1
R

 с привлечени-

ем коэффициента протяженности ядра потока 
RrК

я
/=η , предельно упрощает выполнение 

расчета камеры при любой организации под-
вода среды с учетом влияния дополнительных 
факторов на εw и δ . 

При регулировании расхода и крутки 
потока изменением высоты -h , значительная 
потеря момента количества движения проис-
ходит непосредственно за сопловым аппара-
том. Оптимальной высоте сопла - оптh  для 
вихревой камеры соответствуют минималь-
ные суммарные потери в пристенной зоне и 
максимальная относительная циркуляция 
скорости на границе ядра потока. В общем 

случае, оптh  зависит от условий подвода потока к камере, конструкции органа регули-
рования, относительной шероховатости ∆  и других факторов. При организации ввода 

Рисунок 4 - Схема к методу расчета 
циклонно-вихревых камер 

Рисунок 3 - Расчетные профили танген-
циальной скорости при различных зна-
чениях формпараметра  m в аппрокси-
мации (5) (• - граница ядра потока) 
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среды в камеру через несколько сопел на их оптимальной величине сказывается эффект 
взаимодействия между собой входящих струй. Опытные данные для Kη и εw по моделям 
исследованных нами камер в диапазоне изменения пd  = 0,3-0,8; L =1-2; h  = 0,04-0,24 и 
F  = 3,21-13,3⋅10-3 обобщены зависимостями:  

=ηK  0,856 – 0,305⋅ h  + 2,13⋅ h2 – 8,22⋅ h3                                      (6) 
2

п

35232 )5,0(34,11023,11052,11012,1 −⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅= dFFF LLLwε ,   (7) 

где 
457,0−

⋅= LFF L . 
Потери за сопловым аппаратом рассчитывают по формуле Борда-Карно с введе-

нием поправочных коэффициентов или по эмпирическим зависимостям. В исследован-
ных камерах отношение циркуляции скорости за сопловым аппаратом к 

вх
Г  обобщено 

так: 

=
вх

с

Г

Г

0,45

2
31,1086,5237,0 hh

h
⋅+⋅−−

                              

(8) 
Течение у протяженной криволинейной 

поверхности камеры можно рассматривать 
как полуограниченную струю. На рисунке 5 
показан типичный профиль изменения цирку-
ляции скорости по радиусу камеры.  

В пристенной зоне δ  ее внешнюю гра-
ницу (r

я
) оправданней находить из условия 

d2
Г/dr2 = 0, так как обращение первой произ-

водной в нуль строго соответствует границе 
пристенного пограничного слоя δ

пс
. Разность 

псотр δδδ −=  является толщиной струйного 
пограничного слоя, обращенного к ядру пото-
ка в камере. Развитие полуограниченной 
струи, в рассматриваемом случае, отличается 
от развития плоских полуограниченных струй 
в спутном потоке. Границы полуограничен-
ной струи численно обобщены так: 
 

=псδ 0,025 + 0,028⋅ h  + 0,5⋅10-4⋅ϕ                   (9) 
==

о
δδ 0,235 + 0,07⋅ h                                                     (10) 

Циркуляция скорости в пристенном пограничном слое для всех конструктивных 
вариантов камеры анализировалась и обобщалась в виде: 

n

Г

Г
/1

пс
пс









=

δ
δ

δ

                                     (11) 

По мере развития пристенной струи имеет место участок перестройки профиля, 
на котором происходит увеличение его наполненности (рисунок 5), показатель степени 
в соотношении (11) изменяется от 1/5 до 1/14, а связь n (ϕ) имеет экспоненциальный ха-

рактер. Длина участка перестройки примерно постоянна и равна 
0360

ϕϕ =
п

=0,6, а ха-

Рисунок 5 - Изменение циркуляции 
скорости по радиусу вихревой камеры  

при: d
п = 0,5, L = 1,0 и h  = 0,12. 
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рактер перестройки зависит от h  и пd . На стабилизированном участке течения (ϕ  > 
0,6) не выполняется «закон 1/7». 

Обработка опытных данных по циркуляции струйной части пристенной зоны, 

выполненная в координатах ),( стр,i

я

я f
ГГ

ГГ δ
δ

=
−
−

где 
я

стр.
rr

rr
i

−
−=

∂

δδ  - безразмерная толщина 

струйного пограничного слоя, показала, что вид безразмерного профиля близок к уни-
версальному только для пd  = 0,8. Для камер с пd  = 0,3; 0,5 наполненность профиля су-
щественно зависит от относительной высоты соплового аппарата.  

В ЦВП входящая струя претерпевает изменения, как под воздействием стенки 
камеры, так и под влиянием турбулентного ядра потока. При обработке данных по рас-
пределению статического давления в пристенном слое установлено, что давление попе-
рек пристенного пограничного слоя практически постоянно при любых пd . Заметный 
градиент давления имеет место только в струйной части пристенной зоны течения. Пе-
режим камеры существенно влияет на закон сопротивления и свидетельствует о влия-
нии ядра потока в камере на пристенное течение. Пристенная зона, в общем случае, со-
стоит из трех частей: непосредственно пристенного пограничного слоя, струйного по-
граничного слоя, обращенного к ядру потока в камере и буферной зоны между ними – 
«потенциального кольца» пристенной зоны течения. В пристенном слое незначитель-
ной толщины псδ  происходит основная потеря момента количества движения, обуслов-
ленная трением потока о стенку. Внутри тонкого слоя кориолисова сила уравновешива-
ется вязким сдвигом, а давление остается практически постоянным. Поскольку центро-
бежная сила не компенсируется градиентом давления, то частицы среды перемещаются 
в радиальном направлении, способствуя турбулизации пристенного течения. Именно 
этим можно объяснить изменение наполненности профиля циркуляции скорости вызы-
вающее отклонение от «закона 1/7». Дестабилизирующее влияние центробежных сил на 
слой согласуется с условием устойчивости вращающегося потока, так как в пристенном 

слое 
dr
Гd

 < 0.  При определенных условиях в пристенной зоне возникает «потенциальное 

кольцо» между пристенным и струйным слоями. Аэродинамически на него можно эф-
фективно воздействовать, используя многосопловой ввод воздуха. При больших вели-
чинах h  и F  этот буферный слой смыкается по периметру и заключает турбулентное 
вращающееся ядро основного потока в потенциальную оболочку. Образование в при-
стенном слое «потенциального кольца» как раз и совпадает с оптимальной высотой 
шлиц в вихревой камере. Сохраняя F  = idem, но увеличивая число входных сопел, 
можно добиться замыкания составного «потенциального кольца» и снизить потери 
крутки на входе в вихревую камеру. 

Аэродинамический расчет пристенной зоны течения можно выполнить по двум 
вариантам. Первый, упрощенный, применим к камерам любой конструкции. Он дает 
интегральную оценку потери момента количества движения и протяженности пристен-
ной зоны. Второй вариант расчета основывается на струйном представлении течения в 
пристенной зоне и позволяет расчленить потери, а также получить представление о 
структуре пристенного потока. С помощью уравнения импульсов возможен расчет не-
прерывной деформации профиля циркуляции скорости на криволинейном участке тече-
ния в пристенной зоне циклонно-вихревых камер.  

В объеме камеры необходим расчет давления и всех составляющих вектора ско-

рости. В случае осесимметричного движения 






 =
∂
∂

0
ϕ

и допущения 
x

W

r

W

∂
∂

>>
∂

∂ ϕϕ , исход-
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ные уравнения (3) для турбулентного закрученного потока будут иметь вид: 

rrr

WW

r

W
W rrr

r
ϕϕϕϕ ττ

ρ ⋅+
∂

∂
⋅=+

∂
∂

⋅ 2 , в котором турбулентное касательное напряжение тре-

ния можно представить так: 

τϕr = æρ ⋅ 
2










∂
∂

r

Г ,    (12) 

где æ – величина, характеризующая его турбулентную структуру (рисунок 6).  
Приняв для ядра потока аппроксимацию (5) из уравнений (3) и (1), получим сле-

дующее распределение безразмерных радиальной скорости: 















+
−









+
−+









+
==

22

22

2

2

2
max )1(

4
1
1

1
1

2
æ 2

η
η

η
η

η
η

ϕ

m
m

W

W
V

m

r ,                              (13) 

осевой скорости: 

( ) +−⋅+⋅








+
⋅

+⋅
−== 323

232
max

)1()1[(
1

2

1

2æ
 

 
η

η
η

ηηϕ

m
W

W
и

m

x  

)(]62)21(8)1(6 262422 ηξηηηηηη Cmm +⋅+++⋅−−⋅+ ,          (14) 
в которых коэффициент æ, характеризует турбулентную структуру ядра потока   

)1(4
Roæ

2

п

r −⋅⋅⋅
⋅⋅=

mKL

md

q

,                                       (15) 

где 
пяя

r 2
V

Ro
rrW ⋅⋅⋅⋅

=
ϕπ
ɺ

 - число Россби для ради-

ального потока; пd  и L  - относительный пережим 
и калибр камеры. 

С учетом аппроксимации  (5), из уравнения 
(2) для расчета давления получим зависимость:  

CdР

m

+⋅








+
⋅=∆ ∫ η

η
η

η

2

21
21

2 .                   (16) 

На рисунках 7, 8 представлены расчетные за-
висимости основных параметров в ядре потока. 
Общее гидравлическое сопротивление камеры  

1

2

1
22

я

2
вх

+⋅⋅∆=
⋅⋅

∆= wкя
P

W

H εε
ρ

ζ ,              (17) 

раздельно учитывает потери энергии в пристенной зоне и перепад давления, приходя-
щийся на турбулентное ядро потока. Все расчетные зависимости для параметров в ядре 
потока включают формпараметр камеры m. Одним из возможных способов определения 
m является его связь с границей ядра потока, из которой следует, что: 

  
1

1
  

2

2
я

−
+=

я

m
η
η

,             (18)  

Безразмерный радиус ядра потока 

                
-1
пmaxdKK

я ϕηη =            (19) 

учитывает диафрагмирование камеры пd , а также протяженность пристенной зоны, от-
носительную высоту и площадь входных сопел, калибр камеры через коэффициенты ηK  

Рисунок 6 - Расчетное распределе-
ние безразмерного турбулентного 
напряжения трения по (12) и (5) 
при различных значениях формпа-

раметра m. 
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Рисунок 9 - Влияние числа Ro  на 
коэффициент гидравлического 
сопротивления камеры при пере-

жимах: 1 - пd = 0,5; 2 - пd = 0,725 
Рисунок 8 - Расчетные профили 
давления по зависимости (16)  

и maxϕK  по обобщенным эмпирическим зависимостям (6) и 
22

max 

п

max 109,43076,0
r

FF
r

K ⋅⋅−⋅+==
ϕ

ϕ . Из 

гидродинамических критериев, опреде-
ляющим для формпараметра m, является 
число Россби, включающее особенности 
закрутки потока и стока его из камеры, 
поэтому компактнее можно представить 
m как функцию от Ror. Исследование аэ-
родинамики камеры с комбинацией тан-
генциального и аксиального подводов 
воздуха от одного нагнетателя показали, 
что ее коэффициент гидравлического со-
противления зависит от радиального 

RRWLr

LfW
Ror

max

c

maxmax

вхвх
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2 ϕϕϕ ππ
ɺ

=Σ=  и акси-

ального  
RRWrd

dfW
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x

x
x

x
max

x
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2

2
вх

x
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Г

V44

ϕϕϕ ππ
ɺ

=Σ=  

чисел Россби и их относительного числа   

 
r

x

Ro

Ro
oR = . Результирующее влияние на ζ оказывает сопротивление осевого ввода 

среды, вследствие проявления эжекционной способности закрученного потока. Опти-
мальным, с точки зрения смешения и гидравлического сопротивления, для исследован-
ной камеры является режим, когда осевой подвод составляет ≈ 25 % от общего расхода 
(рисунок 9).  

В разделе 4 приводятся результаты экспериментального исследования по довод-
ке циклонного предтопка ДВПИ до внедрения. Они выполнены на огневом стенде, раз-
мещенном в производственной котельной и предвключенном к котлу Шухова-Берлина 

Рисунок 7 - Расчетные зависимости безраз-
мерной радиальной (а) (13) и осевой (б) (14) 
составляющих скорости  при различных 

значениях формпараметра m 
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паропроизводительностью 20 т/ч. Внутренний диаметр циклонной камеры – 800 мм. 
Предтопок выполняется из двух коаксиально размещенных цилиндров – внутреннего и 
наружного кожуха (3) (рисунок 10). Для обеспечения равномерной раздачи аксиально 
вводимого потока воздуха, а также для сообщения ему дополнительной крутки был ус-
тановлен осевой лопаточный завихритель (10). Кирпичная футеровка  цилиндрической 
части камеры и амбразуры (6) с пережимом выполнялась в перевязку, обеспечивающую 
ее перемещение в осевом направлении, без деформации стенки топки. Конструкция ка-
меры огневого стенда предусматривала возможность аксиального (1), тангенциального 
(7) и комбинированного ввода топлива с  помощью механических форсунок. В даль-
нейшем подвод жидкого топлива осуществлялся через ось аксиального завихрителя (1) 

при помощи многосопловых механиче-
ских центробежных форсунок конструк-
ции ДВПИ. Расходные характеристики 
многосопловых форсунок при незначи-
тельном перепаде давления обеспечивают 
достаточное изменение расхода, для его 
качественного регулирования. Особенно-
стью многосопловых форсунок является 
возможность получения необходимого уг-
ла раскрытия факела и плотности ороше-
ния по его сечению, изменяя взаимное 
расположение сопел и форму головки 
форсунки (рисунок 11). Сочетание досто-
инств многосопловой форсунки с особен-
ностями аэродинамики закрученного по-
тока обеспечивают надежную и долговре-
менную эксплуатацию циклонного пред-

топка.  Циклонный предотопок  ДВПИ имеет пол-
ное воздушное охлаждение, после чего подогре-
тый (за счет рекуперации) воздух (не более 100 оС) 
поступает через осевой и тангенциальный вводы 
внутрь камеры.  

Исследования структуры горящего факела в 
циклонной камере и за ней выполнялись при оп-
тимальных значениях относительного числа Росс-

би ( oR = 2-3), полученных при обобщении изотер-
мических продувок камеры огневого стенда и ее 
модели. 

Характерной особенностью температурных 
полей в объеме циклонного предтопка ДВПИ яв-
ляется то, что только при относительно малых 
значениях плотности теплового потока, равной 13 
МВт/м3 и ниже, наблюдается равномерное распре-

деление температуры по сечению (рисунок 12). Нарушение симметрии температурных 
полей и факела в предтопке вызвано односторонним вводом воздуха. Даже при малой 
нагрузке в пристенной зоне наблюдается снижение температуры, объясняемое образо-
ванием и непрерывным поддержанием тангенциально вводимым воздухом газовой за-
весы, толщина которой зависит от плотности теплового потока и места расположения 

Рисунок 10 - Конструкция первого циклон-
ного предтопка ДВПИ. 

 

Рисунок 11 -Схема расположе-
ния сопел и изменение плотно-
сти орошения по радиусу факела 
распыла: I-вогнутая; II- плоская; 
III- выпуклая; IV- односопловая. 
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сечения по длине камеры. 
При форсировках более 15 
МВт/м3 в первом сечении ( Х
= 0,08) толщина завесы 
уменьшалась в азимутальном  
направлении от 160 (ϕ = 90 
о
С) до 120 мм (ϕ = 270 оС), а 
во втором ( Х = 0,4) – с 280 до 
120 мм. При нагрузке ниже 15 
МВт/м3 в обоих сечениях 
средняя толщина завесы со-
ставляла 50-60 мм. Если тем-
пературное поле, полученное 
при форсировке предтопка в 
13 МВт/м3 согласуется с дан-
ными исследований ЦКТИ и 
МВТУ и др., то результаты, 
полученные при более высо-
ких фор  сировках предтопка 
ДВПИ отличаются. Особен-
ностью первого сечения явля-
ется то, что сюда поступает 
более   40 % всего подаваемо-

го в камеру воздуха. Большая доля из этого количества подается аксиально в зону, где 
происходит прогрев и испарение топлива, что вызывает понижение температур в при-
осевой области. Затраты тепла на нагревание воздуха и газификацию топлива настолько 
велики, что температура в ядре потока снижается до 700 К. Падение температуры в 
пристенной зоне при ϕ = 270о происходило в меньшей степени, чем при ϕ = 90о, так как 
воздух на этом промежутке успевал достаточно хорошо прогреться. По величине мак-
симумов температур в первом сечении, близко расположенном от торца камеры, можно 
сделать заключение, что в предтопке ДВПИ процесс горения достаточно интенсивно 
происходит уже в передней части камеры, являющейся одной из основных зон смесеоб-
разования и газификации топлива, подаваемого через осевую многосопловую форсунку.  
Это является принципиальным дополнением к схеме протекания процесса циклонно-
вихревого сжигания топлива по Г.Ф. Кнорре  

Измерение температур за амбразурой предтопка при различных плотностях теп-
лового потока показало, что характер изменения температур по сечению слабо зависит 
от форсировки и аналогичен  развитию факела за вихревой горелкой. Балансовые испы-
тания позволили установить возможность варьирования нагрузки от 40 до 100 % при 
эффективном сжигании топлива, коэффициент избытка воздуха при номинальной 
нагрузке составил за предтопком 0,97, а за пароперегревателем 1,1, коэффициент по-
лезного действия брутто парогенератора составил 90-92 %. Для получения 
предварительных данных о параметрах, влияющих на эффективную и надежную работу 
котла с ЦВП и анализа отклонений при наладке, были подготовлены математические 
модели. Расчет производится в программе Fluent. Для моделирования в данной 
программе необходимо соблюсти критерии качества сетки и ее плотность в местах 
больших градиентов параметров, которые были определены на основе тестовых 
расчетов. 

Рисунок 12- Изменение температуры по сечениям: а) Х

= 0,08; б) Х = 0,4 в ЦВП L = 1,25 и  П
d  = 0,725  при 

различных нагрузках. 

а) б) 
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Для соблюдения качества сетки используется критерий «Aspect ratio».  Турбу-
лентный перенос описывается RNG k-ε 
моделью, выбор данной модели турбу-
лентности обусловлен наибольшей ус-
тойчивостью в данной задаче. Досто-
верность результатов моделирования 
турбулентного переноса проверена со-
поставлением  расчетных профилей 
тангенциальной составляющей скоро-
сти, давления и температур с их заме-
рами при «горячих» продувках  каме-
ры ЦВП при установившихся режимах 
(рисунок 13). 

   По результатам неизотермиче-
ских испытаний и математического 
моделирования ЦВП с комбинирован-
ным подводом воздуха установлено 

принципиальное отличие от технологической 
схемы, реализованной в предтопках с тангенци-
альным подводом воздуха. На рисунке 14 (а, б) 
видна принципиальная разница в использова-
нии полезного объема камер сгорания ЦВП, 
особенно в торцевой его части. Аксиальный 
ввод обеспечивает интенсивное перемешивание 
топлива с окислителем в торцевой части, созда-
вая дополнительные циркуляционные области, 
и заполняет закрученным потоком центральную 
зону «большого» вихря, стабилизируя в ней го-
рение за счет собственной зоны эжекции.  

В разделе 5 описана модернизация паро-
вых котлов с установкой циклонных предтоп-
ков. Первый промышленный парогенератор 
Шухова-Берлина А-7 с циклонным предтопком 
ДВПИ запущен в работу в 1972 г. на котельной 
Дальзавода в г. Владивостоке. Замена трех низ-
конапорных мазутных горелок НГМ-500 на 
один предтопок повысила технико-
экономические показатели котла и упростила 
его эксплуатацию. С применением многосопло-
вой центробежной форсунки достигнута на-
дежная работа предтопка без коксообразования 
при давлении мазута перед форсункой не более 
0,4-0,5 Мпа, как на ЦПВ, так и на специально 
разработанной горелке (рисунок 15,16). 

Осуществлена установка ЦВП на паро-
вых котлах малой мощности ДКВР. На модер-
низированном котле ДКВР-4-13 две мазутные 
горелки ГМГА заменены ЦВП с односторон-

ним тангенциальным вводом воздуха, так как применение двухстороннего ввода неце-

б) 

а) 

Рисунок 14 - СО2 при горении в 
ЦВП, ввод воздуха: а - тангенци-
альный (схема Кнорре); б - комби-

нированный(схема ДВПИ) 

Рисунок 13 - Сопоставление изменения рас-
четного профиля тангенциальной скорости 
по радиусу камеры с экспериментом. 
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лесообразно из-за малой высоты входных 
сопел. Минимальные габариты циклон-
ной камеры ограничиваются дисперсно-
стью распыла топлива при заданном его 
давлении. КПДбр котла увеличен с 76 % 
до 90 %, а паропроизводительность - на 
20%. 

Модернизация парогенератора 
ДКВР-6,5-13 выполнена на основе ЦВП с 
двухсторонним вводом воздуха, установкой 
к котлу стального мембранного экономай-
зера и заполнением пространства между 
первым и вторым газоходами дополнитель-
ным конвективным пучком. Производи-
тельность котла доведена до 9,5 т/ч. Для 
котла ДКВР-20-13 разработан проект мо-
дернизации, преду  сматривающий увели-
чение производительности до 35 т/ч: с ус-
тановкой ЦВП; увеличением экранирова-
ния топки за счет опускания нижних кол-
лекторов всех экранов; реконструкцией 
сепарационных устройств пароводяной 
смеси; переносом солевого отсека на бо-
ковые экраны заднего топочного блока; 
заменой воздухоподогревателя стальным 
экономайзером; увеличением поверхно-
сти пароперегревателя. 

Установка ЦВП способствовала эф-
фективному сжиганию мазута при меньших 
избытках воздуха, удельный расход электро-
энергии на тягодутьевые машины снизился с 
1,65 до 1,20 кВт·ч/ГДж, КПД котла увели-

чился с 86,6 до 90,8 %.  
 На двух котлах «Бабкок-Вилькокс» Владиво-

стокской ТЭЦ-1 с расчетной паропроизводительно-
стью 30 т/ч было установлено по одному ЦВП. 
Впервые коллектор фронтового экрана реконструи-
рован под амбразуру предтопка. Выполнено эффек-
тивное воздушное охлаждение менее массивного пе-
режима. Котлы «Бабкок-Вилькокс», эксплуатируе-
мые с 1936 г., предполагалось демонтировать из-за 
низкой надежности и экономичности, но после мо-
дернизации их единичная производительность со-
ставила 35 т/ч, а КПД не менее 90 %. 

 Модернизация малых котлов путем перевода 
на циклонное сжигание мазута при относительно не-
больших затратах и использовании тех же производ-
ственных площадей существенно повышает эффек-
тивность сжигания топлива, теплопроизводитель-

Рисунок 16-  Сопоставление 
КПД котлов Шухова-Берлина: 

1 – с тремя горелками НГМ-
500; 2 – с вихревой горел-
кой ДВПИ; 3 – с ЦВП 

 

Рисунок 15-  Зависимость давления мазута 

(а), потерь тепла (б), напора воздуха (в) от 

нагрузки модернизированного   котла 

Шухова-Берлина А-7 D = 20 т/ч. 

∆Р,кПа 
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ность котлов, а также продлевает срок эксплуатации технически устаревшего и физиче-
ски изношенного оборудования. ЦВП нижней линейки модернизированных паровых 
котлов имели габариты камеры сгорания L/D от 1,32/0,8 м до 0,524/0,36 м, пережим от 
0,79 м до 0,36 м. Калибр вихревых камер находится в диапазоне 0,9-1,3, а относитель-
ный пережим предтопков значительно превышает 0,43, рекомендованный М.А. Наджа-
ровым и в среднем составляет 0,8. Напор воздуха перед ЦВП не превышал 3 кПа, дав-
ление мазута на максимальной нагрузке составляло 1,1 Мпа. Поскольку на некоторых 
котлах, не удалось добиться надежной работы ЦВП в части регулирования мощности и 
целостности обмуровки, то возникла необходимость в определении мероприятий и диа-
пазона мощностей ЦВП для эффективной и надежной эксплуатации на жидком топли-
ве. 

Модернизацией котельных агрегатов ДЕ-25-24/380 ОАО «Приморкий сахар» и 
ДЕ-25-14 ОАО «Владрыбпорт» с установкой циклонного предтопка предполагалось 
решить следующие задачи: фактическое достижение всех основных проектных показа-
телей котла (номинальной мощности и экономичности), повышение надежности котла, 
снижение затрат на ремонт огнеупорного покрытия горелки, повышение фактической 
экономичности котла за счет изменения способа очистки конвективных поверхностей 
нагрева, улучшение экономической характеристики котла, а так же выявить факторы, 
определяющие нижнюю границу мощности при условии стабильной работы предлагае-
мой конструкции предтопка на  мазуте. Проект модернизации включал замену горелки 
ГМП-16 на ЦВП, установку фронтового экрана с разводкой под предтопок, улучшение 
аэродинамики воздуховодов, установку электротермического запального устройства, и 
др. В конструкцию предтопка были впервые включены: регулятор крутки осевого воз-
духа, установленный в торцевой вихревой камере (ТВК), двухпоточный аксиальный за-
вихритель с поворотным механизмом лопаток, шибера на всех обечайках. В процессе 
наладки было неоднократно произведено изменение калибра камеры сгорания. Основа-
нием послужили результаты наблюдений пристенной зоны камеры сгорания в режимах 
прогрева. Для увеличения диаметра ядра горения, усиления эжекции и увеличения ре-
циркуляции горячих газов, привлекаемых в предтопок из топки котла, увеличен диа-
метр пережима с 650 до 720 мм. Для уменьшения теплонапряжения, было решено уве-
личить диаметр камеры сгорания. За счет уменьшения толщины огнеупорного покры-
тия (в четверть кирпича) диаметр был увеличен с 909 мм до 1009 мм, значение калибра 
камеры сгорания приблизилось к единице. Расчетное теплонапряжение сечения снизи-
лось до 25 МВт/м2. В результате проведенных испытаний установлено, что максималь-
ная нагрузка котла при надежной работе циклонного предтопка увеличилась с 23 до 27 

т/ч. Уменьшение толщины огнеупорного по-
крытия в два раза, позволило на 40 % сокра-
тить время прогрева камеры сгорания на  
пусковых режимах. В дальнейшем все ЦВП 
были переведены на облегченную обмуров-
ку. Усовершенствованной торцевой вихре-
вой камерой удалось снизить аэродинамиче-
ское сопротивление ЦВП (рисунок 17) и  из-
менить геометрию факела, что существенно 
для сопряжения предтопков с топками кот-
лов малой мощности и обеспечении эффек-
тивного смесеобразования во всем диапазоне 
нагрузок.    

Рисунок 17 - Изменение сопротивле-
ния в обечайках ЦВП 
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При изменении положения регулятора крутки были измерены значения падаю-
щих тепловых потоков по длине топки (рису-
нок 18). При открытом регуляторе крутки мак-
симальные значения падающих тепловых пото-
ков на 13 % выше, чем при закрытом регулято-
ре крутки. Увеличение крутки аксиального по-
тока улучшает смесеобразование в предтопке и 
приводит к более раннему выгоранию  топлива. 
Для сравнения технико-экономических показа-
телей были проведены испытания котлов ДЕ 
25-24/380 с горелкой ГМП, с горелкой ГМГ и с 
ЦВП (рисунок 19). В результате проделанной 
работы по реконструкции котла ДЕ 25/24-380 
были достигнуты все проектные показатели. 
При сравнении с двумя котлами заводского ис-
полнения, но с разными типами горелочных 
устройств, по предельной нагрузке и эконо-

мичности модернизированный котел намного их 
превосходит. В результате проведенных экспери-
ментов на котле ДЕ-25 получен проект ЦВП, реа-
лизованный на нескольких котлах подобного типа. 
На основе анализа ранних исследований и изуче-
ния особенностей работы котлов малой мощности 
с ЦВП сделано заключение о целесообразности их 
применения при сжигании тяжелого жидкого топ-
лива на котлах мощностью не менее 20 МВт.  

Модернизация котла БКЗ-75-39. При 
реализации проекта модернизации трех котлов 
БКЗ-75-39 Владивостокской ТЭЦ-1, предусматри-
валось увеличение мощности до 100 МВт. В вари-
антных расчетах при оптимизации тепловой схемы 

котла использовалась идея комбинированной выработки пара и горячей воды на одном 
котле, увязанной со схемой данной ТЭЦ. Эффективное сжигание мазута при избытках 
воздуха αт = 1,01-1,02 обеспечивается двумя газо-мазутными ЦВП единичной мощно-
стью 55 МВт, которые расположены встречно на боковых экранах топки. В конвектив-
ной части котла на месте демонтируемого ВЗП размещается водогрейный контур номи-
нальной теплопроизводительностью 17,2 Гкал/ч с расходом сетевой  воды  300 т/ч   при  
температурном  графике  работы      70 оС-127 °С. Три конвективных пакета выполнены 
из труб 32x3,5 мм, установлены в рассечку с первой ступенью экономайзера питатель-
ной воды и включены в параллель с существующей бойлерной группой на ВТЭЦ-1. 
Номинальная паропроизводительность парового контура составила 100 т/ч.  

При сравнении эффективности возможных вариантов реконструкции котла БКЗ-
75 подтверждились значительные преимущества проекта, реализованного на ВТЭЦ-1. 
Предельная мощность котла возрастает на 35%, КПДбр на мазуте 91,4 %, с 8,61 до 5,95 
кВт*ч/Гкал уменьшены удельные расходы электроэнергии на тягу и дутье, на 29,2% 
снижены удельные затраты металла поверхностей нагрева, на 22,6% уменьшены удель-
ные выбросы оксидов азота. Произошло снижение амортизационных затрат по поверх-
ностям нагрева в связи с исключением воздухоподогревателя, а также выявлено сниже-

Рисунок 19 - Зависимость 
КПДбр от производительности 
котла  
ДЕ-25-24-380 

Рисунок 18 -Изменение падающих 
тепловых потоков по длине топки 
при регулировании крутки в ТВК 
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ние скорости низкотемпературной коррозии. КПДбр на газе при номинальной нагрузке 
составляет 92 %, содержание оксидов азота не превышает 120 мг/м3. 

Модернизация котла БКЗ 120-100ГМ. Целью модернизации котла БКЗ-120-100 
ГМ Охинской ТЭЦ (рисунок 20) являлось повышение производительности котла, уст-
ранение пережога труб заднего экрана, а также надежность работы котла на резервном, 
жидком топливе. В объеме проекта разработаны технические решения, внедрение кото-
рых позволило достичь нагрузки 140-150 т/ч, а также выполнен расчет и анализ условий 
работы элементов котла при повышенной производительности. Техническое решение  

включает в себя замену имеющихся на котле 
десяти вихревых горелок на два циклонных 
предтопка (1), один над другим, замена третей 
ступени трубчатого воздухоподогревателя на 
дополнительную ступень экономайзера (4), 
развитие пароперегревателя (3) и корректи-
ровку гидравлической схемы котла. В процес-
се наладки применялось несколько вариантов 
ввода газа в камеру сгорания ЦВП. Оконча-
тельный вариант ввода газа принятый по ре-
зультатам технико-экономических показателей 
и надежности работы котельного агрегата по-
зволял управлять смесеобразованием и гео-
метрией факела во всем диапазоне нагрузок 
котла. При этом расчетные скорости газа со-
ставили 70 м/с. При трехпоточной схеме рас-
пределения газа, представленной, на рисунке 
21 используются все зоны смешения в камере 

сгорания ЦВП.  
Балансовые испытания подтверждают од-

нозначное заключение о большой эффективности 
проведенной модернизации. Двухстадийность 

сжигания топлива с пред-
варительной газификацией 
в сильно турбулизирован-
ном факеле снимает с то-
почного объема функции 
смесеобразования, воспла-
менения и в значительной 
части окисления топлива, 
что и продемонстрировано 
при оптимизации предтоп-
ков котла БКЗ-120-100. 

Технико-экономические показатели котла БКЗ-120-100 с ЦВП до и после модернизации 
изменились следующим образом: паропроизводительность увеличилась со 113 т/ч до 
146 т/ч, избыток воздуха уменьшился с 1,38 до 1,25, КПДбр составил 92,2% 

Проведенное исследование показывает возможности использования ЦВП для 
сжигания как жидкого, так и газообразного топлива, как одновременно, так и попере-
менно, что стало особенно актуально в условиях многотопливного баланса энергетики 
Дальнего Востока.  

Рисунок 20 - Схема модернизации 
котла БКЗ-120-100  

  

Рисунок 21 – Схема ввода газа в ЦВП. 
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В разделе 6 описана модернизация водогрейных котлов с установкой циклонных 
предтопков. 

Модернизация водогрейного котла ЭЧМ 25/35.  Организация двухстадийного 
процесса сжигания топлива позволяет рацио-
нально использовать не только достоинства 
предвключения циклонной камеры, но и ос-
новной топочный объем в котлах с большими 
габаритами. Так при постановке ЦВП к водо-
грейным котлам ЭЧМ-25/35 увеличивается их 
теплопроизводительность с 30 до 50 Гкал/ч, 
как за счет размещения дополнительных по-
верхностей нагрева в хвостовой части котла, 
вместо воздухоподогревателя, так и непосред-
ственно в топке в виде ширм. На данном котле 
были опробованы различные варианты компо-
новки ЦВП, в том числе и под углом к экранам 
топки (рисунок 22). По результатам испытаний 
и внутритопочных замеров, лучшие показате-
ли достигнуты на котле со встречной компо-
новкой ЦВП противоположного вращения. В 
диапазоне нагрузок от 17 до 50 Гкал/ч избыток 
воздуха за котлом менялся от 1,46 до 1,1, тем-
пература уходящих газов изменялась от 112 ᴼС 
до 182 ᴼС, средний КПДбр составил 93,5 %.  

Модернизация водогрейных котлов 
КВГМ-20 и ПТВМ-30. Первый в ряду модер-
низированных водогрейных котлов по мощно-
сти стоит КВ-ГМ-20. На отопительной котель-
ной ОАО "Восточный порт" установлены три 
водогрейных котла КВ-ГМ-20.  При расчетной 
максимальной теплопроизводительности котла 

равной 20 Гкал/ч удельное тепловое напряжение топочного объема qv составляет 535 
кВт/м3. Техническое решение по модернизации предусматривало замену ротационной 
горелки на ЦВП мощностью 29 МВт, который примыкал к проектируемому фронтово-
му экрану топки. Предтопок оснащался трехсторонним подводом тангенциального воз-
духа, для подачи мазута применена 13-ти сопловая центробежная форсунка. Выполнено 
полное экранирование передней стенки топки с разводкой труб под предтопок. Необхо-
димо отметить значительное преимущество условий смесеобразования при циклонной 
технологии в сравнении с горелкой РГМГ. Практически во всем диапазоне нагрузок ко-
эффициент избытка воздуха не превышал 1,5-1,6. Геометрия факела, заложенная конст-
руктивно и корректируемая круткой осевого ввода воздуха позволила добиться значи-
тельного снижения температуры уходящих газов с 240ᴼС до 150ᴼС, максимальная теп-
лопроизводительность котла составила 20 Гкал/ч, чего не удавалось на ротационной го-
релке из-за ограничения по тяге и дутью, КПДбр увеличился с 79 до 90 %. 

В серии водогрейных котлов мощностью до 50 Гкал/ч проведена модернизация 
КВ-ГМ-30 и ПТВМ-30. Внедрение конструкторских разработок на котлах ПТВМ-30 ст. 
№ 5, 6, 7, 8 установленных на промышленной центральной котельной ДВЗ "Звезда" (г. 
Большой камень), основано на совершенствовании геометрии топки котла с ЦВП, для 
уменьшения тепловых нагрузок и тепловой неравномерности в ее нижней части и более 

Рисунок 22 -Варианты компоновки 
предтопков на котлах. 

а-одиночная прямая; б,г-встречная, 
в-одиночная наклонная; д-
фронтальная сдвоенная; е-
встречная диагональная.  
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эффективном использовании верхней части топки. В реконструкцию входило измене-
ние пропорций топки с увеличением ее ширины за счет выноса фронтового экрана для 
уменьшения qf с 4760 кВт/м2 до 4640 кВт/м2, установка 2-х ЦВП с трехсторонним под-
водом тангенциального воздуха единичной мощностью 29 МВт на боковых экранах 
топки, удлинение конвективной шахты и установка в основной схеме циркуляции котла 
двух дополнительных конвективных пакетов. Режимно-наладочные испытания показа-
ли, что регулирование топочного процесса во всем диапазоне теплопроизводительности 
котла от 7 до 44 Гкал/ч, позволяет вести режим с оптимальными избытками воздуха, 
ядро горения не пульсирует и не касается экранных поверхностей, при этом избыток 
воздуха за котлом меняется от 1,6 до 1,15,  а КПДбр от 90 до 91,5 %  

Модернизация котла КВГМ-100. Первые исследования и модернизация котлов 
КВГМ-100 с установкой ЦВП проводилась в 1986 г. на четырех котлах КВГМ-100  теп-
лоцентрали "Северная" города Владивостока. За период с 1988 по 2000 годы модерни-
зировано девять котлов КВГМ-100. На всех котлах применены проекты модернизации, 
предусматривающие различные объемы реконструкции, как котла, так и вспомогатель-
ного оборудования применительно к новой технологии. В проектах, кроме ЦВП, уста-
новлен дополнительный конвективный пакет, выполнена оптимизация промежуточного 
экрана, повышена газоплотность котла. Для уточнения нижнего предела температуры 
уходящих газов модернизированных котлов КВГМ-100МЦ проводились экспресс-
испытания для определения темпов низкотемпературной сернокислой коррозии при 
впрыске воды в камеру сгорания ЦВП. После чего на котельных "Северная" и ТЭЦ-1 г. 
Владивостока реализован проект термического обезвреживания омазученных и подто-
варных вод с помощью многосопловой комбинированной форсунки.  

Внедренная на котлах КВГМ-100МЦ система измерения расхода воздуха по пер-
вичному перепаду давления на правильно спрофилированных, естественных поворотах 
воздуховодов котлов является очень простой в реализации, поскольку повороты при-
сутствуют на всех воздуховодах котлов.  

При переводе на газ на всех котлах КВГМ-100-150 МЦ реализована возможность 
работы котлов помимо заводской схемы циркуляции воды - “прямоток” и “противоток” 
с организацией подвода воды в конвективную часть навстречу потоку газа. Работа кот-
ла по схеме “противоток” успешно применяется на всех котлах КВГМ-100-150МЦ 
ВТЭЦ-1 и ТЦ «Северная» при сжигании мазута и газа. Достигнуты все расчетные тех-
нико-экономические показатели котла КВГМ-100 с ЦВП. На мазуте при коэффициенте 
избытка воздуха за котлом 1,37 и максимальной нагрузке 114 Гкал/ч, КПДбр составил 
94%. На газе при избытке воздуха 1.11 и нагрузке 102 Гкал/ч, КПДбр составил 96%.  
Перспективным продолжением работ в этом направлении стала установка новых котлов 
КВГМ-100 на ВТЭЦ-1 при сотрудничестве Центра "МКТ" и Дорогобужского котельно-
го завода. Завод поставил на ВТЭЦ-1 два котла в максимальной готовности к использо-
ванию циклонно-вихревой технологии, которые в последующем были переведены на 
газ. Газификация в 2011 г. объектов энергетики Дальнего Востока открыла возможность 
провести реконструкцию котлов Хабаровской ТЭЦ-2, ТЭЦ-1 и ТЦ « Северная» г. Вла-
дивостока на сжигание природного газа в ЦВП.  

Модернизация котлов ПТВМ-100 и ПТВМ-180. При разработке проекта мо-
дернизации водогрейного котла ПТВМ-100 Якутской ТЭЦ при работе на природном га-
зе предусматривался демонтаж 16 горелок. На топке котла встречно и соосно на отмет-
ках 4200 устанавливается два ЦВП единичной мощностью 65 МВт. Трубная система 
топочной камеры реконструируется. Угол раскрытия пода уменьшается с 45 до 15о. В 
верхней части топки устанавливается дополнительный пакет из трубы ∅38х3, выпол-
няющий две технико-экономические задачи: повышение экономичности котла, измене-
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ние его энергетической характеристики с пиковой на основную, повышение надежно-
сти работы нижнего пакета из трубы ∅28х3 за счет экранирующей способности. Разда-
ча газа в ЦВП трехпоточная (радиальная, торцевая, тангенциальная) с самостоятельны-
ми газопроводами. Тангенциальная часть газа подается в аэродинамические сопла ка-
меры сгорания. Сжигание резервного топлива (арктическое дизельное) осуществляется 
одной многосопловой центробежной форсункой. 

Итоговые результаты испытаний котла, полученные службой испытательного 
центра энергетического оборудования ОАО «НПО ЦКТИ», показали, что в диапазоне 
нагрузок от 32-106 Гкал/ч, коэффициент избытка воздуха меняется от 1.21 до 1.18, при 
этом КПДбр находиться в границах 93,2-96%. 

Принципиальный результат проведенной модернизации газового опытно-
промышленного водогрейного котла ПТВМ-100МЦ состоит в том, что определена воз-
можность организации сжигания газа на котле с ЦВП в диапазоне температур холодно-
го воздуха от -54 ᴼС до 20 ᴼС с высокой энергетической и экологической эффективно-
стью. Повысилась мощность котла и упростилась схема управления. Проведена его 
полная автоматизация. Кроме того на ЦВП данного котла проведены первые исследо-
вания аэродинамической структуры вихря при различных способах подвода газа. Полу-
ченные данные послужили основой для разработки и уточнения математической моде-
ли ЦВП.  

Модернизация котла ПТВМ-180 Хабаровской ТЭЦ-3 выполнена в 1991г. В ли-
нейке модернизированных котлов это самый мощный котел. Техническое решение пре-
дусматривало замену 20-ти горелок на 4 предтопка, установку одного двухсветного эк-
рана с измененной схемой подключения, удлинение вниз каркаса котла и экранных труб 
на 2,6 м, разводку экранных труб фронтового и заднего экранов под ЦВП. (рисунок 23). 
Двадцать вентиляторов заменили на два соответствующей характеристики. 

Специальные опыты по определению присосов в топку котла показали эффек-
тивное смесеобразование при αц = 1,02. Предельная мощность по первому этапу модер-
низации увеличилась на 33% и составила 204 Гкал/ч. КПД котла в среднем увеличился 
на 3% (рисунок 24) во всем диапазоне нагрузок, удельный расход мазута снизился на 5 
кг/Гкал. 

Вместе с тем 
полученные результа-
ты нельзя считать пре-
дельными так как вы-
полнение второго эта-
па реконструкции, с 
установкой дополни-
тельных конвективных 
пакетов позволит до-
вести КПДбр котла до 
расчетных 95%. Кроме 
того, появилась воз-
можность использова-
ния столь эффектив-
ного оборудования в 
базовой части графика 
нагрузок Хабаровской 
ТЭЦ-3.    

Рисунок 23 - Пиковый теплофикационный водогрейный ко-
тел ПТВМ 180 МЦ 
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 В разделе 7 рассмотрены 
особенности теплообмена в топках 
котельных установок с ЦВП. На 
восьми типах котельных агрегатов, 
при единичной мощности предтоп-
ков от 18 до 70 МВт было проведено 
более 250 внутритопочных замеров. 
Основная часть экспериментов вы-
полнена на водогрейных котлах 
ЭЧМ-25/35МЦ, КВГМ-100МЦ, 
ПТВМ-180МЦ, КВ-ГМ-20МЦ, 
ПТВМ-30МЦ и паровых котлах 
ДКВР-20-13МЦ, ДЕ-25-24/380МЦ, 
БКЗ-120-100МЦ. Исследовались 
особенности лучистого теплообмена 
в топочной камере и влияние ре-
жимных и конструктивных факторов 

на условия и тепловые характеристики работы топки. 
Во всех случаях измеренная температура газов на выходе из топки с ЦВП суще-

ственно ниже температуры газов, рассчитанной по нормативному методу. На котле 
ЭЧМ-25/35МЦ с одиночным предтопком при изменении нагрузки от 25 до 45 МВт, раз-
ница в измеренной и расчетной температурах составила 127-200 ᴼC; на котле ЭЧМ-
25/35МЦ с двумя предтопками в диапазоне нагрузок 29-52 МВт разница в температурах 
составила 180-224 ᴼC, и на паровом котле ДВКР-20-13МЦ при изменении нагрузки 
11-17,4 МВт разница в температурах составила 80-205 ᴼC.  

На котлах с циклонными предтопками, с ростом удельной объемной плотности 
тепловыделения от 94 кВт/м3 до 440 кВт/м3, максимальные значения интенсивности из-
лучения факела возрастают от 80 кВт/м2 до 518 кВт/м2. На рисунке 25 горизонтальной 
пунктирной линией показана предельно допустимая величина интенсивности теплового 
излучения для мазутных открытых и полуоткрытых топок, превышение которой недо-
пустимо по условиям надежности работы экранов топки. 

Рекомендуемая предельная форсировка топочного объема, применяемая при про-
ектировании мазутных топок, ограничена вертикальной пунктирной линией из условия 
полного выгорания топлива при прямоточном и вихревом развитии факела. Увеличение 
производительности котла при традиционной горелочной организации сжигания 
жидкого топлива предусматривает увеличение объема топки для обеспечения его 
выгорания. При модернизации котлов с установкой циклонных предтопков возможно 
увеличение форсировки топочного объема в пределах допустимой интенсивности 
теплового излучения факела. На основе выполненных исследований можно 
прогнозировать уровень предельных форсировок топочного объема модернизируемых 
котлов (рисунок 25). Условия лучистого теплообмена в пристенном слое экранов оказывают сущест-
венное влияние на коэффициент тепловой эффективности экранов Ψ, а степень неизо-
термичности факела 

1

0
___

−=∆
q

q
q Э

ПАД

ПАД
 можно рассматривать как величину, численно характе-

ризующую совершенство топочного процесса: чем ниже ∆q , тем меньше сопротивле-
ние потоку тепла от факела к экранам. В исследованных топках котлов с циклонными 
предтопками толщина пристенного термического слоя, из расчета остаточного градиен-
та  

Рисунок 24 - Зависимость КПДбр котла ПТВМ-
180МЦ нагрузки 
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Рисунок 25 – Зависимость интенсивности теплового излучения 
факела от объемной плотности тепловыделения 
 

qпад = 10 кВт/м2, со-
ставляла до 0,5 м. При 
этом локальные зна-
чения ∆q  в зависимо-
сти от места измере-
ний и режимных усло-
вий опытов находи-
лись в пределах от 0,1 
до 0,8.  

Вихревой фа-
кел, создаваемый ци-
клонными предтопка-
ми в топочной камере, 
по мере роста интен-
сивности тепловыде-
ления, разрушает при-
стенный термический 
слой – это приводит к 
снижению степени не-
изотермичности. При 
этом увеличивается до-

ля конвективной составляющей в суммарном теплообмене, что хорошо согласуется с 
результатами исследований разомкнутого вихревого сжигания топлива. На локальные и 
интегральные характеристики теплообмена в топках котлов влияет различная компо-
новка предтопков. При встречной компоновке предтопков средняя температура факела 
Тф ниже на 150-200 K, а с одиночной компоновкой - ниже на 50-100 K, в диапазоне qv от 
200 до 270 кВт/м3, при равных коэффициентах избытка воздуха на выходе из топки. За-
висимость изменения температуры газов на выходе из топки ϑϑϑϑ"

т
 от qv имеет более по-

логий характер с постепенным увеличением расхождения температур.  
На рисунке 26 представлена максимальная интенсивность теплового излучения в 

топках котлов ПТВМ-180МЦ, КВГМ-100МЦ и ЭЧМ-25/35МЦ, которые имеют встреч-
ную компоновку предтопков, при этом КВГМ-100МЦ и ЭЧМ-235МЦ по два предтопка, 
ПТВМ-180МЦ – четыре, по два на каждую полутопку. 

 Наиболее благоприятное распределение падающих тепловых потоков имеет 
ЭЧМ-25/35МЦ № 7 – примерно на 25 % ниже, чем на котлах КВГМ-100МЦ и ПТВМ-
180МЦ. При прочих равных условиях, замена на котле одиночного предтопка на два 
меньшей мощности, приводит к снижению температуры факела от 100 К до 200 К, 
уменьшению температуры газов на выходе из топки от 50 К до 100 К и снижению мак-
симальной интенсивности теплового излучения в среднем на 30 кВт/м2. 

Расчет теплообмена в топках котлов с ЦВП. На котлах с циклонными пред-
топками происходит увеличение общей теплоотдачи в топочной камере при более низ-
ком температурном уровне факела, по сравнению с горелочным способом сжигания ма-
зута и газа. Причиной повышения тепловой эффективности топки являются, как изме-
нение эмиссионных свойств факела, так и высокая степень турбулентной диффузии га-
зов, обуславливающей снижение термического сопротивления в непосредственной бли-
зости у экранов. Уточнение расчета теплообмена в топке котлов, оснащенных ЦВП, 
можно провести через параметр температурного поля М, учитывающий особенности 
суммарного теплообмена в топке. Коэффициент эффективности экранов, определенный 
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экспериментально для котлов с ЦВП, равный ψ = 0,55, отличается от коэффициента, 
определенного по нормативному методу (ψ = 0,517). Для определения численных зна-
чений величин, входящих в определяющий топочный критерий (Во), воспользуемся по-
лученными на котлах с ЦВП, экспериментальными температурами на выходе из топки. 

Корректировку теплового расчета топок котельных установок, оснащенных ЦВП, 
предлагается провести через параметр температурного поля М = 0,59 по эмпирической 
формуле из нормативного метода, которая для исследованных котлов принимает вид:  

6,06,059,0
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Предлагаемая корректировка теплового расчета топки была проверена при мо-
дернизации как паровых, так и водогрейных котлов с увеличением их теплопроизводи-
тельности (рисунок 27).  

 В разделе 8 рассмотрены условия выбора и расчет конструктивных параметров и 
элементов циклонного предтопка. Алгоритм расчета ЦВП предполагает, что на этом 
этапе произведены уточняющие расчеты котла при условии скорректированного пара-
метра температурного поля, а так же после внесения необходимых изменений в состав 
полурадиационных и конвективных поверхностей с исключением поверхностей подог-
рева воздуха. Перед модернизацией котла с установкой предтопков необходимо опре-
делить с их число и компоновку, которые зависят от теплопроизводительности котла, 
особенностей его размещения, габаритов топки и других факторов. Особенностью всех 
реконструированных котлов является фронтальное или встречное расположение ци-
клонных предтопков. За основу анализа взяты четыре расчетные характеристики опре-
деляемые по проекту модернизации на номинальном режиме: теплонапряжение топоч-
ного объёма топки qv; теплонапряжение характерного сечения топки qf; отношение 
длины (в) топки к ширине (а) - в/а или отношение длины полутопки (в’) к ширине (а) - 
в’/а, характеризующие развитие факела в топке. На рисунке 28 представлены  гисто-
граммы распределения объемной плотности тепловыделения топочного объёма qv кото-
рые практически совпадают с теплонапряжениями сечения qf топки в зависимости от 
вида модернизированного котла. Минимальные значения qv≤350 кВт/м3

 имеют котлы, 
спроектированные для работы на твердом топливе с топками значительного объема. 
Котел КВТК-140 с высокой топкой имеет низкое значение теплонапряжения объёма, 
хотя по теплонапряжению сечения стоит в ряду с форсированным котлом ПТВМ-

Рисунок 26 – Зависимость интенсивности тепло-
вого излучения от объемной плотности тепловы-
деления в топках котлов с ЦВП Рисунок 27 - Зависимости расчетной и экспе-

риментальной температуры на выходе их топ-
ки от объемной плотности тепловыделения в 

топке котла ПТВМ-40МЦ  
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180МЦ. Максимальную объемную плотность тепловыделения имеет промышленный 
паровой котел ДЕ-25-24МЦ, имеющий блочную горизонтальную модульную топку, и 
пиковый водогрейный котел ПТВМ-30МЦ. Оптимальная форсировка топочного объема 
модернизируемых котлов составляет qv= 500 кВт/м3. Оптимальная форсировка харак-
терного сечения не более qf= 3500 кВт/м2 и геометрические соотношения сечения топки 
в/а = 1,5 при установке одного ЦВП, при установке двух и более ЦВП - в'/а = 1,3. Полу-
ченные данные применены при вертикальной компоновке двух ЦВП на боковом экране 

топки модернизированного энерге-
тического котла БКЗ-120-100ГМ, 
при  горизонтальной компоновке че-
тырех ЦВП вместо 20 горелок на во-
догрейном котле ПТВМ-180 Хаба-
ровской ТЭЦ-3. Далее необходимо 
определить эффективный объем ка-
меры сгорания ЦВП, так как предто-
пок гораздо больше стандартного 
горелочного устройства, то при мо-
дернизации действующих котлов 
могут возникнуть трудности с раз-
мещением ЦВП. Наиболее предпоч-
тительным является вариант с соос-
ной встречной компоновкой, но оп-
робованные варианты одиночной 

камеры для котлов малой мощности с тунельной топкой при внесении корректировки в 
распределение воздуха, также показывают высокую эффективность. При установке 
одиночного ЦВП большой мощности можно изменить калибр или разместить ЦВП под 
небольшим углом к экрану. Расчет геометрических характеристик циклонного предтоп-
ка начинается с определения суммарного объема камер сгорания предтопков. Получен-
ная таким образом граница предельной мощности предтопков позволила найти   зави-
симость отношения    

q

q
q V

Пср

T

V

v
=

__ , где q
Т

 - объемное теплонапряжение топки модернизируемого котла; 

q
V

Пср  - среднее объемное теплонапряжение предтопка; от величины 
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, где V
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объем топки модернизируемого котла; V
П  - объем предтопка модернизируемого котла; 

которая выглядит так (рисунок 29): 
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из которой среднее  значение объемного теплонапряжения камеры сгорания циклонного 

предтопка )/(21 3
мМВтq

V

Пср
= , определено по максимальным нагрузкам, достигнутым на 

выбранных котлах (при допущении, что топливо сгорает в предтопке).  Для форсиро-

ванных топок, таких как ДЕ25-24-380, отношение - 
V
V

П

Т  имеет меньшее значение, а для 

дефорсированных топок (БКЗ-75 или ЭЧМ-35) это отношение имеет максимальное зна-
чение. Поскольку каждая точка на рисунке 29 представляет котел с присущей только 
ему спецификой по аэродинамике, теплообмену, особенностям развития факела, гео  

Рисунок 28 - Диаграмма зависимости объемного те-
плонапряжения топки от типа котла. 
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метрическим соотношениям топки и предтопка, и отклонение точек от предлагаемой 
эмпирической зависимости (21) имеет существенное значение, то для уточнения сум-
марного объема предтопков к различным типам котлов, предлагается использовать гра-
фик представленный на рисунке 30, где модернизированные котлы разделены на груп-
пы, по уровню удельного теплонапряжения топочного объема, как то: для переведен-

ных с угля на мазут - 0,18 - 0,25 МВт/м3, 
для мазутных мощностью от 90 до 210 
МВт – 0,36-0,38 МВт/м3 и для малых ма-
зутных 0,46-0,6 МВт/м3.  

Корректировка позволит избежать 
излишней форсировки предтопка, увели-
чив срок службы огнеупорного покрытия 
и других элементов камеры, а также со-
хранить его аэродинамическую характе-
ристику во всем диапазоне нагрузок.  

 Эмпирическая зависимость для 
определения диаметра камеры сгорания

VD ПП

35,0
08,1 ×= для V

П  в диапазоне от 0,8 

до 4,8 м3. Расчет диаметра пережима про-
изводится из отношения Dпереж = 0,72*Dп. 
При определении площади тангенци-
ального ввода воздуха предполагается, 
что общее количество подаваемого в 
предтопок воздуха  разделяется на осе-
вой ввод через ТВК – 25 %, тангенци-
альный подвод в камеру сгорания – 73 
% и на охлаждение зоны примыкания 
пережима ЦВП к экрану топки – 2 %. 
Проведенные исследования показыва-
ют, что при горении происходит пере-
распределение расходов воздуха от 
проектного соответственно: 22 %, 75 %, 
3 %.  

 Скорость тангенциального воз-
духа на максимальной нагрузке прини-

мается 40 м/с, скорость газа не менее 70 м/с. Количество вводов должно быть не менее 
трех (по условию равномерного распределения воздуха и организации симметричного 
вихря), но не более четырех при мDП

2≤ , из условия сохранения целостности кладки. 

Для конструирования эффективной ТВК необходимо определить следующие геометри-

ческие параметры: внешний диаметр завихрителя - VD ЦЗ

35,01
33,0=  (м); Dтвк – диаметр 

ТВК; Lтвк – длина ТВК; Nc(твк) – число сопел ТВК; Hc(твк) – высота сопел ТВК (м); По ус-
ловию сохранения относительного момента количества движения, необходимо задать в 
ТВК геометрические параметры, при которых 24,2=RoТВК

. 

Методы снижения окислов азота в циклонных предтопках. В отличие от 
предтопков только с тангенциальным подводом воздуха, комбинированная генерация 
вихря позволяет рационально использовать эжекционную способность тангенциального 
и осевого закрученных потоков. Если в обычных камерах в условиях неизотермичности 

Рисунок 30 - Зависимость суммарного объе-
ма предтопков от объема топки.  

Рисунок 29 - График зависимости 
Т

V
__  от 

vq
__  

топки по параметрам ЦВП 
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Рисунок 31 -График зависимости концентрации оки-
слов азота от нагрузки котлов. 
 

осевой обратный ток становится меньше или совсем исчезает, то в данном случае им 
можно управлять при горении, используя две зоны эжекции – у переднего торца камеры 
и в области диафрагмированного выхода из нее. Первая зона эжекции является основ-

ной для смесеобразования и га-
зификации топлива, подаваемого 
либо через много  сопловую 
форсунку, диаграмма распыла 
которой отлична от других типов 
форсунок. Затраты тепла на под-
готовку к горению поступающе-
го топлива настолько велики, что 
температура в этой области сни-
жается до 700 К при уровне 1400 
К в зоне активного тепловыделе-
ния. Газообразное топливо под-
водится в зоны с минимальной 
концентрацией кислорода и не-
которое время так же находиться 
в «холодной» пристенной зоне. 
Основными факторами подавле-
ния окислов азота в предтопке 
являются окисление топлива при 

коэффициенте избытка воздуха меньше 1 и пониженные температуры в ядре потока. Из  
рисунка 31 следует, что желательна эксплуатация котлов с ЦВП на максимальных на-
грузках, а расчет геометрических характеристик для модернизируемых котлов следует 
выполнять, исходя из объемного теплонапряжения ЦВП не меньше 13 МВт/м3. Как по-
казывают данные испытаний, проведенных на различных типах котлов, уровень выбро-
сов NOx значительно ниже на котлах оборудованных ЦВП, чем на котлах с горелочны-
ми устройствами.  

Образование оксидов азота в зависимости от коэффициента избытка воздуха в 
предтопке носит экстремальный характер и качественно не отличается от аналогичных 
зависимостей при горелочном сжигании. На котлах БКЗ-75МЦ, КВГМ-100МЦ, КВГМ-
20МЦ, опробовано влияние впрыска воды в камеру сгорания ЦВП на образование NOx 
при сжигании мазута и газа. Впрыск производился по центральному каналу многосо-
пловой центробежной форсунки. Наибольший эффект удалось получить на котле КВГМ 
20, максимальное снижение концентрации оксидов азота составило 35%. На котлах 
КВГМ100 и БКЗ 75 за счет впрыска воды СNOx уменьшилась в среднем на 15-25 %.    

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Выявлены принципиальные недостатки котлов, изготовленных с циклонными пред-
топками, имеющими водяное охлаждение, вывод которых из эксплуатации приостано-
вил на годы внедрение перспективной циклонно-вихревой технологии сжигания топли-
ва. 
2. Установлены особенности аэродинамической структуры концентрированного вихре-
вого движения в цилиндрической камере, которые заключаются: в наличии в пристен-
ной зоне «потенциального кольца», сформированного многосопловым вводом; в совпа-
дении области наилучшего смешения потоков с радиусом максимума центробежной 
напряженности разделяющей зоны избыточного давления и разрежения; в минималь-
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ном аэродинамическом сопротивлении предтопка с заданной круткой потока, при тан-
генциально-аксиальном вводе воздуха от общего нагнетателя. 
3. Определены безразмерные расчетные зависимости параметров закрученного потока 
от турбулентной структуры, геометрии и формпарамета m:  в пристенной зоне - ее про-
тяженности и коэффициента сохранения скорости; в  турбулентном ядре - профили ско-
рости, перепады давления, аэродинамическое сопротивление, в характерных сечениях 
камеры с комбинированным вводом воздуха, хорошо согласующиеся с опытными дан-
ными. 

4. Разработана методика аэродинамического расчета осредненных параметров за-
крученного потока в объеме предтопка с разделением его по критерию устойчивости 
Рэлея на пристенную зону и турбулентное ядро потока. Получены полуэмпирические и 
эмпирические зависимости, включающие основной безразмерный формпараметр m ка-
меры, характеристику крутки через радиальное и осевое числа Россби, в отличие от об-
щепринятого геометрического параметра S. Показана хорошая сходимость результатов 
расчета с экспериментальными данными холодных и горячих продувок вихревой каме-
ры. 

5. Предложен многосопловой центробежный распыл жидкого топлива, тангенци-
альная и торцевая раздача газа, позволяющие в сочетании со структурой воздушного 
вихря использовать для горения переднюю часть камеры, а не только область у ее пе-
режима. 

6. Предложена корректировка теплового расчета топки через параметр температур-
ного поля М, учитывающая уменьшение степени неизотермичности среды в пристенной 
области, основанная на выявленных особенностях развития факелов при различной 
компоновке предтопков, обобщающая промышленные испытания всех модернизиро-
ванных котельных установок и позволяющая проводить модернизацию с максимальной 
эффективностью, подтвержденная испытаниями на реконструированном котле ПТВМ-
30 с увеличением его теплопроизводительности на 20 % при установке двух предтоп-
ков. 

7. Разработаны рекомендации по применению усовершенствованной технологии 
циклонно-вихревого сжигания различных видов топлива для модернизации котлов, с 
учетом конструктивных параметров, единичной мощности, количества и компоновки 
предтопков, а так же снижения вредных выбросов в окружающую среду.  

8. На конструктивные характеристики предтопка и его элементы получены патенты 
и сертификат на изготовление котельными заводами ВЦП единичной мощности 25, 35 и 
65 МВт. ЦВП взяты за основу модернизации действующих паровых и водогрейных 
котлов различного типа. При этом, за счет достоинств ЦВП изменялись конструкции 
котлов: демонтировались воздухоподогреватели, устанавливались дополнительные по-
верхности нагрева не только в хвостовой части, но и в топке котла при замене несколь-
ких горелок на один предтопков 

9. Опыт длительной эксплуатации шестидесяти модернизированных котлов двадца-
ти четырех типов в энергосистемах ДФО, производственных и муниципальных котель-
ных показал перспективность внедрения циклонно-вихревой технологии в котельной 
технике, что подтверждается увеличением их теплопроизводительности, экономично-
сти и значительным снижением вредных выбросов за счет двухступенчатого сжигания 
топлива. Так как, предтопки просты в изготовлении и надежны в эксплуатации, то мо-
дернизация котлов не требует значительных затрат.  
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