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ВПЛИВ ОСОБЛИВОСТЕЙ АЕРОДИНАМІКИ ФАКЕЛА НА КОМПЛЕКСНУ 

ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ МУЛЬТИПАЛИВНОГО КОТЛА 

 
Метою даної статті є проведення аналізу щодо впливу аеродинаміки факела на комплексну ефективність роботи мультипаливного 

котла. До поняття комплексної ефективності входять: надійність, маневреність, екологічна безпека та економічність роботи котлів. 
Розглянуто залежність зазначених показників від особливостей аеродинамічної організації топкових процесів при використанні 

вихрових та плоскофакельних пальників. Наголошується на визначальній ролі аеродинамічної організації топкових процесів на 

ефективність роботи котлів при спалюванні всіх видів енергетичних палив. 
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O. EFIMOV, V. KAVERTSEV, V. DYAHILIEV 

EFFECT OF THE SPECIFIC FEATURES OF THE TORCH AERODYNAMICS 

ON THE INTEGRATED EFFICIENCY OF THE MULTIFUEL BOILER 

 
This scientific paper gives the literature review emphasizing that the overwhelming majority of the operated boilers are equipped with vortex 

burners. These burners are characterized by an increased NOx formation, low operation reliability of screen tubes and convective heating 
surfaces, small maneuverability range and insufficient economical indicators. The defining role of the aerodynamic organization of the fur-

nace processes affecting the operation efficiency of the boilers was shown for the case of the combustion of the energy fuels of a different 

type. Hence, the problems of an increased reliability, maneuverability, environmental safety and economical operation of the boilers are 
rather topical. The above problems faced by Ukraine today have been essentially exacerbated due to the fact that most boilers of the thermal 

power plants have a depleted resource and the production of new boilers (especially high power boilers) was actually stopped. The use of 

vortex burners with the traditional counter layout on the two opposite furnace walls is peculiar for the overwhelming majority of modern 
high power boilers in Ukraine and abroad. In this case, the central zone of the furnace is designed to provide the collision of the burner torch-

es of opposite walls and a high-temperature burning core is created. In the case of gas –oil boilers, the availability of the high-temperature 

core results in an intensified formation of the thermal nitrogen oxides and a decreased operation reliability of the metal of furnace screens. 
The torch throw onto the side furnace walls during the combustion of fuel oil results in an essential decrease of the operation reliability of the 

screen tubes due to a high-temperature hydrogen sulfide corrosion. This paper highlights the issues of the effect of the specific features of the 

torch aerodynamics on the integrated efficiency of the boiler operation and the optimization of the layouts for the combustion of energy fuels 
in the multifurnace boilers for further reconstruction of the boilers to reduce the emission of harmful substances, increase reliability and 

economicity of their operation and enlarge the steam load carrying range. 
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Вступ 

 

В даний час продовжує відбуватися поступо-

ве зниження потенціалу вітчизняного машинобу-

дівного комплексу, що надалі призведе до значно-

го відставання у проектуванні, впровадження та 

освоєння нових технологій отримання електричної 

та теплової видів енергій [1]. 

В умовах старіння енергетичного обладнання 

та посилення екологічних нормативів все більшої 

актуальності набувають питання модернізації, ор-

ганізації раціональної роботи, підвищення надій-

ності, зниження витрат на обслуговування котель-

них агрегатів. 

В сучасних умовах стає дедалі актуальнішим 

впровадження нових маловитратних технологій 

спалювання органічних палив у парових мульти-

паливних котлах. Також багато уваги приділяється 

комплексній ефективності мультипаливних роботи 

парових котлів. До поняття комплексної ефектив-

ності входять: надійність, маневреність, екологіч-

на безпека та економічність роботи котлів. 

Автори розглядають залежність зазначених 

показників від особливостей аеродинамічної орга-

нізації топкових процесів при використанні вихро-

вих пальників. Ці пальники набули переважного 

поширення на котлах України та країн зарубіжжя. 

Мета роботи 

 

Метою даної статті є проведення аналізу що-

до впливу аеродинаміки факела на комплексну 

ефективність роботи мультипаливного котла. Роз-

глянути залежність основних показників роботи 

котла від особливостей аеродинамічної організації 

топкових процесів при використанні вихрових та 

плоскофакельних пальників для подальшої рекон-

струкції котлів з метою зниження викидів шкідли-

вих речовин, підвищення надійності та економіч-

ності їх роботи, підвищення діапазону отримання 

парових навантажень. 

 

Викладення основного матеріалу 

 

При спалюванні газу та мазуту вихрові паль-

ники зазвичай мають конструкцію, що забезпечує 

погіршене перемішування реагентів [2], [3]. На 

рис. 1 представлена схема пальника для двохсту-

пеневого спалювання газу і мазуту. Вони мають 

двопотокове введення в пальник природного газу. 

Центральне введення газу здійснюється через кі-

льцевий газорозподільник з отворами, через які 

струмені газу потрапляють у потік повітря. Основ-

на кількість газу подається кільцевим периферій-
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ним каналом роздачі газу. Газорозвідні отвори 

спрямовані в невеликий концентричний простір 

повітряного каналу, з лопатковим завихрювачем. 

На периферії пальника розташований концентрич-

ний канал введення газів рециркуляції із завихру-

ючими лопатками. На підставі вище викладеного 

можна стверджувати, що пальник має складну 

конструкцію та характеризується низьким ступе-

нем ремонтопридатності. 

Через наявність концентрованого високотем-

пературного ядра факела, що має в умовах ступін-

частого спалювання значну світимість як при спа-

люванні газу, так і особливо мазуту, лопаткові за-

вихрювачі пальників обгорають. При спалюванні 

мазуту відбувається найбільш інтенсивне обгорян-

ня конічних газорозподільників і газових трубок, 

так як у цьому випадку вони не охолоджуються 

природним газом. Таким чином, значно знижуєть-

ся надійність роботи вихрових пальників. 

 

 
Рис. 1 – Типовий вихровий газомазутний пальник: 

1 – равликовий короб подачі повітря; 2 – регістр периферійного повітря; 3 – вихідний кільцевий канал 

периферійного повітря; 4 – короб подачі центрального повітря; 5 – завихруючі лопатки центрального 

каналу подачі; 6 – вихідний кільцевий канал центрального повітря; 7 – труба підведення природного газу 

до центрального каналу; 8 – кільцевий канал подачі газу; 9 – вихідні отвори; 10 – підвідна труба для пе-

риферійної подачі газу; 11 – кільцевий периферійний канал роздачі газу; 12 – вихідні отвори периферій-

ної подачі газу; 13 – короб подачі газів рециркуляції; 14 – кільцевий канал рециркулюючих газів; 

15 – завихруючі лопатки потоку газів рециркуляції; 16 – мазутна форсунка; 17 – запальний пристрій 

 

За наявності високотемпературного ядра фа-

кела знижується також надійність роботи екран-

них труб через можливе перегрівання металу, що 

вимагає частих промивань труб для видалення 

відкладень солей з внутрішніх стін труб, так як в 

іншому випадку становище посилюється за раху-

нок підвищення термічного опору. 

Найменшу надійність роботи металу труб має 

нижня радіаційна частина (НРЧ) бічних стін топ-

ки, бо вони сприймають радіаційне випроміню-

вання з ядра факела, що має максимальну товщину 

шару, що випромінює. Центральні зони малих стін 

топки мають найменший запас надійності проти 

пошкодження металу. Цей запас різко знижується 

при роботі на сірчистому мазуті через можливість 

виходу продуктів згоряння з ядра горіння в бік 

малих стін з накидом них полум’я, що містить сір-

ководень [4]. Через прагнення знизити швидкість 

сірководневої корозії, крайні пальники доводиться 

зміщувати до осі великих стін топки, зменшуючи 

горизонтальний крок установки пальників. Але 

при цьому додатково підвищується температура 

газів у ядрі факела з усіма негативними наслідка-

ми, зазначеними вище. 
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Розглядаючи питання екології важливо відмі-

тити, що у потужних топках із зустрічним розмі-

щенням газомазутних вихрових пальників, у яких 

продукти згоряння рухаються вгору з великою 

швидкістю після зіткнення у великій площині си-

метрія топки, збільшення частки вторинного пові-

тря з метою зменшенням NОх не є ефективним 

заходом. Це зумовлено кількома причинами: під-

вищеним сажеутворенням при спалюванні мазуту, 

зниженням далекобійності струменів вторинного 

повітря в умовах наявності слабкообмінних, але 

потужних вихрових зон над рівнем розміщення 

пальників верхнього ярусу та підвищеною відс-

танню від сопл до поздовжньої осі топки. Тому 

необхідно використання додаткового екологічного 

заходу – введення в топки газів рециркуляції з ве-

ликою їх часткою. Однак цей захід супроводжу-

ється зниженням запасу по тязі та збільшенням 

температури газів перед регенеративним повіт-

ряпідігрівником (РВП), тобто зниженням економі-

чності роботи котла. 

Плоскофакельні пальники в свою чергу конс-

труктивно простіші і тому характеризуються бі-

льшою мірою ремонтопридатності. 

Аеродинамічний опір плоско факельних па-

льників у 1,7–1,8 рази менше, ніж вихрових. Це 

дозволяє збільшувати швидкості пальникових 

струменів (при необхідності) та струменя вторин-

ного та третинного повітря без додаткових витрат 

електроенергії на тягу та дуття [5], [6]. При цьому 

для оптимізації топкової аеродинаміки плоскофа-

кельні пальники та сопла можуть бути встановлені 

під кутом по відношенню до нормалі. 

Плоскофакельні пальники (ПФГ) мають на-

ступну аеродинаміку: факел і продукти згоряння 

рухаються віялоподібно вздовж осі пальника, зве-

рху і знизу площини факела утворюється чотири 

вихори зворотних струмів топкових газів, осі яких 

розташовані паралельно осі пальника і два вихори 

по праву та ліву сторону пальника з вертикальни-

ми осями. 

У цій роботі розглядаються чотири варіанти 

виконання, які зображенні на рис. 2. 

Матеріали, отримані в результаті чисельних 

експериментів з різним конструктивним оформ-

ленням пальника та режимними параметрами, як 

наслідок з різними параметрами на вихідному пе-

рерізі пальника та картиною процесів топки, до-

зволили додати до наявних матеріалів сформулю-

вати рекомендації щодо проектування ПФГ для 

спалювання різного газу: 

1 Пальник повинен містити два потоки повіт-

ря у кожному похилому каналі (внутрішній і пе-

риферійний), що дозволить значно розширити діа-

пазон робочих навантажень, зробити регулювання 

нахилу факела більш гнучким. Також слід перед-

бачити подачу повітря через центральний канал. 

2 Залежно від необхідних характеристик фа-

кела, умов спалювання та видів палива, що спалю-

ється, вибирається кут подачі повітряних потоків. 

У разі спалювання виключно природного газу та 

достатньої глибини топкового простору кут між 

осями повітряних каналів слід приймати 40°–50°. 

Чим менший кут, тим довше смолоскип із меншою 

шириною, тим далі розташовується зона максима-

льної температури. 

Застосування ПФГ дозволяє значно впливати 

на аеродинаміку топкового об’єму, що значною 

мірою сприяє підвищенню екологічності роботи 

котельного агрегату, підвищенню його надійності, 

стійкістю горіння вугільного пилу на малих наван-

таженнях. 

 

 
 

Рис. 2 – Варіанти конструктивного 

виконання плоскофакельного пальника: 

1 – внутрішній канал; 2 – периферійний канал; 

3 – центральний канал; 4 – центральна газова 

труба; 5 – периферійні газові колектори та газова 

труба відповідно; 6 – труба для запального 

пристрою; 7 – труба для датчика контролю 

факела; 8 – газові сопла 
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Можно говорити, що плоскофакельні пальни-

ки мають такі значні переваги порівняно з вихро-

вими: 

– при їх використанні утворюється менша кі-

лькість оксидів азоту; 

– вони мають значно простішу конструкцію 

та більш високий ступінь ремонтопридатності; 

– відрізняються меншим аеродинамічним 

опором. 

Використання плоскофекельних пальників, 

струмені яких мають підвищену далекобійність, 

вимагає проведення додаткових розрахункових та 

експериментальних робіт з метою оптимізації топ-

кової аеродинаміки. Тому дослідження на іміта-

ційних моделях є визначальними для оптимізації 

аеродинаміки точної камери при використанні 

плоскофакельних пальників. Такі дослідження на 

передових комп’ютерних програмах с побудовою 

математичних моделей є визначальними для опти-

мізації аеродинаміки точної камери, завдяки яким 

з’являється можливість науково обґрунтовано роз-

робити рекомендації щодо оптимізації процесу 

спалювання різних палив. 

 

Висновки 

 

В даний час продовжує відбуватися поступо-

ве зниження потенціалу вітчизняного машинобу-

дівного комплексу, що надалі призведе до значно-

го відставання у проектуванні, впровадження та 

освоєння нових технологій отримання електричної 

та теплової видів енергій. 

В Україні зазначені проблеми значно загост-

рилися у зв’язку з тим, що більшість котлів ТЕС 

виробили свій ресурс, а виробництво нових котлів 

(особливо великої потужності) практично припи-

нилося. 

В даній роботі відмічено, що переважна бі-

льшість експлуатованих котлів забезпечені паль-

никами вихрового типу. На цих котлах мають міс-

це підвищення утворення NOx, низька надійність 

роботи екранних труб та конвективних поверхонь 

нагріву, малий діапазон маневреності та недостат-

ні показники економічності. Показана визначальна 

роль аеродинамічної організації топкових процесів 

на ефективність роботи котлів при спалюванні всіх 

видів енергетичних палив. При успішному конс-

труктивному оформленні плоскофакельні пальни-

ки дозволяють забезпечити спалювання газу і ін-

ших видів палива з значно вищими показниками 

порівняно з вихровими пальниками. 
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