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CFD-МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ В ПАЛИВНІ КОТЛА ГМ-50 

 
Робота присвячена аналізу доцільності заміни штатних пальників котла ГМ-50 (Е-50-3,9-440ГМ) на пальники, що працюють за 
струменево-нішевою технологією (СНТ). Дослідження проводилось із використанням програмного комплексу ANSYS Student. Чи-

сельне моделювання дало змогу детально проаналізувати процес спалювання палива в паровому котлі, оцінити його ефективність 

та вивчити вплив на екологічні показники. Об’єктом дослідження є процеси, які відбуваються при спалюванні газоподібного пали-
ва, та їхній вплив на показники роботи енергетичного котла ГМ-50. Предметом дослідження є CFD-модель паливного котла ГМ-50, 

штатні пальники якого здатні працювати як на рідкому, так і на газоподібному паливі. У моделі використано метан як паливо, а 

також порівнювались штатні осьові пальники із сучасними струменево-нішевими пальниками, які є більш екологічними. Верифіка-
ція CFD-моделі, яка проводилась з використанням результатів експериментального дослідження, отриманими службою енергоре-

сурсів ПАТ «Київенерго», Україна [9] і розрахунків моделі не перевищує 10 %. Параметрами, по яким проводилось порівняння 

вибрані температура по центру паливні і осереднене по площі перерізу паливні перед фестоном значення NOx. Також виконано 
визначення середньої температури димових газів в «вікні фестона» за Нормативним методом, у цьому випадку похибка між розра-

хунками не перевищує 6,7 %. Встановлено, що штатні пальники котла ГМ-50 признано такими, що не відповідають нормам щодо 

викидів оксидів азоту та пропонуються їх заміна на струменево-нішеві. Розроблена CFD-модель свідчить про зниження на 20% 
середнього значення NOx на виході з паливні при заміні штатних пальників пальниками компанії СНТ. Отриманий результат можна 

пояснити тим, що для паливні котла, який оснащений пальниками компанії СНТ температура в області активного горіння досягає 

1400 °С, а не до 1800 °С як у випадку використання стандартного пальника. 
Ключові слова: метан, гідродинамічна взаємодія, факел, генерація окислів азоту, верифікація, тепловий потік. 
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CFD MODELING OF HEAT EXCHANGE PROCESSES IN A GM-50 FUEL BOILER 

 
This scientific paper delves into the analysis of the feasibility of replacing the standard burners of the GM-50 boiler (E-50-3.9-440GM) with 

jet-niche technology-based burners (JNT). The study was conducted using the ANSYS Student software package. Numerical modeling al-

lowed us to analyze in detail the process of fuel combustion in a steam boiler, assess its efficiency and determine the impact on environmen-
tal factors. The object of the study is the processes that occur during the combustion of gaseous fuel and their impact on the performance of 

the GM-50 power boiler. The subject of the study is the CFD-model of the GM-50 fuel boiler, the standard burners of which are capable of 

operating on both liquid and gaseous fuel. Methane was used as fuel for the given model, and standard axial burners were also compared 
with modern jet-niche burners that are more environmentally friendly. The verification of the CFD-model that was carried out using the data 

obtained by the Energy Resources Service of PJSC “Kyivenergo”, Ukraine [9] during their experimental studies and the model calculations 

showed that the discrepancy does not exceed 10 %. The parameters used for comparison were the temperature at the center of the fuel and 

the average NOx value over the cross-sectional area of the fuel in front of the festoon. The average temperature of flue gases in the “festoon 

window” was also determined using the Normative method, and in this case the discrepancy between the calculation data does not exceed 6.7 
%. It was established that the standard burners of the GM-50 boiler fail to meet the standards for nitrogen oxide emissions and it was recom-

mended to replace them with the burners of a jet-niche type. The developed CFD-model shows a 20% reduction in the average NOx value at 

the fuel outlet when replacing standard burners with JNT burners. The obtained result can be explained by the fact that the temperature in the 
active combustion area of a fuel boiler equipped with JNT burners reaches 1400 °C, and not up to 1800 °C as in the case of using standard 

burners. 

Key words: methane, hydrodynamic interaction, torch, generation of nitrogen oxides, verification, and the heat flow. 

 

Вступ 

 

Незважаючи на безвуглецеву політику в су-

часній енергетиці, спалювання вуглеводневого 

палива залишається одним із основних джерел 

енергії, тому реконструкція котелень з метою зме-

ншення шкідливих викидів є дуже актуальною. В 

роботі [1] проведено дослідження зниження вики-

дів оксидів азоту різними методами та їх комбіна-

ціями на діючих типових парових та водогрійних 

котлах України при спалюванні газового палива. 

Експериментальні дослідження енергетичного па-

рового котла ТГМП-314 показали, що при зни-

женні об’ємної теплової напруги топки до 55 % від 

номінальної потужності при коефіцієнті рецирку-

ляції димових газів 17 % викиди оксидів азоту 

скоротилися на 75 % і майже відповідають вимо-

гам директиви IED [1]. Цей метод щодо зменшен-

ня викидів оксидів азоту також можливий для ін-

ших типів котлів, які вичерпали свій заводський 

ресурс. 

На водогрійному котлі КВГМ-180, обладна-

ному стандартним рециркуляційним димососом, 

проведено дослідження з метою зниження викидів 

NOx при спалюванні природного газу з рециркуля-

цією димових газів у повітря, що нагнітається. 

Викиди NOx були зменшені на 67 % до європейсь-

ких стандартів, а концентрація оксиду вуглецю в 

димових газах була нижче 100 мг/Нм3 (при 3 % O2) 

завдяки коефіцієнту рециркуляції приблизно 30 %. 

Стандартні пальники в котлі КВГМ-180 є двопо-

токовими і їх можна вважати різновидом пальни-

ків ступінчастого горіння. Тобто в даному випадку 

застосовувалося поєднання пальників ступінчасто-

го спалювання та рециркуляції димових газів у 

повітря для вдування. 

В паровому котлі ДКВР-6,5-13 проведено до-

слідження спалювання суміші метану та вуглекис-

© О. В. Баранюк, О. Ю. Черноусенко, А. Ю. Рачинський, 2024 



 ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 

38 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 2(18)’2024 

лого газу у співвідношенні CH4 (76 %) та CO2 

(24 %) (біогаз) з метою зменшення утворення та 

викидів оксидів азоту. Отриманий рівень NOx в 

димових газах знаходиться в діапазоні 63 – 76 

мг/Нм3 (при 3 % O2), що повністю відповідає нор-

мам Європейського союзу (ЄС). 

Так, наприклад в роботі [2], з метою необхід-

ності модернізації настінного котла потужністю 

600 МВт продиктована необхідність дослідити 

стабільність горіння в пальнику та визначити оп-

тимальні режими роботи. Вплив комбінованих 

режимів пальників на процес згоряння в печі дос-

ліджується на 25 % і 35 % максимальних безпере-

рвних потужностей котла (BMCR). В роботі [2] 

проводилось дослідження двох конфігурацій ком-

бінацій пальників. В одному режимі працюють 

пальники рівнів A, B і C, які включають нижні ша-

ри пальників на передній і задній стінках котла, а 

також пальники середнього шару на задній стінці, 

які називаються OM1. В іншому режимі працюють 

пальники в шарах A і C, які включають нижні ша-

ри пальників на передній і задній стінках котла, 

які називаються OM2. Результати показують, що 

OM2 демонструє чудові можливості в організації 

розподілу поля швидкості повітряного потоку та 

поля температури за умови забезпечення не більш 

ніж 1 % зниження швидкості вигоряння пиловугі-

льного палива. Коли використовується OM1, потік 

повітря, що випускається з пальників середнього 

рівня, перешкоджає руху вгору пиловугільного 

палива, що розпилюється з пальників нижнього 

рівня, в результаті чого більша частка пиловугіль-

ного палива потрапляє в бункер для золи для спа-

лювання. Отже, бункер для золи досягає пікової 

молярної частки CO2 на рівні 0,163. OM2 затримує 

змішування пилу вугілля з повітрям, збільшуючи 

кількість впорскування пилу вугілля на пальник. У 

результаті утворення CO в бункері для золи дося-

гає значної мольної частки до 0,108. Знижена тем-

пература печі сприяє утворенню NOx на основі 

палива під час роботи з низьким навантаженням. 

Взявши як приклад 25 % BMCR, викиди NOx, ви-

міряні на виході з печі, становлять 743 і 1083 ppm 

для OM1 і OM2 відповідно. Отримані результати 

призначені сприяти оптимізації схем спалювання 

для котлів електростанцій, що працюють при ни-

зьких навантаженнях. 

З метою вирішення згаданої вище проблеми в 

роботі [3] було виконано чисельне моделювання, 

щоб визначити оптимальне положення інжектора 

метану та оцінити досяжне скорочення викидів 

NOx перед застосуванням спільного спалювання 

метану в існуючому котлі з тангенціальним спа-

люванням на пиловугільному вугіллі потужністю 

550 МВт (блок 3 Boryeong). Згоряння та зменшен-

ня викидів NOx у печі були ретельно проаналізова-

ні на основі швидкості спільного спалювання ме-

тану (до 40 %). Виходячи з просторового розподі-

лу NOx і стехіометричного співвідношення по ви-

соті печі, було встановлено, що оптимальне поло-

ження інжектора метану знаходиться всередині 

нафтового отвору. Швидкість зменшення викидів 

NOx була логарифмічно пропорційною швидкості 

спільного спалювання метану, і порівняно з базо-

вим сценарієм було досягнуто зниження на 69,8 % 

при швидкості спільного спалювання 40 %. Крім 

того, частка незгорілого вугілля на виході з котла 

була еквівалентною фракції існуючого котла, оскі-

льки збільшення швидкості потоку щільно 

з’єднаного та розділеного повітря для горіння пок-

ращило змішування палива та повітря. Одночасно 

співспалювання метану призвело до зменшення 

загальних втрат палива та викидів CO. Нарешті, це 

дослідження показало, що рекомендована оптима-

льна швидкість спільного спалювання становить 

20 % на основі температури газу на виході з печі. 

За умов спільного спалювання метану 20 % котел 

досягнув 57,3 % скорочення викидів NOx і 7,4 % 

зменшення втрат палива. 

Котельне обладнання постійно вимагає моде-

рнізації. В роботі [4] були проведені експеримен-

тальні та чисельні дослідження характеристик го-

ріння надкритичного дугового котла потужністю 

600 МВт, оснащеного щілинними пальниками, до 

та після модернізації. Експериментальні вимірю-

вання показали, що концентрація пиловугільного 

палива в багатих на паливо потоках зросла завдяки 

вдосконаленню первинних пристроїв поділу пові-

тря, розподілу повітря та конструкції сопла. Відс-

тань займання багатих паливом потоків і глибина 

шляху полум’я стали помітно коротшими, а тем-

пература полум’я в області бункера знизилася. 

Чисельне моделювання також виявило, що аеро-

динамічне поле в паливні котла було більш симет-

ричним і більшість частинок подрібненого вугілля 

були зосереджені в щільній фазі. При збільшенні 

відстані між двома пальниками тепловиділення по 

ширині топки було більш рівномірним, і тим са-

мим підвищилася безпека роботи котла. 

Підвищення ефективності роботи котла часто 

виконується за рахунок зміни конструкції пальни-

ків. Це необхідно також для підвищення гнучкості 

вугільних генеруючих установок, підвищення гну-

чкості енергетичної системи та сприяння скоро-

ченню викидів забруднюючих частинок. В роботі 

[5] проводилось порівняння стабільної здатності 

запалювання пальників з плавним корпусом і щі-

линним пальником з прямим корпусом. У цьому 

дослідженні було використано метод аналізу запа-

лювання ланцюга нагріву рефлюксу, щоб вивчити 

відмінності в механізмі постійного згоряння між 

пальником з плавним корпусом і пальником з щі-

линним кольором. Експеримент термічного спа-

лювання було проведено з використанням одноку-

тової печі для спалювання вугільного порошку. 

Експериментальні результати порівнювали з ре-
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зультатами теоретичного аналізу. Крім того, було 

проведено дослідження щодо застосування паль-

ників із щілинним плавним корпусом у глибокому 

зменшенні піків котла електричної установки по-

тужністю 330 МВт. Результати показали, що тем-

пература паливо-повітряної суміші в пальнику з 

щілинним корпусом буде вищою, ніж у пальника з 

корпусом. Це підвищить його здатність до постій-

ного горіння. Було виявлено, що результати ви-

пробування горіння узгоджуються з результатами 

аналізу, вказуючи на те, що коли пальник із щі-

линним корпусом використовується на установці 

потужністю 330 МВт, спалювання в котлі є в хо-

рошому стані. У цьому випадку він має стабільну 

потужність згоряння 66 МВт (що на 20 % економі-

чно доцільніше). 

Модернізація пальника суттєво впливає на 

функціонування котлової системи, що доведено в 

роботі [6], де автори визначили ефективність мо-

дифікованого пальника, форсунки для наджарово-

го повітря (OFA) і каналу вторинного повітря про-

демонстровано за допомогою чисельного моделю-

вання. Модернізацію автори виконали шляхом 

інтеграції поліповітряних кілець у пальники та 

сопла OFA на бічній стінці. Це вирішує проблему 

нерівномірного розподілу потоку сопла OFA, од-

ночасно покращуючи швидкість потоку повітря з 

обох боків пальників та сопел OFA. Автори запро-

понували, що основний повітропровід можна роз-

ділити на три менших повітроводу, встановивши 

два дефлектора на куті вторинного повітропрово-

ду. Ця схема ефективно зменшує падіння тиску на 

межі розділу між кутами пальника з 337,4 Па до 

254,3 Па. 

У роботі [7] було запропоновано впорску-

вання повітря тангенціально для покращення го-

рючості та викидів NOx у котлі потужністю 

500 МВт. Розташування інжекційних отворів було 

визначено на основі траєкторії частинок вуглецю 

та її вплив досліджено чисельними методами. Ви-

трата субповітря встановлювалася на 0,5 % і 10 % 

від загального повітря для горіння. Швидкість по-

току вторинного повітря було відповідно зменше-

но, щоб забезпечити постійність загальної кількос-

ті повітря для горіння. Результати моделювання 

показали, що тангенціальне впорскування повітря 

покращило горючість частинок вуглецю. Крім то-

го, за допомогою цього методу було досягнуто 

зниження NOx на 6,3 % і 13,2 %, коли субповітря 

становив 5 % і 10 % повітря для горіння відповід-

но. Це зниження пояснюється зниженням пікової 

температури в результаті ширшої області горіння. 

Запропонована технологія «subair» покращила 

горючість вугілля та успішно зменшила викиди 

NOx з котла. 

Як згадувалось вище, використання закруче-

них потоків в пальниках сприяють як стабільності 

горіння так і зниженню викидів NOx. Так, щоб 

спалити антрацит і зменшити викиди NOx, нову 

систему згоряння було застосовано до котла 

Babcock & Wilcox (B&W) потужністю 300 МВт, 

внаслідок зменшення площі потоку внутрішнього 

та зовнішнього каналів вторинного повітря шля-

хом встановлення вихрових пальників [8]. Для 

оцінки загальної продуктивності модернізованого 

котла були проведені вимірювання в промислово-

му масштабі (коригування коефіцієнтів повітря 

надпалу (OFA) від 15,4 % до 22,6 %). Результати 

експерименту показали, що нова система спалю-

вання сприяє займанню вуглецево-повітряної су-

міші та стабільності горіння. Вимірювання конце-

нтрації кисню та монооксиду вуглецю в області, 

розташованій біля бічної стінки котла, показало, 

що ступінь наповненості полум’я змінювався при 

різних співвідношеннях OFA. Враховуючи як еко-

логічні, так і економічні розрахунки, значення 

19,7 % було обрано як оптимальне співвідношення 

OFA, завдяки чому досягнуто значного зниження 

викидів NOx на 47 % без збільшення вмісту вугле-

цю в летючій золі. 

 

Мета роботи 

 

За мету роботи ставилась задача обґрунтувати 

доцільність заміни штатних пальників на пальни-

ки, що побудовані на основі струменево-нішевої 

технології (СНТ), в енергетичних котлах, напри-

клад, таких як паровий котел ГМ-50 (Е-50-3,9-

440ГМ). Під час досягнення поставленої мети ви-

рішувались наступні задачі: 

– аналіз гідродинамічної та теплової структу-

ри течії в паливні котла з врахуванням повноти 

спалювання палива і рівномірності розподілу тем-

ператур; 

– визначення рівня емісії NOx на виході з па-

ливні до і після заміни пальників. 

 

Опис CFD-моделі 

 

Відомо, що результати CFD-моделювання по-

трібно верифікувати з експериментальними дани-

ми. В якості даних для верифікації використані 

дані експериментального дослідження, отримани-

ми службою енергоресурсів ПАТ «Київенерго», 

Україна, що також використані в роботі [9]. Тому 

автори роботи розробили геометричну модель па-

ливні котла ГМ-50 та пальників ГМГ-5 згідно кре-

слеників, що були приведені в [9]. Для моделю-

вання був використаний пакет ANSYS-Student. Сут-

тєвою відмінністю представленої роботи від робо-

ти [9] є те, що пальники, які розташовувались на 

фронтових стінках паливні є комп’ютерною копі-

єю стандартних пальників типу ГМГ-5 які здійс-

нюють введення палива в паливню (рис. 1). 

Створити CFD-модель і паливні і пальників, 

що є одним цілим в конструктивному розумінні 
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наявними ресурсами ANSYS-Student неможливо, 

тому автори окремо проводять обчислення по 

CFD-моделі пальника, записують результат розра-

хунку Profile, за посередництвом якого передають 

параметри метану, змішаного з повітрям для пода-

льшого «спалювання» в CFD-моделі паливні котла 

ГМ-50. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1 – Газо-мазутний пальник ГМГ-5: 

1 – корпус; 2 – форсунка паромеханічна; 

3 – завихрювач вторинного повітря; 4 – завихрю-

вач первинного повітря; 5 – плита монтажна; 

а – геометрична модель; б – кресленик 

 

У представленій роботі для моделювання 

процесу горіння в паливні котла ГМ-50 в середо-

вищі ANSYS-CFX використана хімічна модель скі-

нченної інтенсивності (finite-rate chemistry model). 

Згоряння моделювалось за допомогою загального 

однокрокового механізму реакції (one-step reaction 

mechanism), де реакція визначалась стехіометрич-

ними коефіцієнтами, ентальпіями реагентів і па-

раметрами, від яких залежить ступінь реакції. 

Ступінь реакції визначався на основі припу-

щення, що турбулентне перемішування реагентів є 

основним фактором, який обмежує швидкість реа-

кції. Турбулентно-хімічна взаємодія моделювалась 

з використанням моделі вихорової дисипації (eddy-

dissipation model). 

Для моделювання реакцій була використана 

модель перенесення реагентів (species transport 

model). 

Для чисельного інтегрування систем дифере-

нціальних рівнянь, що формують математичну 

модель процесу, що розглядається, використову-

вався метод контрольного об’єму. 

При моделюванні як пальників так і паливні 

використана гібридна сітка (рис. 2). Вона врахову-

вала розвиток примежового шару на поверхнях 

стінок пальників та котла. Область поза примежо-

вим шаром була модельована 

за допомогою нерівномірної тетраедричної сітки. 

При цьому скошеність (Skewness) не перевищувала 

0,8, а співвідношення сторін (AspectRatio) елемен-

тів сітки не перевищувало 40. Відстань між сусід-

німи вузлами сітки регулювалась параметром Rel-

evance Center з рівнем «Fine», що забезпечує най-

вищу щільність сітки. Розмір елементів сітки ви-

значався в полі Element Size параметром Relevance 

Center. Поєднання структурованої та неструктуро-

ваної сіток здійснювалось за допомогою методу 

MultiZone. 

 

 
Рис. 2 – Зовнішній вигляд з розрізом 

CFD-модель паливні котла ГМ-50 

з зображенням руху потоків газів 

 

Під час налагоджувальних експериментів бу-

ло визначено значення щільності розрахункової 

сітки, яке не впливало на результати розрахунків. 

потік повітря 

потік газу 
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Комп’ютерна модель спалювання газоподіб-

ного палива в середовищі програмного комплексу 

ANSYS містить рівняння нерозривності, осереднені 

по Рейнольдсу рівняння збереження енергії, імпу-

льсу і маси (Нав’є-Стокса), а також рівняння пере-

носу i-го компонента суміші. Для замикання осе-

реднених по Рейнольдсу рівнянь Нав’є-Стокса 

використовувалась Realizable k– модель турбуле-

нтності. В якості керуючих рівнянь використову-

ється система рівнянь нерозривності, Нав’є-Стокса 

для течії в’язкої рідини, що стискається, зі змін-

ними властивостями, рівняння енергії і збереження 

компонентів суміші [10]. 

Засобами ANSYS-Fluent розраховуються рівні 

термічних і швидких NOx. Модель враховує тур-

булентну-хімічну взаємодію компонентів і дозво-

ляє обчислювати рівні NOx з урахуванням впливу 

турбулентних пульсацій при осередненій за часом 

швидкості реакції. Для прогнозування концентра-

ції радикала О, необхідного для прогнозування 

температурних NOx використовується модель час-

ткової рівноваги. 

В якості граничних умов на вхідних патруб-

ках пальників задавались масові витрати і темпе-

ратури газу, первинного та вторинного повітря, які 

змішуються в пальниках. Згідно [9] витрата пер-

винного повітря становила 800 кг/год, витрата 

вторинного повітря – 8000 кг/год. Витрата газу – 

936 кг/год. На бічних стінках паливні задається 

температура поверхні стінки згідно роботи [9], де 

автори її визначали з балансу котла. Коефіцієнт 

випромінювання стінки встановлюється рівним 

0,8. 

Згідно рекомендацій [11] задача вирішувалась 

в два етапи. На першому етапі вирішуються керу-

ючі рівняння газової фази, поки не буде досягнуто 

усталеного стану реакції горіння. Другий етап 

включає розв’язання рівнянь переносу для видів 

NOx і прогнозування утворення оксидів азоту. 

Як паливо для моделювання використовував-

ся метан. Оскільки, як доведено в роботі [9], при-

родний газ, майже з 99 % CH4 і до 1 % N2. Теплот-

ворна здатність СН4 становить 35,9 МДж/м3, а 

природного газу (наприклад, газопровід Уренгой-

Ужгород), 35,59 МДж/м3. Різниця в теплотворній 

здатності метану і природного газу становить 

менше 1 %, що дозволяє вважати ці види палива 

схожими, тому при моделюванні може використо-

вуватись чистий CH4 для спрощення моделювання. 

Оскільки в даній роботі теплообмін і аероди-

наміка в пальниках (рис. 1) і в паливні (рис. 2) ра-

хувався окремо (дані потоку після пальника запи-

сувались в окремий Profile, що дозволяє методика 

використання ANSYS-Fluent) автори використали 

їх в моделі паливні знову, конвертуючи дані пото-

ку на виході з пальника, що побудований з вико-

ристанням струменево-нішевої технології. Цей 

пальник володіє властивістю раціонального почат-

кового розподілу палива у потоці окислювача, 

стійкою і керованою аеродинамічною структурою 

течії палива, окислювача та продуктів згоряння, а 

також саморегулюємостю складу паливної суміші 

у зоні стабілізації факелу [12], [13]. 

Комп’ютерна модель пальника представлена 

на рис. 3. Дана конструкція дає змогу поєднати в 

собі усі стадії робочого процесу пальників такі як: 

розподіл палива в потоці, утворення суміші з не-

обхідними рівнями концентрацій палива, запален-

ня горючої суміші, стабілізація факелу та форму-

вання продуктів згоряння необхідної якості та без 

шкідливих викидів, термічну підготовку палива та 

самоохолодження термічно навантажених елемен-

тів пальника. 

Подача газу в пальнику здійснюється в зага-

льний колектор який роздає газ на пілони. Пілони 

формують роздачу газу через один ряд отворів. 

Проте, кресленики пальника є комерційною таєм-

ницею компанії СНТ [14]. 

Для того, щоб процес порівняння відбувався в 

однакових умовах, розрахунки для обох дослідже-

них випадків проводились при однакових гранич-

них умовах. 

 

 
Рис. 3 – CFD-модель пальника, 

що побудований з використанням 

струменево-нішевої технології 

 

Обговорення результатів верифікації 

 

В якості результатів моделювання, що вибра-

ні для верифікації моделі вибрано розподіл темпе-

ратур і емісію окислів азоту в паливні котла. На 

рис. 4а зображено температурне поле центрально-

го поздовжнього перерізу паливні. На рис. 4б по-

казано зміну температури димових газів в зоні ак-

тивного горіння та в зонах горіння основного па-

лива в залежності від висоти топки. 

Як свідчить рис. 4, температура димових газів 

в активній зоні горіння та на виході з топки збіга-

ється з максимальним відхиленням до 3 % з експе-

потік повітря 

потік газу 
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риментальними даними [9]. Температури в нижній 

частині паливні збігаються з експериментальними 

даними, при цьому відхилення становить менше 

одного відсотка Найбільше відхилення розрахун-

кових значень температур від експериментальних 

спостерігається на висоті 5 – 8 м, у зоні допалю-

вання. Проте, це відхилення не перевищує 10 %, 

що є цілком припустимим при використанні до-

статньо обмеженої, але безкоштовної версії 

ANSYS-Fluent. Також необхідно відмітити, що ви-

ходячи з експериментальних точок (рис. 4б) тем-

пературне поле в середині паливні повинно бути 

достатньо  рівномірним,  проте  і  в  даній роботі, 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4 – Розподіл температур: 

а – температурне поле центрального поздовжнього 

перерізу паливні; б – зміна температури продуктів 

згоряння по центральній осі по висоті топки 

 

і в роботі [9] спостерігається більш інтенсивне 

охолодження димових газів в зоні допалювання. 

Розподіл концентрації оксидів азоту NOx при-

ведений на рис. 5 який свідчить, що максимальна 

концентрація забруднюючих речовин спостеріга-

ється в зонах з високих температур. Це не супере-

чить існуючим уявленням про генерацію в паливні 

котла оксидів азоту. Так як, в даній роботі хоча 

коефіцієнт надлишку повітря знаходиться стано-

вить 1,1, максимум інтенсивності генерації окислів 

азоту зміщується в кінець факелу. Це можна пояс-

нити тим, що молекули повітря значно довше зна-

ходяться в зоні високих температур.  

Аналіз даних рис. 5 дозволяє зробити висно-

вок, що створені в зоні дії високих температур 

окисли азоту не руйнуються і з паливні потрапля-

ють в конвективну шахту котельного агрегату. 

Якщо не застосовувати міри по очистці (напри-

клад, відновлення, та адсорбції, що заснована на 

адсорбції оксидів азоту різними адсорбентами (це-

оліт, торф, кокс та ін.)) можуть потрапити в атмо-

сферу. 

Для того щоб зробити висновок про доціль-

ність подальшої заміни штатних пальників на 

більш сучасні, в роботі визначено середні значен-

ня оксидів азоту на виході з паливні (рис. 5) стано-

вить 319 ppm. 

 

 
Рис. 5 – Розподіл NOx в центральному 

поздовжньому перерізі паливні 
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Це значення достатньо узгоджується з ре-

зультатами експериментального дослідження, 

отриманими службою енергоресурсів ПАТ «Киї-

венерго», Україна [9]. Експеримент [9] свідчить, 

що середнє значення оксидів азоту на виході з па-

ливні котла ГМ-50 повинно становити 280 ppm 

при номінальному навантаженні. Зазначені відхи-

лення між даними CFD-моделювання і експериме-

нтом ПАТ «Київенерго» можуть бути наслідком 

відмінності в задаваємих граничних умовах і реа-

льними умовами на стінці під час експлуатації 

котла. 

 

Обговорення результатів модернізації 

 

Валідація методик розрахунку і верифікація 

результатів свідчить про адекватність моделі. От-

же стає можливим замінити в моделі котла ГМ-50 

стандартний пальник ГМГ-50 на струменево-

нішевий і перевірити екологічні характеристики 

котла після заміни пальника. 

Як свідчить рис. 6, середнє значення оксидів 

азоту на виході з паливні становить 262 ppm (зни-

ження становить 20 %). Отже, якщо модель свід-

чить про зниження концентрації забруднюючих 

частинок, тоді слід сподіватись, що при фізичному 

експерименті забруднення буде меншим, ніж при 

використанні стандартних пальників. 

 

  
Рис. 6 – Розподіл NOx в центральному 

поздовжньому перерізі паливні з СНТ 

 

Рис. 7 – Розподіл температур в центральному 

поздовжньому перерізі паливні з СНТ 

 

 

 
Рис. 8 – Розподіл температур в центральному 

поперечному перерізі паливні з СНТ 

Аналіз даних рис. 6 також свідчить, що роз-

поділ окислів азоту на виході з паливні котла 

ГМ-50, який оснащений пальниками компанії СНТ 

більш рівномірний ніж у випадку використання 

стандартних пальників ГМГ-5. Областей в просто-

рі паливні з підвищеним (більше 200 ppm) значен-

ням NOx і вони майже рівномірно розташовані в 

представленому референтному перерізі. Отрима-

ний результат можна пояснити тим, що при 

комп’ютерному моделюванні паливні котла, що 

оснащений пальниками компанії СНТ температур-

не поле в паливні (рис. 7 та рис. 8) буде достатньо 

рівномірним. Так, в області факелу від пальника є 

локальне підвищення температури, причому до 

1400 С, а не до 1800 С як у випадку використан-

ня стандартного пальника. Підвищення темпера-
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тури в області активного горіння знаходиться в 

діапазоні 1100 С – 1300 °С. Розмір факелу від 

пальника (рис. 8) теж значно менший (800 мм тоді 

як в стандартного ≈ 1 м). 

 

Висновки 

 

Аналіз результатів комп’ютерного моделю-

вання процесів спалювання метану в паливні па-

рового котла ГМ-50, з використанням пакета про-

грам ANSYS, дозволив зробити наступні висновки: 

На основі аналізу доступної літератури ви-

значено встановлено, що як в Європі так і в Украї-

ні достатньо багато вогнетехнічного паливо-

використовуючого обладнання, що орієнтоване на 

спалювання природного газу і яке терміново пот-

рібно модернізувати. Найдешевшим способом ви-

значення перспективи модернізації обладнання є 

комп’ютерне моделювання процесів, що можуть 

мати місце до або після модернізації. 

Згідно доступної літератури визначено, що 

своєрідним стандартом комп’ютерних моделей 

вогнетехнічного паливо-використовуючого облад-

нання ТЕС є використання моделі перенесення 

компонентів (Species Transport). Дана модель має 

широке застосування щодо полум’я без і з попере-

днім перемішуванням палива і повітря. 

Найбільш популярною для розрахунків вог-

нетехнічного обладнання є k– модель турбулент-

ності зі стандартними пристінковими функціями. 

Верифікація CFD-моделі, яка проводилась з 

використанням результатів експериментального 

дослідження, отриманими службою енергоресур-

сів ПАТ «Київенерго», Україна [9] і розрахунків 

моделі не перевищує 10 %. Параметрами, по яким 

проводилось порівняння вибрані температура по 

центу паливні і осереднене по площі перерізу па-

ливні перед фестоном значення NOx. 

У випадку визначення середньої температури 

димових газів в «вікні фестона» за Нормативним 

методом, отримано значення 1117 С. Розрахунок 

засобами CFD-моделі, яка розроблена в середови-

щі ANSYS-CFX, свідчить, що це значення має ста-

новити 1042 С. Тобто похибка моделі не переви-

щує 6,7 %. 

Встановлено, що штатні пальники котла 

ГМ-50 признано такими, що не відповідають нор-

мам щодо викидів оксидів азоту та пропонуються 

їх заміна на струменево-нішеві. 

В якості загальних висновків можна конста-

тувати, що комп’ютерне моделювання дозволяє 

проводити попередню, досить точну оцінку емі-

сійних характеристик вогнетехнічного паливо-

використовуючого обладнання при спалюванні 

газоподібних палив. 
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