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Аннотация 
В работе представлены результаты численного моделирования процесса горения газооб-
разного топлива при различных конфигурациях газораздающего устройства вихревых го-
релок ГМВА2-20 парового котла Е-160-9,8-540ГМ. Моделирование процессов в топочной 
камере реализовано в трехмерной постановке методами вычислительной гидродинамики 
(CFD) с учетом взаимосвязанных процессов турбулентного течения, радиационно-
конвективного теплообмена и химической кинетики. Смоделировано семь конфигураций 
газораздающего устройства с различными углами установки газоподводящих трубок (β) в 
диапазоне от –15° до 45°. Для исследуемых вариантов выполнен анализ температурного 
поля, структуры течения перед горелками, состава продуктов сгорания и концентраций 
основных загрязняющих веществ на выходе из топочной камеры. Установлено, что уста-
новка газоподводящих трубок под углом 0° способствует формированию устойчивых и 
мощных внутренних зон рециркуляци перед горелками. Эта конфигурация снижает выбро-
сы оксидов азота (NOx) на выходе из топочной камеры до 72,6 мг/м³ или на 22,6% по срав-
нению с базовой конфигурацией с углом установки газоподводящих трубок β = 30°. Кроме 
того, эта конфигурация обеспечивает более полное сгорание, о чем свидетельствует ми-
нимальное значение объемной доли оксида углерода (𝑋𝐶𝑂) в уходящих газах среди всех ис-
следованных конфигураций. Таким образом, предложенный вариант (β =0°) существенно 
улучшает экологические и экономические показатели котла по сравнению с базовым вари-
антом. 
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Abstract  
The study presents the results of a numerical investigation of gaseous-fuel combustion under differ-
ent configurations of the gas distribution system of the GMVA2-20 swirl burners in the E-160-9.8-
540GM steam boiler. The study was carried out using a three-dimensional model of the furnace 
chamber based on Computational Fluid Dynamics (CFD) methods, taking into account the coupled 
processes of turbulent flow, radiative-convective heat transfer, and chemical kinetics. Seven gas-
distribution configurations were simulated with varying gas supply tubes installation angles rang-
ing from −15° to 45°. For the analyzed variants, a detailed investigation was performed on the 
temperature fields, flow structures upstream of the burners, combustion product composition, and 
major pollutant concentrations at the furnace outlet. It was established that positioning the gas 
supply tubes at an angle of 0° promotes the formation of stable and intensive internal recirculation 
zones upstream of the burners. This configuration reduces nitrogen oxide (NOx) emissions at the 
furnace outlet down to 72.6 mg/m³, which corresponds to a 22.6% reduction compared to the base-
line configuration with a tube installation angle of β = 30°. Furthermore, this configuration ensures 
more complete combustion, as the carbon monoxide volume fraction (𝑋𝐶𝑂) at the furnace outlet is 
the lowest among all investigated configurations. Thus, the proposed variant (β = 0°) significantly 
improves the environmental and economic performance of the boiler compared to the basic option. 
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Введение 

В настоящее время в мире наблюдается устойчивый рост интереса к повышению 
технико-экономических и экологических показателей паровых котлов. В ответ на уже-
сточение природоохранного законодательства активно применяются различные тех-
нологические приёмы, направленные на ограничение выбросов оксидов азота (NOₓ), 
такие как рециркуляция дымовых газов, ступенчатое сжигание топлива и внедрение 
малоэмиссионных горелочных устройств. Среди перечисленных технологий широкое 
распространение получили вихревые горелки, поскольку закрутка потока способству-
ет формированию центральной и периферийной рециркуляционных зон, создающих 
области с пониженными скоростями, что обеспечивает эффективную стабилизацию 
горения [1]. Рабочие характеристики, надежность и эмиссионные показатели таких го-
релок в значительной степени определяются их геометрической компоновкой и аэро-
динамическими параметрами. Так, оптимизация конструкции газоподводящих трубок 
существенно изменяет структуру течения, способствуя устойчивому воспламенению и 
ограничению образования загрязняющих веществ [2]. Кроме того, варьирование углов 
подачи топливных струй непосредственно влияет на механизм смешения в объеме то-
почной камеры; это позволяет формировать зоны пониженного содержания кислорода 
в областях с высокой температурой и тем самым снижать образование термических 
NOx без изменения габаритных размеров горелочного устройства.  Эффективность, 
надёжность и эмиссионные характеристики указанных горелок в значительной степе-
ни определяются их геометрической конфигурацией и аэродинамическими особенно-
стями [3]. Другие исследования также показывают, что согласование геометрии сопла с 
интенсивностью закрутки потока принципиально важно для оптимизации аэродина-
мических течений и расширения пределов устойчивости пламени [4]. Несмотря на зна-
чительное количество работ, посвящённых анализу конструкций вихревых горелоч-
ных устройств, специфическое влияние изменения параметров ввода газообразного 
тплива остаётся недостаточно изученным [5]. Лишь в единичных работах анализиру-
ется  совместное применение ступенчатого сжигания и рециркуляции дымовых газов в 
вихревых горелках, работающих на газообразном топливе. 

Таким образом, целью исследования является определение влияния угла уста-
новки газоподводящих трубок в коаксиальных газомазутных горелках ГМВА2-20 на 
процесс горения газообразного топлива и выбросы вредных веществ. 

Материалы и методы 

Объектом исследования яв-
ляется паровой котел Е-160-9,8-
540 ГМ, разработанный Барна-
ульским котельным заводом (ПО 
“Сибэнергомаш-БКЗ”). Котел ба-
рабанный, с естественной цирку-
ляцией, сомкнутой компоновки, 
предназначен для сжигания при-
родного газа или мазута. Топоч-
ная камера имеет горизонтальное 
сечение размером 7,1×4,49 м. На 
боковых стенках котла, встречно, 
в два яруса, установлены четыре 
газомазутных вихревых горелки 
ГМВА2-20 по две с каждой сторо-
ны (рис. 1).  

 

Рис. 1. Общий вид горелки ГМВА2-20 с вырезом 
передней верхней четверти 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-01
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Четыре сопла верхнего дутья «OFA» (также по два с каждой стороны) размещены 
в один ярус на высоте 3,8 м над верхними горелками. 

Граничные условия моделирования, свойства топлива и смеси воздуха с газами 
рециркуляции, условия моделирования различных вариантов приведены в табл. 1 и 2.  

 
Таблица 1 

Граничные условия моделирования 

Наименование Значение 

Расход воздуха на сопла (OFA), кг/с 8,276 

Температура воздуха, °С 235 

Расход воздуха в горелки, кг/с 34,625 

Расход газов рециркуляции в горелки, кг/с 4,286 

Температура смеси воздуха с газами рециркуляции, °С 241 

Процент газов рециркуляции, r, % 9,212 

Расход топлива в горелки, кг/с 2,525 

Температура стен топки, °С 330,8 

Степень черноты топочных экранов 0,8 

 

Таблица 2 
Геометрические характеристики моделируемых вариантов 

Вариант 1 2 3 
4 

(базовый вариант) 
5 6 7 

Угол установки газоподводящих трубок -15° 10° 0° 30° 35° 40° 45° 
  

 
Моделирование проводилось с использованием программного пакета ANSYS Flu-

ent 2023 R1. Задачи моделирования решались в стационарной постановке. Для модели-
рования турбулентности использовалась полуэмпирическая модель Realizable k−ε 
[6, 7]. Радиационный теплообмен учитывался посредством модели дискретных орди-
нат (DO), предполагающей дискретизацию уравнения переноса излучения по фиксиро-
ванному числу пространственных направлений. Коэффициент излучения дымовых га-
зов рассчитывался по модели взвешенной суммы серых газов (Weighted-Sum-of-Gray-
Gases Model (WSGGM)). Выбрана модель горения без предварительного смешивания 
«Non-Premixed Combustion Model» для моделирования горения природного газа. Эта 
модель вместо решения уравнения для каждого компонента предварительно рассчи-
тывает смешанные фракции, для которых оценивает концентрации компонентов [8]. 
Для согласования полей скорости и давления был применен алгоритм SIMPLE, для ин-
терполяции давления использована схема PRESTO! [6], а градиенты рассчитывались 
методом «Least Squares Cell-Based». Моделирование образования NOx было выполнено 
путем постобработки расчетных температур, концентраций компонентов и скоростей 
дымовых газов. 

Геометрия горелок и топочной камеры разделена на несколько блоков, как пока-
зано на рис. 2.  

В объеме топочной камеры вычислительная сетка составлена из гексаэдрических 
элементов, а в горелке - из тетраэдрических. Для оценки влияния дискретизации рас-
четной области на решение было построено четыре варианта сетки с последователь-
ным сгущением, включающие 1,7·106, 4,3·106, 5,8·106 и 7,8·106 элементов. 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-01
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Рис. 2. Сетка котла Е-160-9,8-540 ГМ с соплами и газомазутной горелкой ГМВА2-20 

после упрощения 
 

Анализ полученного распределения средней температуры по высоте топочной 
камеры показал, что сгущение сетки свыше 5,8·106 элементов не приводит к измене-
нию профиля температур, что свидетельствует о достижении сеточной сходимости. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 показано распределение температур в продольном сечении топочной 
камеры. Варианты 1, 2, 3 показывают повышение температуры газа в областях, распо-
ложенных вблизи горелок, в то время как каждое последующее увеличение угла β при-
водит к изменению структуры пламени и его укорочению, а также к снижению темпе-
ратуры в центральной части топочной камеры котла.  

 

 

Рис. 3. Распределение температур в продольном сечении топочной камеры 
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Диапазон углов установки газоподводящих трубок в указанных вариантах (β от 
−15° до 0°) обеспечивает направленную подачу топлива в область смешения с продук-
тами сгорания, рециркулируемыми за счёт потока воздуха, выходящего из крайних ло-
паточных аппаратов, формирующих внутреннюю зону рециркуляции горелок. 

В табл. 3 показано, что вариант 7 (β=45°) соответствует самой низкой температу-
ре продуктов сгорания на выходе из топочной камеры котла. 

 
Таблица 3 

Параметры дымовых газов на выходе из топочной камеры 

 
Данная схема течения способствует интенсификации процессов горения в цен-

тральной рециркуляционной зоне, что приводит к локальному повышению темпера-
туры в окрестности горелочных устройств. С увеличением угла установки газоподво-
дящих трубок β наблюдается трансформация структуры факела, сопровождающаяся 
его укорочением и снижением температуры в центральной части топочной камеры 
котла. Согласно данным табл. 3, вариант 7 (β = 45°) обеспечивает минимальную сред-
нюю температуру продуктов сгорания на выходе из топочной камеры. 

Векторные поля скоростей газов в зависимости от углов установки газоподводя-
щих трубок представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Векторные поля скоростей факела горелки в нижнем ярусе для расчетных 

вариантов 1, 3, 4, 7 

Вариант 
1 

(β = -15°) 
2 

(β = -10°) 
3 

(β = 0°) 
4* 

(β = 30°) 
5 

(β = 35°) 
6 

(β = 40°) 
7 

(β = 45°) 

T т, K 1345 1331 1331 1321 1322 1318 1317 

𝑋𝑂2 ,% 2,87 2,82 2,82 3,00 2,85 2,89 2,93 

𝑋𝐻2𝑂 ,% 16,04 16,09 16,10 15,90 16,06 16,01 15,97 

𝑋𝐶𝑂,% 0,39 0,37 0,36 0,47 0,40 0,43 0,44 
𝑋𝐶𝑂2 ,% 7,93 7,97 7,98 7,82 7,94 7,90 7,87 

𝐶𝑁𝑂𝑥 , 𝑝𝑝𝑚 74,5 66,26 55,52 71,16 47,03 49,86 52,79 

С𝑁𝑂𝑥
𝛼=1,4, мг м3⁄  97,48 86,65 72,54 93,71 61,61 65,40 69,34 
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Для вариантов 1, 2 и 3 характерна повышенная устойчивость пламени, обуслов-
ленная формированием внутренних вихревых структур, обеспечивающих рециркуля-
цию горячих газов к корню факела. Интенсивность данных зон закономерно возраста-
ет по мере перехода к третьему варианту. В последующих вариантах увеличение угла 
установки газоподводящих трубок β относительно оси горелки приводит к исчезнове-
нию рециркуляционных зон и возникновению неустойчивости воспламенения горе-
лочного факела. 

На рис. 5 показано распределение объёмной концентрации CO в продольном се-
чении топочной камеры. Как видно из рис., при увеличении углов установки газопод-
водящих трубок β с 30° до 45°, происходит увеличение концентрации СО в нижней об-
ласти топочной камеры, что способствует снижению вредных выбросов NOx.  

 

 

Рис. 5.  Распределение объемной концентрации CO в продольном сечении топочной 
камеры 

 

Согласно рис. 3, где представлены температурные поля по сечению топочной ка-
меры, в вариантах 1, 2 и 3 топливо направляется к смеси воздуха и газов рециркуляции, 
выходящей из крайнего лопаточного аппарата, что приводит к образованию локаль-
ных высокотемпературных зон. Это повышение температуры приводит к более высо-
ким концентрациям NOx вблизи горелок (рис. 6). Вариант 4, с углом установки газопод-
водящих трубок 30°, имеет более высокие концентрации NOx по сравнению с вариан-
тами 5 до 7. Рассчитанные значения параметров дымовых газов на выходе из топочной 
камеры во всех моделируемых вариантах приведены в табл. 3. 

 

 

Рис. 6. Распределение оксидов азота в продольном сечении топочной камеры 
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Выводы 

Численное моделирование котла E-160-9,8-540ГМ с вихревыми горелками ГМВА2-
20 подтвердило, что угол установки газоподводящих трубок существенно влияет на 
характеристики топочного процесса. Уменьшение угла установки газоподводящих 
трубок способствует развитию около горелки мощной внутренней зоны рециркуляции 
высокотемпературных продуктов сгорания.  

Установлено, что вариант с углом установки газоподводящих трубок β =0° (вари-
ант 3) обеспечивает снижение вредных выбросов NOx до 72,6 мг/м³ и объемной доли 
оксида углерода 𝑋𝐶𝑂 до 0,36%, что соответствует уменьшению на 22,6% и 23,4% соот-
ветственно по сравнению с базовой конфигурацией при β = 30° (вариант 4), поэтому 
может быть рекомендован к применению.  Дальнейшее увеличение углов установки 
газоподводящих трубок приводит к неустойчивому режиму воспламенения горелочно-
го факела. 
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