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Анотація.  У даний час одним із основних напрямків стратегічного розвитку України є досягнення енергетичної
незалежності.  Для  реалізації  цього  необхідно впроваджувати системи  використання  наявних  у  нашій  державі
енергетичних  ресурсів.  Оскільки  значну  частину  економічної  діяльності  країни  займає  сільськогосподарська
діяльність, застосування низькосортних видів палив, більшість з яких є відходами саме даної сфери, є актуальним і
вигідним  з  економічних  та  екологічних  міркувань.  При  цьому  реконструкція  котлів,  удосконалення  методів  і
способів спалювання в вихрових топках низькосортних видів палива дозволить суттєво скоротити споживання
імпортованого природного газу і наблизити країну до статусу енергетично незалежної держави При цьому на
виході з топки забезпечується висока ефективність сепарації частинок, у яких ступінь вигорання коксу становить
100 %. Значення об’ємної концентрації частинок β<3∙10-2 характеризує аеродинамічний режим руху частинок у
топці,  як  режим  газової  суспензії.  У  статті  наведено  результати  чисельного  дослідження  поведінкових
характеристик  процесу  спалювання  деревної  тирси  діаметром  від  25  мкм  до  750  мкм  у  вихровій  топці  з
зустрічними  закрученими  потоками  повітря.  Наведено  поля  статичного  тиску  та  абсолютної  швидкості  в
топковому об’ємі. Показано зміну густини потоку, об’ємної концентрації частинок за висотою топки. Витратна
концентрація  частинок  становить  0,094  кг/кг  повітря.  У  ході  виконання  досліджень  визначено  основні
характеристики  процесу  спалювання  деревної  тирси  у  вихровій  топці  з  зустрічними  закрученими  потоками
повітря, а саме: більш висока швидкість газів спостерігається в пристіновій області в нижній частині топки; при
збільшенні діаметрів частинок палива зона із максимальним вмістом коксу в них переміщується із нижньої зони
топки до верхньої; тиск газів змінюється незначно як по висоті, так і по перетину топки.

Ключові слова:  спалювання палива, вихрові топки, сепарація частинок,  швидкість паливно-
повітряної суміші.

Вступ. Для  підвищення  рівня  енергетичної
незалежності  України,  а  саме  зменшення
споживання природного газу, використовують рі-
зні  місцеві  палива та  відходи (деревні  відходи,
газоподібні,  низькосортні  палива  та  ін.).  Для
спалювання низькосортних палив реконструюю-
ться топки котлів. На даний час ще недостатньо
вивченим є енергоефективність процесів спалю-
вання низькосортних видів палива в топках.

Актуальність  дослідження. У  даний  час
одним із основних напрямків стратегічного роз-
витку України є досягнення енергетичної незале-
жності.  Для  реалізації  цього  необхідно
впроваджувати системи використання наявних у
нашій державі енергетичних ресурсів. Оскільки
значну частину економічної діяльності країни за-
ймає сільськогосподарська діяльність, застосува-

ння низькосортних видів палив, більшість з яких
є  відходами  саме  даної  сфери,  є  актуальним  і
вигідним  з  економічних  та  екологічних  мірку-
вань.  При  цьому  реконструкція  котлів,
удосконалення методів і способів спалювання в
вихрових топках низькосортних видів палива до-
зволить  суттєво  скоротити  споживання
імпортованого природного газу і наблизити краї-
ну до статусу енергетично незалежної держави.

Останні дослідження та публікації. У 2020
році в Німеччині на деревній біомасі – тирсі та
пеллетах, – працює понад 550 газогенераторних
електростанцій.  За  їхньою  кількістю  країна
знаходиться на першому місці у світі.  Сьогодні
Німеччина  є  основним виробником обладнання
для газифікації біомаси в Європі. Однак, висока
вартість обладнання (близько 5-6 тисяч євро за
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1 кВт електроенергії)  обмежує його широке за-
стосування [1].  При цьому продовжують розви-
ватися технології спалювання біопалив.

У наш час для спалювання біомаси і різних
паливних відходів широко застосовуються топки,
обладнані  решітками  для  спалювання  біомаси
високої вологості,  різного фракційного складу і
високої зольності.

Для  спалювання  відходів  сільського
господарства  застосовуються  топки  з  вібра-
ційною чи обертовою решіткою [2-5].

Спалювання  твердих  палив  і  топкових  від-
ходів у топках з киплячим шаром здійснюється в
комерційних котлах різної потужності з великим
топковим об’ємом. Застосовуються наявні котли
після  їхньої  модернізації  та  котли  нових  кон-
струкцій [2-6].

Шахтні  топки  з  нерухомою  похилою  реші-
ткою  застосовуються  для  спалювання  вологих
деревних  відходів.  Однак,  вони  характеризую-
ться низькою ефективністю спалювання палива.
При цьому через значний об’єм волового палива
регулювання процесу горіння ускладнене.

Топки з зануреними поверхнями нагріву за-
стосовувались у котлах вугільних шахт в Україні
[7, 8]. Топки з поворотними поверхнями забезпе-
чують регулювання теплової потужності котла і
підтримують температуру киплячого шару.

Технологічні обмеження спалювання твердо-
го  палива  в  киплячому  шарі  –  висота  шару
повинна  становити  понад  350 мм  при  тепло-
напрузі  активної  площі  решітки  понад
10 МВт/м2.  При цьому малі  габарити топкового
об’єму  ускладнюють  роботу  систем  подачі
вторинного повітря повернення виносу, регулю-
вання  процесу  горіння.  Рекомендована  теплова
потужність котлів становить понад 6 МВт.

Останнім часом з’явилися топки, у яких по-
єднується процес спалювання палива в киплячо-
му шарі з вихровим спалюванням у надшарово-
му просторі. У [10] наведена теплова схема ци-
клонно-шарової топки, у якій первинне повітря
подається  під  шар,  створюючи  закручений  га-
зовий потік.

Сучасна промисловість  випускає  комерційні
котли з киплячим шаром (фірма Kawasaki): котли
з бульбашковим киплячим шаром; котли із зовні-
шньою та внутрішньою циркуляцією киплячого
шару.  У роботах  [11-13] показана  ефективність
застосування  технології  киплячого  шару  при
спалюванні  деревних  відходів  різного
фракційного  складу.  Однак,  для  досягнення
сталого  гідравлічного  режиму  псевдозрідження
дрібнофракційного деревного палива з’являється
необхідність  застосування  шароутворювального
інертного  матеріалу  через  велику  парусність
деревного палива.

Більш ефективними для спалювання дрібного
палива є топки швидкісного горіння – циклонні
та вихрові топки, що характеризуються низькою
металоємністю,  малими  габаритами  та  просто-
тою конструкції [17, 18]. При цьому спалювання
біомаси  характеризується  пошаровою  подачею
повітря і палива в топку чи камеру згоряння, а
також вигоранням частинок палива при великій
швидкості й обмеженому об’ємі топки [16].

У  [15,  16]  наведено  конструкцію  камери
згорання газотурбінного двигуна для спалюван-
ня деревного пилу. Наведено результати моделю-
вання процесів спалювання пилу з концентраці-
єю 74,8 мг/м3. Вказано, що спостерігається нері-
вномірність  температурного  поля  на  виході  з
камери згоряння, що становить 23 % за середньої
температури  газів  на  виході  1147 °С.  У  [18]
наведено опис теплової схеми вихрової топки з
убудованими  закрученими  лопатками  та
параметри  роботи  процесів  при  спалюванні
торфу. 

Перспективним напрямком спалювання пали-
вних відходів є створення інтенсивних процесів
у вихрових топках. Вихрові технології все більш
широко використовуються при організації горін-
ня рідких, твердих і газоподібних палив [22, 23].
Їх широко застосовують в енергетиці з 1970 року
[24-34] та аспіраційних системах [35]. 

Основні переваги вихрової технології спалю-
вання  полягають  у  поліпшенні  екологічних
показників,  стійкості  спалахування  та  горіння
твердого палива. Вихрова технологія забезпечує
спалювання  твердих палив,  таких як кам’яне й
буре  вугілля,  горючі  сланці,  торф,  відходи
оброблення  деревини  та  інші  види біопалива.
Вона може бути реалізована в традиційних каме-
рних топках за рахунок їхньої модернізації. Ви-
хрові  технології  використовують  принцип
спалювання  твердого  палива  в  умовах  бага-
торазової циркуляції частинок у камерній топці.  

У камерній топці великі завихрення не забез-
печують  цілісність  потоку. Циклоно-вихрова
технологія спалювання твердого палива дозволяє
зменшити  топковий  об’єм  котельного  агрегату,
його габарити й масу. Інтенсивне перемішування
частинок палива та повітря в закрученому потоці
забезпечує інтенсивний тепломасообмін і спалю-
вання палива. 

Формулювання цілей статті. Метою даної
роботи  є  чисельне  дослідження  характеристик
процесу спалювання деревної тирси у вихровій
топці з зустрічними закрученими потоками пові-
тря.

Метод  дослідження.  Методика  досліджень
базується  на  фізико-математичних  методах
теоретичних  досліджень  процесів  спалювання
низькосортних газоподібних та твердих палив на
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основі  законів і  рівнянь фізико-хімічної кінети-
ки, аеродинаміки та тепломасообміну, і зокрема,
фізико-математичного  моделювання  взаємодії
струмин.  Застосовано  методи  експери-
ментальних лабораторних і натурних досліджень
на основі сучасних теорій постановки, виконан-
ня, математичної обробки й отримання достові-
рних даних результатів теплофізичного експери-
менту [19,20].

Чисельні  дослідження  проводилися  за
допомогою системи диференційних рівнянь у ча-
стинних  похідних  (ДРЧП),  яку  складено  з
осереднених  за  Рейнольдсом  рівнянь  Нав’є-
Стокса,  двох  рівнянь  диференційної  k-ε  моделі
турбулентності,  рівнянь збереження для безроз-
мірних функцій Шваба-Зельдовича і для пульса-
цій  цих  функцій,  а  також  інтегро-диференці-
ального рівняння переносу випромінювання.
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h=∑
i

Y i(∆ h fi
0 +∫

T 0

T

c pi(T )dT ), Дж/кг;

Yi  – масова частка хімічного компонента і; ∆ h fi
0  –

питома ентальпія освіти хімічного компонента і,
Дж/кг;  T –  температура газу, К;  T0 – стандартна
температура,  К; cpi  – питома теплоємність хімі-
чного  компонента  і при  постійному  тиску,
Дж/(кг·К); Pr – число Прандтля; PrT – турбулент-
не  число  Прандтля; SQ –  джерело  теплоти,
Дж/(м3·с),  обумовлене міжфазною взаємодією з
частинками; σk, σε, Cε1, Cε2, Cg, Cd, σT, – емпіричні
коефіцієнти;  G –  член, що характеризує генера-
цію кінетичної енергії турбулентності за рахунок
зсувних напружень

G=μT

∂ ui

∂ x j
( ∂ u i

∂ x j

+
∂ u j

∂ xi
), м2/с3;

β0 = ka + σs – об’ємний коефіцієнт загасання, м – 1;
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ka  – об’ємний  коефіцієнт  поглинання,  м – 1;
σs –  об’ємний  коефіцієнт  розсіювання,  м – 1;
I  –  інтенсивність  випромінювання,  Вт/м2;  r⃗  –
радіус-вектор  довільного променю  в  кутовому
напрямку  поширення  випромінювання  s⃗;
ω0 = σs / β0 –  альбедо  розсіювання; Ib = σ T4 / π –
інтенсивність  випромінювання  абсолютно
чорного  тіла,  Вт/м2; σ –  стала  Стефана-Больц-
мана, Вт/(м2·К4); Ω – одиничний вектор тілесного
кута, що характеризує напрям поширення тепло-
вого випромінювання внаслідок розсіювання фо-
тонів s⃗;

Безрозмірна  функція  Шваба-Зельдовича  ви-
значається виразом

f n=
Z q − Z q.O

Z q. F1
− Zq .O

,

f 1+ f 2+ f 0=1,

де Ζq – масова частка елемента q; індекси «F1» і
«O»  відносяться  до  первинного  палива  й  оки-
слювача відповідно.

Всі  термохімічні  скаляри  φi (масові  частки
хімічних компонентів,  щільність і  температура)
залежать винятково від fn, а саме

ϕi=∫
0

1

∫
0

1

ϕi ( f 1 , f 2 , h) P1 ( f 1) P2( f 2) d f 1 d f 2,

де h  – миттєва ентальпія;  Рn(fn) – функція ПРВ,
що описує ймовірність того, що значення змінної
φі знаходиться між φ і φ + Δφ і апроксимується
β-функцією. 

Рівняння стану суміші ідеальних газів

p=R ρ T ∑
i

Y i

M i

, Па,

де  R –  універсальна  газова  постійна,
Дж/(моль∙К);  Мі -  молекулярна  маса  хімічного
компонента i.

Весь діапазон початкових розмірів частинок
торфу  ділився  на  скінченне  число  дискретних
інтервалів.  Кожен  з  них  замінюється  середнім
діаметром,  для  якого  виконувався  розрахунок
траєкторії і  тепломасообміну. При цьому кожна
моделювальна частинка є «пакетом» частинок з
однаковими траєкторіями. Розподіл частинок за
розмірами  описувався  формулою
Розіна-Раммлера

Y d=e−(d / d )n,

де Yd  – масова частка частинок з діаметром d, м;
d  – медіанний діаметр частинок, м; n – параметр

розподілу.
Траєкторії часток моделювалися шляхом інте-

грування рівняння балансу сил, що діють на ча-
стку,  яка вирівноважує  інерцію частки  та  силу
аеродинамічного опору

d u pj

dt
=

− 3 ρ CR

4 ρp d p
(u pj −u j )√∑

j
(u pj −u j )

2, м/с2,

j = 1, 2, 3,

де upj  – декартові компоненти вектора швидкості
частинки, м/с;  t – час, с;  ρ – густина газу, кг/м3;
СR –  коефіцієнт  аеродинамічного  опору  части-
нки;  Rep –  відносне  число  Рейнольдса  частки;
ρp  – густина частинки; dp  – діаметр частинки, м;
uj – декартові компоненти вектора швидкості га-
зу, м/с [20].

Чисельно досліджувалися процеси спалюван-
ня деревної тирси діаметром від dmin = 25 мкм до
dmax = 750 мкм у вихровій топці теплопродукти-
вністю 2,6 МВт. Побудовано розрахункову сітку
(рис. 1).

а б в

г
Рис. 1  Розрахункова сітка: 
а – вид збоку; б – ізометрія; 

в – повздовжній переріз топки z=0; г – вид зверху
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Моделювання  виконано  для  палива  з
елементарним  складом:  С – 50 %;  Н – 6 %;
О – 43,5%; N – 0,5%.  Технічний склад: вологість
10 %;  зольність  на  суху  масу  Ас = 0,6%,  на
робочу  Ар = 0,54%;  вихід  летючих  на  горючу
масу 85 %, на робочу Vр = 76,041 %.

Характеристики  палива  такі:  вища  теплота
згоряння (на робочу масу) 17,676 МДж/кг; тепло-
ємність  1,70 кДж/кг;  густина  500 кг/м3;
температура виходу летючих 200 °С. Витрата ти-
рси  становила  0,145 кг/с,  витрата  первинного
повітря,  що  подається  знизу  топки  становила
1,285 кг/с, витрата вторинного повітря 0,255 кг/с.

Результати та їхнє обговорення. Результати
розрахунку вказують, що ступінь вигорання лег-
кої  тирси  становить  100 %.  Ступінь  вигорання
коксу  з  частинок,  що  виносяться,  також
становить  100%.  При  цьому  винос  частинок
становить 56 %, уловлювання частинок – 31 %.
Біля 13 % частинок накопичується у топковому
об’ємі довгий час до повного вигорання.  Вихід
кисню  становить  9,5 %,  температура  вихідних
газів 1473 °С.

Розглянемо  розподіл  абсолютної  швидкості
газу, м/с, у повздовжньому перерізі топки (рис. 2)
та  траєкторії  руху частинок  (рис. 3).  Більш ви-
сока  швидкість  газів,  близько  30...40 м/с,  спо-
стерігається в пристіновій області в нижній ча-
стині топки. Розрахункова швидкість повітря на
вході в топку становить 5-8 м/с. На осі топки у
всій її висоті швидкість газів низька і становить
менше 10 м/с.

Рис. 2  Розподіл абсолютної швидкості газу, м/с,
у повздовжньому перерізі топки

.

а .

б
Рис. 3 Траєкторії частинок 

пофарбовані згідно масової долі коксу в їхньому складі
з початковим діаметром:
а – 25 мкм, б – 750 мкм, 

Висновки. Виявлено  особливості  процесу
спалювання  деревної  тирси  у  вихровій  топці  з
зустрічними  закрученими  потоками  повітря:
більш висока швидкість газів  спостерігається в
пристіновій області у нижній частині топки; при
збільшенні  діаметрів  частинок  палива  зона  із
максимальним вмістом коксу в них переміщує-
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ться із нижньої зони топки до верхньої; тиск га-
зів змінюється незначно як за висотою, так і за
перерізом топки. 

Перспективи  подальших  досліджень.  В
подальшому планується розглянути  основні  ха-

рактеристики  процесу  спалювання  твердого
палива  у  вихрових  топках  із  застосуванням
спеціальних  напрямних  пластин  для  паливно-
повітряної суміші.
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Аннотация.  В  настоящее  время  одним из  основных направлений стратегического  развития Украины является
достижение энергетической независимости. Для реализации этого необходимо внедрять системы использования
имеющихся  в  нашем  государстве  энергетических  ресурсов.  Поскольку  значительную  часть  экономической
деятельности  страны занимает сельскохозяйственная  деятельность,  применение  низкосортных  видов  топлив,
большинство из которых являются отходами именно данной сферы, актуально и выгодно по экономическим и
экологическим соображениям. При этом реконструкция котлов, усовершенствование методов и способов сжигания
в вихревых топках низкосортных видов топлива позволит существенно сократить потребление импортируемого
природного газа и приблизить страну к статусу энергетически независимого государства. При этом на выходе из
топки обеспечивается высокая эффективность сепарации частиц, в которых степень выгорание кокса составляет
100%.  Значение  объемной  концентрации  частиц  β<3∙10-2 характеризует  аэродинамический  режим  движения
частиц  в  топке  как  режим  газовой  суспензии.  В  статье  приведены  результаты  численного  исследования
поведенческих характеристик процесса сжигания древесных опилок диаметром от dmin=25 мкм до dmax=750 мкм в
вихревой  топке  со  встречными  закрученными  потоками  воздуха.  Приведены  поля  статического  давления  и
абсолютной скорости в топочном объеме. Показано изменение плотности потока, объемной концентрации частиц
по высоте топки. Расходная концентрация частиц составляет 0,094 кг/кг воздуха. В ходе выполнения исследований
определены основные  характеристики  процесса  сжигания  древесных  опилок  в  вихревой  топке  со  встречными
закрученными потоками воздуха, а именно: более высокая скорость газов наблюдается в пристенной области в
нижней части топки; при увеличении диаметров частиц топлива зона с максимальным содержанием кокса в них
перемещается из нижней зоны топки в верхнюю; давление газов изменяется незначительно как по высоте, так и
по пересечению топки. 

Ключевые слова: сжигание топлива, вихревые топки, сепарация частиц,  скорость топливно-
воздушной смеси
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Abstract. The article presents the results of a numerical study of the behavioral characteristics of the process of burning
sawdust with a diameter from dmin = 25 μm to dmax = 750 μm in a vortex furnace with counter swirling air flows. The
fields  of  static  pressure  and  absolute  velocity  in  the  furnace  volume  are  given.  The  change  in  flow  density,  volume
concentration of particles along the height of the furnace is shown. Consumption concentration of particles is 0.094 kg / kg
of air.  Currently,  one of the main directions of Ukraine's strategic development is to achieve energy independence.  To
achieve this, it is necessary to implement systems for the use of energy resources available in our country. Since a significant
part of the country's economic activity is occupied by agricultural activities, the use of low-grade fuels, most of which are
waste  in  this  area,  is  relevant  and  profitable  for  economic  and  environmental  reasons.  Reconstruction  of  boilers,
improvement  of  methods  and  ways  of  combustion  in  vortex  furnaces  of  low-grade  fuels  will  significantly  reduce  the
consumption of imported natural gas and bring the country closer to the status of energy-independent state. coke burnout is
100%. The value of the volume concentration of particles β <3 ∙ 10-2 characterizes the aerodynamic mode of motion of
particles in the furnace as the mode of gas suspension. In the course of research, the main characteristics of the process of
burning sawdust in a vortex furnace with counter-swirling air flows, namely: higher gas velocity is observed in the near-
wall area in the lower part of the furnace; when the diameter of the fuel particles increases, the zone with the maximum coke
content in them moves from the lower zone of the furnace to the upper; the gas pressure varies slightly both in height and in
the cross section of the furnace.

Key words: fuel combustion, vortex furnaces, particle separation, speed of the fuel-air mixture
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