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Анотація.  Циклонно-вихрова  технологія  спалювання  твердого  палива  дозволяє  зменшити  топковий  об'єм
котельного агрегату, габарити і масу. Перемішування частинок палива і повітря в закрученому потоці забезпечує
інтенсивний теплообмін і  спалювання палива в обмеженому топковому об’ємі.  У статті наведено результати
вдосконалення теплової схеми спалювання пилоподібного палива (деревних відходів) в киплячому шарі, що циркулює.
Результати чисельних розрахунків показують можливість спалювання тирси з діаметром частинок від 25 мкм до
750 мкм. При подачі  паливоповітряної суміші знизу топки, а вторинного повітря зверху топки, видалення золи
відбувається через щілину в нижній частині топки в рідкому вигляді. Встановлено, що при вологості тирси 10  %,
зольності  Ас = 0,6 %,  вищій  теплоті  згоряння  17,7 МДж/кг  винесення  частинок  становить  19,2 %,  ступінь
вигоряння частинок становить 92,5 %.  Це вимагає додаткового  спалювання виносу в  циркулюючому киплячому
шарі.

Ключові  слова:  циклонно-вихрове  спалювання  палива,  вихрові  топки,  кратність  циркуляції
палива

Вступ. Одним  із  способів  покращення
паливно-енергетичного  балансу  України  є  за-
стосування  альтернативних  природному  газу
джерел теплоти, а саме твердого палива чи від-
ходів деревної промисловості. При цьому необ-
хідне  залучення  спеціалізованих  технологій
спалювання  твердих  палив.  У  наш  час  спо-
стерігається неповнота теоретичних та практи-
чних  знань  щодо  процесів  спалювання
деревних відходів. 

Актуальність роботи. У паливно-енергети-
чному балансі  України значну частину займає
використання природного газу як джерела те-
плової енергії. Для підвищення частки викори-
стання твердих видів  палива  необхідне більш
детальне вивчення процесів їхнього спалювання
та застосування способів інтенсифікації процесів
теплообміну в топках твердопаливних котлів.

Останні  дослідження  та  публікації.
Спалювання біопалива вимагає вдосконалення
топкового і котельного обладнання [1, 5, 7, 10,
11, 13]. Спалювання біопалива в котлах з неру-
хомим шаром і топках з киплячим шаром має
такі проблеми:

• не  забезпечено  виконання  екологічних
вимог  щодо  зниження  викидів  оксидів
азоту;

• підвищений  коефіцієнт  надлишку  пові-
тря;

• значні габаритні розміри топкової камери;
• високий механічний недопал.
Більш ефективним є застосування вихрових

топок  [2-5].  Основною  перевагою  вихрових
топок  є  інтенсивне  перемішування  палива  в
топковому об’ємі, що дозволяє знизити коефі-

цієнт  надлишку  повітря  до  αВ = 1,15...1,35  та
хімічний  недопал  палива.  При  цьому  вихрові
топки малої потужності характеризуються під-
вищеним винесенням і механічним недопалом
палива,  що досягає 5...7 %. Вихрові  топки ха-
рактеризуються меншою глибиною регулюван-
ня теплової потужності порівняно з шаровими
топками.

Створюються  технології  спалювання  біо-
палива  в  топкових  пристроях,  які  суміщають
процес спалювання в шарі з вихровим допалом
в надшаровому просторі [3, 4, 5].  Однак, дані
теплові  схеми  несуттєво  покращують  топкові
характеристики.  Більш  ефективними  є  топки,
що поєднують високі параметри шарових і ви-
хрових  топок  [6].  У  роботах  [6,  10,  11,  13]
наведено результати спалювання деревних і сі-
льськогосподарських  відходів  у  водогрійному
котлі потужністю 500 кВт з циклонно-шаровою
топкою.

Більш ефективною є технологія спалювання
твердого палива в шарі, що циркулює. Процеси
гідродинаміки топкового контура, уловлювання
частинок у сепараторі й повернення часток для
допалювання визначають ефективність спалю-
вання палива [9, 10]. Ефективність уловлюван-
ня частинок палива в сепараторі впливає на ви-
трату  палива,  що  циркулює.  При  спалюванні
біопалива в топках з шаром, що циркулює, від-
бувається  агломерація  шару  [10].  Зменшення
діаметра частинок палива від 800 мкм до 200
мкм  призводить  до  збільшення  виносу  в  3-5
разів [9].

Формулювання цілей статті. Метою даної
роботи  є  чисельне  дослідження  технології
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спалювання  твердого  палива  в  топках  котлів
малої потужності з шаром, що циркулює.

Основна частина.  Зниження виносу пило-
подібних частинок палива дозволяє зменшити
кратність  циркуляції  частинок  у  контурі.  Ви-
конано чисельні дослідження трьох схем топки
з вихровим спалюванням біопалива  на рис. 1.
Паливо  подається  в  топку  знизу  спільно  з
первинним повітрям. Вторинне повітря подає-
ться в топку згори.

Рис. 1. Три схеми вихрової топки: 
1 – патрубок подачі вторинного повітря; 2 – патрубок

подачі палива і повітря; 3 – щілина для рідкого шлаку; 
4 – щілина для твердого шлаку

Результати  чисельного  дослідження
(табл. 1)  параметрів  різних  схем  спалювання
твердого палива показують, що розглянуті схе-
ми може бути використано в контурі з кипля-
чим шаром, що циркулює. Перевагу має третя
схема,  яка характеризується високими сепара-
ційними характеристиками і твердим шлакови-
даленням.  Ступінь  вигоряння  коксу  в  части-
нках, які уловлюються, становить 82,5 %. 

Схема  топки  з  циркуляційним  шаром
(рис. 2) передбачає подавання паливноповітря-
ної суміші до топки 1 через патрубок 2 в ниж-
ній частині вихрової топки. Зустрічний закру-
чений  потік  вторинного  повітря  подається
зверху патрубком 3. Зола в рідкому вигляді від-
водиться з топки крізь щілину 4. Тверді части-
нки коксу виносяться з топки 1, надходять до
сепаратора 5, де відокремлюються й повертаю-
ться до топки для допалювання за допомогою
пристрою 6. 

Результати численних досліджень показали
[7, 8, 12], що спалювання твердого палива в ви-
хровий топці  дозволяє  зменшити об’єм топки
та її  габарити порівнянно з прямотоплинними
топками з киплячим шаром, що циркулює.

Таблиця 1. 
Результати розрахунків. 

Параметр, 
одиниця виміру

Схема топки на рис. 1
а б в

Da, мм 600 600 600
Н, мм 3645 3645 3645
Gпал, кг/c 0,184 0,184 0,184
Wн, МВт 2,55 2,55 2,55

Первинне 
повітря

Витрата 
Gпов.1, кг/c 1,26 1,325 1,325

Температура 
tпов.1, °C 377 377 377

Вторинне 
повітря

Витрата Gпов.2,
кг/c 0,315 0,25 0,25

Температура 
tпов.2, °C 377 377 377

Загальна витрата повітря 
Gпов.Σ, кг/c 1,575 1,575 1,575

Q̄пов .1, % 80 84 84
Q̄пов .2, % 20 16 16
Коефіцієнт
надлишку 
повітря

α1 = ma1/mf ·V0 1,58 1,67 1,67

αΣ = maΣ/mf ·V0 2,0 2,0 2,0

Діаметр 
частинок, 
мкм

мінімальний 
dч.мин

25 25 25

максималь-
ний dч.макс

250 250 250

середній d 57 57 57
Температура відвідних га-
зів на виході tг.вих, °C 1888 1919 1870

Вміст кисню у відвідних 
газах gO2.вих.сер, %

3,4 3,2 3,8

Ступінь вигоряння летких, 
% 100 100 100

Ступінь вигоряння коксу з 
частинок, що виносяться, % – 100 100

Ступінь вигоряння коксу з 
частинок, що вловлюються,
%

93,9 92,5 83,8

Ступінь вигоряння коксу з 
частинок, що витають, % - 100 100

Недопал механічний ча-
стинок, що вловлюються, 
% (горючої маси)

3,04 3,7 8,1

Недопал механічний ча-
стинок, що витають, % 
(горючої маси)

- 0 0

Уловлювання частинок, % 100 0,8 99,4
Винос частинок, % 0 19,2 0,4

У  вихровій  топці  забезпечується  більш
повне вигорання коксу, що зменшує кратність
циркуляції його частинок до двох, замість 6...7
для  прямоплинної  топки.  При  цьому  знижує-
ться навантаження на високотемпературний се-
паратор.
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Рис. 2  Схема ЦКШ з вихровою топкою:
1 – топка; 2 – патрубок подачі паливноповітряної суміші; 3 – патрубок подачі вторинного повітря;  4 – щілина для видален-

ня золи; 5 – сепаратор; 6 – пристрій повернення твердих часток коксу

Висновки.  Результати  чисельних  розраху-
нків показали, що використання вихрової топки
замість прямоплинної в схемі з шаром, що ци-
ркулює, збільшує час перебування частинок у
топці. Це дозволяє знизити кратність циркуля-

ції палива, зменшити габарити та масу топки.
Перспективи  подальших  досліджень. В

подальшому планується розглянути інші мож-
ливості інтенсифікації процесів теплообміну у
киплячому шарі, що циркулює.  
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Аннотация.  Циклонно-вихревая технология сжигания твёрдого топлива позволяет уменьшить топочный объём
котельного  агрегата,  габариты  и  массу.  Перемешивание  частиц  топлива  и  воздуха  в  закрученном  потоке
обеспечивает  интенсивный  теплообмен  и  сжигание  топлива  в  ограниченном  топочном  объёме.  Приведены
результаты  совершенствования  тепловой  схемы  сжигания  пылевидного  топлива  (древесных  отходов)  в
циркулирующем  кипящем  слое.  Результаты  численных  расчётов  показали  возможность  сжигания  древесных
опилок с диаметром частиц от 25 мкм до 750 мкм. При подаче топливовоздушной смеси снизу топки, а вторичного
воздуха сверху топки удаление золы происходит через щель в нижней части топки в жидком виде. Установлено,
что  при  влажности  опилок  10 %,  зольности  Ас = 0,6%,  высшей  теплоте  сгорания  17,7  МДж/кг  унос  частиц
составляет 19,2 %,  степень выгорания частиц равна 92,5 %. Это требует дожигания уноса в  циркулирующем
кипящем слое.

Ключевые слова:  циклонно-вихревое  сжигание  топлива,  вихревая  топка,  кратность
циркуляции топлива.
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Abstract.  Cyclonic-vortex  technology of  solid  fuel  combustion  allows to  reduce  the furnace  volume of  the  boiler  unit,
dimensions and weight. Mixing of fuel particles and air in a swirling stream provides intensive heat exchange and fuel
combustion in a limited furnace volume. The results of improving the thermal scheme of combustion of pulverized fuel (wood
waste) in a circulating fluidized bed are presented. The results of numerical calculations showed the possibility of burning
sawdust with a particle diameter of 25 μm to 750 μm. When the air-fuel mixture is supplied from the bottom of the furnace,
and the secondary air from the top of the furnace, ash is removed in liquid form through a slot in the lower part of the
furnace. It was found that with a sawdust moisture content of 10%, ash content Ac = 0.6%, a higher combustion heat of 17.7
MJ / kg, particle entrainment is 19.2 %, the degree of particle burnout is 92.5%, which requires afterburning of entrainment
in a circulating boiling layer. One of the ways to improve Ukraine's fuel and energy balance is to use alternative sources of
heat to natural gas,  namely solid fuels or wood industry waste.  It  is  necessary to involve specialized technologies for
burning solid fuels. Currently, there is an incomplete theoretical and practical knowledge about the processes of burning
wood waste.The use of natural gas as a source of thermal energy occupies a significant part of Ukraine's fuel and energy
balance. To increase the share of solid fuels, it is necessary to study in more detail the processes of their combustion and the
use of methods of intensification of heat transfer processes in the furnaces of solid fuel boilers. The results of numerical
calculations showed that the use of vortex furnace instead of direct flow in the scheme CKS increases the residence time of
particles in the furnace, which reduces the multiplicity of fuel circulation, reduce the size and weight of the furnace.

Key words: cyclone-vortex combustion of firing, vortex furnaces, frequency of fuel circulation.
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