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Abstract. The aim of this work is to study the working processes of burning the low-quality fuels, namely, 

the saw dust in the swirling-type furnaces with an opposite twisted motion of the air. The goal was 

achieved using the physical and mathematical modeling of the flows interaction. The article presented 

the results of numerical study of aerodynamic characteristics of burning the saw dust in the swirling-

type furnace with the opposite twisted air flows. For the research, the facility was used for the saw dust 

burning with the air supply into the lower and upper zones of burning. The most essential result of the 

work was modeling of the working process at the ratio of the flows of the primary air and secondary air 

without the fuel admixture, equal to 0.2. The tangential rate of the flow changed according to the 

horizontal sections from 3-5 m/s to 40-42 m/s and with respect to the furnace height from 51 m/s to 30 

m/s. The average angular rate of the mixture changed relatively the furnace height in the ranges of 171-

500 l/s to 100—300 l/s. The significance of the results obtained consists in determination of the 

possibility of increasing the efficiency of the work of the furnace facilities at the expense of the 

introduction of the primary and secondary air flows. In this situation, the optimal ratio of consumptions 

of primary and secondary air was 0.2. Thus, in this work the consumption of primary air was 1.285 kg/s, 

the consumption of the secondary air was 0.255 kg/s. 

Keywords: burning of fuel, swirling-type furnace, particle motion, distribution of pressures in furnace, 

rate of fuel-air mixture. 
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Caracteristicile aerodinamice ale procesului de ardere de rumeguș în cuptorul vortex cu un flux de aer 
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Rezumat. Scopul principal al lucrării este de a studia procesele de lucru de ardere a combustibililor de valoare 

calorică redusă, și anume – rumeguș în cuptoare vortex cu mișcare cu flux de aer turbionar în contracurent. Acest 

obiectiv a fost atins grație utilizării modelării fizice și matematice a interacțiunii fluxurilor. În articol sunt 

prezentate rezultatele unui studiu numeric al caracteristicilor aerodinamice ale proceselor de lucru la arderea 

rumegușului într-un cuptor vortex în contracurent. Pentru cercetare s-a utilizat o instalație pentru arderea 

rumegușului cu alimentare cu aer în părțile de jos și de sus a zonei de ardere. Cele mai importante realizări ale 

lucrării sunt rezultatele modelării proceselor de lucru cu un raport de aer primar față de cel secundar fără amestec 

de combustibil egal cu 0,2. S-a stabilit distribuția reliefului de viteze ale fluxului, traiectoriile mișcării particulelor 

și distribuția presiunii în volumul camerei de ardere. Au fost studiate fluxurile de particule de până la = 750 µm în 

diametru. S-a stabilit că concentrația de volum a particulelor de-a lungul înălțimii cuptorului variază de la 2,5 · 10-

3 kg / kg la 2,7 · 10-3 kg / kg. Valoarea medie a vitezei absolute a amestecului aer-combustibil este de 28-40 m/s. 

Viteza tangențială a fluxului variază de-a lungul secțiunilor orizontale de la 3 - 5 m / s la 40 - 42 m / s și de-a 

lungul înălțimii cuptorului de la 51 m / s la 30 m / s. Semnificația rezultatelor obținute consta in determinarea 

posibilității de creștere a eficienței instalațiilor de ardere prin introducerea debitelor de aer primar si secundar. 

Astfel, raportul optim al debitelor de aer primar și secundar este de 0,2. Deci, în lucrarea dată consumul primar de 

aer este de 1,285 kg/s și a celui secundar – de 0,255 kg/s.  

Cuvinte-cheie: arderea combustibilului, cuptoare vortex, mișcarea particulelor, distribuția presiunii în cuptor, 

viteza amestecului combustibil-aer. 
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Аэродинамические характеристики процесса сжигания опилок в вихревой топке со встречными 
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Аннотация. Основной целью работы является изучение рабочих процессов сжигания низкосортных 

топлив, а именно – древесных опилок, в вихревых топках со встречным закрученным движением воздуха. 

Поставленная цель была достигнута за счет применения физико-математического моделирования 

взаимодействия потоков. В статье приведены результаты численного изучения аэродинамических 

характеристик рабочих процессов сжигания опилок в вихревой топке со встречными закрученными 

потоками. Для исследований использовалась установка для сжигания древесных опилок с подачей воздуха 

в нижнюю и верхнюю зону горения. Наиболее важными результатами работы являются результаты 

моделирования рабочих процессов при соотношении потоков первичного воздуха и вторичного воздуха 

без примеси топлива, равного 0,2. Установлено распределение полей скоростей потока, траекторий 

движения частиц и распределение давления в топочном объеме. Изучались потоки с частицами диаметром 

до 
maxd  = 750 мкм. Установлено, что объемная концентрация частиц по высоте топки изменяется от 

2,5 · 10-3 кг/кг до 2,7·10-3 кг/кг. Среднее значение абсолютной скорости топливовоздушной смеси 

составляет 28-40 м/с. Тангенциальная скорость потока изменяется по горизонтальным сечениям от 3 - 5 

м/с до 40 - 42 м/с и по высоте топки от 51 м/с до 30 м/с.  Средняя угловая скорость смеси изменяется по 

высоте топки в пределах от 171 - 500 1/с до 100 – 300 1/с. Значимость полученных результатов заключается 

в определении возможности повышения эффективности работы топочных устройств за счет введения 

потоков первичного и вторичного воздуха. При этом оптимальное соотношение расходов первичного и 

вторичного воздуха составляет 0.2. Так, в данной работе расход первичного воздуха составил 1,285 кг/с, 

расход вторичного воздуха 0,255 кг/с. 
Ключевые слова: сжигание топлива, вихревые топки, движение частиц, распределение давлений в топке, 

скорость топливно-воздушной смеси. 

 
ВВЕДЕНИЕ   

Процессы сжигания древесных отходов 

исследовались в работах [1-2]. Сжигание 

древесных отходов осуществляется в слоевых 

топках и топках с кипящим слоем. 

Пылевидное топливо сжигается в горелках и 

вихревых топках. Древесные отходы 

подразделяются на несколько групп в 

зависимости от технологии их получения. 

Опилки относятся к мелким отходам 

деревообработки, которые прошли сушку до 

влажности 8-15%. В зависимости от размеров 

частиц (от 25 мкм до 500 мкм) опилки 

разделяют на крупные, мелкие и древесную 

пыль. 

При этом, процесс совместного сжигания 

биотоплив сопровождается меньшей по 

сравнению с процессом сжигания угля 

температурой. Так, температура слоя при 

совместном сжигании биотоплива составляет 

от 750 °C до 800 °C, а при сжигании угля от 

900 °C до 950 °C. К тому же, значительную 

роль в процессах сжигания твердых топлив 

играет способ подачи первичного воздуха. [3-

13]. 

В [14] изучены гидродинамические 

режимы и характеристики конического 

закрученного псевдоожиженого слоя и 

произведено сравнение влияния 

тангенциальной и осевой скорости на слой. 

Также исследован эффект различной высоты 

слоя и предложена математическая модель 

прогнозирования минимальной скорости 

псевдоожижения (
mfU ) и перепада давления в 

слое (
bp ). При этом установлено, что оба 

способа подачи воздуха (осевой и 

тангенциальный) оказывают влияние на 

гидродинамику. В работе [15] для сжигания 

биомассы применен осевой способ подачи 

воздуха с кольцевым распределителем. 

Кроме способа подачи воздуха на процесс 

сжигания биотоплива влияют размер его 

частиц и высота слоя. Исследования [3] 

показывают, что частицы размером 425-600 

мкм перемещаются по всей высоте топки, в то 

время как частицы размером 600-850 мкм 

поднимаются лишь на небольшую высоту (25 

мм). При этом для частиц в 850-1180 мкм 

наблюдается процесс барботажа по всей 

высоте топочного пространства. Установлено,  

что частицы размером 425-600 мкм в 

толщине слоя 40 мм являются самым 

эффективным способом сжигания биотоплив 

в вихревых топках. 

В работе [15] приведены результаты 

исследований в области соотношения 
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расходов потоков превышающих значения 0.5. 

В этом случае реализуется 

устойчивая  квазицилиндрическая 

макроструктура потоков:  наружного 

нисходящего и внутреннего  восходящего. 

Кривая распределения тангенциальной 

составляющей  скорости близка по форме к 

вихрю Ренкина. Осевая 

составляющая  скорости по всей высоте 

аппарата в приосевой области направлена 

вверх и характеризуется максимальным 

значением. При сжигании топлива в вихревой 

топке со встречными   закрученными 

потоками соотношение расходов потоков 

определяется процессами горения и значение 

его меньше чем 0.5. Данные о составляющих 

скорости и структуре потоков в литературе не 

приведены. В отличии от [15] данная работа 

рассматривает аэродинамические процессы в 

топке с первичным и вторичным воздухом в 

соотношении 0.2.  

Целью настоящей работы является 

изучение аэродинамических характеристик 

процесса сжигания низкосортных топлив, а 

именно – древесных опилок, в вихревых 

топках со встречным закрученным движением 

воздуха при соотношении расходов потоков 

воздуха 0.2.  
 

I. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основой методики исследований является 

физико-математические методы 

теоретических исследований процессов 

сжигания низкосортных топлив на основе 

законов и уравнений физико-химической 

кинетики, аэродинамики и тепломассообмена, 

а именно, физико-математическое 

моделирование взаимодействия струй. 

Лабораторные и натурные исследования 

базируются на современных теориях 

постановки, исполнения, обработки и 

получения данных результатов 

теплофизического эксперимента. 

Расчеты выполнялись с помощью системы 

дифференциальных уравнений в частных 

производных, подготовленную с усредненных 

за Рейнольдсом уравнений Навье-Стокса, двух 

уравнений дифференциальной модели 

турбулентности k   типа, уравнений 

сохранения для безразмерных функций 

Шваба-Зельдовича и для пульсаций этих 

функций и интегро-дифференциального 

уравнения переноса излучения. 
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где
j  – декартовые компоненты вектора 

усредненной скорости газа; 

jx  – декартовые координаты; 

nS  – источник массы, соответствующий 

переносу массы в газовую фазу от 

реагирующих частиц; 
  – плотность газа; 

p – давление газа; 

ij  – компоненты тензора напряжений; 
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  – динамическая вязкость; 

m  – турбулентная вязкость, определяется по 

формуле Колмогорова-Прандтля; 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 4 (52) 2021 

71 

 

2

m

k
C 


 ;   (10) 

 

C
 – эмпирический коэффициент; 

k  – кинетическая энергия турбулентности; 
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2
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'

iu  – возмущение скорости газа относительно 

усредненного значения; 

  – удельная скорость диссипации 

кинетической энергии турбулентности; 
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  – коэффициент кинематической вязкости; 

fjS  – источник количества движения, 

обусловленный межфазным взаимодействием; 

h  – удельная энтальпия; 

 

 
0

0 

T

i fi pi

i T

h Y h c T dT
 

   
 

  ;       (13) 

 

iY  – массовая часть химического компонента і; 
0

fih  – удельная энтальпия осветления 

химического компонента і; 

T  – температура газа; 
0T  – стандартная температура; 

pic  – удельная теплоемкость химического 

компонента і при постоянном давлении; 

Pr  – число Прандтля; 

TPr  – турбулентное число Прандтля; 

qS  – источник теплоты, обусловленный 

межфазным взаимодействием с частицами; 

1 2,  ,  ,   k C C    – эмпирические коэффициенты; 

G  – член, характеризующий генерацию 

кинетической энергии турбулентности; 
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,  , T g dC C  – эмпирические коэффициенты; 

0 a sk    – объемный коэффициент угасания; 

ak  – объемный коэффициент поглощения; 

s  – объемный коэффициент рассеивания; 

I  – интенсивность излучения; 

r  – радиус-вектор произвольной луча в 

угловом направлении распространения 

излучения s ; 

 
0 0/s    – альбедо рассеивания; 

4 /bI T   – интенсивность излучения 

абсолютно черного тела; 

  – постоянная Стефана-Больцмана; 

  - единичный вектор телесного угла, 

который характеризует направление 

распространения теплового излучения из-за 

рассеивания фотонов s ; 

Безразмерная функция Шваба - Зельдовича 

определяется выражением: 
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где 
qZ - массовая частица элемента q; индексы 

«F1» и «O» относятся к первичному топливу и 

окислителя соответственно. 

Все термохимические скаляры 
i  (массовые 

части химических компонентов, плотность и 

температура) зависят исключительно от 
nf : 
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где h  – мгновенная энтальпия; 

( )n nР f – функция ПРВ, описывающая 

вероятность того, что значение переменной 

і находится между   и   , и 

аппроксимирует β-функцию.  

Уравнение состояния смеси идеальных 

газов: 
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  ,                  (18) 

 

где R  – универсальная газовая постоянная;  

іМ  - молекулярная масса химического 

компонента i . 

Массовую долю частиц по фракциям (до 

750 мкм) и количество частиц в процентном 

соотношении определяли аналогично [17] с 

применением распределения Розина-

Раммлера: 

 

 /
n

d d

dY e


 ,                (19) 
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где 
dY  – массовая часть частиц с 

диаметром d; 

d  – медианный диаметр частиц; 

n  – параметр разделения. 

Траектории частиц моделировались путем 

интегрирования уравнения баланса сил, 

действующих на частицу, которое уравнивает 

инерцию частицы с силой аэродинамического 

сопротивления 

 

   
23
, 1,  2,  3,

4

pj R
pj j pj j

jp p

du C
u u u u j

dt d




     ,(20) 

 

где 
pju  – декартовые компоненты вектора 

скорости частицы; 

t  – время; 
  – плотность газа; 

RС  – коэффициент аэродинамического 

сопротивления частицы; 

pRe  – относительное число Рейнольдса 

частицы; 

p  – плотность частицы; 

pd – диаметр частицы; 

ju  – декартовые компоненты вектора 

скорости газа [17]. 

При этом тепломасcообмен частиц 

описывался тремя моделями: моделью 

теплообмена инертной части; моделью выхода 

летучих и моделью выгорания коксового 

остатка. 

Модель теплообмена инертной части 

применялась до тех пор, пока температура 

частицы 
pT не превышала температуру 

выхода летучих 
VT . Температура частицы 

полагалась постоянной по объему и 

изменялась в соответствии с балансом тепла, 

определяются уравнением: 

 

  ,p

p p p p

dT
m c S T T

dt
        (21) 

 

где 
pm – масса частицы; 

pc  – удельная теплоемкость частицы; 

pT  – температура частицы; 

t  – время; 

  – коэффициент теплоотдачи; 

pS  – площадь поверхности частицы; 

T
 – локальная температура газа. 

Модель выхода летучих использовалась, 

когда температура частицы достигала 

температуры начала выхода летучих 
vT  и 

действовала до тех пор, пока масса частицы 

pm  превышала начальную массу нелетучих 

компонентов в частице. 

 

vpT T  и  ,0 ,01p v pm f m ,      (22) 

 

где 
,0vf  – массовая доля летучих, изначально 

присутствующая в частице. 

Тепломассообмен частицы во время 

выхода летучих описывался системой 

уравнений 

 

  ,
p p

p p p p v

dT dm
m c S T T h

dt dt
       (23) 

 

,0 ,0

p

v p

dm
f m k

dt
  ,   (24) 

 

где 
vh  – удельная теплота осветления 

летучих; 

,0pm  – начальная масса частицы; 

k  – кинетическая скорость реакции горения, 

что определяется по уравнению Аррениуса 

 

 /

1

pE RT
k Ae


 ,   (25) 

 

где 
1А  – предэкспотенциальный множитель; 

e  – энергия активации; 

R  – универсальная газовая постоянная. 

Данная модель выхода летучих 

предусматривает, что скорость выхода 

летучих первоначально зависит от количества 

летучих, оставшегося в частице. 

Модель выгорания частиц использовалась 

после окончания выхода летучих и до тех пор, 

пока не выгорит весь их остаток: 

 

   ,0 ,0 ,0 ,01 1v к p p v pf f m m f m     ,  (26) 

 

где 
кf – массовая доля кокса, изначально 

присутствующего в частице. 

Данная модель выгорания 

предусматривает, что скорость поверхностной 

реакции определяется как кинетической, так и 
диффузной составляющими. 

Тепломассообмен частицы при выгорании 

коксового остатка описывался системой 
уравнений 
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 p p

p p p p h u

dT dm
m c S T T f H

dt dt
    ,   (27) 

2

0

0

p

p O

dm D R
S p

dt D R
 


,  (28) 

 

где 
hf  – эмпирические коэффициент; 

uH – удельная теплота сгорания кокса; 

рS  – площадь поверхности частицы; 

2Op – парциальное давление кислорода в 

газе; 

оD – коэффициент диффузионной скорости 

реакции горения определяется выражением: 

 

 
0,75

0 1

/ 2p

p

T T
D C

d


 
 

 ,    (29) 

 

 где 
1С – эмпирический коэффициент; 

pd  – диаметр частиц; 

R – коэффициент кинематической 

скорости реакции горения определяется 

выражением:  

 

 /

2

pE RT
R C e


 ,   (30) 

 

где
2С – предэкспоненциальный множитель. 

Подробное описание методики расчета 

приведено в [17]. 

 

II. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Численно исследовались процессы 

сжигания древесных опилок диаметром от 

mind  = 25 мкм до 
maxd  = 750 мкм в вихревой 

топке теплопроизводительностью 2,6 МВт 
(рис 1). 

Принцип работы топки следующий: 

топливно-воздушная смесь подается в 

пространство топки через патрубок 2 в 

нижней части топки. При этом смесь 

направляется вертикально вверх. В то же 

время вторичный воздух подается через 

патрубок 1, располагающийся в верхней части 

топки. Шлак удаляется из топочного 

пространства через патрубок 3. Зола удаляется 

из расширителя, находящегося в верхней 
части топки.  

Указаны сечения по высоте топки с шагом 

1 м, в которых определялись значения 

скоростей топливно-воздушной смеси (рис 1).  

Граничные условия следующие: на 
входящих участках – значения независимых  

переменных; «мягкие» граничные условия. 

При этом задавались начальные условия для 

каждой частицы: ее положение (координаты), 

скорость, диаметр, температура, массовый их 
расход. 

 

  

 
а  б 

                 
г 

а – вид сбоку; б – изометрия; в – вид сверху.1 

 (1 – патрубок подачи вторичного воздуха;  

2 – патрубок подачи топлива и воздуха;  

3 – щель для шлака) 

Рис. 1. Принципиальная сетка установки. 

 

В качестве топлива применялись 
древесные опилки. 

Элементарный состав топлива следующий: 

С = 50%; Н = 6%; В = 43,5%; N = 0,5%. 

Технический состав: влажность 10%; 

зольность на сухую массу Ас = 0,6%, на 

рабочую Ар = 0,54%; выход летучих на 

горючую массу 85%, на рабочую Vр = 
76,041%.  

Характеристики топлива следующие: 

высшая теплота сгорания (на рабочую массу) 

17,676 МДж/кг; теплоемкость 1,70 кДж/кг; 

плотность 500 кг/м3; температура выхода 

летучих 200 °С. Средний диаметр опилок 

50( )d составил 1,5 мм, коэффициент 

полидисперсности 0,12. Расход опилок 

составил 0,145 кг/с, расход первичного 

воздуха, подающегося снизу топки составляла 

1,285 кг/с, расход вторичного воздуха 0,255 
кг/с. 

1.Appendix 

1 
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Результаты расчета показывают, что 

степень выгорания легких опилок составляет 

100%. При этом степень выгорания кокса в 

частицах, которые выносятся, также 
составляет 100%.  

Вынос частиц составляет 56%, 

улавливание частиц - 31%. Около 13% частиц 

накапливается в топочном объеме длительное 

время до полного выгорания. Выход 

кислорода составляет 9,5%, температура 

уходящих газов 1473 °С. Гидравлическое 

сопротивление при движении частиц 

внутри установки составляет около 2,5 

кПа. 
Объемная концентрация твердой фазы 

внизу топки: 

 

21
· 2·10

T

dp

Q du
            (31) 

 

Плотность дисперсности потока: 

 

1
· 10П

p

g y
    кг/м3  (32) 

 

Расходная концентрация дисперсного 

материала: 

 

0,112T

B

M

M
    кг/кг  (33) 

 

 

Расход топлива в топке 

 

0,514T

T

M
m

F
   кг/м2      (34) 

 

На рис. 2А и рис. 2.Б указаны траектории 

частиц диаметром 25 мкм и 750 мкм с 

различным массовым содержанием кокса. 

 Массовое содержание отображается в 

процентном соотношении согласно шкалы, 

приведенной на рисунках и окрашено в 

различные цвета.  

В зависимости от диаметра частиц 

сгорание кокса происходит в различных 

местах топочного объема.  

Как видно, сжигание более крупных частиц 

происходит в верху топки, а именно – вблизи 
выхода из нее. 

Частицы диаметром 25 мкм сгорают вблизи 

входа в топку в нижней ее части. 

В верхней части топки увеличивается 

количество частиц, которые длительное время 

витают в топочном объеме. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов 

поля статического давления газов в топочном 

объеме. При этом процентное содержание 

кокса в составе частиц отображено цветовой 

шкалой. Давление газов изменяется 

незначительно как по высоте, так и по 

сечению топки.  

Графическое отображение результатов 

расчетов параметров топливно-воздушной 

смеси получено при помощи программы 

конечно-элементного анализа ANSYS. 

 
 

Рис. 2.А. Траектории частиц с начальным 

диаметром 25 мкм. 2 

 

На рис. 4 представлено распределение 

тангенциальной составляющей скорости в 

отопочном объеме. Значение скорости 

окрашено в различные цвета согласно 

цветовой шкале. 

Значения тангенциальной составляющей 

скорости в большей части объема топки 
изменяется от 30 до 45 м/с.  

При этом наблюдается высокие значения 

тангенциальной скорости в подводящем 

патрубке (до 250 м/с), в то время, как около 

оси тангенциальная скорость крайне низкая и 

может достигать отрицательных значений, что 

свидетельствует об обратном направлении 

движения воздушного потока.  

На оси топки и вблизи ее стенок скорость 

ниже, чем на расстоянии 0,25 - 0,3 диаметра 
топки. 

 

2Appendix 1 
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Рис. 2.Б. Траектории частиц с начальным  

диаметром 750 мкм. 3  

 

 
 

Рис. 3. Распределение избыточного 

статического давления (Па) в продольном 

сечении топки. 4 

 

Угловая скорость определялась по 

формуле: 

 

V
V

R


   1/ с              (35) 

 

 
Рис. 4. Распределения тангенциальной 

составляющей скорости (м/с) в топочном 

объеме. 5 

 

Распределение осевой и тангенциальной 

компонент скорости топливо-воздушного 

потока в сечении 2 топки указано на рис. 5 и 

рис. 6. Цветовая шкала отображает значение 

скоростей потока в данном сечении. При этом 

тангенциальная скорость 
V

V
 достигает 

значений 30 - 45 м/с. На оси топки значения 

V
V

 составляют 5 - 10 м/с. Вблизи стенки 

скорость 
V

V
 также понижается до 5 - 10 м/с. В 

целом по сечению 
V

V
 изменяется от 5 м/с до 

45 м/с. Средняя скорость 
V

V
по сечениям 

следующая: в сечении 1 – 51 м/с; в сечении 2 – 
39 м/с; в сечении 3 – 30 м/с.  

Угловая скорость изменяется по сечению 2 
топки от 100 - 200 1/с до 225 - 300 1/с. 

По высоте топки угловая скорость 

изменяется незначительно по сечению 3 от 150 
- 300 1/с. 

При этом средняя угловая скорость   

изменяется по высоте топки в пределах от 171 
- 500 1/с до 100 – 300 1/с. 

По сечению: 

 

10  /

0,1 
min

м с

м
   100 1/с; 

3,4,5,6,Appendix 1 
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Рис. 5. Распределения тангенциальной 

составляющей скорости (м/с) в сечении 2 

топки. 6 

 

 
 

Рис. 6. Распределения осевой  компоненты 

скорости (м/с) в сечении 2 топки. 7  

 

 

45  /

0, 2 
max

м с

м
   225 1/с. 

 

Изменение расхода газа возможно в 

диапазоне от 15 до 50%, изменение 

концентрации пыли от 20 до 200 г/м3. 

Запыленность воздуха изменялась от 17 г/м3 

до 35 г/м3 [18 - 24]. 

В пылеуловителе диаметром 200 мм при 

изменении объемного расхода от 502 м3/час до 

1041 м3/час гидравлическое сопротивление 

составляет от 1,15 кПа до 2,55 кПа, при 

средней скорости воздуха в сечении 4,4 – 9,2 

м/с при угловой скорости у стенки 192 – 294 

1/с. При этом установлено распределение 

угловой скорости движения воздуха по 

сечению аппарата [24]. Концентрация пыли 

составляет 17-35 г/м3, эффективность 
сепарации составляет 98-99%. 

Среднее значение осевой скорости по 

высоте топки изменяется так: 31 м/с в сечении 
1; 29 м/с в сечении 2; 28 м/с в сечении 3. 

По сечению 2 топки осевая скорость 

изменяется от 5 – 10 м/с до 30 - 40 м/с вблизи 

стенки. На выходе из топки абсолютная 
скорость составляет 70 – 90 м/с. 

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты численного исследования, 

полученные в настоящей работе позволяют 

модернизировать существующие топки за 

счет ввода в них потоков первичного и 

вторичного воздуха с соотношением расходов 

данных воздушных потоков 0.2.  

Аэродинамические характеристики 

топливо-воздушной смеси при иных 

соотношениях первичного и вторичного 

воздуха приведены в [15]. При этом 

распределение скоростей потоков в топочном 

объеме рассмотрено впервые.    

Данной работой становлена зависимость 

содержания кокса от размеров частиц и 

разпределение их скоростей по высоте 

вихревой топки. Так, наивысшее содержание 

кокса в частицах с начальным диаметром 25 

мкм наблюдается в нижней части топки, в то 

время как в частицах с начальным размером 

750 мкм - в ее верхней части. При этом, 

средние значения тангенциальной 

составляющей скорости составило от 30 до 51 

м/с, осевой скорости – 28 – 31 м/с. Угловая 

скорость по высоте топки изменялась в 

пределах от 100 до 500 1/с. Значение 

тангенциальной составляющей монотонно 

возрастает от при осевой области к стенке. 

Осевая составляющая также возрастает в при 
осевой области по всей высоте топки.  

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

1Fig. 1. Schematic diagram of the installation: 

a - side view; b - isometry; c - top view. 
2Fig. 2.A. Trajectories of particles with an initial 

diameter of 25 μm, colored according to the mass 

fraction of coke in their composition. 
3Fig. 2.B. Trajectories of particles with an initial 

diameter of 750 μm, colored according to the mass 

fraction of coke in their composition. 

7.Appendix 1 
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4Fig. 3. Distribution of excess static pressure (Pa) 

in the longitudinal section of the furnace. 
5Fig. 4. Distribution of the tangential velocity 

component (m / s) in the furnace volume. 
6Fig. 5. Distribution of tangential velocity (m / s) in 

section 2 of the furnace. 
7Fig. 6. Distribution of the axial velocity 

component (m / s) in section 2 of the furnace. 
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