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Анотацiя
В модельному реакторi для числа закрутки 𝑆 = 0.0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; виконано дослiдження впливу закрутки потоку
на утворення оксидiв азоту при спалюваннi природного газу данi були порiвнянi з Controlled Profile Reactor (CPR).
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Вступ
Процеси горiння рiдких, твердих i газоподiбних

палив широко використовуються практично у всiх
галузях сучасної технiки i технологiї, незважаючи
на те що ми розробляємо i все частiше використо-
вуємо установки що працюють на вiдновлювальних
джерелах енергiї, позбутися апаратiв в якi виробля-
ють енергiю спалюючи пальне ми зможемо ще не
скоро. Оксиди азоту NOx i сiрчистий ангiдрид SO2 –
найпоширенiшi токсичнi сполуки, що викидаються в
атмосферу пiд час спалювання органiчного палива в
котлах. Токсичний вплив оксиду азоту при його вики-
дах проявляється в двох шарах атмосфери – страто-
i тропосферi. В стратосферi вiн пов’язаний з iснуван-
ням захисного шару Землi. Каталiтичне руйнування
озонового шару NOx спричиняє недопустиме зроста-
ння бiологiчно активної радiацiї i ставить пiд загрозу
iснування бiосфери. Частина оксиду азоту потрапляє
в стратосферу з тропосфери. Оксид азоту зберiгає-
ться в оточуючiй його атмосферi протягом 3−4 днiв.
Найбiльш поширеними методами зниження оксидiв
азоту є:

∙ Органiзацiя процесiв горiння:
1) закрутка потоку,
2) рециркуляцiя частини димових газiв,
3) двох-стадiйне спалювання,
4) reburning (трьох-стадiйне спалювання).

∙ Очистка продуктiв згоряння.
Проте очистка продуктiв згоряння надзвичайно

дорога, рециркуляцiя частини димових газiв, двох-
стадiйне спалювання, reburning(трьох-стадiйне спа-
лювання) – потребують досить складної модифiкацiї
котла та/або конструювання котла спецiальної геоме-
тричної форми(на reburning потрiбен дуже високий
котел). Закрутка потоку доволi дешева i не потребує
надскладних модифiкацiй – потрiбна лише перероб-
ка пальника. Метою даної роботи є дослiдження за
допомогою пакету прикладних програм ANSYS CFX
впливу закрутки потоку на утворення оксидiв азоту
в модельнiй камерi згорання при рiзних значеннях
числа закрутки
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1. Об’єкт дослiдження i комп’ютерна мо-
дель

В якостi об’єкту дослiдження використовувався
модельна камера згорання яка експериментально
дослiджувалась в роботах [1, 2]. Для порiвняння з
лабораторними дослiдженнями, було вiдiбрано данi
випробувань, проведених в Controlled Profile Reactor
(CPR). Одним з основних мiркувань при проектуван-
нi цього об’єкта було отримання даних, якi можуть
бути використанi для перевiрки комп’ютерної мо-
делi, а також для вивчення явищ горiння. CPR –
це 0, 5 МВт, цилiндричний, реактор з внутрiшнiм
дiаметром 80 см i довжиною 240 см (рис. 1). Закру-
тка передається в потiк вторинного повiтря з вико-
ристанням рухомого блоку генератора завихрення.
Граничнi та початковi умови показано в таблицi 1.

Комп’ютерна модель побудована в ANSYS Design
Manager, показанi на (рис. 2).

Табл. 1. Граничнi умови та витрати газу та повiтря

Параметр Значення

Витрата природного газу (кг/год) 10.1
Витрата повiтря (кг/год) 165
Температура повiтря на входi (К) 298
Температура на стiнцi (С) 1000
Вхiдна швидкiсть (м/с) 5

2. Верифiкацiя

На першому етапi було проведено верифiкацiю
програмного комплексу ANSYS CFX для значень пере-
рiзiв 𝑍 = 0, 26; 0, 86; 1, 26; та вздовж камери згорання,
де 𝑍 – вiдстань вiд початку камери згорання до то-
чки перерiзу. В якостi моделей турбулентностi було
обрано 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜀−𝑅𝑁𝐾, 𝑅𝑆𝑁 .

На рис. 3 можна побачити профiлi швидкостi в
здовж осi камери згорання для рiзних моделей тур-
булентностi.
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Рис. 1. Модель Controlled Profile Reactor

Рис. 2. Модель побудована в ANSYS Design Manager
1 – стiнка, 2 – дифузор, 3 – Подача повiтря, 4 – Подача

пального

На рис. 4 та 5 можна побачити профiлi швидко-
стей для розрiзiв 𝑍 = 0, 26; 0, 86; 1, 26; рiзних моделей
турбулентностi.

Рис. 3. Профiль аксiальної компоненти швидкостi в
здовж осi камери згорання

Рис. 4. Профiль аксiальної компоненти швидкостi для
розрiзiв 𝑍 = 0, 26; 0, 86; 1, 26

Рис. 5. Профiль радiальної компоненти швидкостi для
розрiзiв 𝑍 = 0, 26; 0, 86; 1, 26

Як видно з рисункiв 𝑘 − 𝜀 модель найбiльш пра-
вильно описує експеримент, отже моделювати про-
цеси горiння будемо даною моделлю турбулентностi.
В я костi моделей горiння використаємо finite rate
chemistry, eddy dissipation та finite rate chemistry +
eddy dissipation якi представленi в пакетi ANSYS CFX.

Проаналiзувавши данi показанi на (рис. 6 7 8) та
враховуючи той факт що нас цiкавить область в цен-
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Рис. 9. Залежнiсть NOx вiд 𝑆

Табл. 2. Фактичне та теоретичне значення 𝑆

𝑆 геометричне 𝑆 фактичне

0 0.033
0.5 0.366
1 0.690
1.25 0.767
1.5 0.778
2 0.855

Рис. 6. Профiль температури eddy dissipation

Рис. 7. Профiль температури finite rate chemistry

Рис. 8. Профiль температури finite rate chemistry + eddy
dissipation

трi, було вирiшено використати finite rate chemistry
+ eddy dissipation модель горiння.

3. Дослiдження впливу закрутки
Ступiнь завихрення в потоцi може бути визначена

кiлькiсно за допомогою безрозмiрного параметру –
числа закрутки потоку 𝑆, яке є показником iнтен-
сивностi закрутки в кiльцевому потоцi. В цiй роботi

використовується геометричне число закрутки пото-
ку, яке визначається як вiдношення об’ємної танген-
цiальної швидкостi до об’ємної осьової швидкостi в
кiльцевому потоцi.

Для чисел закрутки 𝑆 = 0.0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; було
проведено моделювання процесу горiння з 𝑘 − 𝜀 мо-
деллю турбулентностi та finite rate chemistry + eddy
dissipation моделлю горiння.

На рис. 9 показанi значення NOx в залежностi
вiд 𝑆. Як видно з рисунку з ростом 𝑆 росте й кiль-
кiсть викидiв оксидiв азоту, це пов’язано з тим, що
при закрученнi потоку утворюється протитечiя яка
повертає частину продуктiв згорання в центр факе-
лу де максимальна температура, але стiнки камери
згоряння обмежують вихор тому лише при 𝑆 > 1.5
видно що оксиди азоту падають.

Також було проаналiзовано значення 𝑆 та було ви-
явлено недокрутку потоку. В таблицi. 2 показанi зна-
чення 𝑆 якi були заданi при моделюваннi(теоретичнi)
та тi значення(фактичнi) якi були розрахованi.

З даних таблицi. 2 видно що реальне значення
закрутки менше нiж задане на початку. Це означає
що, потiк не закрутиться до того значення якого ми
очiкуємо, отже насправдi через геометрiю камери
вихор який створюватиме протитечiю буде слабший,
звiдси менше продуктiв згорання буде повертатися
в зону iнтенсивного горiння.

Висновки
Дослiдження за допомогою пакету прикладних

програм ANSYS CFX впливу закрутки потоку на утво-
рення оксидiв азоту в модельнiй камерi згорання
при рiзних значеннях числа закрутки показало що,
закрутка потоку – зменшує довжину факелу, що
дозволяє iнтегрувати бiльш потужнi горiлки при
зменшеннi розмiрiв камери згорання. Враховуючи
той факт що камера згорання обмежена стiнками
то потiк не може пiдсмоктувати продукти горiння
повнiстю що впливає на оксиди азоту що будуть на
виходi. Отриманi результати дозволяють зробити
наступнi висновки:
1) Закрутка потоку дiйсно знижує утворення окси-

дiв азоту.
2) Камери згоряння з завихрювачем можуть бути

компактнiшi порiвняно з iншими при тiй самiй
потужностi.
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