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В статье представлены результаты численного анализа процессов теплопереноса и течения реагирую-
щих газов в топках различных профилей топок газотрубных котлов. Расчеты выполнены с использованием 
программного комплекса ANSYS CFX. Представлены графические результаты исследования в виде пере-
менных, характеризующих тепловые характеристики работы топки и котла в целом. Для выработки реко-
мендаций по выбору рациональной области максимальных значений тепловых характеристик работы газо-
трубного котла с топками различного профиля приведены значения температур и зоны их распределения.
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Numerical analysis of heat transfer processes and the flow of reacting gases in the furnaces fire-tube boilers 
of different profiles are presented in the article. The calculations were carried out using ANSYS CFX. A graphical 
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При развитии системы газоснабжения 
России в  малой энергетике все шире при-
меняются газотрубные котлы, которые яв-
ляются самыми перспективными в  сфере 
автономных теплоисточников, так как они 
зарекомендовали себя наиболее приемле-
мыми по  сочетанию «цена-качество» как 
вариант обеспечения жилища теплотой 
и  характеризуются высокой степенью на-
дежности и  безопасности, а  также просто-
той в использовании [9]. На данный момент 
общее количество газотрубных котлов, на-
ходящихся в эксплуатации в стране, оцени-
вается в 2,3–2,5 млн. единиц [9].

Процессы горения в топках котлов всег-
да сопровождаются движением газов – воз-
духа, газообразного топлива, продуктов 
сгорания и  являются совокупностью взаи-
мообусловленных аэродинамических, те-
пловых и химических процессов [9, 11].

Течения газов в  топках газотрубных 
котлов, как правило, всегда турбулентные. 
В  процессах горения проблема турбулент-
ности осложнена дополнительными факто-
рами  – химическими реакциями и  излуче-
нием [9]. При  этом на  теплообмен влияют 
размеры и конфигурация топочной камеры, 
способ сжигания и вид топлива, расположе-
ние и тип горелок, характеристики среды.

Все это усложняется тем, что к  про-
цессу теплопереноса в  топках данных кот-
лов предъявляются высокие требования. 
Для  правильной его организации необхо-
димо владеть разноплановой информаци-
ей по  процессам горения и  теплообмена, 
что заставляет использовать современные 
программных комплексов. Одним из  та-
ких комплексов является ANSYS CFX, по-
зволяющий представить методику расче-
та, учитывающую процесс горения метана 
с полным предварительным смешением его 
c воздухом в  горелке, процесс тепломассо-
переноса в  топке, конвективную составля-
ющую, влияние излучения и молекулярную 
диффузию.

Рассмотрим основные уравнения, ко-
торые описывают реагирующую газовую 
смесь при следующих основных допущени-
ях [1, 5, 6]:

– газовая смесь, заполняющая топочный 
объем – серое тело;

– теплота от факела к стенке переносит-
ся излучением, молекулярной диффузией 
и конвекцией;

– внутри пограничного слоя давление 
не  изменяется вдоль нормали к  контуру 
тела и  равно соответственному давлению 
на внешней границе пограничного слоя;
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– суммарный перенос теплоты на грани-

це раздела газовой смеси – стенка осущест-
вляется за счет конвекции и излучения;

– реагирующий газ CH4=100 %, окисли-
тель – воздух.

1. Неразрывности для всей смеси:

	 ( )• 0
t

∂r
+∇ r =

∂
U ,	 (1)

где ρ – плотность газовой смеси; U – вектор 
скорости; t – время.

2. Неразрывности для  каждого компо-
нента:
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где SI – скорость образования I-компонента; 
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r
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ρI  – плотность каждого I-компонента; 
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фузии; ГI  – коэффициент диффузии 
для  I-компонента; µt  – турбулентная со-
ставляющая динамической вязкости; 

t
I

Sc ν
=
Γ

 – число Шмидта; ν – кинематиче-

ская вязкость.
3. Моментов:
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где В  – сумма всех сил, действующих 
на объем газа, μeff – эффективная турбулент-
ная вязкость, Р’ – давление. 

В формулах (1)–(3) используются следу-
ющие обозначения:
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4. Энергии и диссипации:
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где SR – источниковый член; Сε1, Сε2, σε,σk – справочные константы, определяемые соглас-
но [4]; Рk – параметр турбулентности, характеризует соотношение между силами вязкости 
и выталкивающими силами Pkb , рассчитывается с применением [4] по выражению:

( ) ( )2• • 3 •
3

T
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5. Определение энтальпии
Общая удельная энтальпия htot определя-

ется следующим выражением

htot=h+k,
где h – удельная энтальпия неподвижной га-
зовой смеси.

6. Определения вязкости на  основе k-ε 
модели с  учетом концепции турбулентной 
вязкости:
	 μeff= μ + μt,	 (7)
где μ – динамическая вязкость. 

В данной модели предполагается, что 
турбулентная вязкость связана с турбулент-
ной кинетической энергией и диссипацией 
через выражение:

	
2

t
kCµµ = r
ε
,	 (8)

где Сμ – справочная константа, принимается 
по [4].

Переменные k и ε являются результатом 
решения дифференциальных транспортных 
уравнений для турбулентных кинетической 
энергии и диссипации.

7. Уравнение состояния Редлиха-Квон-
га, выглядит следующим образом [4]:

	 ( ) – 
( )

RT a TP
b c b

=
υ− + υ υ+

,	 (9)

где υ – удельный объем; a, b и с – константы, 
зависящие от конкретного вещества.

8. Начальные условия
Принимаются значения всех пара-

метров, входящих в  систему уравнений, 
при времени t=0  и при начальной темпера-
туре T=300 K.

9. Граничные условия
Для математического моделирования 

конкретных течений многокомпонентного 
реагирующего газа необходимо поставить 
соответствующие граничные условия [4]:

– условия прилипания на  непроницае-
мой поверхности W

	 0
W
=U .	 (10)

– задаются условия сложного теплооб-
мена на стенке (рис. 2) 
	 q=qC+qR,	 (11)
где q  – плотность теплового потока через 
пограничный слой от  реагирующей газо-
вой смеси к стенке, qC – плотность конвек-
тивного теплового потока, переносимого 
объемом газа, со стороны реагирующей 
газовой смеси к  пограничному слою, qR  – 
плотность радиационного теплового пото-
ка со стороны реагирующей газовой смеси 
к пограничному слою (определяется мето-
дом Монте-Карло при  решении системы 
уравнений (1)–(9)).

Расчетная область представлена на рис. 1.

Рис. 1. Расчетные модели топки:  
а – в объеме, б – вид сбоку
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Рис. 2. Расчетная схема сложного теплообмена 
на стенке

	 sG qdν ≡ Ω∫ .	 (15)
Полный поток излучения получен инте-

грированием уравнения для теплового пото-
ка излучения по спектру:

R

0 0 0

• 4R
a a bq q d K G d K E d

∞ ∞ ∞

ν ν ν ν ν∇ = ν = ν − ν∫ ∫ ∫ .(16)

Результаты данных вычислений под-
ставляются в уравнение энергии в виде ве-
личины SR. Далее представлены результаты 
решения уравнений (1)-(16) [7], реализо-
ванных в  ANSYS-CFX [1]. Расчетная об-
ласть топки газотрубного котла приведена 
на рис. 1, при этом предусматривается изме-
нение формы профиля топки.

Расчетная область представляет собой 
горизонтально расположенный цилиндр 
длиной l=1,0  м c эквивалентный диаметр 
топки dэкв=0,46  м, площадь поперечного 
сечения топки A=0,17  м2, а  площади всех 
стенок топки 1,74 м2 в которой установлена 
газовая горелка с  предварительной подго-
товкой топливовоздушной смеси. Изменя-
емыми величинами при  численном иссле-
довании являлась форма профиля топки: 
прямоугольного, квадратного, круглого, го-
ризонтально и вертикально расположенного 
эллипса (рис. 3).

Распределение температур вдоль оси 
топки при различном ее профиле представ-
лено на рис. 4.

На рис. 5 в изометрии изображено рас-
пределение температур.

Очевидно, что горение газа сопрово-
ждается температурными возмущениями 
и  конвективными явлениями [10]. Область 
горения совпадает с размерами факела, гра-
ницей которого является изотерма с макси-
мальной температурой. Внутри топочного 
пространства процесс горения определяется 
временем химических процессов [3,9].

На основании вышеизложенного плот-
ность конвективного теплового потока qС 
определяется с учетом профиля температу-
ры в пристеночном слое [4]:

	
*( )P W F

C
C u T Tq

T +

r −
= ,	 (12)

где CP – массовая изобарная теплоемкость; 
u* – скорость газовой смеси в пристеночной 
области; TW – температура стены; TF – тем-
пература газовой смеси на границе присте-
ночного слоя; T+ – безразмерная температу-
ра в пристеночном слое [4].

Спектральный тепловой поток излуче-
ния qv

R, проходя через поверхность с коор-
динатой r с единичным вектором n направ-
ленным по нормали [2, 8]:

	 ( ) ( ) ( ),   • ,R
sq r n s n q r s dν = Ω∫ ,	 (13)

где Ω  – телесный угол.
Интегрируем уравнение переноса 

по всему телесному углу, тогда дивергенция 
спектрального теплового потока излучения 
имеет вид:

	 ( )• ( 4 )R
a V bq K G Eν ν−∇ = − ,	 (14)

где Gv – спектральный радиационный пара-
метр; Ka  – коэффициент поглощения; Ebv  – 
полное количество энергии, излучаемой аб-
солютно черным телом.

Рис. 3. Геометрические характеристики расчетных моделей:  
а – прямоугольная форма (a=0,25 м, b=0,18 м – стороны прямоугольника); б – квадратная форма 
(a=0,21 м – стороны квадрата); в – круг (a=0,46 м – диаметр круга); г – эллипс горизонтальный 

(a=0,26 м – большая полуось, b=0,2 м – малая полуось); д – эллипс вертикальный (a=0,26 м – большая 
полуось, b=0,2 м – малая полуось)
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Рис. 4. Распределение температур вдоль оси

Рис. 5. Распределение температур и скоростей в топке при различных формах её профиля:  
а – прямоугольная; б – квадратная; в – круглая; г – эллипс горизонтальный; г – эллипс вертикальный
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На рассмотрения рисунков 4  и  5  вид-

но как формируется факел по длине топки, 
а так же как распределяется поле темпера-
тур. С учетом этих рисунков возможно про-
анализировать и  определить нахождение 
максимальных температур, а  также рас-
пределение средних температур по  длине 
топки. При этом в идеале факел должен за-
нимать весь топочный объем и не касаться 
стенок. В  целом наиболее упорядоченное 
движение газовой смеси соответствует топ-
ке с  профилем вертикальный эллипс, что 
способствует формированию зоны макси-
мальных температур относительно равно-
мерно распределенной вдоль оси.

В заключение можно отметить, что из-
менение формы профиля топки ведет к из-
менению расположению средних и  макси-
мальных температур, так же видно влияние 
движущегося газа на факел. То есть, можно 
говорить, что изменение формы профиля 
топки ведет к изменению тепломассообме-
ного процесса внутри топки.
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