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В статье ставится задача произвести оценочный расчет процесса теплообмена между продуктами сгорания 

в топке камеры сгорания и омывающим ее теплоносителем. Для упрощения расчета задача разделена на две 

области: определение теплоотдачи от продуктов сгорания внутренней стенке камеры сгорания и определение 

теплоотдачи от омывающего теплоносителя внешней стенке камеры сгорания. Исследования, направленные 

на определение теплоотдачи от продуктов сгорания внутренней стенки камеры сгорания, показали, что уве-

личение внутреннего диаметра камеры сгорания увеличивают ее эффективность. Для определения оптималь-

ной ширины сечения потока необходимо провести решение, основанное на совместном рассмотрении двух ис-

следуемых областей, вследствие расходящихся значений коэффициента теплоотдачи и эффективности при 

разных значениях диаметра внутренней стенки камеры сгорания. Исследования, направленные на определение 

теплоотдачи от омывающего теплоносителя, проводились с помощью программного комплекса Ansys Fluent. 

В ходе исследования использовалась модель турбулентности sst. Результаты численного моделирования пока-

зали, что для создания наиболее эффективной камеры сгорания для котла необходимо конструктивно оформ-

лять камеру сгорания таким образом, чтобы расстояние между горелкой и внутренним контуром камеры 

сгорания было минимальным. Исследованы разные варианты исполнения камеры сгорания при изменении ее 

внутреннего диаметра. В статье сделан вывод, что для нахождения оптимальных конструкционных пара-

метров эффективной работы камеры сгорания необходимо проводить совместное исследование двух обла-

стей одновременно. Полученные результаты решения двух областей отдельно дают противоречивые резуль-

таты в области, где поверхность омывается теплоносителем. С увеличением внутреннего диаметра камеры 

сгорания повышается эффективность работы камеры сгорания. При этом во внутренней области, где проис-

ходит сгорание природного газа наблюдается уменьшение эффективности работы камеры сгорания по мере 

роста диаметра внутренней камеры сгорания. Поэтому для нахождения оптимального значения внутреннего 

диаметра камеры сгорания требуется учитывать теплообмен в двух областях одновременно. 
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The purpose of this paper is to perform the estimative analysis of heat exchanging between the combustion products in 

the burner of a combustion chamber and the heat-transfer fluid washing it. For the calculation simplicity, the problem 

was divided into two areas: Finding heat transfer from the combustion products to the internal wall of the combustion 

chamber and finding heat transfer from the washing heat-transfer fluid to the external wall of the combustion chamber. 

The studies aimed at finding the heat transfer from the combustion products of the internal wall of the combustion 

chamber have shown that increasing the internal diameter of combustion chamber increases its efficiency. To define 

the optimal flow area width, it is necessary to perform a solution based on considering the combination of two areas 

under research, due to the discrepancies in the values of heat-transfer coefficient and efficiency at different values of 

the combustion chamber internal wall diameter. The studies aimed at finding the heat transfer from the washing heat-

transfer fluid were performed using the Ansys Fluent software system. In our studies, we used an SST (Shear Stress 

Transport) model. According to the numerical model study results, creating the most efficient combustion chamber for 

a boiler requires designing it in such a way that the distance between the burner and the internal contour of the com-

bustion chamber was as small as possible. Various combustion chamber designs were studied at changing its internal 

diameter. In this paper, we have concluded that a combined study of the two areas must be performed simultaneously to 

find the optimal design parameters of an efficiently functioning combustion chamber. The findings obtained for solving 

the two areas separately provide conflicting results in the area where the surface is washed by the heat-transfer fluid. 

With the increase in the internal diameter of the combustion chamber, the efficiency of its functioning increases, too. At 

the same time, in the internal area, where natural gas is burnt, the observed efficiency of the combustion chamber func-

tioning increases with the increase of the diameter of the internal combustion chamber. Therefore, to find the optimal 

value of the internal diameter of the combustion chamber, the heat transfer in the two areas must be taken into account 

simultaneously. 

 
Использование котлов в химической промышлен-

ности позволяет упростить производство синтетиче-

ских каучуков, полимерных и смазочных материалов, 

растворителей и красителей, химических присадок, а 

также сырья для производства органических соедине-

ний. В процессе производства данных материалов вы-

рабатываются выхлопные газы, температура которых 

доходит до нескольких сотен градусов. Это огромное 

количество тепловой энергии, которую эффективно 

и действенно используют, включая в технологиче-

ские схемы установок котлы-утилизаторы [1–5]. 

Большинство таких агрегатов закупается за рубе-

жом, однако в связи с импортозамещающей и энер-

госберегающей политикой в стране значимость раз-

работки собственных эффективных, экономических 

и экологических котлов возросла. Также по причине 
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наложения экономических санкций западными стра-

нами на нашу страну стало экономически невыгодно 

приобретать технологическую продукцию в западных 

странах из-за повышения цены на доллар практически 

в 2 раза, а в некоторых случаях и невозможно, если 

санкции запрещали фирмам-производителям прода-

вать свою продукцию российским государственным 

компаниям [6–8]. Например, импортный газовый котел 

мощностью 50 кВт стоимостью в 1400 американских 

долларов по состоянию на 1 февраля 2014 года, когда 

курс доллара оценивался в 35,18 рублей, составлял 

52770 рублей. По состоянию на 1 февраля 2017 года 

доллар оценивался в 60,08 рублей, стоимость котла 

достигла отметки 84112 рублей, что на 62% больше, 

чем 3 годами ранее до введения санкций. Такая эконо-

мическая политика грозит банкротством многим ком-

паниям, приобретающим технологическую продукцию 

за рубежом. Одной из главных проблем налаживания 

выпуска аналогичной продукции на внутреннем рынке 

является отсутствие современных технологических 

систем. Поэтому актуальность разработки собствен-

ных технологических устройств, в рассматриваемой 

статье газовых котлов, является крайне высокой и не-

обходимой [9–16]. 

Особый интерес представляет разработка собствен-

ной камеры сгорания, создание которой позволит 

наладить выпуск своей технологической продукции и 

существенно снизить экономическое давление на 

нефтехимические компании [17–21]. 

Целью настоящей работы является произвести оце-

ночный расчет сгорания углеводородного топлива в 

камере сгорания. Выводы, полученные на основе дан-

ного расчета, планируется использовать для проекти-

рования собственной камеры сгорания. 

Одним из главных требований, предъявляемых к 

современным камерам сгорания, является высокая эф-

фективность, поэтому необходимо максимально 

уменьшить тепловые потери при сгорании углеводо-

родного топлива в камере сгорания [22–29]. Потери 

тепла разделяют на 3 составляющие: 

1. Потери тепла от химической неполноты сгорания 

топлива, возникающие в результате недостатке возду-

ха, плохом смешении в газовой горелке, при резком 

снижении температурного уровня в зоне горения. 

2. Потери тепла в окружающую среду, вызванные 

большой разницей температур между наружными 

стенками агрегата и окружающим воздухом. 

3. Потери тепла с уходящими газами. Причем чем 

выше температура уходящих газов и коэффициент из-

бытка воздуха в продуктах сгорания, тем выше потери 

тепла с уходящими газами. 

Достижение оптимального значения коэффициента 

избытка воздуха в камере сгорания для устранения 

недостатка воздуха при сгорании топлива, улучшение 

смесеобразования окислителя и углеводного топлива, 

повышение изоляционного слоя стенок камеры сгора-

ния позволяют достаточно максимально снизить поте-

ри тепла, вызванных химической неполнотой сгорания 

топлива и тепловыми потерями в окружающую среду. 

Однако, существенной проблемой остаются потери 

тепла с продуктами сгорания. Температура продуктов 

сгорания может достигать 1200–1700°С и выше. Для 

снижения потери тепла с уходящими газами следует 

стремиться к снижению в разумных пределах тем-

пературы уходящих газов. Для этого используют 

различные рекуперативные и регенеративные теп-

лообменные аппараты. Как правило, в качестве теп-

лоносителя используется вода, так как имеет боль-

шую теплоемкость. 

Для проведения оценочного расчета сгорания уг-

леводородного топлива рассматривался газовый 

котел мощностью Q = 50 кВт, имеющий предпола-

гаемую камеру сгорания длиной L2 = 600 мм. Пред-

полагается, что в камере сгорания будет использо-

ваться газогорелочное устройство фирмы Polidoro 

Premix с следующими конструктивными параметра-

ми: d1 = 60 мм, L1 = 600 мм [30]. 

Камера сгорания включает следующие конструк-

тивные элементы: 1 – газогорелочное устройство 

фирмы Polidoro Premix, 2 – область движения про-

дуктов сгорания, 3 – область движения теплоноси-

теля из верхнего патрубка 41 в нижний патрубок 42 

(рис. 1). 

 
Рис. 1 – 2D модель камеры сгорания (вид сбоку) 

 

При сжигании углеводородного топлива в га-

зогорелочном устройстве 1 выделяются продукты 

сгорания и тепловая энергия, которая за счет кон-

векции уносится к выходу из камеры сгорания, 

большую часть тепла при движении по области 2 

уходящие газы отдают внутренней стенке, с другой 

стороны по области 3 протекает теплоноситель, ко-

торый забирает тепловую энергию от уходящих га-

зов через разделяющую их стенку, чтобы оценить 

влияние геометрических размеров камеры сгорания 

на поглощение теплоносителем тепловой энергии, 

вызванных конвекцией, излучением и теплопровод-

ностью в области движения уходящих газов 2 про-

изводилось изменение диаметра d2 внутренней стен-

ки камеры сгорания в пределах 100–400 мм, осталь-

ные геометрические размеры оставались постоян-

ными. Также было произведено исследование влия-

ния расстояния R, характеризующего ширину сече-

ния потока в диапазоне 5–40 мм на эффективность 

работы камеры сгорания. 

Для упрощения расчет производился отдельно по 

двум областям: 1) в области 2 и 3 исследовалось 

влияние геометрических размеров d2 и R на погло-

щение теплоносителем тепловой энергии, исходя-

щей от сгорания топлива. Принималось, что тепло-

носитель поглощает теплоту Q = 50 кВт, 2) в обла-
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сти 1 и 2 исследовалось влияние геометрического раз-

мера d2 на отдачу тепловой энергии внутренней стенке 

камеры сгорания от уходящих газов по области 2. 

В ходе решения первой области использовалось 

уравнение теплового баланса, для нахождения массо-

вого расхода теплоносителя: 

 
 42 41

m

p

Q
G

C t t



, (1) 

где t42 и t41 – температуры на входе в патрубок 41 и вы-

ходе из патрубка 42 соответственно. В качестве тепло-

носителя рассчитывалась вода с температурами 

t41 = 60°С и t42 = 95°С. Значение теплоемкости 

Cp = 4193 кДж/(кг·°С) определялось по средней темпе-

ратуре теплоносителя в камере сгорания равной 

tср = 77,5°С. 

Скорость теплоносителя и площадь сечения потока 

находим по уравнениям: 

 mG
w

S



, (2) 

 S lR , (3) 

 
Re

w
R




, (4) 

где w – скорость теплоносителя, м/c, ρ – плотность 

воды, кг/м
3
, S – площадь сечения потока, м, l – длина 

сечения потока, м, R – ширина сечения потока, м, ν –

 кинематическая вязкость воды, м
2
/с. 

Исходя из уравнений (2)–(4) определялось значение 

числа Рейнольдса Re по формуле: 

 Re= mG

L 
. (5) 

Для значений R от 5 до 40 мм число Рейнольдса 

Re < 2300, что соответствует ламинарному режиму. 

Вследствие этого число Нуссельта Nu определялось по 

формуле для вязкостного стабилизированного тепло-

обмена: 

 Nu 3,66 . (6) 

В данной задаче формула (6) может использоваться 

только для качественного расчета, так как корректнее 

является вычисление числа Нуссельта по формуле для 

вынужденного движения текучей среды в трубах и 

каналах [31–33]. Однако использование других формул 

невозможно в связи с неопределенностью температуры 

продуктов сгорания для определения числа Прандтля 

Pr и Грасгофа Gr. 

Для определения эффективности поглощения теп-

лоносителем тепловой энергии были определены ко-

эффициент теплоотдачи воды α2 и площадь F сопри-

косновения воды с внешней стенкой камеры сгорания 

2: 

 
2

2

Nu

d


  , (7) 

 2πF L d , (8) 

где λ – коэффициент теплопроводности воды, 

Вт/(м·°С). 

Также был определен коэффициент эффективности 

E камеры сгорания по формуле (12), исходя из формул 

(9)–(11): 

 
2

2 2
E

L w
p

d


   , (9) 
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Re
E  , (10) 

 mN G p  , (11) 

 
Q

E
N

 , (12) 

где Δp – потери давления, Па, λE – коэффициент 

сопротивления, N – мощность, требуемая на прокач-

ку теплоносителя, Вт, E – показатель эффективности 

камеры сгорания [34–36]. 

Для визуализации полученные результаты пред-

ставлены на рис. 2 и 3. Вследствие неопределенно-

сти температуры продуктов сгорания было принято 

отнести E и α2F к разнице температур между тепло-

носителем и продуктами сгорания. 

 

 

Рис. 2 – Зависимость показателя α2 F от внутрен-

него диаметра камеры сгорания d2 при ширине 

сечения потока R, мм: 1 – 5, 2 – 25, 3 – 40 
 

С увеличением внутреннего диаметра камеры 

сгорания d2 повышается значение удельного количе-

ства теплоты α2F. Это вызвано увеличением площа-

ди контакта поверхности с омывающим ее теплоно-

сителем в связи с ростом d2. При увеличении длины 

сечения потока R значения показателя α2F резко 

идут на спад. Причем значения показателя α2F для 

d2 от 100 до 200 мм при R1 = 5 мм на 89% больше 

чем при R3 = 40 мм, а при R1 = 5 мм на 19% больше 

чем при R2 = 25 мм, хотя R1 больше R2, R3 в 5 и 8 раз 

соответственно. По мере увеличения d2 от 200 до 

400 мм наблюдается еще больший разрыв между 

значениями α2F от R2 и R3 (рис. 2). 

Эффективность камеры сгорания E возрастает по 

мере увеличении d2 (рис. 3). Уменьшение ширины 

сечения потока R от 40 мм до 5 мм снижает эффек-

тивность камеры сгорания в среднем в 8 раз. Это 

вызвано уменьшением значения мощности, требуе-

мой на прокачку теплоносителя, вследствие возрас-

тающего внутреннего диаметра камеры сгорания d2. 
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Рис. 3 – Зависимость показателя эффективности 

камеры сгорания E от внутреннего диаметра каме-

ры сгорания d2 при ширине сечения потока R, мм: 

1 – 5, 2 – 25, 3 – 40 

 

Исследования по области 1 показали, что увеличе-

ние внутреннего диаметра камеры сгорания d2 увели-

чивает ее эффективность. Для определения оптималь-

ной ширины сечения потока R необходимо провести 

более углубленные исследования, вследствие расхо-

дящихся значений α2F и E при разных величинах R на 

рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 4 – Зависимость показателя α1 от внутреннего 

диаметра камеры сгорания d2: 1 – чугун, 2 – сталь 
 

Решение области 2 производилось в программном 

комплексе Ansys Fluent. В ходе исследования исполь-

зовалась модель турбулентности – SST. Модель горе-

ния – Finite Rate Chemistry and Eddy Dissipation. На 

выходе из камеры сгорания задавалось атмосферное 

давление 10
5
 Па, в качестве углеводородного топлива 

применялся природный газ с следующими объемным 

составом: CH4 – 95,5%, C2H6 – 0,8%, C3H8 – 0,4%, 

C4H10 – 0,08%, CO2 – 0,22%, N2 – 3,0%. В качестве гра-

ничных условий задавался массовый расход природно-

го газа из газогорелочного устройства G1 = 0,00313 

кг/с, который был определен из расчета использования 

котла мощностью 50 кВт. Было произведено два чис-

ленных расчета, в ходе которых изменялся материал 

камеры сгорания: чугун и листовая сталь [37–40]. 

Результаты численного моделирования показали, 

что для создания наиболее эффективной камеры 

сгорания для котла необходимо конструктивно 

оформлять камеру сгорания таким образом, чтобы 

расстояние между горелкой и внутренним контуром 

камеры сгорания было минимальным (рис. 4). 

Таким образом, исследования показали, что для 

нахождения оптимальных конструкционных пара-

метров эффективной работы камеры сгорания необ-

ходимо проводить совместное исследования двух 

областей одновременно. Полученные результаты 

решения двух исследуемых областей отдельно друг 

от друга противоречивы. В области, где поверхность 

омывается теплоносителем, наблюдаем, что увеличе-

ние внутреннего диаметра камеры сгорания d2 повы-

шает эффективность работы камеры сгорания. А во 

внутренней области, где происходит сгорание природ-

ного газа, наблюдаем уменьшение эффективности ра-

боты камеры сгорания по мере роста d2. Для нахож-

дения оптимального значения d2 требуется учиты-

вать теплообмен в двух областях одновременно. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта Президента РФ № МК-4522.2018.8. 
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