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CFD-МОДЕЛЬ 
ТЕПЛОВОГО І 
ТЕРМОНАПРУЖЕНОГО 
СТАНУ БАРАБАНУ 
КОТЛА ДКВР-10-13 

Актуальність роботи підтверджується наявністю проблем, які виникають 
при експлуатації барабанів енергетичних котлів. Внаслідок впливу високого 
тиску, підвищеної температури, циклічних навантажень і корозійно-
активного середовища можуть виникати різні дефекти і пошкодження, 
такі, як тріщини, втомні руйнування, корозія та інші. Це у змозі спричинити 
аварії та навіть призвести до катастрофічних руйнувань, які загрожують 
безпеці й ефективності роботи котельних агрегатів. З огляду на це для за-
безпечення безпеки й надійності роботи обладнання важливо проводити 
регулярні інспекції, технічне обслуговування й ремонт. Роботи з продовжен-
ня терміну безпечної експлуатації котла, який відпрацював призначений 
строк служби, здійснюються відповідно до затверджених в Україні поло-
жень СОУ 40.1-21677681-02:2009 які рекомендують проводити розрахунки 
на міцність елементів котельних агрегатів і які можна виконати засобами 
сучасних CFD-методів обчислювальної гідродинаміки (Computation Fluid 
Dynamics). Представлена робота присвячена CFD-моделюванню терамо-
напруженго стану барабан-сепаратора, встановленого над паливнею котла 
типу ДКВР-10-13, яка оснащена пальниками, що працюють за допомогою 
струменево-нішевої технології. Пальники відрізнялися типом подачі палива. 
До одного з пальників паливо подається крізь прямокутні щілини, до іншого 
– через розташовані в ряд круглі отвори. Повітря в обидва пальники пода-
ється через прямокутні щілини. Дослідження виконувалося для двох режимів 
роботи котельного агрегату – номінального і на 60% потужності за допо-
могою чисельних методів при використанні пакета прикладних програм 
ANSYS-Fluent. Об’єктом дослідження є барабан котла типу ДКВР-10-13 з 
усіма ослаблюючими отворами. Предметом дослідження є процеси терміч-
ної міцності оболонкової конструкції, яка притаманна барабану котла, вна-
слідок впливу тиску, температури і теплового потоку від розжарених газів, 
що рухаються в паливні котла, оснащеної струменево-нішевими пальниками 
при номінальному й 60 %-му тепловому навантаженні. Визначено, що пас-
портної товщини стінки 10 мм для барабана котла ДКВР-10-13 як при но-
мінальному, так і при 60% тепловому навантаженнях цілком достатньо, 
щоб забезпечити міцність барабану, оскільки різниця між найбільшою і 
найменшою температурою на поверхні барабана знаходиться в межах 
30 °С. Причому при газороздачі крізь круглі отвори температурне поле сті-
нки барабана є більш рівномірним, ніж у випадку подачі палива крізь прямо-
кутні щілини. Максимальне еквівалентне напруження по Мізесу, що виникає 
між рядами отворів на барабані, досягає 75 МПа. Також визначено, що ма-
ксимальна деформація стінок барабана становила 1,1 мм, що не зможе при-
звести до руйнації і розриву барабана під внутрішнім тиском.  

Ключові слова: газороздача, струменево-нішева технологія, ANSYS-Fluent, 
термічні напруження, газоподібне паливо, горіння, метан, паливня котла. 
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Вступ 
На сьогоднішній день у більшості опалювальних котелень, які вводилися в експлуатацію в 60–

70-х роках минулого століття, використовують парові котли типу ДКВР. Усі вони пропрацювали понад 
40 років і дуже давно виробили свій ресурс. Для того, щоб вони продовжували працювати, у котлах 
знижено робочий тиск до 0,6–0,8 МПа, а реально при експлуатації на багатьох котлах підтримується 
тиск 1–2 атм. Робота парових котлів на таких низьких тисках негативно позначається на стійкості цир-
куляції через зниження температури насичення й збільшення частки пароутворення. В екранних трубах 
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відбувається інтенсивне утворення накипу і підвищується ймовірність перепалу труб. Крім того, під час 
роботи котла на тиску від 1 до 3 атм через низьку температуру насичення необхідно відключати чавун-
ний водяний економайзер, оскільки в ньому може виявлятися пароутворення, що є неприпустимим за 
умов надійної роботи. Усе вказане призводить до того, що ККД цих парових котлів не перевищує 80–
82%, а в деяких випадках, коли труби сильно забруднені, ККД котла зменшується до 70–75%. З огляду 
на це такі котли потребують проведення регулярних технічних оглядів, а отже, їх переводять у водог-
рійний режим. Після закінчення нормативного строку експлуатації водогрійних котлів продовження їх 
ресурсу здійснюється на підставі висновку експертизи промислової безпеки. У зв’язку з цим відповідно 
до Постанови Кабінету Міністрів України від 26 травня 2004 р. № 687 «Про затвердження порядку про-
ведення огляду, випробування та експертного обстеження (технічного діагностування) машин, механі-
змів, устаткування підвищеної небезпеки» (НПАОП 0.00-8.18) і НПАОП 0.00-1.08 «Правила будови і 
безпечної експлуатації парових та водогрійних котлів» введено в дію стандарт «Порядок продовження 
терміну експлуатації барабанів котлів високого тиску» [1]. Він встановлює парковий ресурс (встанов-
лений строк експлуатації) барабанів котлів високого тиску, визначає основні вимоги до порядку вико-
нання їх технічного діагностування, а також норми і критерії оцінки якості елементів барабанів при 
продовженні строку їх експлуатації після відпрацювання паркового ресурсу. 

Призначений строк служби водогрійних котлів у випадку, коли підприємства-виробники не вка-
зали їх у паспорті котла, становить 16 років. Серед обладнання котла окремо слід відзначити барабан-
сепаратори, які є надзвичайно важливою і коштовною частиною котельного обладнання. Роботи з продо-
вження безпечної експлуатації котла, який відпрацював встановлений строк служби, проводяться відпо-
відно до положень [1] і містять розрахунки на міцність елементів. Ці розрахунки можна виконати засоба-
ми числового моделювання. Наприклад, у роботі [2] представлено математичну модель для опису дина-
міки барабанного рівня котла з природною циркуляцією. Котел-барабан поділено на дві частини: верхня 
містить насичену пару, тоді як нижня – суміш пара/вода. Співвідношення пари в такій суміші визначаєть-
ся у згаданій роботі як об’ємне співвідношення пари. У той саме час рівняння балансу застосовуються до 
барабана. Отримані рівняння використовуються для моделювання барабанного рівня. Важливість отри-
маної моделі пояснюється можливістю прямого моделювання рівня барабана, який зазвичай обчислюєть-
ся в автономному режимі за допомогою емпіричних формул і припущень. Результати [2] показують, що 
ідеальний регулятор рівня неможливо спроєктувати без відповідного моделювання, а від нього залежить 
безпечна робота котлів. У роботі [3] автори застосовують методи нелінійного моделювання для оцінки 
динаміки барабана котла в термінах нелінійної моделі, яка є однією з важливих вимог для розробки схем 
контролю рівня води в барабані. Дослідження проводилися для котла потужністю 210 МВт. 

Проте під час роботи парового котла дуже важливо оцінити численні сценарії аварій у реаль-
них умовах підприємства [4]. Вважаємо, що використання реалістичних комп’ютерних кодів, таких 
як RELAP5/Mod3.2, допоможе зрозуміти теплогідравлічну поведінку установки в нормальних і ава-
рійних умовах.  

Автори [5] досліджували довготривалість малоциклічної втоми парового барабана котла з 
наддувом. Вони запропонували спрощений обчислювальний метод, який може бути застосовано для 
розрахунку змінного діапазону напружень парового барабана котла з наддувом. Даний метод обчис-
лення (порівняно з китайським стандартним методом обчислення) може не тільки зменшити обчис-
лювальне навантаження, а й значно спростити кроки обчислення. 

У зарубіжній літературі достатньо мало інформації щодо подовження ресурсу котельного об-
ладнання радянської доби. Тому найбільш близькою до представленої роботи є робота авторів [6, 7], 
присвячена розробці методики дослідження можливості подальшої експлуатації барабанів котелень 
теплових електростанцій після вичерпання їх паркового ресурсу. Автори на основі методу розрахун-
ку просторово-тривимірних коефіцієнтів термопружності за допомогою скінчено-елементного аналі-
зу запропонували методику комп’ютерного моделювання процесів деформування барабана котла ви-
сокого тиску за різних режимів його роботи. Вказана методика дозволить встановити залишковий 
ресурс роботи барабанів котлоагрегатів теплових електростанцій і намітити шляхи їх більш економі-
чної експлуатації. Важливо додати, що автори [6, 7] досліджували барабан котла високого тиску сис-
теми ТП-100 Бурштинської ТЕС (рис. 1). 
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Найбільш радикальним методом є заміна 
головного сепаратора паросилових котлів, але 
завдяки ньому забезпечується максимальний 
строк їх служби. Його вивченню присвячена ро-
бота [8], де з техніко-економічної точки зору про-
аналізовано можливі технічні рішення щодо за-
міни відпрацьованих барабанних котлів. Для за-
міни сепаратора обрано три варіанти: аналогіч-
ний барабан з імпортної сталі WB36; альтернати-
вний варіант із невеликим барабаном і банком 

 

Рис. 1. Геометрична модель котла високого тиску  
системиТП-100 теплоелектростанції [6] 

виносних циклонів; безбарабанний варіант, заснований на багатоступеневому циклі випаровування і 
банку циклонів. Матеріали, які зараз використовуються в сепараторах, тобто 16GNM і 16GNMA, порів-
нюються з імпортованою сталлю WB36. Встановлено, що кожен варіант має свої переваги й недоліки, 
які слід аналізувати за такими параметрами: маса й габаритні розміри; передбачувана потреба в підйо-
мному обладнанні; гідравлічні втрати; передбачувані зміни в автоматичному котельному обладнанні; 
відносні витрати, пов’язані з проєктуванням, аналізом і управлінням ризиками. 

Як свідчить вивчення доступної літератури, для аналізу пошкоджуваності і подовження ресу-
рсу барабанів енергетичних котлів неможливо придумати універсальну методику, яка підходитиме 
всім типам барабанів. 

Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є розрахункове дослідження теплового й напружено-деформованого стану ба-

рабану водогрійного котла типу ДКВР 10-13. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання, як: 
– розробка моделі паливні й частини барабан-сепаратора котла типу ДКВР-10-13, яка перед-

бачає оснащення пальниками різної конфігурації; 
– розробка моделі щільового пальника й пальника, що виготовлявся з використанням струме-

нево-нішевої технології; 
– дослідження теплового й напружено-деформованого стану барабану котла з врахуванням 

впливу на дно барабану факелів полум’я від щільового пальника і пальника, що виготовлявся з вико-
ристанням струменево-нішевої технології.  

Об’єкти дослідження та особливості скінчено-елементних моделей 
Програмне забезпечення ANSYS для розрахунку міцності дозволяє вирішувати складні інженерні 

завдання й приймати більш якісні і швидкі проєктні рішення. За допомогою вирішувачів аналізу методом 
кінцевих елементів (FEA), доступних у пакеті, існує можливість налаштовувати й автоматизувати вирі-
шення проблем механіки конструкцій і параметризувати їх для аналізу кількох сценаріїв проєктування. 

Представлена робота є про-
довженням досліджень [9], на основі 
яких визначено теплові потоки від 
розжарених димових газів, які руха-
ються в паливні котла ДКВР-10-13 на 
днище барабан-сепаратора, що зна-
ходиться над паливнею ДКВР-10-13 
(рис. 2). Скінченно-елементна сітка 
CFD-моделі барабан-сепаратора тет-
раедрична, оскільки розробники 
ANSYS [10] рекомендують для мо-
делювання термонапруженого стану 
конструкцій використовувати саме 
тетраедричну сітку. 

 
а    б 

Рис. 2. Температурне поле барабана котла ДКВР-10-13 (а) і скінчено-
елементна сітка барабана з відображенням температурного поля 

стінки барабана, яка контактує з розжареними газами,  
що рухаються в паливні котла (б) 
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Незалежність рішення від 
щільності розрахункової сітки 
була досягнута шляхом багатора-
зового обрахунку температурного 
поля барабану залежно від кроку 
між вузлами розрахункової сітки. 
Крок між вузлами сітки змінюва-
ли доти, доки змінювалися вид і 
значення поля температур. Ви-
значено, що оптимальним зна-
ченням відстані між вузлами сіт-
ки моделі (рис. 2) є значення 
3 мм, оскільки подальше змен-
шення відстані між вузлами при 
одночасному збільшенні кількості 
скінчених елементів не призведе 
до зміни розподілу температурно-
го поля барабана. Отже, максима-
льна кількість вузлів моделі дося-
гла 200 тис., що є цілком допус-
тимим при використанні версії 
ANSYS-Student. 

Як граничні умови на 
внутрішній поверхні барабана 
задавався розподіл коефіцієнта 
тепловіддачі (рис. 3, а) і темпе-
ратур (рис. 3, б) залежно від 
окружної координати θ, які оби-
ралися згідно з рекомендаціями 
[11]. Також на внутрішній пове-
рхні задавався рівномірний роз-
поділ тиску 1,4 МПа, відповідно 
до паспорта котла. Зовнішня по-
верхня барабана теплоізольова-
на. Температура повітря, що 
оточує барабан, прийнята рів-
ною 40 °С. 

На стінку барабана, яка 
контактує з розжареними газами, 
що рухаються в паливні котла 
(рис. 2,б), конвертувалися розпо-
діли температур (рис. 4) і локаль-
них теплових потоків (рис. 5, 6). 

Слід відмітити, що тем-
пературне поле барабана (рис. 4) 
змінюється в межах 30 °С, при-
чому при газороздачі крізь круглі 
отвори воно є більш рівномірним. 
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Рис. 3. Графік зміни коефіцієнта тепловіддачі в окружному  
напрямку (а) і температура внутрішньої поверхні барабана (б) 

   
а    б 

Рис. 4. Розподіл температур як в об’ємі паливні, так і на стінці 
барабана, яка контактує з розжареними газами, при номінальному 

тепловому навантаженні для випадку, коли в струменево- 
нішевому пальнику паливо подається через ряд круглих отворів (а) 

і при подачі палива крізь прямокутні щілини (б) 

 
а    б 

Рис. 5. Розподіл локальних теплових потоків на стінці барабана, яка 
контактує з розжареними газами, що рухаються в паливні котла,  

оснащеній струменево-нішевими пальниками, у яких  
паливо подається через ряд круглих отворів при номінальному  

тепловому навантаженні (а) і при роботі на 60% потужності (б) 

  
а    б 

Рис. 6. Розподіл локальних теплових потоків на стінці барабана,  
яка контактує з розжареними газами, що рухаються в паливні котла,  
оснащеній струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається 

крізь прямокутні щілини при номінальному тепловому  
навантаженні (а) та при роботі на 60% потужності (б) 

) 
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Результати моделювання засобами ANSYS представлені у вигляді розподілів параметра Total 
deformation і напруження за Мізесом. Total deformation (загальна деформація) – це скалярна величина 
значення деформації за всіма осями координат 

222
zyxtotal UUUU  . 

Stress (напруження): equivalent (von-Mises) – еквівалентне напруження (за фон Мізесом) – ве-
личина напруження, основана на теорії Мізеса-Хенкі, також відомої як теорія енергії формозміни. 
Теорія стверджує, що пластичний матеріал починає пошкоджуватися в тих місцях, де напруження за 
Мізесом σν стає рівним граничному напруженню σy або більшим за нього: v≥y.  

Напруження за Мізесом розраховується із головних складових напруження (формула написа-
на за відсутності напружень зсуву)[10] 
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Для моделювання матеріалу барабана використовувалася марка сталі 12Х1МФ.  

Результати моделювання 
напружено-деформованого 
стану барабану котла 
ДКВР-10-13 залежно від 
типу газороздачі в паль-
нику і рівня теплового на-
вантаження котла 

Результат моделю-
вання представлений на 
рис. 7–10. Як свідчать наве-
дені рисунки, розподіл по-
лів напружень має суттєво 
неоднорідний характер. 
Концентрація напружень 
відбувається на внутрішній 
частині поверхні труби в 
місці її найбільшої кривиз-
ни. Рівень напружень, що 
виникають у навантажено-
му елементі, знаходиться в 
межах 50–100 МПа, що 
значно нижче допустимого 
напруження ([σ]≤540 МПа 
для сталі 12Х1МФ), при 
заданій температурі. 

Як видно з рис. 7–
10, розподіли напружень і 
деформацій майже не відрі-
зняються, що свідчить про 
відсутність видимого впли-
ву типу газороздачі в паль-
нику на термонапружений 
стан барабана. На всіх на-
ведених рисунках найбіль-
ше напруження виникає 

   
а    б 

Рис. 7. Розподіл напружень за Мізесом (а) і загальної деформації  
стінок барабана (б), що розміщений над паливнею котла, оснащеного 

струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається через ряд круглих 
отворів при номінальному тепловому навантаженні 

 
а      б 

Рис. 8. Розподіл напружень за Мізесом (а) і загальної деформації  
стінок барабана (б), розміщеного над паливнею котла, оснащеного 

струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається  
через ряд круглих отворів при роботі на 60% потужності 

   
а    б 

Рис. 9. Розподіл напружень за Мізесом (а) і загальної деформації  
стінок барабана (б), що розміщений над паливнею котла, оснащеного 

струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається  
крізь прямокутні щілини при номінальному тепловому навантаженні 
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поблизу ослабляючих отво-
рів діаметра 100 мм, що ві-
дповідають опускним тру-
бам для нижнього роздатко-
вого колектора. Поблизу 
ряду отворів, розташованих 
у шаховому порядку і які 
відповідають трубам бічних 
екранів, напруга досягає 
лише 25 МПа. Аналізуючи 
розподіл деформації стінок 
барабана, вкажемо, що вна-
слідок дії тиску і нагрівання 
матеріал «вигинається» між 
рядами отворів, а, власне, 
область оболонки барабана 
з рядами отворів «вгинаєть-
ся» в середину барабана. 
Отже, у даному контексті 
ряд цих отворів може відіг-
равати роль так званого ре-
бра жорсткості. Проте мак-
симальна деформація стінок 
барабана при діючому на-
пруженні 75 МПа  

   
а    б 

Рис. 10. Розподіл напружень за Мізесом (а) і загальної деформації  
стінок барабана (б), розміщеного над паливнею котла, оснащеного 

струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається  
крізь прямокутні щілини при роботі на 60% потужності 

   
а    б 

Рис. 11. Деформований стан барабана котла ДКВР-10-13  
при збільшенні внутрішнього тиску з 1,4 МПа до 280 МПа (а) і розподіл 

еквівалентних напружень по Мізесу в перерізі стінки барабана (б) 

становить 1,1 мм, що не зможе призвести до руйнації і розриву барабана під внутрішнім тиском. 
На підтвердження сказаного на рис. 11, а приведено деформований стан поперечного перерізу 

барабана внаслідок дії внутрішнього тиску і температур. Потовщена лінія чорного кольору відповідає 
реальному зображенню деформації моделі барабана котла. Зображення в кольорі відображає, як буде 
виглядати деформація поверхні барабана, якщо внутрішній тиск збільшити у 200 разів. Як видно на 
рис. 11, а, поверхня барабана «вгинається» в середину в місці розташування ряду отворів. Якщо є об-
ласть «вгинання поверхні», то будуть і області, де стінка «вигинається» – між рядами отворів. При 
паспортному внутрішньому тиску теплоносія в барабані максимальна деформація становить 1,1 мм. 

У поздовжньому перерізі барабана (рис. 11, б) найбільш навантаженою є область переходу 
циліндричної частини оболонки барабана в еліптичну. Проте при діючому внутрішньому тиску 
1,4 МПа паспортної товщини стінки 10 мм цілком достатньо, щоб забезпечити міцність барабана. 

Висновки 
1. Температурне поле стінки барабана, яка контактує з розжареними газами, що рухаються в 

паливні котла, оснащеній струменево-нішевими пальниками, у яких паливо подається крізь прямоку-
тні щілини, змінюється в діапазоні 290–322 °С, а для пальників, в яких паливо подається через ряд 
круглих отворів – у діапазоні 358–388 °С. Причому при газороздачі крізь круглі отвори температурне 
поле стінки барабана більш рівномірне, ніж у випадку подачі палива крізь прямокутні щілини. Це 
свідчить про більш сприятливі умови для забезпечення міцності барабана. 

2. Тип газороздачі впливає на рівень теплових потоків від розжарених газів, що рухаються в 
паливні котла. Тепловий потік над паливнею, оснащеною струменево-нішевими пальниками, у яких 
паливо подається крізь прямокутні щілини, при номінальному тепловому навантаженні на 36% мен-
ший, чим для випадку газороздачі крізь круглі отвори. Для випадку 60%-го теплового навантаження, 
подача палива крізь прямокутні щілини зменшує на 32% тепловий потік над паливнею, порівняно з 
випадком газороздачі крізь круглі отвори. 

3. Видимий вплив типу газороздачі в пальнику на термонапружений стан барабана котла відсутній. 
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4. Найбільше напруження виникає поблизу ослабляючих отворів діаметром 100 мм, що відпові-
дають опускним трубам з барабана до нижнього роздаткового колектора. Поблизу ряду отворів, розташо-
ваних у шаховому порядку і які відповідають трубам бічних екранів, напруження досягає лише 25 МПа. 

5. Моделювання деформації при збільшенні внутрішнього тиску у 200 разів дозволяє прогнозува-
ти форму зруйнованого барабана і визначити місце виникнення руйнівних тріщин на поверхні барабана. 

6. Проведений розрахунок свідчить, що паспортної товщини стінки 10 мм для барабана котла 
ДКВР-10-13 як при номінальному, так і при 60% тепловому навантаженні цілком достатньо, щоб за-
безпечити міцність барабана. 
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