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Аннотация. Увеличение требований к повышению класса экологичности тепловых и энергетических 
установок при сжигании углеводородных топлив приводит к пересмотру существующих конструкций блочных 
горелок. Одним из известных методов, применяемых в теплоэнергетике для снижения уровня выбросов в ды-
мовых газах, является технология рециркуляции дымовых газов. Однако рабочая температура смеси воздуха 
и газов рециркуляции зависит от многих факторов и не может быть заранее спрогнозирована производителем 
в технических характеристиках блочной горелки. Величина напряжений в колесе вентилятора блочной горелки, 
которое вращается со скоростью порядка 3000 об/мин, за счет процесса теплообмена между колесом и потоком
смеси воздуха и рециркуляционных газов может приблизиться к пределу текучести стали. В данной статье про-
веден анализ влияния доли подмешивания рециркуляционных газов на увеличение напряжений в рабочем коле-
се вентилятора блочной горелки, возникающее вследствие повышения температуры рабочей среды. По резуль-
татам аналитической оценки, которые были апробированы численным моделированием на цифровом двойнике, 
для различных материалов исполнения и размеров колес получены выводы о безопасности использования тех-
нологии рециркуляции дымовых газов. 
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Введение 
Генерация энергии при сжигании углеводо-

родных топлив сопряжена с выбросом в окру-
жающую среду вредных соединений, таких как 
монооксид углерода (CO), сажа, несгоревшие уг-
леводороды (HC), оксиды азота (NOx) и серы 
(SOx). Уровень выброса каждого компонента и их 
общий баланс определяется величиной избытка 
воздуха, составом топливного газа, температур-
ным режимом в топке котла, конструкцией горе-
лочного устройства и проточной области котла. 
Наиболее ядовитым для человека из перечислен-
ных компонентов является NOx. При попадании в 
атмосферу оксиды азота под действием солнечно-
го света соединяются с углеводородами и озоном, 
образуя фотохимический смог, который оказывает 
огромное воздействие на атмосферную среду и 
здоровье человека [1, 2]. Общемировая тенденция 
по снижению допустимой концентрации NOx в 
выхлопных газах [3, 4] заставляет внедрять техно-
логические и конструкционные решения по мини-
мизации выбросов [5]: рециркуляция дымовых 
газов (flue gas recirculation, FGR), разделение топ-
лива и воздуха, сжигание обедненной предвари-

тельно смешанной смеси, разделенное пламя и 
улучшенное смешивание воздуха и топлива [6]. 
Многие из этих решений снижают энергоэффек-
тивность установки [7], поэтому их активное ис-
пользование удовлетворяет не всем интересам от-
расли.  

Например, исходя из преобладания термиче-
ского механизма с экспоненциальным законом в 
образовании NOx (температуры свыше 1800 К), 
уменьшить уровень концентрации этого соедине-
ния можно за счет увеличения избытка воздуха. 
Но, с другой стороны, увеличение избытка холод-
ного воздуха повлечет снижение коэффициента 
полезного действия работы котла – отношения 
потребляемого тепла для нагрева теплоносителя к 
имеющемуся теплу котла [5]. Автономная модер-
низация конструкции горелочного устройства или 
топки котла производителями зачастую имеет по-
ложительный эффект, но до тех пор, пока не на-
чать рассматривать работу горелки в составе кот-
ла. Учитывая большое разнообразие моделей 
блочных горелок, водогрейных и паровых котлов 
и перечень возможных режимов работы, произво-
дители не в силах гарантировать заявленные низ-
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кие уровни выбросов, полученных в условиях за-
водских испытаний.  

Распространенной стратегией по снижению 
выбросов является использование более ком-
плексной технологии рециркуляции дымовых га-
зов, которая активно применялась в середине 
1970-х годов [8]. Суть технологии FGR заключает-
ся в разбавлении воздуха инертными дымовыми 
газами из выхлопной системы котла и доведение 
уровня кислорода в подаваемой в горелку смеси до 
значения порядка 16 % (в сухом неразбавленном 
виде) (рис. 1). В результате привычный избыток 
кислорода частично замещается инертными газа-
ми, которые забирают часть энергии во время го-
рения и снижают температуру пламени. Благодаря 
этому снижаются пиковые температуры в пламе-
ни, которые ответственны за термические меха-
низмы образования CO и NOx. 

 
Цель и актуальность исследования 
Целью данного исследования является оценка 

воздействия теплового потока от течения смеси 
холодного воздуха и горячих дымовых газов на 
прочностные характеристики рабочего колеса 
блочной горелки. Запас прочности колеса блочной 
горелки обычно рассчитывается по методике для 
колес нагнетательных вентиляторов, где главные 
напряжения возникают исключительно от враще-
ния колеса со скоростью 3000 об/мин. В условиях 
использования технологии FGR, где температура 
дымовых газов может достигать порядка 400 °С и 
выше, пределы текучести материалов исполнения 
колес существенно снижаются, что может стать 
причиной необеспечения требуемого запаса проч-
ности или, в предельном случае, разрушения колеса.  

 
Научная новизна 
В данной работе впервые выполнена попытка 

обобщения всех возможных постановок задачи: 
рассмотрены все возможные варианты состава  

и температуры смеси FGR, материалы исполнения 
и диаметры рабочих колес. Результаты исследова-
ния представлены в виде графиков зависимости 
допустимой температуры смеси FGR от конструк-
тивных размеров и материалов исполнения колес и 
являются актуальными для инженерного проекти-
рования. 

 
Предлагаемые материалы  
и методы исследования 
Прежде всего, надо четко понимать, что тех-

нология FGR включает как минимум пять различ-
ных способов использования дымовых газов по 
зонам их введения: в топливный газ, в воздухо-
заборник, во вторичный воздух, в оголовок го-
релки, в камеру печи [9]. Зоны перечислены в 
порядке снижения результирующего эффекта на 
снижение выбросов NOx. Прекрасно понимая, что 
организация FGR непосредственно с топливным 
газом кажется довольно небезопасной и сложной 
с технической точки зрения идеей, можно счи-
тать, что FGR с подачей в воздухозаборник го-
релки является самым эффективным и доступным 
подходом. 

Для расчета напряженно-деформированного 
состояния колеса вентилятора требуется оценка 
температуры проходящей через него смеси возду-
ха с дымовыми газами. В зависимости от энерге-
тической установки температура смеси может 
принадлежать к очень широкому интервалу значе-
ний и зависеть от температуры циркуляционных 
дымовых газов, наличия системы их охлаждения и 
уровня разбавления воздуха. Поэтому для рас-
смотрения выбрана таблица возможных значений 
(табл. 1) с допущением отсутствия системы их 
охлаждения. Обычно уровень кислорода в подоб-
ной смеси держат на уровне 16 %, а температура 
дымовых газов составляет около 200–300 °С, рас-
пространенной является температура смеси поряд-
ка 100 °С. 

 
Рис. 1. Схема котловой установки с технологией FGR: 1 – блочная горелка; 
2 – котел; 3 – топка котла; 4 – выброс дымовых газов; 5 – участок забора 
дымовых газов для FGR; 6 – устройство регулирования расхода FGR;  
7 – вход FGR в зону подсоса атмосферного воздуха; 8 – забор атмосферного  
                                                  воздуха для горения 
Fig. 1. Diagram of a boiler installation with FGR technology: 1 – block burner;  
2 – boiler; 3 – boiler furnace; 4 – flue gas outlet; 5 – flue gas intake section  
for FGR; 6 – FGR flow control device; 7 – FGR inlet into the atmospheric air  
                          intake zone; 8 – intake atmospheric air for burning 
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Рабочие колеса радиальных вентиляторов 
обычно изготавливают из высококачественных ле-
гированных или нержавеющих сталей, обладающих 
высокой прочностью, износостойкостью и коррози-
онной стойкостью. Наиболее часто применяемые 
марки стали включают (табл. 2, рис. 2): 

• 20Х13 (AISI 420) – нержавеющая сталь с вы-

соким содержанием хрома, обеспечивает хорошую 
коррозионную стойкость и износостойкость; 

• 09Г2С (AISI 1020) – углеродистая сталь  
с хорошими механическими свойствами, исполь-
зуется для менее нагруженных вентиляторов; 

• 12Х18Н10Т (AISI 304) – нержавеющая сталь с 
отличной коррозионной стойкостью и прочностью; 

Таблица 1 
Возможная температура смеси воздуха и неохлаждаемых рециркуляционных дымовых газов  

на входе в горелку 
Table 1 

Possible temperature of the mixture of air and uncooled recirculating flue gases at the burner inlet 

Доля кислорода  
в смеси воздуха  

и дымовых газов, % 

Температура дымовых газов, °С 

20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

23 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
22 20 21 23 26 28 30 32 34 37 39 41 43 45 
21 20 23 27 31 36 40 44 49 53 57 62 66 70 
20 20 24 30 37 43 50 57 63 70 76 83 89 96 
19 20 25 34 43 51 60 69 77 86 95 103 112 121 
18 20 27 37 48 59 70 81 92 103 113 124 135 146 
17 20 28 41 54 67 80 93 106 119 132 145 158 171 
16 20 29 44 60 75 90 105 120 136 151 166 181 197 
15 20 30 48 65 83 100 117 135 152 170 187 204 222 
14 20 32 51 71 90 110 130 149 169 188 208 227 247 
13 20 33 55 77 98 120 142 163 185 207 229 250 272 
12 20 34 58 82 106 130 154 178 202 226 250 273 297 
11 20 36 62 88 114 140 166 192 218 244 270 297 323 
10 20 37 65 93 122 150 178 207 235 263 291 320 348 

 
Таблица 2 

Зависимость допустимых напряжений в сталях от температуры [10] 
Table 2 

Dependence of permissible stresses in steels on temperature [10] 

Температура, °С 20 50 100 150 200 250 300 350 
12Х18Н10Т (AISI 304) [σ], МПа 131 129 126 124 121 118 115 111 
15ХМ (AISI 4130) [σ], МПа 151 151 151 151 151 148 144 137 
09Г2С (AISI 1020) [σ], МПа 163 160 157 151 144 138 131 118 
20Х13 (AISI 420) [σ], МПа 196 191 185 178 170 165 159 – 
Д16АТ (AISI 2024) [σ], МПа 140 138 135 130 125 – – – 

 

 
Рис. 2. Зависимость допустимых напряжений от температуры 

Fig. 2. The dependence of permissible stresses on temperature 
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• 15ХМ (AISI 4130) – легированная сталь для 
более тяжелых условий эксплуатации; 

• Д16АТ (AISI 2024) – легированная алюми-
ниево-магниевая сплавная сталь с высокой проч-
ностью и малой плотностью. 

Колесо вентилятора состоит из трех основных 
элементов: покрывного и коронного дисков и на-
бора лопаток между ними. В зависимости от ха-
рактеристик вентилятора число и форма лопаток 
может быть разной. Технология крепления лопа-
ток к дискам также может быть разной (сварка, 
заклёпочное соединение). Эксплуатация колес вен-
тиляторов показала, что наиболее уязвимым участ-
ком разрушения является зона соединения лопаток 
по крепежным отверстиям [11]. 

Для оценки результирующих напряжений от 
широкого диапазона изменения сразу нескольких 
параметров (температура, диаметр колеса, шири-
на колеса, форма лопатки, величина допустимых 
напряжений) использован аналитический метод, 
частные решения которого были апробированы 
численным расчетом цифрового двойника рабо-
чего колеса в программном комплексе ANSYS 
Mechanical. 

Результаты расчетов и моделирования 
На лопатку при вращении рабочего колеса 

действуют три вида нагрузки: центробежные силы, 
перепад давления перекачиваемой газовой среды и 
реакция от деформаций фронтальных дисков. Пре-
обладающими по величине являются напряжения 
σL от нагрузки первого вида, которые оцениваются 
по соотношению 

 
2

2
1

0,022 cos ,
1020 1000L L L

nR b           
    (1) 

где αL – угол установки лопатки на входе, град.;  
R1 – радиус колеса на входе в рабочие каналы, мм; 
bL – ширина лопатки, мм; δ – толщина лопатки, мм.  

Для апробации соотношения (1) было прове-
дено численное моделирование для рабочего коле-
са (αL = 24°, R1 = 110 мм, bL = 125 мм, δ = 1,5 мм, 
n = 3000 об/мин) (рис. 3). По результатам числен-
ного моделирования величина эквивалентных на-
пряжений в лопатке составили σL = 217 МПа, что 
на 5 % отличается от напряжений σL = 207 МПа, 
полученных по соотношению (1). 

С использованием соотношения (1) на графи-
ках рис. 4 показаны линии критических темпера-

 
Рис. 3. Эквивалентные напряжения в лопатке по результатам численного  
 моделирования αL = 24°, R1 = 110 мм, bL = 125 мм, δ = 1,5 мм, n = 3000 об/мин 
Fig. 3. Equivalent stresses in the blade according to the results of numerical  
       simulation αL = 24°, R1 = 110 mm, bL = 125 mm, δ = 1.5 mm, n = 3000 rpm 

 

 
Рис. 4. Допустимые температуры для колес в зависимости от материала исполнения,  

диаметра, ширины при частоте вращения 3000 об/мин 
(см. также с. 96) 

Fig. 4. Permissible temperatures for wheels depending on the material,  
diameter, and width at a rotation speed of 3000 rpm 

(see also p. 96) 
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тур колес блочных горелок в зависимости от диа-
метра, ширины и материала исполнения колеса 
при угловой скорости вращения 3000 об/мин. 

 
Практическая значимость результатов 
Графики, представленные на рис. 1, совмест-

но с табл. 1 позволяют оценить допустимость ис-
пользования дымовых газов фиксированной тем-
пературы блочной горелки с точки зрения запаса 
прочности рабочего колеса, как на моменте проек-
тирования изделия, так и обслуживающему персо-
налу, не имеющему специальных инженерных 
знаний. В частности, данные результаты использо-
ваны в ООО «НПП ПРОМА» при проектировании 
блочных горелок серии «EMMA» с технологией 
рециркуляции дымовых газов. 

 
Выводы и заключение 
Как видно из графиков на рис. 4, подмешива-

ние горячих дымовых газов в воздухозаборник 
блочной горелки может оказать существенное 
влияние на запас прочности колеса вентилятора. 
При этом величина максимальных напряжений 
является функцией сразу нескольких переменных: 
диаметр, ширина, угловая скорость вращения, ма-
териал исполнения, толщина и положение лопаток 
колеса, температура смеси воздуха и рециркуля-
ционных газов. Очевидно, что для блочных горе-
лок с опцией рециркуляции дымовых газов наибо-
лее предпочтительным материалом исполнения 
рабочего колеса вентилятора являются стали, ве-
личина предела текучести которых снижается не 
так сильно с увеличением температуры. Напри-
мер, такой сталью является 15ХМ (AISI 4130). 
Но, с другой стороны, при нормальных условиях 

эксплуатации сталь 15ХМ уступает по величине 
допустимых напряжений сталям 09Г2С и 20Х13, 
что существенно ограничивает диаметр, ширину 
колеса и результирующую тепловую мощность 
блочной горелки. 

Безопасность реализации технологии рецир-
куляционных дымовых газов также напрямую 
связана с номинальной тепловой мощностью 
блочной горелки. Чем больше номинальная теп-
ловая мощность горелки, тем больший расход 
воздуха требуется для горения углеводородного 
топлива. Расход воздуха имеет кубическую зави-
симость от диаметра колеса вентилятора, поэтому 
величина напряжений в колесах кратно возраста-
ет с ростом номинальной мощности блочной го-
релки. Это хорошо прослеживается на графиках 
рис. 4, где с увеличением R линии критических 
температур требуют нелинейного уменьшения 
ширины лопаток. 

При монтаже горелки и отладке тепловых  
режимов важным является понимание персонала  
о результирующем эффекте подвода рециркуляци-
онных газов в воздухозаборник на безопасную 
эксплуатацию блочной горелки. В данной статье 
показано, что соотношение (1) является достаточ-
но точным и объективным критерием для этого. 
Все значения переменных соотношения (1) можно 
измерить на месте, за исключением требующего 
привлечения более сложных средств измерения 
предела допустимых напряжений [σ] рабочего ко-
леса, определяющегося материалом исполнения, 
но и в данном случае можно ограничиться значе-
ниями для наименее прочной стали 12Х18Н10Т 
(AISI 304), что обеспечит дополнительный запас 
прочности. 

 
 

 
Рис. 4. Окончание 

Fig. 4. End 
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