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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå çàïàñîâ è ïî-
âûøåíèå öåíû íà íåôòü è ãàç, ñòèìóëèðóåò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî áîëåå ýôôåêòèâíîìó ñæèãàíèþ
òâåðäîãî òîïëèâà. Î÷åâèäíî, ÷òî â áëèæàéøåé
ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèå òâåðäîãî òîïëèâà
áóäåò âîçðàñòàòü. Â òî æå âðåìÿ êà÷åñòâî óãëÿ,
ïîñòàâëÿåìîãî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé, ïî-
ñòîÿííî ñíèæàåòñÿ, à ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ôàêåëà, íåñòàáèëüíîñòü
ãîðåíèÿ è çàæèãàíèÿ âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíîé
ñìåñè. Ýòè ïðîáëåìû óñóãóáëÿþòñÿ â òîïêàõ
âîäîãðåéíûõ êîòëîâ èç-çà ïðèñóùåé èì íèç-
êîé òåìïåðàòóðû ðàäèàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêîé ñëó-
÷àé ñèëüíîãî ðàäèàöèîííîãî âëèÿíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî
àãðåãàòà íà ïðîöåññ çàæèãàíèÿ âîçäóøíî-ïûëå-
óãîëüíîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíîé óñòàíîâêå (îãíå-
âîé ñòåíä ÀÃÓ) ñ ìàñøòàáîì 1:8. Â êà÷åñòâå
íàòóðíîãî àãðåãàòà áûë âçÿò êîòëîàãðåãàò ÊÂ-
ÒÊ-100-150 Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ-2 (ñòàíöèîííûé
íîìåð ïÿòü) ïðîèçâîäñòâà Áàðíàóëüñêîãî êî-
òåëüíîãî çàâîäà.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òîï-
êàõ ïàðîâûõ êîòëîâ, îáîáùåíû â ðàáîòàõ [1�
9]. Ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîçäóøíî-
ïûëåóãîëüíîé ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ýòàïàìè [9]: â òîïêå îáðàçóåòñÿ  ñòàöè-
îíàðíî äâèæóùèéñÿ äâóõôàçíûé ïîòîê, â òî-
ïî÷íîé êàìåðå � êâàçèñòàöèîíàðíûå ïîëÿ
êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð, âñëåäñòâèå ïîëè-
äèñïåðñíîñòè óãîëüíîé ïûëè ïðîöåññû âûõî-
äà ëåòó÷èõ è ãîðåíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà â ôà-
êåëå ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî, ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó ãîðÿùèìè ÷à-
ñòèöàìè, ãàçîâîé ñðåäîé è ïîâåðõíîñòüþ òî-
ïî÷íîé êàìåðû.

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè îïèñàí-
íûå ïðîöåññû ÿâëÿåòñÿ èçîáàðíûìè, â àýðîäè-
íàìè÷åñêîì è òåïëîâîì � ñòàöèîíàðíûìè.
Èñõîäÿ èç ýòîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû, îïèñàíèå
ïðîöåññà âîçìîæíî ñèñòåìîé èíòåãðî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ óðàâíå-
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íèÿ ãèäðîäèíàìèêè, äèôôóçèè, õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè è òåïëîîáìåíà.

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé è óñëîâèé îäíîçíà÷íîñòè îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà ïîäîáèÿ äëÿ
íàòóðíîé è ìîäåëüíîé óñòàíîâîê. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ìîäåëüíîé è íàòóðíîé
óñòàíîâîê; àýðîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå; ïîäîáèå
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ; òåïëîâîå ïîäîáèå; ïðèáëè-
çèòåëüíîå ðàâåíñòâî êîíöåíòðàöèîííûõ è òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé [10]; â ìîäåëè íåîáõîäèìî
ñæèãàòü òî æå ïî õèìè÷åñêîìó è äèñïåðñíîìó
ñîñòàâó òîïëèâî. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [9],
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ, ïîäîáèÿ ìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ ñêîðîñòü
ãàçîâîãî ïîòîêà â ìîäåëüíîé óñòàíîâêå äîëæ-
íà áûòü ìåíüøå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò
óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ýêðàíîâ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè
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×àùå âñåãî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîêðûòèåì ýêðàí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ìîäåëè ïîäõîäÿùåé îãíå-
óïîðíîé îáìàçêîé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àãðåãàòîâ ñ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûìè îãðàæäàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè
îñòðî âñòàåò âîïðîñ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ðàäèà-
öèîííîãî òåïëîîáìåíà â òîïêå, îñîáåííî ïðè
ìàëûõ ëèíåéíûõ ìàñøòàáàõ ìîäåëè. Çàâåäî-
ìàÿ íåàâòîìîäåëüíîñòü ïðîöåññà â îòíîøåíèè
÷èñëà ïîäîáèÿ Áóãåðà (Bu) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî â ìîäåëè ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà (e
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àöèîííîãî ÷èñëà ïîäîáèÿ â âèäå, ïðåäëîæåí-

íîì â ðàáîòå [9] 
ÂîQB

rFT
Ï Òppa εσ

==
4

0
, ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì. Èç óðàâíåíèé ðàäèàöè-
îííîãî òåïëîîáìåíà è òåïëîâîãî áàëàíñà îáåç-
ðàçìåðèâàíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
äëÿ òåìïåðàòóðû òåêóùåãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ñðå-
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äû â òîïêå [11�12], êîòîðàÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü-
ñÿ äëÿ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè
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Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), ðàçíîñòü Ò
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ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ãðàäóñîâ.
Àíàëèç áàëàíñíûõ óðàâíåíèé ãîðåíèÿ ÷àñòè-

öû [15] ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â
ôàêåëå ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà: óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ñòåíêè òîïî÷íîé êàìåðû â ðàéîíå âîñïëàìå-
íåíèÿ ôàêåëà (óñòàíîâêà çàæèãàòåëüíîãî ïîÿñà);
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ ÷àñòèö
â ôàêåëå (íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü äëÿ ýòîãî � óâå-
ëè÷èòü òîíèíó ïîìîëà òîïëèâà); òåìïåðàòóðû ãàçà
â êîðíå ôàêåëà, ÷òî ìîæíî äîñòè÷ü, ïîäíèìàÿ òåì-
ïåðàòóðó âòîðè÷íîãî âîçäóõà èëè ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè ãàçà â òîïêå. Â ðåàëüíûõ êîòëîàãðå-
ãàòàõ è êîíêðåòíî â òîïêàõ âîäîãðåéíûõ
êîòëîâ áåç âëîæåíèÿ ñóùåñòâåííûõ çàòðàò
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âîçäåéñòâèÿ ïî óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â êîðíå ôàêåëà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ è ãîðå-
íèÿ â âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíîé ñìåñè â òîïêå âî-
äîãðåéíîãî êîòëà ïðîèçâîäèëîñü íà îãíåâîì ñòåí-
äå Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ëèíåéíûé ìàñøòàá ìîäåëè Ì = 0.125. Â êà÷å-
ñòâå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëè ìîäåëü
âèõðåâîé ãîðåëêè è êîòëîàãðåãàò ÊÂ-ÒÊ-100-150
â ìàñøòàáå 1:7. Äðóãèå ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòå-
ëè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

ÔÈÇÈÊÀ

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè íàòóðíîé è ìîäåëüíîé

óñòàíîâîê

¹ Ïîêàçàòåëü ÊÂ-ÒÊ-100-

150 

Ñòåíä 

ÀÃÓ 

1 Îáúåì òîïî÷íîé êàìåðû VT, ì3 936 1.7 

2 Âûñîòà òîïî÷íîé êàìåðû hT, ì 17.7 2.9 

3 Ø èðèíà òîïî÷íîé êàìåðû D, ì 7.06 0.9 

4 Ïîëíàÿ ëó÷åâîñïðèíèìàþùàÿ ïîâåðõíîñòü FË, 

ì2 

608 9 

5 Òîëùèíà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ, 
ËT FVL /36.0 ⋅= , ì 5.43 0.68 

6 Ñòåïåíü ÷åðíîòû ðàäèàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé 

ýêðàíîâ (òîïêè):  

ôàêòè÷åñêàÿ εT 

ýôôåêòèâíàÿ (ïðèâåäåííàÿ) εP 

 

0.81 

0.67 

 

0.9 

0.29 

7 Ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà: 

ôàêòè÷åñêàÿ εÔ 

ýôôåêòèâíàÿ (îáúåìíàÿ) ε0 

0.8 

0.64 

0.3 

0.27 

8 Òåìïåðàòóðà âòîðè÷íîãî âîçäóõà ÒÂ, °Ñ 310 200-400 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñæèãàëè êóçíåöêèé óãîëü
ìàðîê ÎÑ è Ò; òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èõ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2. Óãîëü äëÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ îòáèðàëñÿ ñ òðàêòà ïîäà÷è òîïëèâà êîòëà ¹2
Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-2 (ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâëåííûé
ê ñæèãàíèþ â ôàêåëå). Â ýêñïåðèìåíòàõ âûäåð-
æèâàëè ïàðàìåòðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûìè
ïîêàçàòåëÿìè íàòóðíîé óñòàíîâêè:

� êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà a âàðüèðîâàë-
ñÿ â ïðåäåëàõ 1.05�1.25 ïðè ïðîåêòíîì � 1.2;

� òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîç-
äóõà V

0
 ñîñòàâëÿëî 6.88 íì3;

� àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ T
a
 2032

°Ñ;
� âèäèìîå íàïðÿæåíèå îáúåìà � 7.8 êÄæ/ì3÷

(117800 êêàë/ì3÷);
� òåïëîíàïðÿæåíèå ñå÷åíèÿ òîïêè � 1466

êÄæ/ì2÷ (2.21ì2÷106 êêàë/ì2÷).

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêà óãëåé, ñæèãàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ

 Óãîëü êóçíåöêèé 

 Ò ÎÑ 

Âëàæíîñòü, Wa, % 0.7 1.1 

Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ, Va , % 10.8 13.5 

Çîëüíîñòü, Aa, % 10.6 10.6 

Òîíèíà ïîìîëà (îñòàòîê íà ñèòå 90 ìêì), R90, % 13.7 13.8 

Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà, Îðí, ÌÄæ/êã 

(êêàë/êã) 

1.53 

(6400) 

1.61 

(6750) 

Ïîêàçàòåëü

Êîíñòðóêöèÿ îãíåâîãî ñòåíäà ÀÃÓ ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [16]. Îí ïîñòðîåí íà áàçå ýëåê-

.

.
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òðè÷åñêîé ïå÷è ÑØÖÌ-6.6/Ì1 Áèéñêîãî çàâîäà
«Ýëåêòðîïå÷ü». Óñòàíîâëåííûå ñïèðàëè îáùåé
ìîùíîñòüþ 70 êÂò îáåñïå÷èâàþò ïðåäâàðèòåëü-
íûé ðàçîãðåâ ïå÷è äî òåìïåðàòóðû 1000�1100 Ê.
Ïîäîãðåâ âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèì
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåì ñ ìîùíîñòüþ 20  êÂò. Âîç-
äóõ ïîäàâàëñÿ âåíòèëÿòîðîì îñòðîãî äóòüÿ òèïà
1ÝÏ-1. Ïîäà÷à óãîëüíîé ïûëè ïðîèçâîäèëàñü øíå-
êîâûì ïèòàòåëåì, ðàñõîä ïûëè êîíòðîëèðîâàëñÿ
ïî ñêîðîñòè îáîðîòà øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë ñëåäó-
þùèì. Ñíà÷àëà âêëþ÷àëè ýëåêòðîïîäîãðåâ ïå÷è.
Ïî èñòå÷åíèè 24�30 ÷ òåìïåðàòóðà ðàäèàöèîííûõ
ïîâåðõíîñòåé è ãàçà â êàìåðå äîñòèãàëà 1000 Ê,
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-ïû-
ëåóãîëüíîé ñìåñè. Â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëè
òåìïåðàòóðíûå òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ  âîçäóøíî-
ïûëåóãîëüíîé ñìåñè è ñðûâà ôàêåëà. Òî÷êà ñðûâà
ôàêåëà îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòà-
íàâëèâàëè çàäàííûé ðàñõîä è òåìïåðàòóðû ïåð-
âè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Âêëþ÷àëè ïîäà÷ó
óãîëüíîé ïûëè. Ïîñëå çàæèãàíèÿ ôàêåëà îòêëþ÷à-
ëè ýëåêòðîïîäîãðåâ è îïðåäåëÿëè (âèçóàëüíî è
ïî ñêîðîñòè ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ôàêåëà) ìîìåíò
ñðûâà. Â ýòî âðåìÿ ôèêñèðîâàëè òåìïåðàòóðû ñòå-
íîê òîïî÷íîé êàìåðû è âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíîé
ñìåñè.

Ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíîé
ñìåñè îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíóòðåí-
íåå ïðîñòðàíñòâî òîïî÷íîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîïîäîãðåâà ðàçîãðåâàëîñü äî òåìïåðàòóðû
íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ íèæå ïðåäïîëà-
ãàåìîé òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ (ïî ðåçóëüòàòàì ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òî÷êè ñðûâà). Ïîñ-
ëå ýòîãî îòêëþ÷àëè ýëåêòðîïîäîãðåâ.
Âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíàÿ ñìåñü âîñïëàìåíÿëàñü
÷åðåç 10�15 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîäà÷è çà ñ÷åò òåï-
ëîâîé èíåðöèè ñòåíîê êàìåðû. Â ýòîò ìîìåíò ôèê-
ñèðîâàëè òåìïåðàòóðó ñòåíîê è ñìåñè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóð ïðè ïîãàñàíèè è âîñ-
ïëàìåíåíèè âîçäóøíî-ïûëåóãîëüíîé ñìåñè. Ïî
ñóòè ýòî ïðåäåëüíûå òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ ôàêåëà ïðè íèçêèõ ðàäèàöèîííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ òîïêè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, çàâèñè-
ìîñòü óñòîé÷èâîñòè ôàêåëà àíàëîãè÷íà äëÿ èñïû-
òàííûõ ñîðòîâ óãëÿ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðû ôàêåëà îò òåìïåðàòóðû ïîäàâà-
åìîãî âîçäóõà � ëèíåéíàÿ; ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîâåðõ-
íîñòè è ôàêåëà îò òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî âîçäóõà. à � óãîëü
êóçíåöêèé Ò; b � óãîëü êóçíåöêèé ÎÑ. 1, 2 � òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè; 3, 4 � òåìïåðàòóðà ôàêåëà; 1, 3 � êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà a � 1.05; 2, 4 � êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäó-
õà a � 1.25

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîâåð-
õíîñòè îò òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî âîçäóõà: 1, 3 � óãîëü
êóçíåöêèé Ò; 2, 4 � óãîëü êóçíåöêèé ÎÑ. 1, 2 � íàòóðíàÿ
óñòàíîâêà (ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3)); 3, 4 � ìîäåëüíàÿ óñòà-
íîâêà (ýêñïåðèìåíò); êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà a �
1.05

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîâåð-
õíîñòè îò òåìïåðàòóðû ôàêåëà. 1, 2 � óãîëü êóçíåöêèé Ò; 3,
4 � óãîëü êóçíåöêèé ÎÑ. 1, 3 � ìîäåëüíàÿ óñòàíîâêà (ýêñïå-
ðèìåíò); 2, 4 � íàòóðíàÿ óñòàíîâêà (ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3));
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà a � 1.05
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