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äóòüÿ. Äðóãèì ðåøåíèåì ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ êîòëîì êèïÿùåãî ñëîÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ â òîïêó
êîòëà. Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü
âíóòðè òîïî÷íûå ïðîöåññû, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, óëó÷øàþò ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ñïîñîáñòâóþò ýêîíîìèè
êîòåëüíîãî òîïëèâà [5, 6].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà
â êîòëå ÂÒÊÑ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ñ
ó÷åòîì åãî ôóíêöèîíàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ñæèãàíèè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òâåðäîãî òîïëèâà ñ ó÷åòîì ðå-
öèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ, à òàêæå ïîäà÷è
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïêó êî-
òëà ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå. Äàííûå ðåøåíèÿ
çàùèùåíû ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèÿ [7–10].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïîäòâåðæäåíà òåîðåòè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ìàëîé
ìîùíîñòè ñ òîïêàìè êèïÿùåãî ñëîÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ êèïÿùèì
ñëîåì ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [11, 12]. Îäíàêî â äàí-
íûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ðåöèð-
êóëÿöèè ãàçîâ, íåîáõîäèìîé äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òîïêå êîòëà
è ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ïóñêà êî-
òëîàãðåãàòà ÂÒÊÑ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàíà áàçîâàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû â òîïêå ñ êèïÿùåì ñëîåì, ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî
è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:
z(0) = z0; t(0) = t0;

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ìîäåðíèçàöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ óãîëüíûõ êîòåëüíûõ â
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 1,5 äî 9 Ãêàë/÷ ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì êèïÿùåì ñëîå (ÂÒÊÑ).

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ êèïÿùèì ñëîåì
ïðè ðàáîòå íà óãëå, òîðôå è äðåâåñíûõ îòõîäàõ,
à òàêæå èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ äèçåëü-ãåíåðà-
òîðîì ïðîâåäåíû íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è òå-
ïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæåíåð-
íî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé àêàäåìèè ìàòåðèàëü-
íî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [1–4]. Îäíàêî ïðè
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ðàáîòå íà óñòà-
íîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ â òîïî÷íûõ
ïðîöåññàõ êîòëîàãðåãàòà âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå
íåäîñòàòêè. Òàê, ïðè ïîääåðæàíèè îïòèìàëüíîé
ãèäðîäèíàìèêè êèïÿùåãî ñëîÿ â îáúåìå òîïî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèëî
ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû â òîïêå êîòëà è êàê
ñëåäñòâèå — øëàêîâàíèþ ðåøåòêè, ïîÿâëÿëèñü
î÷àãè êðàòåðíîãî ãîðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ
«øëàêîâûõ ìîñòèêîâ».

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ðàçðàáîòàí ðÿä
êîíñòðóêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ãäå â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðåäëîæåíà ðåöèðêóëÿöèÿ
óõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ â âîçäóõîâîä ïåðâè÷íîãî

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ìà-
ëîé ìîùíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîÿ îò
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ èçìå-
íåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóøíîé ñìåñè.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ìàëîé ìîù-
íîñòè ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè
ñæèãàíèè óãëÿ, òîðôà è äðåâåñíûõ îòõîäîâ, à
òàêæå äëÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ â êîìáèíèðîâàííûõ
óñòàíîâêàõ, ñîñòîÿùèõ èç äèçåëü-ãåíåðàòîðà è
àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà. 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
Â ÒÂÅÐÄÎÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÊÎÒËÀÕ ÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ 
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Áîíäàðåâ À.Â.

kp = αê + αλ, 

ãäå z(τ), z0 — êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷èõ â ìîìåíò
âðåìåíè τ è τ= 0; t(τ), t0 — òåìïåðàòóðà êèïÿùåãî
ñëîÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè τ, °Ñ; Ì — ìàñ-
ñà êèïÿùåãî ñëîÿ, êã; V — îáúåì êèïÿùåãî

ñëîÿ, ì3; ρk — ïëîòíîñòü êîêñîâûõ ÷àñòèö, êã/ì3;
Cm, Cg — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñëîÿ,
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êêàë/(êã °Ñ); Qri — òåïëîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, êêàë/êã; F, Fp — ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîïêè, ïîâåðõíîñòè òåïëî-

îáìåíà, ì2; kp — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,

êêàë/(ì2ìèí°Ñ); S — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðåà-
ãèðóþùèõ êîêñîâûõ ÷àñòèö, 1/ì; w — ñêîðîñòü
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ñâîáîäíîå ñå÷åíèå, ì/ìèí;
B — ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ; j, j2 — óäåëüíûé ïîòîê
óãëåðîäà ïðè åãî ðåàãèðîâàíèè ñ êèñëîðîäîì è

äèîêñèäîì óãëåðîäà, êã/(ì2ìèí); αr, αr,CO2 —
êîýôôèöèåíòû ðåàêöèîííîãî ãàçîîáìåíà; CO2,
CCO2 — ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è
äèîêñèäà óãëåðîäà ïî âûñîòå; v — ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðåàêöèè; λã — êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâ, Âò/ìÊ; σ — ïîñòîÿííàÿ

Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, Âò/ì2Ê4; αë, αê — ëó÷èñòàÿ
è êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîîáìåíà; εí,
εñò — èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãëÿ è øëàêà è
ñòàëè; Sh — êðèòåðèé Øåðâóäà; δ — äèàìåòð
òîïëèâíîé ÷àñòèöû, ì; D — êîýôôèöèåíò

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ì2 /ñ; k1 — êîíñòàíòà
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, ì/ñ; têñ — òåì-
ïåðàòóðà êèïÿùåãî ñëîÿ, °Ñ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïðè óñëîâèè ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà èëè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ïðåîáðàçóåì
âûðàæåíèå (1) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
âòîðîãî ïîðÿäêà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí: 

Ïðè ïîäñòàíîâêå ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ
ðàñõîäà âîçäóøíîé ñìåñè â òîïêå êîòëà îò ïî-
ñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ w0 â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè τ = τ1 äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ w0, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

ãäå ïî ôóíêöèè Õåâèñàéäà

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì óðàâíåíèå
ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà B.

Îêîí÷àòåëüíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè ïðè
èçìåíåíèè äâóõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà òîïëèâà è
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èìååò âèä:

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

Ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíû äëÿ
ñæèãàíèÿ óãëÿ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà:
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñð = 0,565, âîäîðîäà
Íð = 0,04, ñåðû Sð = 0,05, êèñëîðîäà Îð = 0,011,
àçîòà Nð = 0,015, çîëüíîñòü Àð = 0,095, âëàæíîñòü
Wð = 0,17, âûõîä ëåòó÷èõ Vð = 0,46. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îñíîâ-
íûõ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â âèäå ðàçãîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñòóïåí÷àòîì
èçìåíåíèè ðàñõîäà òîïëèâà è ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðè ñæèãàíèè óãëÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â òîïêàõ
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(10), ïîëó÷åííîé â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé

ãäå tñò — òåìïåðàòóðà ñòàëüíîé ñòåíêè.
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé ñæèãàíèÿ

ôðåçåðíîãî òîðôà Òèõâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà: ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà Ñð = 42,14 %; âîäîðîäà Íð = 4,46 %; ñåðû
Sð = 0,15 %; çîëüíîñòü Àð = 2,17 %; âëàæíîñòü
Wð = 23,5 %; âûõîä ëåòó÷èõ Vð = 69,85 %. Ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîïêè, ðàñõîä òîïëèâà,
âîçäóøíîé ñìåñè è äðóãèå ïàðàìåòðû íà íîìè-
íàëüíûõ è äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ðàññ÷èòàíû
äëÿ êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ-Ä.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà
è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòëà
îò 80 äî 100 % ïðè ñæèãàíèè ôðåçåðíîãî òîðôà.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êîòëå ïðè ñæèãàíèè
òîðôà ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ óëó÷øåííûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè èç-çà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âõî-
äÿùåé âîçäóøíîé ñìåñè â òîïêó êîòëà. Ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
â 1,3 ðàçà, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íà 25 %, óâåëè-

êîòëîâ ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â 1,2 ðàçà,
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â 1,5 ðàçà (äî 15
ìèíóò), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè
áåç ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ. 

Ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ñ
ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòå [4].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-
÷åííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñæèãàíèè
òîðôà è äðåâåñíûõ îòõîäîâ â òîïêå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ), à òàêæå
êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ êîòëîì è ïîäà÷åé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â òîïêó êîòëà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîðôà â òîïêàõ
ñ ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ëó÷èñòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òåïëîîáìåíà â òîïî÷íîé êàìåðå, êîòîðàÿ
çàâèñèò îò òåìïåðàòóð â îáúåìå òîïêè êèïÿùåãî
ñëîÿ è ýêðàííûõ òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.
Ðàñ÷åòíî-ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ëó-
÷èñòîãî òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ â êîòëå ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà
òîïëèâà  

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ â êîòëå ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà
ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû  
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû ïðè ñæèãàíèè òîðôà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ñæèãàíèè òîðôà
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Áîíäàðåâ À.Â.

÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ íà
15 %, â ñðàâíåíèè ñî ñæèãàíèåì òîðôà áåç
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàñ÷åòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñæèãàíèè
òîðôà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàþò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü, ñ ïîãðåøíîñòüþ
íå ïðåâûøàþùóþ 10 %. 

Óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñíè-
æåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ïîâû-
øåííûå êà÷åñòâà âíóòðè òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ çà
ñ÷åò  îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà, òàêæå ýêîíîìèÿ òîïëèâà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà ïðè ïîäà÷å îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãå-
íåðàòîðà â òîïêó êîòëà êèïÿùåãî ñëîÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè êîòëà ñ òîïêîé ÂÒÊÑ ïðè ïîäà÷å îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ â äóòüåâîé âîçäóõ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
(11). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
ïîäàâàåìàÿ â òîïêó êîòëà ñîñòàâëÿåò îêîëî
400 °Ñ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîé ìîäåëè ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îò
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà íà 20 %, à òàêæå ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ êîòëîì ÂÒÊÑ. Ýòè
çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Èõ àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîçäóø-
íîé ñìåñè, ïîäàâàåìîé â òîïêó êîòëà, íåçíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ äî
1200 °Ñ, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî
140 ñ, ïðè ýòîì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãî-
ðåíèÿ â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè êîòëà ñîñòàâëÿåò 5–10 °Ñ, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ áûñòðûì óäàëåíèåì âëàãè âñëåäñòâèå
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ â çîíå ïåðâè÷íîãî
äóòüÿ, êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ â 1,2
ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà âîçäóõå. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8,
ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé âêëþ÷èë ìîäåëèðîâàíèå ïóñêîâûõ ðåæèìîâ
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîòëîâ ñ òîïêàìè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ, îáîðóäîâàííûõ
ïóñêîâûìè ãîðåëêàìè, ðàáîòàþùèìè íà æèäêîì
òîïëèâå. Äëÿ äàííîãî îáúåêòà ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïóñêîâûõ ïðîöåññîâ [13].
Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëå ÂÒÊÑ
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ ïðè ñæèãàíèè òîðôà

.114,9
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè è
ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà â êîòëå ÂÒÊÑ ñ ïîäà÷åé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÃ â òîïêó óãîëüíîãî êîòëà
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ìîäåëåé, çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,
âûðàáàòûâàåìàÿ â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå êîòëà
âî âðåìÿ ðàáîòû ðîçæèãîâîé ãîðåëêè.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (ïðè çàäàííûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ è õàðàêòåðèñòèêàõ
òîïëèâà) ÿâëÿþòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, ðàñõîäû è
òåìïåðàòóðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âîçäóõà.
Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ñëóæàò îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîãî ïîòîêà â òîïî÷íîì
êîíòóðå, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà, ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà è óãëåðîäà, êîëè÷åñòâî âîñïðèíÿòîãî
òåïëà, à òàêæå ïîòåðè ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé äëÿ êàæ-
äîãî óíèâåðñàëüíîãî áëîêà i ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàññû çîëû,
óãëåðîäà, òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ ãàçîâûõ
ðåàãåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ ñîîòíîøåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ è
òåïëîîòäà÷ó ê òåïëîîáìåííûì ïîâåðõíîñòÿì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùàÿ ïðîèçâîëüíûé áëîê êîíòóðà ÊÑ:

óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî çîëå

óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ãàçó

óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

ãäå
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (12–14):
mid(0) = 0 êã; αi(0) = 1,2; ti(0) = 20 °C,

ãäå mi(τ) — ìàññà òâåðäîé ôàçû, êã; BT(τ) —
ìàññîâûé ðàñõîä òâåðäîãî òîïëèâà, êã/ñ; GBi(τ),
G3i(τ) — ìàññîâûé ðàñõîä îïóñêíûõ òîêîâ òâåðäîé
ôàçû, ïîäúåìíûõ òîêîâ òâåðäîé ôàçû, êã/ñ;
G3(τ), G2(τ) — ìàññîâûé ðàñõîä òâåðäûõ ÷àñòèö
ïî ëèíèè âîçâðàòà (ñëèâà), êã/ñ; Gri(τ) — ìàññîâûé

ðàñõîä ãàçîâ â áëîêå i, êã/ñ; Vi
0(τ) — ìàññîâûé

ðàñõîä âîçäóõà â áëîêå i, òåîðåòè÷åñêè íåîáõî-
äèìîãî, êã/ñ; VB1(τ), VB2(τ), Vðò(τ) — ìàññîâûé
ðàñõîä ïåðâè÷íîãî, âòîðè÷íîãî âîçäóõà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, êã/ñ;
α(τ) — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â áëîêå i;
QTi(BT(τ)), Qðòi(Bðò(τ)) — êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäå-
ëÿþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè îñíîâíîãî òîïëèâà è
ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà â áëîêå i, Âò; Âðò(τ) — ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà, êã/ñ; QÂi(τ), Q3i,
Q3(τ), Q2(τ) — êîëè÷åñòâî òåïëà îïóñêíûõ,
ïîäúåìíûõ òîêîâ òâåðäîé ôàçû â áëîê i; âûäåëÿ-
þùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè òâåðäûõ ÷àñòèö ïî ëèíèè
âîçâðàòà; ïîêèäàþùåãî áëîê i ñî ñëèâîì, Âò;
Qýêði(τ) — òåïëîâîé ïîòîê ê ýêðàíàì òîïêè, Âò;
ñã(τ), ñ3(τ) — òåïëîåìêîñòü ãàçà, òâåðäûõ ÷àñòèö
ïî ëèíèè âîçâðàòà, Äæ/êã•ñ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â
óðàâíåíèå (13) ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ãàçó
ñîñòàâëÿþùåé Vðò(τ), ñâÿçàííîé ñ äîïîëíèòåëüíûì
îáúåìîì âîçäóõà îò ïóñêîâîé ãîðåëêè, à â óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (14) — ñîñòàâëÿþùåé
Qðò(τ), ó÷èòûâàþùåé äîïîëíèòåëüíóþ òåïëîâóþ
ýíåðãèþ îò ñãîðàíèÿ ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøåíà â ïðîãðàììíîé ñðå-
äå Mathcad êàê çàäà÷à Êîøè äëÿ îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå–Êóòòà. 

Ïðè ýòîì ïåðåìåííûå âåëè÷èíû ìàññîâûõ
ðàñõîäîâ îñíîâíîãî Bò(τ) è ðàñòîïî÷íîãî Bðò(τ)
òîïëèâà çàäàíû â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 

Âåëè÷èíû ðàñõîäîâ çîëû GÇ(τ), G2(τ), GBi(τ),
GÇi(τ) è èõ òåïëîñîäåðæàíèé QÇ(τ), Q2(τ), QBi(τ),
QÇi(τ), à òàêæå ìàññîâûå ðàñõîäû ãàçîâ â áëîêå
Gri–1(τ), Gri(τ) áûëè çàäàíû â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ èç ðàáîò Äàâûäî-
âà Í.È., Ïëîòêèíà Å.Ð., Ðÿáîâà Ã.À., Øìóêëåð
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëå ÂÒÊÑ
ñ ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÃ îò âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ

(13)

(14)
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Áîíäàðåâ À.Â.

Á.È. è äð. ïî èññëåäîâàíèÿì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â êîòëàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì.

Ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà ìàññîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñõîäîâ Vi
0(τ) ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 1 çàäàåòñÿ
â âèäå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ðàñõîäîâ îñíîâíîãî BT(τ) è ðàñòîïî÷íîãî
Âðò(τ) òîïëèâà. Ïåðåìåííûå âåëè÷èíû ïåðâè÷íîãî
VB1(τ), âòîðè÷íîãî VB2(τ) è ðàñòîïî÷íîãî âîçäóõà
Vðò(τ) ïîëó÷åíû èç ðåæèìíûõ êàðò, êîëè÷åñòâà
òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè îñíîâíîãî
è ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà  QTi(τ), Qðòi(τ) â áëîêå i
çàäàíû â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò
ïåðåìåííûõ âåëè÷èí ðàñõîäîâ òîïëèâà. 

Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà, òåìïåðàòóðû â òîïêå îò âðåìåíè ðàñòîïêè
êîòëà è ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òîïî÷íûõ ïðî-
öåññîâ íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ìîìåíò ïóñêà áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ðàñõîäà âîçäóõà
â òîïêå êîòëà, îáîðóäîâàííîãî ïóñêîâîé ãîðåëêîé,
îáóñëîâëåíî íàãíåòàíèåì âîçäóõà âåíòèëÿòîðîì
ãîðåëêè è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñãîðàíèÿ æèäêîãî
òîïëèâà. 

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
ìàññîâîãî ðàñõîäà òâåðäîãî è äèçåëüíîãî òîïëèâà îò
âðåìåíè ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïóñêå êîòëà ñ ïîìîùüþ
æèäêîòîïëèâíîé ãîðåëêè

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ïàðàìåòðîâ òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ

Ðèñ. 11. Ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ
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