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3D- мо де ли ро ва ние про цес сов 
теп ло мас со пе ре но са,  

проис хо дя щих при сжи га нии 
пы леуголь но го топ ли ва  
в ка ме ре сго ра ния ТЭЦ

В предс тав лен ной статье исс ле до ва ны теп ло вые про цес сы, обус
лов лен ные сжи га нием пы леуголь но го топ ли ва в ка ме ре сго ра ния 
про мыш лен но го кот ла дей ст вую щей ТЭЦ. На ос но ве чис лен но го 
ре ше ния сис те мы урав не ний кон век тив но го теп ло мас со пе ре но са, с 
уче том ки не ти ки хи ми чес ких реак ций, двух фаз нос ти те че ния, не ли
ней ных эф фек тов кон век тив но го и ра ди ацион но го теп лооб ме на и 
ме то дов трех мер но го мо де ли ро ва нияпо лу че ны расп ре де ле ния тем
пе ра ту ры в ос нов ных се че ниях то поч ной ка ме ры кот ла БКЗ75 Шах
тинс кой ТЭЦ и на вы хо де из нее. 

Клю че вые сло ва: трех мер ное мо де ли ро ва ние, теп ло мас со пе ре
нос, пы леуголь ное топ ли во, вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты.
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3D-modeling of heat and mass 
transfer processes occurring 

during combustion of pulverized 
fuel in the combustion chamber 

TPP

In the present paper investigated the thermal processes due to com
bustion of pulverized fuel in the combustion chamber of the boiler op
erating industrial TPP. Based on the numerical solution of equations of 
convective heat, taking into account the kinetics of chemical reactions, 
twophase flow, nonlinear effects of convective and radiative heat transfer 
and methods of threedimensional modeling of the temperature distribu
tion obtained in the main section of the combustion chamber of the boiler 
BKZ75 Shakhtinsk TPP and exit from it.
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ЖЭО  жа ну ка ме ра сын да ғы 
шаң кө мір лік отын ның  

жан ды ру ке зін де гі  
жы лу мас саауы сым ды лы ғын 

3D- мо дельдеу

Бе ріл ген ма қа ла да қа зір гі таң да ғы ЖЭОғы өн ді ріс тік қа зан дық
тың жа ну ка ме ра сын да ғы шаң кө мір лік отын ның бел гі лі шарт та рын да 
жан ды ру ке зін де гі жы лу лық про цес тер зерт тел ген. Хи миялық реак
циалар дың ки не ти ка сын есеп ке ал ған да ғы  кон век тив ті жы лу мас саал
ма су дың тең деу жүйесі, екі фа за лық ағын, бей сы зық тық кон век тив ті 
жә не ра ди ацион ды жы лу ал ма су жә не үш ке ңіс тік мо дельдеу  әдіс те рі 
не гі зін де бү кіл ка ме ра ның қи ма сын да жә не шы ғу ка на лын да қол да
ны ла ды.

Түйін сөз дер: үш ке ңіс тік мо дельдеу, жы лу мас саауы сым ды лық, 
шаң кө мір лік отын,  есеп те гіш экс пе ри ме нт тер. 
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Вве де ние

В нас тоящее вре мя в ми ре ск ла ды вает ся но вая ст рук ту-
ра эко но ми чес ких взаимоот но ше ний, ос но ван ная на ка че ст ве 
фор ми ро ва ния вы год ных свя зей со ст ра на ми – об ла да те ля ми 
энер ге ти чес ких ре сур сов. В этой свя зи ст ра ны, имеющие необ-
хо ди мые ре сур сы и спо соб ные раз ра ба ты вать перс пек тив ные 
пла ны их ис поль зо ва ния, по лу чают неос по ри мые кон ку ре нт-
ные преиму ще ст ва. В свою оче редь ин тег ра ция Ка за х стана в 
ми ро вой эко но ми ке обус лав ли вает ус той чи вые тен ден ции рос-
та цен на энер ге ти чес кие и ма те ри альные ре сур сы [1].

Поэто му для теп лоэ нер ге ти ки и дру гих смеж ных с ней от-
рас лей про мыш лен нос ти за да ча сни же ния зат рат на по лу че-
ние тре буемой про дук ции яв ляет ся пер вос те пен ной. В свя зи с 
этим,  стано вит ся ак ту аль ным воп рос вы бо ра, экс плуата ции, а 
в пер вую оче редь, соз да ния но вых, вы со коэф фек тив ных энер-
го- и ре сур сос бе ре гающих тех но ло гий энер ге ти чес ких про-
цес сов. Для это го необ хо ди ма реали за ция це ло го комп лек са 
ме роп рия тий, важ ней шим из ко то рых яв ляет ся при ме не ние 
наибо лее точ ных ме то дик рас че та теп лоэ нер ге ти чес ких про-
цес сов.

При ос воении но вых энер ге ти чес ких бло ков, ис поль зую-
щих пы леуголь ное топ ли во, исс ле до ва ния то поч ных про цес сов 
с целью их усо вер шенс тво ва ния чрез вы чай но зат руд не но. Для 
по вы ше ния на деж нос ти и улуч ше ния ка че ст ва проек ти ро ва ния 
боль шую ак ту аль нос ть приоб ре тает раз ра бот ка ме то дов комп-
лекс но го рас че та то поч ных уст рой ств с уче том аэро ди на ми ки 
то поч ной ка ме ры, восп ла ме не ния, теп лооб ме на и ме ха низ мов 
вы го ра ния пы леуголь но го фа ке ла [2-4].

В нас тоя щий мо мент единст вен ным средст вом в реали за ции 
комп лекс но го исс ле до ва ния про цес сов сжи га ния пы леуголь но-
го топ ли ва в то поч ных ка ме рах кот лов про мыш лен ных объек-
тов (ТЭС, ТЭЦ, и др.) яв ляют ся чис лен ные ме то ды и вы чис ли-
тель ный экс пе ри мент с ис поль зо ва нием ме то дов трех мер но го 
мо де ли ро ва ния и прив ле че нием сов ре мен но го ком пью тер но-
го обо ру до ва ния вы чис ли тель ной тех ни ки и па ке та прог рамм. 
Преиму ще ст во 3D- мо де ли ро ва ния в том, что учи ты вает ся наи-

3D- МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЕ 
ПРО ЦЕС СОВ ТЕП ЛО-

МАС СО ПЕ РЕ НО СА, 
ПРОИС ХО ДЯ ЩИХ  

ПРИ СЖИ ГА НИИ  
ПЫ ЛЕУГОЛЬ НО ГО 

ТОП ЛИ ВА В КА МЕ РЕ 
СГО РА НИЯ ТЭЦ



Вестник КазНУ. Серия физическая. №2 (53). 201512

3D- мо де ли ро ва ние про цес сов теп ло мас со пе ре но са, проис хо дя щих при сжи га нии пы леуголь но го топ ли ва ...

боль шее ко ли че ст во яв ле ний и фак то ров, влияю-
щих на про те ка ние реаль ных про цес сов [3].

При про ве де нии вы чис ли тель но го экс пе ри-
мен та для пост рое ния фи зи ко-тех ни чес ких мо-
де лей ис поль зуют ся мо дель ные предс тав ле ния 
о ме ха низ ме реально про те кающих про цес сов 
в то поч ных ка ме рах энер ге ти чес ких объек тов. 
Ме то до ло ги чес кие прин ци пы для соз да ния та-
ких мо де лей ос но ва ны на по ни ма нии про те ка-
ния тех но ло ги чес ких про цес сов (ста дии го ре ния 
пы леуголь но го топ ли ва, об ра зо ва ние вред ных 
пы ле га зо вых выб ро сов, зо лы и т.д.). Та кие про-
цес сы ос но ва ны на зна нии за ко но мер нос тей, так 
на зы ваемых «эле мен тар ных про цес сов: аэро ди-
на ми ки, мас со – и теп ло пе ре но са, хи ми чес кой 
ки не ти ки, про цес сов фа зо вых пе ре хо дов, не ли-
ней ных эф фек тов кон век тив но го и ра ди ацион-
но го теп лооб ме на, диф фу зи он ных про цес сов и 
т.д.

Для ма те ма ти чес ко го опи са ния двух фаз-
но го те че ния мо но дис перс но го по то ка ав то ры 
ис поль зуют Эйле ров двухс ко ро ст ной и двух-
тем пе ра тур ный под ход. В предс тав лен ной ра-
бо те, ав то ра ми бы ли ис поль зо ва ны урав не ния 
дви же ния (Навье-Сток са), энер гии и пе ре но-
са кон цент ра ций ком по нен тов для обеих фаз, 
ко то рые за мы кают ся k-ε мо делью тур бу ле нт-
нос ти, мо ди фи ци ро ван ной для уче та влия ния 
дис перс ной фа зы. Урав не ния ма те ма ти чес кой 
мо де ли ав то ры ре шают по ко неч но-раз ност-
но му ал го рит му SIMPLE с пос тоян ным ша гом 
по вре ме ни, мо ди фи ци ро ван ным для уче та пе-
ре мен ной плот нос ти и ис точ ни ко во го чле на 
меж фаз но го мас сооб ме на в урав не нии не раз-
рыв нос ти [5-7].

При сго ра нии твер до го топ ли ва в пы ле вид-
ном сос тоя нии в то поч ной ка ме ре проис хо дят 
тур бу ле нт ные про цес сы пе ре но са теп ла, мас-
сы реаги рующих ком по нен тов и про дук тов их 
взаимо дей ст вия. Та кие про цес сы опи сы вают-
ся урав не ниями, ос но ван ны ми на за ко нах сох-
ра не ния мас сы и им пуль са. Для реаги рующих 
по то ков, в ко то рых проис хо дят про цес сы теп-
ло пе ре да чи и хи ми чес кие реак ции необ хо ди мо 
до пол ни тель но ре шать урав не ние сох ра не ния 
энер гии и до бав лять урав не ние сох ра не ния ком-
по нен тов сме си или урав не ния сох ра не ния для 
фрак ций сме си и их из ме не ний. Тур бу ле нт нос ть 
опи сы вает ся транс порт ны ми урав не ниями для 
тур бу ле нт ных ха рак те рис тик [6].

Мо де ли ро ва ние сжи га ния пы леуголь но го 
топ ли ва в то поч ных ка ме рах

Для соз да ния трех мер но го мо де ли ро ва ния 
сжи га ния пы леуголь но го топ ли ва в то поч ных 
ка ме рах па ро вых кот лов энер ге ти чес ких устано-
вок был ис поль зо ван стар то вый ком пью тер ный 
па кет прог рамм FLOREAN. Этот стар то вый 
па кет прог рамм был адап ти ро ван к пос тав лен-
ной за да че о сжи га нии вы со ко золь но го ка за хс-
танс ко го уг ля в то поч ной ка ме ре ко те ла БКЗ-75 
Шах тинс кой ТЭЦ [7].

Это поз во ли ло расс чи тать про цес сы теп-
лооб ме на и по лу че нию тем пе ра тур ных по лей 
при сжи га нии ка ра ган динс ко го уг ля мар ки КР-
200 по все му то поч но му прост ранс тву.

При про ве де нии вы чис ли тель ных экс пе ри-
мен тов, на на чаль ном эта пе необ хо ди мо пост-
роить гео мет рию исс ле дуемо го объек та, а так же 
по лу чить его ко неч но- раз ност ную сет ку (ри су-
нок 1). Кро ме то го, в ис поль зуе мом прог рамм-
ном комп лек се нуж но соз дать ис ход ные фай лы, 
в ко то рых со дер жат ся фи зи чес кие и гео мет ри-
чес кие дан ные исс ле дуемо го про цес са, а так же 
на чаль ные и гра нич ные ус ло вия для мо де ли ро-
ва ния про цес са теп ло мас со пе ре но са в тур бу ле-
нт ных вы со ко тем пе ра тур ных по то ках.

Про ве де ние исс ле до ва ния теп ло вых ха рак те-
рис тик яв ляет ся важ ным эта пом мо де ли ро ва ния 
про цес сов теп ло мас со пе ре но са при сжи га нии 
пы леуголь но го топ ли ва, ко то рое поз во ляет оп-
ре де лить тем пе ра тур ные по ля по все му объему 
то поч ной ка ме ры и на вы хо де из нее. 

На ри сун ках 2–5 при ве де ны про фи ли тем пе-
ра ту ры, ха рак те ри зующие теп ло вое по ве де ние 
пы леуголь но го по то ка в то поч ной ка ме ре. Вид-
но, что зна че ния тем пе ра ту ры дос ти гают сво-
их мак си маль ных зна че ний в об лас ти, близ кой 
к мес ту рас по ло же ния го ре лоч ных уст рой ств, 
пос кольку здесь, пос редст вом вих ре во го ха рак-
те ра те че ния, наб лю дает ся мак си маль ный кон-
век тив ный пе ре нос и, как ре зуль тат, уве ли чи-
вает ся вре мя пре бы ва ния уголь ных час тиц, что 
при во дит к рос ту тем пе ра ту ры в ука зан ной зо не. 
Имен но в об лас ти пояса го ре лок, где взаимо дей-
ст вуют топ ли во и окис ли тель, наибо лее ин тен-
сив но проис хо дят хи ми чес кие реак ции с мак си-
маль ным вы де ле нием теп ла.

Ана лиз ри сун ка 2 по ка зы вает, что че ты ре 
фа ке ла, ис хо дя щие из го ре лок, об ра зуют в цент-
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ре то поч ной ка ме ры вы со ко тем пе ра тур ное яд ро 
с тем пе ра ту рой го ре ния ~1200ᵒC. В пер вую оче-
редь, это объяс няет ся мак си маль ным уров нем 

тур бу ле нт ных пуль са ций в дан ной об лас ти, что, 
как бы ло опи са но вы ше, при во дит к ин тен си фи-
ка ции про цес са го ре ния уголь ных час тиц. 

Ри су нок 1 – Гео мет рия и ко неч но-раз ност ная сет ка исс ле дуемой то поч ной ка ме ры

Из ри сун ка 3 вид но, что тем пе ра тур ное по ле 
имеет от но си тель ную сим мет рию, от но си тель но 
оси то поч ной ка ме ры. Ха рак тер расп ре де ле ния 
тем пе ра ту ры в дан ных се че ниях оди на ков для 
каж дой па ры го ре лоч ных уст рой ств как ка че ст-
вен но (ри су нок 3 а, б), так и ко ли че ст вен но. Раз-
ни ца в ми ни маль ных, сред них и мак си маль ных 
зна че ниях тем пе ра ту ры сос тав ляет все го нес-
колько гра ду сов. 

На ри сун ках 3-4 по ка за но, что тур бу ле нт-
ный пе ре нос ве ще ст ва (аэ рос ме си) обус лав ли вает 

расп рост ра не ние пы леуголь но го фа ке ла по все му 
объему то поч ной ка ме ры – от хо лод ной во рон ки 
до по во рот ной ка ме ры кот ла, о чем сви де тель ст-
вуют сред ние зна че ния тем пе ра ту ры в ука зан ных 
се че ниях, где она варь ирует ся в пре де лах 10000C. 
Та кое по ве де ние спо со бс твует рав но мер но му 
обог ре ву сте нок то поч ной ка ме ры. 

По ме ре прод ви же ния к вы хо ду из то поч ной 
ка ме ры хи ми чес кие про цес сы ос ла бе вают (ри су-
нок 4), тем пе ра ту ра па дает и на вы хо де ее зна че-
ние сос тав ляет ~9250C (ри су нок 5 б).
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а)       б) 
 

 Ри су нок 2 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры в се че ниях:
а) хо лод ной во рон ки (z = 3.09 м); б) установ ки го ре лоч ных уст рой ств (z = 4.0 м)

а) б) 
 
 Ри су нок 3 – Тем пе ра тур ные по ля в про доль ных се че ниях го ре лок:

а) пер вой па ры; б) вто рой па ры
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Рисунок 4 – Распределение температуры в центральных сечениях топочной камеры Ри су нок 4 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры в цент раль ных се че ниях то поч ной ка ме ры

а) б) 

 Ри су нок 5 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры в по пе реч ных се че ниях:
а) по во рот ной ка ме ры кот ла; б) на вы хо де то поч ной ка ме ры
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Зак лю че ние

Со пос тав ляя эти зна че ния, мож но зак лю чить: 
про ве ден ный вы чис ли тель ный экс пе ри мент по 
оп ре де ле нию тем пе ра тур но го про фи ля в объ-
еме то поч ной ка ме ры, с дос та точ ной точ ностью 
сог ла сует ся с по лу чен ной теоре ти чес ким ме то-

дом тем пе ра ту рой на вы хо де из то поч ной ка ме-
ры (ри су нок 6). Наб лю дает ся и ко ли че ст вен ное 
сов па де ние с экс пе ри мен тальны ми дан ны ми, 
по лу чен ны ми для по хо же го кот ла ТЭЦ [11]. Это 
поз во ляет су дить о дос то вер нос ти по лу чен ных 
ре зуль та тов и при ме ни мос ти ис поль зуе мой фи-
зи чес кой, ма те ма ти чес кой и чис лен ной мо де ли.

Ри су нок 6 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры по вы со те то поч ной ка ме ры 
кот ла БКЗ-75 Шах тинс кой ТЭЦ 

Ли ния – вы чис ли тель ный экс пе ри мент; * – теоре ти чес кое зна че ние, 
по лу чен ное по ме то ду ЦКТИ, [8-10]; • – экс пе ри мент на ТЭЦ [11,12]
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