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Чис лен ное исс ле до ва ние  
ха рак те рис тик теп лооб ме на 

при го ре нии твер до го топ ли ва 
в пы ле вид ном сос тоя нии  
в ка ме ре сго ра ния кот ла  

БКЗ-420

Дан ная статья пос вя ще на исс ле до ва нию теп ло вых ха рак те рис тик 
про цес са при го ре нии твер до го топ ли ва в пы ле вид ном сос тоя нии в 
ка ме ре сго ра ния кот ла БКЗ420. Наи боль шие из ме не ния в расп ре де
ле нии тем пе ра тур наб лю дают ся в цент раль ной час ти ка ме ры сго ра ния 
в об лас ти по да чи топ лив ной аэ рос ме си и воз ду ха че рез от ве рс тия го
ре лок. 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 неё. Про ве де ны вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты по исс ле до ва нию 
теп ло вых и кон цент ра ци он ных ха рак те рис тик то поч ной ка ме ры кот
ла БКЗ420 Ал ма тинс кой ТЭЦ и по лу че ны по ля тем пе ра ту ры.  Пред
ло же ны наи луч шие конст рук цион ные па ра мет ры то поч ной ка ме ры 
кот ла БКЗ420 Ал ма тинс кой ТЭЦ, на ос но ве ко то рой раз ра бо та на 
оп ти маль ная тех но ло гия сжи га ния энер ге ти чес ко го вы со ко золь но го 
топ ли ва, поз во ляющая по вы сить из но сос той кос ть энер гообо ру до ва
ния и сни зить выб ро сы вред ных ве ще ств в ат мос фе ру. 

Клю че вые сло ва: Тур бу ле нт ное го ре ние, топ ли во, фа кел, аэро ди
на ми ка те че ния, теп ло вые ха рак те рис ти ки, расп ре де ле ние тем пе ра
ту ры.

Askarova A.S., Bolegenova S.A., 
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Numerical investigation of heat 
transfer characteristics during 
the combustion of solid fuel in 

pulverized in the combustion 
chamber of the boiler BKZ-420

This article is devoted to the study of thermal characteristics of the 
process when burning solid fuel pulverized in the combustion chamber of 
the boiler BKZ420. The greatest changes in the temperature distribution 
observed in the central portion of the combustion chamber in the fuel sup
ply and the air fuel mixture through the burner openings. Study thermal 
characteristics is an important step process modeling heat and mass trans
fer from the combustion of pulverized coal, which allows to determine the 
temperature field throughout the volume of the combustion chamber and 
outlet. Computational experiments on the thermal and concentration char
acteristics of the combustion chamber of the boiler BKZ420 Almaty CHP 
and temperature fields are obtained. Offer the best structural parameters of 
the combustion chamber of the boiler BKZ420 Almaty CHP on which to 
develop an optimal combustion technology of highenergy fuel, allowing 
to increase the wear resistance of power and reduce emissions of harmful 
substances into the atmosphere.

Key words: Turbulent combustion, fuel, torch, aerodynamic flow, ther
mal characteristics, temperature distribution.
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БКЗ-420 қа зан ды ғы ның жа ну 
ка ме ра сын да то заң ды кө мір лі 

қат ты отын жа ну про це сі нің 
жы лу лық си пат та ма ла рын  

сан дық зерт теу

Бе ріл ген ма қа ла БКЗ420 қа зан ды ғы ның жа ну ка ме ра сын да то
заң ды кө мір лі қат ты отын жа ну про це сі нің жы лу лық си пат та ма ла рын 
зерт теу ге ба ғыт тал ған. Тем пе ра ту ра лық өріс тер бой ын ша мә лі мет тер 
кел ті ріл ген. Тем пе ра ту ра лар үлес ті рі луінің ең ау қым ды өз ге ріс те рі 
жа ну ка ме ра сы ның ор та лық об лыс та рын да бай қа ла ды, яғ ни отын ды 
аэро қос па мен ауаны жа нар ғы са ңы лаула ры нан бе рі ле тін аума ғын да. 
Жы лу лық си пат та ма лар ға зерт теу жүр гі зу то заң ды кө мір лі отын ды 
жа ғу ке зін де гі жы лу мас са та сы мал да ну про цес те рін мо дел деу де үл
кен ма ңыз ға ие, он да тем пе ра ту ра лық өріс ті жа ну ка ме ра сы ның то
лық кө ле мі бой ын ша жә не со ны мен қа тар жа ну қа зан ды ғы ның шы ғыс 
айма ғын да да анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Ал ма ты лық ЖЭО БКЗ420 
жа ну қа зан ды ғы ның іш кі ке ңіс ті гін де жа ну өнім де рі нің жы лу лық си
пат та ма ла рын зерт теу бой ын ша есеп теуіш экс пе ри мент жүр гі зіл ді. 
Жа ну қа зан ды ғы на қо сым ша ауаны үр леу жыл дам ды ғы мен әр түр лі 
шы ғы сы ның құ ра мы үшін то заң кө мір лі отын ды жа ғу ба ры сын да пай
да бо ла тын бар лық то заңгаз ды қал дық тар дың   тем пе ра ту ра өріс те рі 
алын ды. Ал ма ты ЖЭО 2нің БКЗ420 жа ну қа зан ды ғы ның қа быр ға ла
рын да бай қа ла тын аса қы зып ке ту про це сі не жә не зиян ды зат тар дың 
ат мос фе ра ға бө лі нуін тө мен де ту ге бай ла ныс ты Екі бас тұз дық күл ді
лі гі жо ға ры қат ты отын ды жа ғу дың тиім ді тех но ло гиясы ұсы ныл ды.

Түйін сөз дер: Тур бу ле нт тік жа ну, отын, алау, жа ну ка ме ра сы, ағыс 
аэро ди на ми ка сы, жы лу лық си пат та ма лар, тем пе ра ту ра ның та ра луы.
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Вве де ние

Проц ве та ние лю бо го го су да рс тва в боль шей сте пе ни за ви-
сит от энер ге ти ки ст ра ны, то есть от обес пе чен нос ти топ лив-
но-энер ге ти чес ки ми ре сур са ми. По дан ным Beyond petroleum 
Statistical review of World Energy 2012 ми ро вое пот реб ле ние 
топ ли ва воз рос ло на 2,5 % в 2011 го ду, а пот реб ле ние уг ля уве-
ли чи лось на 5,4 % что сде ла ло его са мым быст ро рас ту щим ви-
дом энер гии сре ди ис ко паемо го топ ли ва. Ми ро вой за пас уг ля 
сос тав ляет 860 938 мил лио нов тонн, ко то ро го при ны неш них 
тем пах до бы чи дос та точ но на бли жай шие 112 лет. Ми ро вая 
до бы ча уг ля на ко нец 2011 го да сос та ви ла 7695,44 мил лио нов 
тонн, что сос тав ляет 3955,46 мил лион тонн неф тя но го эк ви ва-
лен та, а до бы ча уг ля в Ка за х стане – 115,93 мил лион тонн (58,76 
мил лион тонн н.э.).

За пос лед ние 20 лет ми ро вое энер го пот реб ле ние воз рос ло 
на 30 % и этот рост, по-ви ди мо му, про дол жит ся в свя зи рос том 
пот реб нос тей бур но раз ви вающих ся ст ран азиатс ко го ре ги она. 
В раз ви тых ст ра нах за тот же пе ри од силь но из ме ни лась ст-
рук ту ра пот реб ле ния – прои зош ло за ме ще ние час ти уг ля бо лее 
эко ло гич ным га зом.

Од на ко, вс ледс твие боль шо го пот реб ле ния и уве ли че ния 
цен на та кие при род ные ре сур сы как неф ть и при род ный газ, 
осо бое вни ма ние уде ляет ся твер до му топ ли ву – уг лю. Уголь яв-
ляет ся од ним из са мых расп рост ра нен ных и в Ка за х стане при-
род ных ис ко пае мых. При этом его до бы ча осу ще ст вляет ся в 
ос нов ном отк ры тым спо со бом, поэто му дан ный вид твер до го 
топ ли ва – са мое де ше вое в на шей ст ра не го рю чее, но оно яв-
ляет ся вы со ко золь ным. 

Зо ла предс тав ляет со бой смесь ми не ра лов, на хо дя щих ся в 
сво бод ном сос тоя нии или свя зан ных с топ ли вом. При су тс твие 
в топ ли ве зо лы от ри ца тель но ска зы вает ся на ка че ст ве топ ли ва, 
т.к. она умень шает ко ли че ст во теп ло ты в еди ни це мас сы топ ли-
ва. Мель чайшие твер дые час ти цы зо лы зах ва ты вают ся по то ком 
то поч ных га зов, заг ряз няя кон век тив ную по ве рх нос ть наг ре ва, 
что при во дит к умень ше нию теп лооб ме на.

ЧИС ЛЕН НОЕ  
ИСС ЛЕ ДО ВА НИЕ  
ХА РАК ТЕ РИС ТИК  

ТЕП ЛООБ МЕ НА ПРИ 
ГО РЕ НИИ ТВЕР ДО ГО 

ТОП ЛИ ВА  
В ПЫ ЛЕ ВИД НОМ  

СОС ТОЯ НИИ  
В КА МЕ РЕ СГО РА НИЯ 

КОТ ЛА БКЗ-420
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Чис лен ное исс ле до ва ние ха рак те рис тик теп лооб ме на при го ре нии твер до го топ ли ва в пы ле вид ном сос тоя нии ...

Сжи га ние пы леуголь но го топ ли ва ока зы-
вает наи боль шее эко ло ги чес кое воз дейст вие на 
сре ду оби та ния: ток сич ные и пар ни ко вые га зы, 
твер дые час ти цы, сточ ные и филь тра ци он ные 
во ды, шла ко от ва лы зо ла уно са, теп ло вые сб-
ро сы и мно гое дру гое. Кро ме это го, раз ви тие 
энер ге ти чес ко го комп лек са свя за но с масш таб-
ной транс фор ма цией ком по нен тов ок ру жаю щей 
сре ды, не га тив ные пос ледс твия ко то рой мо гут 
прояв лять ся дли тель ное вре мя. Уголь ные карь-
еры из ме няют рель еф и фор ми руют спе ци фи-
чес кие поч вен но-грун то вые ус ло вия от ва лов, 
во дох ра ни ли ща ГЭС вы зы вают из ме не ние  сейс-
мич нос ти, за тап ли вают наибо лее про дук тив ные 
до лин ные эко сис те мы, из ме няют ланд шафт ную 
ст рук ту ру ре гионов.

Не за ме ни мым эф фек тив ным ме то дом теоре-
ти чес ко го исс ле до ва ния те че ний хи ми чес ки 
реаги рующих сред яв ляет ся чис лен ное мо де ли-
ро ва ние. Этот под ход в нас тоящее вре мя ин тен-
сив но раз ви вает ся во мно гих ст ра нах: ст роят ся 
усо вер шенс тво ван ные мо де ли, конс труируют ся 
но вые чис лен ные ал го рит мы, про во дят ся раз-
нооб раз ные вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты. 
Чис лен ное мо де ли ро ва ние мо жет быть ис поль-
зо ва но для предс ка за ния и изу че ния по ве де ния 
слож ных фи зи чес ких сис тем. Для то го что бы 
дать ко ли че ст вен но пра виль ные предс ка за ния, 
мо де ли ро ва ние долж но опи сать как от дель ные 
про цес сы, дей ст вующие в сис те ме, так и их 
взаимо дей ст вие. Ма те ма ти чес кая теория тур бу-
ле нт нос ти до нас тояще го вре ме ни от су тс твует. 
В пос лед ние де ся ти ле тия не ко то рое раз ви тие 
по лу чи ло пря мое мо де ли ро ва ние тур бу ле нт нос-
ти на круп ных вы чис ли тель ных сис те мах, ак ку-
рат ная реали за ция ко то ро го, од на ко, соп ря же на 
с труд но преодо ли мы ми вы чис ли тель ны ми зат-
ра та ми сей час и в бли жай шей перс пек ти ве.

К нас тояще му мо мен ту раз ра бо та ны раз-
нооб раз ные ма те ма ти чес кие мо де ли для расчёта 

тур бу ле нт ных те че ний, тур бу ле нт но го го ре ния 
и пе ре но са теп ло во го из лу че ния. Бо лее то го, 
соз да ны мощ ные вы чис ли тель ные прог рамм ные 
комп лек сы (FLOREAN, Ansys Fluent и дру гие), 
в ко то рых реали зо ва ны ука зан ные ма те ма ти чес-
кие мо де ли. На ко нец, воз мож нос ть рас па рал ле-
ли ва ния вы чис ле ний и быст рое раз ви тие вы со-
коп роиз во ди тель ных вы чис ли тель ных сис тем 
поз во ляет эф фек тив но произ во дить де таль ные 
рас че ты на сет ках боль шой раз мер нос ти. Наибо-
лее важ ным воп ро сом яв ляет ся дос то вер ность 
ре зуль та тов расчётов и их соот ве тс твие экс пе ри-
мен таль ным дан ным. Та ким об ра зом, вни ма ние 
дан ной ра бо ты сфо ку си ро ва но на спо соб нос ти 
сов ре мен ных па ке тов вы пол нять расчёт тур бу-
ле нт ных пламён с тре буемой точ ностью.

Для дос ти же ния этой це ли пред ла гает ся расс-
мот реть мо дель ную за да чу – хо ро шо до ку мен-
ти ро ван ное ст руй ное диф фу зи он ное пла мя, для 
ко то ро го имеют ся дос то вер ные и де таль ные ре-
зуль та ты из ме ре ний ос нов ных фи зи чес ких ве ли-
чин. Срав не ние с ре зуль та та ми из ме ре ний поз во-
ляет выя вить мо де ли тур бу ле нт нос ти и го ре ния, 
как ре ко мен дуе мые, так и пол ностью неп рием ле-
мые для дан но го клас са за дач. В ка че ст ве вы чис-
ли тель но го инс тру мен та в дан ной ра бо те ис поль-
зует ся FLOREAN. Од ни ми из ин те рес ней ших и 
по лез ных с точ ки зре ния прак ти чес ко го при ме-
не ния яв ляют ся воп ро сы мо де ли ро ва ния теп ло-
мас со пе ре но са при на ли чии фи зи ко-хи ми чес ких 
про цес сов в об лас тях реаль ной гео мет рии. Та ки-
ми об лас тя ми яв ляют ся ка ме ры сго ра ния раз лич-
ных теп лоэ нер ге ти чес ких устано вок, дви га те ли 
внут рен не го сго ра ния и т.п. 

Мо де ли ро ва ние теп ло мас со пе ре но са при 
на ли чии фи зи ко-хи ми чес ких про цес сов

Для мо де ли ро ва ния теп ло мас со пе ре но са 
при на ли чии фи зи ко-хи ми чес ких про цес сов ис-

                                 аа) в Казахстанее,                                                                     б) в мире 

Ри су нок 1 – Пот реб ле ние ис ко паемо го топ ли ва, млн.тонн н.э.
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поль зуют ся фун да мен тальные за ко ны сох ра не-
ния та ких ве ли чин, как мас са, им пульс, энер-
гия. Пос коль ку теп ло мас со пе ре нос при на ли чии 
фи зи ко-хи ми чес ких прев ра ще ний предс тав ляет 
со бой взаимо дей ст вие тур бу ле нт ных дви же ний 
и хи ми чес ких про цес сов, то мы долж ны учи-
ты вать и за кон сох ра не ния ком по нен тов реаги-
рующей сме си, тур бу ле нт нос ть, мно го фаз ность 
сре ды, вы де ле ние теп ла за счет из лу че ния наг-
ре той сре ды и хи ми чес ких реак ций.

Для на пи са ния всех урав не ний с уче том пе-
ре чис лен ных вы ше фи зи чес ких и хи ми чес ких 
яв ле ний, сос тав ляющих ма те ма ти чес кую мо дель 
расс мат ри ваемых слож ных про цес сов теп ло мас-
со пе ре но са в реаги рующих сре дах, за пи шем в 
на ча ле все эти урав не ния в об щем ви де как за-
кон сох ра не ния не кой субс тан ции ∅ (мас са, им-
пульс, энер гия, ком по нен та сме си).

В диф фе рен циаль ной фор ме урав не ние не-
раз рыв нос ти или за кон сох ра не ния мас сы за пи-
сы вает ся в ви де:
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где пер вый член опи сы вает нес та ционар ность 
по то ка, вто рой член предс тав ляет со бой кон век-
тив ный пе ре нос. Для нес жи маемых жид кос тей 
урав не ние не раз рыв нос ти за пи сы вает ся в ви де:

За кон сох ра не ния им пуль са или урав не ние 
ко ли че ст ва дви же ния за пи сы вает ся сле дующим 
об ра зом:
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Из ме не ние энер гии в реаги рующих тур бу-
ле нт ных те че ниях мо жет быть обус лов ле но сле-
дующи ми про цес са ми: по ток пол ной энер гии за 
счет кон век ции; по ток пол ной энер гии за счет 
мо ле ку ляр но го теп ло пе ре но са; из ме не ние энер-
гии за счет ра бо ты сил дав ле ния на по ве рх нос ти 
конт роль ной об лас ти; из ме не ние энер гии за счет 
ра бо ты сил тре ния на по ве рх нос ти конт роль но-
го объема; из ме не ние энер гии за счет ра бо ты 
объем ных сил; пог ло ще ние или вы де ле ние энер-
гии в ре зуль та те хи ми чес ких преоб ра зо ва ний 
или за счет энер гии теп ло во го из лу че ния.

С уче том вы шеука зан ных при чин урав не ние 
энер гии в об щем ви де мож но за пи сать как: 
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где keff – эф фек тив ная теп лоп ро вод ность, ко то-
рая оп ре де ляет ся сум мой kl + kt (ла ми нар ная и 
тур бу ле нт ная теп лоп ро вод ность соот ве тст вен-

но), Jj` – диф фу зи он ный по ток ком по нен та j` . 
За кон сох ра не ния для ком по нент реаги-

рующей сме си. 
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В ка че ст ве исс ле дуемо го объек та был выб-
ра на то поч ная ка ме ра кот ла БКЗ-420, па роп-
роиз во ди тель ностью 420 т/ч, рас по ло жен ный на 
Ал ма тинс кой ТЭЦ-2. Ко тел Е-420-13,8-560 БТ 
(БКЗ-420-140-7) пред наз на чен для ра бо ты на Эки-
бас тузс ком уг ле для вы ра бот ки пе рег ре то го па ра 
на теп ло вых элект рос тан циях с теп ло фи ка цион-
ны ми тур би на ми на вы со кие па ра мет ры па ра. В 
то поч ной ка ме ре пре дус мот ре но твер дое шла-
коуда ле ние. Шла коуда ле ние ме ха ни зи ро ван ное, 

неп ре рыв ное с по мощью шне ко вых транс пор те-
ров и дро би лок. То поч ная ка ме ра – приз ма ти чес-
кая, отк ры то го ти па, с раз ме ра ми в пла не по осям 
труб 14,46×12,052×29,102 (м3). Топ ка эк ра ни ро-
ва на цель носвар ны ми га зоп лот ны ми ис па ри тель-
ны ми стен ка ми, вы пол нен ны ми из труб Ø60×6 
мм с вва рен ной по ло сой раз ме ром 20×6 мм (сталь 
20). Шаг труб в па не лях ра вен 80 мм.

То поч ная ка ме ра кот ла обо ру до ва на шес-
тью  вих ре вы ми двух по точ ны ми пы леуголь ны-
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ми го рел ка ми, рас по ло жен ны ми в два уров ня 
по три го рел ки, на фрон таль ной  стен ке кот ла. 
Край ние го рел ки по вер ну ты к цент ру топ ки 
на 8 гра ду сов.  Произ во ди тель ность од ной го-
рел ки 12 т/ч по Эки бас тузс ко му уг лю.  В топ-
ке сжи га лась пыль низ ко со рт но го вы со ко золь-

но го Эки бас тузс ко го уг ля с со дер жа нием зо лы 
40%, вы хо дом ле ту чих 24%, влаж ностью 5% и 
наи выс шей теп ло той  сго ра ния 16750 кДж/кг. 
То ни на по мо ла уг ля бы ла рав на R90=15 %. Все 
чис лен ные рас че ты бы ли вы пол не ны по вы-
шеупо мя ну той ме то ди ке.  

а)                                            б)                                            с)
(а) трех мер ный 3D вид кот ла БКЗ-420 и его раз бив ка на конт роль ные объемы, 

1-от ве рст (16x60 cm); (б) го рел ки рас по ло же ны в два ря да; (с) вид свер ху
на сре зе h = 10.75m

Ри су нок 2 – Об щий вид про мыш лен но го кот ла БКЗ-420 Ал ма тинс кой ТЭЦ-2

На фрон таль ной стен ке топ ки кот ла установ-
ле ны шес ть вих ре вых двух по точ ных пы леуголь-
ные го ре лок (ри су нок 2) в два яру са (по три на 
ярус). Край ние го рел ки по вер ну ты к цент ру 
топ ки на 8 гра ду сов. На ри сун ке 2,а в про ти во-
по лож ной сто ро не стен ки об лас ти го ре лок вто-
ро го яру са рас по ло же но от ве рс тие для по да чи 
до пол ни тель но го воз ду ха по вер ну тые к цент ру 
на 45 гра ду сов, и раз ме ры ко то ро го 14x60см. 
Произ во ди тель ность од ной го рел ки 12 т/ч по 
Эки бас тузс ко му уг лю. 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. 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.

В дан ном чис лен ном экс пе ри мен те расс мат-
ри вал ся тра ди ци он ный  ре жим ра бо ты кот лоаг-

ре га та БКЗ–420–140–7С, па ро произ во ди тель-
ностью 420 т/час. 

Ра бо та пос вя ще на исс ле до ва нию теп ло вых 
ха рак те рис тик про цес са при го ре нии твер до-
го топ ли ва в пы ле вид ном сос тоя нии в ка ме-
ре сго ра ния кот ла БКЗ-420. На ри сун ках 3-8 
при ве де ны рас чет ные дан ные по лей тем пе ра-
ту ры. Мы ви дим, что наи боль шие из ме не ния 
в расп ре де ле нии тем пе ра тур наб лю дают ся в 
цент раль ной час ти ка ме ры сго ра ния в об лас ти 
по да чи топ лив ной аэ рос ме си и воз ду ха че рез 
от ве рс тия го ре лок. 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 ке 3 предс тав ле но по ле тем пе ра-
ту ры в об лас ти рас по ло же ния ниж не го пояса 
го ре лок при мас со вом рас хо де воз ду ха 5кг/с и 
10 кг/с. Для слу чая, ког да рас ход воз ду ха че-
рез от ве рс тия ра вен 5кг/с тем пе ра ту ра на про-
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ти во по лож ной го рел кам стен ке дос ти гает зна-
че ний 1740°С, а при  рас хо де 10 кг/с – 1440°С. 
Это мож но объяс нить боль ши ми объема ми до-
пол ни тель но го воз ду ха с низ кой тем пе ра ту рой 

(Т=340°С), по да ваемо го че рез от ве рс тия в се че-
нии z=10.8m , что и при ве ло к умень ше нию тем-
пе ра ту ры стен ки поч ти на  300°С и к ее за щи те 
от пе рег ре ва.  

  а) 5кг/с  б) 10 кг/с 

Ри су нок 3 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры Т в по пе реч ном се че нии ка ме ры сго ра ния 
в зо не го ре лок ниж не го яру са (h=6,82 м)

На 4 ри сун ке по ка за но срав ни тель ное расп-
ре де ле ние тем пе ра тур в об лас ти рас по ло же ния 
верх них го ре лок. Из ри сун ков мож но ви деть, 
что мак си маль ное зна че ние тем пе ра ту ры наб-
лю дает ся в цент ре кот ла, в об лас ти сме ше ния 
аэ рос ме си и до пол ни тель но го воз ду ха, нап рав-
ле но го под уг лом в 45 гра ду сов к стен ке кот ла. 
Та кая ком па нов ка соз дает ус ло вие для об ра зо ва-
ния ду го об раз но го по то ка, ко то рый за щи щает от 
пе рег ре ва стен ки и по мо гает умень шить тем пе-
ра ту ру об рат но го по то ка. 

Мы ви дим, что для слу чая, ког да рас ход воз-
ду ха че рез от ве рс тия ра вен 5кг/с мак си маль-
ная тем пе ра ту ра на про ти во по лож ной го рел кам 
стен ке дос ти гает зна че ний 1528.29 °С, а при рас-
хо де 10 кг/с – она сос тав ляет 1383.68 °С. Та кое 
сни же ние тем пе ра ту ры стен ки то поч ной ка ме ры 
так же объяс няет ся боль шим кол ли че ст вом до-
пол ни тель но го воз ду ха (Т=340°С), по да ваемо-
го че рез до пол ни тель ные от ве рс тия на стен ке, 
рас по ло жен ной  нап ро тив го ре лоч ных уст рой-
ств. Ска зан ное от чет ли во наб лю дает ся на трех-
мер ных гра фи ках расп ре де ле ния тем пе ра ту ры в 
ука зан ных се че ниях в об лас ти верх не го и ниж-

не го яру сов, где по тем пе ра тур ной цвет ной шка-
ле мож но оп ре де лить все зна че ния тем пе ра ту ры 
и их раз ли чие.

На ри сун ке 5 предс тав ле но трех мер ное по ле 
расп ре де ле ния тем пе ра ту ры в двух про доль ных 
се че ниях (Y1=2.95 m и Y3=11.4775m) ка ме ры сго-
ра ния, рас по ло жен ных в об лас тях край них го ре-
лок верх не го и ниж не го яру сов. Мы ви дим, что 
при рас хо де до пол ни тель но го воз ду ха, рав но го  
5кг/с  мак си маль ная тем пе ра ту ра наб лю дает ся у 
стен ки, рас по ло жен ной про ти во по лож но го рел кам 
и рав на 1740°С  в об лас ти ниж не го ярусв го ре лок 
(Z=6.82m). А при рас хо де воз ду ха 10кг/с мож но за-
ме тить, что зна че ние тем пе ра ту ры у стен ки зна чи-
тель но сни зи лось при мер но на 350°С.   

На ри сун ке 6 предс тав ле но расп ре де ле ние 
тем пе ра ту ры в про доль ном се че нии по оси Х 
(X=4.01m). Из ана ли за ри сун ка вид но, что при 
ма лом мас со вом рас хо де воз ду ха (5кг/с)  из про-
ти во го ре лок фа кел об ра зует ся в об лас ти меж ду 
го рел ка ми (ри су нок 6а), в то вре мя как при боль-
шем рас хо де (10кг/с) по ле тем пе ра ту ры (ри су-
нок 6б) как бы вы тя ги вает ся по вы со те то поч ной 
ка ме ры.
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  а) 5кг/с   б) 10 кг/с 

Ри су нок 4 – Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры Т в по пе реч ном се че нии ка ме ры сго ра ния 
в зо не го ре лок верх не го яру са (h=10,8  м)

Ри су нок 5 – Трех мер ное расп ре де ле ние по ля тем пе ра ту ры в про доль ных се че ниях 
Y1=2.95 m и Y3=11.4775m ка ме ры сго ра ния

  а) 5кг/с  б) 10 кг/с 
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  а) 5кг/с б) 10 кг/с 

Ри су нок 6 – Тем пе ра тур ное по ле в про доль ном се че нии X=4.01m 
для раз лич ных зна че ний мас со во го рас хо да воз ду ха

       а) 5кг/с             б) 10 кг/с 

Ри су нок 7 – Тем пе ра тур ное по ле на вы хо де из ка ме ры сго ра ния (Х=12 м)
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На ри сун ке 7 по ка за ны по ля тем пе ра ту ры 
на вы хо де из то поч но го прост ранс тва для двух 
зна че ний рас хо да воз ду ха из до пол ни тель ных 
от ве рс тий: 5кг/с и 10 кг/с. Как мож но ви деть из 
ри сун ков, во вто ром слу чае (ри су нок 7б) об лас ть 
вы со ких тем пе ра тур мень ше, чем в пер вом слу-
чае (ри су нок 7а).

Пос коль ку го рел ки и от ве рс тия для до пол-
ни тель но го воз ду ха установ ле ны на про ти во по-
лож ных стен ках и нап рав ле ны навс тре чу друг к 
дру гу, то в цент ре то поч ной ка ме ры, в зо не их 
соп ри кос но ве ния по то ки, как бы ло ска за но ра-
нее, рас се кают ся. Час ть по то ка ухо дит в зо ну хо-
лод ной во рон ки, об ра зуя два про доль ных вих ря 
на вы со те ни же 10.8 мет ров,  а час ть, пос редст-
вом об ра зую щей ся тя ги, нап рав ляет ся к вы хо ду. 
Да лее, 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 7), тем пе ра ту ра па дает и на вы хо де ее 
сред нее зна че ние сос тав ляет ~1045°С  для рас-
хо да 5кг/с (ри су нок 7а) и  987°С – для рас хо да 
10кг/с (ри су нок 7б). 

Ска зан ное вы ше подт верж дает ся двух мер-
ны ми гра фи ка ми расп ре де ле ния тем пе ра ту ры по 
вы со те то поч ной ка ме ры для двух раз ных мас-
со вых рас хо дов до пол ни тель но го воз ду ха че рез 
от ве рс тие, предс тав лен ны ми на ри сун ке 8. Ана-
лиз ри сун ка по ка зы вает, что на вы со те z1=6.82 
и z2=10.8 мет ров рас по ло же ны го ре лоч ные уст-
рой ст ва, че рез ко то рые по дает ся хо лод ная аэ рос-
месь, наб лю дают ся ми ни му мы в расп ре де ле нии 
тем пе ра ту ры. На вы хо де ка ме ры при мас со вом 
рас хо де воз ду ха 5кг/с зна че ние тем пе ра ту ры вы-
ше по срав ни нию с по да чей при 10кг/с.  

Ри су нок 8 – Сред няя тем пе ра ту ра по вы со те топ ки кот ла 

Зак лю че ние

Тем пе ра ту ра на вы хо де из то поч ной ка ме ры 
подт верж дает ся ее экс пе ри мен таль ным зна че-
нием (Т=1171 °С), по лу чен ным не пос редст вен-
но на ТЭЦ, при ве ден ным в ра бо тах и чис лен но. 
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 зна че ний тем пе ра ту ры в объ-

еме то поч ной ка ме ры, с дос та точ ной точ ностью 
сог ла сует ся с из ме рен ны ми зна че ниями тем-
пе ра ту ры (ри су нок 8). 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 к даль нейше му 
исс ле до ва нию теп ло вых и кон цент ра ци он ных 
ха рак те рис тик то поч ной ка ме ры БКЗ 420 Ал ма-
тинс кой ТЭЦ-2.
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