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Введение, постановка задачи 
Конкретный вариант компоновки и тепловой 

схемы котла определяется выбором вида топлива и 
типа топки, температуры продуктов сгорания на 
выходе из топки и за котлом, температуры горяче-
го воздуха и питательной воды, способа регулиро-
вания перегрева пара. В результате в полностью 
экранированной топке современных котлов по-
верхностям тепловосприятия передается 50–60 % 
теплоты от сгорания топлива. Количественные 
оценки тепловосприятия различных видов поверх-
ностей в топке определяются только после выбора 
типа топки; от этих оценок зависят температурные 
напоры и тепловосприятия в конвективной шахте. 
Поэтому определять рациональное расположение 
и тепловосприятие каждой поверхности нагрева 
котла можно только после выбора топки и вариан-
тов размещения в ней поверхностей нагрева. 

Тепловой расчет топки котла завершается оп-
ределением температуры на выходе из топки тt , 
которая является реперной точкой, условно отде-
ляющей радиационную часть котла от конвектив-
ной части. Для твердых топлив ограничение по тt  
связано с минеральной частью топлив, для жид-
кого и газообразного топлив определяется техни-
ко-экономическим расчетом. Необходимый для 
расчетов справочный материал распределен в 
нормативном методе расчета котлов (НМ, [1]) в 
более чем 34 таблицах, графиках и номограммах, 

что затрудняет его использование при создании 
цифровых моделей. Таким образом, необходимо 
определить и адаптировать основные факторы, 
влияющие на теплообмен в топке с учетом ап-
проксимаций по теплофизическим свойствам те-
плоносителей. 

 
1. Угловые коэффициенты экранов топки x 
Угловым коэффициентом x принято называть 

часть падающего лучистого потока, воспринятую 
трубами экрана, и характеризующую облучен-
ность (irradiation) труб лучистым потоком от то-
почной среды. Для адаптации к конструктивным 
особенностям экрана трубчатая поверхность пред-
ставлена эквивалентной плоскостью. Числовые 
значения x для всего многообразия конструкций 
экранов сгруппированы в пять вариантов и пред-
ставлены в виде экспериментальных графиков, 
которые ЭВМ может воспроизводить только после 
перевода в числовой формат. Ниже представлены 
аппроксимации соответствующих эксперимен-
тальных данных по x. 

1. Однорядный экран из труб одного диамет-
ра при изменении расстояния до стенки топки е: 

– при е ≥ 1,4d с излучением стенки  

   21,1911 0,2039 0,0128 ;x s d s d       (1) 
– при е = 0,8d с излучением стенки  

   21, 2056 0,2195 0,0139 ;x s d s d       (2) 
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Нормативный метод (НМ) теплового расчета котлов, неоднократно подтвержденный и уточненный, 
содержит структуру идей и методов, которые были сохранены и адаптированы при переходе к цифро-
вым технологиям. В применении к анализу тепловых процессов в топке котла с факельными топками 
это потребовало преобразования большого массива исходных и справочных данных, которые без изме-
нения не могут применяться в цифровых технологиях, в том числе при использовании ЭВМ. Это касает-
ся графических и табличных данных, которые занимают до 80 % объема НМ. Основными нормативны-
ми элементами цифровой модели в данном случае являются: температура адиабатного горения топлива, 
коэффициент ослабления излучения топочной средой, степень черноты топки с учетом размера излу-
чающего слоя, коэффициент тепловой эффективности экранов топки, результирующее число Больцмана 
и финальное расчетное значение температуры газа на выходе из топки. Применение конкретных данных 
для котла с D = 400 т/ч позволило уточнить структуру аналитических зависимостей, а также величину 
отклонений величин от нормативных в конечных значениях температуры. Разработан переход к зависи-
мостям с учетом тепловой мощности котла и вида топлива. Адаптация цифровой модели к условиям 
котла при использовании всех видов топлива позволила определить средние значения отклонений ко-
нечных параметров. Количественно весь материал соответствует нормативным данным, представлен в 
цифровом формате и методически отвечает пакету Mathcad-15. В отличие от известных работ в этой об-
ласти все факторы, влияющие на тепловой баланс, представлены аппроксимациями с учетом перемен-
ности температуры. 
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– при е = 0,5d с излучением стенки  

   21,2334 0,2501 0,0167 ;x s d s d       (3) 
– при е = 0 без излучения стенки  

   21,3201 0,3468 0,0267 ;x s d s d       (4) 
– при е ≥ 0,5d с излучением стенки  

   21,3312 0,359 0,0278 .x s d s d       (5) 
2. Двухтрубный экран из труб одного диа-

метра: 
– при е ≥ 1,4d с излучением стенки  

   21,0513 0,0491 0,0022 ;x s d s d       (6) 
– при е = 0 с излучением стенки  

   21,0911 0,0905 0,00055 .x s d s d       (7) 
Формула (6) относится к двухтрубному экра-

ну с шахматной компоновкой, а формула (7) –  
к двухтрубному экрану с коридорной компоновкой.  

3. Однорядный экран из труб разного диа-
метра, когда x относится ко всему экрану: 

– для (s/d) = 0,6…2,0  
   2

*
1 2

0,45 0,0345 0,02976
при  0,9;
x s d s d

d d d
  

 
    (8) 

– для (s/d) = 2,0…5,0  
   2

*
0,6178 0,1311 0,0111

при 0,9;
x s d s d

d
  


    (9) 

– для (s/d) = 0,6…2,0  
   2

*
0,3725 0,0682 0,0372

при 0,8;
x s d s d

d
  


  (10) 

– для (s/d) = 2,0…5,0  
   2

*
0,549 0,1123 0,0089

при 0,8;
x s d s d

d
  


  (11) 

– для (s/d) = 0,6…2,0  

   2

*
0, 454 0,081 0,007

при 0,7;
x s d s d

d
  


   (12) 

– для (s/d) = 2,0…5,0  

   2
*

0,4736 0,0902 0,0067
при  0,7;
x s d s d

d
  


  (13) 

– для (s/d) = 0,6…2,0  
   2

*
0,2014 0,2179 0,0893

при 0,6;
x s d s d

d
  


  (14) 

– для (s/d) = 2,0…5,0  

   2
*

0,404 0,07087 0,0044
при 0,6.
x s d s d

d
  


  (15) 

4. Многорядный экран с коридорной компо-
новкой. 

При количестве рядов z в экране: 
z = 2  

   21 11,277 0,308 0,301 ;x s d s d     (16) 
z = 3  

   21 11,1307 0,1367 0,006 ;x s d s d     (17) 
z = 4  

   21 11,0912 0,094 0,0028 ;x s d s d     (18) 
z = 5  

   21 11,0623 0,0628 0,0005 ;x s d s d    (19) 
z = 6  

   21 11,06 0, 2 0,0089 ;x s d s d      (20) 
z = 7  

 11,04 0,04 .x s d        (21) 
5. Многорядный экран с шахматной компо-

новкой. 
При количестве рядов z в экране: 
z = 2  

   21 11,1921 0,2043 0,0122 ;x s d s d    (22) 
z = 3  

   21 11,1065 0,1098 0,0033 ;x s d s d    (23) 
z = 4  

   21 11,0512 0,049 0,0022 ;x s d s d     (24) 

Таблица 1 
Коэффициент теплового сопротивления экранов 

1 Газообразное топливо ζ = 0,65 
2 Жидкое топливо ζ = 0,55 
3 АШ и ПА, Γун ≥ 12 % ζ = 0,45 
4 То же при Γун < 12 % ζ = 0,30 
5 Экибастузский уголь ζ = 0,40 
6 Бурые угли ζ = 0,55 
7 Сланцы ζ = 0,25 
8 Ошипованные экраны, твердый шлак ζ = 0,20 
9 Экраны, закрытые шамотным кирпичом ζ = 0,10 
10 Экраны, закрытые чугунными плитами ζ = 1,0 
11 Двухсветные экраны ζ = 0,90 
12 Цельносварные экраны ζ = 0,95 
13 Выходное окно топок на твердом топливе ζвых = 0,6ζ 
14 Топки при сжигании газа и ЖТ ζвых = 0,8ζ 
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z = 5  

   21 11,0224 0,018 0,0044 ;x s d s d     (25) 
z = 6  

   21 11,0216 0,0183 0,0033 ;x s d s d    (26) 
z =7  

   21 11,0179 0,0157 0,0022 .x s d s d    (27) 
Коэффициент теплового сопротивления ζ оп-

ределяется по табл. 1: 1-й столбец обозначает но-
мер строки (вид топлива), 2-й столбец – характе-
ристики топлива и экранов, 3-й столбец – коэффи-
циент теплового сопротивления экранов ζ. 

 
2. Геометрические характеристики топок,  
эффективная толщина газового слоя sэф  
и коэффициент k 
Объем топочной камеры определяется в со-

ответствии со схемами НМ. Границами объема 
являются осевые плоскости экранных труб или 
обращенные в топку поверхности защитного ог-
неупорного слоя; в местах, не защищенных экра-
нами, – стены топочной камеры. Выделив из 
множества котлов различного назначения энерге-
тические котлы промышленных ТЭЦ, можно свя-
зать объем топки с тепловой мощностью котла. 
Такой анализ был произведен авторами работ  
[2, 3], ими рекомендована экспериментальная за-
висимость 

 2 3
ст т7 ,F V        (28) 

которая применяется при известном, например, из 
расчета тепловой мощности котла, объеме топки Vт. 
Из этой зависимости легко получается эффективная 
толщина излучающего слоя sэф = 0,5143· 1/3

mZ , что 
дает, например, sэф = 16,75 м для котла Пп-950-256, 
в то время как точный расчет приводит к результа-
ту sэф = 8,14 м. Вывод из этих расчетов: формула 
из [2, 4] пригодна для котлов малой производи-
тельности, но экстраполяция ее данных на мощные 
современные котлы неправомерна. 

Для оценки интервалов изменения sэф были рас-
смотрены три конструкции котлов: БКЗ-210-140Ф 
(sэф = 7,0 м), Пп-950-256 (sэф = 8,14 м) и ПК-14 
(sэф = 7,8 м). Из сравнения видно, что удовле-
творительный результат дает среднее значение 
sэф = 7,5 м, поэтому при разработке базы данных и 
производстве дальнейших расчетов принято это 
значение [5]. 

Общий коэффициент поглощения средой в 
топке котла k определяется с учетом присутствия в 
газовой фазе kг частиц золы, кокса и сажи k = kг + Δk. 
При сжигании твердого топлива Δk = Δkзл + Δkкокс =  
= kзлμзл + Δkкокс; при сжигании жидкого и газооб-
разного топлива в продуктах сгорания появляется 
сажа и тогда Δk = Δkc = mkc, где m = 0,3 при сжи-
гании мазута в газоплотных котлах, m = 0,6 при 
сжигании мазута в негазоплотных котлах. Коэф-
фициент поглощения излучения сажей kc опреде-

ляется по методике НМ в зависимости от соотно-
шения Cp/Hp в исходном топливе [1].  

Для расчета коэффициента поглощения лучей 
газовой фазой продуктов сгорания НМ рекоменду-
ет зависимость 

 2г H O эф7,8 16 10 1nk r pr s   
 

 3
т1 0,37 10 ,nT r           (29) 

которая была преобразована в формулу 

 2г H O2,8482 5,8424n n nk r r r r   
 

 т ,f T           (30) 
применяемую для расчетов kг с учетом 
   3

т т1 0,37 10f T T    . Коэффициент поглоще-

ния лучей частицами золы рассчитывается по 
формуле 

   зл зл 1 т зл зл1 9 ,k f T A         (31) 

здесь  1 тf T   = 104 ·   2/3
тT  , Aзл = 1,0 при сжига-

нии АШ и экибастузского угля при R90 ≤ 15 %; 
Aзл = 0,8 при сжигании КУ и 0,75 при сжигании 
остальных твердых топлив. 

Поправка Δkкокс = kкокс∙μкокс = 0,25 для АШ и 
тощих углей, 0,20 для КУ и 0,10 для остальных 
твердых топлив. 

 
3. Степень черноты топки ат 
Степень черноты топки aт определяется че-

рез степень черноты светящейся части факела  
aф = 1 – exp(– Bu) = 1 – exp(– kpsэф): 

 
ф

т
ф ф

,
1

a
a

a a


  
      (32) 

где ψ – коэффициент тепловой эффективности 
экранов топки: ψ = xζ, где x определяется в соот-
ветствии с конструкцией экрана по формулам 
(1)–(27), а коэффициент теплового сопротивле-
ния ζ – по табл. 1. 

Переход от aф к aт производится с помощью 
закона Бугера  

aф = 1 – exp (– kpsэф), 
причем в соответствии с теоремой 3 «Правил 
действий над степенями с действительными по-
казателями» [6] эффективную толщину газового 
слоя можно вынести за пределы показателя экс-
поненты:  

эф
эфexp( ) exp( ) ,skps kp        (33) 

что позволяет преобразовать зависимость для сте-
пени черноты топки к виду 

 
 

эф

эфт

1
.

1

skp

skp

e
a

e




 
      (34) 

Для котлов с уравновешенной тягой p = 0,1 МПа 
при sэф = 7,5 м расчетная формула для aт еще более 
упрощается: 
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0,75

т 0,75

1
.

1

k

k

e
a

e




 
      (35) 

В НМ вводится в применение эффективное 
значения числа Бугера, видимо, для получения 
температуры в зоне интенсивного горения, но 
применение этой величины не обосновывается, 
однако известно, что высоту зоны интенсивного 
горения можно определить при конструировании 
области размещения горелок [7] либо по генера-
ции вредных выбросов [8].  

 
4. Число Больцмана Bo 
Число Больцмана   4

0 0 00Bo pw c T T       
характеризует соотношение потоков энергии кон-
вективного и радиационного характера. Роль чис-
ла Bo в радиационно-конвективном теплообмене 
аналогична роли числа Пекле Pe = Re∙Pr в кондук-
тивно-конвективном теплообмене. Когда число Bo 
имеет малую величину, можно пренебречь вкла-
дом конвективного переноса в формирование тем-
пературного поля потока среды в канале топки по 
сравнению с излучением. 

Выбор температуры имеет принципиальное 
значение для решаемой задачи – при температуре 
в начале топки получаем локальное число Bo 
только для начала топки, которое не равно тако-
вому в конце топки. При определении результата 
теплообмена во всей топке необходимо применять 
результирующее значение Boрез: 

   4 4
рез нач кон нач конBo .cw T T T T       (36) 

При этом в числителе первое слагаемое – это 
плотность конвективного потока теплоты на входе 
в топку ρcwTнач = qконв.нач кДж/м2·с, из этой величи-
ны вычитается конечное значение ρcwTкон = qконв.кон. 
Разность этих двух величин есть результат конвек-
тивного переноса теплоты на стены топки, причем 
все теплофизические величины относятся к соот-
ветствующим температурам. За определяющую 
начальную температуру следует принять адиабат-
ную температуру горения, конечная температура 
должна быть равна допустимой температуре га-
зов на выходе из топки. Рационально числитель 
представить как разность потоков энтальпии для 
продуктов сгорания среднего объемного состава  
CO2 = 0,13; H2O = 0,11; N2 = 0,76 с учетом темпе-
ратуры: 

3 6 2
ПС ПС ПС1,02 0,38 10 0,094 10C t t       (37) 

и энтальпии 
ПС ПС ПС .I С t        (38) 

С переходом к абсолютной температуре эти 
же аппроксимации имеют вид 

3 6 2
ПС

ПС ПС ПС

0,882 0,743 10 0,229 10 ;
.

T

T T
C T T
I C T

     


  (39) 

Приняв начальную температуру на входе в 
топку равной температуре адиабатного горения Та, 

а конечную – температуре на выходе из топки тT  , 
получим 

 

a тT
ПС ПС

рез 44
0 a т

Bo .
TI I

T T




   

     (40) 

Здесь энтальпия при температуре адиабатного го-
рения Ta определяется по известной зависимости  
IПС = н ПС

pQ V   при α = 1,2, переход к Ta произво-
дится с применением аппроксимации  

T = 0,02176 + 0,6869IПС – 0,02383·10–3
2
ПСI . 

Для определения результирующего числа 
Больцмана рационально применить расчетное теп-
ловое напряжение объема топки qv кВт/м3К, кото-
рое для котлов с твердым шлакоудалением при 
паропроизводительности D ≥ 36 т/ч, при сжигании 
каменных углей равно qv = 175 кВт/м3К. Этот нор-
матив изменяется с изменением вида топлива: при 
сжигании бурых углей qv умножается на 1,02857, 
при сжигании торфа и сланцев qv умножается на 
0,9143 и 0,6857 соответственно; при сжигании ЖТ 
и газов qv умножается на 1,2 [9–11]. 

Конструктивные размеры топок КА в основ-
ном связаны с паропроизводительностью D, т/ч; 
по известным данным трех типов КА определены 
аппроксимации для поперечного сечения топки fт, м2  

2
т 1 113,279 257 103,153f D D       (41) 

и для периметра канала топки πт, м 
2

т 1 120,9089 59, 2598 26,1562 ,D D      (42) 
в аппроксимациях (41)–(42) D1 = 10–3D. 

Так как полный объем топки и ее боковая по-
верхность определяются с учетом высоты топки h: 
Vт = fтh, Fст = πтh, то отношение Vт/Fст можно заме-
нить отношением fт/πт, сократив неизвестную вы-
соту h. 

С этими преобразованиями результирующее 
число Больцмана (40) приобретает вид 

 
 

т a т
рез 44

0 т a т

Bo .vq f T T

T T




    

     (43) 

 
5. Адаптация полученных соотношений  
к показателям реального котла 
Все полученные выше соотношения (2)–(16) 

применимы для расчетов КА от D = 200 до 950 т/ч, 
имеющих описанную выше тепловую схему. Для 
применения зависимостей, приводящих к опреде-
лению расчетной температуры газов на выходе из 
топки тT  , которой завершается расчет топки, не-
обходимо применить конструктивно-режимные 
параметры реального котла.  

Примем D = 400 т/ч, КА такой тепловой 
мощности производят заводы ТКЗ и БКЗ; для  
D1 = 0,4 согласно (41) и (42) fт = 100 м2, πт = 40 м, 
при твердом шлакоудалении qv = 175 кВт/м2К, что 
дает возможность определить комплекс, входящий 
в числитель (43), qvfт/πт = 437,5 кВт/м2К. В знамена-
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теле остается  411 4
0 a т5,67 10 T T        кВт/м2. 

Теоретическая температура при адиабатном сжи-
гании Ta кузнецкого угля марки Д с теплотой сго-
рания н

pQ  = 21,9·103 кДж/кг, с выходом продуктов 

сгорания г
aV  = 7,47 м3/кг определяется как 

Ta = 1809 К. Параметр М при отсутствии рецирку-
ляции принимается равным 0,42.  

С применением зависимости [1, 11] 

  a
т расч 0,6

т 1
Bo

T
T

aM

 
   
 

     (44) 

расчетная температура продуктов сгорания на выхо-
де из топки определяется на уровне  тT   = 1294 К, 
что составляет отклонение от нормативных значе-
ний [(1273 – 1294)·100 %]/1294 = – 1,6 %; если от-
клонение использовать для корректировки данных 
расчета, то получаем 1294·(100 – 1,6)/100 = 1273 К, 
что соответствует нормативным данным [1, 9].  

Эти соотношения применены ко всем 86 энерге-
тическим топливам с определением отклонений от 
рекомендованных значений температуры продуктов 
сгорания на выходе из топки котла D = 400 т/ч. От-
клонения при этом составляли от 0,10 % до 3,5 %, 
максимальные значения наблюдаются при обра-
ботке данных по сланцам (Сл.), минимальные от-

клонения – при обработке данных по бурым углям 
(БУ) (табл. 2). 

 
Выводы 
1. С применением основных соотношений для 

процессов теплообмена в топке котла создан алго-
ритм, позволяющий на основе справочных данных 
о топливе определить коэффициент поглощения 
топочной среды k, степень черноты топки aт, число 
Больцмана Bo и температуру газов на выходе из 
топки тT  . 

2. Для определения угловых коэффициентов x 
было подготовлено 27 формул, позволяющих оп-
ределять этот показатель, в том числе с помощью 
ЭВМ. 

3. Для уточнения расчетов по определению 
числа Больцмана был разработан ряд зависимо-
стей, связывающих тепловую мощность котла с 
геометрическими размерами топки при учете вида 
топлива. 

4. Проверка корректности основных соотно-
шений произведена для топки котла с D = 400 т/ч  
с применением всех видов энергетического топли-
ва. При этом определялись отклонения расчетной 
температуры ( тT  )расч от температуры, принятой по 
НМ. Отклонения не превышали 3,81 %, по усред-
ненным данным, что можно признать удовлетвори-
тельным показателем разработанного алгоритма. 
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Таблица 2 
Усредненные данные по видам топлива для котла D = 400 т/ч 

Топливо 

Коэффициент 
поглощения 

топочной  
среды k 

Степень  
черноты  
топки aт 

Тепловое  
напряжение  

qv, ψ 

Число  
Больцмана  

Boрез 

Температура  
тT  , расчетная 

Уточнение, 
% 

КУ 2,3271 0,9002 175, ψ = 0,45 1,0264 1277,1 –2,67 
БУ 2,3318 0,9430 180, ψ = 0,40 1,5837 1278,6 +0,29 
Сл. 4,9367 0,9933 120, ψ = 0,25 1,4549 1195,5 –3,80 
ЖТ 1,29785 0,7487 210, ψ = 0,55 1,7932 1422,1 –3,55 
Газ 0,7152 0,5285 210, ψ = 0,65 2,3873 1612,0 –3,81 
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The normative method (NM) of thermal boiler calculation, which has been confirmed and refined multiple 
times, contains the structure of ideas and methods retained and adapted during the transition to digital technolo-
gies. As applied to the analysis of thermal processes in the boiler furnace with flare furnaces, this required 
the transformation of a large array of initial and reference data, which cannot be used unchanged in digital tech-
nologies, including computer-assisted. This applies to graphical and tabular data, which occupy up to 80% of 
the NM volume. The main regulatory elements of the digital model in this case are the temperature of adiabatic 
combustion of the fuel, the coefficient of attenuation of radiation by the combustion medium, the degree of 
emissivity of the furnace taking into account the size of the radiating layer, the coefficient of thermal efficiency 
of the furnace wall pipings, the resulting Boltzmann number and the final calculated value of the gas tempera-
ture at the exit from the furnace. The use of specific data for a boiler with D = 400 t/h made it possible to clarify 
the structure of analytical dependencies, as well as the magnitude of deviations from the standard values in 
the final temperature values. The paper presents a developed transition to dependencies accounting for the ther-
mal power of the boiler and the type of fuel. The digital model adaptation to the boiler conditions with all types 
of fuel in use made it possible to determine the average deviations of the final parameters. Quantitatively, 
the entire material corresponds to the normative data, is presented digitally and corresponds methodically to 
the Mathcad-15 package. In contrast to acclaimed works in this area, all factors affecting the heat balance are 
represented by approximations taking into account temperature variability. 

Keywords: digital model, boiler, furnace, approximations, polynomials, emissivity, absorption, wall pipings. 
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