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Введение 
При проектировании котельных агрегатов 

(КА) возникает задача выбора варианта его ком-
поновки и расчета тепловой схемы, при эксплуа-
тации эта задача трансформируется в определение 
оптимальных технико-экономических показателей 
при учете режимных требований, в том числе, при 
изменении условий топливоснабжения. Конструк-
тивные варианты реализации этих задач могут 
различаться составом поверхностей нагрева, по-
следовательностью их расположения в потоке 
продуктов сгорания и включения по рабочему те-
лу, температурой и величиной тепловых потоков в 
характерных сечениях и др. Тепловая схема КА 
предопределяет величину температурного перепа-
да и интенсивность теплопередачи, что связано с 
уровнем капитальных и текущих затрат на произ-
водство энергии. 

Энергетика РФ и других стран накопила об-
ширный и достоверный материал по влиянию раз-
личных факторов конструктивного и режимного 
характера на реализацию тепловых схем и компо-
новок КА в направлении повышения их надежно-
сти и эффективности. В РФ при разработке тепло-
вой схемы КА применяются два подхода – метод 
прототипов и метод исходной тепловой схемы; оба 
метода являются итерационными и требуют боль-
шого объема уточняющих вычислений. В качестве 
методик тепловых и аэромеханических расчетов 
применяются материалы нормативных методов  
[1, 2]. За рубежом ведущие котлостроительные 
объединения, например Alstom, применяют фир-

менные пакеты программ, которые уточняются и 
совершенствуются на основе опыта эксплуатации 
КА [3–5]. 

Ниже изложен альтернативный подход с по-
зиций теории управления и теории вероятностей, 
что позволяет реализовать системно структуриро-
ванную адаптацию процессов теплопередачи в КА, 
на основе которой возможно построение инте-
гральной тепловой схемы агрегата с учетом конст-
руктивных и режимных особенностей. 

 
Постановка задачи,  
выбор методов решения 
При синтезе систем управления процессами в 

котельном агрегате, как в любом техническом или 
технологическом устройстве, объект в статиче-
ском или динамическом режиме взаимодействует 
с внешней средой, что можно количественно оце-
нить через входы с вектором Хвх(τ) и выходы с 
вектором Yвых(τ); синтез системы также методиче-
ски относится к управлению. 

Входные контролируемые переменные, иначе 
называемые контролируемыми возмущениями, 
Х(τ) и управляющие переменные (управляющие 
воздействия) U(τ) в совокупности образуют Хвх(τ). 
Возмущающие переменные (возмущения) Е(τ) – 
случайным образом изменяющиеся во времени 
неконтролируемые факторы, – относительно кото-
рых прогнозируются только гипотезы (предполо-
жения), непосредственно не измеряются. Таким 
образом, три входа: наблюдаемый, но не управ-
ляемый Х(τ), управляемый и наблюдаемый U(τ) 
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и ненаблюдаемый и неуправляемый Е(τ), – все 
эти факторы в любой момент времени форми-
руют выходные параметры объекта управления 
Yвых(τ) [1, 2]. 

Измерительная система позволяет контроли-
ровать некоторые переменные векторы из сово-
купности Х(τ), U(τ), Y(τ). В большинстве случаев 
фактическая размерность этих векторов больше 
размерности их измеренных значений Хu(τ), Uu(τ), 
Yu(τ), так как часть переменных невозможно изме-
рить из-за отсутствия соответствующих техниче-
ских средств измерений, а некоторые из них в 
принципе измерить невозможно. Дополнительную 
неопределенность вносят погрешности измерений, 
случайные возмущения Е(τ), действующие на изме-
рительные системы Ех(τ), Еu(τ), Еу(τ). Результаты 
измерений в общем виде можно представить как  

     , ;u х хХ Х Е              (1) 

     , ;u u uU U E              (2) 

     , ,u y yY Y E              (3) 
где Φх, Φu, Φу – операторы измерительной системы. 

Таким образом, в основе процесса управления 
лежит следующая информация о сложившийся 
ситуации в объекте в любой момент времени: 

, , .u u uJ X U Y          (4) 
Эта информация всегда является неполной из-

за ограниченности возможностей всякой системы 
и затрат на ее установку и функционирование. 

Управление системой осуществляется управ-
ляющим устройством – виртуальным или систе-
мой автоматического управления, для целенаправ-
ленного функционирования которого кроме ин-
формации J необходима цель управления, к кото-
рой должно быть направлено функционирование 
системы. В большинстве случаев цель управления 
формально можно определить значением Zy функ-
ционала Z, который является целевой функцией 
или критерием управления 

     , , .y u u uZ Z Y U X            (5) 
В качестве критерия управления могут быть 

выбраны различные технические или технико-
экономические показатели, например, отклонение 
температуры потока газов на выходе из топки t˝т 
от заданного значения, или выход этого показателя 
за предел допустимого по условиям шлакования 
поверхностей пароперегревателя, или выход за 
пределы допустимого температуры перегретого 
пара или его давления и т. д. Критерии управления 
обычно разрабатываются достаточно условно в 
зависимости от общих требований по эксплуата-
ции котельного агрегата. При углубленном подхо-
де к критерию управления появляется необходи-
мость оценивать задачу управления по нескольким 
качественно разнящимся частным критериям. На-
пример, при управлении работой котельного агре-
гата (КА) необходимо обеспечить: 

– заданную паропроизводительность Dпп при 
необходимых параметрах tпп, Рпп (технологический 
критерий); 

– максимум коэффициента полезного дейст-
вия КА, связанный в основном с расходом топлива 
и температурой уходящих дымовых газов (технико-
экономический критерий); 

– минимум вредных выбросов в окружающую 
среду (экологический критерий). 

Каждый из этих частных критериев имеет, как 
правило, единственное решение, но они различа-
ются по результатам, поэтому многокритериаль-
ные задачи не имеют однозначного общего реше-
ния, так как не существует управление вообще, а 
есть управление в определенном заданном смысле. 

Выбор критерия количественной оценки аль-
тернатив является центральным вопросом методо-
логии системных исследований. Такой критерий 
должен быть выражен в терминах цели управления 
системой, его назначение – это установление 
предпочтительного варианта выполнения работы 
по конструированию и эксплуатации КА или син-
теза его системно-структурной модели (ССМ). 
При решении многокритериальных задач стремят-
ся свести задачу к однокритериальной задаче, на-
пример, введением обобщенного показателя, 
включающего все частные критерии. Иногда про-
изводят ранжирование частных критериев и учи-
тывают только главный критерий. Такой «супер-
критерий» может быть сформирован как линейная 
комбинация модифицированных частных критери-
ев, тогда дополнительные критерии суммируются 
с главным, каждый со своим весовым коэффици-
ентом; в этой части анализа допустим также метод 
экспертных оценок. 

Так, обычно экологический критерий прихо-
дит в противоречие с технико-экономическим кри-
терием, связанным с полнотой сжигания топлива в 
КА, когда при достижении минимума вредных вы-
бросов по оксидам азота увеличиваются потери с 
недожогом. Но имеется ряд технических решений, 
конструктивного и режимного характера, позво-
ляющих сочетать эти два требования; эти решения 
необходимо рассмотреть дополнительно [6–8]. 

Целью управления или синтеза ССМ является 
[6–11] обеспечение наивыгоднейшего – макси-
мального или минимального – значения функцио-
нала Z: 

        *Min max , , .u u uZ Y U X Z          (6) 
В реальных условиях функционирования 

ССМ изменение векторов управления Uu(τ) и вы-
ходных параметров Yu(τ) может происходить лишь 
в определенной конечной области их значений, 
что формально представляется системой следую-
щих ограничений: 

   , .u U u YU G Y G           (7) 
Здесь GU и GY – замкнутые и ограниченные облас-
ти векторного пространства управлений и выход-
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ных параметров. В элементах ССМ котельного 
агрегата определены ограничения, связанные с 
допустимыми значениями давления, скорости, 
температуры потоков теплоносителей, с предель-
ными значениями тепловых потоков, с режимны-
ми и конструктивными ограничениями [12]. 

Задача синтеза ССМ включает необходимость 
отыскания таких значений векторов U*

u(τ) и Y*
u(τ), 

при которых достигается заданная цель управле-
ния Z* при лимитированных ресурсах синтеза.  
В общем задача является оптимизационной, но в 
первую очередь необходимо учесть технические, 
технологические и ресурсные ограничения, затем 
можно решить задачу минимизации доли затрат в 
себестоимости продукции. Оптимизационная за-
дача также может быть сформулирована и относи-
тельно минимума расхода энергии, максимума 
коэффициента полезного действия, минимума от-
рицательного воздействия на окружающую среду 
[13, 14], максимума коэффициента теплопередачи 
в элементе ССМ, оптимизации массогабаритных 
параметров оборудования и др. [14]. Задачу синте-
за ССМ, таким образом, можно сформулировать в 
следующем виде: найти и реализовать функцио-
нальную зависимость 

       , , , ,u u u uU Y U X Z              (8) 

обеспечивающую максимальное приближение к 
заданному значению Z* при имеющихся ресурсах 
процесса синтеза ССМ. 

Зависимость (8) определяется как алгоритм 
управления процессом синтеза ССМ, так как она 
формулирует четкое правило инструктивного ха-
рактера для достижения заданной цели в опреде-
ленной ситуации (1)–(7). Задача и алгоритм синте-
за упрощаются, когда задача задается как вектор 
планируемого состояния, которое известно. Тогда 
критерий оптимальности синтеза ССМ можно 
представить функционалом 

 Z Z               (9) 
от ошибки вектора выходных параметров ε(τ) =  
= |Y*

u(τ) – Yu(τ)|. Такую частную задачу управления 
можно назвать задачей регулирования синтеза 
ССМ. В более строгой постановке эту задачу мож-
но назвать определением закона регулирования 
синтеза ССМ 

   U                (10) 
при заданном значении Y*

u(τ) и при обеспечении 
минимума критерия Z*. 
 

Научная часть. Разработка  
системно структурированной схемы 
Декомпозицию общей ССМ котельного агре-

гата GS на локальные системы можно представить 
в виде совокупности S1…S5, где соответственно 
обозначены локальные системы от системы подго-
товки и подачи компонентов горения S1 до кон-
вективного газохода S5, на выходе которого опре-

деляется температура уходящих дымовых газов tух, 
в значительной степени влияющая на коэффициент 
полезного действия котельного агрегата. В качестве 
модельной схемы компоновки газоходов агрегата 
принята наиболее распространенная П-образная, 
но решения относительно легко распространяются 
на Г-образную и Т-образную и ряд других компо-
новок. 

Границу каждого структурного элемента 
ССМ необходимо определять по осевой линии 
поперечного сечения газохода в долях от общей 
длины газоходов Li = li/lобщ с учетом компоновки 
КА. В случае сомкнутой компоновки, т. е. при от-
сутствии явно определяемого горизонтального 
газохода, допустимо определять длину «горизон-
тального» участка по расстоянию между средними 
точками на плоскостях, соединяющих внутренние 
и наружные углы поворотов газоходов. В общем 
случае граница каждой локальной системы S1…S5 
устанавливается по тесноте связи, что в начальном 
варианте может означать коэффициент корреляции 
при стохастическом характере связи или параметр 
усиления при детерминированной связи. 

При этом S1 характеризуется ограничениями 
Gy на выходе [15–17]: давление и температура воз-
духа, располагаемая тепловая мощность, связанная 
с расходом топлива и его теплотой сгорания Qн

р, 
приведенными влажностью Wпр, золой Апр и серой 
Sпр в твердом и жидком топливе. На ограничения 
влияют [18–20] конструкция топливосжигающих 
устройств kк,х и требования качества сжигания по 
химическому q3 и механическому q4 недожогу, 
содержанию оксидов азота и углерода, достижи-
мой температуры горения и температура шлака 
[21] в адгезионном состоянии tшл: 

 пр пр пр р
1 шл вз н к,, , , , , ,S хХ W А S t t Q k ,  (11) 

 1 ТСУ пр г к,, , , ,S uU B С t k  ,    (12) 

 1 г в ад ф ф к,, , , , , .S уY w w t L t k     (13) 
Введенные здесь конструктивные факторы на 

входе в S1 (kк,х), в системе управления (kк,и) и на 
выходе (kк,у) означают учет особенностей схемы 
подготовки и подачи топлива и воздуха, схемы 
управления в этой системе и результирующие по-
казатели этих процессов соответственно. Напри-
мер, ранее в известной нормативной методике те-
плового расчета котельных агрегатов [1] при фа-
кельном сжигании топлив в качестве подобных 
критериев использовались M0, xг, rv – коэффици-
ент, учитывающий тип горелочных устройств; 
относительный уровень расположения горелок; 
параметр забалластированности топочных газов 
соответственно. 

Система S2 – зона интенсивного горения, ко-
торая может быть оформлена по разному в КА 
различной конструкции в зависимости от вида 
топлива и назначения КА. На основе выходных 
данных из S1 при учете процессов в ЗИГ форми-
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руются выходные данные из S2 по расходу, темпе-
ратуре и составу продуктов горения. Здесь уже 
учитываются процессы теплообмена [22–25] факе-
ла и топочных газов с участием ограждения с во-
допаровой средой в поверхностях тепловосприя-
тия учетом типа ЗИГ и ограждения [26–28]. Все 
многообразие конструктивного оформления ЗИГ 
может быть учтено с применением концепции фа-
кельного континуума, которая описывает тепло-
обмен в системе из трех тел: двух газообразных – 
топочного газа и факельной среды – и одного 
твердого – ограждения ЗИГ. В этом случае резуль-
тирующий тепловой поток определяется на основе 
закона Стефана – Больцмана с приведенным ко-
эффициентом излучения Спр. 

 2 г в ад ф ф г ф ог, , , , , , , ,SX w w t t L t F F    (14) 

 г.ф
2 рез пр г.вых 3, , , ,SU q С t q      (15) 

 2 пс пс 3, , , Re,Gr, Nu, Bu .SY w t q    (16) 
В формулах (14)–(16) wг, wв, wпс – скорости 

топочного газа, вторичного воздуха, продуктов 
сгорания на выходе из ЗИГ соответственно; tад, tф, 
tг, tг.вых, tпс – температура адиабатическая, факела, 
топочного газа, топочного газа на выходе из ЗИГ, 
продуктов сгорания соответственно; Lф – длина 
горизонтального участка факела; Fф, Fог – площадь 
поверхности теплообмена и площадь ограждений 
ЗИГ; г.ф

резq  – результирующий тепловой поток в 
системе теплообмена топочный газ – факельная 
среда – ограждения ЗИГ. Обозначения в формулах 
(14)–(16) стандартные, соответствуют обозначени-
ям, принятым в нормативных методиках теплового 
[1] и аэродинамического расчета [2] котельных 
агрегатов. 

Применение методов теории вероятностей с 
учетом фракционного состава реагирующих в S2 
компонентов горения позволяет определить фа-
кельные характеристики – длину начального уча-
стка и полную длину факела при заданной степени 
недожога, распределения локальных адиабатиче-
ских температур и фактические температуры с 
учетом теплообмена [26–28]. На выходе S2 фор-
мируются основные факторы и параметры для ос-
новного объема топки, где процессы описываются 
на основе парадигмы тепломассообмена. 

Система S3 – основной объем топки КА, где 
происходит догорание остатков топливных ком-
понентов [15–17] и радиационно-конвективный 
теплоперенос к тепловоспринимающим поверхно-
стям, в которых происходит нагрев и испарение 
водяного теплоносителя [18–20]. Собственно с сис-
темы S3 происходит бифуркация задачи математи-
ческого моделирования процессов в КА [29–32], 
задача становится сопряженной в смысле получе-
ния решений уравнений теплопереноса. В этом 
случае необходимо решать задачу относительно 
аэромеханики и теплообмена газообразной среды, 

считая известными данные о водопаровой среде, 
которые в этом случае считаются условиями одно-
значности, затем последовательно решать задачу 
гидродинамики и теплообмена для водопаровой 
среды, считая условиями однозначности данные 
об аэромеханике и теплообмене в газообразной 
среде. После получения достоверных данных и 
функциональных зависимостей для двух потоков 
возможно получение решения сопряженной зада-
чи. В соответствии с термодинамическими прин-
ципами необходимо в первую очередь определить 
основные характеристики газообразного потока, 
для которого система факторов и параметров запи-
сывается в виде: 

 3 г гRe,Gr, Nu, Bu, , , ,SX w t      (17)  

 3 г.вых г рец, , ,SU t w G       (18) 

 3 т г, .SY t w         (19) 
Основной объем топки конструктивно может 

быть решен в различных вариантах в соответствии 
в общей компоновкой КА [33, 34]. По тракту про-
дуктов сгорания допустимо применение парадиг-
мы тепло- и массообмена, которая позволяет зна-
чительно сократить число факторов и параметров 
процесса за счет их объединения и сочетания. При 
этом характеристики потока газов при входе в S3 
учитываются в математической модели парадигмы 
в качестве условий однозначности. Характеристи-
ки водопарового потока имеют ограничения по 
тепловому потоку для исключения возможности 
наступления кризисов теплообмена 1 и 11 рода, а 
также превышения температурой стенки поверх-
ностей нагрева критического значения. 

Все поверхности теплообмена, расположен-
ные в соединительном газоходе, и их характери-
стики объединены в систему S4. Основным крите-
рием выбора границы между S3 и S4 служит тем-
пература на выходе из топки тt  , которая для пы-
леугольных КА определяется температурой начала 
шлакования tшл ≈ t12 [21], а для газомазутных КА – 
технико-экономическим анализом, определяемым 
условиями надежности металла поверхностей па-
роперегревателей и факторами генерации пара 
требуемых параметров в S3. В простом варианте 
установки в соединительном газоходе только па-
роперегревателя граница перехода к конвективной 
части S5 определяется температурой tкч ≤ 0,95tшл, а 
tкч – по изменению энтальпии потока газов в со-
единительном газоходе ΔiS4, которое должно соот-
ветствовать приращению энтальпии пара в этом 
участке за исключением теплоты, переданной в 
фестоне. Система S4 конструктивно может быть 
выполнена [33, 34] по различным схемам. Основ-
ные ограничения при синтезе: не допускать темпе-
ратуры образования липких отложений t1 в начале 
и температуры образования плотных золовых от-
ложений t2 в конце S4, а также окисления трубных 
досок в воздухоподогревателе. 
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 4 т 4 рец, , , ,S SX t w k G       (20) 

 4 1 2 ш, , ,SU t t i         (21) 

 4 4 , .S SY t w          (22)  
Все поверхности теплообмена конвективного 

газохода объединены в систему S5, основными 
входными факторами которой являются плотность 
потока массы на входе 4Sw , конструктивный 
фактор kS5 и температура потока газов на входе 

5 4S St t  : 

 5 4 4 5, , ,S S S SX w t k         (23) 

 5 5 пв хв, , ,S SU k t t       (24) 

 5 2 ка, , .S ухY t q        (25) 
Рамки каждой из локальных систем S1…S5 

устанавливаются с учетом уравнений сохранения 
потоков энергии, массы, импульсов, аэромехани-
ческих напоров с учетом феноменологических 
факторов – коэффициентов теплоотдачи и тепло-
передачи между теплоносителями и окружающей 
средой [22–25]. 

 
Практическая значимость.  
Реализация разработки в промышленности 
Разработанный вариант системно-структури-

рованной адаптации теплопередачи применим в 
проектах конструкций котельных агрегатов раз-
личных мощности и назначения. В энергетическом 
парогенераторостроении актуально использование 
единой универсальной схемы расчета, учитываю-
щей основные параметры процессов приготовле-
ния топлива, его сжигания, особенности компо-
новки оборудования, экологические аспекты горе-
ния. Предварительные расчеты по универсальной 
схеме для П-образного котла показали согласован-
ность результатов в пределах инженерной по-
грешности с данными прямых физических измере-
ний в ходе экспериментов и режимно-наладочных 
испытаний, проведенных ранее на натурном ко-
тельном агрегате БКЗ-210-140Ф Челябинской 
ТЭЦ-2 [35, 36]. 

 
Заключение 
Разработанная системно структурированная 

модель процессов теплообмена в КА (11)–(25) при 
технологической адаптации конструктивных фак-
торов позволяет оптимизировать характеристики 
агрегата в стационарном режиме при варьирова-
нии вида и характеристик компонентов горения и 
других режимных и конструктивных факторов и 
параметров. 
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SYSTEMICALLY STRUCTURED ADAPTATION  
OF HEAT TRANSFER IN STEAM GENERATORS 
 
K.V. Osintsev, osintsev2008@yandex.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

The paper presents a model of the processes of heat exchange and combustion in steam generators. 
The model was created by the methods of system analysis and adapted to a five-step process scheme. For each 
of the stages (local systems) certain conditions for the separation of all factors and parameters into input, 
output and control factors are formulated, and the connections and boundaries between local systems are de-
fined. As a model scheme of arrangement of structural elements of steam generators the most common 
U-shaped scheme is considered which is easily transformed into other schemes. The variety of systems for 
the preparation and supply of fuel combustion components is unified by output parameters which are input pa-
rameters for the intense combustion zone. The temperature distribution along the zone of fuel intensive combus-
tion and the main volume of the furnace is realized basing upon the application of the theory of probability to 
the fuel-air mixture flow. The solved problem is a stage at a mode and constructive optimization of steam gene-
rators under stationary conditions, mainly, industrial TPP of average parameters, but can be extended to steam 
generators of other types and parameters. 

Keywords: steam generator, structure, control, heat exchange, system of flows. 
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