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Рассмотрен подход к решению задачи имитационного моделирования пылеугольной топки и
управления ею. В этой задаче учитываются процессы горения топлива и сложного теплообмена.
Особенность методического подхода, представленного в данной работе, заключается в выделении
отдельных расчетных зон топочной камеры по функциональному признаку и физико-химической
однородности, а также в возможности учета реакционных характеристик отдельных процессов тер-
мохимического превращения, а следовательно, и качества сжигаемого топлива. Методика деления
объема топочной камеры на зоны базируется на использовании теоретической модели проточного
реактора идеального перемешивания без теплоотвода через стенку с учетом кинетического сопро-
тивления горению. В модели предполагается отсутствие градиента концентрации как по горючему,
так и по окислителю, что исключает диффузионное сопротивление горению. Формирование мате-
матического описания локальных участков моделируемого устройства, динамически разбиваемых
в вертикальном и горизонтальном направлениях на последовательные цепочки объемных и поверх-
ностных зон, выполнено в классе обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений с со-
хранением всех сколько-нибудь существенных особенностей процесса, таких как множественность
стационарных состояний и критические уровни теплонапряжения топочного объема, соответству-
ющие срывам факела. Приведены математическая модель и сравнительные результаты расчетов для
нескольких топок при сжигании углей различных видов. На базе предложенной расчетной методи-
ки разработан динамический компьютерный тренажер для отработки процессов, протекающих в
топочных устройствах паровых котлов (тренажер-имитатор). Он позволяет персоналу тепловой
электростанции (ТЭС) выполнять отработку оперативных задач управления топочным процессом в
котельном агрегате с возможностью изменения состояния вспомогательного оборудования и ре-
жимных параметров как агрегата в целом, так и его отдельных функциональных групп.

Ключевые слова: топочная камера, режимы горения, оптимизация топочных процессов, компьютер-
ный тренажер, расчетные зоны, математическая модель
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Создание на ТЭС тренажерных систем по отра-
ботке персоналом оперативного управления про-
цессами в пылеугольных факельных топочных ка-
мерах паровых котлов – одна из самых сложных
задач имитационного моделирования теплоэнер-
гетического оборудования [1]. Несмотря на по-
пытки многих исследователей разработать подоб-
ные методы и алгоритмы, говорить о создании
наиболее эффективных и адекватных моделей для
широкого класса конструкций и технологий сжи-
гания твердого органического топлива в пыле-
видном состоянии не приходится [2].

В настоящее время в отечественной и зарубеж-
ной энергетике наиболее распространена фа-
кельная технология сжигания угля в призматиче-
ских топочных камерах [3]. Несмотря на доволь-
но высокий уровень автоматизации современных

энергетических установок, общий подход к управ-
лению топочными процессами заключается, как
правило, в дозировании потоков топлива и воздуха
в зависимости от интегральных показателей рабо-
ты котельной установки, в частности от параметров
состояния свежего пара (расхода, давления, темпе-
ратуры). Объектами управления, таким образом,
оказываются не топочная камера и процесс горе-
ния, а котельный агрегат в целом [4]. В то же вре-
мя совершенно ясно, что интегральные показате-
ли эффективности топочного процесса, такие как
температурный уровень, тепловые потоки, сте-
пень выгорания топлива, интенсивность шлако-
вания поверхностей нагрева, концентрация вред-
ных веществ в газообразных продуктах сгорания
и ряд других режимных параметров, существенно
зависят именно от протекания локальных процес-
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сов горения в различных зонах топочной камеры,
которые по объективным причинам недоступны
для контроля и управления. В связи с этим прихо-
дится констатировать, что в действительности оп-
тимизация топочного процесса обеспечивается не
столько автоматизацией его управления, возмож-
ности которого почти не используются, сколько
априорным и апостериорным опытом конструкто-
ров топочно-горелочных устройств и действиями
оперативного персонала, отвечающего за их экс-
плуатацию, совершенствование и наладку. Так, од-
на из основных причин низкой маневренности со-
временных пылеугольных энергоблоков – невысо-
кая маневренность именно топочных процессов и
устройств.

Существует несколько факторов, препятству-
ющих разработке и внедрению новых подходов к
управлению процессом горения. Среди них наи-
более существенными являются отсутствие про-
стых и надежных средств автоматизированного
контроля и технической диагностики локальных
характеристик процесса горения (температуры,
концентрации и т.д.) и слабая развитость теории
управления горением твердых органических топ-
лив в пылевидном состоянии. За каждым из этих
факторов стоит самостоятельная сложная пробле-
ма, но если первая из них считается преимуще-
ственно технической, то вторая является фунда-
ментальной теоретической, важность и актуаль-
ность которой трудно переоценить: если надежные
и дешевые методы и средства и могут появиться в
ближайшем будущем, то создание высокоэффек-
тивных автоматических систем контроля, техниче-
ской диагностики и управления процессом горе-
ния тормозится из-за отставания в развитии ин-
женерной теории. Суть проблемы состоит в том,
что на сегодняшний день, несмотря на много-
численные публикации и работы по данной те-
матике [5, 6], вряд ли кто-то готов выполнить хотя
бы схематический набросок приемлемой теории.
Цель настоящей работы – обсуждение одного из
подходов к решению данной проблемы, который
авторам представляется наиболее перспективным.

С математической точки зрения задача описа-
ния процессов, протекающих в топочной камере,
относится к нелинейной динамике сплошных сред.
С физико-химической, т.е. содержательной, точки
зрения эти процессы распадаются на тесно связан-
ные между собой взаимодействующие группы: хи-
мические реакции (собственно горение), теплооб-
мен (конвективный, радиационный), массообмен
(перемешивание), аэродинамические процессы
[7]. Если при нынешнем уровне знаний и воз-
можно составить систему дифференциальных
уравнений в частных производных, которая опи-
сывала бы всю сложность названных процессов,
то извлечь из нее информацию, способствующую
созданию и синтезу эффективных систем контро-
ля и управления в режиме реального времени, –

дело вряд ли, по существу, достижимое. Достаточ-
но сказать, что даже решение изотермической за-
дачи аэродинамики топки, т.е. расчет течений при
“холодной продувке” воздушным потоком, пред-
ставляет собой серьезную вычислительную про-
блему, справиться с которой удается пока лишь от-
дельным специализированным коллективам. А
так как реальный топочный процесс во много раз
сложнее имитации “холодной продувки”, то ситуа-
ция начинает выглядеть и вовсе бесперспективной.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
К ПОСТРОЕНИЮ ИМИТАЦИОННОЙ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАБОЧИХ 
ПРОЦЕССОВ ТОПОЧНЫХ УСТРОЙСТВ
Решение проблемы, по мнению авторов дан-

ной статьи, можно найти, если отказаться от кон-
цепции сплошной среды и рассматривать топоч-
ную камеру как некую конечномерную структуру.
Такая возможность появляется, если разбить то-
почный объем на зоны или участки, обладающие
в известном смысле (т.е. с точностью до априорно
заданного допуска) свойствами физико-химиче-
ской однородности, и попытаться описать проте-
кающие в них процессы с помощью достаточно
простых и приближенных имитационных моде-
лей. Таким способом можно получить структуру,
весьма напоминающую широко распространен-
ные в теории автоматического контроля и управ-
ления (в частности, при разработке тренажерных
комплексов) структурные схемы. Указанные зоны
и их имитационные модели будут выполнять при
этом роль элементарных звеньев, а информацион-
ные связи между ними (связи “выход–вход”)
определятся потоками энергии и вещества через
границы раздела соседствующих зон. Если удаст-
ся составить такое описание топочного процесса,
то задачу локального управления горением мож-
но будет формулировать на языке, очень близком
стандартному языку теории структурного синтеза
современных систем автоматического управления.
Следует отметить, что в данной работе аэродина-
мика структуры факела и подачи топливно-воз-
душной смеси через горелочные устройства опи-
сывается с учетом принятых допущений [8].

Идея разбиения топочной камеры на зоны, в
которых допустимо пренебречь физико-химиче-
ской неоднородностью среды, не является чем-то
принципиально новым. Она в явном виде ис-
пользуется в так называемых позонных и зональ-
ных методах теплового расчета топочных камер,
которые широко применяются в котлостроении
[9, 10]. Каждый из таких методов (их существует
несколько), по сути, представляет собой грубую
версию разностной схемы, упрощенной (по срав-
нению с исходными уравнениями математиче-
ской физики) посредством привлечения эмпири-
ческих зависимостей и параметров. Такие упро-
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щения, являющиеся результатом вынужденного
инженерного компромисса, позволяют перевести
описание отдельных зон в разряд имитационных
моделей, отдаляя тем самым свойства расчетного
метода от его естественного прототипа (разност-
ной схемы) и сближая его с предложенной авто-
рами конечномерной структурой.

Элемент новизны методического подхода, пред-
ставленного в данной работе, заключается в прин-
ципиальном различии целей, с которыми произ-
водится разбиение топочной камеры на зоны и ко-
торые неизбежно должны привести к различию
результатов. Следует выделить самые общие свой-
ства указанных различий.

Дробление топочного объема в позонном и зо-
нальном расчетах осуществляется для повыше-
ния точности его численных результатов, и пото-
му количество зон ограничено сверху лишь вы-
числительными возможностями исследователя.
Для получения описания топки как контролируе-
мой и управляемой структуры количественная точ-
ность описания, напротив, не имеет решающего
значения, и при выделении отдельных зон приори-
тет отдается их функциональному назначению и
качественным особенностям (например, зона пе-

ремешивания и прогрева топлива, зона воспламе-
нения, зона активного горения, зона дожигания,
зона охлаждения и т.д.) (рис. 1).

Следующий важный момент – это возможность
учета реакционных характеристик отдельных про-
цессов термохимического превращения, а следова-
тельно, и качества сжигаемого топлива при постро-
ении математического описания локальных зон то-
почной камеры, приемлемого как по простоте, так
и по адекватности. Для выделенных локальных
зон, обладающих достаточной степенью физико-
химической однородности, такие описания удает-
ся получить в классе обыкновенных нелинейных
дифференциальных уравнений с сохранением всех
сколько-нибудь существенных особенностей про-
цесса, таких как множественность стационарных
состояний (устойчивых и неустойчивых), критиче-
ские уровни теплонапряжения топочного объема,
соответствующие срывам факела [11], и т.п.

Вопрос о достаточности степени физико-хи-
мической однородности среды (в пределах выде-
ленной зоны) тесно связан с вопросом о требуе-
мой точности имитационного моделирования и
вряд ли может быть отнесен к числу принципи-
альных. В самом деле, с одной стороны, при ими-

Рис. 1. Пример геометрической модели факельной топочной камеры (M = 6; P = 6; N = 4; M1 = 1; N1 = 1; P0 = 3; P1 = 1).
M, N, P – число блоков по осям X, Y и Z соответственно; M1, N1 – количество кубов в блоке вдоль оси X и Y соответственно.
Для высоты блока допускается два размера – в нижней и верхней части топки. В нижней части топки, где температура
изменяется резко, количество кубов в блоке вдоль оси Z принимается в пределах от 1 до 2. В верхней части топки коли-
чество кубов в блоке вдоль оси Z принимается в пределах от 1 до 4
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тационном моделировании всегда имеется воз-
можность ввести в модель параметры, уточняе-
мые с помощью эксперимента и таким образом
повышающие точность модели. С другой сторо-
ны, если предполагается использовать модель для
синтеза контролирующих и управляющих струк-
тур с обратными связями, то последние, как из-
вестно, своим действием ослабляют влияние не
только внешних возмущений, но и ошибок самой
модели.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОЧИХ 
ПРОЦЕССОВ ТОПОЧНЫХ УСТРОЙСТВ

Методика деления объема топочной камеры
на зоны согласно вышеуказанным принципам
может быть построена на основе использования
теоретической модели проточного реактора иде-
ального перемешивания без теплоотвода через
стенку с учетом кинетического сопротивления го-
рению [12]. В данной модели предполагается от-
сутствие градиента концентрации как по горюче-
му, так и по окислителю, что исключает диффузи-
онное сопротивление горению. При реализации
такого подхода объем топочной камеры динами-
чески разбивается в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях на последовательные цепочки
объемных и поверхностных зон меньшего разме-
ра. Размеры зон зависят от значения контролиру-
емого параметра, характеризующего достаточную
степень физико-химической однородности сре-
ды в пределах выделенной зоны при совместном
решении задач позонной оценки степени выгора-
ния топлива и трехмерного зонального модели-
рования теплообмена (например, доля испарен-
ной влаги топлива, доля выделившихся и сгорев-
ших летучих веществ, доля нелетучего коксового
остатка и т.д.). В свою очередь, физико-химиче-
ская однородность топочной среды определяется
параметрами среды на входе в зону и на выходе из
нее, а в большей степени – индивидуальными для
каждой марки топлива кинетическими характе-
ристиками отдельно взятых этапов, составляю-
щих процесс горения. В общем случае для N зве-
ньев такой цепочки выходные параметры среды
рассчитываются по следующим зависимостям:
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где   – температуры газообразных продуктов
сгорания на входе в зону и на выходе из нее, К;

‒ удельная приведенная температура среды
(“химическое” теплосодержание) на выходе из
i-й поверхностной зоны, К;   – удельные
приведенные температуры среды на входе в зону
и на выходе из нее, К;   – число объемных и
поверхностных зон в излучающей системе; 

 – степени выгорания топлива в i-й поверх-
ностной и j-й объемной зоне соответственно;

 =   – (Wp + Ap +

+ Vp)/100 – доля кокса в рабочей массе топлива
влажностью  %, зольностью  %, и выходом
летучих веществ  %;  – интегральная
функция, учитывающая соотношение начальных
и текущих размеров наиболее крупных угольных
частиц, а также скорость реакции горения и ее
кинетические параметры [5];  – время пребыва-
ния реакционной смеси в i-й зоне топочного объ-
ема, с;  – константа скорости
реакции, 1/с (гомогенной реакции) или м/с (гете-
рогенной реакции);   – кинетические характе-
ристики реакции [предэкспоненциальный множи-
тель, 1/с, м/с (также для гомогенной и гетерогенной
реакций), и энергия активации, Дж/моль];  –
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль ∙ К);

   – температура газов на выходе из рас-
четной i-й, последующей (i + 1) поверхностной и
j-й объемной зоны, К; m', n'– число соседних по
отношению к j-й зоне объемных и поверхност-
ных зон;  – коэффициент радиацион-
ного обмена;  – излучательная способность аб-
солютно черного тела, Вт/(м2 ∙ К4);  – излуча-
тельная способность j-й зоны;  – расход
топочной среды при температуре i-й зоны, м3/с;

– теплоемкость газов при температуре i-й зоны;
 – коэффициент теплоотдачи между объемной

j-й зоной и поверхностной i-й зоной, Вт/(м2 ∙ К);
– площадь соприкосновения объемной и по-
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верхностной i-й и j-й зон, м2;  – масса топлива,

поступающего в j-ю зону, кг/с;  – низшая рабо-
чая теплота сгорания топлива, Дж/кг;  – при-
ток компонента r (топлива, воздуха, продуктов
сгорания и т.п.) с известной температурой 
извне в j-ю зону топки, м3/с;  – средняя тепло-
емкость компонента r при температуре 
Дж/(м3 ∙ К);  – коэффициент теплопередачи от
верхнего слоя отложений к пароводяной смеси в
поверхностях нагрева, Вт/(м2 ∙ К);  – площадь
поверхностной j-й зоны, м2;  – температура
пароводяной смеси в поверхностной зоне, К.

Интенсивность изменения расчетных характе-
ристик по уравнениям (1) и (2) определяется па-
раметром  значения которого изменяются в
диапазоне от 0 до 1, причем зависимость (1) – мо-
нотонно возрастающая, а (2) – монотонно убыва-
ющая, и обе последовательности ограничены и
имеют пределы

(4)

соответствующие полному протеканию физико-
химической реакции (например, выгоранию топ-
лива).

При многоярусном расположении горелок вре-
мя пребывания в топке топлива, введенного через
ярусы, различно. Если расстояние между ярусами
достаточно велико и они рассматриваются как са-
мостоятельные вводы топлива, то таким различием
пренебрегать нельзя [13]. Для каждой i-й зоны с
вводом топлива и воздуха время пребывания частиц
топлива в ней  с, определяется по выражению

(5)

где  – физический объем зоны i, м3;  – сум-
марный объем газообразных продуктов сгорания
в i-й зоне при нормальных условиях (с учетом
предыдущих зон), м3/кг;  – расход топлива, по-
данного в i-ю зону через горелочное устройство,
кг/с;  – температура газов на выходе из зоны, К.

Для упрощения расчетов зоны с подачей топ-
лива объединены в единую зону максимального
тепловыделения. Для любого i-го ввода топлива
время пребывания в объединенной зоне макси-
мального тепловыделения определяется длитель-
ностью прохождения через зоны от k до p, где p –

общее число вводов топлива: 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ 
ПРОЦЕССОВ В ПЫЛЕУГОЛЬНЫХ 

КАМЕРНЫХ ТОПКАХ ПАРОВЫХ КОТЛОВ

В качестве базовой методики расчета теплооб-
мена в данной работе использовалась методика
ВТИ [9], позволяющая выполнять трехмерный зо-
нальный расчет теплообмена в топочных камерах
пылеугольных котлов. Расчет температур продук-
тов сгорания для каждой получаемой объемной и
поверхностной зон осуществляется путем реше-
ния системы нелинейных балансовых уравнений.
Совместное использование расчетных методик
трехмерного зонального моделирования теплооб-
мена и динамики выгорания пылевидного твер-
дого топлива позволило провести аналитиче-
ские исследования рабочих процессов топочных
устройств большого класса пылеугольных кот-
лов (КВ-ТК-100-150-6, БКЗ-75-90, БКЗ-320-140,
БКЗ-420-140, БКЗ-500-140, БКЗ-640-140, ПК-38,
ТПП-804, П-57, П-67) при сжигании углей раз-
личных месторождений (Бородинского, Наза-
ровского, Березовского, Кузнецкого, Экибастуз-
ского). Примеры схем разбивки топочной каме-
ры котлов на зоны представлены на рис. 2.

При определении необходимого объема расче-
тов для каждого из вышеперечисленных котлов и
видов углей учитывалась зависимость степени
выгорания топлива по зонам топки от следующих
основных факторов: температуры в зоне, значе-
ния коэффициента избытка воздуха (концентра-
ции кислорода), тонины помола и времени пре-
бывания топлива в зоне. В качестве контрольного
условия принято сечение на выходе из соответ-
ствующей зоны.

Для получения зависимости степени выгора-
ния топлива от коэффициента избытка воздуха на
выходе из зоны последний варьировали в диапа-
зоне  = 1.05–1.60. При этом в нескольких рас-
четах одновременно изменяли заданное значение
теплоты сгорания  таким образом, чтобы ском-
пенсировать изменение температуры газов. Для
оценки влияния только температуры газов в зо-
нах варьировали значение  в пределах ±20%
проектного. Тонина помола R90 для экибастуз-
ского угля изменялась в пределах от 12 до 18%,
для кузнецкого – от 20 до 50%, для канско-ачин-
ских углей – от 40 до 60%. Таким образом, был
охвачен практически весь диапазон эксплуата-
ционных изменений рассматриваемых режим-
ных факторов.

Для определения влияния времени пребыва-
ния топлива в зоне проводились расчеты на не-
скольких нагрузках котла, составляющих от 30 до
100% его номинальной нагрузки. Для анализа по-
лучаемых результатов расчета в данной работе
введено понятие приведенной доли выгорания

α''
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топлива в каждой зоне , под которой понима-
ется отношение количества топлива, сгоревшего
в данной зоне, к количеству топлива, поступив-
шего в нее (как через горелочные устройства, так
и из предыдущей зоны). Связь между  и из-
менением степени выгорания в произвольной i-й
зоне ( ) рассчитывается по соотношению [14]:

(6)

где  – общий расход топлива, поступившего в
топочную камеру, кг/с;  – расход топлива, по-
ступившего через горелки в зоны топки от пер-
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вой до i-й, кг/с. Для первой зоны  и

Распределение вводимого в топку воздуха вдоль
вертикальной оси определяется исходя из следую-
щих рекомендаций: часть воздуха может подавать-
ся выше горелок в качестве третичного; если нет
дополнительных условий, горизонтальное распре-
деление воздуха в горелочных слоях задается как
часть воздуха, которая входит в прилегающую к
горелкам объемную зону, не смешивается с газа-
ми, а поступает в следующую зону. Таким обра-
зом, при встречных горелках коэффициент пере-
мешивания потоков принимается равным 80%.
Распределение воздуха по оси Y считается равно-
мерным.

i
β =–1 0

пр1Δβ = Δβ1 1 .mB B

Рис. 2. Схемы разбивки топочных камер котельных агрегатов на расчетные зоны. 
Котельные агрегаты: а – БКЗ-220-100; б – БКЗ-320-140; в – БКЗ-420-140; г – БКЗ-500-140; д – П-67. 

 – коэффициент избытка воздуха;  – расчетный расход топлива; V 0 – расход воздуха;  – относительная высота
расположения расчетных слоев топки отдельно зон активного горения (з. а. г.) и зон догорания (з. д.)
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Для тангенциального расположения горелок
смешивание воздуха с газами в периферийной ча-
сти горизонтального сечения топки принимается
приблизительно 85–90%.

Для встречного расположения горелок, когда
топливо вводится вдоль оси X, методика преду-
сматривает двумерное движение газов (вдоль
осей X и Z). Горизонтальное распределение Z-ком-
поненты массовой скорости задается функцией
для каждого слоя. Движение по оси X вычисляется
автоматически.

При задании исходных данных необходимо
учитывать следующие практические рекоменда-
ции. При встречном расположении горелок от-
ношение вертикальной компоненты массовой
скорости в центральной зоне к скорости в пери-
ферийной зоне в горелочных слоях составляет
1.2–1.5. В последующих слоях оно постепенно
выравнивается и приближается к единице.

Для тангенциального расположения горелок
вычислительный алгоритм также предусматрива-
ет двумерное движение – вдоль условного радиу-
са и вдоль оси Z (см. рис. 1). Вращательное движе-
ние не учитывается, так как температура в этом
направлении не изменяется. Если нет специаль-
ных данных, то рекомендуется принимать одно-
родное распределение массовых вертикальных
скоростей. Это относится как к горелочным, так
и к негорелочным слоям (ярусам).

В представленной методике загрязнение по-
верхностей нагрева учитывается введением тер-
мического сопротивления  (м ∙ К)/кВт. Полное
термическое сопротивление состоит из сопротив-
ления загрязняющего слоя золы и шлака, сопро-
тивления металла стенки трубы и сопротивления
теплопередаче от стенки трубы к пару. Термиче-
ское сопротивление золошлаковых отложений 
зависит от свойств минеральной части топлива и
определяется по формуле [15]:

(7)

где    – температура газов, нагреваемой
среды и наружной поверхности экранной трубы в
месте установки датчиков соответственно, К;  –
коэффициент теплопроводности металла трубы,
Вт/(м ∙ К);  – коэффициент растечки тепла; 

  – наружный, внутренний и средний диа-
метр экранной трубы, м;    – ко-
эффициент теплоотдачи от топочных газов к
стенке и от стенки к нагреваемой среде соответ-
ственно, Вт/(м2 ∙ К);  – поправка на скорость
газов.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

На основании результатов расчетов получены
зависимости приведенной доли выгорания топ-
лива во всех зонах от температуры газов и коэф-
фициента избытка воздуха на выходе из зоны, а
также от тонины помола для всех перечисленных
выше топлив. В качестве примера на рис. 3 пока-
заны графики указанных зависимостей для зоны
активного горения (зоны 1–4) (см. рис. 2) с вво-
дом топлива и воздуха. На рис. 4 приведены те же
зависимости для зоны охлаждения (без ввода топ-
лива), расположенной непосредственно над зо-
ной верхнего яруса горелок (см. рис. 2).

Графики зависимости  от коэффициента
избытка воздуха на выходе из зон с вводом топли-
ва и воздуха носят характер “кривой с насыщени-
ем”. Начиная с определенного значения коэффи-

циента избытка воздуха (  = 1.3) приведенная
доля выгорания практически не изменяется. Это
объясняется тем, что средняя концентрация кис-
лорода в рассматриваемых зонах велика: в них че-
рез горелки поступают топливо и вторичный воз-

дух. При  > 1.3 режим горения определяется в
основном температурой газообразных продуктов
сгорания. Зависимость  от температуры и то-
нины помола (остатка на сите R90) близка к ли-
нейной в рассматриваемой области.

Следует отметить, что для многих котельных
агрегатов в каждый из горелочных ярусов вводит-
ся одинаковое количество топлива и воздуха. Это
приводит к некоторому снижению приведенной
доли выгорания в соответствующих зонах. Дан-
ный факт объясняется тем, что в каждую последу-
ющую зону из предыдущей наряду со свежим топ-
ливом поступает недогоревшее топливо, состоя-
щее главным образом из крупных частиц. Вид
рассматриваемых зависимостей для зон топочной
камеры без ввода топлива (см. рис. 3) несколько
иной. Зависимость  от коэффициента избыт-
ка воздуха близка к линейной. Влияние темпера-
туры на  по мере перехода к зонам, более уда-
ленным от горелок, ослабляется. В них попадают
крупные недогоревшие частицы, и их догорание
определяется в основном концентрацией кисло-
рода.

Угрубление помола угля приводит к значи-
тельному ухудшению выгорания во всех зонах.
Графики приведенной доли выгорания от остатка
на сите R90 для двух значений коэффициента из-
бытка воздуха (см. рис. 4) представляют собой пря-
мые с примерно одинаковыми углами наклона.

Поскольку влияние времени пребывания топ-
лива в зонах с вводом топлива на  существен-
но нелинейно, то производится усреднение не 

прΔβ

α''m
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m
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прΔβ
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а поправки на отклонение времени пребывания
топлива каждого ввода в объединенной зоне мак-
симального тепловыделения от эталонного зна-
чения 

Для построения имитационной динамической
модели контроля и управления топочной каме-
рой котельного агрегата с учетом процесса горе-
ния полученные массивы расчетных зависимо-
стей приведенной доли выгорания в каждой зоне
от эксплуатационных факторов обобщены и ап-
проксимированы следующими алгебраическими
уравнениями.

τ0.

Для объединенной зоны максимального теп-
ловыделения аппроксимирующее уравнение име-
ет вид

(8)

где k1–k5, a, b – аналитические коэффициенты,
зависящие от элементного состава сжигаемого
топлива;  – температура газов на выходе из зо-
ны, °С.
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Рис. 3. Зависимости изменения приведенной степени выгорания топлива от коэффициента избытка воздуха при  =
= 1350°С (а), температуры газов на выходе из зоны при  = 1.25 (б) и тонины помола угля R90 (в) для зон с вводом
топлива. 
1 – березовский уголь, 1-й ярус горелок котла П-67; 2 – кузнецкий уголь, 1-й ярус горелок котла ТПП-804; 3 – экиба-
стузский уголь, 4-й ярус горелок котла П-57; 4 – березовский уголь, 4-й ярус горелок котла П-67; 5 – кузнецкий уголь,
4-й ярус горелок котла ТПП-804

0.7

0.8

0.9

1.05 1.20 1.35 1.50
0.64

0.76

0.88

1150 1275 1400 1525
0.64

0.76

0.88

5.0 22.5 40.0 57.5

��пр ��пр ��пр

�'' �', �C R90
а) б) в)

123

4

5

1

2

3

4
5

54

3

1
2

ϑ''
α''m

Рис. 4. Зависимости изменения приведенной степени выгорания топлива от коэффициента избытка воздуха при  =
= 1350°С (а), температуры газов на выходе из зоны при  = 1.25 (б) и тонины помола угля R90 (в) для зон без ввода
топлива. 
1 – березовский уголь, 5 м от верхнего яруса горелок котла П-67; 2 – кузнецкий уголь, 5 м от верхнего яруса горелок
котла ТПП-804; 3 – экибастузский уголь, 5 м от верхнего яруса горелок котла П-57; 4 – березовский уголь, 12 м от
верхнего яруса горелок котла П-67; 5 – кузнецкий уголь, 12 м от верхнего яруса горелок котла ТПП-804
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Для зон без ввода топлива, расположенных
выше зоны максимального тепловыделения, ап-
проксимирующее уравнение можно записать так:

(9)

где k1i–k5i,  – аналитические коэффициенты, за-
висящие от элементного состава сжигаемого топ-
лива и относительной высоты расположения
среднего сечения расчетной зоны топки 

 – высота расположения расчетной i-й зоны по
высоте топки, м;  – высота топочной камеры, м;

 – длительность пребывания продуктов сгора-
ния топлива в i-й зоне, с.

В соответствии с рекомендациями [16] входны-
ми координатами динамической модели топочной
камеры являются изменение расходов воздуха и
топлива, доля рециркуляции дымовых газов и т.д.
Результирующие координаты – отклонения рас-
хода газов и температуры на выходе из топки, а
также тепловые потоки к поверхностям нагрева в
каждой выделенной зоне топки. Коэффициенты
передачи между входными и выходными коорди-
натами модели определяются двумя зональными
расчетами с вычислением соответствующих раз-
ностей. Расчеты зон топки выполняются после-
довательно в соответствии с рекомендациями [3,
9] с учетом уравнений (6)–(9) и проводятся итера-
ционным методом Ньютона – Рафсона [17]. По
предварительно заданным значениям степени
выгорания в зонах определяются коэффициенты
избытка воздуха, объемы продуктов сгорания и
температуры на выходе из зоны. Затем по фор-
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мулам (8) и (9) уточняется значение  а с уче-
том формулы (6) –  Затем значение температу-
ры на выходе из зоны уточняется в соответствии с
[9]. Итерации продолжаются до достижения за-
данной сходимости температур (принятой рав-
ной 0.1°С) на выходе из зоны, после чего опреде-
ляется тепловой поток к поверхности нагрева в
зоне.

Динамика топочных процессов учитывается
звеном первого порядка с постоянной времени

 равной сумме постоянных времени всех ма-
лоинерционных элементов. Для топочных камер с
твердым шлакоудалением  принималась равной
7 с, для котлов с жидким шлакоудалением – 4.5 с.

В качестве примера далее приводятся результа-
ты расчета топочной камеры котла П-67, работаю-
щего на березовском угле при различных нагруз-
ках, который выполнен с помощью имитацион-
ной модели. Полученные данные свидетельствуют
о том, что при снижении нагрузки значение  в
зонах растет, несмотря на существенное уменьше-
ние температуры газов, что хорошо согласуется с
результатами экспериментальных исследований
[16]. Снижение нагрузки приводит к увеличению
времени пребывания частиц в зоне, что является
причиной роста степени выгорания.

Расчетные зависимости изменения температу-
ры газов, времени их пребывания в топке и по-
правки на степень выгорания по зонам от нагруз-
ки котельного агрегата представлены на рис. 5.
Полученные результаты показывают удовлетво-
рительную сходимость с данными эксперимен-
тальных исследований, что подтверждает надеж-
ность предлагаемого подхода на основе ком-

прΔβ ,i
Δβ .i

τ( ),k

τk

прΔβ

Рис. 5. Зависимости изменения времени пребывания топлива (а), температуры газов на выходе из зоны (б) и поправки
на степень выгорания (в) от паропроизводительности котла  
Зона: 1 – объединенная зона максимального тепловыделения (зоны 1–4, см. рис. 2); 2 – 5; 3 – 6; 4 – 7; 5 – 8; 6 – 9 –
разбивка на зоны камеры охлаждения 
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плексного расчета степени выгорания угольных
частиц и зонального моделирования теплообмена
в топочной камере котельного агрегата. При ис-
пользовании этого метода учитываются не только
режимные параметры рабочих процессов в топоч-
ных устройствах, такие как тонина помола, коэф-
фициент избытка воздуха, нагрузка, высота разме-
щения факела и доля воздуха, подаваемого в виде
вторичного и третичного дутья, но и индивидуаль-
ные особенности сжигаемого топлива, посредством
определения реакционной способности отдельных
этапов термохимического превращения угля.

КОМПЬЮТЕРНЫЙ ТРЕНАЖЕР–ИМИТАТОР 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ

В ТОПОЧНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Разработанная имитационная математическая
модель рабочих процессов в топочных устройствах
положена в основу программных тренажерных
комплексов котельных агрегатов, используемых
для отработки оперативных задач управления
энергетическим оборудованием. Отличительной
особенностью представленной модели является
интеграция методики расчета характеристик реак-
ционной способности угля для раздельной оцен-
ки длительности протекания различных стадий
горения в динамическую зональную модель пы-
леугольной топки. Эта модель учитывает изме-

нение приведенной доли выгорания в зависимо-
сти от различных эксплуатационных факторов,
что позволяет осуществлять синтез имитацион-
ных и управляющих систем рабочих процессов в
топочных устройствах на основе выбора целевой
функции и диагностируемых параметров. Такие
тренажеры-имитаторы реализованы для котель-
ных агрегатов ПК-10Ш и БКЗ-320-140 Краснояр-
ской ТЭЦ-1, БКЗ-420-140 и БКЗ-500-140 Крас-
ноярской ТЭЦ-2, БКЗ-420-140 Минусинской ТЭЦ,
БКЗ-320-140 ТЭЦ Ачинского глиноземного ком-
бината, ПК-38 Назаровской ГРЭС [18–22]. Внеш-
ний вид тренажера–имитатора рабочих процес-
сов в топочных устройствах представлен на рис. 6
на примере соответствующей функциональной
группы в составе полномасштабного компьютер-
ного тренажера котла БКЗ-320-140 Красноярской
ТЭЦ-1 [23].

Имитационный компьютерный тренажер поз-
воляет персоналу ТЭС выполнять отработку опе-
ративных задач управления топочным процессом
в котельном агрегате с возможностью изменения
состояния вспомогательного оборудования и ре-
жимных параметров как агрегата в целом, так и
отдельных функциональных групп. В частности,
отрабатываются следующие оперативные адачи:
загрузка топлива в пылесистемы, вентиляция
мельниц, подача первичного и вторичного воз-
духа, изменение степени загрузки мельничных

Рис. 6. Рабочее окно компьютерного тренажера–имитатора рабочих процессов в топочных устройствах котла БКЗ-320-140
Красноярской ТЭЦ-1
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вентиляторов и дымососов рециркуляции газов.
При этом при построении и решении режимных и
аварийных задач управления топочным процес-
сом имеется возможность учитывать изменения
качества поступающего топлива, интенсивность
шлакования топочных экранов, аэродинамиче-
скую структуру пылеугольного факела и т.п. Ре-
зультаты имитационного моделирования отобра-
жаются в виде эпюр температуры газов в объеме
топки, а также падающих и воспринятых тепло-
вых потоков как в трехмерной интерпретации,
так и в развертке топочных экранов на плоскости.

ВЫВОДЫ
1. Наряду с возможностью построения трена-

жерных комплексов для отработки оперативных
задач управления рабочими процессами в топоч-
ных устройствах, имитационное моделирование
тепломассообмена и горения топлива позволяет
эффективно решать задачи управления этими
процессами (от выбора целей до синтеза управля-
ющих структур), а также может быть использова-
но при выполнении проектных и наладочных ра-
бот, связанных с реконструкцией и модернизаци-
ей существующего оборудования, при переводе
котлов на сжигание нового топлива.

2. Определенную помощь метод моделирова-
ния может оказать эксплуатационному персоналу
при оценке последствий ведения того или иного
режима горения, в том числе при решении задач
оптимизации топочных процессов в зависимости
от выбранных приоритетов (минимизация потерь
тепла с химическим и механическим недожогом
топлива, уменьшение выбросов вредных веществ,
снижение интенсивности шлакования топочных
экранов и т.д.).
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Dynamic Simulator for Working Processes of Steam Boilers’ Furnace Devices
E. A. Boykoa, *, S. V. Pachkovskya, V. N. Volneva, and D. V. Surgutskya

a Siberian Federal University, Krasnoyarsk, 660041 Russia
*e-mail: Eboiko@sfu-kras.ru

Abstract—An approach to simulating and controlling a pulverized coal furnace with taking into account the
fuel combustion and complex heat transfer processes is considered. A distinguishing feature of the methodical
approach presented in the article is that individual calculated zones are separated in the furnace chamber ac-
cording to their functional features and physicochemical homogeneiity, and also that it is possible to take into
account the reaction characteristics of individual thermochemical conversion processes and, hence, the qual-
ity of fuel combusted. The procedure of dividing the furnace chamber into zones is based on using the theo-
retical model of a f low-type reactor with ideal mixing without heat removal through the wall with taking into
account kinetic resistance to combustion. The model assumes zero gradients of both fuel and oxidizer con-
centrations, due to which there is no diffusion resistance to combustion. The mathematical description of the
modeled equipment local areas, which are dynamically divided in the vertical and horizontal directions into
sequential chains of volume and surface zones, is given in the class of ordinary differential equations with re-
taining all essential features of the process, such as multiplicity of stationary states and critical levels of furnace
volume calorific intensity corresponding to flame failures. The mathematical model and comparative compu-
tation results for a few furnaces in combusting different kinds of coal are given. Based on the proposed analysis
procedure, a dynamic computer simulator for perfecting the working processes running in steam boiler furnace
devices (a training simulator) has been developed. By using this simulator, the thermal power plant (TPP) per-
sonnel can be trained to perform operative control of furnace process in the boiler unit with the possibility of
changing the state of auxiliary equipment and operating parameters of the unit as a whole and of its individual
functional groups.
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