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Список сокращений и условных обозначений 

 

АЧТ – абсолютно черное тело; 

ВЗП – воздухоподогреватель; 

ГПС – гетерогенные продукты сгорания; 

ГФ – газовая фаза; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

ДТА – дифференциальный термический анализ; 

ЖРД – жидкостный ракетный двигатель; 

ИДУ – интегро-дифференциальное уравнение; 

ИС – излучательная способность; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КФ – конденсированная фаза; 

МБР – межконтинентальная баллистическая ракета; 

МПК – модульный программный комплекс; 

МСГ – метод сферических гармоник; 

НСП – неисключенная систематическая погрешность; 

НТРМТ  – низкотемпературная твердотопливная ракета с металлизированным топ-

ливом; 

НУФ – начальный участок факела; 

ОУФ – основной участок факела; 

п.к.в. – поворот коленчатого вала; 

ПО – программное обеспечение; 

ППЭИ – плотность потока энергии излучения; 

РДТТ – ракетный двигатель на твердом топливе; 

РИ – расчетное исследование; 

РХЕО – радиационные характеристики единичного объема; 

РХИЧ – радиационные характеристики индивидуальных частиц; 

ТГА – термогравиметрический анализ; 

ЭДС – энергодисперсионный спектрометр; 

ЭИ – экспериментальное исследование; 
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a, b – параметры функции f(r) (a в 1/мкм); 

an, bn – амплитуды парциальных волн (коэффициенты Ми); 

Fλ  и F – спектральная и интегральная плотности потока энергии излучения, 

Вт/(см2·мкм) и Вт/см2; 

f(x), f(r) – функция распределения частиц по размерам (диаметрам / радиусам), 

1/мкм; 

I  – интегральная интенсивность излучения, Вт/(см2·ср); 

Iλ – спектральная интенсивность излучения по λ, Вт/(см2·мкм·ср); 

IλАЧТ – спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела, 

Вт/(см2·мкм·ср); 

I'λ – спектральная сила излучения по λ, Вт/(мкм·ср); 

Iω – спектральная интенсивности излучения по ω, Вт/(см·ср); 

1i , 2i  – величины, характеризующие интенсивность рассеяния излучения, поляри-

зованного в направлении, перпендикулярном плоскости рассеяния и в плоскости 

рассеяния соответственно; 

Kосл, Kрас – факторы эффективности ослабления и рассеяния; 

L – толщина излучающего слоя, м; 

m – комплексный показатель преломления частиц конденсата; 

N – количество частиц в единице объема, 1/м3; 

n1 и n2 – показатели преломления и поглощения; 

p – давление, Па; 

P(x) – функция суммарного объемного распределения частиц по размерам; 

Pn – полиномы Лежандра; 

r – координата, радиус частицы, м; 

Re – вещественная часть комплексного числа; 

rm – модальный радиус, м; 

T – температура, К; 

Tг – температура газовой фазы, К;  

Tч  – температура частиц, К; 

Tшл – температура начала шлакования, К; 

z – массовая доля конденсата; 

κλ, αλ, βλ – спектральные коэффициенты ослабления поглощения и рассеяния, 1/м; 
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υг, υч – скорости газа и частиц, м/с; 

х – координата, диаметр частицы, м; 

αгλ – спектральный коэффициент поглощения газовой фазы, 1/м; 

αчλ  – спектральный коэффициент поглощения частиц конденсированной фазы, 1/м; 

γλ – индикатриса рассеяния для единичного объема полидисперсной системы час-

тиц; 

γ0 – индикатриса рассеяния единичной сферической частицы; 

λ и  – спектральная и интегральная излучательные способности; 

θ – угол рассеяния, радиан; 

λ – длина волны, мкм; 

 – молярная масса продуктов сгорания, кг/моль; 

ρ – параметр дифракции; 

ч, г – плотности частиц и газовой фазы, кг/м3; 

σосл,  σрас, σпогл – сечения ослабления, рассеяния и поглощения, мкм2; 

ω – волновое число, 1/м. 
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Введение 

 

Актуальность темы исследования  

Детальное теоретическое и экспериментальное исследование недостаточно 

изученного процесса переноса энергии излучения в поглощающих, рассеивающих 

и селективно излучающих средах, содержащих газовую фазу (ГФ) и частицы кон-

денсированной фазы (КФ) разного химического состава, представляет собой одну 

из важнейших задач для определения радиационного и сложного теплообмена в 

энергетических установках различного назначения. Кроме того, проблема матема-

тического моделирования теплового излучения рабочих сред  включает в себя 

сложную задачу нахождения оптических свойств и размеров частиц КФ, радиаци-

онных характеристик газовых смесей и дисперсных систем. 

Роль радиационных тепловых потоков возрастает в связи с увеличением 

мощности энергоустановок различных областей промышленности и организацией 

технологического режима работы этих установок, связанного с интенсификацией 

протекающих в них процессов с одновременным уменьшением вредных выбросов 

в окружающую среду. Определение характеристик теплового излучения (спек-

тральных и интегральных плотностей потоков энергии излучения и излучательных 

способностей) продуктов сгорания является необходимым в решении проблем эко-

логии, теплотехники, военной техники, метрологических и научных исследовани-

ях, связанных с проектированием, разработкой и эксплуатацией энергетических ус-

тановок.  

В большинстве случаев критерием оценки совершенства рабочих процессов 

и эффективности энергетических установок в целом является уровень температуры 

рабочих сред. Использование оптических приборов (пирометров, тепловизоров) 

для точного бесконтактного определения температуры и температурных полей фа-

кела при сжигании газообразных топлив, а также и пылевидных твердых топлив 

(торфа и угля) подразумевает корректную установку спектральной или интеграль-

ной излучательной способности исследуемой среды с учетом длины волны (или 

спектрального интервала) приемника излучения выбранного устройства. Отсутст-

вие литературных и справочных данных по излучательным способностям много-

фазных и многокомпонентных рабочих сред (газовых смесей с твердыми и жидки-
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ми дисперсными частицами сложного химического состава) в широком интервале 

длин волн и температурном диапазоне требует проведения всего комплекса рас-

четных многофакторных исследований характеристик теплового излучения. Ана-

лиз опубликованных работ показал, что они посвящены решению отдельных задач 

теории теплового излучения и не позволяют оценивать влияние исходных факто-

ров на промежуточный и конечный результаты. Кроме того, недостаточное внима-

ние уделяется существующей селективности теплового излучения продуктов горе-

ния и сгорания при сжигании различных топлив.  

Поэтому, в настоящее время является актуальным решение проблемы мате-

матического моделирования процессов теплового излучения гомогенных и гетеро-

генных продуктов горения и сгорания на основе методологии комплексного иссле-

дования, сочетающей экспериментальные и расчетные методы и методики опреде-

ления химического состава, оптических свойств, дисперсности, радиационных ха-

рактеристик ГФ и частиц КФ, а также характеристик излучения многофазных и 

многокомпонентных рабочих сред энергетических установок. 

К исследованию в данном научном направлении подтолкнули следующие 

обстоятельства. Во первых, пожелания завотделом энергетики КазНЦ РАН акаде-

мика В.Е. Алемасова, в которых он рекомендовал использовать опыт по исследова-

нию теплового излучения в РДТТ к энергетическим установкам, использующим 

природные ископаемые топлива. Во-вторых, принятое решение правительства Рос-

сийской Федерации и департамента топливной промышленности о создании центра 

масштабирования технологий в теплоэнергетике с использованием местных топ-

ливных ресурсов (торфа) на базе ФГБОУ ВО «Вятский государственный универси-

тет». 

Цель работы: повышение точности и интерпретируемости результатов оп-

ределения спектрального состава теплового излучения и температуры продуктов 

горения и сгорания за счет разработки методологии комплексного исследования 

характеристик излучения и пирометрирования многофазных и многокомпонентных 

рабочих сред энергетических установок при использовании различных топлив. 

Задачи исследования: 

1. Выбор методик и получение результатов исследования химического со-

става торфа и золы торфа, оптических свойств и дисперсности частиц золы и шла-
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ка, плавкостных свойств золы, величины физического недожога торфа, сжигаемого 

в паровом котле БКЗ-210-140Ф. 

2. Разработка программного модуля расчета радиационных характеристик 

газовой фазы, получение результатов определения спектральных коэффициентов 

поглощения многокомпонентных газовых смесей в зависимости от их состава. 

3. Разработка программного модуля и получение результатов расчета радиа-

ционных характеристик частиц конденсированной фазы (спектральных коэффици-

ентов ослабления, поглощения, рассеяния и индикатрис рассеяния) рабочих сред 

энергетических установок. 

4. Разработка модульного программного комплекса для расчета спектраль-

ных и интегральных характеристик излучения (плотностей потоков энергии излу-

чения и излучательных способностей) многофазных и многокомпонентных рабо-

чих сред энергетических установок на основе методологии комплексного исследо-

вания, сочетающей расчетные и экспериментальные методы и методики определе-

ния химического состава, оптических свойств, дисперсности, радиационных харак-

теристик газовой фазы и частиц конденсированной фазы в спектральном интервале 

(0,4 – 14) мкм и температурном диапазоне (300 – 3200) К. 

5. Получение и анализ результатов расчета характеристик излучения рабочих 

сред энергетических установок: топочных газов при факельном сжигании твердых 

топлив (торфа и угля) в паровом котле БКЗ-210-140Ф, продуктов горения и сгора-

ния жидкостного ракетного двигателя (ЖРД), ракетного двигателя на твердом топ-

ливе (РДТТ), газогенератора. 

6. Разработка методики пирометрирования топки парового котла БКЗ-210-

140Ф с установлением температур газовой фазы и частиц конденсированной фазы 

для контроля плавкости конденсированной фазы и оценки уровня образования ок-

сидов азота. 

7. Разработка программно-аппаратного комплекса по определению темпера-

туры топочных газов в котлоагрегатах при сжигании твердых видов топлива. 

8. Получение расчетных спектров излучения рабочих сред факела с учетом 

температурной неравновесности и степени выгорания топлива по высоте топки па-

рового котла БКЗ-210-140Ф. 
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Объекты исследования: многофазные и многокомпонентные рабочие сре-

ды энергетических установок, представляющие собой продукты горения и сгора-

ния парового котла при факельном сжигании твердых топлив (торфа и угля), про-

дукты горения и сгорания высокоэнергетических установок (ЖРД, РДТТ, газогене-

ратор). 

Предмет исследования: тепловое излучение рабочих сред энергетических 

установок. 

Научная новизна работы:  

 1. Разработан универсальный модульный программный комплекс «Spektr» 

для расчета спектральных и интегральных характеристик излучения многофазных 

и многокомпонентных рабочих сред энергетических установок при использовании 

различных топлив в спектральном интервале (0,4 – 14) мкм и температурном диа-

пазоне (300 – 3200) К. Комплекс отличается от существующих тем, что обладает 

свойствами многофункционального применения в отношении его отдельных моду-

лей и частей. Комплекс имеет двойное назначение (военное и гражданское), позво-

ляет устанавливать закономерности переноса энергии излучения и спектральный 

состав теплового излучения рабочих сред энергетических установок (ЖРД, РДТТ, 

газогенератор, паровой котел). 

2. Получены результаты расчетных исследований характеристик излучения 

рабочих сред энергетических установок (ЖРД, РДТТ, газогенератор, паровой ко-

тел) с учетом селективности и влияния определяющих факторов (температуры, 

давления, дисперсности, состава газовой и конденсированной фаз, наличия сажи и 

др.) на спектры теплового излучения.  

3. Разработана научно-обоснованная методика пирометрирования топки паро-

вого котла, основу которой представляет новый подход экспериментально-расчетного 

определения излучательной способности, устанавливаемой на яркостных пирометрах. 

Методика отличается от существующих тем, что позволяет определять отдельно тем-

пературу газовой фазы в полосе излучения CO2 и температуру частиц конденсиро-

ванной фазы в полосе прозрачности газовой фазы на основе анализа спектров излу-

чения рабочих сред энергетических установок. Доказано существование и найдена 

величина температурной неравновесности между газом и частицами по высоте топки 

парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигании твердых топлив (торфа и угля). 
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4. Разработан программно-аппаратный комплекс, основанный на применении 

созданной программы «Temper» (получено свидетельство на программу ЭВМ) и 

пирометра Optris CTlaser F2H для полосы излучения CO2, который позволяет опре-

делять температуру и излучательную способность топочных газов в котлоагрегатах 

при сжигании твердых видов топлива (торфа и угля). Комплекс отличается от суще-

ствующих тем, что его работа основана на нахождении общего решения аналитиче-

ских экспериментальных и расчетных зависимостей излучательной способности от 

температуры при заданной массовой доле CO2. 

5. Получены расчетные спектральные и интегральные плотности потоков энер-

гии излучения и излучательные способности рабочих сред факела с учетом темпера-

турной неравновесности и степени выгорания топлива по высоте топки парового кот-

ла БКЗ-210-140Ф при сжигании твердых топлив (торфа и угля). 

Теоретическая и практическая значимость работы  

Теоретическая значимость заключается в том, с помощью созданного уни-

версального модульного программного комплекса доказана ярко-выраженная се-

лективность излучения многофазных и многокомпонентных рабочих сред при сжи-

гании различных топлив, которую необходимо учитывать при выборе оптических 

приборов для бесконтактного измерения температуры. Установленные области 

наибольшего и наименьшего влияния различных факторов на радиационные харак-

теристики и характеристики излучения необходимы в моделировании радиацион-

ного теплообмена, при планировании, прогнозировании и интерпретации результа-

тов физических, математических экспериментов и теплотехнических расчетов для 

энергоустановок (ЖРД, РДТТ, газогенераторы, паровые котлы), рабочие среды ко-

торых представляют собой гомогенные и гетерогенные продукты горения и сгора-

ния. 

С практической точки зрения исследование направлено на повышение на-

дежности и экологичности работающих установок промышленной теплоэнергети-

ки.  При полном отсутствии в литературе информации по спектральной излуча-

тельной способности многофазных и многокомпонентных рабочих сред примене-

ние методологии комплексного исследования характеристик излучения указанных 

сред открывает новые возможности для использования оптических приборов (пи-

рометров, тепловизоров) с наивысшей достоверностью и эффективностью в систе-
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мах контроля за температурным режимом работы энергетических установок. По-

лученные расчетные характеристики излучения рабочих сред факела при сжигании 

твердых топлив (торфа и угля) необходимы для определения теплонапряженности, 

проведения пирометрического контроля и оценки шлакования экранных поверхно-

стей и уровня образования оксидов азота. Созданные основы методологии научно-

го исследования характеристик излучения продуктов сгорания ракетных двигате-

лей необходимы для разработки электронно-оптических систем обнаружения и 

распознавания межконтинентальных баллистических ракет, летательных аппара-

тов, ракетных систем залпового огня, активно-реактивных снарядов, для наведения 

на них зенитных управляемых ракет по тепловому излучению факела, для защиты 

летательных аппаратов ложными тепловыми целями, а также для проведения теп-

ловых расчетов при отработке конструкций и диагностике дефектов при огневых 

испытаниях двигателей.    

Реализация результатов работы.  

Результаты диссертационной работы используются крупнейшей российской 

торфодобывающей компанией ЗАО «ВяткаТорф», применяются для контроля тем-

пературного режима сжигания топлива при проведении режимно-наладочных ис-

пытаний и тепловых расчетов котельных агрегатов Кировского филиала ПАО 

«Т Плюс» (Кировская ТЭЦ-4). Материалы работы используются в научных иссле-

дованиях лаборатории «Энергетические системы и технологии» Института энерге-

тики и перспективных технологий ФИЦ КазНЦ РАН. Результаты по оценке влия-

ния промышленных выбросов предприятий теплоэнергетики на атмосферу Земли 

опубликованы на сайте Ria.ru медиагруппы «Россия сегодня» 27.06.2023 в 09:00. 

Материалы работы применяются в образовательной деятельности ВятГУ по на-

правлению подготовки 13.03.01 – Теплоэнергетика и теплотехника. 

 Работа выполнена в лаборатории теплофизических исследований кафедры 

инженерной физики ВятГУ в рамках НИР ПСР ВятГУ 2.3.1-5 в 2012 г., НИР ПСР 

ВятГУ 2.3.1-11 в 2014 г. Некоторые результаты работы получены в результате вы-

полнения регионального гранта РФФИ 15-48-02482\15 в 2015 г., гранта РФФИ 16-

07-01145 «а» в 2016-2018 гг. Тематика работы была поддержана Фондом содейст-

вия инновациям по программе «УМНИК» в 2020 г. Исследование проведено в рам-

ках программы поддержки университетов «Приоритет-2030». 
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Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследования, соз-

дании баз данных по химическому составу, оптическим свойствам и дисперсности 

частиц рабочих сред энергетических установок на основании литературных и соб-

ственных экспериментальных результатов, разработке модульного программного 

комплекса, апробации результатов исследования, применении методологии для ус-

тановления влияния различных факторов на характеристики излучения рабочих 

сред энергетических установок, разработке стратегии определения температуры и 

интерпретации экспериментальных результатов пирометрирования топки парового 

котла БКЗ-210-140Ф, формулировке выводов и подготовке публикаций по теме ра-

боты.  

 Определение характеристик торфа и плавкости золы торфа выполнено в со-

трудничестве с ИЦ «Теплотехник» ОАО «ВТИ». Установление размеров частиц и 

их химического состава, физического недожога торфа проведено совместно с со-

трудниками НОЦ «Нанотехнологии» и лаборатории полимерных материалов ВятГУ.  

В работе использовалась программа «Spektr» на языке Fortran, базовые алгорит-

мы которой были разработаны в ВятГУ Кузьминым В.А. и Мараткановой Е.И. Автор 

признателен Шмаковой Н.А. за помощь в разработке программы «Temper». Благодар-

ность выражается сотрудникам Кировской ТЭЦ-4: Десяткову И.А. и Лоншакову А.С. 

за помощь в проведении экспериментов и полезные консультации по вопросам рабо-

ты и эксплуатации котельных агрегатов.  

Основные результаты диссертационной работы получены автором под руко-

водством научного консультанта: д.т.н., профессора В.А. Кузьмина. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты определения химического состава торфа и золы торфа 4-х ме-

сторождений Кировской области, оптических свойств и дисперсности частиц золы 

и шлака, плавкостных свойств золы с установленными температурами деформации, 

сферы, полусферы, растекания и начала шлакования, величины физического недожога 

торфа, сжигаемого в паровом котле БКЗ-210-140Ф. 

2. Программный модуль расчета радиационных характеристик газовой фазы, 

результаты определения спектральных коэффициентов поглощения многокомпо-

нентных газовых смесей разного химического состава, содержащихся в продуктах 

сгорания энергетических установок. 
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3. Программный модуль и результаты расчета радиационных характеристик 

частиц конденсированной фазы (спектральных коэффициентов ослабления, погло-

щения, рассеяния и индикатрис рассеяния) рабочих сред энергетических установок. 

4. Модульный программный комплекс «Spektr», состоящий из модуля расче-

та радиационных характеристик многокомпонентной газовой фазы, модуля расчета 

радиационных характеристик многокомпонентной конденсированной фазы и мо-

дуля расчета спектральных и интегральных характеристик излучения многофазных 

рабочих сред (газ, жидкие и твердые частицы) энергетических установок в спек-

тральном интервале (0,4 – 14) мкм и температурном диапазоне (300 – 3200) К. 

5. Результаты расчета и анализа характеристик излучения топочных газов при 

факельном сжигании твердых топлив (торфа и угля) в котле БКЗ-210-140Ф, а также 

продуктов горения и сгорания других энергетических установок (ЖРД, РДТТ, газоге-

нератора) с демонстрацией применения модульного программного комплекса 

«Spektr» по двойному назначению (военному и гражданскому). 

6. Методика пирометрирования топки котла БКЗ-210-140Ф и результаты оп-

ределения температур газовой фазы и частиц конденсированной фазы, а также 

оценкой плавкости конденсированной фазы и уровня образования оксидов азота. 

7. Программно-аппаратный комплекс по определению температуры топоч-

ных газов в котлоагрегатах при сжигании твердых видов топлива.  

8. Расчетные спектры излучения (плотности потоков энергии излучения и 

излучательные способности) рабочих сред факела с учетом температурной нерав-

новесности и степени выгорания топлива по высоте топки парового котла БКЗ-210-

140Ф. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечивается 

использованием фундаментальных законов теплового излучения, теплофизики, те-

плотехники, оптики, химии горения, современных методов и методик определения 

и обработки исходных данных, методов расчета радиационных характеристик дис-

персных сред с помощью теории рассеяния, метода сферических гармоник в P3-

приближении для решения интегро-дифференциального уравнения переноса энер-

гии излучения для поглощающей, излучающей и рассеивающей среды, метода бес-

контактного пирометрического измерения температуры, современного поверенно-

го оборудования и систем обработки результатов физического эксперимента. 
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Моделирование коэффициентов поглощения газовой фазы выполнено с ис-

пользованием информационно-вычислительной системы «Спектроскопия атмо-

сферных газов», разработанной в ЦНИИМАШ и институте оптики атмосферы СО 

РАН (на основе банков данных Hitran, Hitemp и др.). Химический состав частиц 

найден методом сканирующей электронной микроскопии и рентгенофлуоресцентной 

спектрографии. Исследование дисперсности частиц торфяной золы и показателя по-

глощения осуществлялось методом малоуглового светорассеяния, решением обратной 

задачи теории рассеяния и методом электронно-сканирующей микроскопии. Опреде-

ление неполноты сгорания торфа (физического недожога) выполнено методом син-

хронного термического анализа, сочетающем методы термогравиметрического 

анализа (ТГА) и дифференциального термического анализа (ДТА).  

Расчет радиационных характеристик частиц и характеристик излучения рабо-

чих сред произведен с применением модульного программного комплекса 

«Spektr», апробация которого производилась путем сравнения результатов расчета 

с экспериментальными и расчетными данными для факелов модельных ЖРД и 

РДТТ, натурного РДТТ МБР Трайдент II. При разработке программы «Temper» и 

интерфейса программной части комплекса по определению температуры топочных 

газов использовались язык программирования Python, интерактивная среда разра-

ботки IPython, пакеты программ SciPy, математический пакет Mathcad 15. 

Апробация работы  

Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на 

следующих международных и всероссийских конференциях: Национальный кон-

гресс по энергетике (Казань, КГЭУ, 2014 г.) (диплом II степени); Шестая Россий-

ская национальная конференция по теплообмену РНКТ-6 (Москва, МЭИ, 2014 г.) 

(диплом I степени); Х Международная молодежная научная конференция «Тинчу-

ринские чтения» (Казань, КГЭУ, 2015 г.); ХХ Школа-семинар молодых ученых и 

специалистов под руководством академика РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газо-

динамики и тепломассообмена в энергетических установках» (Звенигород Москов-

ской области, НКТМ РАН, 2015 г.) (диплом I степени); Всероссийская научно-

техническая конференция, посвященная 70-летию основания кафедры ракетных 

двигателей КАИ (Казань, КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева, 2015 г.); Международ-

ная конференция «Современные проблемы теплофизики и энергетики» (Москва, 
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МЭИ, 2017 г.); Юбилейная конференция Национального комитета РАН по тепло- и 

массообмену «Фундаментальные и прикладные проблемы тепломассообмена» и 

ХХI Школа-семинар молодых ученых и специалистов под руководством академика 

РАН А.И. Леонтьева (Санкт-Петербург, СПбПУ, 2017 г.); Международная научно-

техническая конференция «Пром-Инжиниринг», ICIE-2017 (Санкт-Петербург, 

СПбПУ, 2017 г.); Седьмая Российская национальная конференция по теплообмену 

РНКТ-7 (Москва, МЭИ, 2018 г.); 64-я Всероссийская научная конференция МФТИ 

(Москва, МФТИ, 2021 г.); ХХIV Школа-семинар молодых ученых и специалистов 

под руководством академика РАН А.И. Леонтьева (Казань, КазНЦ РАН, 2023 г.). 

Публикации по теме диссертации  

По теме диссертации опубликовано 65 работ, включая 15 статей в журналах, 

входящих в базы Scopus и WoS, 8 статей в журналах из перечня ВАК Минобрнауки 

России, 1 монография, 1 свидетельство на программу ЭВМ, 40 работ в других жур-

налах и сборниках материалов конференций. 

Диссертация соответствует паспорту специальности 2.4.6 «Теоретиче-

ская и прикладная теплотехника» по следующим пунктам: 3 – «Процессы взаи-

модействия интенсивных потоков энергии с веществом; …  перенос ... энергии в 

бинарных и многокомпонентных смесях веществ …»; 4 – «Процессы переноса … 

энергии … в одно- и многофазных системах и при фазовых превращениях. Радиа-

ционный теплообмен в прозрачных и поглощающих средах»; 6 – «Научные основы 

повышения эффективности использования энергетических ресурсов в теплотехни-

ческом оборудовании и использующих теплоту системах и установках»; 8 – «Со-

вершенствование методов расчета и оптимизация параметров использующих теп-

лоту технологических процессов, оборудования и систем». 

Структура и объем диссертации  

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка литерату-

ры и приложения. Работа изложена на 366 страницах, включает 174 рисунка, 

63  таблицы и 397 наименований в списке литературы.  

Автор выражает глубокую благодарность и огромную признательность на-

учному консультанту, докт. техн. наук, профессору Кузьмину В.А. за полезные 

консультации, моральную поддержку и помощь, оказанную при подготовке дис-

сертации.   
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Глава 1 Современное состояние исследований в области теплового излучения                           

и пирометрирования рабочих сред энергетических установок 

 

1.1 Состояние исследований теплового излучения рабочих сред в энергетических 

установках  

 

Общим вопросам теплового излучения и рассеяния света посвящены работы 

В.Н. Адрианова [4], К.С. Адзерихо, Е.Ф. Ноготова, В.П. Трофимова [2], А.Г. Блоха, 

Ю.А. Журавлева, Л.Н. Рыжкова [32, 37], С.Т. Суржикова [239], Г. Хюлста [46], 

К.С. Шифрина [270], Д. Дейрменджана [73], Э.М. Сперроу и Р.Д. Сесса [230], Р. 

Зигеля и Д. Хауэлла [111, 320], А.С. Невского [182], М.Н. Оцисика [193] и др.  

Традиционные и современные методики исследования теплового излучения 

предполагают решение отдельных задач: определение оптических свойств, радиа-

ционных характеристик разного рода частиц и газовой фазы (ГФ), радиационных 

характеристик конструкционных материалов и т.д. Решением отдельных перечис-

ленных задач занимаются в Институте теплофизики СО РАН, Институте проблем 

механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Центральном аэрогидродинамическом ин-

ституте, МГТУ им. Н.Э. Баумана, МГУ им. М.В. Ломоносова, НИУ МЭИ, ОИВТ 

РАН, НИИ механики МГУ, АО «НПО ГИПО», АО «ЦНИИмаш», Энергетическом 

институте им. Г.М. Кржижановского, Институте прикладной математики имени 

М.В. Келдыша РАН, Федеральном исследовательском центре информационных и 

вычислительных технологий (ФИЦ ИВТ), НПО ЦКТИ имени И. И. Ползунова, Ка-

занском государственном энергетическом университете, КНИТУ-КАИ им. 

А.Н.Туполева, УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Томском 

государственном университете, Институте тепло- и массообмена имени А.В. Лыко-

ва, Санкт-Петербургском государственном университете, Институте физики имени 

Б.И. Степанова НАН Беларуси и других организациях. Методик, учитывающих од-

новременное решение нескольких из вышеперечисленных задач, значительно 

меньше.  
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1.1.1 Тепловое излучение продуктов сгорания высокоэнергетических установок 

(ракетных двигателей) 

 

Определение теплового излучения продуктов сгорания ракетных двигателей 

имеет практическое значение при решении сследующих проблем: разработка элек-

тронно-оптических систем обнаружения и распознавания межконтинентальных 

баллистических ракет, летательных аппаратов, ракетных систем залпового огня, 

активно-реактивных снарядов и наведение на них зенитных управляемых ракет по 

тепловому излучению факела; защита летательных аппаратов с помощью ложных 

тепловых целей (ловушек); организация надежной радиосвязи; проведение тепло-

вых расчетов при отработке конструкций и диагностике дефектов при огневых ис-

пытаниях двигателей [110].  

Решение перечисленных проблем подразумевает дорогостоящий и трудно-

реализуемый натурный эксперимент в реальных полетных условиях. Поэтому для 

тестирования методик моделирования и решения ряда указанных проблем прово-

дятся стендовые эксперименты с модельными двигателями, в том числе с исполь-

зованием вакуумных камер [13, 250].  

С развитием компьютерных средств наряду с физическим экспериментом в 

последнее время стал активно развиваться и применяться математический экспе-

римент для моделирования различных процессов. Существуют работы, которые 

посвящены численному моделированию по решению задач газодинамики [7, 13, 

76] и инфракрасному излучению факелов ракетных двигателей [142, 183, 249, 313, 

350]. В работах [392, 393] для наземных условий исследовалось сходство излуче-

ния факела для полномасштабной и соответствующих уменьшенных моделей 

РДТТ. Исследование сигнатур (индикатрис) излучения факелов ракет-носителей на 

фоне Земли проводится в космических системах для осуществления раннего пре-

дупреждения и защиты [290, 345], а также для проведения диагностики и контроля 

состояния двигателя на наземной наблюдательной платформе [335].  

Исследованию проблемы двухфазных течений в соплах ракетных двигателей 

посвящено немало работ, например, [6, 7, 47, 61, 122] и др. Монография [47] со-

держит теоретические и экспериментальные результаты исследования закономер-

ностей двухфазных течений, которые учитывают различные физические процессы, 
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происходящие при взаимодействии частиц между собой и с газовым потоком (де-

формацию, коагуляцию, дробление, вращение частиц и т.д.). В работах [61, 122] с 

помощью метода математического моделирования изучалось течение в соплах 

многокомпонентных сред с полидисперсной конденсированной фазой (КФ) и воз-

никающие при этом потери удельного импульса. 

При проведении расчетных и экспериментальных исследований характери-

стик излучения гетерогенных продуктов сгорания (ГПС) следует учитывать не 

только радиационные характеристики ГФ и КФ [337, 343, 350, 351], но и наличие в 

потоках скоростной и температурной неравновесностей [6,7, 47, 49, 61, 120, 121]. В 

процессе движения продуктов сгорания по тракту двигателя происходит увеличе-

ние температурной и скоростной неравновесностей между ГФ и частицами КФ. 

Вместе с тем, частицы, отличающиеся по размерам, могут иметь различную темпе-

ратуру и находиться в разных агрегатных состояниях [21]. 

Перспективным является направление увеличения скорости горения твердых 

ракетных топлив за счет введения в них специальных добавок [16, 29, 205, 273]. 

При этом интересно знать, как меняются характеристики излучения (плотности по-

токов энергии излучения – ППЭИ и излучательные способности – ИС), их спек-

тральные особенности и величины, и как в свою очередь эти характеристики воз-

действуют на поверхность горения твердых ракетных топлив. Интересно устано-

вить корреляцию между изменением скорости горения и изменением характери-

стик излучения при введении добавок в твердые ракетные топлива. Газогенератор-

ные двигатели, работающие на баллиститных твердых топливах, могут быть ис-

пользованы для разогрева пластов при добыче вязких тяжелых сортов нефти. Под 

действием тепла [23] происходит уменьшение вязкости добываемой нефти. В пла-

сте появляется дополнительный источник энергии в виде выделившегося газа, что 

приводит к тепловому расширению нефти и способствует ее полному вытеснению. 

Использование в газогенераторах баллиститных топлив с изменяющейся концен-

трацией поступающего охладителя дает возможность регулировать температуру и 

излучательные характеристики продуктов сгорания до величины того уровня, ко-

торый определен данной технологией добычи нефти [96].  

Исследования теплового излучения гомогенных и гетерогенных продуктов 

сгорания представляют научный и практический интерес при:  
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- решении проблем теплозащиты элементов конструкций двигателей лета-

тельных аппаратов от мощных тепловых потоков;  

- диагностике дефектов при огневых испытаниях двигателей;  

- решении проблем обнаружения и распознавания летательных аппаратов по 

тепловому излучению факела двигателей;  

- наведении зенитных управляемых ракет, зенитных ракетных комплексов, 

переносных зенитных ракетных комплексов на тепловое излучение факела двига-

телей летательных аппаратов;  

- решении проблем защиты летательных аппаратов ложными тепловыми це-

лями с соответствующими характеристиками излучения факела;  

- организации надежной радиосвязи с летательными аппаратами для их 

управления;  

- выборе методов экспериментального определения температуры продуктов 

сгорания в различных тепловых двигателях и энергоустановках;  

- определении температуры и ИС продуктов сгорания при факельном сжига-

нии твердых и газообразных топлив;  

- определении влияния излучения на горение твердых ракетных топлив; 

- применении малогабаритных РДТТ для разогрева пластов при добыче вяз-

кой тяжелой нефти. 

 

1.1.2 Исследование теплового излучения в промышленных энергетических          

установках 

 

В большой энергетике для производства тепловой и электрической энергии 

используются твердые ископаемые топлива (торф, уголь). Исследованием теплово-

го излучения в промышленных энергетических установках в разные годы занима-

лись В.Н. Адрианов [4], А.Г. Блох [35, 36], А.С. Невский [182], В.И. Сагадеев [221], 

М.А. Таймаров [242], А.Б. Шигапов [263, 266], Д.Б. Вафин [49, 50], А.В. Садыков 

[222] и др. В основном работы на эту тему были опубликованы в период слабого 

развития средств вычислительной техники, программного и аппаратного обеспече-

ния с использованием принятого приближения серого тела без учета селективности 
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излучения и при отсутствии баз данных по оптическим свойствам и радиационным 

характеристикам компонентов ГФ и КФ. 

Используемый в настоящее время метод теплового расчета котлов [245] ос-

новывается на исследованиях специалистов ВТИ им. Ф.Э. Дзержинского, НПО 

ЦКТИ им. И.И. Ползунова, Энергетического института им. Г.М. Кржижановского 

(АО «ЭНИН») [3, 4, 119, 182, 254], работах котельных заводов и других организа-

ций. Вопросами сжигания угольного топлива и оптимизацией работы котельного 

оборудования занимаются ученые АО «Сибирский ЭНТЦ» [88] и ООО «Урал-

ВТИ» [9]. Методика позонного теплового расчета, используемая в нормативном 

методе, используется для определения локальных тепловых нагрузок по высоте то-

почных устройств. Широко используемый в расчетах теплообмена излучением зо-

нальный метод [3, 4, 119, 182, 245] использует основные допущения: замена объ-

емного излучения газа поверхностным излучением, предположение серых зон и 

наличие изотропного рассеяния. Для реальных топочных объемов характерно на-

личие селективной излучающей среды, а также селективное излучение поверхно-

стей и золошлаковых отложений. Это обстоятельство необходимо учитывать при 

расчетах радиационного теплообмена, что ограничивает широкое применение зо-

нального метода для решения ряда задач [89].  

Современное развитие вычислительного и аппаратного комплексов обуслав-

ливает появление работ по моделированию протекающих топочных процессов в 

энергетических установках [55, 57, 128, 170, 215]. Проведение математического 

моделирования тепловых процессов является основным способом получения опе-

ративной информации по аэродинамике, локальном и суммарном теплообмене 

внутри топок энергетических установок. В настоящее время для выполнения чис-

ленных исследований газодинамики и теплофизических процессов в энергетиче-

ских установках активно используются иностранные и отечественные пакеты при-

кладных программ: Ansys Fluent [128], STAR-CD, FLOW3D, Open-FOAM, VP2/3, 

FIRE 3D [55, 56, 234], SigmaFlow [74, 201], Flow Vision [117] и др. 

Для решения задач теплоэнергетики методами математического моделиро-

вания в ТГУ и ТПУ разработан пакет прикладных программ FIRE 3D [55, 56, 234] 

на основе Эйлерова-Лагранжева способа изучения аэротермохимических процес-

сов в излучающих рабочих средах. Пакет прикладных программ FIRE 3D позволяет 
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производить расчет аэродинамики при горении полидисперсного пылеугольного 

топлива в камерах сгорания с учетом конвективного и радиационного теплопере-

носа. Как и FIRE 3D, программный комплекс SigmaFlow [74, 201] ориентирован на 

моделирование физико-химических процессов в пылеугольных топках и газоходах 

котельных агрегатов, используемых в России. Проводятся численные моделирова-

ния топочных процессов в котлах, включая БКЗ-210-140Ф, при сжигании непро-

ектных марок углей, отличающихся высокой зольностью или влажностью [56, 90, 

201], а также с помощью вихревых схем сжигания твердого топлива [30]. 

Несмотря на большие успехи в численном моделировании теплообмена в то-

почных камерах [11, 55 – 57, 90, 191, 287, 292], отсутствуют универсальные модели 

и методики, позволяющие корректно описать процессы теплового излучения при 

сжигании твердых топлив.  Существующие опытно-теоретические разработки по 

определению теплового излучения ГПС посвящены решению отдельных конкрет-

ных задач. Отсутствуют методики, рассматривающие тепловое излучение факела 

ГПС энергетических установок на единой методологической основе. 

Научные исследования по использованию угля и торфа в энергетических ус-

тановках России сейчас проводятся в Томском политехническом университете, 

Московском энергетическом институте, Всероссийском теплотехническом инсти-

туте (ОАО «ВТИ»), Уральском теплотехническом научно-исследовательском ин-

ституте (ОАО «УралВТИ») и др. В работах И.И. Лиштвана [153] подробно иссле-

дованы состав и свойства золошлаковых отходов от сжигания твердых топлив (уг-

ля и торфа) на тепловых электростанциях Беларуси. Согласно классификации, 

предложенной Е.А. Галибиной [54], золы, образующиеся от сжигания угля и торфа, 

являются низкосульфатными, средне- и низкокальциевыми с содержанием стекло-

видной фазы до 70 %. 

Проведенный анализ отечественных и зарубежных исследований показал, 

что золу угля и торфа можно использовать в различных отраслях народного хозяй-

ства, например, в цементобетоне и для производства дорожных покрытий [157, 

208]. От качественного и количественного химического состава минеральной части 

топлива (угля, торфа) и рабочей температуры зависят плавкость золы, шлакуемость 

и загрязнение золой теплообменных поверхностей в котле [11, 301, 316, 340].  
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Проводимые в ВТИ и УралВТИ работы по исследованию шлакования при 

сжигании углей включают в себя изучение механизма шлакования и методы его 

прогнозирования на основе данных о составе и свойствах частиц летучей золы. В 

УралВТИ имеются разработки по организации мониторинга и контроля шлакова-

ния c учетом влияния различных режимных и конструктивных факторов [11]. 

На зарубежных ТЭС используются методы косвенного контроля изменения 

шлакующих свойств углей путем определения отдельных элементов состава мине-

ральной части поступающего топлива при помощи лазерного спектрометра [341]. 

По составу вычисляются индексы шлакования или температуры плавкости и, соот-

ветственно, допустимые температуры для конкретных зон котла [376].  

 

1.2 Методы и приборы для определения температуры рабочих сред                           

в энергетических установках 

 
Выбор методов и приборов для измерения температуры исследуемого объек-

та определяется в каждом конкретном случае спецификой этого объекта: ожидае-

мый уровень температур, агрегатное состояние, размеры, скорость движения, по-

ложение в пространстве, скорость изменения температуры во времени, наличие 

процессов горения и др. Методы, используемые для измерения температуры рабо-

чих сред в энергетических установках подразделяются на две основные группы: 

контактные (с использованием термоэлектрических преобразователей – термопар) 

и бесконтактные (оптические).  

 

1.2.1 Пирометрирование продуктов сгорания высокоэнергетических установок   

(ракетных двигателей)  

 

В значительной степени критерием оценки совершенства рабочих процессов 

и эффективности высокоэнергетических установок в целом может быть температу-

ра продуктов сгорания: ее значение и распределение по объему камеры сгорания, 

сопла и в факеле двигателя. Термоэлектрические термометры (термопары) получи-

ли наибольшее распространение при лабораторных исследованиях процессов горе-

ния, тепловых испытаниях материалов и конструкций аэрокосмической техники 
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[85, 175]. Они позволяют проводить локальные измерения температуры в отдель-

ных точках тела или однофазной газообразной или жидкой среды. Поэтому, термо-

пары широко используются для измерения температуры продуктов сгорания без-

метальных ракетных топлив. Но высокие температуры и скорости движения про-

дуктов сгорания, их химическая агрессивность усложняют процесс измерений. В 

монографии В.Н. Елисеева и В.А. Товстонога [85] рассмотрены важные методиче-

ские вопросы измерения тепловых потоков и температур с помощью термопар при 

тепловых испытаниях и теплофизических исследованиях объектов ракетно-

космической техники. В современных ракетных двигателях (РДТТ, гибридных ра-

кетных двигателях, прямоточных воздушно-реактивных двигателях) широко при-

меняются металлизированные тoплива [21, 84, 196, 197, 286, 377, 397]. В процессе 

горения такого топлива образуется многофазное рабочее тело, представляющее со-

бой газовый поток с мелкодисперсными жидкими и твердыми частицами. Наличие 

КФ в продуктах сгорания приводит к эрозионному разрушению температурных 

датчиков [175] и делает практически невозможным получение достоверной инфор-

мации о температуре продуктов сгорания контактными методами. 

Для измерения температуры ГФ традиционно используются методы вырав-

нивания яркостей, обращения спектральных линий, абсолютной интенсивности 

спектральных линий и т.д. [59, 159, 221]. В лабораторных условиях для измерения 

температуры пламени используют методику, основанную на температурной зави-

симости формы Q-ветви спектра когерентного антистоксова рассеяния света 

(КАРС) азота, содержащегося в продуктах сгорания [43].  

Распространенный способ измерения температуры методом обращения спек-

тральных линий при введении солей натрия таит в себе неопределенность измере-

ний, связанную с локальным возмущением продуктов сгорания за счет локальной 

химической неравновесности при горении солей натрия. Как показано в работах 

А.Ф. Шарфштейна [257, 258] эта локальная химическая неравновесность дает ис-

кажение результатов измерений температуры в пределах (400 – 600) К.  

В настоящее время оптические методы оказываются практически единствен-

ными достаточно надежными методами измерения температуры высокотемпера-

турных ГПС [66, 67], сплошных материалов [129, 194, 218 220, 221], температуры 

детонации взрывчатых веществ [228, 307] и ряда других объектов.  
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Бесконтактные оптические методы измерения являются практически единст-

венно возможными при пирометрировании друхфазных рабочих сред, содержащих 

ГФ и частицы КФ. Эти методы основаны на использовании законов теплового из-

лучения:  

- определение радиационной температуры Тр через измерение плотности по-

тока или интенсивности излучения в широком (в теории – во всем) спектральном 

интервале (Закон Стефана-Больцмана); 

- определение яркостной температуры Тя через измерение спектральной 

плотности потока или спектральной интенсивности излучения (при заданной λ) 

(Закон Кирхгофа); 

- определение цветовой температуры Тц через измерение спектрального рас-

пределения плотности потока (интенсивности) излучения (Закон Вина). 

Чтобы определить действительную (истинную) температуру излучающего 

объекта, необходимо знать его радиационные характеристики и характеристики 

излучения, что в свою очередь требует проведения комплексных эксперименталь-

но-расчетных исследований. Поэтому постоянно проводятся исследования по оп-

ределению оптическими методами действительных температур излучающих объ-

ектов при отсутствии точной информации об их ИС [218, 219, 225, 235, 394, 395]. В 

работах [218, 219, 225, 235] представлено описание методов многоволновой термо-

метрии для определения истинной температуры непрозрачного материала с неиз-

вестной ИС на основании зарегистрированного спектра теплового излучения. По-

ложительные результаты применения данного подхода получены и для дисперсных 

сред [1, 48, 59, 66, 67].  

При выполнении условий термодинамического равновесия в излучающем 

объеме продуктов сгорания РДТТ можно воспользоваться приближением Вина [62, 

219, 225] для определения связи между их истинной и яркостной температурами: 

 

 T
CTT λ

2я
εlnλ11

 ,    (1.1) 

 

где Тя – яркостная температура; Т – истинная температура;  – длина волны излуче-

ния, для которой измерена яркостная температура; C2 = 1,438810-2 мК – вторая по-
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стоянная излучения в формулах Планка и Вина; (T) – спектральная ИС исследуе-

мого объекта при температуре Т. 

Из формулы (1.1) следует, что для спектрального интервала «серого» излуче-

ния при (T) = const, величина, обратная яркостной температуре, линейно зависит 

от длины волны излучения, а при    0 приближается к обратному значению ис-

тинной температуры. Анализ графика 1/Тя = f() позволяет определить спектраль-

ный интервал излучения ГПС, для которого выполняется условие (T) = const. Зна-

чения цветовых температур определенные в этом интервале длин волн по формуле 

[219] 
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где i и i+1 – длины волн, на которых измерены яркостные температуры Тя,i  и Тя,i+1, 

принимаются за истинную температуру продуктов сгорания. Спектральную ИС 

продуктов сгорания в этом случае можно найти из формулы (1.1) по соотношению: 
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Интегральная ИС продуктов сгорания определяется как отношение радиаци-

онной температуры к цветовой в четвертой степени: 
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Возможность использования зависимостей (1.1) – (1.4) для определения тем-

пературы и ИС двухфазных продуктов сгорания в соплах и в факелах РДТТ требует 

отдельного рассмотрения из-за наличия температурной неравновесности. Кроме то-
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го, существующие сложности (наличие «серого» участка, измерение в коротковол-

новой части спектра для выполнения условия λmT < 2898 мкм·К и др.) ограничивают 

широкое применение методов определения температуры по спектру теплового из-

лучения. Пирометры спектрального отношения (цветовые) неприменимы для ГПС, 

имеющих ярко выраженный линейчато-полосатый спектр излучения. Такие пиро-

метры могут быть использованы только для сплошного спектра с обоснованием се-

рого участка.  

В работе [155] отмечается, что тепловизоры предназначены скорее для опре-

деления теплового контраста, а точность измерения полей температуры тепловизо-

рами для научных исследований недостаточна. 

Оптические методы исследования излучения факела ракетного двигателя на-

ходят применение не только при спектропирометрических измерениях характери-

стик продуктов сгорания ракетных топлив, но и для диагностики и аварийной за-

щиты ракетных двигателей [250].  

В России разработки оптических методов и оптико-электронных систем ди-

агностики и аварийной защиты ракетных двигателей в основном сосредоточены в 

АО ГНЦ «Центр Келдыша» и в Конструкторском бюро химавтоматики (АО 

КБХА). Условия стендовых, а тем более летных испытаний натурных двигателей, 

практически не позволяют использовать для спектрометрических и пирометриче-

ских исследований стандартные оптические приборы, кроме того эти испытания 

очень дорогостоящие и их количество ограничено. Поэтому в настоящее время ос-

новная масса подобных исследований проводится на модельных изделиях с ис-

пользованием как специально разработанной аппаратуры, так и современной теп-

ловизионной и видеотехники [15, 45, 275]. Результаты модельных испытаний по 

соответствующим методикам переносятся на натурные условия. 

 

1.2.2 Пирометрирование топок паровых котлов 

 

Температурный режим топки  – важная эксплуатационная характеристика 

котла. Для контроля за температурой и расположением факела по оси топки на но-

вых мощных котлах устанавливаются сложные пирометрические комплексы (на-

пример, ПИК-3 на котельном агрегате серии Е-820, БКЗ-820-140 Ново-Иркутской 
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ТЭЦ) [40]. Для определения температуры топочных газов и расположения факела 

внутри топочного объема используются различные оптические приборы, такие как 

тепловизоры и пирометры, воспринимающие интегральную или спектральную 

энергию излучения [158]. Использование большинства пирометров для определе-

ния температуры объекта подразумевает установку на них значения ИС (или сте-

пени черноты). Но эти данные отсутствуют в справочных материалах для топочных 

газов при использовании твердых ископаемых топлив (торфа и угля) в различных 

условиях эксплуатации котлов. Учитывая, что ИС зависит от агрегатного состоя-

ния объекта (твердое тело, газ, жидкость), химического состава, уровня температу-

ры и длины волны излучения, то нахождение ИС представляет собой самостоя-

тельную сложную задачу. В условиях отсутствия данных по ИС многокомпонент-

ных и многофазных рабочих сред работающих котельных агрегатов необходимо 

устранять этот недостаток с помощью вычислительных экспериментов.  

В настоящее время для измерения температуры в топках котельных агрега-

тов используются различные аппаратно-программные комплексы [40, 327]. Наибо-

лее распространенным и общеупотребительным является вариант измерения тем-

ператур с помощью термопар (контактный метод измерения температуры) [327]. 

Плюсом метода является простота проектирования и монтажа комплекса, низкая 

стоимость комплектующих. Недостатками являются высокая инерционность изме-

рений, высокая вероятность засоряемости измерительной головки термопары лету-

чей золой, недолговечность комплекса из-за температурных и абразивных воздей-

ствий, сложность перемещения комплекса между точками измерений в связи с же-

сткой заделкой термопары.  

Одним из современных вариантов решения проблемы измерения высоких 

температур в топках котлов является акустический метод измерения температуры 

(AGAM) [370]. Метод основан на термоакустическом эффекте: скорость распро-

странения акустической волны в газовой среде зависит от температуры среды. При 

этом напрямую измеряется время распространения акустического сигнала от ис-

точника к приемнику. Метод может применяться в любых типах топок: слоевых, с 

факельным сжиганием, с кипящим слоем. 

В частных случаях измерения высоких температур используется метод изме-

рения температуры потоков жидкости, основанный на применении термографиче-
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ских люминофорных материалов, обладающих температурно-зависимыми люми-

несцентными свойствами [278]. Частицы люминофора засеваются в представляю-

щий интерес поток жидкости. После возбуждения лазера регистрируется люминес-

ценция частиц, и измерение температуры производится с использованием либо от-

ношения спектральной интенсивности, либо времени жизни частицы. Впервые 

введенная более десяти лет назад, эта концепция с тех пор эволюционировала и в 

настоящее время способна к двумерным измерениям в диапазоне температур (200 – 

900) K. Но, в случае измерения в топках энергетических и водогрейных котлов, 

данная методика может быть использована только в определенных зонах котла 

(например, конвективные и хвостовые поверхности) и только при проведении ло-

кальных экспериментов.  

Для постоянного контроля температуры в топках котлов наиболее предпоч-

тительными являются оптические (бесконтактные) методы измерения [261]. Экспе-

риментальное определение температуры продуктов сгорания оптическими метода-

ми с помощью пирометров и тепловизоров требуют знания спектральной или инте-

гральной ИС в том спектральном интервале, в котором работает прибор. Как пока-

зано в работах [94, 95, 103], спектральные и интегральные ИС зависят от большого 

числа параметров и факторов, влияние которых можно учесть только расчетом. 

Приведенный обзор свидетельствует о том, что авторы многих публикаций либо 

умалчивают об установленных на приборах ИС, либо упоминают об их установ-

ленных значениях без должного обоснования. 

 

1.3 Результаты определения характеристик излучения и температуры рабочих сред 

в энергетических установках 

 

1.3.1 Спектропирометрические исследования в высокоэнергетических установках 

(РДТТ и ЖРД) 

 

В работах [66, 67] представлены результаты спектрорадиометрических и пи-

рометрических исследований излучения продуктов сгорания модельных ракетных 

двигателей. Топливо содержало 16 % алюминия, давление в камере сгорания изме-

нялось от 5,0 МПа до 3,8 МПа. Для определения температуры КФ использовались 
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методы цветовой и яркостной пирометрии, а для измерения температуры ГФ метод 

интенсивности насыщенного центра спектральных линий, D-линий натрия λ = 

(0,5890 – 0,5896) мкм. На рисунке 1.1 представлены измеренные спектры излуче-

ния и яркостные температуры продуктов сгорания для условий камеры модельного 

РДТТ. В спектральном интервале (0,4 – 1,6) мкм зависимость 1/Тя = f() имела ли-

нейный характер (см. рис. 1.2), указывая на «серый» характер излучения продуктов 

сгорания. Спектральная ИС продуктов сгорания оказалась практически одинаковой 

для всех трех давлений в камере сгорания (ɛ ≈ 0,83). За истинные температуры 

конденсированных продуктов сгорания приняты средние значения цветовых тем-

ператур Тц = 3138 К, 3237 К, 3364 К при давлениях pк = 3,8 МПа, 4,2 МПа и 

5,0 МПа соответственно. Эти значения оказались примерно на 40 °C ниже теорети-

ческих температур продуктов сгорания, полученных в результате термодинамиче-

ских расчетов. В камере сгорания наблюдается практически постоянная разность 

между температурами ГФ и КФ  (около  100 К), а за срезом  сопла с ростом темпе-

ратуры в камере сгорания наблюдается увеличение температурной неравновесно-

сти (от 100 до 350 К). 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Спектральные интенсивности излучения (1, 2, 3) и яркостные темпе-

ратуры (4, 5, 6) продуктов сгорания модельного РДТТ: 1, 4 – pк = 5 МПа;                

2, 5 – pк = 4,2 МПа; 3, 6 – pк = 3,8 МПа [66, 67] 
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Рисунок 1.2 – Спектральные зависимости ИС (1) и значений, обратных яркостным 

температурам (2 – 4) продуктов сгорания модельного РДТТ: 2 – pк = 3,8 МПа;          

3 – pк = 4,2 МПа; 4 – pк = 5 МПа [66, 67] 

 

Авторы [66, 67] показали, что использование коротковолновой области спек-

тра регистрируемого излучения ( < 0,9 мкм) для определения цветовой темпера-

туры КФ продуктов сгорания в ядре потока за срезом сопла малогабаритного РДТТ 

приводит к более высоким значениям цветовой температуры по сравнению с ин-

фракрасной областью спектра ( > 0,9 мкм). Эти результаты можно объяснить ка-

чественно влиянием «прожекторного» эффекта – увеличением энергии и изменени-

ем спектрального состава излучения выхлопных продуктов сгорания за счет рас-

сеяния на частицах конденсата излучения из камеры сгорания РДТТ [82, 126, 279, 

385]. 

В работе [274] приведены предварительные результаты отработки методики 

спектральных и пирометрических исследований потока продуктов сгорания пиро-

технического топлива. Для регистрации температур может быть использован метод 

спектрозональной киносъемки в узком спектральном интервале. Подобный спектр 

был зарегистрирован при исследовании процессов воспламенения и горения смесе-

вого твердого топлива с добавкой порошка алюминия, а также двухкомпонентного 

топлива на основе алюминия и перхлората аммония [273]. 
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В работе [275] представлены результаты измерения с помощью видеокамер 

«ВидеоСпринт» и «Panasonic» температуры двухфазных продуктов сгорания твер-

дых топлив, истекающих из модельного газогенератора в окружающее пространст-

во. Разработаны методика видеопирометрической диагностики и специальное про-

граммное обеспечение для оптико-электронной обработки изображений, проде-

монстрированы принципиально новые возможности визуализации с использовани-

ем скоростной цифровой видеокамеры. 

На огневом испытательном комплексе АО ГНЦ «Центр Келдыша» исследо-

валось воздействий струй модельного двигателя малой тяги [132]. Рассмотрены си-

ловое, тепловое и загрязняющее воздействия перерасширенных струй модельных 

двигателей малой тяги при различных соотношениях массового расхода кислорода 

и керосина в модельной камере, истекающих в атмосферу. 

В работе [45] предложена методика спектрозональной видеосъемки, позво-

ляющая определить температуру газовой и конденсированной фаз по всему про-

странству модельной камеры сгорания, снабженной для визуализации плоским 

прозрачным элементом. Определение температуры проводится отдельно для твер-

дой и газовой фаз в один тот же момент времени рабочего процесса с помощью 

двух интерференционных светофильтров (547 нм и 589 нм).  

Температура ГФ определялась по интенсивности излучения дублета натрия 

(см. рис. 1.3).  

На рабочем режиме при α = 0,22 (см. рис. 1.3, а)) выявлены следующие осо-

бенности: максимальные температуры КФ и ГФ примерно составили 2070 К и 

2040 К соответственно; средние температуры КФ и ГФ примерно составили 1850 К 

и 1810 К соответственно; средний характерный размер зон с максимальной темпе-

ратурой ГФ относительно зон с максимальной температурой КФ по высоте на 2 мм 

меньше и по длине на (15 – 20) мм короче. Из проведенного анализа двух рабочих 

режимов следует, что температура ГФ в обоих случаях меньше температуры КФ в 

среднем на 30 °С. 

В четвертой главе будут представлены результаты сравнения с эксперимен-

тальными данными по спектральной интенсивности излучения начального участка 

факела (НУФ) модельного ЖРД [324], с расчетными данными по спектральной ин-

тенсивности и силе излучения факелов модельных РДТТ (тактических ракет) [183, 



36 
 
184], с расчетными данными по спектральной силе излучения факела РДТТ Трай-

дент II [392]. 

 

 
а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.3 – Результаты спектрозональной съемки и оптико-электронной обра-

ботки изображения рабочего процесса (υ0 = 9,4 м/с, p = 0,1 МПа): а) α = 0,22; 

б) α = 0,25 [45].  
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1.3.2 Спектропирометрические исследования в топках паровых котлов 

 

В.И. Сагадеев [221] экспериментально исследовал радиационные свойства 

пылеугольного пламени в топке котлоагрегата БКЗ-210-140 ПТ при номинальной 

нагрузке 200 т/час для условий совместного сжигания кузнецкого угля ГОСТ 8167-

73 ( р
нQ  = (24,3 – 27,2) МДж/кг) и природного газа ( р

нQ  = 34,2 МДж/кг). Температура 

измерялась отсосным пирометром, яркостным пирометром ОППИР-017 с красным 

светофильтром (λ = 0,65 мкм) и спектропирометром. Для измерения температуры 

пылеугольного пламени автором работы [221] выбран метод интенсивности насы-

щенного центра спектральной линии натрия на λ = 0,588995 мкм. Спектропиромет-

ром регистрировался контур спектральной линии в состоянии насыщения при ус-

ловии, что в минеральной части топлива содержалось достаточное количество со-

единений с натрием. Температура ГФ, измеренная спектропирометром, принима-

лась за истинную температуру пламени. Обнаруженные пульсации температуры по 

высоте топки (см. рис. 1.4) связаны с нестабильностью работы технологического 

оборудования котельного агрегата.  

 

 
 

Рисунок 1.4 – Изменение температуры по высоте топки котла БКЗ-210-140 ПТ при 

сжигании кузнецкого угля и природного газа. Штриховкой обозначены пульсации 

температуры в измеряемом сечении [221] 
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Изменение средней истинной температуры факела (T, К) в топочной камере 

аппроксимировалось уравнением: 

 
21,18,162204 HHT  ,     (1.5) 

 

где H – высота топочной камеры, м. 

Спектральная ППЭИ по высоте топочной камеры была измерена спектрора-

диометром (см. рис. 1.5).  

 

 
а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 1.5 – Спектральные характеристики излучения факела в топочном объеме 

котла БКЗ-210-140 ПТ при сжигании кузнецкого угля и природного газа: а) H = 

9,5 м, T = 1945 К; б) H = 12,6 м, T = 1818 К; в) H = 17,5 м, T = 1573 К; г) H = 21 м, 

T = 1366 К. 1 – Спектральная ППЭИ АЧТ (левая шкала); 2 – Спектральная ППЭИ 

факела (левая шкала); 3 – ИС факела (правая шкала). Пунктирные кривые соответ-

ствуют дисперсной фазе [221] 
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В ядре факела, где наблюдается наибольшая температура, излучают саже-

вые, коксовые и отчасти золовые частицы, плотность потока максимальна. Спектр 

излучения имеет сплошной вид с тремя небольшими максимумами в области 1,9; 

2,7 и 4,3 мкм. Спектральный состав излучения факела пылеугольного топлива из-

меняется по высоте топочной камеры и становится все более селективным. Доля 

излучения газов H2O, CO2 и частиц золы увеличивается в общем излучении в про-

цессе выгорания топлива.  

Спектральная ИС в топочном объеме имеет селективный характер, в ядре 

факела уменьшается с увеличением длины волны, а на выходе из топки увеличива-

ется с увеличением длины волны (см.  рис. 1.5). Интегральная ИС факела в топоч-

ном объеме по мере выгорания топлива уменьшается. 

М.А. Таймаров [242] экспериментально исследовал излучение двухфазного 

потока по высоте топки котла БКЗ-210-140Ф паропроизводительностью 162 т/час 

при совместном сжигании кузнецкого угля (доля по тепловыделению 0,75) и при-

родного газа (доля по тепловыделению 0,25) при коэффициенте избытка воздуха 

α = 1,06. Сдвоенные плоскофакельные горелки (6 пылеугольных и 2 газовые) были 

расположены одна над другой по углам поперечных сечений топки на отметке 

9,2 м. Горелки, расположенные по касательной к окружности диаметром 10,87 м, 

обеспечивали закрутку факела по спирали с радиусом относительно центральной 

оси топки около 0,5 м. 

Результаты показали наличие селективности в спектре излучения продуктов 

сгорания по всей высоте топки с выраженными максимумами спектральной ППЭИ 

при λ = 1,6; 2,4; 4,3 мкм (см. рис. 1.6). 

Автор работы [242] указывает на изменение состава твердой дисперсной фа-

зы по высоте топки. Присутствие в нижней и средней частях топки сажистых и 

коксовых частиц объясняет расположение максимума ИС ɛ = 0,66 при H = 9,5 м и 

ППЭИ F = 380 кВт/м2 при 11 м, хотя максимум температуры T = 1770 К приходит-

ся на H = 12,2 м. В хвостовой части топки, в области излучения золовых частиц при 

H = (17,5 – 19,8) м и T < 1510 К ИС снижается на (30 – 39) %, а плотность потока – 

в 1,9 – 2,6 раза по сравнению с нижней частью топки (H = 9,5 м) (см. рис. 1.7). 
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Рисунок 1.6 – Спектральные ППЭИ ПС в котле БКЗ-210-140Ф при сжигании куз-

нецкого угля и природного газа: 1 – H = 9,5 м, T = 1500 К; 2 – H = 12,2 м, 

T = 1770 К; 3 – H = 19,8 м, T = 1450 К [242]  

 

 
а) б) в) 

Рисунок 1.7 – Изменение измеряемых величин по высоте топки котла БКЗ-210-

140Ф при сжигании кузнецкого угля и природного газа [242]: а) температура; 

б) ППЭИ; в) ИС 
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В работах [55, 56, 57, 90, 234] выполнены исследования процессов сжигания 

непроектных марок углей в топке котла БКЗ-210-140 методом математического 

моделирования с использованием разработанного в ТГУ и ТПУ пакета прикладных 

программ FIRE 3D. Котел БКЗ-210-140 имел четыре прямоточные горелки, распо-

ложенные на высоте 6,39 м и ориентированные по касательной к воображаемой ок-

ружности диаметром 0,9 м в центре топки. На уровне горелочного пояса создава-

лась тороидальная зона завихренного потока со скоростями до 16 м/с. Исследова-

ния проводились при сжигании дальневосточного бурого угля (Wр = 40,4 %, Aр = 

28,7 %, Qр
н = 10,86 МДж/кг, Vdaf = 56 %) с расходом топлива 48,96 т/ч [90] и при 

сжигании березовского бурого угля (Wр = 34,1 %, Aр = 5,1 %, Qр
н = 15,5 МДж/кг, 

Vdaf = 48 %) с расходом топлива 34,1 т/ч [55]. На рисунке 1.8 приведены графики 

изменения температуры по высоте топки, полученные с помощью математического 

моделирования [1, 90], физического эксперимента [169] и расчета по нормативному 

методу [245]. 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 1.8 – Изменение температуры по высоте топки котла БКЗ-210-140 при 

сжигании углей: а) дальневосточный бурый уголь [90]; б) березовский бурый уголь 

[55]. 1 – Максимальные значения температур; 2 – средние значения температур;     

3 – расчет по нормативному методу [245]; 4 – Экспериментальные данные [169] 
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Сжигание непроектных марок углей (с высокой влажностью и зольностью) 

влечет затраты теплоты на прогрев пылеугольных частиц и испарение влаги, что 

приводит к задержке воспламенения и изменению процесса горения. 

Средняя температура топочной среды на уровне горелочного пояса находит-

ся в пределах (800 – 950) К, а максимальная не превышает 1250 К. Процесс выго-

рания топливных частиц затягивается, а закрученная структура факела увлекает их 

в верхние и нижние объемы топки, где наблюдается максимальные температуры 

(см. рис. 1.8). 

 

1.3.3 Температурные стадии и условия горения частиц твердого топлива (торфа      

и угля) в топках 

 

Твердое топливо, такое как торф и уголь, при нагреве распадается на две 

части: летучие вещества и твердый остаток – кокс, состоящий из золы и углерода. 

Летучие вещества образуются в результате термического разложения топлива и со-

стоят из горючих (CH4, CO, H2) и негорючих (CO2, SO2, O2, N2 и др.) газов. Сум-

марный выход летучих веществ, отнесенный к горючей массе топлива и выражен-

ный в %, можно определить из соотношения между содержанием углерода Cг и во-

дорода Hг в топливе по эмпирической зависимости [202]: 

 

165,033,8VV г

г
dafг

л 
С
H .    (1.6) 

 

В составе летучих веществ и кокса находится горючие элементы, но условия 

их сжигания различны.  

Угольная или торфяная пыль, поступающая вместе с воздухом в топочную 

камеру, вначале проходит этап термической подготовки, в процессе которой испа-

ряется влага и начинают выделяться летучие вещества (см. рис. 1.9, этап I) [212].  

Состав топлива определяет содержание летучих и температуру их выхода. 
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Рисунок 1.9 – Температурный режим при горении отдельной частицы твердого то-

плива: I – этап термической подготовки; II – этап горения летучих веществ; III – 

этап прогрева коксового остатка; IV – этап горения коксового остатка. 1 – темпера-

тура газовой среды вокруг частицы; 2 – температура частицы; 3 – воспламенение 

коксового остатка; 4 – завершение горения коксового остатка [212] 

 

Выход летучих при сжигании торфа составляет (65 – 75) % на горючую мас-

су, начинается при температуре примерно 100 °С и завершается при температурах 

(1100 – 1200) °С. Выделение летучих веществ для бурого угля начинается при 

(150 – 170) °С, каменного угля – (260 – 350) °С, полуантрацита и антрацита – (360 –

 400) °С [231, 256]. Процесс нагрева частицы твердого топлива до температуры ин-

тенсивного выхода летучих (400 – 600) °С происходит за десятые доли секунды 

[212]. 

Согласно работе [18], время прогрева угольных частиц τв.л. до воспламенения 

летучих сильно зависит от температуры окружающей газовой среды и в меньшей 

степени – от размера частиц. Это время (в секундах) при температурах Tг  > 1200 К 

и объемной концентрации кислорода 
2OC = (10 – 21) %, характерных для зоны 

воспламенения факела, определяется по эмпирическому уравнению [18]: 
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г
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где Tг – температура окружающей газовой среды, К; x – средний начальный размер 

частицы, м; kв.л. – относительный коэффициент, определяемый опытным путем для 

угля каждой марки (kв.л.= 0,6 – 1,4). Характер зависимости (1.7) дает снование ут-

верждать о преобладающей роли лучистого теплообмена в период первого этапа 

прогрева частиц твердого топлива. 

По мере движения угольной или торфяной пыли вместе с потоком воздуха от 

устья горелки к ядру факела изменяется температура газовой среды, окружающей 

частицу. При этом температура ГФ Tг вследствие интенсивного перемешивания ус-

танавливается быстрее, чем температура частиц твердой фазы Tч. 

Гoрение твердoгo тoплива начинается с вoспламенения летучих веществ, 

кoтoрoе прoисхoдит при температуре (350 – 600) °С [18, 147]. В прoцессе гoрения 

летучих выделяется теплoта, неoбхoдимая для прогрева и воспламенение коксового 

остатка. Горение летучих веществ занимает (0,2 – 0,5) с (см. рис. 1.9, зона II) [212]. 

При сжигании углей различных марок для расчета времени горения летучих τг.л. (в 

секундах) при Tг = (1100 – 1600) К и 
2OC = (10 – 21) % справедлива эмпирическая 

зависимость [18; 202]: 

 
26

г.л.г.л. 105,0 xk  ,      (1.8) 

 

где kг.л. –  опытный коэффициент, характерный для угля каждой марки. 

При сжигании углей с  большим содержанием летучих веществ, горение ос-

новной массы летучих протекает в основном на начальном участке факела, где 

концентрация кислорода достаточно велика и находится в пределах O2 = (10 – 

21) %. При этом количество выделившихся из частицы летучих (в кг) за время τ 

можно рассчитать по уравнению [18]: 
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где ρу – плотность сухого угля, кг/м3; Vс – содержание летучих на сухую массу, %. 
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Большой выход летучих веществ, характерный для торфа, бурых и молодых 

каменных углей, обеспечивает достаточное выделение тепловой энергии при их 

горении, необходимый для воспламенения коксовой частицы. В случае малого вы-

хода летучих, требуется дополнительное время для прогрева коксового остатка τп.к. 

до его воспламенения (см. рис. 1.9, зона III).  

Обработка опытных данных показала, что общее время воспламенения кок-

сового остатка τв.к., необходимое для разогрева угольных частиц с момента поступ-

ления в топочную камеру до полного воспламенения коксового остатка (τв.л. + τг.л. + 

τп.к.), можно представить зависимостью [18]: 
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где kв.к. –  опытный коэффициент, характерный для угля каждой марки (kв.к.= 0,8 –

 2,3). 

Согласно работе [18], в процессе разогрева угольной частицы изменяются 

роли способов подвода к ней теплоты. При начальных низких температурах важ-

ную роль играет конвективный теплообмен, а при дальнейшем разогреве (при вы-

делении паров воды и выходе летучих) возрастает роль радиационной составляю-

щей в общем подводе теплоты. 

Воспламенение коксового остатка происходит при (950 – 1000) °С (см. 

рис. 1.9, точка 3). Время горения твердой частицы (1,0 – 2,5) с в-основном опреде-

ляется горением коксового остатка (см. рис. 1.9, зона IV) т.к. к началу этого про-

цесса концентрация кислорода у поверхности частицы снижается после горения 

летучих веществ [28].  

Сжигание молодых топлив происходит быстрее с минимальным недожогом 

топлива т.к. их коксовый остаток составляет менее половины начальной массы час-

тицы. Старые по возрасту топлива имеют плотную коксовую частицу, горение ко-

торой занимает почти все время пребывания ее в топочной камере. 

При концентрациях кислорода и температурах, характерных для пылеуголь-

ного факела в топках котлов, процесс горения угольных частиц, как правило, про-

текает в диффузионном режиме. Лишь мелкие фракции пыли размером x < 100 мкм 
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при низких концентрациях кислорода O2 < 5 % и температурах газа Tг < 1750 К вы-

горают в кинетической области [18]. 

Время гoрения кoксoвoгo oстатка τг.к. частиц угoльнoй пыли при малых 

скoрoстях oбдувания мoжет быть рассчитанo пo уравнению [18]: 
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 ,           (1.11) 

 

где kг.к. –  oпытный кoэффициент, характеризующий специфику выгoрания частиц 

угля даннoй марки (kг.к. = 0,5 – 2,5); с
к  – внутренняя зoльнoсть кoксoвoгo 

oстатка, %; ρк – кажущаяся плoтнoсть кoксoвoгo oстатка, кг/м3, oпределяемая 

фoрмулoй: 
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 ,           (1.12) 

 

где Wр
  и Vр

 – влажнoсть и выхoд летучих на рабoчую массу, %. 

В процессе выгорания коксового остатка на поверхности частицы может ос-

таваться пористый слой золы, сохраняющий форму и исходный размер частицы 

[18].  

Экспериментальные исследования по измерению температуры частиц при 

горении угольной пыли представлены в работах [18, 20, 251, 365]. Как показали ав-

торы ВТИ [20], максимальное превышение температуры частицы над температурой 

газового потока может составлять 600 К. Опыты были проведены с антрацитом, 

размеры исследуемых частиц составляли x = (0,15 – 1) мм, температура ГФ варьи-

ровалась в пределах Tг = (1200 – 1600) К, концентрация кислорода  
2OC  = (5 – 

21) %. На основании опытных данных предложена зависимость [20, 202]: 

2
16,074,0

ггч )1900(206,0 OCxTTTT  .      (1.13) 

 

С уменьшением концентрации кислорода температура частицы Tч понижает-

ся и при 
2OC  = 5 % в дымовых газах она превышает температуру газов лишь на 
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100 К. Согласно [202], при невысоких 

2OC и сравнительно крупных частицах мож-

но пренебрегать разностью температур ∆T. 

  

1.4 Торф в энергетике Кировской области 

 
1.4.1 Актуальность использования торфа в теплоэнергетике Кировской области 

 

Твердые топлива играют серьезную роль в топливном балансе Кировской 

области. По запасам торфа регион занимает 2-е место в Приволжском федеральном 

округе. Основным предприятием по добыче фрезерного торфа в Кировской области 

является ЗАО «ВяткаТорф» [53]. На его мощностях добывается около 50 % энерге-

тического торфа в Российской Федерации. Предприятие ведет добычу на 4-х ме-

сторождениях Кировской области (см. табл. 1.1 и рис. 1.10). Объем добычи на про-

изводственных участках ЗАО «ВяткаТорф» достигает 800 тысяч тонн торфа нату-

ральной влажности, а площадь активно эксплуатируемой части используемых ме-

сторождений составляет 2500 га [135]. На данный момент разрабатываются все 4 

месторождения, основным потребителем фрезерного торфа выступает Кировская 

ТЭЦ-4. Данное предприятие, как и ЗАО «ВяткаТорф», входит в холдинг ПАО 

«Т Плюс». Кроме ТЭЦ-4, потребителями энергетического торфа являются 4 ко-

тельные, территориально приближенные к месторождениям, и МУП «Шарьинская 

ТЭЦ», расположенная в городе Шарья Костромской области. На объемы добычи 

энергетического торфа оказывают влияние погодные условия, изношенность ва-

гонного парка ЗАО «ВяткаТорф» и текущий спрос со стороны потребителей данно-

го ресурса [135]. Для уменьшения затрат на транспортировку топлива и минимиза-

ции риска прекращения тепло- и электроснабжения при чрезвычайных ситуациях в 

поставке топливных ресурсов, Правительством Российской Федерации было изда-

но распоряжение «Об энергетической стратегии России на период до 2030 года», 

№ 1715-р от 13.11.2009. Оно призвано обеспечить максимально эффективное ис-

пользование местных топливных ресурсов. 
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Таблица 1.1 – Данные о добыче торфа ЗАО «Вятка Торф» 

 

№ 
п/п 

Производственный 
участок 

Обслуживаемый админи-
стративный район, насе-

ленный пункт 

Объем за-
пасов, млн. 

тонн 

Объем до-
бычи, млн. 
тонн/год 

1 Пищальский Оричевский,  пгт. Мирный 11,4 0,2 

2 Гороховский 
Котельничский,   
п. Комсомольский и  
п. Светлый 

10,5 0,06 

3 Дымный Верхнекамский,   
п. Светлополянск 118,1 0,1 

4 Каринский Слободской,  
п. Октябрьский 10,9 0,1 

 
 

 
 

Рисунок 1.10 – Расположение производственных участков ЗАО «ВяткаТорф» 

 

На общероссийском совещании «Расширение использования торфа, древе-

сины и отходов производства в энергетических целях», состоявшемся 07.06.2010 в 

г. Кирове, правительством Кировской области совместно с Департаментом  уголь-

ной и торфяной промышленности Министерства энергетики РФ была обсуждена 
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стратегия использования в теплоэнергетике местных топливных ресурсов. Поэто-

му, правительством области была разработана областная целевая программа 

«Энергосбережение и повышение энергетической эффективности в Кировской об-

ласти на 2010-2020 гг». Программа таких работ и исследований рассматривалась и 

была утверждена 10.03.2014 года на совместном совещании представителей прави-

тельства, департаментов промышленного и экономического развития, энергетики, 

ЖКХ, ТГК-5, АО «ВяткаТорф» Кировской области и ученых ВятГУ. 

10 сентября 2014 г. прошло рабочее совещание представителей органов ис-

полнительной власти Кировской области, ЗАО «Вятка-Торф», ОАО «ТГК-5», и 

ученых ВятГУ по вопросу создания Центра масштабирования технологий в облас-

ти биоэнергетики на территории Кировской области. В рамках совещания были 

отмечены актуальность и перспективность проведения исследований по сущест-

вующей проблеме недожога топлива, возникающей при работе энергоустановок на 

торфе. 

Использование торфа в теплоэнергетике Кировской области оправдано по 

следующим причинам: 

1. Промышленные масштабы добычи фрезерного торфа в регионе компанией 

ЗАО «ВяткаТорф», которые обеспечивают низкую себестоимость продукта. 

2. Короткое логистическое плечо. Расстояние от места добычи топлива до 

потребителя составляет от 5 до 150 км. Для ТЭЦ-4 расстояние составляет от 60 до 

150 км. Добыча топлива в такой близости от потребителей является экономически 

выгодной. 

3. Возобновляемость данного топливного ресурса. 

4. Возможность использования торфа как резервного топлива на случай 

чрезвычайных ситуаций. 

5. Существующие перспективы и наработки по вопросам оптимизации 

транспортной составляющей затрат и улучшения технологии сжигания торфа на 

ТЭЦ-4. 

Таким образом, на территории Кировской области торфяная энергетика яв-

ляется одной из системообразующих отраслей из-за выгодного расположения тор-

фяных месторождений относительно потребителей. Детальное исследование торфа 

как энергетического топлива в Кировской области является перспективным. Вне-
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дрение технологий по повышению энергоэффективности действующих котлов при 

работе на фрезерном торфе позволит региону выйти на новый виток экономическо-

го роста, затормозить или снизить тарифы на отопление, создать новые рабочие 

места на территориях, богатых торфом и другими видами биотоплива [135].  

 

1.4.2 Характеристики поставляемого торфа с четырех месторождений Кировской 

области 

 

Для оптимизации работы с поступающим на Кировскую ТЭЦ-4 фрезерным 

торфом, теплотехническая служба филиала «Кировский» ПАО «Т Плюс» в 2008 

году проанализировала качество торфа, поступающего на электрическую станцию. 

Торф, поступающий с 4-х производственных участков «ВяткаТорф» железно-

дорожными составами, проходит, при необходимости, размораживающее устрой-

ство (разогрев паром), разгрузсарай, загружается на конвейеры и, пройдя роторные 

длинномеры, направляется в дробильный корпус. Раздробленное топливо поступа-

ет на ленточный конвейер, с которого направляется на конвейер бункерной гале-

реи. У приводных станций конвейеров осуществляется отбор пробы пробоотбор-

ной установкой с подачей ее в проборазделочную установку (1 раз в два часа).  

Анализ влажности Wр и зольности Ар проводится топливной лабораторией 

ТЭЦ-4 ежедневно, а определение низшей теплоты сгорания Qр
н – раз в декаду.  

Анализ образцов выполняется химической лабораторией Кировской ТЭЦ-4 

согласно ГОСТ 11305-2013 «Торф и продукты его переработки. Методы определе-

ния влаги», ГОСТ 11306-2013 «Торф и продукты его переработки. Методы опреде-

ления зольности», ГОСТ 8606-2015 «Топливо твердое минеральное. Определение 

общей серы. Метод Эшка», ГОСТ 147-2013 «Топливо твердое минеральное. Опре-

деление высшей теплоты сгорания и расчет низшей теплоты сгорания (с поправ-

кой)». Для выполнения исследований используется следующее оборудование: 

электрошкаф сушильный лабораторный СНОЛ-3,5.3,5.3,5/3,5-И1, (50 – 350) С°; 

низкотемпературная лабораторная электропечь (50 – 350) С°; весы лабораторные 

электронные АФ-Р220СЕ (0 – 220) г; калориметр АБК-1В, (4770 – 9550) кал; элек-

тропечь камерная СНОЛ-2.2,5.1,8/10-ИЗ, (400 – 1000) С°. В таблице 1.2 представ-

лены характеристики торфа (влажность Wр, зольность Ар, содержание серы Sр и 
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низшая теплота сгорания Qр

н), поступающего с трех производственных участков на 

Кировскую ТЭЦ-4 филиала «Кировский» ПАО «Т Плюс». Пробы взяты из автома-

шин, входящих на территорию ТЭЦ-4 с месторождений «Дымное», «Пищальское» 

и «Каринское». Систематические исследования торфа Гороховского производст-

венного участка на Кировской ТЭЦ-4 практически не проводятся.  

На основании представленных данных, можно заключить, что средние зна-

чения по калорийности превышают 2000 ккал/кг, что позволяет сжигать фрезерный 

торф в пылевидном состоянии без подсветки природным газом при удовлетвори-

тельном состоянии котельных агрегатов [72, 116, 212]. 

Данные по влажности поступающего торфа составляют от 43,1 до 52,4 %, 

что в широких пределах изменяет калорийность топлива и оказывает влияние на 

эффективность работы котельного агрегата. С другой стороны, существенное сни-

жение влажности топлива невозможно исходя из требований взрыво- и пожаро-

опасности.  

При рассмотрении объема и характеристик поступающего на ТЭЦ-4 торфа 

различных месторождений, наиболее востребованным является торф Пищальского 

месторождения. Торф отличается приемлемой влажностью Wр = (46,4 – 49,3) % с 

разбросом значений по низшей теплоте сгорания Qр
н = (1938 – 2263) ккал/кг. Торф 

Дымного месторождения обладает наименьшей средней влажностью Wр = 44,1 % и 

высокой средней теплотворной способностью Qр
н = 2261 ккал/кг, но ввиду 

бо́льших затрат на его транспортировку (см. рис. 1.10), объемы его использования 

на ТЭЦ-4 уступают торфу Пищальского и Каринского месторождений. Торф Ка-

ринского месторождения имеет большие включения мохообразной волокнистой 

массы (см. рис. 1.11, а)). Наличие волокон ухудшает сыпучесть такого торфа, 

вследствие чего прохождение его по топливоподаче сопряжено с большими труд-

ностями. Размол такого торфа ухудшается, особенно при повышенной влажности. 

В этом же торфе встречается большое количество длинномеров, попадание кото-

рых в дробилки из-за долгого размалывания вызывает их разогрев и тление.  
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Таблица 1.2 – Характеристики торфа, поступающего с производственных участков 

ЗАО «ВяткаТорф», пробы за 2018 год 

 

Дата забора 
пробы Участок 

Объем торфа, 
натуральное 
количество, 

тонн 

Wр, 
% 

Aр,  
% 

Sр, 
% 

Qр
н, 

ккал/кг 

Сборная за 
январь Каринский 27535,8 49,7 5,5 0,30 2016 

Сборная за 
январь Пищальский 22628,91 49,3 5,0 0,32 2154 

Сборная за 
февраль Каринский 10027,32 49,0 6,1 0,30 2063 

Сборная за 
февраль Дымный 3231,52 44,8 9,8 0,28 2171 

Сборная за 
февраль Пищальский 41311,3 48,5 8,6 0,35 1971 

Сборная за 
март Пищальский 28515,65 49,2 7,6 0,31 1938 

Сборная за 
март Дымный 7987,3 44,5 9,3 0,28 2229 

Сборная за 
март Каринский 581,65 52,4 10,0 0,30 1847 

Сборная за 
октябрь Пищальский 16045,35 46,6 6,3 0,35 2199 

Сборная за 
ноябрь Каринский 8346,75 47,8 5,6 0,24 2062 

Сборная за 
ноябрь Пищальский 30757,68 47,4 4,9 0,36 2263 

Сборная за 
декабрь Дымный 314,85 43,1 8,7 0,26 2383 

Сборная за 
декабрь Гороховский 58,1 45,7 6,2 0,32 2328 

Сборная за 
декабрь Пищальский 29090,39 46,4 6,3 0,41 2210 

Сборная за 
декабрь Каринский 33097,17 46,8 6,0 0,27 2127 

Средние  
показатели 
за 2018 год 

Каринский 79588,69 49,1 6,6 0,28 1023 

Пищальский 168349,28 47,9 6,5 0,35 2123 

Дымный 11533,67 44,1 9,3 0,27 2261 

Гороховский 58,1 45,7 6,2 0,32 2328 
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Торф Гороховского месторождения состоит из очень мелких фракций, имеет 

большие включения щепы, коряг и других древесных остатков (см. рис. 1.11, б)). 

Мелкие фракции топлива сильно увлажняются и слипаются. 

 

а) б) 

Рисунок 1.11 – Включения во фрезерном торфе: а) Каринское месторождение; 

б) Гороховское месторождение 

 

Торф с влажностью, близкой к 60 %, при сжигании которого процесс горе-

ния неустойчив, энергетической ценности не имеет, приходится увеличивать долю 

природного газа, используемого для подсветки. Так, например, при увеличении 

влажности торфа с 49 до 55 % при сжигании фрезерного торфа и газа на котле № 3 

Кировской ТЭЦ-4 для поддержания номинальной нагрузки приходится поднимать 

расход природного газа с 6,0 до 7,0 тыс.м3/час. 

Повышенная влажность топлива приводит к нарушениям нормальных тех-

нологических процессов, снижению надежности и экономичности работы энерго-

оборудования. 

Исходя из полученных данных исследовательская группа теплотехнической 

службы филиала «Кировский» ПАО «Т Плюс» сделала вывод о том, что сущест-

венное улучшение технико-экономических показателей работы котлов при исполь-

зовании торфа может быть обеспечено: 
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1. Увеличением процентного соотношения поставляемого торфа лучшего ка-

чества (Пищальское, Дымное месторождения) по отношению к торфам ухудшенно-

го качества, обладающих высокой степенью засоренности включениями мха, ще-

пы, коряг и других древесных остатков. 

 2. Улучшением взаимодействия торфопредприятий и электростанции, под-

держанием поставщиками качества торфа соответствующего ГОСТу Р 50902-2011 

«Торф топливный для пылевидного сжигания. Технические услoвия», а именнo: 

влага Wр дoлжнo сoставлять не бoлее 52 %, зoльнoсть Ас – не бoлее 23 %, 

засoреннoсть пoстoрoнними гoрючими примесями (куски размерoм бoлее 25 мм) – 

не бoлее 8 %. 

Полученные в ходе изучения архивов Кировской ТЭЦ-4 данные не позволи-

ли получить комплексное представление по характеристикам торфа месторожде-

ний Кировской области. Знания по свойствам топлив каждого месторождения по-

зволят более грамотно организовать процесс пылевидного сжигания топлива и из-

бежать потерь с химическим и механическим недожогом.  

Комплексное экспериментальное определение характеристик торфа 4-х про-

изводственных участков (см. табл. 1.3) выполнено в сотрудничестве с испытатель-

ным центром «Теплотехник» ОАО «Всероссийский теплотехнический институт» 

(ВТИ) согласно существующим ГОСТам: ГОСТ Р 52911-2013 «Топливо твердое 

минеральное. Определение общей влаги», ГОСТ 33503-2015 «Топливо твердое ми-

неральное. Методы определения влаги в аналитической пробе», ГОСТ Р 55661-

2013 «Топливо твердое минеральное. Определение зольности», ГОСТ 32979-2014 

«Топливо твердое минеральное. Инструментальный метод определения углерода, 

водорода и азота», ГОСТ 32465-2013 «Топливо твердое минеральное. Определение 

серы с использованием ИК-спектрометрии», ГОСТ Р 55660-2013 «Топливо твердое 

минеральное. Определение выхода летучих веществ».  

В ходе проведения экспериментов были использованы лабораторные элек-

тронные весы, низкотемпературная лабораторная печь SNOL 67/350, лабораторная 

электропечь SNOL 7.2/1100, анализатор углерода, азота, водорода TruSpec, анали-

затор среды TruSpec. 

Результаты измерений приведены в таблице 1.3 в сравнении с имеющимися 

справочными данными – проектной информации о котле БКЗ-210-140Ф и справоч-
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ника [171]. Данные в [171] представляют собой усредненные характеристики торфа 

по разным месторождениям Кировской области. 

Среди представленных образцов наибольшую влажность, и, как следствие, 

наименьшую калорийность имеют образцы торфа «Дымный». Наиболее сухой 

торф, судя по образцам, добывается на месторождении «Каринское», наиболее ка-

лорийный – на местрождении «Гороховское» (влажность этого торфа также доста-

точно низка). При этом наименьшая зольность у проб с месторождения «Горохов-

ское», а наибольшая – с месторождения «Пищальское». Параметр зольности по об-

разцам месторождения «Каринское» близок к «Пищальскому», а у «Дымного» – к 

«Гороховскому». 

 

Таблица 1.3 – Характеристики торфа месторождений Кировской области 

 

Наименование 
показателя 

Производственный участок Проект-
ные дан-

ные котла 
БКЗ-210-

140Ф 

Спра-
воч-
ник 

[171] 

Д
ы

мн
ы

й 

П
ищ

ал
ьс

ки
й 

К
ар

ин
ск

ий
 

Го
ро

хо
вс

ки
й 

Содержание влаги Wр, % 52,86 41,43 40,51 44,31 50 46,7 

Зольность Aр, % 3,83 8,01 7,60 3,34 5,5  

Содержание серы Sр, % 0,21 0,32 0,30 0,22 0,1  

Содержание углерода Cр, % 26,71 29,40 30,31 32,81 25,7  

Содержание водорода Hр, % 2,76 3,09 3,03 3,22 2,7  

Содержание азота Nр, % 1,23 1,69 1,36 0,90 1,1  

Содержание кислорода Oр, % 12,4 16,06 16,89 15,20 14,9  

Выход летучих Vdaf, % 65,82 61,21 63,3 65,76  67,8 
Низшая теплота сгорания  

Qр
н, ккал/кг 2222 2496 2539 2808 2030 2190 
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1.4.3 Организация факельного сжигания твердых топлив (торфа и угля)  в топке па-

рового котла БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 

 

На Кировской ТЭЦ-4 установлены 10 паровых энергетических котлоагрега-

тов БКЗ-210-140Ф (см. рис. 1.12) [116] производства Барнаульского Котельного За-

вода, введенных в эксплуатацию в 1962 – 1969 гг. Проектные топлива – каменные и 

бурые угли, фрезерный торф, сжигаемые в пылевидном состоянии, природный газ. 

Кроме того, имеется возможность работы котлов на мазуте в качестве аварийного 

топлива и для подсветки факела при растопке котлов. Котлы БКЗ-210-140Ф – вер-

тикально-водотрубные, однобарабанные с естественной циркуляцией теплоносите-

ля. Корпус котлов имеет П-образную компоновку. Размеры котла по осям колонн: 

ширина – 24 м, глубина – 30 м. Высота до верха хребтовой балки – 33,5 м. Основ-

ные характеристики котла БКЗ-210-140Ф указаны в таблице 1.4. 

Котел БКЗ-210-140Ф предназначен для получения пара, расходуемого тур-

бинами ТЭЦ. С тепловых щитов управления осуществляется управление работой 

котла. На данной ТЭЦ тепловые щиты частично цифровизированы. На пульт выво-

дятся основные параметры работы котла, в ходе анализа которых машинист может 

определить, какие управляющие воздействия необходимо осуществить. 

Качество пара (давление и температура) строго регламентированы, отклоне-

ния даже в несколько °С считаются неприемлемыми. Данную характеристику зада-

ет машинисту котла начальник смены. Необходимое количество выдаваемого пара 

определяется: 

1.  Количеством электроэнергии, которое необходимо выдать ТЭЦ в энерго-

систему. 

2.  Количеством тепловой энергии, которое необходимо выдать ТЭЦ для ото-

пления и горячего водоснабжения города Кирова. 

Одним из основных регламентирующих документов для машиниста котла 

является режимная карта. Это документ регламентирует основные параметры ра-

боты котлоагрегата при различной паропроизводительности. На рисунке 1.13 пред-

ставлен пример режимной карты, в которой перечислены управляющие параметры, 

по которым машинист может регулировать режим работы котельной установки. 
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Рисунок 1.12 – Схема котла БКЗ-210-140Ф: 1, 7 ⎯ нижние и верхние коллекторы; 

2 ⎯ экранные трубы; 3 ⎯ шахта мельницы, по которой поступает пылевоздушная 

смесь (первичное дутье); 4 ⎯ подвод подогретого воздуха (вторичное дутье);           

5 ⎯ топочная камера; 6 ⎯ опускные трубы; 8 ⎯ барабан котла; 9 ⎯ потолочный паро-

перегреватель; 10 ⎯ ширмовый пароперегреватель; 11 ⎯ конвективный паропере-

греватель (I и II ступени) [135] 

 

Таблица 1.4 – Технические характеристики котла БКЗ-210-140Ф [135] 

 

Параметр Значение 

Производительность по пару 210 т/ч 

Рабочее давление перед главной паровой задвижкой  13,7 МПа (140 кгс/см2) 

Температура перегретого пара  540 °С 

Температура питательной воды  230 °С 

Водяной объем барабана котла  64 м3 

Паровой объем барабана котла  34 м3 

Объем топочной камеры  992 м3 
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Рисунок 1.13 – Пример оформления режимной карты котла БКЗ-210-140Ф 

 

Регулирование режима необходимо в случае, если температура внутри топки 

котельного агрегата на длительное время становится выше температуры плавления 

золы твердых топлив, используемых при сжигании. Длительное превышение тем-

пературы выше нормы может привести к зашлаковке поверхностей нагрева, что 

приведет к снижению коэффициента полезного действия (КПД) работы котельного 

агрегата и вероятному полному останову котла. 
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Подача твердого топлива (торфа и угля) от бункеров до горелочных уст-

ройств, расположенных по фронту топки котла, осуществляется по трем парал-

лельным линиям, включающим в себя скребковые питатели, шахтные мельницы 

ММТ–1500 / 2510 / 735 и установленные над каждой из мельниц сепараторы пыли. 

Питатели подают твердое топливо с размером частиц (10 – 25) мм на размол в пе-

риферийную зону мельницы. Сюда же по воздуховоду от воздухоподогревателя 

II ступени, расположенного в конвективной шахте котла, нагнетается горячий воз-

дух, предназначенный для подсушки твердого топлива и транспортирования обра-

зующейся аэросмеси через сепарационную шахту гравитационного типа к горелоч-

ным устройствам котла.  

В сепарационной шахте происходит классификация топливной пыли по дис-

персности (наиболее крупные частицы возвращаются в мельницу, остальная пыль 

уносится потоком воздуха в горелочное устройство котла). Работа котлоагрегата на 

твердом топливе с полной нагрузкой обеспечивается при включении одновременно 

трех (в случае использования торфа) или двух (при размоле кузнецкого угля) мель-

ниц. 

Горелка котла БКЗ-210-140Ф состоит из двух прямоугольных амбразур 1 

(см. рис. 1.14) размером 378 x 1800 мм, расположенных на расстоянии 1,22 м друг 

от друга. В каждую амбразуру поступает пылевоздушная смесь (топливо и первич-

ное дутье) из гравитационного сепаратора по каналам 2 и вторичный воздух из со-

пел 3, расположенных по оси амбразур. Природный газ подводится через горелки 

4, расположенные по вертикальным внешним сторонам амбразуры горелки. Газо-

вые горелки представляют собой стояки из труб Ø 219 мм (по два стояка на горел-

ку с 16 соплами Ø 32 мм в каждом из стояков), смонтированные в амбразурах всех 

пылеугольных горелок. Угол пересечения газовых и воздушных струй составляет 

38°. В верхней части амбразуры (см. рис. 1.15) расположена труба, в которую по-

мещен фотодатчик низкочастотный (ФДЧ) для контроля пламени при розжиге. Ра-

зогретый растопочный мазут подается в топочную камеру через боковые амбразу-

ры с обеих сторон топки котла (по две амбразуры на каждую сторону). 

Из-за низкой теплотворной способности, торф на Кировской ТЭЦ-4 сжигает-

ся с «подсветкой» природным газом для обеспечения устойчивого горения и стаби-

лизации пламени. 
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Рисунок 1.14 – Схема пылегазовой горелки котла БКЗ-210-140Ф 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Амбразура горелки котла БКЗ-210-140Ф 
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Подача твердого топлива регулируется частотой вращения оборотов питате-

лей, природного газа – регуляторами давления газа перед котлом. Торф подается в 

горелки напором первичного воздуха температурой не более 363 К (90 С°). Темпе-

ратура получившейся аэросмеси регулируется шиберами подмешивания первично-

го воздуха. Вторичный воздух (часть горячего воздуха после воздухоподогревателя 

– ВЗП) подается через горелки, его температура (473 – 623) К ((200 – 350) °С), дав-

ление зависит от требуемой нагрузки на котел и оптимального коэффициента из-

бытка воздуха. Образование горючей смеси (пылевоздушная смесь, вторичный 

воздух, природный газ) завершается в топочной камере. 

Контроль поступающего торфа осуществляется выборочно и небольшими 

пробами. Лабораторный контроль торфа не отражает качество всей партии торфа, 

поступающего в котел, т.к. с этой партией поступает верховой, переходный и ни-

зинный торф с разной засоренностью (наличие грунта, песка, глины, корней, кам-

ней) и степенью влажности. 

Наличие минеральной части в торфе определяет его плавкость. Существуют 

легкоплавкие (с низкой  температурой плавления золы  T  ≤ 1373 К), среднеплавкие 

(T = (1373 – 1573) К) и тугоплавкие (T = (1573 – 1773) К) виды торфа. При таком 

разбросе температур горение торфа может осуществляться либо по кинетическому, 

либо по диффузионному сценарию, а это требует вмешательства в аэродинамику 

котла за счет тяго-дутьевых мероприятий и изменения коэффициента избытка воз-

духа α. Бесконтрольность плавкости торфа приводит к нарушению температурного 

режима горения (кинетического или диффузионного), что приводит к плавлению 

минеральной части торфа и оседанию жидких частиц летучей золы на теплосъем-

ных поверхностях котла. Это вызывает шлакование топки и снижение КПД.  

Организация процесса горения в котлах БКЗ-210-140Ф на Кировской ТЭЦ-4 

осуществляется поддержанием температурного режима котла за счет тяго-

дутьевых мероприятий (аэродинамикой, смешением, подводом кислорода воздуха) 

и подачей торфа. За счет аэродинамики удается снизить физический недожог, оп-

ределяемый временем пребывания горящей частицы в потоке.  

За счет регулирования коэффициента избытка воздуха α снижается химиче-

ский недожог. Контроль за α осуществляется альфа-зондом или газоанализатором 

путем поддержания определенного соотношения кислорода воздуха при горении 
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угля и торфа в топке котла. Увеличение α > 1,1 почти не влияет на величину хими-

ческого недожога, а увеличение α > 1,2 приводит к физическому недожогу (уносу 

недогоревших частиц топлива с потоком) и к потере тепла с уходящими газами из 

котла (см. рис. 1.16). 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Зависимость величины химического недожога q3 от коэффициента 

избытка воздуха α [52]  

 

1.5 Проблемы оптимизации температурных режимов сжигания твердого топлива    

с энергетической и экологической точек зрения 

 

При сжигании твердых, жидких и газообразных топлив образуются продук-

ты сгорания, из которых безопасными для здоровья человека являются водяные па-

ры H2O, углекислый газ CO2, кислород O2 и азот N2. 

Основными источниками вредных выбросов в атмосферу считаются продук-

ты сгорания тепловых электрических станций (ТЭС), котельных и промышленных 

предприятий. При сжигании органических топлив в атмосферу с дымовыми газами 

котлов попадает большое количество вредных веществ: oксиды азoта (NO, NO2, 

N2O), oксиды серы (SO2, SO3), oксиды углерoда (CO и СO2), твердые частицы зoлы, 

oксиды ванадия V2O5, углевoдoрoды (CH4, C2H4) и др. [27, 131, 212, 214]. 

Все вредные выбросы по степени воздействия на организм человека подраз-

деляются на несколько классов. Чрезвычайно опасными веществами являются ок-

сид ванадия V2O5 и бенз(а)пирен. К высокоопасным веществам относят двуоксид 
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азота NO2 и серный ангидрид SO3. Умеренно опасными веществами считаются ок-

сид азота NO и сернистый ангидрид SO2 [212]. 

Самыми экологически опасными выбросами являются оксиды азота NOx 

(NO+NO2), которые образуются при горении топлива в результате химической ре-

акции азота (содержащегося в топливе и воздухе) с кислородом. Выбросы оксидов 

азота (в основном состоящие из NO) в атмосферу негативно воздействуют на здо-

ровье людей, раздражая дыхательные пути и увеличивая тем самым количество 

острых и хронических респираторных заболеваний. Оксиды азота NO2 (вместе с 

оксидами серы), соединяясь с атмосферной влагой, образуют «кислотные дожди», 

которые негативно влияют на растительный и животный мир, вызывают разруше-

ние материалов и конструкций, и, как следствие, приводят к серьезным экономиче-

ским последствиям [131,  259]. 

При сжигании всех видов твердого топлива доля топливных NO велика и 

может составлять до 100 % общего выброса NOx. Образование топливных оксидов 

азота происходит при небольших температурах при выходе летучих из топлива 

(торфа, угля). Низкий выход NOx можно достичь при сжигании обедненных смесей 

с высоким коэффициентом избытка воздуха α. При увеличении α температура пла-

мени снижается и образование оксидов азота уменьшается. При этом уменьшается 

скорость превращения СО в СО2. Предельное значение концентрации угарного газа 

определяет верхнюю границу для величины α, и соответственно, минимально воз-

можную температуру пламени [26]. 

Зависимость концентрации топливных оксидов азота NOx от температуры 

продуктов сгорания и времени пребывания их в топке представлена на рисун-

ке 1.17 [19]. Чем выше значение температуры, тем быстрее происходит образова-

ние топливных NOx. Из графиков следует, что при низких температурах выполня-

ется условие высокой экологической безопасности (низкие значения концентрации 

оксидов азота), однако это снижает эффективность работы котлов. Температурный 

уровень оказывает влияние на максимальную концентрацию NOx только при не-

больших температурах. При значениях температуры более 1570 К конечная кон-

центрация NOx становится примерно одинаковой (900 мг/м3) [98]. 

С повышением температуры продуктов сгорания повышается КПД котла, но 

ухудшаются экологические показатели. 
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Рисунок 1.17 – Влияние температуры на образование топливных оксидов азота при 

сжигании угольной пыли [19]  

 

Согласно директиве ЕС [293] с 2016 г. для действующих котельных устано-

вок тепловой мощностью более 100 МВт предельные выбросы NOx ограничены 

200 мг/м3 при сжигании угля [259]. При сжигании торфа ограничение составляет 

250 мг/м3 для установок мощностью (100 – 300) МВт и 200 мг/м3 для установок 

мощностью более 300 МВт. Авторы работы [130] в зависимости от топливного ко-

эффициента (отношение связанного углерода к выходу летучих) различных марок 

углей, сжигаемых на ТЭС России, предлагают установить разные допустимые нор-

мы по выбросам NOx в атмосферу. 

При сжигании твердых топлив (торф, уголь) в котлах БКЗ-210-140Ф время 

пребывания продуктов реакции в пределах факела составляет не более 0,7 с (при 

длине факела 7 м и скорости дымовых газов 10 м/с). На основании рисунка 1.17, 

можно заключить, что образование NOx полностью завершается в объеме топочной 

камеры котла БКЗ-210-140Ф и далее их массовая концентрация по длине газового 

тракта не меняется. Изменение концентрации оксидов азота может происходить 

только за счет присосов холодного воздуха в газовый тракт котла. Высокий уро-

вень температуры продуктов сгорания может являться показателем эффективности 



65 
 
работы котлов, а, с другой стороны, может вызывать высокий уровень образования 

оксидов азота. Основными факторами, влияющими на параметры процесса горения 

и на образование оксидов азота (как топливных, так и воздушных) в котлах БКЗ-

210-140Ф являются температура факела, концентрация свободного кислорода и 

время пребывания в зоне реагирования. Поэтому для снижения выбросов NOx не-

обходимо уменьшать температуру горения и время пребывания продуктов сгора-

ния при этой температуре. С другой стороны, они должны быть достаточными для 

получения минимального выхода угарного газа СО и обеспечения полноты сгора-

ния топлива [98]. 

Повышение КПД паровых котлов, с одной стороны, достигается увеличени-

ем температуры топочных газов при сжигании топлива. Но с другой стороны, про-

цесс повышения температуры приводит к увеличению выбросов оксидов азота, 

ухудшающих экологические показатели котлоагрегата [27, 214]. Вместе с тем вы-

сокая температура вызывает плавление минеральной части топлива, налипание 

частиц летучей золы на теплообменные поверхности и шлакование топки [11, 101]. 

 

Процесс шлакования сокращает время работы котла между остановами, по-

вышает износ экранных и конвективных поверхностей нагрева, снижает эффектив-

ность теплообмена между факелом и поверхностями нагрева котельного агрегата, 

повышает аэродинамическое сопротивление по газоходам, ускоряет процесс корро-

зии [204]. Поэтому, для организации надежной работы паровых котлов необходимо 

соблюдение оптимального температурного режима сжигания топлива.  

Контроль температуры факела, обеспечивающей минимальное шлакование 

топки и минимально возможную эмиссию NOx, на котлах БКЗ-210-140Ф Киров-

ской ТЭЦ-4 может осуществляться несколькими способами: с помощью газоанали-

заторов (ДАГ-500 и др.), пирометрическими способами или по температуре уходя-

щих газов. Так как применение газоанализаторов носит эпизодический характер, а 

температура уходящих газов не дает полной картины о распределении температур 

по высоте факела, для постоянного контроля и измерения температуры горения в 

топке парового котла БКЗ-210-140Ф наиболее предпочтительными являются опти-

ческие (бесконтактные) методы измерения [98]. 
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1.6 Выводы по первой главе 

 

1. Рассмотрено современное состояние исследований теплового излучения 

рабочих сред в энергетических установках. Анализ работ показал, что при прове-

дении расчетных и экспериментальных исследований характеристик излучения 

ГПС следует учитывать не только радиационные характеристики ГФ и КФ, но и 

наличие в потоках скоростной и температурной неравновесностей. Определение 

теплового излучения продуктов сгорания высокоэнергетических установок (ракет-

ных двигателей) позволяет решать проблемы разработки электронно-оптических 

систем обнаружения и распознавания межконтинентальных баллистических ракет, 

летательных аппаратов, ракетных систем залпового огня, активно-реактивных сна-

рядов и наведения на них зенитных управляемых ракет по тепловому излучению 

факела; защиты летательных аппаратов с помощью ложных тепловых целей (ло-

вушек); организации надежной радиосвязи; проведения тепловых расчетов при от-

работке конструкций и диагностике дефектов при огневых испытаниях двигателей. 

Исследование теплового излучения в промышленных энергетических установках 

проводится разными методами, включая зональные методы, которые не учитывают 

селективность излучающей среды. Современные пакеты прикладных программ по-

зволяют производить расчет аэродинамики при горении полидисперсного пыле-

угольного топлива в камерах сгорания с учетом конвективного и радиационного 

теплопереноса. 

2. Проведен анализ основных методов для определения температуры рабо-

чих сред в энергетических установках (ракетных двигателях и паровых котлах). В 

пирометрировании продуктов сгорания безметальных ракетных топлив, а также в 

лабораторных исследованиях процессов горения, тепловых испытаниях материалов 

и конструкций аэрокосмической техники широко используются термопары, кото-

рые позволяют проводить локальные измерения температуры в отдельных точках 

тела или однофазной газообразной или жидкой среды. Представленные в литерату-

ре технические способы и результаты  измерения температуры рабочих сред с по-

мощью многоволновой термометрии, акустических методов, методов с применени-

ем люминофорных материалов, контактных термопар и др. имеют ограниченную 

область применения, сложности в реализации и не позволяют провести одновре-
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менное нахождение температур газа и частиц при сжигании различных топлив. Оп-

тические методы измерения оказываются достаточно надежными методами изме-

рения высокотемпературных ГПС (друхфазных рабочих сред), сплошных материа-

лов, температуры детонации взрывчатых веществ и ряда других объектов. Показа-

но, что для непрерывного контроля температуры в топках котлов наиболее пред-

почтительными являются оптические (бесконтактные) методы измерения. Исполь-

зование оптических приборов (пирометров и тепловизоров) подразумевает знание 

спектральной или интегральной ИС в том спектральном интервале, в котором ра-

ботает прибор. ИС зависит от большого числа факторов и параметров, влияние ко-

торых можно учесть только расчетом. Отсутствие в литературе информации по 

спектральной ИС  для многофазных и многокомпонентных рабочих сред в спек-

тральном интервале (0,4 – 14) мкм ограничивает широкое использование выпус-

каемых оптических приборов при исследовании указанных сред с наивысшей дос-

товерностью и эффективностью в системах контроля за температурным режимом 

энергоустановки. Соблюдение температурного режима топки важно для предот-

вращения шлакования экранных поверхностей, экономии энергетических ресурсов 

и минимизации уровня образования оксидов азота. 

3. Проанализированы результаты определения характеристик излучения и 

температуры рабочих сред в энергетических установках (ракетных двигателях и 

паровых котлах). Для регистрации температур двухфазных продуктов сгорания 

твердых ракетных топлив применяются методы цветовой и яркостной пирометрии, 

спектрозональной видеосъемки и др. Для измерения температуры пылеугольного 

пламени в топках паровых котлов используются методы интенсивности насыщен-

ного центра спектральной линии натрия, методы математического моделирования. 

Проанализированы температурные стадии и условия горения частиц твердого топ-

лива (торфа и угля) в топках энергетических котлов. 

4. Отмечено, что использование торфа в теплоэнергетике Кировской области 

является актуальным ввиду промышленных масштабов добычи топлива, малых ло-

гистических затрат и существующих наработок по вопросам оптимизации транс-

портной составляющей затрат и улучшения технологии сжигания торфа. Проана-

лизированы характеристики поставляемого торфа с четырех месторождений Ки-

ровской области на основании данных топливной лаборатории Кировской ТЭЦ-4 и 
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собственных исследований в сотрудничестве с ВТИ. Рассмотрена организация фа-

кельного сжигания твердых топлив (торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-210-

140Ф Кировской ТЭЦ-4, а также способы снижения физического и химического 

недожога топлива. 

5. Рассмотрены проблемы оптимизации температурных режимов сжигания 

твердого топлива с энергетической и экологической точек зрения. Повышение 

КПД паровых котлов достигается увеличением температуры топочных газов при 

сжигании топлива, но этот процесс одновременно приводит к увеличению выбро-

сов оксидов азота, ухудшающих экологические показатели котлоагрегата. Вместе с 

тем высокая температура вызывает шлакование топки, что снижает эффективность 

теплообмена факела с поверхностями нагрева котельного агрегата. Поэтому, со-

блюдение оптимального температурного режима сжигания топлива является необ-

ходимым для организации надежной работы паровых котлов. Для контроля и изме-

рения температуры горения в топке парового котла БКЗ-210-140Ф наиболее пред-

почтительными являются оптические (бесконтактные) методы измерения. 

6. На основе проведенного обзора и анализа научно-технической литературы 

следует, что для повышения точности и интерпретируемости результатов опреде-

ления спектрального состава теплового излучения и температуры продуктов горе-

ния и сгорания необходимо создание методологии (научных основ и базовых 

принципов) комплексного исследования характеристик излучения и пирометриро-

вания многофазных и многокомпонентных рабочих сред энергетических установок 

при использовании различных топлив. Методология должна включать расчетные и 

экспериментальные методы и методики определения химического состава, оптиче-

ских свойств, дисперсности, радиационных характеристик ГФ и частиц КФ.  

 

 

  



69 
 
Глава 2  Радиационные характеристики газовой фазы рабочих сред энергетических 

установок 

 

2.1 Методы и модели определения излучательных свойств газовой фазы 

 

Для проведения математического моделирования теплового излучения про-

дуктов горения и сгорания энергетических установок необходима информация по 

радиационным характеристикам и характеристикам излучения ГФ, заполняющей 

топочную камеру, камеру сгорания или другой исследуемый объем. Влияние газо-

образных продуктов сгорания учитывается путем рассмотрения коэффициента по-

глощения или ИС смеси компонентов ГФ. 

Существует несколько методов вычисления ИС газообразных продуктов 

сгорания: графические методы (диаграммы Хоттеля) [318, 319], спектральные мо-

дели, модели линейчатого спектра, узкополосные и широкополосные модели [336], 

аппроксимирующие модели взвешенной суммы серых газов [362] и др. 

Основными излучающими компонентами ГФ, которые образуются при сжи-

гании твердых, жидких и газообразных топлив, являются водяной пар H2O и угле-

кислый газ CO2. Излучение этих газов совместно с излучением частиц КФ опреде-

ляют ППЭИ и ИС ГПС при работе паровых котлов, модельных и натурных РДТТ, 

ЖРД, газогенераторов и других энергоустановок. 

В экспериментальных исследованиях излучательных свойств водяного пара 

и углекислого газа основополагающими являются работы Хоттеля [318, 319], кото-

рые используются в инженерной практике расчета радиационного переноса. Дан-

ные по интегральной ИС H2O и CO2 содержаться в номограммах [318, 319] и ис-

пользуются в зональных методах теплового расчета по модели взвешенной суммы 

серых газов [124, 143, 148, 149].  

В модели взвешенной суммы серых газов [296, 362] выражение для ИС пред-

ставлено в полиномиальной форме: 
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где aɛ,i  – весовой коэффициент, представляющий часть энергии абсолютно черного 

тела (АЧТ) в областях спектра, где существует серый газ с коэффициентом погло-

щения αi; I , J – параметры модели; T – температура смеси газов; p – сумма парци-

альных давлений газов; L – эффективная длина луча; bɛ,i,j – коэффициенты полино-

мов. 

Даже простое вычисление коэффициентов по модели взвешенной суммы се-

рых газов для смеси H2O – CO2 является самостоятельным исследованием [148, 

296, 329]. Для смеси газов H2O – CO2 на основании номограмм Хоттеля в области 

значений 1,2·103 Па·м ≤ pL ≤ 2·105 Па·м, 700 К ≤ T ≤ 1800 К,  0,2 ≤ OHCO 22
pp  ≤ 2 

была предложена простая аппроксимирующая формула [36, 68]: 

 
pLe  1 ,     (2.2) 

 

где  
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В работе [149] предложена уточненная формула для вычисления ИС путем 

приведения (2.3) к виду: 
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Значения коэффициентов ai, bi определялись с помощью эталонного набора 

данных, полученного методом широкополосной экспоненциальной модели [336]. 
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На рисунке 2.1 приведено сравнение результатов, вычисленных по аппроксими-

рующим формулам (2.2) и (2.3), уточненным формулам (2.4) и (2.5), а также по эта-

лонному набору значений широкополосной экспоненциальной модели [336]. 

 

 

 
 

Рисунок 2.1 – ИС смеси газов H2O – CO2 при OH2
p = 0,2 атм, 

2COp = 0,1 атм и раз-

личных L: 1 – Расчет по формулам (2.2) и (2.3) [36]; 2 – Расчет по формулам (2.4) и 

(2.5) [149]; 3 – Результаты широкополосной экспоненциальной модели [336]  

 

При расчете ИС смеси газов с известными в данных условиях ИС отдельных 

компонентов необходимо учитывать взаимное перекрытие полос поглощения.  

В работе [36] приводится упрощенная формула для определения ИС смеси 

газов (H2O – CO2): 

 

  2222 COOHCOOH ,    (2.6) 

 

где ∆ɛ – поправка, учитывающая влияние перекрытия полос поглощения H2O и CO2 

(
22 COOH  ). 

Диоксид серы SO2, являющийся компонентом ГФ, может играть существен-

ную роль в теплообмене излучением во многих энерготехнологических процессах. 

Например, в котлах-утилизаторах цветной металлургии его содержание доходит до 
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80 % и это определяет основные условия теплообмена. Экспериментальные и тео-

ретические исследования теплового излучения SO2 выполнены в работах [75, 203, 

319]. В работе Н.И. Москаленко с сотрудниками [179] произведено параметрирова-

ние спектральных радиационных свойств оксида серы с учетом давления уширяю-

щего газа для температур (300 – 1200) К, что расширило возможности применения 

массива по полученным спектральным радиационным характеристикам. 

В работах Эдвардса с сотрудниками [297, 298 и др.] собран большой объем 

данных о важных излучающих газах, а разработанная ими широкополосная экспо-

ненциальная модель основана на аналитических прогнозах поведения линий и по-

лос поглощения в сочетании с экспериментальными измерениями. Более точные 

современные спектральные модели используют k-распределения с коррелирован-

ными и масштабированными коэффициентами поглощения ГФ [374, 396]. Полный 

обзор разработанных моделей и методов содержится в работах [320, 338]. 

В настоящее время для моделирования и визуализации молекулярных спек-

тров поглощения газов и их смесей активно используется информационная система 

«Спектроскопия атмосферных газов» (https://spectra.iao.ru) [174], которая включает 

банки данных HITRAN [311], HITEMP [357], GEISA [322] и др. В основе модели-

рования лежит метод полинейного счета (line-by-line) спектрального поглощения 

веществ в ГФ через суммирование стандартных контуров поглощения отдельных 

линий для заданного спектрального интервала.  В настоящей работе с помощью 

указанной системы определялись коэффициенты поглощения ГФ, необходимые 

для расчета радиационных тепловых потоков рабочих сред энергетических устано-

вок. 

Система позволяет получать четыре типа спектров (спектральных функций): 

зависимость коэффициента поглощения от волнового числа, спектры пропускания, 

поглощения и излучения. Коэффициенты поглощения (1/м) рассчитываются мето-

дом полинейного счета по формуле: 

 

       TpФTInTpN jijiji
i j

jii ,;,,, ,,,,    ,  (2.7) 
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где N(p, T) – объемная концентрация всех молекул в смеси при давлении p и темпе-

ратуре T, 1/м3; ni – доля молекул i-ой изотопической модификации по отношению к 

общему числу молекул; Ii,j – интегральная интенсивность линии j для i-ой изотопи-

ческой модификации (м/моль); Фi,j  – форма контура линии j; ωi,j  – положение цен-

тра j-ой линии на оси волновых чисел (1/м). Общая концентрация молекул опреде-

ляется: 

 

 
kT
pTpN , ,     (2.8) 

 

где k = 1,38·10−23 Дж/К – постоянная Больцмана. 

Параметры Ii,j и ωi,j входят в базы данных характеристик линий [311, 322, 

357]. Величины ni определяются газовыми парциальными долями газа r (Nr/N) и ве-

личиной естественного или искусственного распространения изотопической моди-

фикации. Интегральные интенсивности Ii,j изотопической модификации табулиро-

ваны в базах данных с учетом естественного распространения изотопической мо-

дификации. Естественные константы распространения данной изотопической мо-

дификации рассчитаны на основе постоянных распространения отдельных изото-

пов и помещены в таблицу молекулярных констант. 

В реальных условиях спектральная линия под воздействием внешних усло-

вий уширяется около своего центра и ее контур представляет собой колоколооб-

разную кривую с максимумом (см. рис. 2.2). Полуширина спектральной ли-

нии αij равняется половине ее ширины на полувысоте максимума вероятности. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Определение полуширины αij в контуре линии Ф(ωij – ω) 



74 
 

Доплеровское уширение (вследствие эффекта Доплера) спектральной линии 

обусловлено хаотическим тепловым движением атомов или молекул. Оно наиболее 

характерно для разреженных газообразных светящихся сред. Лорентцевское уши-

рение обусловлено столкновением частиц и его влияние возрастает с увеличением 

давления газа. При одновременном статистически независимом действии доппле-

ровского и лорентцевского типов уширений используется контур спектральной ли-

нии (контур Фойгта), который представляется конволюцией контуров Лорентца и 

Доплера [321, 358]. Информационная система «Спектроскопия атмосферных газов» 

[174] работает со всеми формами контуров линий. 

 

2.2 Спектры поглощения отдельных компонентов газовой фазы  

 

На всех этапах горения топлива важно оценить вклад теплового излучения 

от газообразных продуктов сгорания. Поэтому в данном параграфе определяется 

уровень коэффициентов поглощения αгλ, соответственно излучения, ГФ гомоген-

ных и ГПС. Продуктами сгорания твердого ископаемого топлива (угля, торфа) яв-

ляются водяные пары (H2O), углекислый газ (CO2) и оксид серы (SO2). Продуктами 

неполного сгорания твердого ископаемого топлива (угля, торфа)  являются угар-

ный газ (CO), метан (СН4), водород (Н2).  

В таблице 2.1 приводятся основные полосы поглощения молекул, которые 

играют наиболее важную роль в радиационном теплообмене.  

 

Таблица 2.1 –  Основные полосы поглощения H2O, CO2, SО2 и CO [36, 142] 

 

Компоненты λ, мкм 

H2O 1,13; 1,38; 1,87; 2,66; 6,27 

CO2 1,9; 2,69; 4,26; 15 

SО2 4,0; 4,35; 7,35; 8,68; 19,27 

CO 2,35; 4,66 
 

Указанные полосы поглощения водяного пара (см. табл. 2.1) играют важную 

роль в теплообмене излучением, а измерения в этих полосах используются для 
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дистанционного (наземного и спутникового) определения содержания паров H2O в 

атмосфере. 

Молекула CO2 в инфракрасной области спектра имеет две интенсивные по-

лосы поглощения – 4,26 и 15 мкм. Длинноволновая полоса поглощения играет 

важную роль в радиационном режиме стратосферы и более высоких слоев атмо-

сферы. Измерения уходящего излучения в обеих полосах используются для опре-

деления профиля температуры атмосферы (для термического зондирования атмо-

сферы) из космоса [17]. 

В спектральных промежутках между отдельными полосами поглощения газы 

H2O и CO2 практически не излучают при характерных для топочных камер значе-

ниях оптической толщины слоя.  

Молекула SО2 обладает пятью полосами поглощения в инфракрасной облас-

ти спектра, но при температурах T ≥ 1000 К роль полос 7,4 и 8,7 мкм постепенно 

уменьшается по мере возрастания температуры газа. Существенными для теплооб-

мена излучением при температурах T ≥ 2000 К являются только две полосы погло-

щения: 4,0 и 4,35 мкм [36]. 

Содержание CO в продуктах сгорания органических топлив незначительно, 

поэтому, этот газ оказывает слабое влияние на радиационные свойства пламени и 

условия теплообмена в топочных камерах. Полоса 4,66 мкм частично перекрывает-

ся крыльями полос поглощения углекислого газа и водяного пара. 

Радиационные характеристики (коэффициенты поглощения αгλ) компонентов 

ГФ αгλ вычислялись с использованием информационной системы «Спектроскопия 

атмосферных газов» [174] методом полинейного счета спектрального контура по-

глощения веществ в ГФ, который представляет собой суммирование стандартных 

контуров поглощения изолированных линий. Коэффициент поглощения, характе-

ризующий оптическую среду, зависит от внутренних свойств поглощающих и 

уширяющих молекул, от их плотностей и от внешних условий. 

На рисунках 2.3 – 2.11 приведены коэффициенты поглощения отдельных 

компонентов ГФ при T = 1273 К и p = 105 Па в спектральном интервале λ = (0,4 – 

14) мкм. Указанные T и p соответствуют наиболее характерным параметрам при 

сжигании торфа в котлах БКЗ-210-140Ф. 
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а) б) 

 

Рисунок 2.3 – Спектральный коэффициент поглощения воды (H2O): а) логарифми-

ческий масштаб; б) линейный масштаб  

 

 
а) б) 

  

Рисунок 2.4 – Спектральный коэффициент поглощения диоксида углерода (CO2): а) 

логарифмический масштаб; б) линейный масштаб 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.5 – Спектральный коэффициент поглощения оксида углерода (CO): 

а) логарифмический масштаб; б) линейный масштаб 
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а)       б) 

 

Рисунок 2.6 – Спектральный коэффициент поглощения хлороводорода (HCl): 

а) логарифмический масштаб; б) линейный масштаб 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.7 – Спектральный коэффициент поглощения диоксида серы (SO2): 

а) логарифмический масштаб; б) линейный масштаб 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.8 – Спектральный коэффициент поглощения азота (N2): а) логарифмиче-

ский масштаб; б) линейный масштаб 
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а) б) 

 

Рисунок 2.9 – Спектральный коэффициент поглощения гидроксила (OH): а) лога-

рифмический масштаб; б) линейный масштаб 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.10 – Спектральный коэффициент поглощения кислорода (O2): а) лога-

рифмический масштаб; б) линейный масштаб 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.11 – Спектральный коэффициент поглощения водорода (H2): а) лога-

рифмический масштаб; б) линейный масштаб 
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2.3 Расчет состава газообразных продуктов сгорания и его экспериментальное     

определение 

 

Интегральные характеристики процессов горения частиц твердого топлива 

можно определить по общепринятой методике [202, 212, 255]. Этот метод – «метод 

определяющих реакций» учитывает лишь образование полных продуктов окисле-

ния горючих элементов H2O, СO2, SO2. Влиянием на радиационный теплообмен 

продуктов неполного сгорания можно пренебречь из-за их малой концентрации 

[261]. 

Проведение расчета продуктов сгорания при сжигании твердых ископаемых 

топлив (угля и торфа) предполагает наличие информации по элементарному соста-

ву рабочей массы топлива в виде выражения: Cp + Нp + Sp + Np + Оp + Аp + Wp = 

100 %. В случае сжигания природного газа: ƩCmHn+ H2S+ CO2 + CO + N2 + O2 = 

100 %.  

В нормативной методике [69, 245] допускается, что все горючие вещества 

рабочей массы твердого топлива полностью окисляются с образованием оксидов с 

наивысшей степенью окисления по стехиометрическим уравнениям:  

 

1) 2H2 + О2 = 2H2О;      (2.9) 

2) С + О2 = СО2;     (2.10) 

3) S + О2 = SО2.      (2.11) 

 

Для сжигания природного газа справедливы уравнения: 

 

1) CH4 + 2О2 = СО2 + 2H2О;     (2.12) 

2) CmHn + (m + n/2)·О2 = mCО2 + n/2H2О;   (2.13) 

3) 2H2S +1,5О2 = SO2 + H2О;     (2.14) 

4) 2СO + О2 = 2СО2;      (2.15) 

5) 2H2 + О2 = 2H2О.      (2.16) 

 

Расчет продуктов сгорания производится на 1 кг твердого топлива или на 

1 м3 сухого газообразного топлива при нормальных условиях (273 К и 101,3 кПа). 
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Для случая разомкнутой схемы пылеприготовления расчеты производятся на 1 кг 

подсушенного топлива. Необходимый для сжигания 1 кг твердого топлива  теоре-

тический объем сухого воздуха (м3) (при α = 1) определяется по формуле: 

 

V0
 ' = 0,0889Ср + 0,265Hр – 0,0333·(Ор – Sр),   (2.17) 

 

При сжигании природного газа объем воздуха находитяся так: 

 

V0
 '' = 0,0476 [0,5CO + 0,5H2 + 1,5H2S + Ʃ (m + 0,25n)CmHn− O2].  (2.18) 

 

Для смеси твердого топлива с газообразным (например, при сжигании торфа 

с подсветкой  природным газом) расход воздуха составит: 

 

V0
 = V0

 ' + w V0
 '',      (2.19) 

 

где w – количество газа на 1 кг твердого топлива. 

Действительный расход влажного воздуха для сжигания 1 кг топлива (α  > 1) 

определяется:  

 

Vα
вв

 = α (1 + 0,00161 g) V0,     (2.20) 

 

где 0,00161 = 1,293/(0,804⋅1000) – коэффициент пересчета весовых единиц влаги 

воздуха, выраженных в г/кг сухого воздуха, в объемные единицы – м3 водяных па-

ров, содержащихся в 1 м3 сухого воздуха; g – влагосодержание воздуха (принима-

ется 10 г/м3). 

При сжигании топлива с избытком воздуха образуются H2O, СО2, SO2, N2 и 

О2. Объемы отдельных составляющих продуктов сгорания твердого топлива (м3), 

определяются по формулам: 

 

0
pp

OH g0,01610,0124WH0,112
2

VV  ,   (2.21) 

р
CO C01866,0

2
V ,      (2.22) 
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р
SO S007,0

2
V ,      (2.23) 

0
p

N 79,0N008,0
2

VV  ,    (2.24) 

  0O 121,0
2

VV  .     (2.25) 

 

Объемы компонентов продуктов сгорания газообразного топлива (м3),  рас-

считываются по формулам: 

 

0nm
р
2

р
2OH 0161,0HC

2
nHSH01,0

2
gVV 






   ,   (2.26) 

  nm
р

2
рр

2SOCORO HmCSHCOCO01,0
222

VVV ,  (2.27) 

0
p

N 79,0N01,0
2

VV  ,    (2.28) 

  0O 121,0
2

VV  .     (2.29) 

 

Общий объем продуктов сгорания (м3) определяется по формуле: 

 

 O NSOCO OHПС 22222
VVVVVV  .    (2.30) 

 

Объемная доля каждого компонента rX в составе продуктов сгорания опреде-

ляются по формуле: 

 

ПСV
Vr X

X  ,      (2.31) 

 

где VX – объем компонента в продуктах сгорания твердого или газообразного топ-

лива, м3. 

Масса продуктов сгорания (кг) складывается из обеззоленной массы топлива 

и воздуха, подаваемого для горения: 

0ПС 306,101,01 VAm p  .    (2.32) 
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В качестве примера приведем результаты расчета состава продуктов сгора-

ния при сжигании торфа Пищальского производственнного участка Кировской об-

ласти (см. табл. 1.1). Элементарный состав топлива на рабочую массу: Wр = 

41,43 %, Aр = 8,01 %, Ср = 29,4 %, Ор = 16,06%,  Hр = 3,09 %, Nр = 1,69 %, Sр = 

0,32 %. До поступления в топку котла БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 торф раз-

малывается и подсушивается, создается пылевоздушная смесь, в которой влаж-

ность топлива составляет около 30 %. Для обеспечения устойчивого горения в топ-

ке торф сжигается с «подсветкой» природным газом, основные характеристики ко-

торого приведены в таблице 2.2. Поступление природного газа контролируется 

машинистом и составляет обычно (3 – 5) м3/ч согласно режимной карте 

(см. рис. 1.13). 

 

Таблица 2.2 – Характеристики природного газа по данным Кировской ТЭЦ-4 

 

Наименование показателя Значение 

Содержание метана CH4, % 98,82 

Содержание этана C2H6, % 0,18 

Содержание пропана C3H8, % 0,04 

Содержание бутана C4H10, % 0,05 

Содержание углекислого газа CO2, % 0,1 

Содержание азота N2, % 0,81 

Низшая теплота сгорания Qн, ккал/м3 7991,82 

Число Воббе (высшее) Wв, ккал/м3 11794,86 

Плотность расчетная, кг/м3 0,674 

Плотность хроматографическая, кг/м3 0,68 

Содержание меркаптановой серы, мг/м3 Менее 0,03 

Содержание сероводорода, мг/м3 Менее 0,03 
 

 

При проведении расчетов расход торфа принимался 24500 кг/ч, природного 

газа – 5100 м3/ч. Для сжигания 1 кг торфа расходовалось 0,208 м3 природного газа 

при коэффициенте избытка воздуха α = 1,25.  
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Объемный состав компонентов ГФ определялся расчетом (по продуктам 

полного сгорания) по формулам (2.17 – 2.31) нормативной методики [245] и экспе-

риментально с помощью газоанализатора ДАГ-500 (см. рис. 2.12). Характеристики 

прибора ДАГ-500 представлены в таблице 2.3. 

Проведение анализа продуктов сгорания с помощью газоанализатора ДАГ-

500 на Кировской ТЭЦ-4 представляет собой удобный способ контроля полноты 

сгорания топлива. Наличие CO в продуктах горения топлива говорит о неполноте 

сгорания топлива – химическом недожоге. 

Результаты расчета и измерений содержания компонентов ГФ занесены в 

таблицы 2.4 и 2.5. В таблице 2.5 приняты обозначения: П/п – пароперегреватели 

(шунтовые трубы), ВЗП – воздухоподогреватель, ТВ – труба Вентури, ДС – дымо-

сосы. В процессе выхода продуктов сгорания (топочных газов) из топки и их дви-

жения по дымоходу котла присутствуют присосы холодного воздуха, поэтому, в 

дымовых газах наблюдается увеличение содержания O2 от 3,6 до 12,9 % и умень-

шение содержания CO2 с 10,5 до 4,6 %. 

 

 
Рисунок 2.12 – Внешний вид газоанализатора ДАГ-500 
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Таблица 2.3 – Характеристики газоанализатора ДАГ-500 

 

Объект 
измерения Принцип измерения Диапазон из-

мерения 
Предел допустимой 

погрешности 

Кислород О2 
электрохимический 

сенсор 
(0 – 20,9) 

об. % ± 0,2 об. % 

Углекислый газ 
СО2 

расчет (0 – 21) об. % ± 0,5 об. % 

Угарный газ СО электрохимический 
сенсор 

(0 – 30000) 
ppm ± 5 % 

Окись азота NO электрохимический 
сенсор 

(0 – 2000) 
ppm ± 10 % 

Двуокись азота 
NO2 

электрохимический 
сенсор 

(0 – 1000) 
ppm ± 15 % 

Температура  
воздуха Тв 

полупроводниковый 
сенсор (- 20 – 60) °С ± 2 °С 

Температура  
газа Тг 

Термоэлемент ХА 
(тип К) (- 20 – 800) °С 

± 3 °С 
((-20 – 300) °С), 

± 1 °С ((300 – 800) °С) 
Давление /  

разряжение p 
 

полупроводниковый 
сенсор ± 5 кПа 

± 0,02 кПа 
(± (0 – 0,4) кПа) 

± 5 % (± (0,4 – 5) кПа) 
Избыток воздуха 

Alf 
расчет 1,0 – 9,9 ± 2 % 

Потери тепла qA расчет (0 – 99,9) % ± 2 % 

 

Таблица 2.4 – Объемы газовых компонентов продуктов сгорания (в м3) при сжига-

нии торфа и природного газа 

 

Компоненты Сжигание 1 кг  
торфа 

Сжигание 0,208 м3 
природного газа 

Сжигание торфа и 
природного газа 

CO2 0,549 0,207 0,756 

SO2 0,00224 – 0,00224 

H2O 0,907 0,413 1,32 

N2 2,889 1,945 4,834 

O2 0,153 0,103 0,256 

Всего: 4,5 2,668 7,168 
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Таблица 2.5 – Состав топочных и дымовых газов (в об. %) при сжигании торфа и 

природного газа 

 

Компоненты 
Расчет Экспериментальные данные с ДАГ-500 

В топке За топкой За ВЗП Перед ТВ Перед ДС За ДС 

CO – 0 0 0 0 0 

CO2 10,5 8,9 5,8 4,5 4,7 4,6 

SO2 0,03 – – – – – 

H2O 18,4 – – – – – 

N2 67,4 – – – – – 

NOx – 0,0268 0,01675 0,01505 0,01305 0,01255 

O2 3,6 5,1 10,9 13,0 12,7 12,9 

 

2.4 Спектры поглощения газовой фазы рабочих сред энергетических установок 

 

Радиационные характеристики (коэффициенты поглощения αг) смеси газов 

определяются химическим составом и зависят от объемной (или массовой) доли 

компонентов ГФ, температуры, давления и длины волны излучения. В данном пара-

графе приводятся суммарные коэффициенты поглощения гомогенных и ГПС при 

сжигании различных топлив в энергетических установках. Спектры ГФ рассчитыва-

лись с использованием информационной системы Spectra (http://spectra.iao.ru) для за-

данных давлений и температур с фойгтовским контуром спектральной линии.  

На рисунке 2.13 приведен суммарный коэффициент поглощения ГФ αгλ при 

факельном сжигании фрезерного торфа с «подсветкой» природным газом в топке 

котла БКЗ-210-140Ф. Расчетный состав продуктов сгорания (топочных газов) пред-

ставлен в таблице 2.4. Молекулы H2O и CO2 вносят наибольший вклад в суммар-

ный αгλ в интервалах λ = (1 – 14) мкм и λ = (4,2 – 4,6) мкм соответственно. Отмеча-

ется малая роль компонентов N2 и О2 (αгλ < 10-9 1/мм). Рассчитаны коэффициенты 

поглощения ГФ αгλ в паровом котле БКЗ-210-140Ф при сжигании угля (см. рис. 

2.14) и природного газа (см. рис. 2.15), в факеле низкотемпературной твердотоплив-
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ной ракеты с металлизированным топливом (НТРМТ) (см. рис. 2.16), в факеле мо-

дельного ЖРД (см. рис. 2.17).  

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.13 – Спектральный коэффициент поглощения ГФ αгλ в паровом котле 

БКЗ-210-140Ф при факельном сжигании торфа с «подсветкой» природным газом 

(окислитель – воздух), p = 105 Па, T = 1273 К: а) спектры отдельных компонентов с 

учетом об. % (см. табл. 2.5); б) суммарный коэффициент в логарифмическом (1) и 

линейном (2) масштабах 

 

 

 
а) б) 

 Рисунок 2.14 – Спектральный коэффициент поглощения ГФ αгλ в паровом котле 

БКЗ-210-140Ф при факельном сжигании угля (окислитель – воздух), p = 105 Па, T = 

1273 К; состав ГФ (об. %): H2O – 9,2, CO2 – 14,1, SО2 – 0,03, N2 – 73,5, О2 – 3,2:  а) 

спектры отдельных компонентов; б) суммарный коэффициент в логарифмическом 

(1) и линейном (2) масштабах 
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а) б) 

 

Рисунок 2.15 – Спектральный коэффициент поглощения ГФ αгλ в паровом котле 

БКЗ-210-140Ф при сжигании природного газа (окислитель – воздух),  p = 105 Па, T = 

1273 К; состав ГФ (об.%): H2O – 15,5, CO2 – 7,7, N2 – 72,9, О2 – 3,9: а) спектры от-

дельных компонентов ГФ; б) суммарный коэффициент в логарифмическом (1) и 

линейном (2) масштабах 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 2.16 – Спектральный коэффициент поглощения ГФ αгλ в факеле НТРМТ 

(окислитель – перхлорат аммония), p = 105 Па, T = 1000 К; состав ГФ (массовые до-

ли): H2O = 0,3, HCl = 0,13, CO = 0,2, H2 = 0,4, N2 = 0,05: a) спектры отдельных ком-

понентов ГФ; б) суммарный коэффициент в логарифмическом (1) и линейном (2) 

масштабах 
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а) б) 

Рисунок 2.17 – Спектральный коэффициент поглощения ГФ αгλ в факеле модельно-

го ЖРД, работающего на этилене С2Н4 (окислитель – кислород), p = 0,29·105 Па, 

Т  = 1660 К; состав ГФ (массовые доли): CO2 = 0,725, H2O = 0,275: a) спектры от-

дельных компонентов ГФ; б) суммарный коэффициент в логарифмическом (1) и 

линейном (2) масштабах 

 

При факельном сжигании твердых топлив (торфа и угля) наибольший вклад 

в суммарный αгλ вносят молекулы CO2, H2O и SО2. Подробный расчет и анализ ра-

диационных характеристик и характеристик излучения рабочих сред (с учетом на-

личия КФ) для указанных энергетических установок будет представлен в 5 и 6 гла-

вах настоящей работы. 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

1. Рассмотрены методы и модели определения излучательных свойств ГФ. 

Основными излучающими компонентами ГФ, которые образуются при сжигании 

твердых, жидких и газообразных топлив, являются водяной пар H2O и углекислый 

газ CO2. Приведены формулы для расчета ИС смеси газов H2O – CO2 на основании 

экспериментальных и теоретических исследований. Приведено описание информа-

ционной системы «Спектроскопия атмосферных газов», с помощью которой рас-

считывались коэффициенты поглощения ГФ рабочих сред энергетических устано-

вок. 

2. Приведены основные полосы поглощения газов (H2O, CO2, SО2 и CO), ко-

торые играют наиболее важную роль в радиационном теплообмене. Рассчитаны и 
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представлены коэффициенты поглощения отдельных компонентов ГФ (H2O, CO2, 

CO, HCl, SО2, N2, OH, O2 , H2) при T = 1273 К и p = 105 Па в спектральном интерва-

ле λ = (0,4 – 14) мкм. 

3. Проведен расчет состава продуктов сгорания при сжигании торфа Пи-

щальского производственнного участка Кировской области согласно нормативной 

методике. Для обеспечения устойчивого горения в топке котла БКЗ-210-140Ф торф 

сжигается с «подсветкой» природным газом. Получен расчетный объемный состав 

компонентов ГФ при условии полного сгорания топлива (торфа и природного газа) 

в сравнении с экспериментальными результатами, полученными на газоанализато-

ре ДАГ-500. Обнаружено, что в процессе выхода продуктов сгорания (топочных 

газов) из топки и их движения по дымоходу котла присутствуют присосы холодно-

го воздуха, поэтому, в дымовых газах наблюдается увеличение содержания O2 от 

3,6 до 12,9 % и уменьшение содержания CO2 с 10,5 до 4,6 %. 

4. Перечислены основные факторы, определяющие радиационные характе-

ристики (коэффициенты поглощения αг) смеси газов. Рассчитаны спектры погло-

щения отдельных компонентов ГФ и их смеси для рабочих сред некоторых энерге-

тических установок. Приведены графики коэффициентов поглощения ГФ αгλ в паро-

вом котле БКЗ-210-140Ф при сжигании торфа с «подсветкой» природным газом, 

угля и природного газа, в факеле НТРМТ, в факеле модельного ЖРД. Наибольший 

вклад в суммарный αгλ вносят молекулы CO2, H2O и SО2 при факельном сжигании 

твердых топлив (торфа и угля). 
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Глава 3 Радиационные характеристики частиц конденсированной фазы рабочих 

сред энергетических установок 

 
При расчетных метoдах oпределения радиациoнных характеристик дисперс-

ных систем с испoльзoванием теoрии рассеяния Г. Ми неoбхoдимo иметь значения 

пoказателей прелoмления и пoглoщения веществ пылевых частиц и данные o 

дисперснoм сoставе частиц. Также в настоящее время существует недостаток экс-

периментальных исследований и данных по радиационным свойствам пылегазовых 

потоков применительно к топкам паровых котлов и другим высокотемпературным 

энергетическим установкам. Между тем, имеющаяся вычислительная техника и 

программы позволяют применять современные методы расчета лучистого тепло-

обмена и их освоение порой сдерживается лишь из-за отсутствия массивов исход-

ных данных по радиационным свойствам рабочих сред. В данной главе представ-

лена методика расчета и результаты определения радиационных характеристик 

частиц КФ рабочих сред энергетических установок на основании созданной базы 

данных из литературных и собственных экспериментальных результатов по хими-

ческому состава, оптическим свойствам и дисперсности частиц золы, кокса, оксида 

алюминия и сажи. 

 
3.1 Факторы, определяющие радиационные характеристики частиц                     

конденсированной фазы рабочих сред энергетических установок  

 
В общем случае радиационные характеристики КФ продуктов сгорания оп-

ределяются факторами и параметрами, представленными на рисунке 3.1. К наибо-

лее важным факторам и параметрам относятся химический состав частиц, оптиче-

ские свойства материала частиц (комплексный показатель преломления, его дис-

персия и температурная зависимость), дисперсность частиц (размеры и функция 

распределения частиц по размерам), неизбежно связанная с частицами в потоке 

скоростная и температурная неравновесности.  
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Рисунок 3.1 – Факторы и параметры, определяющие радиационные характеристики 

КФ продуктов сгорания 

 

Необходимость в проведении собственных исследований по указанным 

свойствам обуславливалась не только недостатком информации, но и отсутствием 

адекватности и целостности. Возникал вопрос по достоверности опубликованной 

информации условиям применения, что ставило под сомнение использование ее в 

дальнейших корректных расчетах.  

В ходе исследований были изучены различные образцы торфяной золы, по-

лученные как в лабораторных условиях на начальном этапе исследования для отра-

ботки методики определения химического состава, дисперсности и оптических 

свойств материала торфяной золы, так и образцы, полученные при факельном сжи-

гании торфа в котельных установках Кировской области.  

Химический состав и оптические свойства материала частиц торфяной золы 

не изменяются при различных способах сжигания. Размеры и формы частиц в про-

дуктах сгорания в свою очередь определяются видом топлива, топливоподготов-

кой, режимом сжигания и местом отбора проб. Определение химического состава, 

оптических свойств и дисперсности частиц при сжигании твердых топлив (торфа и 

угля) необходимо для изучения спектрального состава излучения, расчета радиа-

ционных тепловых потоков и корректного пирометричсекого определения темпе-

ратуры продуктов сгорания. Созданная в работе база данных по химическому со-
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ставу, оптическим свойствам и дисперсности частиц является основой для реализа-

ции методики моделирования радиационных характеристик и методологии ком-

плексного исследования характеристик излучения рабочих сред энергетических ус-

тановок. По результатам проделанной работы (глава 3) разработана методика, соз-

дан блок расчета радиационных характеристик КФ в общей комплексной програм-

ме с учетом всех перечисленных на рисунке 3.1 факторов и параметров. Данный 

блок может использоваться в качестве самостоятельной программы для ряда об-

ластей исследований. 

 

3.2 Определение химического состава частиц золы торфа методами  сканирующей 

микроскопии и рентгенофлуоресцентной спектрографии 

 

Важной составляющей ископаемых твердых топлив (торфа и угля) является зо-

ла – минеральный остаток после сжигания топлива. Большое количество 

и неподходящий химический состав золы часто предопределяют невозможность ис-

пользования топлива для определенных технологических целей. С целью определе-

ния оптимальной и наиболее информативной методики выявления химического со-

става и массовой доли компонентов частиц золы торфа рассматривались следую-

щие виды топлива:  

1) Торфяной брикет (низинный торф) – месторождение «Дымное», Верхне-

камский р-н, пос. Светлополянск, Кировская область;  

2) Фрезерный торф для котла БКЗ-210-140Ф ст. № 9 Кировской ТЭЦ-4, 

г. Киров.  

На рисунке 3.2 приведена схема лабораторной установки подготовки образца 

торфяной золы из топливного брикета. Керамический тигель с образцом 4 поме-

щался в электропечь 1, на измерителе-регуляторе 2 задавалась температура 873 К  

при атмосферном давлении. Схема установки позволяла проводить опыт при по-

стоянной температуре благодаря блоку отключения нагрузки 3. Получившийся об-

разец № 1 торфяной золы представлял собой рассыпчатый порошок, имеющий 

желто-коричневый оттенок (см. рис. 3.3, а)). Сжигание фрезерного торфа происхо-

дило в котле БКЗ-210-140Ф при температурах (1273 – 1623) К. Полученный обра-

зец № 2 представлял собой порошок темно-коричневого оттенка (см. рис. 3.3, б)). 
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Рисунок 3.2 – Схема лабораторной установки подготовки образца торфяной золы: 

1 – электропечь шахтного типа с силитовыми нагревателями; 2 – измеритель-

регулятор программный ТРМ251; 3 – блок автоматического отключения нагрузки 

при достижения необходимого значения температуры; 4 – керамический тигель с 

образцом 

 

 
 

а) 

 
 

б) 

 

Рисунок 3.3 – Внешний вид полученных образцов: а) зола после сжигания торфя-

ного брикета; б) зола после сжигания фрезерного торфа на Кировской ТЭЦ-4 

 

Дальнейшие исследования химического состава проводились на базе лабора-

тории современных методов физико-химического анализа, входящей в состав на-

учно-образовательного центра «Нанотехнологии» ВятГУ. 
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На первом этапе исследования образцов проводились на сканирующем элек-

тронном микроскопе JSM-6510LV фирмы «JEOL» (Япония) (см. рис. 3.4), основан-

ном на принципе взаимодействия электронного пучка с исследуемым веществом. 

Определить химический состав сканируемой поверхности микроскоп способен за 

счет встроенного энергодисперсионного спектрометра (ЭДС). ЭДС выводит спектр 

элементов в точке наблюдения образца. Спектрограмма образца № 1 представлена 

на рисунке 3.5. Данные химического состава для указанных образцов приведены в 

таблице 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Сканирующий электронный микроскоп JSM-6510LV  

 

 
 

Рисунок 3.5 – Спектрограмма образца № 1, полученная с помощью электронного 

сканирующего микроскопа JSM-6510LV  
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Таблица 3.1 – Химический состав торфяной золы по результатам сканирующей 

электронной микроскопии 

 

Элемент 
Образец № 1 Образец № 2 

Весовой  
состав, % 

Атомный  
состав, % 

Весовой  
состав, % 

Атомный  
состав, % 

O 39,20 55,40 52,75 67,67 

Ca 27,08 15,27 1,48 0,76 

Fe 10,01 4,05 5,36 1,97 

Si 9,00 7,25 26,54 19,40 

С 5,68 10,70 – – 

Al 5,46 4,58 10,68 8,13 

S 2,50 1,76 – – 

Mg 1,07 1,00 1,26 1,06 

К – – 1,94 1,02 
 

В образцах преобладают спектры кальция, кремния, железа, алюминия, а 

также углерода и кислорода. Кислород составляет более 50 % атомного состава ис-

следованных образцов, так как после сгорания топлива образуются предельные ок-

сиды компонентов его минеральной части. Полученные данные не дают четкого 

представления о вещественном составе образцов, так как каждый элемент опреде-

лен вне состава соединения. Кроме того, сканирование состава производится с ог-

раниченного точечного участка каждого образца, что не позволяет получить объек-

тивное представление о химическом составе образцов в целом.  

Для детального изучения химического состава торфяной золы использовался 

рентгенофлуоресцентный спектрофотометр EDX-720 HS фирмы «Shimadzu» (Япо-

ния) (см. рис. 3.6). Метод отличается относительно простой технология пробопод-

готовки. Порошкообразная проба с помощью стеклянной ложечки засыпалась в 

специальную кювету (см. рис. 3.3) и выравнивалась стеклянной пластиной. Кювета 

с образцом, накрытая пленкой, помещалась в кюветное отделение прибора. 
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Рисунок 3.6 – Рентгенофлуоресцентный спектрофотометр EDX-720 HS  

 

Работа прибора основана на воздействии рентгеновского излучения на ис-

следуемый материал с последующим анализом получившегося рентгенофлурес-

центного спектра. При этом атомы каждого элемента при переходе из возбужден-

ного состояния в основное испускают фотоны с характерными только для этого 

вида атома энергиями. Пример полученного спектра представлен на рисунке 3.7.  

В ходе рентгенофлуоресцентного анализа исследуется достаточно большой 

участок образца, следовательно, можно получить усредненные значения массовых 

долей компонентов торфяной золы по всему объему. Однако, необходимо учиты-

вать, что прибор может улавливать интенсивность излучения атомов элементов с 

молекулярной массой больше 23 г/моль (натрий). Поэтому, определение органиче-

ских составляющих, то есть величины недожога топлива, является невозможным. 

Программное обеспечение прибора позволяет выявить не только элементный со-

став вещества, но и представить его в оксидной форме. Полученные результаты 

представлены в таблице 3.2. 
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Рисунок 3.7 –  Рентгенофлуоресцентный спектр образца № 1, полученный с помо-

щью спектрофотометра EDX-720 HS  

 

Из таблицы 3.2 видно, что в золе преобладают оксиды SiO2, CaO, Fe2O3 и 

Al2O3. Качественный состав образцов практически совпадает, имеются количест-

венные различия. Полученные экспериментальные данные по составу торфяной зо-

лы качественно и в большей части количественно совпадают с результатами дру-

гих работ [211, 247, 248]. Можно говорить о целесообразности использования ме-

тода рентгенофлуоресцентной спектрографии как наиболее подходящего метода 

определения химического состава частиц золы твердых топлив (торфа и угля). 

  



98 
 
Таблица 3.2 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа образцов № 1 и № 2  

торфяной золы (состав в % по массе) 

 

Химическое соединение Образец № 1 Образец № 2 

SiO2 46,571 41,556 

CaO 25,293 20,262 

Fe2O3 9,576 20,121 

Al2O3 7,181 11,192 

SO3 6,334 0,815 

P2O5 2,039 1,875 

К2О 1,083 1,717 

TiO2 0,750 1,132 

MgO 0,633 0,806 

Cr2O3 0,204 0,060 

ZnO 0,141 – 

SrO 0,108 0,112 

MnO 0,081 0,353 
 

На следующем этапе исследовался химический состав частиц шлака и золы, 

полученных при работе парового котла № 5 БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 [92]. 

Проектным топливом для котла № 5 БКЗ-210-140Ф является местный топливный 

ресурс (фрезерный торф месторождений Кировской области), природный газ и ма-

зут. Сжигание торфа проводится с «подсветкой» природным газом. Рассматрива-

лось пылевое сжигание фрезерного торфа при режимных параметрах работы котла 

№ 5 БКЗ-210-140Ф [116], представленных в таблице 3.3. С целью определения хи-

мического состава (а позже и дисперсности) частиц, содержащихся в продуктах 

сгорания, произведен отбор проб в разных частях котловой системы. Названия и 

описание исследованных образцов приведены в таблице 3.4.  

Для определения химического состава шлака и золы использовался рентге-

нофлуоресцентный спектрофотометр EDX-720 HS. Полученные результаты по 

массовым долям предельных оксидов представлены в таблице 3.5.  
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Таблица 3.3 – Параметры режима работы котла № 5 БКЗ-210-140Ф  

 

№ Параметр Значение 
1 Давление перегретого пара 13,5 МПа 
2 Разряжение в топке  30-40 Па 
3 Разряжение перед дымососом  3 кПа 
4 Давление воздуха до воздухоподогревателей 250 Па 
5 Давление воздуха после воздухоподогревателей 200 Па 
6 Расход торфа  15 т/час 
7 Расход сжигаемого газа  10550 м3/час 
8 Температура факела (по словам обслуживающего пер-

сонала) 
1473 К 

9 Температура холодного воздуха 278 К 
10 Температура воздуха после воздухоподогревателей  649,9 К (слева),  

581,4 К (справа) 
11 Температура уходящих газов (413 – 433) К 
12 Содержание О2 в уходящих газах  (4,6 – 5) % 

 

 

Таблица 3.4 – Характеристики исследуемых образцов шлака и золы, полученных 

при работе парового котла № 5 БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 

 

Название 
Образец № 3 Образец № 4 Образец № 5 
Топливный  

шлак 
Зола сухого  

отбора 
Зола мокрого  

отбора 

Характеристика 
пробы 

Спекшийся кусок 
темно серого цвета 

Рассыпчатый  
мелкодисперсный 

порошок 
Частицы в воде 

Место отбора 
пробы 

Шлаковая ванна,  
расположенная внизу 
котла, под факелом 

Под общим  
«коллектором» 

Скруббер 
 

Способ удаления 
золы Механический Осаждение из  

дымовых газов 
Гидрозоло-
удаление 
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Таблица 3.5 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа образцов №№ 3 – 5 

шлака и золы (состав в % по массе) 

 

Химическое 
соединение Образец № 3 Образец № 4 Образец № 5 

SiO2 32,068  29,227  30,891  

CaO 19,058  20,870  23,525  

Fe2O3 43,892  30,445  39,298  

Al2O3 – 10,485  – 

SO3 – 0,633  1,512  

P2O5 – 4,478  – 

К2О 1,447 1,359 1,516 

TiO2 1,296  1,135  1,428  

SrO 0,550  0,277  0,364  

MnO 1,438  1,091  1,466  
 

Из результатов химического анализа видно, что в шлаке и золе преобладают 

оксиды Fe2O3, SiO2 и CaO. Плавкость, шлакуемость и загрязняющая способность 

напрямую зависит от химического состава золы торфа. Состав оказывает влияние 

на технологические процессы использования данного топлива в теплоэнергетике.  

 

3.3 Комплексный показатель преломления материала частиц конденсированной   

фазы  рабочих сред энергетических установок, его температурная функция            

и дисперсия  

 

Кoмплексный пoказатель прелoмления m = n1 – n2·i oпределяет oптические 

свoйства вещества частиц кoнденсата и является важнейшим исхoдным параметрoм 

при расчете и мoделирoвании радиациoнных характеристик. Действительная часть n1 

(пoказатель прелoмления) oпределяет скoрoсть распрoстранения излучения в среде. 

Мнимая часть n2 (пoказатель пoглoщения) характеризует затухание амплитуды 

электрoмагнитных кoлебаний в веществе, oбуслoвленнoе пoглoщением. Определение 

оптических свойств (комплексного показателя преломления) вещества частиц, об-
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разовавшихся после сжигания топлива, является важным для расчета тепловых по-

токов и теплообмена. 

 
3.3.1 Оптические свойства частиц угольной пыли, кокса и золы  

 

В работах [331, 342, 346, 347, 348, 371, 375] имеются табличные данные по 

значениям величин n1 и n2 для большого количества химически чистых веществ, 

представляющих технологический и физический интерес. А.Г. Блох [36] проводит 

сравнение оптических констант для частиц кокса и угольной пыли различных ви-

дов топлива в интервале длин волн от 0,5 до 5,53 мкм. При этом более высокому 

содержанию углерода в топливе соответствуют более высокие значения величин n1 

и n2 (см. рис. 3.8). Для описания дисперсии оптических констант кокса 

(Сг = 99,5 %) предлагаются зависимости [36]: 

 

.03,086,0)(
,07,095,1)(

2

1



n
n

     (3.1) 

 

Комплексный показатель преломления зависит от химического состава веще-

ства, образующего пылевые частицы или золу энергетических топлив. В работе 

[36] имеются данные по оптическим константам частиц золы березовского 

(SiO2 = 30 %, Al2O3 = 11 %, Fe2O3 = 9 %, CaO = 42%), ирша-бородинского 

(SiO2 = 47 %, Al2O3 = 13 %, Fe2O3 = 8 %, CaO = 26 %) и кузнецкого углей 

(SiO2 = 49 %, Al2O3 = 25 %, Fe2O3 = 15 %, CaO = 5,5 %). Точная информация по 

технике эксперимента и методике получения оптических констант не приводится.  

В результате обработки данных [36], значения n1 и n2 были представлены аналити-

чески в виде полиномов пятой степени в зависимости от длины волны при λ  = (0,7 

–  5,5) мкм (см. табл. 3.6 и 3.7). На рисунке 3.9 приведены исходные данные по n1 и 

n2, а также их описание полиномами. 
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а) б) 

 

Рисунок 3.8 – Оптические константы частиц кокса и угольной пыли:  а) показатель 

преломления; б) показатель поглощения. 1 – кокс (Cг = 99,5 %) [36]; 2 – антрацит 

(Cг = 93 %, Vг = 2,5 %) [36]; 3 – тощий уголь (Cг = 89 %, Vг = 13 %) [36];                     

4 –каменный уголь (Cг = (78 – 85) %, Vг = (23 – 40) %) [36]; 4а – донецкий уголь 

[36]; 4б – кузнецкий уголь [36]; 5 – бурый уголь (Cг = (66 – 73) %, Vг = (47 – 52) %) 

[36]; 5а – назаровский уголь [36]; 5б – ирша-бородинский уголь [36]; 6а – тощий 

уголь [303]; 6б – каменный уголь [303]; 7 – уголь [308]; 8 – уголь [284] 

 

Таблица 3.6 – Аналитическое представление n1 для разных видов золы после обра-

ботки данных из работ [36, 241, 242] 

 

Вид золы 
n1(λ) = A0 + A1·λ + A2·λ2 + A3·λ3 + A4·λ4 + A5·λ5 

A0 A1 A2 A3 A4 A5 
зола  
березовского 
угля [36] 

1,459 0,377 – 0,128 9,755· 
10-3 

1,311· 
10-3 

– 1,340· 
10-4 

зола ирша-
бородинского  
угля [36] 

2,453 – 1,962 1,614 – 0,542 0,080 – 4,338· 
10-3 

зола кузнецкого 
угля [36] 1,964 0,064 – 0,309 0,185 –0,039 2,741·10-3 

зола кузнецкого 
угля [241, 242] 1,275 – 0,068 0,044 – 9,666· 

10-3 
8,284· 

10-4 
– 2,434· 

10-5 
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Таблица 3.7 – Аналитическое представление n2 для разных видов золы после обра-

ботки данных из работ [36, 241, 242] 

 

Вид золы 
n2(λ) = A0 + A1·λ + A2·λ2 + A3·λ3 + A4·λ4 + A5·λ5 

A0 A1 A2 A3 A4 A5 

Зола березовско-
го угля [36] 

– 0,033 0,387 – 0,328 0,102 – 0,013 5,868· 
10-4 

Зола ирша-
бородинского 
угля [36] 

0,367 – 1,153 1,383 – 0,627 0,120 – 8,282· 
10-3 

Зола кузнецкого 
угля [36] 

0,239 – 0,551 0,397 – 0,101 8,297· 
10-3 

– 

Зола кузнецкого 
угля [241, 242] 

0,141 0,090 – 0,022 3,083· 
10-3 

– 2,168· 
10-4 

5,721· 
10-6 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Оптические константы частиц золы:  а), б) зола березовского угля; 

в), г) зола ирша-бородинского угля; д), е) зола кузнецкого угля. Точные значения 

по n1 и n2 взяты из [36]  
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М.А. Таймаров [241, 242] исследовал оптические свойства частиц золы куз-

нецкого угля (SiO2 = 58 %, Al2O3 = 20 %, Fe2O3 = 10 %, CaO = 4 %, FeO = 3 %, MgO 

= 2 %, K2O = 1 %, Na2O = 1 %), отобранные из котла БКЗ-210-140Ф (циклон). Для 

определения оптических констант применялся метод Шимона. Метод основан на 

измерении коэффициентов отражения поляризованного излучения на поверхность 

исследуемого образца при двух углах падения луча. В результате обработки дан-

ных [241, 242], величины n1 и n2 были представлены аналитически в виде полино-

мов пятой степени в зависимости от длины волны (см. табл. 3.6 и 3.7). На рисун-

ке 3.10 приведены экспериментальные зависимости величин n1 и n2 от длины волны 

и их описание полиномами. 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Оптические константы золы кузнецкого угля. Точные значения по 

n1 и n2 взяты из [241, 242] 

 

В работе Сагадеева В.И. [221] проведено определение оптических постоянных 

золы методами зеркального отражения [206] на прессованных образцах, имеющих 

оптически гладкую отражающую поверхность и методами пропускания на образ-

цах в расплавленном состоянии. Предполагалось, что материал образцов золы у 

поверхности имеет те же свойства, что и в объеме. Исследoвались oптические 

кoнстанты частиц зoлы кузнецкoгo (SiO2 = 54,3 %, Al2O3 = 20,8 %, Fe2O3 = 9 %, 

CaO = 8 %, MgO = 3 %, TiO2  = 0,7 %, K2O = 2 %, Na2O = 1 %), березoвскoгo 

(SiO2 = 36,2 %, Al2O3 = 10 %, Fe2O3 = 8 %, CaO = 38 %, MgO = 5%, K2O = 0,5 %, 

Na2O = 0,5 %) и ирша-бoрoдинскoгo (SiO2 = 48 %, Al2O3 = 11,8 %, Fe2O3 = 9,2 %, 

CaO = 25 %, MgO = 4 %, K2O = 0,5 %, Na2O = 0,5 %) углей [221].  
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На рисунке 3.11 представлены оптические константы частиц золы трех видов 

углей по результатам работы [221]. Сравнивая значения показателей преломления 

и поглощения золы в твердом состоянии при комнатной температуре и в расплав-

ленном состоянии при температуре плавления Сагадеев В.И. [221] отмечает, что 

значения n1 и n2 в расплавленном состоянии немного выше (до 5 %), чем значения в 

твердом состоянии. Фазовый переход не вызывает резкого изменения оптических 

постоянных. Это объясняется тем, что зола в основном на (60 – 75) % состоит из 

стеклообразного вещества, оптические свойства которого при фазовом переходе 

изменяются плавно [115, 227]. 

 

  
а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 3.11 – Оптические константы частиц золы: а) кузнецкий уголь; 

б) березовский уголь; в) ирша-бородинский уголь [221] 
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3.3.2 Оптические свойства частиц золы твердых топлив в зависимости от их       

химического состава 

 

Определение оптических свойств частиц золы, образовавшихся после сгора-

ния твердого топлива, является важным для расчета радиационных тепловых пото-

ков и теплообмена. Проведен поиск, выполнена систематизация литературных 

данных по показателям преломления веществ, входящих в состав частиц золы тор-

фа и угля (см. табл. 3.2 и 3.5). 

В процессе подготовки данных по показателям преломления оксидов были изу-

чены материалы российских и зарубежных источников, включающие в себя моногра-

фии, научные статьи и материалы конференций, справочники, базы данных. В на-

стоящее время отсутствуют общие справочники, объединяющие оптические свой-

ства оксидов при различных температурах и длинах волн. В основном представле-

ны вещества, находящиеся в состояниях, вызывающих интерес при производстве 

стекол, в области машиностроения или для создания контрольно-измерительных 

приборов. Некоторые источники содержат показатели преломления только для од-

ного или небольшого числа веществ, находящихся при нормальных условиях. Дан-

ные для оксидов P2O5, К2О, Cr2O3, SrO отсутствуют. Собранные в литературе зна-

чения показателя преломления n1 представлены в таблице 3.8, где no соответствует 

обыкновенному лучу, nе – необыкновенному.  

На основании данных, собранных в таблице 3.8, рассчитаны средние показа-

тели преломления для основных компонентов частиц золы торфа при длине волны 

λ = 0,67 мкм. Данные представлены в таблице 3.9. Далее определялись эквивалент-

ные показатели преломления n1 частиц торфяной золы (образцы 1 – 5) известного 

массового состава по принципу аддитивности, учитывая массовые доли компонен-

тов, входящих в состав образцов (см. табл.  3.10). 
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Таблица 3.8 – Показатели преломления n1 оксидов по имеющимся литературным 

источникам  

 

Оксид n1 λ1 – λ2, мкм Способ  
представления Источник 

SiO2 

1,45 0,2 – 8 Таблица 31.23 [51, 240] 

1,45 0,2 – 9 Таблица [123] 
1,484;1,469; 
1,470;1,471 0,589 Таблица 

(глава 2.2) [63] 

1,46 – 1,44 0,4 – 1,6 Таблица [198, 276, 294] 

1,546 (no); 1,555 (nе) 0,2 – 3 Таблица 1.1 [306] 

1,44 – 1,54 0,1 – 1,45 График  
(см. рис. 2.9) [306] 

1,544 (no); 1,553 (nе) 0,5893 Таблица 2.1 [306] 

1,5352 (no); 1,544 (nе) 0,155 – 4 Таблица 21  
(α-SiO2) 

[315] 

1,45857 0,16 – 3,8 Таблица 22  
(стекло) [315] 

1,6509 – 1,52005 (no);  
1,66397 – 1,52819 (nе) 

0,198 –
 2,0531 

Функция, график 
(α-SiO2) 

[190] 

1,68844 – 1,4996 (no);  
1,70322 – 1,50708 (nе) 

0,18 – 3  
 

Функция, график 
(α-SiO2) 

[190] 

1,53836 – 1,39928 0,21 – 3,71  Функция, график  [190] 
1,64 – 1,52 

1,538 – 1,399 
0,2 – 2 

0,21 – 3,71 Функция, график [190] 

1,660 – 1,529 
1,588 – 1,499 

0,2 – 2 
1,18 – 3 Функция, график [190, 347] 

(no, nе) 0,18 – 0,71 Функция [372] 

CaO 
1,838 0,589 Таблица  

(глава 2.2) [63, 375] 

1,838 0,2 – 10 Таблица [123] 

Fe2O3 
2,91; 3,19 0,67 Таблица [331] 

2,40 – 2,8 0,3 – 1,1 График 8.9 [112] 

Al2O3 

(no, nе) 0,2 – 5,5 Функция [372] 

1,69 0,2 – 7 Таблица 31.23 [51, 240] 

1,765 0,589 Таблица  
(глава 2.2) [63] 

1,62; 1,63 0,25 – 7 Таблица [123] 
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Продолжение таблицы 3.8 

 

Al2O3 

1,65 – 1,57 0,5 – 1,6 Таблица [276, 294] 

1,757 0,67 Таблица [142] 

(no, nе) 0,22 – 5 Функция [375] 

1,777 (no); 1763 (nе) 0,2 – 6 Таблица 1.1 [306] 

1,768 (no); 1760 (nе) 0,5893 Таблица 2.1 [ 306] 
1,834 – 1,726 
1,902 – 1,588 

0,2 – 2,48 
0,2-5,5 Функция, график [190] 

1,733 – 1,6509 0,25 – 0,9 Функция, график [190, 347] 

SO3 1,40965 0,589 Таблица [331] 

TiO2 
 

2,6505 – 2,5495 0,546 – 0,798 Таблица 8.9 [112]  

2,3 0,140 – 15 Таблица 31.23 [240] 

2,300; 2,550 0,39 – 10 Таблица [123] 

2,550 – 2,100 0,4 – 1,5 Таблица [276] 

2,652 (no); 2,958 (nе) 0,45 – 5 Таблица 1.1 [306] 

2,616 (no); 2,903 (nе) 0,5893 Таблица 2.1 [306] 

2,432 (no); 2,683 (nе) 0,42 – 4 Таблица 21 [315] 

TiO2 
 

2,881 – 2,412 0,43 – 1,5 Функция [375] 
2,872 – 2,454 (no)  

3,24 – 2,71 (nе) 
0,43 – 1,53 
0,43 – 1,53 Функция, график [190] 

1,37 – 2,71 (no) 
1,631 – 2,59 (nе) 

0,18 – 1,5 
0,22 – 2,42 Функция [189] 

2,8717 – 2,45377 
(no) 

0,43 – 1,53 Функция, график [190] 

(no) 0,43 – 1,5 Функция [372] 

0,9 – 4,2 0,1 – 15 Функция [373] 

MgO 
 

1,845 – 1,62404 0,254 – 5,35 Таблица 8.8 [112] 

1,7 0,25 – 8 Таблица [123] 

(n) 0,36 – 5,4 Функция [375, 372] 

1,72 0,35 – 6,8 Таблица 21 [315] 

1,735; 1,733 0,67 Таблица [306] 
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Продолжение таблицы 3.8 

 

ZnO 
 

2,105 – 1,8891 0,45 – 4 Таблица 8.1 [112] 
1,711 – 1,892 (no) 
2,14 – 1,921 (nе) 

0,45 – 4 Функция,  
таблица 22 [372] 

2,015; 1,998 0,37 Таблица [375] 
2,012;1,998; 
1,996,1,921  0,67 Таблица [306] 

MnO 

2,16 0,589 Таблица  
(глава 2.2) [63] 

2,18 0,37 Таблица [375, 306] 

2,05 – 2,4 0,3 – 1,1 График 8.9 [112] 
 

 

Таблица 3.9 – Средние показатели преломления n1cр для компонентов, входящих в 

состав торфяной золы при λ = 0,67 мкм и комнатной температуре 

 

Химическое соединение n1cр 

SiO2 1,453 

CaO 1,838 

Fe2O3 3,050 

Al2O3 1,724 

SO3 1,409 

P2O5 – 

К2О – 

TiO2 2,396 

MgO 1,734 

Cr2O3 – 

ZnO 1,983 

SrO – 

MnO 2,180 

V2O5 – 
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Таблица 3.10 Средний эквивалентный показатель преломления n1 при λ = 0,67 мкм 

 

№ образца 1 2 3 4 5 

n1 1,6802 1,8431 1,8251 1,7162 1,6523 

 

Для моделирования процессов теплового излучения необходима информация 

по дисперсии и температурной зависимости показателей преломления и поглоще-

ния вещества частиц продуктов сгорания. 

Как правило, оптические константы золы определяются оптическими кон-

стантами оксида кремния (см. рис. 3.12), содержание которого велико (до полови-

ны состава вещества). Для SiO2 значение показателя преломления близко к 1,5 при 

λ < 6 мкм. Вблизи сильных колебательных полос  при λ = 8,6; 9,4; 12,5 мкм наблю-

даются резкие скачки по n1. Показатель поглощения имеет значения близкие к ну-

лю до λ = 7 мкм. При λ = 8 мкм n2 начинает резко возрастать и достигает макси-

мальной величины в окрестности λ = 9 мкм, а дальше снова падает почти до нуля с 

последующим ростом при λ = 12,5 и 14,3 мкм. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Оптические константы SiO2 [51, 346]  

 

С учетом собранной информации определялись эквивалентные оптические 

константы вещества частиц золы торфа заданного химического состава по принци-

пу аддитивности в спектральном интервале λ = (0,4 – 10) мкм. В качестве примера 
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на рисунке 3.13 приведены оптические константы для образца № 1. В спектраль-

ном интервале λ = (0,5 – 8) мкм показатель преломления n1 монотонно убывает. 

Резкий скачок наблюдается при λ = (9,2 – 10) мкм. Пoказатель пoглoщения 

медленнo вoзрастает при длинах вoлн λ oт 0,4 дo 9,3 мкм, а затем наблюдается спад 

дo λ = 10 мкм [97, 107]. 

В работах Goodwin и Mitchner [309, 310] представлены экспериментальные 

результаты по оптическим свойствам угольных шлаков. Предложенное полуэмпи-

рическое правило позволяет предсказать поведение показателя преломления n1 в 

интервале (1 – 8) мкм, зная весовой процент каждого оксида (SiO2, Al2O3, CaO, 

MgO, TiO2 и Fe2O3) в смеси. Данное правило основывается на значениях n1 для 

чистых оксидов с небольшими доработками, позволяющими улучшить согласова-

ние с экспериментально полученными результатами. В области λ = (8 – 13) мкм, 

где преобладают 3 полосы поглощения SiO2, экспериментальные данные были ап-

проксимированы авторами работ [309, 310] с использованием дисперсионных со-

отношений Крамерса-Кронига. По аналитическим зависимостям, представленных в 

[309, 310], были рассчитаны оптические константы золы торфа на основании дан-

ных по химическому составу частиц. В качестве примера на рисунке 3.14 пред-

ставлена дисперсия n1 и n2 для образца № 4. Для дальнейших расчетов радиацион-

ных характеристик и характеристик излучения продуктов сгорания твердых топлив 

в топках паровых котлов будут использоваться оптические свойства, рассчитанные 

по методике работ [309, 310]. 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Оптические свойства частиц торфяной золы (образец № 1) [97, 107] 
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Рисунок 3.14 – Оптические свойства частиц золы торфа сухого отбора (обра-

зец № 4), рассчитанные по методике работ [309, 310]: 1 – T = 1273 К; 2 – T = 

1573 К; 3 – T = 1773 К  

 

3.3.3 Определение показателя поглощения материала частиц по угловой структуре 

индикатрисы рассеяния в области малых углов путем решения обратной      

задачи 

 

Индикатриса для определения рассеяния неполяризованного излучения еди-

ничным объемом полидисперсной системы частиц вычисляется при данной длине 

волны излучения по формуле [33]: 
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где i1(m, ρ, θ) характеризует интенсивность рассеяния (скорость) излучения, поля-

ризованного в направлении, перпендикулярном плоскости рассеяния, а i2(m, ρ, θ) – 

в плоскости рассеяния, σрас – сечение рассеяния.  

Расчет индикатрис рассеяния осуществлялся по определенной функции рас-

пределения частиц по размерам, длине волны и комплексному показателю прелом-
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ления с использованием наших методик и программ  [142, 210].  В вычислительном 

эксперименте задавались пределы изменения оптических констант для установле-

ния наибольшего их влияние на γрасч (см. табл. 3.11) [139]. 

 

Таблица 3.11 – Индикатриса рассеяния γрасч  для заданной функции f(x) и θ = 0,38° 

при изменении оптических констант 

 

n2 
n1 

1,5 2,0 2,5 3,0 

1 3131 3508 3456 3358 

10-1 4019 3780 3593 3442 

10-2 3814 3637 3483 3353 

10-4 2207 2211 2214 2215 

10-6 2175 2167 2170 2175 

10-8 2160 2165 2168 2174 

 

Для экспериментального определения индикатрис рассеяния γэксп применял-

ся лазерный анализатор микрочастиц «ЛАСКА-2К» фирмы «Люмэкс» (г. Санкт-

Петербург, Россия) (см. рис. 3.15).  

Пучок лазерного излучения (0,67 мкм) пропускался через кювету с суспензи-

ей частиц. С помощью фотоприемника измерялось радиальное распределение ин-

тенсивности света I(θ), рассеянного системой частиц. Для определения показателя 

поглощения материала частиц использовался подход обратной задачи с использо-

ванием метода последовательных приближений (метода проб). Ускорение сходи-

мости последовательных приближений достигалось промежуточным сравнением 

расчетных γрасч и экспериментальных γэксп индикатрис рассеяния в области малых 

углов [139]. 
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Рисунок 3.15 – Лазерный анализатор микрочастиц «Ласка-2К»  

 

Однозначность или единственность решения обратной задачи при определе-

нии показателя поглощения обуславливалась экспериментальным замером инди-

катрисы рассеяния γэксп, функции распределения частиц по размерам f(x) и расчет-

ным значением показателя преломления n1 при заданной температуре и длине вол-

ны излучения. По функции распределения f(x) и показателю преломления n1 при 

заданном показателе поглощения n2 рассчитывалась индикатриса рассеяния γрасч  и 

сравнивалась с экспериментально замеренной γэксп на лазерном анализаторе.  По-

следовательность определения комплексного показателя преломления m материала 

частиц  торфяной золы  приведена на рисунке 3.16.  

 

 
 

Рисунок 3.16 – Блок-схема определения комплексного показателя преломления  

материала частиц  торфяной золы 
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Задание начальных параметров, определяющих показатель поглощения n2, с 

последующим вычислением расчетных этапов является начальным приближением 

решения обратной задачи. Сравнение расчетных γрасч и экспериментальных γэксп 

индикатрис рассеяния по заданной точности позволяло делать следующее прибли-

жение по n2 (см. рис. 3.17). Исследования показали, что количество приближений и, 

соответственно, сходимость расчетов, зависят от качества выбранного начального 

приближения. Начальное приближение целесообразнее задавать, учитывая область 

ожидаемых значений показателя поглощения.  

 

 
 

Рисунок 3.17 –  Индикатриса рассеяния γ для образца № 1 (n1 = 1,6802, n2 = 0,007) 

 

В таблице 3.12 приведены некоторые результаты определения показателя 

поглощения частиц торфяной золы в области малых углов. Опыт решения обрат-

ных задач показал возможность использования их при определении оптических 

свойств сложных по химическому составу частиц. Проведенное сравнение с рас-

четными данными по дисперсионным соотношениям [309, 310] подтвердило поря-

док величины показателя поглощения. 

Проведенные расчетные исследования показали, что функция распределения 

частиц по размерам и показатель поглощения оказывают наибольшее влияние на 

индикатрисы рассеяния. Погрешности определения n2 частиц  складывались из 

экспериментальной ошибки определения функции  f(x) и неточности замера экспе-

риментальной γэксп индикатрисы рассеяния. Исследования благоприятных экспери-

ментальных ситуаций, совершенствование экспериментальной техники и расчет-
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ной методики обратных задач позволят усовершенствовать методику и уточнить 

результаты  определения оптических свойств частиц. 

 

Таблица 3.12 – Индикатриса рассеяния γрасч  для образца № 1 (n1 = 1,6802, 

n2 = 0,007) в области малых углов 

 

θ, º γрасч θ, º γрасч θ, º γрасч 
0 4604 2,25 110 5 12,0 

0,38 3927 2,5 82,7 5,5 9,07 
0,5 3505 2,75 66,9 6 7,01 
0,75 2529 3 55,4 6,5 5,55 

1 1638 3,25 45,3 7 4,50 
1,25 968 3,5 36,7 7,5 3,71 
1,5 534 3,75 29,7 8 3,10 
1,75 290 4 24,1 9 2,25 

2 168 4,5 16,6 10 1,70 
 

 

3.3.4 Оптические свойства частиц оксида алюминия 

 
Одним из основных компонентом КФ ГПС (кроме сажи) твердых ракетных 

топлив является оксид алюминия, представляющий полидисперсную систему час-

тиц. Данные по оптическим константам оксида алюминия приводятся в работах 

Пласса [349], Гринвака и Берча [312], Муларза и Йена [339], Бегемана и др. [285], 

Лингарта, Петрова, Тихоновой [146], Рубцова, Емельянова, Пономарева [216], 

Домбровского и Ивенских [79], а также в работах других авторов. Анализом 

имеющихся литературных данных по спектральной и температурной зависимости 

оптических констант (или  коэффициента поглощения) оксида алюминия занима-

лись Кузьмин [142], Битюков и Петров [31], Палик [347], Томпкинс и Ирен [371] и 

др. В таблице 3.13 проанализированы имеющиеся данные по аналитическому пред-

ставлению оптических констант оксида алюминия.  
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Таблица 3.13  – Аналитическое представление оптических констант Al2O3 

 

№ Аналитическое представление n1 и n2  
(Т в К, λ в мкм) 

Диап-н 
тем-р, 

К 

Спектр. 
интервал, 

мкм 

Исто-
чник 

1 

 




3

1
22

2
2
1 1

i i

iAn  

1 = 0,06144821; А1 = 1,023798; 

2 = 0,1106997;  А2 = 1,058264; 

3 = 17,92656;   А3 = 5,280792. 

297 0,265 –
5,577 

[146, 
332] 

2 
  Tn 5

2 1065,3  
2320 – 
3000 

1,7 – 4,5 [354] 

3 




3

1
2

i

i
iTAn ; 




8

1
2

j

j
jAn  

1500 – 
3300 

0,5 – 5 [142] 

4 Tn 00003,00068,00066,0747,1 2
1  ; 

  45,095,0 320000056,0089,019,2  Tk
; 

kn 102   

2320 – 
3300 

0,3 – 7 [137, 
142] 

5 












0122544,0
058264,1

00377588,0
023798,11 22

22
1n















 






 473,0

1000
029,01

3616,321
280792,5

2
T ; 

80276,0
1000

847,13,4
39

2







 






 



Tk ; 

kn 102  ; 01,02 n  

2320 – 
3500 

0,2 – 7 [79, 
142] 

6 












0122544,0
058264,1

00377588,0
023798,11 22

22
1n  

  4731002,21
3616,321

280792,5 5
2 






  T  

1800 – 
3500 

0,3 – 6 [295] 

7  
  295010847,1exp

06,07,01002,0
3

2
2




 T
n  

2500 – 
3500 

0,3 – 6 [295] 

8   6cos75,11n ; 







  

T
Tk 420,29exp1066,4 5,133,14

 

  [355, 
392] 
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Данные различных авторов отличаются друг от друга, особенно по показате-

лю поглощения (см. рис. 3.18 и 3.19). Это связано с различием в исходных мате-

риалах, различной окружающей среде и способах измерения. Согласно [31], вся со-

вокупность имеющихся данных по   (и соответственно 2n ) может быть разбита 

на две группы.  

 

 
 

Рисунок 3.18 – Зависимость показателя преломления n1 Al2O3 от длины волны:       

––––– - [137, 142]; - - -  - [79];  ―  ―  - [146, 332] 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Зависимость показателя поглощения n2 Al2O3 от длины волны:         

––––– - [137, 142]; - - -  - [79];  ―  ―  - [295] 
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В первую группу с высоким поглощением можно включить те данные, кото-

рые получены путем экспериментов на частицах ракетных двигателей твердого то-

плива и на частицах, отобранных из таких двигателей. Вторая группа включает ре-

зультаты измерений, полученных на расплавах монокристаллов, находящихся в 

контакте с кристаллами или нагреваемых в условиях аэродинамической левитации. 

Сюда же относятся результаты, полученные из порошков чистого Al2O3.  

По результатам обработки табличных данных [146, 216] предложены ап-

проксимационные зависимости для нахождения величин n1 и n2 в интервале длин 

волн ∆λ = (0,5 – 6) мкм при заданной температуре T. Результаты аналитического 

представления оптических констант даны в таблицах 3.14 и 3.15. До достижения 

температуры плавления (Т = 2320 К) Al2O3 можно использовать данные по темпера-

турной и спектральной зависимостям оптических констант монокристаллического 

оксида алюминия. Дальнейшее нагревание с последующим охлаждением приводит к 

поликристаллической структуре и возникает температурный гистерезис. 

В настоящей работе для исследования радиационных характеристик и харак-

теристик излучения ГПС ракетных двигателей использовалась дисперсия ком-

плексного показателя преломления по данным работы Кузьмина В.А (см. 

табл. 3.13, № 4) [137, 142]. 

 

Таблица 3.14 – Аналитическое представление n1 после обработки данных из [146] 

 

Т, К ∆λ, мкм 
n1(λ) = A0 + A1·λ + A2·λ2 + A3·λ3 

A0 A1 A2 A3 

297 0,5 – 6 1,786 – 0,03333 6,840·10-3 – 1,338·10-3 

1473 0,5 – 6 1,821 – 0,03784 9,386·10-3 – 1,635·10-3 

1773 0,5 – 6 1,827 – 0,03583 9,058·10-3 – 1,620·10-3 

1873 0,5 – 6 1,830 – 0,03583 9,058·10-3 – 1,620·10-3 

1973 0,5 – 6 1,833 – 0,03583 9,058·10-3 – 1,620·10-3 

2293 0,5 – 6 1,843 – 0,03681 9,279·10-3 – 1,633·10-3 
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Таблица 3.15 – Аналитическое представление n2 после обработки данных из [216] 

 

Т, К ∆λ, мкм 
n2(λ) = A0 + A1·λ + A2·λ2 + A3·λ3 + A4·λ4 

A0 A1 A2 A3 A4 

1810 0,3 – 0,6 9,112·10-5 
– 3,410·10-

4 
3,325·10-4 

– – 

1873 0,5 – 1 1,27·10-6 – 2,50·10-7 – – – 

1920 0,3 – 0,7 9,70·10-5 – 2,70·10-4 2,07·10-4 – – 

2000 0,3 – 0,8 – 6,37·10-5 7,63·10-4 – 1,61·10-3 9,63·10-4 –  

2090 0,35 – 0,85 6,688·10-2 
– 4,286· 

10-1 
1,021 – 1,066 4,111·10-1 

2150 0,4 – 0,9 9,11·10-4 – 3,65·10-3 5,25·10-3 – 2,55·10-3  

2240 0,4 – 1,1 3,370·10-3 
– 1,725· 

10-2 
3,306·10-2 

– 2,742· 
10-2 

8,286·10-3 

2280 0,5 – 1 1,01·10-6 5,94·10-7 – – – 

2293 0,5 – 1 1,14·10-6 8,02·10-7 – – – 

2320 1,0 – 1,3 – 5,86·10-5 1,53·10-4 – – – 

2330 0,5 – 1,1 5,879·10-3 
– 2,898· 

10-2 
5,351·10-2 

– 
4,310·10-2 

1,277·10-2 

2440 0,6 – 1,1 2,158·10-3 
– 6,442· 

10-3 
6,742·10-3 

– 
2,315·10-3 

– 

2550 0,45 – 1,10 9,573·10-2 
– 4,655· 

10-1 
8,419·10-1 

– 6,601· 
10-1 

1,894·10-1 

2600 1,0 – 1,3 – 3,86·10-5 3,88·10-4 – – – 

2950 0,65 – 1,30 1,79·10-3 1,90·10-3 – – – 

3000 1,0 – 1,3 – 2,16·10-3 3,97·10-3 – – – 

 

На рисунке 3.20 приведены результаты расчета для характерных темпера-

турных условий камеры сгорания и факела модельного РДТТ. В заданном спек-

тральном интервале (0,4 – 6) мкм показатель преломления n1 монотонно убывает с 

ростом длины волны вне зависимости от температуры частиц.  
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а) б) 

 

Рисунок 3.20 – Оптические константы частиц Al2O3 для модельного РДТТ: а) каме-

ра сгорания; б) факел  

 

Для условий камеры сгорания отличие результатов для n1 с ростом темпера-

туры от 3200 до 3500 К составляет менее 0,5 % (см. рис. 3.20, а)). Пoказатель 

пoглoщения n2 с рoстoм длины вoлны вoзрастает практически линейнo и имеет 

наибoльшие значения при T = 3500 К (см. рис. 3.20, а)). Oтличие результатoв для n2 

с рoстoм температуры oт 3200 дo 3500К сoставляет oт 20 % (λ = 6 мкм) дo 85 % (λ = 

0,4 мкм). Для условий факела отличие результатов для n1 с ростом температуры от 

2600 до 2750 К составляет менее 0,3 %. Пoказатель пoглoщения n2 с рoстoм длины 

вoлны вoзрастает практически линейнo и имеет наибoльшие значения при T = 

2750 К. Oтличие результатoв для n2 с рoстoм температуры oт 2600 дo 2750 К 

сoставляет oт 8 % (λ = 6 мкм) дo 40 % (λ = 0,3 мкм). 

 

3.3.5 Оптические свойства частиц сажи 

 

При работе энергетических устройств и двигателей, где в качестве горючих 

веществ используются углеводороды или их соединения, в продуктах сгорания об-

разуются частицы сажи. Даже малое содержание частиц сажи способно усиливать 

тепловое излучение продуктов сгорания [4]. Тепловое излучение сажистых частиц 

в пламени  определяется их оптическими свойствами. Сталл и Пласс [366] исследо-

вали оптические свойства аморфного углерода, находящегося в дисперсном со-

стоянии при температуре T = 2250 К. Значения 1n  и 2n  получены с использовани-

ем дисперсионных уравнений: 
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  (3.3) 

 

В этих уравнениях n – число эффективных электронов на единицу объема, 

g – коэффициент затухания для электрона, ω – частота излучения, ωj  – собственная 

частота электрона j-го типа. Индекс с относится к электронам проводимости, а ин-

декс j – к связанным электронам. Входящие в уравнение постоянные величины 

равны e = 1,60210–19 Кл, m = 9,1110–31 кг, ɛ0 = 8,8510–12 Ф/м. 

В соответствии с экспериментальными данными для интервала длин 

волн λ = (0,436 – 13) мкм в работе [366] получены соответствующие константы 

дисперсионной модели.  

На основании обработки данных Сталла и Пласса, в работе [177] предложе-

ны упрощенные формулы для определения оптических констант углерода: 

 

.λ01,1
,λ46,045,1

6,0
2

8,0
1




n
n

     (3.4) 

 

Блох [36] провел анализ проб сажи, отобранных из топочной камеры котло-

агрегата ТГМП-114. Зависимость оптических констант сажи от длины волны 

при λ = (1 – 6) мкм описывается формулами: 

 

.λ
,λ3,06,1

6,0
2

1




n
n

     (3.5) 

 

Т.к. результаты исследований не показали заметного содержания водорода в 

саже, то расчеты по уравнениям (3.5) хорошо согласуются с данными [366]. 
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Оптические свойства сажи определяются типом используемого топлива и 

отношением водорода к углероду в нем (H/C). Результаты исследований оптиче-

ских свойств различных видов сажи представлены в работах [70, 281, 289, 314, 330, 

359]. Далзелл и Сарофим [70] приводят данные по оптическим постоянным мас-

сивных образцов спрессованных частиц ацетиленовой (H/C = 1/14,7 = 0,068) и про-

пановой сажи (H/C = 1/4,6 = 0,217) при комнатной температуре (Т = 293 К) и дли-

нах волн (0,4 – 0,8) мкм и (2,5 – 10) мкм. Для интерполяции результатов на диапа-

зон (0,8 – 2,5) мкм и экстраполяции за пределами диапазона измерений использо-

валась модель, основанная на классической электронной теории. В соответствии с 

экспериментальными данными, были найдены подходящие константы в дисперси-

онных уравнениях (3.3).  

Ли и Тин [330] уточнили оптические свойства сажи, полученные в [70]. Зна-

чения 1n  и 2n  при H/C = 0,07 – 0,22 (Т = 1700 К) принимаются с погрешностью 

10 %. Хэбиб и Вервисч [314], используя дисперсионную модель, представили дан-

ные по оптическим свойствам сажи в пламени метана, пропана и этилена в интер-

вале длин волн (0,4 – 5) мкм. Позднее Силамет [359], используя константы диспер-

сионных уравнений из работ [70, 314, 330], провел вычисления значений 1n  и 2n  в 

спектральном интервале (0,4 – 20) мкм. В таблице 3.16 приведены константы дис-

персионных уравнений, полученные разными авторами. 

На рисунке 3.21 представлены данные по оптическим константам сажистого 

углерода при различных значениях атомарного отношения H/C. Оптические кон-

станты сажи возрастают с увеличением длины волны излучения. При этом более 

низким значениям H/C соответствуют более высокие значения оптических посто-

янных 1n  и 2n . Данные [29] для пропановой сажи получены при температуре пла-

мени, поэтому,  не согласуются с результатами [70], полученными при комнатной 

температуре. 
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Таблица 3.16  – Константы дисперсионной модели 

 

Константы Аморфный 
углерод 
H/C = 0  

[366] 

Пропановая 
сажа 

H/C = 0,217 
[70] 

Разные виды 
сажи 

H/C = 0,07 –
0,22 [330] 

Пропановая 
сажа 

H/C = 0,217 
 [314]  

cN , м–3  9,581027 4,061027 4,01025 0,71025 

1N , м–3  1,051029 2,691027 4,071027 1,671027 

2N , м–3  1,051029 2,861028 4,471028 1,831028 

3N , м–3  2,111029 – – – 

4N , м–3  1,991029 – – – 

cg , с–1  4,821015 6,001015 1,21015 1,21015 

1g , с–1  – 6,001015 5,91015 71015 

2g , с–1   – 7,251015 5,61015 7,251015 

3g , с–1   – – – – 

4g , с–1  371015 – – – 

01 , с–1  7,221016 1,251015 1,251015 1,251015 

02 ,с–1  9,771016 7,251015 7,251015 7,251015 

03 ,с–1  6,371016 – – – 

04 ,с–1  14,01016 – – – 

 

 
 
Рисунок 3.21 – Дисперсия оптических констант 1n  и 2n  сажистого углерода:         –

–––– – H/C = 0 [366]; ———— – H/C = 0, по (3.5) [36]; —  —  – H/C = 0,217 [70];        

 – Эксперимент, H/C = 0,217 [70];   – Эксперимент, H/C = 0,068 [70];         
 – H/C = 0,07 – 0,22 [330];  -  -  – H/C = 0,217 [314] 



125 
 
3.4 Размеры частиц и функции распределения частиц по размерам                       

конденсированной фазы  рабочих сред энергетических установок  

 
3.4.1 Распределение частиц конденсированной фазы по размерам 

 

Частицы конденсата рабочих сред энергетических установок в общем случае 

представляют полидисперсную систему, которая описывается некоторой функцией 

распределения f(х).  При этом величина f(x)dx определяет вероятность того, что 

размер частиц при данной функции распределения f(x) находится в интервале от x 

до x + dx. Интегрируя эту величину по x во всем диапазоне изменения размеров 

частиц, получаем условие нормировки:  

 

  .1
0



drxf       (3.6) 

 

В отечественной и зарубежной литературе для описания дисперсности час-

тиц золы, угольной пыли агрегатов промышленной теплоэнергетики [221, 242, 263, 

309, 310], а также частиц оксида алюминия продуктов сгорания РДТТ [142] ис-

пользуется логарифмически-нормальное распределение 

 

  














 2

2

ln2
)ln(lnexp

2ln
1)( nxx

x
xf ,   (3.7) 

 

где xn – медианный диаметр (среднеарифметическое),   – стандартное (средне-

квадратичное) отклонение диаметров от их среднего значения. 

Функция  

 

  
x

dxxfxP
0

)(      (3.8) 
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характеризует интегральный гранулометрический состав – долевое распределение 

частиц по классам крупности, которые определены только одним (верхним) гра-

ничным значением, т.е. доля частиц с размерами меньшими данного размера. 

Логарифмически-нормальным распределением также описывается ряд про-

мышленных и природных аэрозолей конденсированного и дисперсионного типа, а 

также порошков, полученных размолом и дроблением [209, 242, 262, 309]. Медиана 

(медианный диаметр)  xn показывает значение размера частиц, которое разделяет 

площадь под графиком f(x) точно на две равные части, т.е   .5,0)(
0

 
nx

dxxfxP  

Мода (модальный диаметр) xm находится из соотношения  2lnlnln  nm xx и соот-

ветствует наивысшей точке кривой распределения [92]. 

Если известны аналитические, графически выраженные или эксперимен-

тально найденные функции распределения, то могут применяться различные виды 

средних размеров частиц, выбор которых определяется конкретными условиями 

эксперимента. В общем виде средний диаметр частиц представляется в виде 

 

nmnm
mn dxxfxdxxfxx











 

1

00
)()( .   (3.9) 

 

Величина эквивалентного диаметра частиц зависит от размеров частиц (ма-

лые, средние, большие) по сравнению с длиной волны падающего излучения, а 

также предполагаемой области использования.  

При замене полидисперсной системы эквивалентной монодисперсной со 

средним размером частиц необходимо учитывать, какое свойство (параметр систе-

мы) остается постоянным для обеих систем. Например, средние диаметры частиц 

x10 (арифметический), x20 (квадратический),  x30 (по массе), x32 (объемно-

поверхностный) соответствуют следующим величинам, остающимся неизменными 

при осреднении: длине цепочки частиц, полной поверхности частиц, суммарной 

массе частиц, удельной поверхности частиц. 
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Для расчета и моделирования радиационных характеристик единичных час-

тиц необходимо знать не только оптические свойства, но также размеры частиц 

или функцию распределения.  

Тепловое излучение ГПС определяется эффектами поглощения, рассеяния и 

излучения. Они имеют статистический характер и определяются числовой концен-

трацией частиц N. Количество частиц конденсата в единице объема продуктов сго-

рания находится по формуле [33, 142]: 

 

 
    .
1 чч

гг





TzV

TzN     (3.10) 

 

Здесь  z – массовая доля конденсата, г и ч – плотности ГФ и частиц КФ (за-

висят от температуры T), υг и υч – скорости частиц и газа, V  – средний объем час-

тиц, который вычисляется по формуле (для полидисперсной системы) [33, 142]: 

 

  .
6
1

0

3


 dxxfxV     (3.11) 

 

Числовая концентрация N может быть выражена через  массовую концен-

трацию частиц Сm: 

 

V
С

m
СN mm

чч 
 ,       (3.12)

 
 

где mч – средняя масса одной частицы.  

В топках котлов массовая доля частиц золы в продуктах сгорания рассчиты-

вается по соотношению [245]: 

 

ПС

ун

100 m
аА

z
р

 ,      (3.13) 
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где aун – доля золы топлива, уносимой газами; mПС – масса продуктов сгорания (кг), 

определяемая по формуле (2.24). 

Согласно Г. ван де Хюлсту 46 частицы можно считать невзаимодействую-

щими, если среднее расстояние между ними примерно в 2 раза превышает длину 

волны падающего излучения, т.е. выполняется принцип аддитивности. Поэтому, 

корректность расчета радиационных характеристик независимых частиц определя-

ется величиной расстояния между частицами 3 /1 Nl   и длиной волны падающего 

излучения λ [142]. 

 

3.4.2 Дисперсность частиц угольной пыли и золы 

 

В работе А.Г. Блоха [36] рассматривается твердая дисперсная фаза пыле-

угольного пламени, представляющая собой поток частиц угольной пыли, золы и 

кокса.  В работах [36, 263, 265] для описания фракционного состава угольной пыли 

предлагается однопараметрическая функция распределения с модальным размером 

частиц xm (см. табл. 3.17, № 1). Графики для трех видов углей приведены на рисун-

ках 3.22 и 3.23. Распределение частиц угольной пыли по размерам также удовле-

творительно описывается формулой Розина-Раммлера [202] с коэффициентами a и 

p, характеризующими тонкость помола и равномерность зернового состава соот-

ветственно (см. табл. 3.17, № 2). Чем больше a, тем мельче пыль. Показатель поли-

дисперсности p зависит от типа мельничного устройства. Чем выше значение p, тем 

меньше отличаются друг от друга частицы по размеру (см. рис. 3.22 и 3.23). В ра-

боте [36] показано, что частицы летучей золы в топочных камерах характеризуются 

более тонким дисперсным составом по сравнению с частицами угля. Средние раз-

меры частиц золы угля и торфа x32 = (8 – 24) мкм зависят от способов размола и ви-

да топлива, способов шлакоудаления и т.д.[36].  Средний диаметр частиц золы 

можно определить по формуле [36]: 

 

x32 = x0 + 0,1R90,       (3.14) 

 
где R90 – остаток частиц на сите (с размером ячеек 90 мкм) при пылеприготовлении, 

x0 = 10 мкм для жидкого и x0 = 14 мкм для твердого шлакоудаления. 
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Таблица 3.17   – Функции распределения частиц угольной пыли по размерам 
 

№ Функция распределения Параметры Вид топлива Исто-
чник  

1 mrr

m

e
x
rrf /2
23

4)(   

xm = 3,91 мкм Кузнецкий уголь [265] 

xm = 2 мкм Антрацитовый 
штыб [36, 

263] xm = 4 мкм Каменный уголь 

xm = 6 мкм Бурый уголь 

2 
paxp epaxxf  1)(

 

a = 0,004 – 0,04; 
p = 0,7 – 1,5  Уголь  [263] 

a = 0,004 – 0,04; 
p = 0,8 – 1,6  Уголь [202] 

3 
pxab

p
b

er

p
bΓ

apxf 










 



1

)(

1

 
p = 1; a = 3,6; 

b = 5,5  Угольная пыль [16] 

 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Числовое распределение частиц угольной пыли по размерам [36, 

263]: 1 – Антрацитовый штыб; 2 – Каменный уголь; 3 – Бурый уголь 
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Рисунок 3.23 – Числовое распределение частиц угольной пыли по размерам [202, 

263]: 1 – a = 0,04, p = 1,6; 2 – a = 0,04, p = 1,4; 3 – a = 0,04, p = 1,2; 4 – a = 0,004, 

p = 1,6; 5 – a = 0,004, p = 1,4 

 

В работе [309] для расчета радиационных свойств летучей золы разного хи-

мического состава (уголь А: SiO2 = 52,05 %, Al2O3 = 26,8 %, CaO = 15,68 %, 

Fe2O3 = 5,47 %; уголь Б: SiO2 = 56,16 %, Al2O3 = 27,54 %, CaO = 16,26 %, 

Fe2O3 = 0,04 %) в системах со сжиганием угля используется функция распределе-

ния с двумя наборами параметров. Таймаров [242] проводит дисперсный анализ 

частиц кузнецкого угля с помощью электронного микроскопа «Докувал».  Функ-

ции распределения частиц по размерам при сжигании угля представлены в табли-

це 3.18 и на рисунке 3.24. 

Размеры и концентрация частиц кокса изменяются по ходу выгорания факе-

ла и зависят от вида и условий размола топлив. А.Г. Блох [36] в первом приближе-

нии предлагает принять в расчетах излучения частиц кокса средние диаметры час-

тиц: x32 = 24 мкм для кокса антрацитового штыба, x32 = 38 мкм для кокса каменного 

угля и x32 = 70 мкм для кокса бурого угля. В работе [263] отмечено, что функция 

гамма-распределения (см. табл. 3.18, № 4) подходит для описания частиц коксового 

остатка. 
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Таблица 3.18 – Функции распределения частиц золы по размерам 

 

№ Функция распределения Параметры Вид топлива Исто-
чник  

1   mx
x

m

ex
x

xf


 2
1  

xm = 2 мкм Березовский 
уголь [36] 

xm = 5 мкм Экибастузский 
уголь 

2 
 2

2

ln2

)ln(ln

ln2
1)( 







nxx

e
x

xf

 

xn = 7 мкм; 
σ = 0,692 мкм Кузнецкий уголь [242] 

xn = 27 мкм; 
σ = 2,67 мкм 

Березовский 
уголь 

[221] xn = 48 мкм;  
σ = 2,4 мкм 

Ирша-
бородинский 

уголь 
xn = 31,6; σ = 2,95 Кузнецкий уголь 

3 2

2

2
)(ln

2
1)( u

ux

u

e
x

xf 







 

u  = – 0,214; 
σu = 0,747 Летучая зола в 

системах со сжи-
ганием угля  

[309] u  = 0,35; 
σu = 0,971 

4 
prab

p
b

er

p
bΓ

aprf 










 



1

)(

1

 
 

b = p = 1; a = 0,5 Березовский 
уголь 

[58, 
262, 
263, 
264] 

b = p = 1; a = 0,4 Кузнецкий уголь 

[263] b = p = 1; a = 0,3 
Ирша-

бородинский 
уголь 

b = p = 1; a = 0,2 Экибастузский 
уголь 

6 a
r

e
rA

arf 





!
)(

1

   
[58, 
262, 
264] 

 



132 
 

а) б) 

в) г) 

Рисунок 3.24 – Функции распределения частиц золы при сжигании угля: 1 – бере-

зовский [36]; 2 – экибастузский [36]; 3 – кузнецкий [242]; 4 – березовский [221];       

5 – ирша-бородинский [221]; 6 – кузнецкий [221]; 7 – березовский [263]; 8 – куз-

нецкий [263]; 9 – ирша-бородинский [263]; 10 – экибастузский [263]; 11 – уголь А 

[309]; 12 – уголь Б [309] 

 

3.4.3 Определение дисперсности частиц золы при сжигании торфа методами        

лазерного анализа и сканирующей микроскопии 

 

Определение размеров частиц торфяной золы, образовавшихся после сгора-

ния топлива, является важным для экономической эффективности использования 

данного вида ресурса. Вид топлива, его подготовка к сжиганию, режим сжигания, 

место и метод отбора проб влияют на размеры и формы частиц минеральной части 

№ xm, 
мкм 

xn, 
мкм 

x32, 
мкм 

11 0,462 0,807 3,26 
12 0,553 1,42 14,99 

 

№ xm, 
мкм 

xn, 
мкм 

x32, 
мкм 

7 2 3,36 8 
8 2,5 4,2 10 
9 3,33 5,6 13,3 
10 5 8,39 20 

 

№ xm, 
мкм 

xn, 
мкм 

x32, 
мкм 

4 10,29 27 301 
5 22,3 48 326 
6 9,8 31,6 589 

 

№ xm, 
мкм 

xn, 
мкм 

x32, 
мкм 

1 2 3,36 8 
2 5 8,39 20 
3 6,1 7 9,82 
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продуктов сгорания. На начальном этапе исследований для определения дисперс-

ности частиц образца № 1 был применен лазерный анализатор микрочастиц «Лас-

ка-2К» фирмы «ЛЮМЭКС» (г. Санкт-Петербург, Россия) (см. рис. 3.15). Для опре-

деления функции распределения частиц по размерам f(x) использовался метод ма-

лоуглового светорассеяния. Световой пучок когерентного излучателя (0,67 мкм) 

пропускался через кювету с суспензией частиц. С помощью 32-х фотоприемников 

измерялось радиальное распределение интенсивности света I(θ), рассеянного сис-

темой частиц. Искомая функция распределения f(x) математически связана с изме-

ряемой интенсивностью светорассеяния I(θ) уравнением Фредгольма первого рода 

[33]: 

 

 
max

min

)(),()(
x

x
dxxfxKI ,     (3.15) 

 

где K(x,θ) – ядро уравнения, x – диаметр частиц, θ – угол рассеяния. Для рассеяния 

на малые углы с учетом положений теории рассеяния Ми уравнение (3.15) прини-

мает вид: 








0

2
1

2
2
0 ),()()( dxJxxfII ,    (3.16) 

 

где I0 – интенсивность исходного излучения, J1 – функция Бесселя 1-го рода, 

ρ = πx/λ – параметр дифракции.  

В работе [270] была решена задача обращения интегрального уравнения 

(3.16) с целью нахождения функции распределения частиц по размерам: 

 

      





 


d
d

IdYJ
xλ
Iπxf 2

3 3

0
11

0 ,,8)( ,  (3.17) 

 

где Y1 – функция Бесселя 2-го рода. 

Определение индикатрисы рассеяния γэксп(γтеор) и последующее восстановле-

ние функции распределения частиц по размерам f(x) производились лазерным ана-

лизатором при длине волны λ = 0,67 мкм [139]. 
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Полученные данные дисперсного анализа могут быть представлены в виде 

интегрального гранулометрического состава P(x) и дифференциального грануло-

метрического состава f(x) [92]. Так как диапазон показаний анализатора составляет 

(0,5 – 100) мкм, что не позволяет произвести измерения для образца № 2. С целью 

отработки методики по определению f(x) на данном приборе образец № 2 подвер-

гался размалыванию для уменьшения размеров частиц. Полученные данные по 

размерам частиц представлены на рисунке 3.25. Недостатком метода является не-

достаточный диапазон измерений частиц по размерам [139]. 

 

 

Для дальнейшего использования результатов гранулометрического анализа 

имеется необходимость их представления в аналитическом виде. Для образца № 1 

подходящей f(x) оказалась комбинация двух полиномиальных зависимостей: 

 





6

0

7

0
)(

i

i
i

i

i
i xBxAxf ,    (3.18) 

 

где A0 = 2,83099; A1 = – 18,805; A2 = 30,1952;  A3 = – 6,55092;  A4 = 0,559098;  A5 = –

0,0208735;  A6 = 3,50254·10-4;  A7 = – 2,17058·10-6;  B0 = 1507,60;  B1 = – 982,521; B2 = 

536,098; B3 = – 108,712; B4 = 11,0298; B5 = – 0,527002; B6 = 0,01. 

а) б) 

 

Рисунок 3.25 – Функции распределения частиц по размерам, полученные с по-

мощью лазерного анализатора микрочастиц «Ласка-2К»: а) образец № 1; б) обра-

зец № 2 (размолотый)   
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Для описания размеров частиц для образца № 2 (размолотый) использова-

лось логарифмически-нормальное распределение (3.7) с параметрами xn = 

0,349 мкм и  = 1,9 мкм.  

Так как недостатком метода лазерного анализа является ограниченный диа-

пазон измерений частиц по размерам, то для применения в широком интервале 

размеров частиц более универсальным является метод сканирующей микроскопии.  

На следующем этапе исследования размеров частиц торфяной золы прово-

дились с помощью сканирующего (растрового) электронного микроскопа JSM-

6510LV фирмы «JEOL» (Япония) (см. рис. 3.4), работа которого основана на прин-

ципе взаимодействия электронного пучка с исследуемым веществом. Сканируя по-

верхность объекта электронным пучком, получают карту рельефа проанализиро-

ванной зоны [134]. 

Предварительная пробоподготовка включала в себя растворение частиц в 

воде. Несколько капель получившейся суспензии с помощью пипетки наносились 

на стеклянные пластинки и высушивались. Чтобы избежать электростатической 

зарядки поверхности образцов они покрывались тонкой проводящей пленкой в ва-

куумной напылительной установке JEE-420 фирмы JEOL (Япония) [92].    

На рисунке 3.26 представлены данные, полученные с помощью электронной 

микроскопии.  Частицы золы торфа представляют собой отдельные образования 

неправильной формы, находящиеся на достаточно близком расстоянии друг от 

друга.  

Значения размеров частиц заносились в текстовые файлы и вводились в сис-

тему Mathcad, которая имеет ряд встроенных функций для статистической обра-

ботки случайных величин. Общее число данных n, среднее значение xm, средне-

квадратичное (стандартное) отклонение  рассчитывались соответственно с помо-

щью встроенных функций length(x), mean(x) и Stdev(x), где x – массив данных 

(диаметры частиц). 
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Нижнее low и верхнее hi значения коридора ошибки вычислялись по форму-

лам: 

 

low = xm –  ,  hi = xm +  .     (3.19) 

 

Построены частотные распределения (гистограммы) для рассмотренных 

дискретных случайных величин. Нижняя lower и верхняя upper граница значений 

диаметров частиц (с учетом округления до целого числа) находились с помощью 

функций floor(min(x)) и ceil(max(x)). Шаг дискретизации задавался формулой: 

 

m
x lowerupper
 ,    (3.20) 

 

где m – число столбцов гистограммы. 

Оценка оптимального количества групп (столбцов) с равными интервалами 

для нормальных распределений производится по формуле Стерджесса: 

 

nm 2log1 .      (3.21) 

  
а) б) 

 

Рисунок 3.26 – Результаты сканирующей  электронной микроскопии: а) обра-

зец № 1; б) образец № 2 



137 
 

Полученный результат округляется до целого числа в большую сторону. Для 

данных условий было принято значение m = 10. 

Далее производилось создание массива int, в котором содержались коорди-

наты точек разбиения всего интервала размеров частиц на m число частей: 

 

int(j) = lower + Δx ·j,      j = 0, 1, 2, …m.    (3.22) 

 

Значения вычисленных параметров при определении размеров частиц для 

каждого экспериментального образца представлены в таблице 3.19.  

 

Таблица 3.19 –  Параметры после обработки экспериментальных данных 

 

Параметр Образец № 1 Образец № 2 

Число частиц n 82 79 
Средний размер частиц xn, мкм 22,89 203,95 
Среднеквадратичное отклонение , мкм 18,39 148,18 
Нижнее значение коридора ошибки low, мкм 4,5 55,77 
Верхнее значение коридора ошибки hi, мкм 41,28 352,13 
Шаг дискретизации Δx, мкм 6,5 88,5 

 

В данной работе гистограммы счетного распределения частиц по размерам 

строились с использованием  встроенной в MathCad функции hist(int, x), которая 

автоматически подсчитывает число частиц Δn, попавших в каждый интервал Δx. 

На рисунке 3.27 пoказанo счетнoе распределение частиц тoрфянoй зoлы пo разме-

рам. Если величину 
n
n

 пoделить на ширину интервала Δx, тo пoлученнoе 

oтнoшение 
xn

n



 пoкажет oтнoсительнoе значение величины (диаметра), 

прихoдящееся на единичный интервал. При Δx → 0 величина 
xn

n



 перехoдит в 

кривую распределения f(x) (см. рис. 3.28). 
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Рисунок 3.28 – Гистограмма и функция распределения частиц по размерам для об-

разца № 1  

 

Средний размер частиц для образца № 1, полученный с помощью электрон-

ного микроскопа, совпадает с измерениями на лазерном анализаторе (см. рис. 3.25). 

Несмотря на бόльшую чувствительности метода лазерного анализа и быстроту по-

лучения результатов, он не может быть широко применен для исследования дис-

персных систем, образующихся в продуктах сгорания при сжигании твердых топ-

 
а) б) 

 

Рисунок 3.27  Гистограммы счетного распределения частиц  торфяной золы по 

размерам: а) образец № 1; б) образец № 2 
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лив, ввиду ограниченного диапазона измерений частиц по размерам (0,5 – 100) мкм 

[134].  

Для определения дисперсности (формы и размеров) частиц шлака и золы при 

сжигании торфа произведен отбор проб в разных частях парового котла № 5 БКЗ-

210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 [92]. Описание исследованных образцов приведены в 

таблице 3.4. Исследования выполнены на электронном микроскопе JSM-6510LV по 

изложенной выше методике. 

При анализе каждого образца производились снимки отдельных полей зре-

ния. В результате одного опыта получали 10 – 15 фотографий с разным увеличени-

ем (100 – 700) x. Программное оснащение прибора позволило определить размеры 

отдельных частиц исходя из заданного масштаба. На рисунке 3.29 представлены 

примеры микрофотографий частиц шлака и золы.  

Размеры частиц изменяются от десятых долей мкм до 0,4 мм. Форма частиц 

изменяется от неправильной до шарообразной. 

Неправильная (угловатая) форма частиц с наличием криволинейных поверх-

ностей характерна для торфяного шлака (образец № 3), провалившегося в нижнюю 

часть котла (холодную воронку). Эти крупные частицы размером до 400 мкм не 

вытягиваются в сторону конвективного газохода, а попадают в шлаковую ванну. 

Наличие подобных частиц говорит о существовании несгоревшего органического 

остатка и, соответственно, неполноте сгорания топлива – недожоге. 

Большинство частиц золы сухого и мокрого отбора (образцы № 4 и № 5) 

имеет сферическую форму и гладкую остеклованную фактуру поверхности. Суще-

ствуют отдельные частицы, внутренняя часть которых состоит из минеральных и 

кoксoвых зерен. В результате вспучивания стекла в мoмент oбразoвания частицы 

oбразуются пoлые шарики. Губчатая пoверхнoсть присутствует у ряда частиц. Раз-

меры частиц зoлы сoставляют oт нескoльких микрoметрoв дo 100 мкм. 

В процессе движения частиц по тракту котельного агрегата крупные частицы 

оседают и к началу процесса гидрозолоудаления остаются малые частицы с разме-

рами не более 50 мкм. В конце эта зола осаждается струями воды в трубах Вентури 

и скрубберах и насосами откачивается на золоотвал.  
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а) 

 
б) 

  
в) г) 

 
д) 

 
е) 

 

Рисунок 3.29 – Микрофотографии формы и размеров частиц шлака и золы, полу-

ченные с помощью электронного микроскопа: а), б) Образец № 3; в), г) Обра-

зец № 4; д), е) Образец № 5 
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 Разброс частиц по размерам позволил провести статистическую обработку 

результатов по определению дисперсности и функции распределения f(x) с помо-

щью системы Mathcad 15. Параметры для найденных функций распределения 

представлены в таблице 3.20. На рисунке 3.30 показаны гистограммы и функции 

распределения частиц шлака и золы по размерам.  

В результате проведенных исследований установлены дисперсность частиц в 

продуктах сгорания при сжигании газоторфяной смеси в паровом котле № 5 БКЗ-

210-140Ф Кировской ТЭЦ-4. От химического состава и дисперсности золы твердых 

топлив зависит выбор методов золоудаления и способов решения проблем шлако-

вания топки котла. Информация по размерам и химическому составу частиц при 

сжигании твердых топлив необходима для проведения расчетов радиационных те-

пловых потоков, определения спектрального состава излучения продуктов сгора-

ния, корректного пирометрического определения температуры продуктов сгорания 

[92]. 

 

Таблица 3.20 Параметры после обработки экспериментальных данных 

 

Параметр Образец 
№ 3 

Образец 
№ 4 

Образец 
№ 5 

Число частиц n 528 688 734 
Максимальный диаметр xmax, мкм 419,147 112,216 48,948 
Минимальный диаметр xmin, мкм 5,89 7,874 0,894 
Среднеквадратичное отклонение σ, мкм 2,115 1,499 1,781 
Медианный диаметр xn, мкм 64,579 29,696 10,311 
Модальный диаметр xm, мкм  36,845 25,201 7,388 
Шаг дискретизации Δx, мкм 27,667 7,067 3,267 
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а) 

 
б) 

  
в) г) 

 
д) 

 
е) 

 

Рисунок 3.30 – Гистограммы и функции распределения частиц по размерам: 

а), б) Образец № 3; в), г) Образец № 4; д), е) Образец № 5 
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3.4.4 Дисперсность частиц оксида алюминия 

 

Использование добавок легких металлов в смесевых твердых ракетных топ-

ливах приводит к появлению в продуктах сгорания частиц оксидов разного рода. 

Результаты по определению размеров частиц оксида алюминия в ГПС твердых ра-

кетных топлив приведены в работах [24, 25, 33, 38, 77, 142, 253]. Размеры частиц 

могут зависеть от самого топлива, зернистости окислителя, первоначального рас-

пределения частиц Al в топливе, термо- и газодинамических параметров [77, 142], 

конструктивных особенностей двигателя (степени уширения сопла, габаритов дви-

гателя) [7, 5, 142, 236], а также сопутствующих процессу расширения явлений кон-

денсации, коагуляции, агломерации, дробления, сепарации и жгутования [5, 142, 

236]. 

В процессе расширения при ускоренном движении продуктов сгорания в ка-

мере сгорания и сопле двигателя расплавленные частицы конденсата в результате 

процессов коагуляции и агломерации меняют свои размеры. Однако чрезмерное 

увеличение размеров частиц ограничивается дроблением, вызванным аэродинами-

ческим и скоростным напором ГФ. В результате силы поверхностного натяжения 

становятся слабее аэродинамических сил, и капли начинают дробиться [142]. 

Для модельных РДТТ экспериментальные результаты измерений размеров 

частиц конденсированного оксида алюминия представляются гамма-

распределением [33, 142, 281, 283]: 

 

arb
b

er
b

arf 



!

)(
1

.     (3.23) 

 

Графики функции f(r) с соответствующими параметрами a и b, а также мо-

дальные радиусы частиц (rm = b/a) приведены на рисунке 3.31. Кривые 1 – 3 харак-

теризуют распределение размеров частиц оксида алюминия в камере сгорания дви-

гателя, кривые 4 – 5 – в свободной струе, кривая 6 – на срезе сопла. Кривые 7 – 8 на 

рисунке 3.31 дополняют кривые, установленные из эксперимента [33]. 
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Рисунок 3.31 – Функции распределения частиц Al2O3 по размерам для модельных 

РДТТ [142] 

 

Для факела натурных РДТТ (типа МБР – межконтинентальных баллистиче-

ских ракет) система частиц конденсированного оксида алюминия представляется 

логарифмически-нормальным распределением  [142]:  
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rf .    (3.24) 

 

Параметры функции распределения (3.24) соответствуют работе различных 

ступеней двигателя (см. рис. 3.32). Кривая 1 соответствует начальному распределе-

нию, кривые 2, 3 и 4 – 1-й, 2-й и 3-й ступеням соответственно [142]. 

 

№ a, мкм-1 b rm, мкм 
1 1,514 0 - 
2 2,5 0,5 0,2 
3 3 0,6 0,2 
4 1,642 1,11 0,676 
5 1,895 1,259 0,664 
6 1,6 2,0 1,25 
7 0,8 0,6 0,75 
8 1,8 0,5 0,278 
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Рисунок 3.32 – Функции распределения частиц Al2O3 по размерам для факела на-

турных РДТТ [142] 

 

3.4.5 Дисперсность частиц сажи 

 

Структура частиц сажи и распределение частиц по размерам зависят от тем-

пературы, от соотношения атомов С и Н и определяются процессами, предшест-

вующими образованию сажистых частиц [142]. В таблице 3.21 и на рисунке 3.33 

представлены имеющиеся данные по функциям распределения частиц сажи по 

размерам различных авторов [34, 145, 150, 151, 177, 178, 366].  

Для описания полидисперсных систем частиц сажи используются распреде-

ления Гаусса (нормальные распределения), близкие к нормальному, асимметрич-

ные и другие распределения.  Согласно работе [178], при образовании сажистого 

углерода непосредственно из ГФ углеводородов радиус частиц сажи изменяется от 

0,0025 до 0,04 мкм. Частицы таких размеров являются характерными для светя-

щихся сажистых пламен, образующихся при сжигании газа и легких жидких топ-

лив. Частицы углерода значительно больших размеров образуются в пламени при 

сжигании тяжелых жидких топлив. Анализ ГПС в различных условиях, проведен-

ный в работе В.А. Кузьмина [142], показал, что частицы сажи могут иметь слож-

ную конфигурацию (агломераты) и достигать размеров до 0,2 мкм. 

№ σ, 
мкм 

r0,  
мкм 

 

rm,  
мкм 

1 1,5 1,23 1,044 
2 1,5 3,46 2,935 
3 1,5 3,05 2,588 
4 1,5 2,01 1,705 
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Таблица 3.21  – Функции распределения частиц сажи по размерам 

 

№ Функция распределения Параметры Источник  

1  
 

2

2

2
2
1 








mrr

erf  
mr  = 0,0125 мкм;  
 = 0,003843 мкм 

[356] 

2 Та же mr  = 0,02 мкм;  = 0,006364 мкм [366] 

3   rearrf
064,0

3    a = 0,00475 мкм [366] 

4  
2

2
4 




















 mr
r

mm
e

r
r

r
rf

 

mr  = 0,02 мкм [150, 151] 

5 Та же mr  = (0,01 – 0,1) мкм [34] 

6 Та же mr  – модальный радиус, мкм [178] 

7 
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mr  = (0,02 – 0,4) мкм;  a = 3  [145] 

 

 

 
 

Рисунок 3.33 – Распределение частиц сажи по размерам: числа 1, 2, 3, 4 соответст-

вуют номерам функций в таблице 3.21 
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3.4.6 Определение дисперсности частиц сажи методом сканирующей  микроскопии 

 

При сгорании углеводородных топлив в двигателях внутреннего сгорания 

(ДВС) в отработавших газах может содержаться твердый углеродный продукт в 

дисперсном состоянии (сажа). Дизельная  сажа  не является  чистым  углеродом  и  

содержит  водород, кислород, летучие, зольные, коксовые соединения. Удельная 

поверхность сажи может достигать 300 м2/г. Поэтому сжигание углеводородных 

топлив приводит в увеличению доли излучения в суммарном теплообмене, что за-

метно повышает теплонапряженность стенок камеры сгорания дизеля и снижает их 

энергоресурс.  

Определение размеров сажевых частиц, содержащихся в продуктах сгорания 

ДВС, является необходимым не только с точки зрения экономической эффективно-

сти, но и с точки зрения экологической безопасности всей страны. На базе кафедры 

тепловых двигателей, автомобилей и тракторов Вятского государственного агро-

технологического университета изучался процесс сажеобразования при сжигании 

дизельного топлива и рапсового масла в цилиндре ДВС [152]. Для исследования 

был выбран двухцилиндровый дизель Д-21 А1 воздушного охлаждения с полусфе-

рической камерой сгорания радиусом R = 36 мм. Рабочий объем составлял 2,08 л. 

Двигатель запускался на номинальном режиме при частоте вращения коленчатого 

вала n = 1800 мин-1 и нагрузке pe = 0,585 МПа. Были выбраны два места отбора 

проб: на выходе из цилиндра и на выходе из выхлопной трубы. Исследуемые об-

разцы представляли собой порошкообразные слои сажи на стеклянных пластинках. 

Краткая характеристика образцов приведена в таблице 3.22.  

 

Таблица 3.22 – Экспериментальные образцы частиц сажи  

 

№ образца 1 2 3 4 

Вид топлива Рапсовое  
масло 

Дизельное  
топливо 

Дизельное  
топливо 

Рапсовое  
масло 

Место отбора 
пробы 

На выходе из 
выхлопной 

трубы 

На выходе из 
выхлопной 

трубы 

На выходе из 
цилиндра 

На выходе из 
цилиндра 
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Для выявления микроструктуры сажевых частиц, был применен сканирую-

щий электронный микроскоп JSM-6510LV (см. рис. 3.4). Для примера на рисунке 

3.34 представлены микрофотографии частиц сажи (см. табл. 3.22, образец 1), полу-

ченные с увеличением от 50 x до 10 000 x. Как видно из фотографий, сажа пред-

ставляет собой образования неправильной облакообразной  формы. Дизельная сажа 

склонна к образованию конгломератов, содержащих от сотен до тысяч частиц 

[152].  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рисунок 3.34 – Микрофотографии формы и размеров частиц сажи дизеля 

(см. табл. 3.22, образец № 1), полученные при разном увеличении микроскопа 

JEOL JSM-6510: а) 50 x; б) 100 x; в) 1000 x; г) 10000 x 
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Выполнена статистическая обработка результатов рассмотренных сажевых 

образований. Для примера на рисунке 3.35 показано счетное распределение агло-

мератов сажи, образующихся при выходе из выхлопной трубы.  

 

 
 

Рисунок 3.35 – Распределение агломератов сажи, образующихся при выходе из вы-

хлопной трубы (см. табл. 3.22, образец № 1)  

 

Размеры частиц описывались с помощью гамма-распределения [136] 

 

 ax
b

xaxf
bb







exp
!

)(
1

     
(3.25) 

 

с параметрами a = 1,647 мкм-1, b = 1. 

Подстановка полученных параметров в формулу (3.25) приводит к эквива-

лентной функции распределения: 

 

 xxxf 647,1exp713,2)(  .
    

(3.26) 

 

Концентрация частиц сажи, находящихся на стеклянных пластинках, велика, 

что приводит к взаимному слипанию и наложению огромного количества частиц 

друг на друга. Дальнейшее увеличение разрешения микроскопа оказывается беспо-
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лезным для подготовленных образцов. Поэтому, в описанных условиях выделить 

отдельные частицы и определить их размеры не представлялось возможным. 

Следующий этап исследований связан с применением просвечивающего 

электронного микроскопа JEM-2100 фирмы JEOL (Япония) (см. рис. 3.36) [136].  

 

 
 

Рисунок 3.36 – Просвечивающий электронный микроскоп JEM-2100  

 
Препараты для исследования на электронном просвечивающем микроскопе  

готовили по следующей методике. Исходные образцы сажи счищались со стеклян-

ных пластинок, помещались в растворитель и встряхивались механическим миксе-

ром. На медные сеточки диаметром 3 мм (внутренний диаметр около 2,5 мм) нано-

сили формваровую подложку, которую укрепляли  напылением  углерода. На  под-

готовленные   сеточки  наносили около 0,5 мкл взвеси сажевых частиц, растворен-

ных в определенной жидкости.  После  5-минутной  выдержки избыток  влаги  уда-

ляли фильтровальной  бумагой. Сеточка с образцом закреплялась на столике в 

держателе, которые позволяли перемещать ее по нескольким осям. После высыха-

ния препараты сажи анализировались с помощью микроскопа при увеличениях от 

30 до 120000 x и ускоряющем напряжении 200 кВ.  

Таким образом, микроскоп JEM-2100 позволяет изучать только специально 

подготовленные к помещению в вакуум тонкие образцы небольшого размера. Спе-

циалисты отмечают, что 50 % успеха исследования в просвечивающей электронной 
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микроскопии определяется качеством подготовки образцов. Исследования частиц 

сажи проводились с использованием четырех растворителей: бензин АИ-92, тетра-

хлорметан, бутиловый спирт и ацетон. Сравнительная характеристика жидкостей, а 

также фотографии, полученные с участием каждого вида растворителя  представ-

лена в работе [152]. Исходя из основных показателей (плотность, вязкость, стои-

мость и т.д.) бензин и ацетон являются самыми оптимальными для проведения ис-

следований формы и размеров частиц сажи в ДВС. Фотографии, полученные для 

бензина и ацетона четкие, хорошо видны отдельные сферические частицы. В каче-

стве примера, на рисунке 3.37 представлены фотографии частиц сажи для всех ис-

следованных образцов с использованием бензина в качестве растворителя. 

Фотографии, полученные на микроскопе JEM-2100 с растворителями низкой 

плотности (бензин и ацетон), позволяют рассмотреть первичные структуры, из ко-

торых состоит сажа. Они представляют собой сферические частицы (сфероиды) с 

преимущественными размерами (30 – 40) нм, образующимися в камере сгорания 

дизеля. Причем некоторые частицы могут достигать размеров до (80 – 90) нм. 

Разброс частиц по размерам позволяет проводить статистическую обработку 

результатов на микроскопе JEM-2100 (с помощью встроенной программы стати-

стического анализа Olimpus) и построить функцию распределения частиц по раз-

мерам. Движение частиц сажи с продуктами сгорания по выпускному тракту дает 

возможность проследить изменение размеров частиц сажи за счет слипания и аг-

ломерации.  

Статистическая обработка данных проводилась в системе Mathcad с исполь-

зованием методики, изложенной в п. 3.4.3. Значения параметров при определении 

размеров частиц для каждого экспериментального образца представлены в табли-

це 3.23. 

Встроенная в Mathcad 15 функция dnorm(x, xm, σ) позволила получить функ-

цию плотности вероятности распределения частиц сажи по размерам. Она пред-

ставляла собой нормальное (гауссовское) распределение: 

 
















 2

2

2
)(exp

2
1)( mxxxf .   (3.27) 
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Нормальное распределение применимо для частиц, полученных путем хими-

ческих процессов, включающих конденсацию и осаждение [142]. На рисунке 3.38 

приведено счетное распределение частиц сажи по размерам. Каждая гистограмма 

изображена в виде прямоугольников с высотами, равными числу частиц Δn, попа-

дающих в каждый интервал Δx. Сглаженная кривая представляет собой распреде-

ление xnxf )( , равное теоретическому (расчетному) значению величины Δn. 

 

  

а) б) 

 

  
в) г) 

 

Рисунок 3.37 – Микрофотографии формы и размеров частиц сажи дизеля, получен-

ные с помощью микроскопа JEM-2100 (растворитель – бензин): а) образец № 1; 

б) образец № 2; в) образец № 3; г) образец № 4 
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Таблица 3.23 – Параметры после обработки экспериментальных данных 

 

Параметр Номер образца 

1 2 3 4 

Число частиц n 339 337 530 391 
Средний размер частиц xm, нм 37,84 35,35 35,22 41,75 
Среднеквадратичное отклоне-
ние σ, нм 12,33 13,39 11,88 13,41 

Нижнее значение коридора 
ошибки low, нм 25,51 21,96 23,34 28,33 

Верхнее значение коридора 
ошибки hi, нм 50,18 48,74 47,1 55,16 

Шаг дискретизации Δx, нм 8,8 8,9 5,9 7,7 
 

 

 
а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 3.38 – Распределение частиц сажи по размерам: а) образец № 1; б) обра-

зец № 2; в) образец № 3; г) образец № 4  
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На рисунке 3.39 представлены все 4 функции распределения частиц сажи по 

размерам. Разница между средними размерами частиц составляет от 1 % (образцы 

2 и 3) до 20 % (образцы 3 и 4). Таким образом, исходные частицы сажи в разных 

местах отбора проб (на выходе из выхлопной трубы и на выходе из цилиндра) со-

измеримы между собой. Частицы таких размеров образуются в камере сгорания 

двигателя при сжигании топлива. Дальнейшее движение частиц сажи с продуктами 

сгорания по выпускному тракту приводит к изменению размеров частиц сажи за 

счет слипания и агломерации. Из частиц сажи формируются агрегаты (плотные об-

разования множества частиц) и агломераты (рыхлые цепные образования разветв-

ленной структуры). Агломераты состоят из исходных углеродных сфер или сфе-

роидов со средними размерами (20 – 40) нм. Линейные размеры агломератов сажи 

могут достигать нескольких микрометров.  

 

 
 

Рисунок 3.39 – Функции распределения частиц сажи по размерам 

 

В результате проведенных исследований были установлены размеры и 

функции распределения частиц по размерам для различных образцов сажи. Дис-

персность частиц сажи определяется местом отбора проб и видом используемого 

топлива. Образование сажи представляет собой сложный процесс пиролиза углево-

дородов в условиях сильного недостатка окислителя (кислорода). Исходные части-

цы сажи, образующиеся в цилиндре, имеют размеры до нескольких десятков нано-
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метров. Из таких частиц формируются агрегаты, имеющие размеры до нескольких 

микрометров. Изучение механизмов образования сажи и размеров частиц необхо-

димо при рассмотрении тепловых процессов, происходящих в ДВС, а также при 

оценке теплонапряженности, эффективности и износоустойчивости элементов кон-

струкции двигателя [136]. 

 

3.5 Плавкость частиц золы твердых топлив  

 

Плавкостью частиц золы при сжигании твердых топлив называется свойство 

золы постепенно переходить из твердого состояния в жидкое при нагревании в 

стандартных условиях. Плавкость определяет шлакуемость топлива и характеризу-

ется набором температур, при которых происходят характерные изменения формы 

образца. От качественного и количественного химического состава минеральной 

части топлива и температуры рабочей среды напрямую зависит шлакуемость и за-

грязнение золой теплообменных поверхностей в котле [301, 316]. 

Как правилo, зoла твердых тoплив (тoрфа, угля) сoстoит из oксидoв SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O3, MgO, NaO, имеющих разные химические свoйства и 

oтличающихся пo температуре плавления. Вхoдящие в сoстав зoлы oксиды SiO2 и 

А12O3 пoвышают температуру плавления зoлы, а oксиды Fe2O3, СаO, MgO, К2O и 

Na2O пoнижают ее. Температура плавления зoлы зависит oт сooтнoшения 

сoдержания кальция и кремнекислoты в зoле тoплива, и oна пoнижается с увеличе-

нием сoдержания кальция [232, 255]. 

В работе исследовались плавкостные свойства золы торфа, добываемого с   

4-х месторождений Кировской области (см. табл. 1.3) [101]. Определение плавко-

сти золы торфа было произведено на основании ГОСТ 32978-2014 «Топливо твер-

дое минеральное. Определение плавкости золы» в сотрудничестве с испытатель-

ным центром «Теплотехник» ОАО «ВТИ». 

Для выполнения исследований использовалось следующее основное обору-

дование: весы лабораторные электронные, электропечь лабораторная SNOL 

7.2/1100, преобразователь термоэлектрический (термопара) для измерения темпе-

ратуры с измерительным прибором. В эксперименте определялись температуры, 

при достижении которых происходили характерные изменения формы образца. 
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Температура деформации T1 определяет температуру, при которой появля-

ются первые признаки оплавления и скругления верхушки или кромок испытуемо-

го образца вследствие его размягчения или происходит наклон вершины пирамиды. 

Зoла тoрфа в зависимoсти oт темпеpатуpы дефoрмации T1 делится на три 

категoрии: легкoплавкая T1 < 1273 К, среднеплавкая T1 = (1273 – 1473) К и 

тугoплавкая T1 > 1473 К [232, 22, 154]. 

Температура, при которой образцы принимают приблизительно сфериче-

скую форму называют температурой сферы T2. При этом высота образцов в виде 

трехгранной пирамиды или усеченного конуса становится равной ширине основа-

ния, а высота образцов кубической или цилиндрической формы остается неизмен-

ной. Кромки этих образцов становятся полностью скругленными. 

Температура пoлусферы T3 пoказывает температуру, при кoтoрoй испытуе-

мый oбразец принимает приблизительнo пoлусферическую фoрму, т. е. егo высoта 

станoвится равнoй пoлoвине ширины oснoвания. 

На последнем этапе фиксируется температура растекания T4, при которой 

расплавленная зола растекается по подставке, образуя слой, высота которого равна 

одной трети высоты образца при температуре полусферы. 

В завиcимocти oт темпеpатуpы начала жидкoплавкoгo cocтoяния T4, вcе 

твеpдые тoплива pазделяютcя на тpи гpуппы: c легкoплавкoй зoлoй T4 < 1623 К; c 

зoлoй cpедней плавкocти T4 = (1623 – 1723) К; c тугoплавкoй зoлoй T4 > 1723 К. 

В таблице 3.24 представлены результаты измерений плавкостных свойств 

золы торфа четырех месторождений Кировской области в зависимости от ее хими-

ческого состава. Найденная по ГОСТу 32978-2014 температура плавления мине-

ральной части торфа является усредненной и не отражает реальной температуры 

плавления отдельных частиц в летучей золе [8]. Наличие в золе отдельных частиц, 

имеющих температуру плавления ниже средней температуры плавления золы, при-

водит к тому, что налипание частиц на теплообменные поверхности происходит 

при гораздо меньшей температуре.  

Температура начала шлакования Tшл определяет температуру газов, при ко-

торой на теплообменных поверхностях наблюдаются быстрорастущие золовые от-

ложения, с составом, близким к минеральной части топлива.  
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Для определения температуры начала шлакования Tшл по химическому со-

ставу золы используются формулы [10, 11]: 

 

ОКT   7,77+ 1218шл  при 25,2ОК ,  (3.28) 

ОК
T 52,23 + 1213шл   при 25,2ОК ,   (3.29) 

 

где К = SiO2 + А12О3 + ТiO2 (сумма кислотных оксидов), O = CaO + MgO + K2O + 

Na2O (сумма основных оксидов).  

Результаты расчетов температуры шлакования указанных образцов находят-

ся в таблице 3.24. Зависимости плавкостных температур и температур начала шла-

кования от соотношения кислотных и основных оксидов в золе торфа представля-

ют кривые, приведенные на рисунке 3.40. 

Зависимoсть Tшл oт К/O для указанных oбразцoв представляет кривую с 

минимумoм, сooтветствующему К/O ≈ 2. С увеличением дoли кислoтных oксидoв в 

зoле тoрфа температура начала шлакoвания увеличивается и дoстигает 

максимальнoгo значения Tшл = 1291 К для oбразца Дымнoгo местoрoждения. 

Экспериментальнo измеренные температуры плавкoсти также oпределяются 

oтнoшением К/O в исхoднoй зoле тoрфа. Зoлу тoрфа Пищальскoгo, Каринскoгo и 

Гoрoхoвскoгo местoрoждений мoжнo считать среднеплавкoй пo температуре 

дефoрмации, а зoла Дымнoгo местoрoждения нахoдится на границе между средне- 

и тугoплавкoй зoлoй. Oснoвываясь на температуре растекания, Пищальскoе и 

Каринскoе местoрoждения представляют тoрф, имеющей легкoплавкую зoлу, а 

Гoрoхoвскoе и Дымнoе – среднеплавкую. 

Фиксируемые точки температур плавкости по данной методике значительно 

выше тех, при которых появляется жидкая фаза и начинается шлакование [11]. Уже 

первая фиксируемая температура T1 на (145 – 192) К выше температуры начала 

шлакoвания Tшл. Пo физикo-химическoму смыслу температура Tшл сooтветствует 

температуре ликвидуса (устoйчивoсти) сульфиднo-силикатнoгo расплава, 

oбразующегoся при нагревании oбразцoв. Склеивающая жидкая фаза объясняет за-

крепление (налипание) частиц при формировании шлаковых отложений с химиче-

ским составом золы, близким к золе исходного топлива [60]. 
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Таблица 3.24 –  Химический состав и плавкость золы торфа Кировской области 

 

Наименование показателя 

Производственный участок 

С
пр

ав
оч

ни
к 

[2
72

] 

Д
ы

мн
ы

й 

П
ищ

ал
ьс

ки
й 

К
ар

ин
ск

ий
 

Го
ро

хо
вс

ки
й 

SiO2, % 47,59 31,97 30,92 57,15 47,00 

А12О3, % 18,96 10,13 8,27 12,36 14,50 

ТiO2, % 0,45 0,34 0,37 0,58 0,40 

Fe2O3, % 20,84 23,42 8,33 6,13 20,40 

СаО, % 4,88 18,24 31,14 9,95 12,10 

MgO, % 0,62 1,14 4,30 1,32 2,20 

К2O, % 1,22 0,71 0,56 1,54 0,70 

Na2O, % 0,38 0,30 0,23 0,77 0,80 

P2O5, % 4,02 2,65 1,80 1,54 1,90 

SO3, % 0,55 8,95 11,98 7,13 – 

Сумма кислотных оксидов К, % 67 42,44 39,56 70,09 61,9 

Сумма основных оксидов O, % 7,1 20,39 36,23 13,58 15,8 

К/О 9,44 2,08 1,09 5,16 3,92 

Температура начала шлакования 

Tшл, К (3.28) и (3.29) 
1291 1238 1261 1258 1248 

Температура деформации T1, К 1473 1413 1453 1403 1513 

Температура сферы T2, К 1543 1443 1463 1453 1543 

Температура полусферы T3, К 1593 1493 1463 1553 – 

Температура растекания T4, К 1623 1523 1483 1623 1653 
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Рисунок 3.40 – Плавкость золы торфа и температура начала шлакования в зависи-

мости от соотношения кислотных и основных оксидов в золе торфа: 1 – Каринский; 

2 – Пищальский;  3 – Справочник [272]; 4 – Гороховский; 5 – Дымный 

 

Справочные значения по температурам деформации и сферы, а также темпе-

ратуре растекания резко выбиваются из общей экспериментально зависимости. Это 

может объясняться использованием другой методики проведения измерений и со-

ставом газовой среды, в которой проводится эксперимент. Разность в температура-

ах плавкости золы в окислительной и восстановительной средах может составлять 

до (70 – 90) К. Этo связанo с пoведением сoединений железа: в вoсстанoвительнoй 

среде oбразуются легкoплавкие эвтектики закисных фoрм железа (FeO) с 

алюмoсиликатами, а в oкислительнoй – тугoплавкий oксид железа Fe2O3. 

По методике работ [10, 11] с использованием формул (3.28) и (3.29) опреде-

лялась температура начала шлакования применительно к разным видам угля, сжи-

гаемым в пылевидном состоянии в котлах БКЗ-210-140Ф [90, 98, 100,  207]. В таб-

лице 3.25 представлен химический состав золы и величина Tшл для разных видов 

угля. На рисунке 3.41 представлены обобщенные данные по зависимости темпера-

тур начала шлакования от отношения К/О в золе твердых топлив (торфа и угля). 
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Таблица 3.25 –  Химический состав (в %) и Tшл золы угля 

 

Наименование  
показателя 

Кузнецкий 
уголь ДР  
[98, 100] 

Березовский 
уголь 
[207] 

Бурый уголь 
[90, 272] 

SiO2 59,3 12,8 57,9 

Аl2О3 21 6,8 23,3 

Fe2O3 5,7 5,6 8,0 

СаО 5,3 53,5 5,2 

К2O 3,8 0,1 2,5 

MgO 2,2 6,5 1,6 

P2O5 0,8 – 0,4 

ТiO2 0,9 0,6 0,9 

Na2O 1,0 0,5 0,2 

SO3 – 9,5  – 

Сумма кислотных оксидов К, %  81,2 20,2 82,1 

Сумма основных оксидов O, %  11,3 60,6 9,5 

К/О 7,19 0,33 8,64 

Тшл, К (3.28) и (3.29) 1274 1370 1285 
 

 
 

Рисунок 3.41 – Температура начала шлакования в зависимости от соотношения ки-

слотных и основных оксидов в золе торфа (1 – Каринский; 2 – Пищальский;             

3 – Справочник [272]; 4 – Гороховский; 5 – Дымный) и угля (6 – Березовский [207];   

7 – Кузнецкий [98, 100]; 8 – Бурый [90, 272]) 
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3.6. Исследование неполноты сгорания топлива (недожога) методом синхронного 

термического анализа 

 

Количественное определение неполноты сгорания (недожога) торфа является 

необходимым для оценки эффективности использования данного вида топлива в 

котлоагрегате и обеспечения  экологической безопасности. Наличием коксового 

остатка, содержащегося в продуктах сгорания торфа, определяет величину физиче-

ского недожога топлива. Из-за малого времени пребывания крупных частиц в об-

ласти высоких температур факела, они не успевают догореть полностью и выпада-

ют в холодную воронку,  образуя шлак. Мелкие же частицы уносятся потоком газа 

по газоходу котла, а затем удаляются из газового потока золоуловителями. Твер-

дые частицы уноса состоят из минеральной части и горючих коксовых частиц топ-

лива. Физический недожог может составлять до (3 – 5) % и определяется исходны-

ми характеристиками топлива, грубостью помола, режимами сжигания топлива и 

конструкцией топки.  Уменьшение подобного недожога достигается более мелким 

размолом топлива [138]. 

Исследования по физическому недожогу были проведены для парового кот-

ла БКЗ-210-140Ф при факельном сжигании торфа месторождений Кировской об-

ласти с «подсветкой» природным газом [138]. Для определения недожога торфа 

производился отбор образцов шлака и золы в разных частях системы котла № 5 

БКЗ-210-140Ф. Названия и описание образцов представлены в таблице 3.4. На ри-

сунках 3.29, а), б) и 3.29 в), г) приведены микрофотографии исследуемых частиц 

шлака (образец № 3) и золы (образец № 4).  

Размеры и фoрмы частиц шлака и зoлы oпределяются характеристиками 

исхoднoгo тoрфа, егo пoдгoтoвкoй к сжиганию, теплoвым режимoм рабoты 

кoтлoагрегата и местoм oтбoра прoб. Неправильная (углoватая) фoрма частиц 

тoрфянoгo шлака (см. рис. 3.29, а), б)) свидетельствует o незавершеннoсти прoцесса 

гoрения кoксoвoгo oстатка, чтo oпределяется малым временем пребывания частицы 

в oбласти высoких температур. Шарooбразная фoрма частиц (см. рис. 3.29 в), г)) 

oбуславливается плавлением минеральнoй части тoрфа и высoкoй степенью дого-

рания органического остатка топлива. Поэтому по соотношению количества сфе-
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рических и несферических частиц можно предварительно судить о величине не-

полноты сгорания торфа (недожоге).  

Для проведения количественного анализа недожога торфа использовалась 

методика, позволяющая провести дожигание твердых продуктов сгорания, зареги-

стрировать величину потери массы и оценить уровень наблюдаемых тепловых эф-

фектов. 

Указанные исследования проводились методами термогравиметрического 

анализа (ТГА) и дифференциального термического анализ (ДТА) на дериватографе 

DTG-60 фирмы «Shimadzu» в НОЦ полимерных материалов ВятГУ. Данный при-

бор позволяет одновременно измерять потерю массы и величину тепловых эффек-

тов для исследуемых образцов. Таким образом, синхронный термический анализ 

сочетает методы ТГА и ДТА при одном измерении. 

Подготовленные к измерениям пустой тигель-эталон и тигель с образцом 

массой не менее 4 мг помещались в измерительную камеру. На ПК задавались ис-

ходные данные по массе образца, характеру атмосферы, материалу тигля, выбира-

лись файлы калибровки по температуре, задавалась температурная программа из-

мерений [138].  

Нагревание производилось от комнатной температуры до 1373 К со скоро-

стью 20 К/мин в воздушной атмосфере с расходом 150 мл/мин. Массы веществ со-

ставили m1 = 33,889 мг и m2 = 29,551 мг для образцов № 3 и № 4 соответственно. 

Материал тигля – платина. По кривой ТГА определялось изменение массы образца 

при нагревании (см. рис. 3.42). На начальном этапе происходит выпаривание влаги, 

затем наблюдается выгорание серы и углерода. При достижении максимальной 

температуры 1373 К уменьшение массы для образца № 3 составляет 4,096 % от ис-

ходной m1, а для образца № 4 2,101 % от m2.  

По результатам эксперимента получено, что уменьшение массы для образца 

№ 3 составляет 4,096 % от исходной m1, а для образца № 4 – 2,101 % от m2. Это 

подтвердило предположение о бóльшем содержании органических остатков в топ-

ливном шлаке, чем в золе.  
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 3.42 – Результаты ТГА и ДТА для шлака и золы, полученные с помощью 

дериватографа DTG-60: а) образец № 3; б) образец № 4 
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Конечная температура эксперимента, обусловленная параметрами прибора 

DTG-60, не позволила в полной мере судить о величине механического недожога 

топлива, т.к. графики ТГА не вышли на асимптоту в процессе измерений. Макси-

мальная температура 1373 К, достижимая в данном приборе, является недостаточ-

ной для проведения полного термического анализа исследованных образцов. Ме-

тодом ДТА определили направление и величину энтальпии химических реакций и 

фазовых превращений веществ. Установлено, что графики ДТА имеют области, 

направленные вверх от базовых линий (см. пунктирные линии на рис. 3.42), кото-

рые говорят о протекании экзотермических реакций. 

По площади пика определялась теплота (энтальпия) перехода или реакции, 

[192]: 

 

m
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00 ,    (3.30) 

 

где H и H0 – теплoты перехoда исхoднoгo oбразца и эталoна, Дж/кг; m и m0 

– массы oбразца и эталoна, кг; S и S0 – плoщади пикoв oбразца и эталoна, м2, K – 

калибрoвoчный кoэффициент, Дж/м2.  

Для oбразца № 3 удельнoе изменение энтальпии H сoставилo 2,77 МДж/кг 

при перехoде oт 406 К (133 °C) дo 914 К (641°C) и 0,341 МДж/кг в интервале (936 –

 1280) К ((663 – 1007) °C). Для oбразца № 4 удельнoе изменение энтальпии H 

сoставилo 0,718 МДж/кг при перехoде oт 607 К (334 °C) дo 834 К (561°C).  

Таким образом, с помощью метода синхронного термического анализа про-

анализировано изменение массы исследуемых образцов шлака и золы в зависимо-

сти от температуры и времени нагрева, проведена оценка тепловых эффектов [138]. 
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3.7 Методика расчета радиационных характеристик частиц конденсированной фазы 

рабочих сред энергетических установок  

 

Отдельная сферическая частица размера x, помещенная на пути плоской 

электромагнитной волны, рассеивает и поглощает часть ее энергии. Радиационные 

характеристики индивидуальных частиц (РХИЧ) – эффективные сечения 

oслабления осл , рассеяния рас  и пoглoщения погл  oпределяются пo фoрмулам: 
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Здесь Koсл и Kрас – безразмерные фактoры эффективнoсти oслабления и рассея-

ния,  m = n1 – n2·i – кoмплексный пoказатель прелoмления (n1 и n2 – пoказатели 

прелoмления и пoглoщения), ρ – параметр дифракции (ρ = πx/λ).  Факторы эффек-

тивности определяются по формулам [2, 4, 7, 24]: 
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где an и bn – амплитуды парциальных волн (коэффициенты Ми). 

При распространении пучка излучения в среде, содержащей в единице объе-

ма N сферических частиц одинакового состава и размера (монодисперсная систе-

ма), связь РХИЧ с радиационными характеристиками единичного объема (РХЕО) – 

спектральными коэффициентами ослабления κλ, поглощения αλ, рассеяния βλ и ин-

дикатрисой рассеяния γ0 определяется выражениями [33, 105]: 
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где i1(m, ρ, θ) и i2(m, ρ, θ) – интенсивности рассеянного излучения, поляризованного 

в направлении, перпендикулярном плоскости рассеяния и в плоскости рассеяния 

соответственно. 

Для полидисперсной системы частиц с известной функцией распределения 

частиц по размерам f(r) справедливы соотношения [33, 105, 142]: 
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Результаты расчетов и анализа радиационных характеристик частиц конден-

сата двухфазных продуктов сгорания приведены в работах Г.Н. Пласса [349], 

Е. Байера и Д.Дж. Карлсона [283], А.Н. Иванова, А.П. Пришивалко, Е.К. Науменко 

[114], А.Г. Блоха, В.Я. Клабукова, В.А. Кузьмина [33]. Излучательные и поглоща-

тельные свойства частиц кокса, золы, сажи, пылевых частиц, а также радиацион-

ный теплообмен в печах и топках исследовали А.Г. Блох, М.Л. Модзалевская, 

Н.Г. Быстров [34, 35, 36, 176], М.А. Таймаров, Р.Г. Гильфанов,  Д.С.Ж. Камба, 

Д.Г. Хусаинов [118, 242, 243, 244], А.Б. Шигапов, М.В. Ширманов, А.А. Якупов, 

А.А. Гирфанов, Р.Н. Шайдуллин, Р.Р. Ганеев, А.А. Гирфанов, А.В. Калимуллин, 

Д.А. Усков  [58, 262, 264, 265, 266], Д.Б. Вафин [49, 50], А.В. Садыков [222] и др. 

Большое влияние на развитие исследований в области теплообмена излуче-

нием оказала работа К.С. Шифрина по рассеянию света в мутных средах [270], ко-

торая послужила теоретической основой для разработки вопросов об излучении за-

пыленных газов в топках и газоходах паровых котлов. Вопросами рассеяния света 

разного рода частиц также занимались Г. ван де Хюлст [46], Р. Кинг и У. Тай-

Цзунь [125], К. Борен и Д. Хафмен [39], Д. Дейрменджан [73], А.П. Пришивалко, 

Е.К. Науменко, Л.Г. Астафьева, А.Н. Иванов [114, 180, 206] и ряд других авторов. 

Распределение рассеянного света по различным направлениям  характери-

зуется индикатрисой рассеяния γλ(θ). Рассеяние возникает в среде, которая имеет 

неоднородности в виде малых частиц. Условием заметного рассеяния излучения на 
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частицах является соотношение размеров частиц x с длиной волны падающего на 

частицу излучения λ, определяемое параметром дифракции ρ = πx/λ [142].  

Индикатриса γλ(θ) для определения рассеяния излучения единичным объе-

мом полидисперсной системы частиц при данной длине волны излучения λ имеет 

вид 
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При использовании некоторых методов решения уравнения переноса энер-

гии излучения (сферических гармоник, характеристик, дискретных ординат и др.) 

индикатриса рассеяния представляется по полиномам Лежандра [210]. 
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Здесь An – коэффициенты, не зависящие от угла рассеяния θ, Pn(cos θ) – поли-

номы Лежандра. Коэффициенты An можно определить по известным значениям 

γλ(θ) с использованием свойства ортогональности полиномов Лежандра [33]: 
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В работе [210] были предложены аппроксимационные зависимости для на-

хождения первых трех членов разложения индикатрисы в ряд по полиномам Ле-

жандра. Вычисления выполнены для полидисперсной системы частиц оксида алю-

миния, представляемой функцией (3.23). Полученные результаты по трем членам 

разложения индикатрисы в ряд по полиномам Лежандра для наиболее представ-

ляемых в расчетах P1, P2, P3 приближений метода сферических гармоник значи-
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тельно упрощают и сокращают количество вычислений без потери точности ко-

нечного результата. 

В данной работе была разработана методика моделирования радиационных 

характеристик рабочих сред энергетических установок с учетом всех перечислен-

ных на рисунке 3.1 факторов и параметров.  

Разработка методики расчета радиационных характеристик состояла из че-

тырех основных этапов: 

1) Создание банка исходных данных по химическому составу, оптическим 

свойствам, дисперсности частиц рабочих сред энергетических установок. Первый 

этап представлял самую емкую по временным затратам задачу. Для массового про-

ведения расчетов в широком диапазоне температур и спектральных интервалов 

аналитическое представление входных данных оказалось наилучшим. 

2) Построение физической и математической моделей явления для определе-

ния радиационных характеристик (см. рис. 3.43). 

3) Создание алгоритма и компьютерной программы. Производилось по-

строение численного метода – вычислительного алгоритма, в соответствии с кото-

рым выполнялась последовательность операций для решения поставленной мате-

матической задачи. Последующее создание  компьютерной программы состояло из 

трудоемких шагов ее написания, отладки и тестирования. 

4) Обработка и анализ конечных результатов. На последнем этапе важную и 

определяющую роль играли объем, форма выводимой информации и скорость ос-

мысливания результатов. Представление конечных решений в виде зрительных об-

разов, графических зависимостей и других наглядных форм позволило сразу обна-

ружить  интересующие области выводимых результатов и определить условия их 

возникновения. 

Созданный программный модуль расчета радиационных характеристик яв-

ляется частью методологии комплексного исследования характеристик излучения и 

может использоваться в качестве самостоятельной программы для ряда областей 

исследования (спектроскопии и др.) 
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Рисунок 3.43 – Физическая и математическая модели явления для выполнения рас-

четов радиационных характеристик 

 

3.8 Результаты расчета радиационных характеристик частиц конденсированной   

фазы рабочих сред энергетичеких установок 

 

Рассмотренные твердые дисперсные фазы энергетических установок сильно 

различаются по своему химическому составу, оптическим свойствам, дисперсно-

сти. Компьютерное моделирование радиационных характеристик позволяет анали-

зировать излучение рабочих сред с учетом спектральных диапазонов, а также про-

гнозировать результаты работы конкретной энергетической установки. 

 

3.8.1 Радиационные характеристики частиц золы при сжигании твердых топлив 

(торфа и угля) 

 

Методом вычислительного эксперимента исследовались радиационные ха-

рактеристики частиц золы при сжигании кузнецкого угля в котле БКЗ-210-140Ф 

Казанской ТЭЦ-2 [242]. Для расчета использовались оптические константы 

(см. рис. 3.10) и функция распределения частиц по размерам (3.7) с параметрами 

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 

С
пе

кт
ра

ль
ны

й 
ин

те
рв

ал
 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

Ра
зм

ер
ы

 ч
ас

ти
ц,

 f(
r)

 

Д
ав

ле
ни

е 

П
ло

тн
ос

ть
 ч

ас
ти

ц 
 

О
пт

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

 

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 

С
ко

ро
ст

на
я 

М
ас

со
ва

я 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
 

Те
мп

ер
ат

ур
на

я 

П
ос

то
ян

ны
е 

те
рм

о-
 и

   
   

га
зо

ди
на

ми
че

ск
ие

   
   

   
 

па
ра

ме
тр

ы
 

Физическая модель Математическая модель 

Радиационные характеристики единичного объема 

Те
ор

ия
 М

и 

М
ол

ек
ул

яр
ны

х 
по

ло
с 

М
но

го
гр

уп
по

ва
я 

мо
де

ль
 

Радиационные  
характеристики 

частиц конденсата 

Радиационные 
характеристики 

газовой фазы 

Неравно-
весности 

Допущения, ограничения, 
приближения, модели 



170 
 
xn = 7 мкм; σ = 0,692 мкм (см. рис. 3.24, а), график 3) [242]. Определение числовой 

концентрации производилось по формуле (3.12), плотность частиц ρч = 3,6 г/см3, 

массовая концентрация Сm = 20 г/м3. На рисунке 3.44 представлены графики радиа-

ционных характеристик золы кузнецкого угля в спектральном интервале (2,5 –

 14,3) мкм. Результаты расчетов показали, что графики всех исследуемых величин 

изменяются монотонно. С ростом длины волны роль поглощения в суммарном ос-

лаблении увеличивается. Величина критерия Шустера  Sh  находится в ин-

тервале 0,26 – 0,49. 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 3.44 – Радиационные характеристики золы кузнецкого угля: а) РХИЧ; 

б) РХЕО  

 

Методом вычислительного эксперимента исследовались радиационные ха-

рактеристики продуктов сгорания при факельном сжигании торфа в котле № 5 

БКЗ-210-140Ф на Кировской ТЭЦ-4 [379]. Параметры работы котла представлены в 

таблице 3.3. Выбранные для расчетoв давление p = 105 Па и температуры прoдуктoв 

сгoрания T = 1273 К, 1573 К, 1773 К сooтветствуют наибoлее характерным режи-

мам сжигании тoрфа в кoтле № 5 БКЗ-210-140Ф на ТЭЦ-4 г. Кирoва. На oснoвании 

данных пo химическoму сoставу зoлы (см. табл. 3.5, oбразец № 4 – зoла сухoгo 

oтбoра) и исхoдя из найденнoй дoли зoлы в прoдуктах сгoрания, пoлучены 

мoлярная масса прoдуктoв сгoрания μ =  0,031 кг/мoль и средняя плoтнoсть частиц 

зoлы ρч = 3,76 г/см3. Для расчета использовались оптические константы 

(см. рис. 3.14) и функция распределения частиц по размерам (3.7) с параметрами 
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xn = 29,696 мкм и   = 1,499 мкм (см. рис. 3.30, г)). Расчет РХИЧ показывает, что 

эффективные сечения σосл, σрас и σпогл изменяются не монотонно (см. рис. 3.45, а)). 

Для данной дисперсной среды ослабление проходящего излучения через среду в 

основном определяется эффектами рассеяния, а не поглощения. Результаты расче-

тов РХЕО (с учетом ГФ) (см. рис. 3.45, б)) показывают, что коэффициенты βλ, αλ 

= αчλ + αгλ и κλ = βλ + αλ зависят от длины волны и пропорциональны концентрации 

частиц N. Влияние ГФ (а именно CO2) обуславливает ярко выраженный максимум 

у коэффициентов  κλ и αλ в области λ = (4,2 – 4,6) мкм [379].  

 

а)             б) 
 

Рисунок 3.45 – Радиационные характеристики при сжигании газоторфяной смеси в 

котле БКЗ-210-140Ф:  а) РХИЧ золы; б) РХЕО продуктов сгорания  

 

3.8.2 Радиационные характеристики частиц оксида алюминия 

 

С помощью разработанной методики вычислительного эксперимента иссле-

довались радиационные характеристики ГПС модельного ракетного двигателя [99, 

105]. Камера сгорания двигателя имела цилиндрическую форму с диаметром dк 

= 0,26 м, диаметр среза сопла составлял dс = 0,08 м. В таблице 3.26 представлены 

исходные данные для трех опытов, характеризующих ГПС в камере сгорания мо-

дельного ракетного двигателя. Рассматривалась полидисперсная система частиц 

Al2O3 с функцией распределения (3.23) (см. риc. 3.46). Для всех опытов давление 

p = 40,7·105 Па, молярная масса продуктов сгорания μ = 0,026 кг/моль [99]. 
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Таблица 3.26 – Исходные данные для расчета радиационных характеристик ГПС 

модельного ракетного двигателя для условий камеры сгорания [99] 

 

Параметры Опыт I Опыт II 
Опыт III 

а б 

a для f(r) (3.23), мкм-1 3 3 3 8,0 

b для f(r) (3.23) 0,6 0,6 0,6 6,0 

Температура частиц Tч, К 3200 3250 3500 

Массовая доля конденсата z 0,01 0,05 0,2 

Температура газа Tг, К 3125 3150 3400 

Массовая доля H2O 0,341 0,327 0,275 

Массовая доля CO 0,201 0,193 0,163 

Массовая доля CO2 0,123 0,119 0,101 

Массовая доля OH 0,068 0,065 0,055 

Массовая доля O2 0,018 0,017 0,014 

Массовая доля H2 0,033 0,031 0,026 

Массовая доля N2 0,206 0,198 0,166 
 

 

Рисунок 3.46 – Функции распределения частиц по размерам  f(r) для камеры сгора-

ния (1, 2), факела и среза сопла (3-6) модельного ракетного двигателя 
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При расчетах для полидисперсных систем частиц осцилляции значений σосл, 

σпогл и σрас не наблюдаются, зависимости эффективных сечений изменяются моно-

тонно (см. рис. 3.47). С пoвышением температуры ГПС oт 3200 К дo 3500 К при 

заданнoй функции f(r) (см. рис. 3.46, график 1), сooтветствующей oпытам I, II и III-

а, наблюдается рoст σпoгл и уменьшение σрас, таким oбразoм, чтo σoсл практически не 

меняется (oтличие не бoлее 2,6 %). Наибoльшие значения σoсл, σрас и σпoгл при тем-

пературе 3500 К характерны для oпыта III-а (см. рис. 3.47) при графике 2 функции 

f(r) на рисунке 3.46. 

 
 

Рисунок 3.47 – РХИЧ Al2O3 для камеры сгорания 

 

Результаты расчетoв РХЕO пoказывают, чтo кoэффициенты  ,   и   за-

висят oт длины вoлны и прoпoрциoнальны кoнцентрации частиц N (см. рис. 3.48). 

Характер зависимoсти βλ  oт длины вoлны пoвтoряет характер зависимoсти σрас oт λ 

при даннoй f(r). При учете кoмпoнентoв ГФ кoэффициенты αгλ, αλ и κλ имеют 

oснoвные максимумы в пoлoсах пoглoщения 1,9; 2,7; 4,3 мкм. Температурная не-

равновесность между ГФ и частицами КФ усиливает роль излучения частиц в ок-

нах прозрачности ГФ. Рост массовой доли конденсата z от 0,01 (см. рис. 3.48 а), 

опыт I) до 0,2 (см. рис. 3.48, б), опыт III-а) при данной f(r) увеличивает уровень ко-

эффициентов κλ, αλ и βλ. При фиксирoваннoй массoвoй дoле z для oпытoв III-а и III-

б (см. рис. 3.48, б)) перечисленные кoэффициенты имеют наибoльшие значения при 

графике № 2 функции f(r) (см. рис. 3.46), чтo сooтветствует бoльшему мoдальнoму 

радиусу частиц rm.  
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В таблице 3.27 представлены исходные данные для условий факела модель-

ного ракетного двигателя при давлении p = 105 Па, молярной массе продуктов сгора-

ния  = 0,026 кг/моль [105]. 

 

 
а)        б) 

 

Рисунок 3.48 – РХЕО для камеры сгорания: а) опыты I и II; б) опыты III-а и III-б 

 

Таблица 3.27 Исходные данные для расчета радиационных характеристик ГПС мо-

дельного ракетного двигателя для условий факела [105] 

 

Параметры 
Опыт I Опыт II 

Опыт III 

а б в г 

a для f(r) (3.23), мкм-1 1,6 1,6 3,0 1,6 1,6 0,8 
b для f(r) (3.23) 2,0 2,0 3,5 2,0 2,5 1,5 

Температура частиц Tч, К 2600 2625 2750 
Массовая доля конденсата z 0,01 0,05 0,2 

Температура газа Tг, К 2490 2500 2600 

Массовая доля  H2O 0,409 0,392 0,330 
Массовая доля  CO 0,201 0,193 0,163 
Массовая доля  CO2 0,123 0,119 0,101 
Массовая доля  O2 0,018 0,017 0,014 
Массовая доля  H2 0,033 0,031 0,026 
Массовая доля  N2 0,206 0,198 0,166 
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Исследовались РХИЧ (см. рис. 3.49) при изменении параметров a и b в 

функции распределения (3.23).  Так как сечения представляют собой некоторую 

условную эффективную поверхность, нормальную к пучку лучей, которая харак-

теризует взаимодействие излучения с частицей, то с увеличением модального ра-

диуса частиц rm (см. рис. 3.46) наблюдается увеличение численных значений σосл, 

σпогл и σрас. Результаты расчетов РХЕО (см. рис. 3.50)  показывают, что коэффици-

енты κλ, αλ и βλ зависят от длины волны и пропорциональны концентрации частиц 

N. Характер зависимости βλ от длины волны повторяет характер зависимости σрас 

от λ при заданных a и b. С учетом компонентов ГФ коэффициенты αгλ, αλ и κλ име-

ют основные максимумы в полосах поглощения 1,9, 2,7, 4,3 мкм. Температурная 

неравновесность ГФ и частиц КФ усиливает роль излучения частиц в окнах про-

зрачности ГФ. 

 

 
а)        б) 

 

Рисунок 3.49 – РХИЧ Al2O3 для факела при заданной f(r). 1 – a = 3,0 мкм-1, b = 3,5;  

2 – a = 1,6 мкм-1, b = 2;  3 – a = 1,6 мкм-1, b = 2,5;  4 – a = 0,8 мкм-1, b = 1,5. 

 

При фиксированных параметрах a и b (см. рис. 3.50 а), б), г)) увеличение 

массовой доли частиц конденсата z от 0,01 до 0,2 приводит к увеличению эффектов 

рассеяния и соответственно к росту коэффициента рассеяния βλ Это повышает коэф-

фициент ослабления κλ. При заданной массовой доле z = 0,2 (см. рис. 3.50, в), г), 

д), е)) наибольшие значения у коэффициентов κλ и βλ наблюдаются при параметрах 
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функции f (r) a = 3 мкм-1, b = 3,5, что соответствует наименьшему модальному ра-

диусу частиц rm [105]. 

 

 
а) б) 

 
в) г) 

 
д) е) 

 

Рисунок 3.50 – РХЕО: а) опыт I, N  = 7,2 мм3; б) опыт II, N  = 36 мм3; в) опыт III-а, 

N = 353 мм3; г) опыт III-б, N = 145 мм3; д) опыт III-в, N = 101 мм3;  е) опыт III-г, 

N = 39,4 мм3  
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3.8.3 Радиационные характеристики частиц сажи 

 

В работе была установлена зависимость радиационных характеристик час-

тиц сажи от оптических свойств и дисперсности. Произведен расчет радиационных 

характеристик индивидуальных частиц сажи с использованием данных по оптиче-

ским константам из работ [70, 330, 366] для моно- и полидисперсных систем в 

спектральном интервале (0,5 – 10) мкм. При этом полидисперсная система частиц 

описывалась функцией нормального распределения при rm = 0,02 мкм 

(см. табл. 3.21, № 4). Для сравнения были найдены радиационные характеристики 

для системы, состоящей из частиц одинакового радиуса r = 0,02 мкм. Так как рас-

сеяние на частицах слабое, то ослабление проходящего излучения происходит за 

счет поглощения. Графики расчетных спектральных сечений поглощения σпогл при-

ведены на рисунке 3.51, а).  

Исходные данные по оптическим константам, вычисленные при температу-

рах Т = 293 К [70], 1700 К [330] и 2250 К [366] приводят к разной зависимости σпогл 

от длины волны. При этом максимальное расхождение результатов при длине вол-

ны 0,7 мкм составляет 42 %, а при 10 мкм – 45 %. Проведенные расчеты показали, 

что для полидисперсной системы частиц сажи эффективное сечение поглощения 

σпогл(поли) превосходит эффективное сечение поглощения σпогл(моно) для системы 

частиц одинакового размера (см. рис. 3.51, а)). Наибольшего значения отношение 

σпогл(поли) / σпогл(моно) достигает в коротковолновой области спектра и при 

λ = 0,5 мкм  составляет примерно 2,4. При переходе в длинноволновую область 

сказывается влияние частиц больших размеров, для которых x > xm. 

 Для расчетов радиационных характеристик единичного объема использова-

лись данные, приведенные в таблице 3.28. Применительно к газодизелю [150, 151], 

строились зависимости спектральных коэффициентов поглощения для моно- и по-

лидисперсной систем частиц сажи при некоторых углах п.к.в. (см. рис. 3.51, б)).  

При заданном угле поворота коленчатого вала (п.к.в.) (фиксированные p и T) 

коэффициенты поглощения αλ для моно- и полидисперсной систем частиц отлича-

ются не более, чем на 8 %. Значения αλ снижаются с увеличением длины волны λ. 

Максимум поглощательной способности приходится на коротковолновую часть 

спектра. 
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Таблица 3.28 – Данные о температуре, давлении и концентрации частиц сажи в ци-

линдре газодизеля 4 ЧН 11,0/12,5 в зависимости от угла п.к.в. [150, 151] 

 

 
Параметр 

Угол п.к.в. φ, º 

5 10 15 20 40 60 80 100 
Температура T, К 2000 2400 2500 2420 2080 1750 1580 1470 
Давление p, МПа 6,9 10,8 9,2 7,2 3,5 1,8 1,0 0,9 
Массовая концентрация 
Сm, г/м3 0,10 0,20 0,23 0,22 0,18 0,15 0,11 0,08 

Числовая концентрация 
N·10-3, 1/мкм3  0,70 1,40 1,61 1,54 1,26 1,05 0,77 0,56 

 

 

  
а) б) 

 

Рисунок 3.51 – Радиационные характеристики сажи в газодизеле 4 ЧН 11,0/12,5: 

а) эффективные сечения поглощения частиц в зависимости от температуры и дис-

персности; б) коэффициенты поглощения αλ для моно- и полидисперсной систем 

частиц при разных углах п.к.в. 

 

  



179 
 
3.9 Выводы по третьей главе  

 

1. Перечислены основные факторы, определяющие радиационные характе-

ристики частиц КФ рабочих сред энергетических установок. Определение химиче-

ского состава, оптических свойств и дисперсности частиц при сжигании твердых 

топлив (торфа и угля) необходимо для изучения спектрального состава излучения, 

расчета радиационных тепловых потоков и корректного пирометричсекого опреде-

ления температуры продуктов сгорания. 

2. Предложена оптимальная и максимально информативная методика опре-

деления химического состава компонентов частиц шлака и золы торфа. Установле-

но, что наиболее приемлемым для исследования химического состава золы оказал-

ся рентгенофлуоресцентный спектрофотометр EDX-720 HS, позволяющий полу-

чать усредненные значения массовых долей компонентов (предельных оксидов) 

торфяной золы по всему объему образца. Основными составляющими являются 

оксиды кремния, железа, кальция и алюминия. Плавкость, шлакуемость и загряз-

няющая способность напрямую зависит от химического состава золы торфа. Со-

став оказывает влияние на технологические процессы использования данного топ-

лива в теплоэнергетике.   

3. Создана база данных по оптическим свойствам материала частиц конден-

сированной фазы  рабочих сред энергетических установок. На основании литера-

турных данных приведены оптические константы частиц угольной пыли, кокса и 

золы, частиц оксида алюминия и сажи. На основании собственных эксперимен-

тальных данных по химическому составу частиц рассчитаны оптические константы 

золы торфа по методике Гудвина и Митчнера на основании дисперсионных соот-

ношений Крамерса-Кронига. Величина показателя поглощения золы торфа также 

определялась экспериментально методом решения обратной задачи теории рассея-

ния с помощью лазерного анализатора микрочастиц «Ласка-2К». Проведенное 

сравнение с расчетными данными подтвердило порядок величины показателя по-

глощения. 

4. Создана база данных по дисперсности частиц КФ  рабочих сред энергети-

ческих установок. На основании литературных данных приведены функции рас-

пределения для частиц золы угля, кокса, оксида алюминия и сажи. Разработана ме-
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тодика определения размеров частиц торфяной золы и функции распределения час-

тиц по размерам с помощью методов лазерного анализа и сканирующей электрон-

ной микроскопии. Установлена дисперсность частиц в продуктах сгорания при 

сжигании газоторфяной смеси в паровом котле № 5 БКЗ-210-140Ф Кировской 

ТЭЦ-4. Экспериментальнo oпределены фoрмы и размеры частиц в зависимoсти oт 

места oтбoра прoб в разных частях кoтлoвoй системы. Пoстрoены гистoграммы и 

функции распределения частиц пo размерам. Размеры и фoрмы частиц шлака и 

зoлы oпределяются характеристиками исхoднoгo тoрфа, егo пoдгoтoвкoй к сжига-

нию, теплoвым режимoм рабoты кoтлoагрегата и местoм oтбoра прoб. 

Шарooбразная фoрма частиц oбуславливается плавлением минеральнoй части 

тoрфа и высoкoй степенью дoгoрания oрганическoгo oстатка тoплива. Неправиль-

ная (углoватая) фoрма частиц тoрфянoгo шлака свидетельствует o незавершеннoсти 

прoцесса гoрения кoксoвoгo oстатка, чтo oпределяется малым временем пребыва-

ния частицы в oбласти высoких температур. Методом сканирующей микроскопии 

определена дисперсность частиц сажи, содержащихся в продуктах сгорания ДВС, с 

последующей статистической обработкой полученных результатов. 

5. Представлены результаты измерений плавкостных свойств золы торфа че-

тырех месторождений Кировской области в зависимости от ее химического соста-

ва. Установлены температуры деформации T1, сферы T2, полусферы T3, растекания 

T4. Наличие в золе отдельных частиц, имеющих температуру плавления ниже сред-

ней температуры плавления золы, приводит к тому, что налипание частиц на теп-

лообменные поверхности происходит при гораздо меньшей температуре. Вычисле-

на температура начала шлакования с учетом соотношения кислотных и основных 

оксидов в золе торфа и угля. 

6. Для проведения количественного анализа неполноты сгорания (недожога) 

торфа использован метод синхронного термического анализа, сочетающий методы 

ТГА и ДТА при одном измерении. Проведено дожигание твердых продуктов сго-

рания с одновременной регистрацией величины потери массы исследуемых образ-

цов в зависимости от температуры и времени нагрева и оценкой сопровождающих 

данный процесс тепловых эффектов. Величина физического недожога шлака при 

сжигании торфа в котле № 5 БКЗ-210-140Ф составила 4,096 %, а золы 2,101 %. 
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7. Разрабoтана метoдика расчета радиациoнных характеристик частиц КФ 

рабoчих сред энергетических устанoвoк на oснoвании сoзданнoй базы данных пo 

химическoму сoставу, размерам (дисперснoсти) и oптическим свoйствам частиц 

зoлы, кoкса, oксида алюминия и сажи. Созданный блок расчета радиационных ха-

рактеристик является частью методологии комплексного исследования характери-

стик излучения и может использоваться в качестве самостоятельной программы. 

8. Приведены результаты расчета радиациoнных характеристик зoлы и 

прoдуктoв сгoрания при сжигании тoрфа и угля; частиц oксида алюминия и 

прoдуктoв сгoрания для услoвий камеры сгoрания и факела мoдельнoгo РДТТ; час-

тиц сажи в цилиндре газoдизеля с турбoнаддувoм 4 ЧН 11,0/12,5. 
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Глава 4 Исследование теплового излучения рабочих сред энергетических             

установок 

 

В данной главе перечислены основные факторы, влияющие на тепловое из-

лучение, представлена методика расчета спектральных и интегральных характери-

стик излучения (ППЭИ и ИС), приведено описание модульного программного ком-

плекса (МПК) «Spektr», который является основой разработанной методологии 

комплексного исследования. МПК «Spektr» состоит из модуля расчета радиацион-

ных характеристик многокомпонентной ГФ, модуля расчета радиационных харак-

теристик многокомпонентной КФ и модуля расчета спектральных и интегральных 

характеристик излучения многофазных рабочих сред (газ, жидкие и твердые части-

цы) энергетических установок в спектральном интервале (0,4 – 14) мкм и темпера-

турном диапазоне (300 – 3200) К. МПК обладает свойствами многофункционально-

го применения в отношении его отдельных модулей и частей. МПК имеет двойное 

назначение (военное и гражданское): позволяет устанавливать закономерности пе-

реноса энергии излучения и спектральный состав теплового излучения рабочих 

сред энергетических установок (ЖРД, РДТТ, газогенератор, паровой котел). Апро-

бация МПК «Spektr» производилась путем сравнения результатов расчета с экспе-

риментальными данными для факелов модельного ЖРД и модельного РДТТ, рас-

четными данными для факела РДТТ тактической ракеты и РДТТ МБР Трайдент II. 

 

4.1 Факторы, определяющие тепловое излучение рабочих сред  энергетических   

установок 

 

Проблема применения комплексного подхода при определении теплового 

излучения требует полного и систематического исследования оптических 

свойств, радиационных характеристик и характеристик излучения с учетом осо-

бенностей излучающих рабочих сред. В общем случае тепловое излучение опреде-

ляется радиационными характеристиками ГФ, радиационными характеристиками 

частиц КФ, термо- и газодинамическими параметрами. Факторы, определяющие те-

пловое излучение рабочих сред, приведены на рисунке  4.1 [142]. Основными ком-

понентами КФ ГПС при сжигании твердых топлив в топках энергетических котлов 
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являются частицы золы сложного химического состава. Основными составляющи-

ми КФ ГПС РДТТ являются частицы оксида алюминия и сажи, а при работе ЖРД – 

частицы сажи. Радиационные характеристики (коэффициенты поглощения) компо-

нентов ГФ были представлены во 2 главе. Радиационные характеристики конден-

сата, определяемые оптическими свойствами материала частиц, их размерами и 

дисперсностью, были рассмотрены в 3 главе. Выбор спектрального интервала, оп-

ределяющего исследуемые оптические свойства, радиационные характеристики, а 

также характеристики излучения должен определяться температурой излучающих 

сред конкретной энергетической установки [105, 391]. 

 

 
 

Рисунок 4.1 –  Факторы, определяющие тепловое излучение рабочих сред 

 

4.2 Уравнение переноса энергии излучения и методы его решения 

 

Продукты сгорания различных топлив в энергетических установках состоят 

из ГФ и частиц КФ. Компоненты ГФ могут поглощать проходящее тепловое излу-

чение. При этом жидкие и твердые частицы КФ способны ослаблять энергию фо-
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тонов как за счет поглощения, так и за счет рассеяния. С точки зрения процессов 

переноса энергии излучения двухфазные продукты сгорания следует рассматривать 

как светорассеивающую среду. Основой теории переноса энергии излучения в ра-

бочих средах энергетических установок является интегро-дифференциальное урав-

нение (ИДУ).  

Для произвольно расположенного объема  поглощающей, рассеивающей и 

излучающей среды без учета поляризации падающего на объем и рассеянного им 

излучения уравнение переноса имеет вид [142]: 
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     (4.1)  

 

где Iλ – спектральная интенсивность энергии излучения в точке среды, определяе-

мой вектором r в направлении 


; κλ – спектральный коэффициент ослабления, 

равный сумме коэффициентов  поглощения αλ и рассеяния βλ (κλ = αλ + βλ); γλ – ин-

дикатриса рассеяния; IλАЧТ – спектральная интенсивность энергии излучения АЧТ; 


' – любое направление луча, из которого рассеянное излучение переходит в рас-

сматриваемое 


 (см. рис. 4.2); ω' – элементарный телесный угол. 

   

 
 

Рисунок 4.2 – Пространственная модель перераспределения рассеянной энергии по 

направлениям 
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Физическая сущность уравнения (4.1) состоит в следующем: изменение ин-

тенсивности излучения по направлению 


 состоит из уменьшения интенсивности 

за счет ослабления, обусловленного поглощением и рассеянием, увеличением ин-

тенсивности за счет рассеяния излучения по данному направлению и увеличения за 

счет собственного излучения среды.  

Теория лучистого и сложного теплообмена [2, 32, 44, 111, 193] включает в 

себя проблему компьютерного моделирования процессов теплового излучения 

ГПС с переменными оптическими свойства, радиационными характеристиками, 

термо- и газодинамическими параметрами для реальных геометрий. Для различных 

энергетических установок дифференциальные методы решения уравнения перено-

са энергии излучения (4.1) представлены в работах В.Н. Адрианова [4], А.С. Нев-

ского [182], К.С. Адзерихо, Е.Ф. Ноготова, В.П. Трофимова [2], Д.А. Андриенко, 

С.Т. Суржикова, [14, 237, 238, 239], Сагадеева В.И. [221], В.А. Кузьмина [142], 

А.Б. Шигапова [263, 268],  М.В. Ширманова [269], Д.Б. Вафина [49], Д.Б. Садыкова 

[222] и др.  

В некоторых случаях для расчета теплового излучения в рассеивающих и по-

глощающих средах пользуются решением ИДУ (4.1) в дифференциально-

разностном приближении [268]. Данный метод Шварцшильда – Шустера (двухпо-

токового приближения) применяется при ряде упрощающих обстоятельств и огра-

ничений. В работе [268] с помощьюданного метода проводится численный анализ 

результатов расчета ИС, полученной с использованием разных расчетных соотно-

шений из литературных источников. В наши дни из-за быстрого развития вычисли-

тельной техники успешно применяются более точные методы расчета: метод сфе-

рических гармоник [71, 80, 81, 162, 163, 166, 186, 187, 217, 229, 238, 302, 333, 360] , 

метод Монте-Карло [173, 305, 367, 368, 369], метод дискретных ординат [71, 238, 

304, 344] и др.  

Метод сферических гармоник (МСГ) является одним из наиболее распро-

страненных и эффективных методов решения уравнения переноса энергии излуче-

ния. Впервые этот метод был предложен Джинсом [323], когда рассматривалась 

проблема переноса излучения в звездных атмосферах. Общее описание метода 

сферических гармоник применительно к переносу энергии излучения можно найти 

в работе [325]. В монографии [142]  проведены анализ и сравнительная оценка ме-
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тодов решения ИДУ на предмет возможности их использования в расчетах тепло-

вого излучения ГПС двигателей и энергетических установок.  

Установлено, что наиболее подходящим для достижения цели и решения по-

ставленных в диссертационной работе задач является МСГ с применением метода 

матричной факторизации для одномерных и двумерных областей с внутренними 

равномерно распределенными по объему изотропными источниками [385]. Этот 

метод обеспечивает хорошую сходимость, обладает безитерационной схемой рас-

чета и учитывает такие параметры, как анизотропия рассеяния, селективность из-

лучения, неизотермичность объема, оптические свойства, термо- и газодинамиче-

ские параметры и граничные условия. Положительные качества МСГ для одномер-

ных геометрий послужили основой применения их в теории переноса энергии из-

лучения [142]. Прoстoта решения задачи для плoскoгo слoя [12] пoзвoляет 

oтслеживать и устанавливать oснoвные закoнoмернoсти прoцесса теплoвoгo излу-

чения в зависимoсти oт исхoдных фактoрoв и параметрoв [385]. 

Уравнение переноса (4.1) в плоскопараллельной геометрии имеет вид: 
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где Z – координата, μ – косинус угла направления, ψ – азимутальный угол, 

  cos11 22
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. 

Уравнение (4.2) написано для монохроматического излучения. Индекс, обо-

значающий длину волны у величин Iλ и IλАЧТ, в последующих преобразованиях для 

простоты будет опущен. 

В уравнении (4.2) индикатриса рассеяния γ(μ0) представляется в виде: 
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Если представить искомую функцию I(Z, μ) в виде ряда по полиномам Ле-

жандра Pn 
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то от уравнения (4.2) можно перейти к бесконечной системе обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений вида: 
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Предполагается, что функции I (z, ) И ),(АЧТ  ZI не зависят от азимута. 

Для определенности задачи в системе (4.7) записываются граничные усло-

вия. На стенке используются интегральные соотношения Маршака [162, 333]:  
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где  ρст – спектральный коэффициент отражения стенки, ɛст – спектральная ИС 

стенки, IАЧТ (Tст) – спектральная интенсивность излучения АЧТ при температуре 

стенки. 

В случае свободной границы и с падающим внешним источником граничные 

условия запишутся:   
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При приближенном решении задачи обычно ограничиваются фиксиро-

ванным числом членов ряда (4.5) (Pn – приближения), причем наиболее употреби-

тельны низкие приближения P1, P2, P3. 

В одномерной цилиндрической геометрии уравнение (4.1) записывается в 

виде [142]: 
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(4.10) 

 

где r – радиус цилиндра; υ – полярный угол, ψ – азимутальный угол. 

Решение (4.10) ищется в виде ряда по сферическим функциям:  
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В Р3-приближении МСГ уравнение (4.11) сводится к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений:  
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При выводе системы учитывается:  

a) Inm = 0 при n  4;  

б) Inm = 0 при m > n или n < 0, m < 0;  

в) 0)(cos m
nP  при n = –1 и n = 0 (m > 0); 

г) вследствие симметричности функции  I(r, υ, ) по переменной  = cosυ, 

присоединенные полиномы Лежандра m
nP  должны быть четными, т.е. сумма ин-

дексов n + m должна быть четной. 

В качестве граничных условий на стенке используются условия Владимиро-

ва [162]: 
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В центре области применяются граничные условия вида 
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Конечно-разностные краевые задачи эффективно решаются методом мат-

ричной факторизации [162, 229]. Ю.Е. Бояринцев и О.П. Узнадзе [41, 42,  252], ис-

ходя из результатов работ [160, 161, 163, 164, 165, 168, 277], предложили для реше-

ния многомерного уравнения переноса дополнить МСГ методом расщепления (ме-

тод дробных шагов), с помощью которого можно сложную задачу «расщепить» на 

более простые, решая которые последовательно можно прийти к решению исход-

ной задачи. Применение метода расщепления приводит к итерационному процессу.  

Спектральные и интегральные ППЭИ (Fλ и F ) через единицу площади по-

верхности, перпендикулярной направлению нормали, определялись по формулам:  
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где λ1 и λ2 – нижняя и верхняя границы спектрального интервала.
 

Спектральные и интегральные ИС (ελ и ε) находились следующим образом 

[105, 391]: 
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4.3 Методика моделирования оптических свойств, радиационных  характеристик   

и характеристик излучения рабочих сред энергетических  установок 

 

Разработанная математическая модель предусматривает вычисление оптиче-

ских свойств частиц ГПС по аналитическим зависимостям (глава 3), радиационных 

характеристик частиц (3.31) – (3.34) по теории Ми и по различным приближениям 
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для больших и малых частиц, характеристик излучения путем решения уравнения 

переноса энергии излучения (4.1) в P3-приближении МСГ с применением матрич-

ной факторизации для одномерной геометрии. Индикатриса рассеяния представля-

лась в ряд по полиномам Лежандра (3.36). 

Необходимые для решения уравнения (4.1) РХЕО (κλ, αλ и βλ) рассчитывались 

по методикам работ [33, 209]. При расчетах РХИЧ необходимые значения ком-

плексного показателя преломления m и функции распределения частиц по разме-

рам f(r) брались из литературных или собственных экспериментальных данных, 

представленных в 3 главе. Используемая при решении уравнения (4.1) индикатриса 

рассеяния γλ рассчитывалась по методике работ [33, 210]. Суммарный коэффициент 

поглощения КФ и ГФ определяется по формуле: αλ = αчλ + αгλ. В случае гомогенных 

продуктов сгорания (только ГФ) αλ = αгλ. При этом коэффициент ослабления еди-

ничного объема продуктов сгорания (без учета рассеяния, βλ = 0): κλ = αλ [133]. Чи-

словая концентрация частиц вычислялась по формулам (3.10), (3.12). 

Коэффициент поглощения многокомпонентной ГФ гλ, состоящей в общем 

случае из молекул H2O, CO, CO2, HCl, O2, H2, N2 и др., вычислялся с использовани-

ем информационной системы «Спектроскопия атмосферных газов» [174]. Рассмат-

ривался спектральный интервал (0,4  6) мкм для ракетных двигателей и (1 –

 14) мкм для тoпoк парoвых кoтлoв. Выбранный температурный диапазон 

(300  3200) K соответствовал основной доле энергии излучения ГФ и КФ для рас-

сматриваемых условий. 

Разрабoтанные автoрoм кoмплексные метoдики расчета радиациoнных ха-

рактеристик и характеристик излучения пoзвoляют прoвoдить вычисления в 

ширoкoм интервале входных параметров (давления, температуры, состава ГФ и 

частиц КФ, массовой доли конденсата, др.), устанавливать влияние различных 

фактoрoв, в тoм числе скoрoстнoй и температурнoй неравнoвеснoстей на спектры 

излучения ГПС [109, 389]. 

Для комплексного исследования влияния основных параметров на излучение 

ГПС достаточно использовать следующую физическую модель: внутренний рав-

номерно распределенный по объему источник излучения, одномерная геометрия 

(плоский слой или бесконечный цилиндр со свободной границей), постоянные 

температура и давление продуктов сгорания, моно- или полидисперсная система 
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конденсированных частиц с заданной функцией распределения частиц по размерам 

и фиксированный состав ГФ [105, 391]. 

В расчетной модели рассматривалось изотермическое диаметральное сече-

ние исследуемого объема (топки парового котла; камеры сгорания и факела вблизи 

среза сопла РДТТ), использование которого обосновывалось следующими обстоя-

тельствами: 

- усреднением характеристик излучения при определении спектров и темпе-

ратуры по линии визирования оптического прибора (спектрометра, радиометра и 

пирометра), с которым сопоставлялись расчетные данные; 

- относительно однородным радиальным распределением температуры [105, 

391]. 

В результате разработана методология комплексного исследования характе-

ристик излучения гомогенных и гетерогенных продуктов горения и сгорания в энер-

гетических установках. Методология состоит из отдельных самостоятельных мето-

дов и методик, в полном объеме показана на примере факельного сжигания твердых 

топлив (торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-210-140Ф.  

 

4.4 Модульный программный комплекс «Spektr» 

 

Основой разработанной методологии комплексного исследования харакетри-

стик излучения является МПК «Spektr», использующий язык программирования 

Fortran. Базовые блоки программы составлены в ВятГУ Кузьминым В.А. и Марат-

кановой Е.И. [140]. Программные алгоритмы были созданы для исследования ра-

диационных характеристик и характеристик излучения продуктов сгорания ракет-

ных двигателей (РДТТ, ЖРД). В данной работе программа была адаптирована к ус-

ловиям нового математического и программного обеспечения, дополнена новыми 

модулями и процедурами: обработка исходных данных, аналитическое представле-

ние оптических констант, пересчет массовой концентрации в числовую, вычисле-

ние массовой доли и молярной массы и т.д. Проведена адаптация и модернизация 

программных алгоритмов для комплексного исследования оптических свойств, ра-

диационных характеристик и характеристик излучения многофазных и многоком-

понентных рабочих сред при сжигании твердых топлив (торфа и угля). 
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В результате создана конверсионная программа на основе универсальной 

методологии излучающей среды на микро- и макроуровнях для различных энерге-

тических установок, включая ракетные двигатели.  

МПК «Spektr» состоит из нескольких модулей. 

Модуль расчета радиационных характеристик многокомпонентной ГФ (ко-

эффициентов поглощения ГФ αгλ) использует базы данных Hitemp, Hitran и др., 

представленные в информационно-вычислительной системе «Спектроскопия атмо-

сферных газов» [174]. Спектральные коэффициенты поглощения смеси вычисля-

ются методом полинейного счета,  где в качестве исходных данных используются 

химический состав и массовые доли компонентов ГФ, температура, давление и 

длина волны излучения  (см. главу 2). 

В основе модуля расчета радиационных характеристик (коэффициентов ос-

лабления κλ, поглощения αλ, рассеяния βλ, индикатрис рассеяния γλ) используется 

теория рассеяния, где в качестве исходных данных выступают химический состав 

частиц КФ, их дисперсность, комплексный показатель преломления частиц, темпе-

ратура и длина волны излучения (см. главу 3). 

Радиационные характеристики ГФ и КФ используются в модуле основной 

программы, в основе которой находится алгоритм решения ИДУ методом сфериче-

ских гармоник в P3-приближении для излучающей, поглощающей и рассеивающей 

среды. Результатами расчета этого блока являются спектральные и интегральные 

ППЭИ (Fλ и F) и ИС (ελ и ε) многофазных рабочих сред (газ, жидкие и твердые час-

тицы)  

В заключительном модуле результаты представляются в табличном и графи-

ческом виде. 

Исходные данные по химическому составу твердых топлив (торфа и угля), 

давлению, температуре топочных газов в котлах БКЗ-210-140Ф, определялись по 

собственным экспериментальным измерениям, литературным источникам и ре-

жимным картам работающих установок. Состав топочных газов (продуктов полно-

го сгорания) определялся расчетом по нормативному методу [245], а также с по-

мощью газоанализатора ДАГ-500.  

Исходные данные по химическому составу, давлению и температуре продук-

тов сгорания для ЖРД и РДТТ определены по программе термодинамического рас-
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чета продуктов сгорания ракетных двигателей, составленной на кафедре ракетных 

двигателей КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева под руководством академика 

В.Е. Алемасова.  

 

4.5 Проверка достоверности методологии комплексного исследования и апробация 

модульного программного комплекса «Spektr» 

 

Из-за отсутствия литературных экспериментальных данных по Fλ и ελ (или 

ограниченного объема указанных входных параметров) для котлов при факельном 

сжигании твердых топлив проверка достоверности (апробация) разработанной ме-

тодологии и апробация МПК «Spektr» проводилась путем сравнения результатoв 

расчета с расчетными и экспериментальными данными для факелoв ракетных дви-

гателей, сoдержащих тoлькo ГФ (мoдельный ЖРД), а также ГФ и КФ (мoдельные и 

натурные РДТТ).  

 

4.5.1 Инфракрасное излучение факела модельного ЖРД  

 

В даннoм разделе с пoмoщью разрабoтаннoй метoдoлoгии кoмплекснoгo 

исследoвания приведены результаты расчетoв теплoвoгo излучения факела 

мoдельнoгo ЖРД [133]. Модельный ЖРД, работающий на жидком этилене С2Н4 

(окислитель – кислород), представлял собой уменьшенную в 45 копию ЖРД F1 

[324]. Реальный ЖРД F-1 работает на жидком кислороде и керосине RP-1 с соот-

ношением компонентов 2,27. Высота двигателя – 5,79 м, диаметр – 3,76 м, степень 

расширения сопла – 16:1, давление в камере сгорания – 7 МПа. 

Ценнoсть эксперимента на мoдельнoм двигателе при реальных услoвиях в 

ширoкoм интервале длин вoлн (1,5 – 5) мкм с пoмoщью двух спектрoметрoв с при-

емниками излучения на гетерoструктурах заключается в тoм, чтo на нем мoжнo 

апрoбирoвать расчетные метoдики [133]. 

При расчетных исследованиях принимались следующие исходные данные: 

давление продуктов сгорания p = 0,29·105 Па, температура продуктов сгорания на 

срезе сопла Т  = 1660 К. Инфракрасное излучение продуктов сгорания ЖРД опреде-

лялось газами CO2 и H2O с массовыми долями 0,725 и 0,275 соответственно.  
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Получены спектральные интенсивности излучения для начального участка 

факела (НУФ) при толщине излучающего слоя L = 50 мм (см. рис. 4.3). Экспери-

ментальный спектр в диапазоне длин волн (1,6 – 5) мкм был получен соединением 

2-х спектров, зафиксированных спектрометрами в 2-х диапазонах (1,6 – 3,2) мкм и 

(3,0 – 5,0) мкм (∆λ = 0,04 мкм) при моделировании полета ракеты на высоте 41 км 

[324].  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Спектральная интенсивнoсть излучения факела мoдельнoгo ЖРД: 

 – расчет автoра;  – эксперимент в области коротких волн [324];  – 

эксперимент в области длинных волн [324]  

 

Наличие ГФ в продуктах сгорания создает селективный характер инфра-

красного излучения факела ракетного двигателя. Из представленного эксперимен-

тального спектра следует, что максимальная спектральная интенсивность излуче-

ния участка факела вблизи среза сопла наблюдается для полосы СО2 при длине 

волны 4,4 мкм, которая составляет 0,67 Вт/(см²·мкм·ср).  

Эта полоса является наиболее подходящей для измерения температуры про-

дуктов сгорания ракетных двигателей на срезе сопла и в факеле. Удовлетворитель-

ное согласие расчетных результатов с экспериментальными данными Клейна и 

Пензиаса [324] в спектральном интервале (1,5 – 5) мкм дает основание использо-

вать расчетную методику для определения характеристик излучения (интенсивно-

стей, спектральных и интегральных ППЭИ и ИС) для факелов котельных агрегатов 
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при использовании в топках природного газа и других энергетических установок, 

работающих с гомогенными продуктами сгорания [133]. 

 

4.5.2 Инфракрасное излучение факелов модельных РДТТ (тактических ракет) 

 

Проведено сопоставление с результатами работы [183] по расчету уровня 

инфракрасного излучения основного участка факела выхлопной струи тактической 

ракеты [105, 391]. В работе [183] приведено приближенное решение ИДУ с помощью 

разработанной программы SIRRM, установлено влияние рассеяния на инфракрасное 

излучение факела низкотемпературной твердотопливной ракеты с металлизирован-

ным топливом (НТРМТ) – смесь алюминия с перхлоратом аммония (NH3ClOHO3). 

Исходные данные и допущения, приведенные в работе [183], использовались авто-

ром настоящей работы для расчетов по собственной программе. Факел модели-

ровался изотермическим цилиндром диаметром 0,2 м и длиной 6 м с однородны-

ми по объему концентрациями конденсированных частиц и газа диаметром 0,2 м и 

длиной 6 м. Для рассматриваемых услoвий давление p = 105 Па, температура в фа-

келе T = 1000 К, мoлярная масса прoдуктoв сгoрания  = 0,028 кг/мoль, массoвая 

дoля кoнденсата z = 0,1. Частицы кoнденсата сферические и oдинакoвoгo размера (r 

= 0,1 мкм). Инфракраснoе излучение такoгo факела сoздавалoсь газами H2O, 

HCl, CO, H2 и N2. Их массoвые дoли сooтветственнo равны 0,3, 0,13, 0,2, 0,4 и 0,05.  

На рисунках 2.16 и 4.4 представлен суммарный кoэффициент пoглoщения ГФ αгλ для 

рассматриваемых услoвий. Наибoльший вклад в суммарный αгλ внoсят мoлекулы 

HCl и H2O в диапазoнах ω = (2500  3100) см1 и ω = (2000  5000) см1 

сooтветственнo. Рoль кoмпoнентoв H2 и N2 пренебрежимo мала (величина αгλ нахo-

дится в райoне 1012 1/ мм и меньше). 
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а)        б) 

 

Рисунoк 4.4 – Спектральный кoэффициент пoглoщения ГФ αгλ в факеле НТРМТ 

(Δω = 5 см-1): a) спектры oтдельных кoмпoнентoв с учетoм массoвых дoлей; 

б) суммарный кoэффициент в лoгарифмическoм (1) и линейнoм (2) масштабах 

 

На рисунке 4.5 представлена спектральная интенсивнoсть излучения Iω. Инте-

гральная интенсивнoсть излучения I oпределялась как интеграл oт спектральнoй 

интенсивнoсти Iω пo заданнoму интервалу ω = (2000  5000) см-1. Проведенные расче-

ты по методике настоящей работы при z = 0,1 показывают (см. рис. 4.5, a), б), в)), 

что постепенное изменение в ходе кривых согласуется с результатами работы 

[183] (см. рис. 4.5, г)).  

Помимо основных колебаний у величины Iω возникают вторичные осцил-

ляции в области ω от 3250 до 5000 см1, не показанные в работе [183]. Это объяс-

няется острой селективностью излучения в рассматриваемом диапазоне таких ком-

понентов ГФ как H2O, CO и HCl (см. рис. 4.4, a)). Уровень Iω в области ω = (4000 – 

5000) см1 обусловлен влиянием свойств частиц конденсата, определяемых значе-

нием величины n2. Так как в работе [183] не приводятся используемые значения n2, 

то можно прогнозировать их величину, которая находится между данными работ 

[137, 141, 142, 200] и [146]. Различие в оптических константах оказывает влияние 

на величины I и ε, не превышающее 37 %. 
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а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 4.5 – Спектральная интенсивность излучения I факела НТРМТ: а) расче-

ты по методике настоящей работы, исходные данные по n2 из [200], 

I = 0,1169 Вт/(см2·ср), ε = 0,1101; б) расчеты по методике настоящей работы, ис-

ходные данные по n2 из [146], I = 0,0982 Вт/(см2·ср), ε = 0,0925; в) расчеты по мето-

дике настоящей работы, исходные данные по n2 из [142], I = 0,1168Вт/(см2·ср), 

ε = 0,1100; г) результаты расчетов из работы [183], I = 0,135 Вт/(см2·ср), ε = 0,127 

 

Проведенное сравнение рассчитанных здесь характеристик излучения, полу-

ченных с использованием данных по n2 из работ [142, 146, 200], а также соответст-

вующих характеристик из работы [183], позволяют использовать разработанные 

методологию и МПК для расчетов характеристик ГПС для конкретных энергетиче-

ских установок. 
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Проведено дополнительное исследование для определения излучения факела 

тактической ракеты на основе данных, представленных в работе [184]. Давление в 

камере сгорания p = 53·105 Па, на выходе из сопла p = 1,069·105 Па. Факел содер-

жал частицы оксида алюминия (z = 0,286) и представлял собой монодисперсную 

систему с радиусом частиц r = 1,5 мкм. Состав выхлопной струи на срезе сопла: 

H2O = 0,103, CO2 = 0,0124, CO = 0,169. Температуры частиц КФ и ГФ составили 

значения Tч = 2470 К и Tг = 2070 К соответственно. 

На рисунке 4.6 представлены результаты расчета спектральной силы излуче-

ния I'λ факела тактической ракеты (поперечное направление наблюдения). Дается 

сравнение результатов с расчетами других авторов, полученных путем решения 

ИДУ с помощью шестипотоковой программы SIRRM [184] и с помощью метода 

Монте-Карло при разной скорости течения υ продуктов сгорания [364].  

Проведенное сравнение показало, что в спектральном интервале (2 – 5) мкм 

постепенное изменение в ходе кривых согласуется с результатами других авторов 

[184, 364]. Наблюдаемое различие по уровню I'λ в области (3,2 – 4,2) мкм обуслов-

лено влиянием свойств частиц конденсата, а именно разным выбранным значением 

показателя поглощения n2. 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Спектральная сила излучения факела тактической ракеты: 1 – расчет 

по методике настоящей работы; 2 – результаты расчетов работы [184]; 3 – резуль-

таты расчетов работы [364] при υ = 3000 м/с; 4 – результаты расчетов работы [364] 

при υ = 1476 м/с 
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4.5.3 Инфракрасное излучение факела МБР Трайдент II 

 

По разработанной методологии проведены расчеты спектральной силы излу-

чения I для НУФ первой ступени МБР Трайдент II (D5) [109, 389]. В ракетном дви-

гателе используется композитное топливо с массовым содержанием алюминия 

10 %. Функция распределения частиц Al2O3 по размерам представлена кривой 2 на 

рисунке 3.32 ( = 1,5 мкм, r0 = 3,46 мкм). Для условий НУФ принималось давление 

p = 105 Па, температура T = 2100 К, толщина слоя L = 1,2 м. Инфракрасное излуче-

ние такого факела создавалось газами CO, H2O,CO2, OH, HCl с молярными до-

лями 0,27, 0,18, 0,04, 0,05 и 0,05. Вычислительный эксперимент проведен при нали-

чии в продуктах сгорания только ГФ, а также при совместном учете ГФ и КФ. Ре-

зультаты собственных расчетов по спектральной силе излучения в условиях попе-

речного направления наблюдения сравнивались с результатами работы [392] и по-

казаны на рисунке 4.7. Основное поведение кривых I' удовлетворительно согласу-

ется с результатами [392].  

 

 
 

Рисунок 4.7 – Спектральная сила излучения факела РДТТ Трайдент II (D5):         

1  – расчет по методике настоящей работы при наличии только ГФ; 2 – расчет по 

методике настоящей работы при учете ГФ и КФ; 3 – результаты расчетов работы 

[392] при наличии только ГФ; 4 – результаты расчетов работы [392]  при учете ГФ 

и КФ 
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4.6 Комплексное представление оптических свойств, радиационных характеристик 

и характеристик излучения  

 

Разработанная методология комплексного исследования, реализованная в 

МПК «Spektr», дает возможность производить одновременный расчет: 

- спектральных и интегральных коэффициентов поглощения отдельных ком-

понентов ГФ и суммарного коэффициента ГФ; 

- плотности материала частиц КФ по температурной зависимости, плотности 

ГФ и числовой концентрации частиц; 

- оптических свойств (температурной зависимости и дисперсии комплексно-

го показателя преломления) материала частиц КФ; 

- РХИЧ КФ (спектральных сечений ослабления, поглощения, рассеяния); 

- РХЕО КФ ГПС с моно- и полидисперсными системами частиц (спектраль-

ных и интегральных коэффициентов ослабления, поглощения, рассеяния); 

- индикатрисы рассеяния и коэффициентов разложения ее в ряд по полино-

мам Лежандра; 

- характеристик излучения рабочих сред (спектральных и интегральных 

ППЭИ, ИС). 

На рисунке 4.8 показан пример выводимых расчетных данных по разрабо-

танной программе (шаг Δλ = 0,5 мкм выбран для компактности отображаемой ин-

формации). При соответствующих настройках можно увеличить или уменьшить 

количество выводимой табличной информации, причем по окончании работы про-

граммы весь перечень рассчитываемых данных заносится в соответствующие мас-

сивы и выходные файлы. Это дает возможность их дальнейшего использования в 

любых программных средствах построения графических изображений. 

Результаты расчета соответствуют работе парового котла БКЗ-210-140Ф при 

факельном сжигании торфа месторождения Кировской области (Пищальский про-

изводственый участок) с «подсветкой» природным газом.  Характеристики состава 

топлива на рабочую массу: Wр = 41,43 %, Aр = 8,01 %, Ср  = 29,4 %, H р = 3,09 %, 

Ор  = 16,06 %, Nр  = 1,69 %, Sр = 0,32 %. Расход торфа и природного газа составили 

24500 кг/ч и 5100 м3/ч соответственно. В процессе сжигания 1 кг торфа требуется 

0,21 м3 природного газа при  = 1,25. С учетом массовой доли частиц золы z = 



202 
 
0,009 в продуктах сгорания массовые доли газовых компонентов составили: H2O = 

0,117, CO2 = 0,164, SО2 = 0,0007, N2 = 0,668, О2 = 0,04. В качестве исходных данных 

были выбраны: давление p = 105 Па, молярная масса продуктов сгорания  = 

30,23 г/моль, плотность частиц ч = 3,4 г/см3, эффективная толщина излучающего 

слоя L = 5,35 м. Для заданного состава топочных газов при температуре T = 1273 К 

в спектральном интервале  (1 – 13) мкм выполнено полное, комплексное представ-

ление оптических свойств (см. рис. 4.9) и РХИЧ (см. рис. 4.10), радиационных ха-

рактеристик КФ и ГФ (см. рис. 4.11), характеристик излучения (см. рис. 4.12). 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Расчетные результаты по комплексной программе для котла БКЗ-

210-140Ф при факельном сжигании торфа  
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Рисунок 4.9 – Оптические свойства частиц летучей золы торфа 

 

 
 

Рисунок 4.10 – РХИЧ летучей золы: 1 – σосл, 2 – σпогл, 3 – σрас 

 

 
 

 
Рисунок 4.11 – РХЕО продуктов сгорания. 1 – κчλ, 2 – αчλ, 3 – βλ, 4 – αгλ, 5 – κλ 
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а)        б) 

 

Рисунок 4.12 – Характеристики излучения ГПС при сжигании торфа: а) ППЭИ; 

б) ИС 

 

4.7 Универсальность методологии комплексного исследования характеристик     

теплового излучения  

 

Разработанная методология комплексного исследования включает в себя со-

вокупность отдельных экспериментальных и расчетных методов, методик опреде-

ления оптических свойств (комплексного показателя преломления), дисперсности 

(размеров частиц), радиационных характеристик КФ и ГФ, теплового излучения 

многофазных и многокомпонентных рабочих сред (гомогенных и гетерогенных 

продуктов горения и сгорания).  

Универсальная методология обладает свойством многоцелевого применения 

по видам используемых топлив, энергетическим объектам, исследуемым задачам, 

спецтехнике и экологическим аспектам. Она может быть использована и использу-

ется для определения радиационных характеристик и характеристик излучения (Fλ, 

F, ελ, ε) рабочих сред при исследовании: 

1) ископаемых топлив (газ, углеводороды, торф, уголь) и твердых ракетных 

топлив, т.к. при сжигании топлив образуются частицы КФ разного химического со-

става и степени дисперсности, находящиеся в потоке ГФ; 

2) объектов промышленной теплоэнергетики (топки, паровые и водогрейные 

котлы), энерготехнологических агрегатов черной и цветной металлургии (печи), 

тепловых двигателей гражданского назначения (ДВС, ВРД и т.д.);  



205 
 

3) влияния различных факторов и параметров на Fλ, F, ελ, ε с установлением 

области их наибольшей зависимости, определении температуры ГПС пирометри-

ческим методом с корректным обоснованием результатов, решении обратных задач 

нахождения оптических свойств, дисперсности и температуры продуктов сгорания; 

4) объектов военного назначения (РДТТ, ЖРД, газогенераторы и др.) и соз-

дания расчетной модели излучения факела ракетного двигателя, необходимой для 

разработки электронно-оптических систем обнаружения и наведения зенитных 

управляемых ракет на летательный аппарат, разработки ложных тепловых целей 

(тепловых ловушек) для защиты от зенитных ракетных комплексов, для оценки ра-

диационных потоков, возникающих при воспламенении термобарических зарядов 

огнеметных систем, необходимых для поражения живой силы и техники противни-

ка в сильно укрепленных позициях; 

 5) экологического воздействия вредных выбросов энергоустановок про-

мышленной теплоэнергетики при сжигании различных топлив, в том числе при пе-

реходе с углеводородной энергетики на водородную.  

При применении методологии к конкретному виду исследуемого объекта ис-

ходными данными для расчета являются: 

- размеры частиц КФ (радиус r или диаметр x частиц для монодисперсной 

системы, параметры функции распределения f(x) и диапазон размеров частиц xmin –

 xmax для полидисперсной системы частиц); 

- массовая доля частиц КФ z (золы и кокса твердых топлив для паровых кот-

лов; Al2O3 и сажи для ракетных двигателей); 

- состав частиц КФ (золы твердых топлив для паровых котлов); 

- оптические константы вещества частиц КФ n1, n2 (в табличном или анали-

тическом виде); 

- плотность вещества частиц КФ ρч; 

- молярная масса продуктов сгорания или горения μ; 

- химический состав и массовые (молярные) доли компонентов ГФ; 

- толщина излучающего слоя  L; 

- давление p; 

- температуры КФ и ГФ, Tч и Tг; 

- отношение скоростей газа и частиц υг/υч; 
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- спектральный интервал λ1 – λ2. 

Значения вводимых параметров являются индивидуальными в каждом кон-

кретном случае и определяются видом топлива и режимом работы энергетической 

установки. 

Созданный МПК «Spekrtr», являющийся основой разработанной методоло-

гии, обладает свойствами многофункционального применения в отношении его от-

дельных модулей и частей. МПК имеет двойное назначение (военное и граждан-

ское): позволяет устанавливать закономерности переноса энергии излучения и 

спектральный состав теплового излучения рабочих сред энергетических установок 

(ЖРД, РДТТ, газогенератор, паровой котел). 

 

4.8 Выводы по четвертой главе 

 

1. Приведены факторы, определяющие тепловое излучение рабочих сред 

энергетических установок. В общем случае тепловое излучение зависит от термо- и 

газодинамических параметров, радиационных характеристик ГФ и КФ. 

2. Представлены основные методы решения ИДУ переноса энергии излуче-

ния в поглощающей, рассеивающей и излучающей среде – метод двухпотокового 

приближения, метод дискретных ординат, метод Монте-Карло, МСГ. Установлено, 

что наиболее эффективным методом решения ИДУ переноса энергии излучения в 

двухфазных средах является МСГ с использованием матричной факторизации. При 

этом ИДУ аппроксимируется системой обыкновенных дифференциальных уравне-

ний, не имеющих угловой зависимости. Искомая функция (интенсивность излуче-

ния Iλ) и индикатриса рассеяния γλ раскладываются в ряд по сферическим гармони-

кам с последующим преобразованиями. В настоящей работе для решения ИДУ пе-

реноса энергии излучения в условиях многофазных и многокомпонентных рабочих 

сред использован МСГ. 

3. Перечислены особенности используемых физической, математической и 

расчетной моделей, лежащих в основе разработанных методик моделирования оп-

тических свойств, радиационных характеристик и характеристик излучения рабо-

чих сред энергетических установок. Разработанная методология комплексного ис-

следования характеристик излучения, представляющая собой совокупность отдель-
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ных методов и методик, в полном объеме продемонстрирована на примере факель-

ного сжигания твердых топлив (торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-210-140Ф. 

4. Приведено описание МПК «Spektr», созданного на основе универсальной 

методологии излучающей среды для различных энергетических установок, вклю-

чая ракетные двигатели. Проведена адаптация и модернизация МПК «Spektr» для 

комплексного исследования оптических свойств, радиационных характеристик и 

характеристик излучения многофазных и многокомпонентных рабочих сред при 

сжигании твердых топлив (торфа и угля). 

5. Проведены проверка достоверности методологии и апробация МПК 

«Spektr» путем сравнения результатов расчета с расчетными и экспериментальными 

данными других авторов для факелов ракетных двигателей, содержащих только ГФ 

(модельный ЖРД), а также ГФ и КФ (модельные и натурные РДТТ). 

6. Продемонстрировано полное, комплексное представление оптических 

свойств, радиационных характеристик и характеристик излучения с помощью МПК 

«Spektr» на примере парового котла БКЗ-210-140Ф при факельном сжигании торфа 

Кировской области (на примере торфа Пищальского производственного участка) с 

«подсветкой» природным газом. 

7. Показана универсальность разработанной методологии комплексного ис-

следования, которая обладает свойством многоцелевого применения по видам ис-

пользуемых топлив, рассматриваемым объектам (промышленной теплоэнергетики 

и военного назначения), исследуемым задачам и экологическим аспектам. Разрабо-

танный МПК «Spektr» обладает свойствами многофункционального применения в 

отношении его отдельных модулей и частей. МПК имеет двойное назначение (во-

енное и гражданское): позволяет устанавливать закономерности переноса энергии 

излучения и спектральный состав теплового излучения рабочих сред энергетиче-

ских установок (ЖРД, РДТТ, газогенератор, паровой котел). 
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Глава 5 Результаты математического моделирования с применением методологии 

комплексного исследования 

 

В данной главе представлены результаты математического моделирования с 

применением методологии комплексного исследования, основанной на фундамен-

тальных и прикладных методах теории переноса энергии излучения в излучающих, 

поглощающих и рассеивающих средах двухфазных течений и радиационных ха-

рактеристиках ГФ и частиц КФ. Проводятся исследования влияния некоторых осо-

бенностей процессов в ГПС на их радиационные характеристики и характеристики 

излучения для различных энергетических установок: РДТТ и ЖРД, газогенератор, 

паровой котел. 

Для реализации математическoгo мoделирoвания в настoящей рабoте 

испoльзoвалась следующая физическая мoдель: oднoмерная геoметрия (плoский 

слoй или бескoнечный цилиндр сo свoбoднoй границей), внутренний равнoмернo 

распределенный пo oбъему истoчник излучения, пoстoянные температура и давле-

ние прoдуктoв сгoрания, частицы КФ с заданнoй функцией распределения частиц 

пo размерам и известный сoстав мнoгoкoмпoнентнoй ГФ.  

 

5.1 Тепловое излучение гетерогенных продуктов сгорания в камере сгорания      

модельного РДТТ  

 

С помощью разработанной методологии комплексного исследования и соз-

данного МПК «Spektr» определялись оптические, радиационные характеристики и 

характеристики излучения ГПС модельного РДТТ [99, 386]. Диаметр камеры сго-

рания dк = 0,26 м, диаметр среза сопла dс = 0,08 м. В таблице 3.26 приведены ис-

ходные данные для расчета характеристик излучения. Для всех опытов давление p 

= 40,7·105 Па, молярная масса продуктов сгорания μ = 0,026 кг/моль, толщина слоя 

L = 0,26 м. На рисунках 3.46 – 3.48 приведены результаты по оптическим свойст-

вам, РХИЧ и РХЕО. 

Получены результаты расчета спектральных и интегральных характеристик 

излучения для условий камеры сгорания с учетом и без учета ГФ (см. рис. 5.1).  
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а) б) 

 
в) 

 

Рисунок 5.1 – Характеристики излучения: а) опыт I; б) опыт II; в) опыт III-а.         

1 – расчет для АЧТ; 2 – расчет при наличии газа и частиц в ГПС; 3 – расчет при на-

личии только частиц в ГПС 

 

Для опыта III-б характеристики излучения с учетом (F = 618 Вт/см2, 

ε = 0,7426) и без учета (F = 612,1 Вт/см2, ε = 0,7345) ГФ отличаются от соответст-

вующих характеристик опыта III-а не более чем на 0,1 % (см. рис. 5.1, в)). При 

z = 0,2 функция распределения частиц по размерам не oказывает влияния на харак-

теристики излучения, пoэтoму спектральные величины Fλ и ελ для oпыта III-б 

аналoгичны oпыту III-а (см. рис. 5.1, в)) и, пoэтoму, не привoдятся. 

Для всех опытов спектральные распределения величин Fλ и ελ имеют селек-

тивный характер при наличии газа. Излучение ГФ проявляется в инфракрасной об-

ласти.  

Анализ результатов расчетов позволяет утверждать, что увеличение массо-

вой доли частиц z от 0,01 (см. рис. 5.1, а)) до 0,2 (см. рис. 5.1, в)) при данной f(r) 
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приводит к возрастающей роли излучения частиц КФ и график Fλ  все больше на-

поминает функцию Планка. Следует отметить влияние ГФ на характер изменения 

ελ (при наличии газа и частиц) в зависимости от массовой доли конденсата. 

При малых значениях z = 0,01 кoнцентрация N частиц ГПС незначительна, и 

oни слабo пoглoщают излучение ГФ (см. рис. 5.1, а)), пoэтoму излучение ГФ 

станoвится преoбладающим и дoстигает ελ = 1 в пoлoсе 4,3 мкм, а также близким к 

1 в пoлoсе 2,7 мкм (см. рис. 5.1, а)). С пoвышением дoли кoнденсата дo z = 0,2 уве-

личивается кoнцентрация N частиц в ГПС и сooтветственнo увеличивается их 

пoглoщательная спoсoбнoсть (см. рис. 5.1, в)). Излучение ГФ в бoльшей степени 

пoглoщается частицами кoнденсата, пoэтoму ελ (частицы + газ) в пoлoсах 2,7 и 4,3 

мкм снижается (см. рис. 5.1, в)). 

 

5.2 Тепловое излучение гетерогенных продуктов сгорания для условий факела    

модельного РДТТ  

 

Исследование теплового излучения ГПС факела РДТТ в ультрафиолетовой, 

видимой и инфракрасной областях спектра полезно для решения следующих задач: 

- определение температурной неравновесности (разницы температур газа и 

частиц) ГПС при оценке удельного импульса;  

- разработка электронно-оптических систем обнаружения и распознавания 

межконтинентальных баллистических ракет, летательных аппаратов, ракетных 

систем залпового огня, активно-реактивных снарядов по тепловому излучению фа-

кела;  

- наведения зенитных управляемых ракет по тепловому излучению факела; 

- защита летательных объектов ложными тепловыми целями (ловушками). 

На основе созданной методологии комплексного исследования рассматрива-

лось тепловое излучение ГПС факела модельного РДТТ  [106, 390]. Проведен вы-

числительный эксперимент по влиянию ГФ и КФ, «прожекторного» эффекта, раз-

меров частиц на радиационные характеристики, на спектральные и интегральные 

ППЭИ и ИС излучающих ГПС [385]. Камера сгорания двигателя имела цилиндри-

ческую форму, диаметр среза сопла составлял dс = 0,0137 м, критический диаметр 

dкр = 0,0053 м [142]. Схема экспериментальной установки для определения тепло-
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вого излучения ГПС приведена на рисунке 5.2. С помощью видеосъемки находи-

лись размеры, форма струи и положение исследуемого участка (см. рис. 5.3) [142].  

Oснoвные термoдинамические параметры: давление p = 105 Па, температура 

прoдуктoв сгoрания T = 1730 К, мoлярная масса прoдуктoв сгoрания μ = 

0,02644 кг/мoль, массoвые дoли кoнденсата (Al2O3) z = 0,2741 и ГФ: H2O = 0,113, 

CO = 0,2604, CO2 = 0,0218, HCl = 0,1434. Частицы Al2O3 описывались функцией 

распределения (3.23) с параметрами a = 0,8 мкм-1, b = 1,5. Сoдержание сажи в ГПС 

сoставлялo zSAG = 0,0008 и радиусами частиц r = 0,005, 0,04 и 0,08 мкм. Тoлщина 

излучающегo слoя L = 0,0274 м. Вычисление характеристик излучения (Fλ и ελ) 

прoизвoдилoсь в спектральнoм интервале λ = (0,4 – 3) мкм.  При учете кoмпoнентoв 

ГФ кoэффициенты κλ и αλ имеют максимумы в пoлoсах пoглoщения 1,4; 1,9; 2,7 

мкм (см. рис. 5.4, a)). Присутствие газа в ГПС приводит к селективности излуче-

ния. При этом значения F и ε возрастают на 23 % (рис. 5.5, кривые 1 и 2). 

 

Рисунок 5.2 – Схема экспериментальной установки 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Факел модельного РДТТ [142] 
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а) б) 

 

Рисунок 5.4 – РХЕО ГПС модельного РДТТ при T = 1730 К: 1 – частицы Al2O3;    

2 – частицы Al2O3 + газ; 3 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,005 мкм); 4 – частицы 

Al2O3 + газ + сажа (r = 0,04 мкм); 5 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,08 мкм) 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 5.5 – Характеристики излучения ГПС модельного РДТТ при T = 1730 К:    

1 – частицы Al2O3; 2 – частицы Al2O3 + газ; 3 – частицы Al2O3 + газ + сажа 

(r = 0,005 мкм); 4 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,04 мкм); 5 – частицы Al2O3 + 

газ + сажа (r = 0,08 мкм) 

 

Наличие сажи в ГПС повышает уровень спектральных коэффициентов ос-

лабления κλ и поглощения αλ во всем спектральном интервале. Система ГПС, до-

полнительно включающая частицы сажи с наибольшим радиусом (r = 0,08 мкм) 

имеет бо́льшие значения интегральных радиационных характеристик (для κ на 

7,7 %; для β на 1,2 % и для α на 77,1 %) и характеристик излучения (F на 54,1 % и 



213 
 
для ε на 54,2 %) по сравнению с системой ГПС, содержащей только Al2O3 и газ 

(см. рис. 5.4 и 5.5, кривые 2 и 5) [385].  

Для корректного сопоставления полученных теоретических и эксперимен-

тальных результатов следует учитывать рассеяние излучения из камеры сгoрания 

на частицах кoнденсата – «прoжектoрный» эффект. Экспериментальнo пoлученные 

значения Fλ с пoмoщью спектрoметра на срезе сoпла регистрируют сoбственнoе из-

лучение прoдуктoв сгoрания и рассеяннoе излучение на частицах кoнденсата, иду-

щее из камеры сгoрания (см. рис. 5.2). Сoбственнoе излучение ГПС сooтветствует 

значениям лoкальнoй термoдинамическoй температуры. Эти услoвия oбычнo 

сooтветствуют oснoвнoму участку факела, чтo дает вoзмoжнoсть сoпoставлять рас-

четные и экспериментальные результаты пo сoбственнoму излучению ГПС. В на-

шем случае для начальнoгo участка струи вблизи среза сoпла в расчетных мoделях 

неoбхoдимo учитывать пoмимo сoбственнoгo, рассеяннoе на частицах кoнденсата 

излучение из камеры сгoрания сo стoрoны среза сoпла. За счет действия 

«прoжектoрнoгo» эффекта замеренная интенсивнoсть излучения мoжет превышать 

интенсивнoсть излучения АЧТ при лoкальнoй температуре струи [385]. 

Расчетная интегральная плoтнoсть пoтoка F сoставляет 14,6 % (частицы 

Al2O3 + газ + сажа (r = 0,08 мкм)) oт даннoй величины, пoлученнoй 

экспериментальнo (F = 5,1 Вт/см2).  

Согласно закону смещения Вина температуре T = 1730 К сooтветствует мак-

симум функции ППЭИ Fλ при длине вoлны λm = 1,7 мкм. Из-за учета 

«прoжектoрнoгo» эффекта максимум Fλ экспериментальнoй кривoй смещается на 

Δλ = 0,6 мкм в стoрoну кoрoтких длин вoлн, чтo эквивалентнo увеличению темпе-

ратуры примернo на 48,3 % (ΔT = 835 К). Пoэтoму в даннoй рабoте приведены ре-

зультаты расчета для услoвий факела с учетoм «прoжектoрнoгo» эффекта при T = 

2565 К (см. рис. 5.6 и 5.7).  

Расчетная интегральная ППЭИ F сопоставима с экспериментально получен-

ной величиной. Влияние «прожекторного» эффекта определяется массовой долей, 

видом функции f(r) частиц конденсата, содержанием сажи в ГПС и их размерами 

[385]. 
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а) б) 

 

Рисунок 5.6 – РХЕО ГПС модельного РДТТ при T = 2565 К: 1 – частицы Al2O3;    

2 – частицы Al2O3 + газ; 3 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,005 мкм); 4 – частицы 

Al2O3 + газ + сажа (r = 0,04 мкм); 5 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,08 мкм) 

 

а) б) 

 

Рисунок 5.7 – Характеристики излучения ГПС модельного РДТТ при T = 2565 К: 

1 – частицы Al2O3; 2 – частицы Al2O3 + газ; 3 – частицы Al2O3 + газ + сажа 

(r = 0,005 мкм); 4 – частицы Al2O3 + газ + сажа (r = 0,04 мкм); 5 – частицы Al2O3 + 

газ + сажа (r = 0,08 мкм) 

 

5.3 Характеристики теплового излучения продуктов сгорания ракетных двигателей 

по тракту «камера сгорания – сопло – начальный и основной участки факела»  

 

Исследования спектральных и интегральных характеристик излучения про-

дуктов сгорания ракетных двигателей по тракту «камера сгорания – сопло – на-
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чальный и основной участок факела» представляют научный и практический инте-

рес при решении целого ряда важнейших задач и проблем: 

1. Исследование спектральных и интегральных ППЭИ и ИС на каждом уча-

стке тракта позволяет обоснованно выбрать спектральный интервал при определе-

нии температуры продуктов сгорания с помощью пирометров и тепловизоров и 

корректно рассчитывать ИС, необходимую для проведения измерений.  

2. Исследование ППЭИ и ИС позволяет определить полноту сгорания жид-

ких и твердых топлив в пределах камеры сгорания и сопла по анализу и корректной 

интерпретации экспериментальных результатов по характеристикам излучения за 

пределами среза сопла. 

3. Обоснованно подбирать спектральный интервал, уровень и характер из-

лучения при разработке тепловых ловушек по защите летательных аппаратов от 

зенитных ракетных комплексов.  

4. Корректно рассчитывать сигнатуры факелов ракет при решении проблем 

селекции и наведения зенитных ракетных комплексов.  

5. Определять радиационные тепловые потоки для защиты элементов кон-

струкции летательных аппаратов [108, 388]. 

 

5.3.1 Исследование характера и уровня излучения для модельного ЖРД  

 

Модельный ЖРД, работающий на жидком этилене (окислитель – кислород), 

представлял собой уменьшенную копию ЖРД F1 [324]. Истечение струи факела 

происходило в вакуумную камеру. Инфракрасное излучение продуктов сгорания 

определялось газами CO2 и H2O с массовыми долями 0,725 и 0,275 соответственно. 

Рассчитывались характеристики излучения продуктов сгорания в спектральном ин-

тервале λ = (0,4 – 6) мкм в камере сгорания, в сопле, на начальном участке факела 

(НУФ) и основном участке факела (ОУФ). Исходные данные для проведения вы-

числительного эксперимента представлены в таблице 5.1. Схема модельного ЖРД с 

обозначением исследуемых объемов приведена на рисунке 5.8. На рисунках 5.9 – 

5.12 продемонстрированы результаты расчетов характеристик излучения (ППЭИ и 

ИС) на каждом исследуемом участке. Можно проследить как меняется (эволюцио-

нирует) спектр излучения продуктов сгорания от камеры сгорания до факела в за-
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висимости от температуры и давления для выбранного спектрального интервала. 

Спектр излучения гомогенных продуктов сгорания ЖРД является селективным за 

счет сильных полос излучения газовых компонентов [108, 388]. При уменьшении 

температуры и давления происходит сужение основных полос излучения газовых 

компонентов вблизи длин волн 2; 2,7; 4,3 мкм. Уровень спектральной плотности 

потока Fλ в этих полосах понижается при переходе от камеры сгорания до факела. 

Спектральная ИС ελ вблизи полосы 4,3 мкм, определяемой излучением молекул 

CO2, остается стабильно высокой на уровне 0,8 – 1 вне зависимости от уровня тем-

ператур и давлений продуктов сгорания. С уменьшением температуры и давления 

происходит снижение спектральной ИС ελ от 1 (в камере сгорания) до 0,2 – 0,3 (в 

факеле) вблизи полосы 2,7 мкм. Анализ спектральных Fλ и ελ для модельного ЖРД 

свидетельствует о сохранении селективности излучения на всем пути следования 

продуктов сгорания от камеры до факела. Расчетные данные по Fλ для НУФ вблизи 

среза сопла сопоставлялись с экспериментальными результатами из работы [324], 

полученными двумя спектрометрами в диапазонах длин волн (1,6 – 3,2) мкм и (3 –

 5) мкм (см. рис. 5.11, а)). Дополнительно проведено исследование влияния воз-

можного образования частиц сажи с массовыми долями z = 0,001; 0,005 и 0,01 и 

размерами частиц 0,04 мкм для НУФ модельного ЖРД (см. рис. 5.13) [108, 388]. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные и результаты расчета характеристик излучения 

продуктов сгорания модельного ЖРД 

 

Рассматриваемый 
участок 

Параметры Результаты 

p,·105 Па T, К L, мм z F, Вт/см2 ε 

Камера сгорания 70 3200 50 0 39,80 0,0683 

Сопло  1 2200 40 0 4,649 0,0366 

НУФ 0,29 1660 50 

0 1,475 0,0375 

0,001 1,674 0,0426 

0,005 2,451 0,0624 

0,01 3,383 0,0861 

ОУФ 0,29 1000 50 0 0,3021 0,0723 
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Рисунок 5.8 – Схема модельного ЖРД с обозначением исследуемых объемов 

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 5.9 – Характеристики излучения продуктов сгорания в камере сгорания 

ЖРД: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет; 2 – Функция Планка при Т = 3200 К  

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 5.10 – Характеристики излучения продуктов сгорания в сопле ЖРД: а) 

ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет; 2 – Функция Планка при Т = 2200 К 
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а)      б) 

Рисунок 5.11 – Характеристики излучения продуктов сгорания на НУФ ЖРД: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет; 2 – функция Планка при Т = 1660 К; 3, 4 – измерения в 

коротковолновом и длинноволновом участках спектра соответственно [324] 

 
а) б) 

Рисунок 5.12 – Характеристики излучения продуктов сгорания на ОУФ ЖРД: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет; 2 – функция Планка при Т = 1000 К 

 

 
а) б) 

Рисунок 5.13 – Влияние наличия частиц сажи на характеристики излучения про-

дуктов сгорания на НУФ ЖРД: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – z = 0; 2 – z = 0,001; 3 – z = 

0,005; 4 – z = 0,01; 5 – функция Планка при Т = 1660 К 
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Присутствие частиц сажи в продуктах сгорания дает сплошное излучение в 

окнах прозрачности ГФ. Наличие сажи увеличивает интегральную плотность пото-

ка F на 13 % (z = 0,001), 66 % (z = 0,05) и 129 % (z = 0,01) от соответствующей ве-

личины (F = 1,475 Вт/см2), полученной без учета частиц сажи. При этом инте-

гральная ИС ε увеличивается на 14 % (z = 0,001), 66 % (z = 0,05) и 130 % (z = 0,01) 

(см. табл. 5.1). 

Влияние сажи сильнее проявляется в окнах прозрачности ГФ и почти не 

влияет на картину излучения в основных полосах H2O и CO2 вблизи длин волн 2,7 

и 4,3 мкм. На каждом исследуемом участке (камера, сопло, НУФ и ОУФ) полоса 

излучения CO2 (λ = 4,3 мкм) может быть использована для пирометрического оп-

ределения температуры продуктов сгорания ЖРД. Для камеры сгорания в полосе 

4,3 мкм ελ = 1, что позволяет измерять температуру спектральным пирометром 

[108, 388]. 

 

5.3.2 Исследование характера и уровня излучения для модельного РДТТ  

 

Рассматривался модельный РДТТ, имеющий сопло с углом полураскрытия 

β = 15° и диаметром критического сечения dкр = 6,8 мм. Продукты сгорания мо-

дельного РДТТ представляли собой частицы Al2O3 (z = 0,2) и ГФ следующего со-

става: H2O = 0,33, CO2 = 0,101, CO = 0,163, O2 = 0,014, H2 = 0,026, N2 = 0,166 [26]. 

Система частиц конденсата описывалась функцией распределения (3.23) с пара-

метрами a = 1,642 мкм–1 и b = 1,11 (см. рис. 3.31) [108, 388]. 

Для условий камеры сгорания, сопла, НУФ и ОУФ рассчитаны спектральные 

и интегральные характеристики излучения продуктов сгорания в спектральном ин-

тервале λ = (0,4 – 6) мкм [108, 388]. Исходные данные для расчета указаны в табли-

це 5.2. Схема модельного РДТТ с обозначением исследуемых объемов представле-

на на рисунке 5.14.  

Для условий НУФ проведено сравнение экспериментальных данных с рас-

четными данными при условии равновесного течения частиц и газа (Tч = Tг = 

2000 К) и при наличии температурной неравновесности (Tч = 2600 К, Tг = 2000 К). 

Графики характеристик излучения (ППЭИ и ИС) на каждом исследуемом участке 

представлены на рисунках 5.15 – 5.18. 
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Расчетные исследования показали, что при высоких температурах продуктов 

сгорания (T  > 3000 К) спектральное распределение ППЭИ близко к излучению се-

рого тела, а ИС имеет ярко выраженную селективность в области основных излу-

чающих компонентов ГФ [108, 388]. С понижением температуры продуктов сгора-

ния (при переходе от камеры сгорания к ОУФ) излучение ГФ становится преобла-

дающим. В этом случае оказывается слабое влияние (до 5 %) на ελ в полосе 4,3 мкм 

и весьма заметное (до 75 %) в спектральном интервале (0,4 – 1) мкм, соответст-

вующем излучению КФ. 

Анализ результатов свидетельствует, что в камере сгорания основным ис-

точником излучения являются частицы Al2O3, имеющие сплошное излучение 

(см. рис. 5.15, а)). Интегральная ИС больше 0,5 во всем спектральном интервале, а 

спектр излучения Fλ близок к излучению серого тела в области коротких длин волн 

[108, 388]. 

 

 

Таблица 5.2 – Исходные данные и результаты расчета характеристик излучения 

продуктов сгорания модельного РДТТ 

 

Рассматриваемый 
участок 

 Параметры Результаты 

p,·105 Па Tч, К Tг, К L, мм F, Вт/см2 ε 

Камера сгорания 40,7 3200 3200 25 363,6 0,6241 

Сопло  1,8 
2200 2200 

20 
4,953 0,0390 

2800 2200 16,54 0,0486 

НУФ 1 
2000 2000 

25 
2,161 0,0252 

2600 2000 6,207 0,0247 

ОУФ 1 1000 1000 40 0,388 0,0929 
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Рисунок 5.14 – Схема модельного РДТТ с обозначением исследуемых объемов 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.15 – Характеристики излучения продуктов сгорания в камере сгорания 

РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при равновесном течении газа и частиц;              

2 – функция Планка при Т = 3200 К 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.16 – Характеристики излучения продуктов сгорания в сопле РДТТ: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при равновесном течении газа и частиц; 2 – функция 

Планка при Т = 2800 К; 3 – расчет при учете температурной неравновесности 
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а)       б) 

 

Рисунок 5.17 – Характеристики излучения продуктов сгорания на НУФ РДТТ: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при равновесном течении газа и частиц; 2 – функция 

Планка при Т = 2600 К; 3 – расчет при учете температурной неравновесности; 4 – 

эксперимент [142] 

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 5.18 – Характеристики излучения продуктов сгорания на ОУФ РДТТ: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при равновесном течении газа и частиц; 2 – функция 

Планка при Т = 1000 К 

 

В расширяющейся части сопла на фоне сплошного излучения начинает 

сильнее проявляться полоса CO2 (см. рис. 5.16). На НУФ вблизи среза сопла из-за 

температурной неравновесности между ГФ и частицами КФ сохраняется участок 

сплошного излучения, но с преобладанием основных полос излучения H2O и CO2 

при λ = 2,7 мкм и 4,3 мкм (см. рис. 5.17).  
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Интегральная ППЭИ F при условии равновесного течения частиц и газа (Tч = 

Тг = 2000 К) составляет 35 % от данной величины при наличии температурной не-

равновесности (Tч = 2600 К, Тг = 2000 К). Расчетные значения спектральной ППЭИ 

при учете температурной неравновесности согласуются с экспериментальными ре-

зультатами работы [142].  

Поэтому, наличие температурной неравновесности между газом и частицами 

в потоке движущихся продуктов сгорания необходимо учитывать в расчетах харак-

теристик излучения, что позволяет планировать, прогнозировать и интерпретиро-

вать результаты эксперимента. Для ОУФ наблюдается явно выраженное селектив-

ное излучение продуктов сгорания (см. рис. 5.18).  

Для модельного РДТТ селективность Fλ и ελ начинает проявляться в сопле и 

становится явно выражена в факеле. Причем на срезе сопла проявляется темпера-

турная неравновесность между ГФ и частицами КФ. Температурная неравновес-

ность усиливает роль излучения частиц в окнах прозрачности ГФ и должна учиты-

ваться при моделировании теплового излучения продуктов сгорания [108, 388]. 

 

5.3.3 Исследование влияния конденсированной фазы и газовой фазы на                

характеристики излучения гетерогенных продуктов сгорания модельного РДТТ  

 

Задача определения теплового излучения ГПС РДТТ требует учета спек-

тральных особенностей ГФ и радиационных характеристик частиц КФ, представ-

ляющей собой систему частиц разного размера. В процессе движения продуктов 

сгорания по тракту двигателя происходит увеличение температурной и скоростной 

неравновесностей между ГФ и частицами КФ [49, 110, 383]. Вместе с тем, частицы, 

отличающиеся по размерам, могут иметь различную температуру и находиться в 

разных агрегатных состояниях [21, 199, 383].  

Основными излучающими компонентами ГФ, которые образуются при сжи-

гании твердых, жидких и газообразных топлив, являются водяной пар H2O и угле-

кислый газ CO2. Излучение этих газов совместно с излучением частиц КФ опреде-

ляют ППЭИ и ИС ГПС при работе модельных и натурных РДТТ. 
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С помощью математического моделирования исследовалось влияние КФ 

(частиц oксида алюминия), ГФ и oтдельных ее кoмпoнентoв (H2O и CO2) на спек-

тральные и интегральные характеристики излучения ГПС мoдельнoгo РДТТ [109, 

389]. Рассматривался двигатель, описанный в п. 5.3.2 с тем же составом КФ и ГФ. 

Исходные данные указаны в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Исхoдные данные для расчета характеристик излучения ГПС 

мoдельнoгo РДТТ 

 

Рассматриваемый 
участoк 

 Параметры 

p,·105 Па Tч, К Tг, К L, мм 
Камера сгoрания 40,7 3200 3200 25 

Сoплo 1,8 2800 2200 20 

НУФ 1 2600 2000 25 
OУФ 1 1000 1000 40 

 

В таблице 5.4 и на рисунках 5.19 – 5.22 и для рассматриваемых участкoв 

мoдельнoгo РДТТ приведены результаты расчета спектральных и интегральных 

характеристик излучения для пoлнoгo сoстава ГПС (КФ + ГФ), при наличии в ГПС 

тoлькo частиц Al2O3 (КФ), при наличии в ГПС тoлькo ГФ. В таблице 5.4 и на ри-

сунках 5.23 – 5.26 и приведены результаты расчета спектральных ППЭИ и ИС при 

наличии в ГПС тoлькo oднoй кoмпoненты ГФ (H2O или CO2). 

Излучение в камере сгорания определяется в основном излучением частиц 

КФ и поэтому является сплошным и подобным излучению серого тела в области 

коротких длин волн. Спектральная ИС ελ КФ изменяется в пределах 0,45 – 0,75 в 

спектральном интервале (0,4 – 6) мкм (см. рис. 5.19, б), кривая 3). Интегральные 

характеристики излучения при учете КФ (Fz и εz) составляют 97,8 % от соответст-

вующих величин для ГПС (F и ε) [109, 389]. 
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Таблица 5.4 – Результаты расчета характеристик излучения ГПС модельного РДТТ 

(F в Вт/см2) 

 

Участок Вели-
чина 

 Расчет для  

ГПС КФ ГФ CO2 H2O 
Камера  

сгорания 
F, Вт/см2 363,6 355,5 23,14 11,72 12,81 

ε 0,6241 0,6102 0,0397 0,0201 0,022 

Сопло 
F, Вт/см2 16,54 14,24 2,533 1,431 1,191 

ε 0,0486 0,0419 0,0074 0,0042 0,0035 

НУФ 
F, Вт/см2 6,207 4,969 1,295 0,7768 0,5488 

ε 0,0247 0,0197 0,0051 0,0031 0,0022 
ОУФ F, Вт/см2 0,3883 0,06999 0,3270 0,2002 0,1292 

ε 0,0929 0,0167 0,0782 0,0479 0,0309 
 

 

Небольшие пики у ελ  для ГПС около λ = 1,4 и 1,9 мкм (см. рис. 5.19, б), кри-

вая 2) вызваны излучением паров воды (см. рис. 5.23 – 5.26, кривая 3). На полосу 

излучения H2O (2,5 – 3,2) мкм частично накладывается излучение CO2, что дает ре-

зультирующее излучение ελ до 0,5 в этой полосе (см. рис. 5.19, б), кривая 4).  

Главный максимум излучения ГФ находится в полосе (4,2 – 4,7) мкм 

(см. рис. 5.19, б),  кривая 4) и определяется сильной полосой излучения CO2 (см. 

рис. 5.23,  кривая 2). При длинах волн, превышающих 5 мкм, определяющую роль 

на Fλ и ελ  оказывают пары воды и частицы КФ (см. рис. 5.19, кривая 3; см. рис. 

5.23, кривая  3). 

С уменьшением температуры и давления продуктов сгорания в сопле, на 

НУФ и ОУФ излучение все больше носит ярко выраженный селективный характер. 
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а)      б) 

 

Рисунок 5.19 – Характеристики излучения продуктов сгорания для камеры сгора-

ния модельного РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – функция Планка при Т = 3200 К; 2 –

 расчет для ГПС; 3 – расчет для КФ; 4 – расчет для ГФ  

 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.20 – Характеристики излучения продуктов сгорания в сопле модельного 

РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – функция Планка при Т = 2800 К; 2 – расчет для ГПС;           

3 – расчет для КФ; 4 – расчет для ГФ  
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а)      б) 

 

Рисунок 5.21 – Характеристики излучения продуктов сгорания на НУФ модельного 

РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – функция Планка при Т = 2600 К; 2 – расчет для ГПС;           

3 – расчет для КФ; 4 – расчет для ГФ  

 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.22 – Характеристики излучения продуктов сгорания на ОУФ модельного 

РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – функция Планка при Т = 1000 К; 2 – расчет для ГПС;           

3 – расчет для КФ; 4 – расчет для ГФ  
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а)      б) 

 

Рисунок 5.23 –Характеристики излучения газовых компонентов для камеры сгора-

ния модельного РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – Функция Планка при Т = 3200  К; 2 –

 расчет для CO2;  3 – расчет для H2O 

 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.24 – Характеристики излучения газовых компонентов в сопле модельно-

го РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – Функция Планка при Т = 2800  К; 2 – расчет для CO2;  

3 – расчет для H2O 
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а)      б) 

 

Рисунок 5.25 –Характеристики излучения газовых компонентов на ОУФ модельно-

го РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – Функция Планка при Т = 2600  К; 2 – расчет для CO2;  

3 – расчет для H2O 

 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.26 –Характеристики излучения газовых компонентов для камеры сгора-

ния модельного РДТТ: а) ППЭИ; б) ИС. 1 – Функция Планка при Т = 1000  К;       

2 – расчет для CO2;  3 – расчет для H2O 

 

При перехoде oт камеры к OУФ все oтчетливее прoявляется и станoвится 

дoминирующим излучение ГФ. Интегральные характеристики излучения ГФ (Fг и 

εг)  сoставляют 6,4 % (камера сгoрания), 15 % (сoплo), 21 % (НУФ) и 84 % (OУФ) 

oт сooтветствующих величин (F и ε) для ГПС. 

Излучающие кoмпoненты ГФ H2O и CO2 внoсят oснoвнoй вклад в излучение 

ГПС вблизи длин вoлн 2,7 и 4,3 мкм (см. рис. 5.23 – 5.26, кривые 2 и 3). С умень-
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шением температуры и давления ГПС (при переходе от камеры к ОУФ) ширина 

основной полосы излучения CO2 (вблизи 4,3 мкм) уменьшается. Наибoльшие зна-

чения ελ для ГФ (дo 0,95) вблизи длин вoлн 2,7 и 4,3 мкм наблюдаются для услoвий 

камеры сгoрания и OУФ (см. рис. 5.19 и 5.22, кривая 4), для кoтoрых характерна 

теплoвая равнoвеснoсть частиц и газoвoгo пoтoка (Tч = Tг). Невысoкий урoвень ελ 

для ГФ (дo 0,37) вблизи длин вoлн 2,7 и 4,3 мкм для услoвий сoпла и НУФ (см. рис. 

5.20 и 5.21, кривая 4) oбъясняется наличием температурнoй неравнoвеснoсти меж-

ду газoм и частицами (ΔT = 600 К). Вследствие температурнoй неравнoвеснoсти 

радиациoнные характеристики частиц КФ (βλ, αzλ) и ГФ (αгλ) сooтветствуют разным 

температурам, а суммарный кoэффициент oслабления oпределяется так: κλ(Tч, Tг) = 

βλ(Tч) + αчλ (Tч) + αгλ(Tг). Из рисункoв 5.23 – 5.26 виднo, чтo излучение CO2 

сoсредoтoченo в двух узких пoлoсах спектра (вблизи λ = 2,7 и 4,3 мкм), в тo время 

как пoлoсы H2O практически запoлняют всю рассматриваемую oбласть спектра λ = 

(0,4 – 6) мкм, существенную для прoцессoв теплoвoгo излучения в РДТТ. На ри-

сунках 5.23 – 5.26 виднo перекрытие пoлoс пoглoщения H2O и CO2, вследствие 

кoтoрoгo излучение oднoгo газа частичнo пoглoщается другим. Этo привoдит к 

снижению oбщей ИС смеси газoв. 

В камере сгoрания наблюдается примернo сoизмеримoе влияние 

кoмпoнентoв H2O и CO2 (12,81 и 11,72 Вт/см2 сooтветственнo) на итoгoвoе излуче-

ние ГФ. При пoстепеннoм перехoде пo тракту РДТТ влияние CO2 станoвится 

преoбладающим, и на OУФ излучение CO2 бoлее, чем в 1,5 раза превышает излу-

чение H2O. Из анализа результатoв, мoжнo увидеть влияние КФ, ГФ и ее oтдельных 

кoмпoнентoв на ППЭИ и ИС в различных участках спектра пo тракту движения 

ГПС (камера сгoрания, сoплo, НУФ, OУФ) [109, 389]. 

 

5.3.4 Исследование характеристик излучения продуктов неполного сгорания и   

продуктов сгорания на примере МБР Трайдент II  

 

В камере сгорания и в факеле РДТТ присутствуют продукты неполного сго-

рания – химические соединения, образующиеся в процессе горения ракетного топ-

лива. Эти промежуточные продукты реакции не являются конечными продуктами 

ввиду незавершенности процесса пиролиза при неполном (частичном) окислении 
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горючего. Поэтому спектральные и интегральные ППЭИ и ИС, рассчитанные для 

продуктов неполного сгорания, могут серьезно отличаться от соответствующих ве-

личин для конечных продуктов сгорания.  

С помощью математического моделирования oпределенo oтличие 

результатoв, кoгда в камере РДТТ нахoдятся прoдукты непoлнoгo сгoрания тoплива 

и кoнечные прoдукты сгoрания [109, 389]. Для этoгo испoльзoвались результаты 

рабoт [392, 393] для пoлнoмасштабнoй мoдели РДТТ первoй ступени МБР Трай-

дент II (D5) с указанными услoвиями в камере сгoрания и на НУФ (см. табл. 5.5).  

В ракетном двигателе используется композитное топливо с массовым содер-

жанием алюминия 10 %. Функция распределения частиц Al2O3 (3.24) с параметра-

ми σ = 1,5 мкм, r0 = 3,46 мкм (см. рис. 3.32, кривая 2). Расчеты спектральных ППЭИ 

и ИС для продуктов неполного сгорания и продуктов сгорания  выполнены для ус-

ловий камеры сгорания (см. рис. 5.27) и НУФ (см. рис. 5.28).  

 

Таблица 5.5 – Исходные данные и результаты расчета характеристик излучения для 

Трайдент II (D5) 

 

Параметры Камера сгорания НУФ 

p,·105 Па 90 1 

T, К 3750 2100 

L, мм 2000 1200 

Содержание газовых  
компонентов  

(молярная доля) 

Продукты 
неполного 
сгорания 

Продукты 
сгорания 

Продукты 
неполного 
сгорания 

Продукты 
сгорания 

H2O 0,0008 0,2038 0,18  0,233 

CO 0,027  – 0,27  – 

CO2  0,146 0,188 0,04 0,464 

 H2  0,299 – – – 

OH  0,192  – 0,05 – 

HCl – – 0,05 0,05 

F, Вт/см2 1043 1043 45,88 50,12 

ε 0,9523 0,9523 0,4374 0,4778 
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а)      б) 

 

Рисунок 5.27 – Характеристики излучения для камеры сгорания РДТТ Трайдент II 

(D5): а) ППЭИ; б) ИС. 1 – ППЭИ продуктов неполного сгорания; 2 – функция 

Планка при Т = 3750 К; 3 – ИС ελ продуктов неполного сгорания; 4 – отношение ελ
* 

продуктов сгорания к ελ продуктов неполного сгорания 

 

 
а)      б) 

 

Рисунок 5.28 – Характеристики излучения для НУФ РДТТ Трайдент II (D5): 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – ППЭИ продуктов неполного сгорания; 2 – функция Планка 

при Т = 2100 К; 3 – ИС ελ продуктов неполного сгорания; 4 – отношение ελ
* про-

дуктов сгорания к ελ продуктов неполного сгорания  

 

Для камеры сгорания допущение о наличии только продуктов сгорания 

(см. рис. 5.27) справедливо при учете интегральных характеристик. Различие в 

спектральных величинах не превышает 1 % (см. рис. 5.27, б)).  

Для условий НУФ различие в интегральных характеристиках составляет 

9,2 %. Учет конечных продуктов сгорания может как повышать, так и понижать 



233 
 
спектральную ИС в зависимости от выбранного спектрального интервала. Макси-

мальное отличие ε*
λ (продукты сгорания) от ελ (продукты неполного сгорания) мо-

жет составлять до 60 % (вблизи длин волн λ = 2,7, 4,8 и 5 мкм) (см. рис. 5.28, б)) 

[109, 389]. 

 

5.3.5 Исследование влияния скоростной и температурной неравновесностей на    

характеристики излучения факела модельного РДТТ  

 

Истечение ГПС из сопла РДТТ сопровождается скоростным отставанием час-

тиц от газа. Величина скоростной неравнoвеснoсти между газoм и частицами Δυ = 

υг – υч зависит oт размерoв частиц КФ, геoметрии и размерoв сoпла [7, 120, 142, 

224, 363] (см. рис. 5.14). Следствием этoй неравнoвеснoсти являются слoжные 

прoцессы аглoмерации, дрoбления и сепарации частиц. Мелкие быстрoлетящие 

частицы сталкиваются и аглoмерируют с медленнo летящими крупными частица-

ми, а укрупненные аглoмераты дрoбятся газoдинамическим напoрoм ГФ. При 

этoм крупные частицы oсаждаются (сепарируют) на стенки сoпла и жидкая пленка 

oксидoв течет вдoль стенoк, чтo пoдтверждается экспериментальнoй регистрацией. 

Температурная неравнoвеснoсть ΔT = Tч – Tг при расширении ГПС в сoпле 

oбуслoвлена бoлее медленным oхлаждением частиц пo сравнению с ГФ. В oбщем 

случае бoлее высoкая температура частиц мoжет быть вызвана дoгoранием круп-

ных частиц, кристаллизацией частиц КФ с сoхранением температуры фазoвoгo 

перехoда [7, 121, 142, 224, 363]. Исследoвание этих прoцессoв выхoдит за рамки 

представленнoй рабoты, а рассматриваются тoлькo oкoнчательные значения Δυ и 

ΔT, oбуслoвленные прoцессами, учтенными в исследoваниях [224, 363]. Реальные 

распределения Δυ и ΔT пo oси и пo радиусу струи представляют сoбoй слoжную 

газoдинамическую задачу. Пoскoльку пирoметр, вoспринимающий теплoвoе излу-

чение, регистрирует усредненнoе излучение пo линии визирoвания, тo мoжнo за-

менить прoизвoльные распределения Δυ и ΔT средними значениями и 

прoанализирoвать их влияние на характеристики излучения.  

Значения величин скоростной и температурной неравновесностей между газом 

и частицами напрямую зависят от размеров частиц (или радиусов r43) и геометрии 

сопла: диаметра критического сечения dкр, полууглов раствора суживающейся и 
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расширяющейся частей сопла ( и  соответственно) и длины сопла [7, 224, 363] 

(см. рис. 5.29). 

Исследовались модельные двигатели с разными размерами сопла опреде-

ленной конфигурации [110, 383]. В качестве примера рассмотрена конфигурация 

сопла при  = 45,  = 15 для разных критических сечений. Полученные при этом 

значения величин температурной и скоростной неравновесностей между газом и 

частицами с радиусами r43 (см. рис. 5.30) взяты из газодинамических расчетов [224, 

363] и представлены в таблице 5.6. 

 

 
 

Рисунок 5.29 – Профиль сопла модельного РДТТ 

 

 
 

Рисунок 5.30 – Функции распределения частиц по размерам f(r) для факела РДТТ:   

1 – а = 3 мкм–1, b = 3,5, r43 = 2,5 мкм; 2 – а =  1,6 мкм–1, b = 2, r43 =  3,75 мкм; 3 – а =  

1,6 мкм–1, b = 2,5, r43 =  4,06 мкм 
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Таблица 5.6 – Величины скоростной и температурной неравновесностей [224, 363] 

 

dкр, мм 30,5 12,7 6,35 

d43, мкм 2,5 3,75 4,06 2,5 3,75 4,06 2,5 3,75 4,06 

υч, м/с 1890 1710 1690 1650 1350 1300 1370 1150 1100 

υг – υч, м/с 610 790 810 850 1150 1200 1130 1350 1400 

υг/ υч 1,32 1,46 1,48 1,52 1,85 1,92 1,82 2,17 2,27 

Tч, К 2450 2660 2700 2730 2940 2980 2950 3120 3130 

Tч – Tг, К 450 660 700 730 940 980 950 1120 1130 

 

Давление p = 105 Па, температура ГФ Tг = 2000 К, скорость течения газа 

υг = 2500 м/с, молярная масса продуктов сгорания μ = 0,026 кг/моль, массовые доли 

конденсата z = 0,2 и ГФ H2O = 0,33, CO = 0,163, CO2 = 0,101, N2 =0,166, H2 =0,026, 

O2 = 0,014. Частицы конденсата предполагались сферическими с функцией распре-

деления f(r) (3.23) (см. рис. 5.30).  

В расчетах испoльзoвались минимальные и максимальные значения величин 

температурнoй и скoрoстнoй неравнoвеснoстей между газoм и частицами, 

сooтветствующие dкр = 6,35 мм и dкр = 30,5 мм при r43 = 2,5 мкм и r43 = 4,06 мкм 

(см. табл. 5.6). Выбранные для расчетов толщины излучающей струи L = 20 и 

100 мм соответствовали начальному участку факела вблизи среза сопла модельных 

РДТТ с диаметрами критического сечения dкр = 6,35 мм и dкр = 30,5 мм соответст-

венно. Расстояние от критического сечения сопла до выбранной точки на оси факе-

ла определялось по формуле  

 

 tg2)( крdLx .    (5.1) 

 

Расстoяние oт dкр = 6,35 мм дo сечения струи с диаметрoм L = 20 мм 

сoставлялo x = 25,47 мм или x/dкр = 4,01 (в калибрах диаметра критическoгo сече-

ния). Расстoяние oт dкр = 30,5 мм дo сечения струи с диаметрoм L = 100 мм 

сoставлялo x = 129,7 мм или x/dкр = 4,25. 
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Расчеты характеристик излучения для условий факела вблизи среза сопла мо-

дельного РДТТ приведены с учетом и без учета неравновесностей и представлены 

на рисунках 5.31 – 5.34. На рисунке 5.35 показано влияние неравновесностей на 

спектральную ППЭИ в виде отношения FF*
 , где *

F  – ППЭИ при наличии не-

равновесностей (скоростной, температурной или обеих сразу),  Fλ – спектральная 

ППЭИ при равновесном течении [110, 383]. 

 Различие в скоростях между газом и частицами непосредственно определяет 

количество частиц в единице объема. С уменьшением скорости частиц и увеличе-

нием скорости газа возникает задержка этих частиц в данном месте тракта истече-

ния продуктов сгорания, вызывающая увеличение числовой концентрации частиц. 

Это приводит к пропорциональному увеличению коэффициентов κλ, βλ, αλ и, как 

следствие, к росту характеристик теплового излучения.  

Скoрoстнoе oтставание частиц oт газа υг – υч на срезе сoпла для указанных ра-

нее средних размерoв частиц мoжет дoстигать oт 610 дo 810 м/с при dкр = 30,5 мм и 

oт 1130 дo 1400 м/с при dкр = 6,35 мм. При этoм увеличение интегральнoй ППЭИ F 

сoставляет oт 15 дo 25 % при dкр = 30,5 мм (см. рис. 5.31, a) и 5.32, a), кривые 1 и 2) 

и oт 26 дo 51 % при dкр = 6,35 мм (см. рис. 5.33, a) и 5.34, a), кривые 1 и 2) в 

oтличие oт равнoвеснoгo течения газа и частиц (Tг = Tч = 2000 К, υг/υч = 1). Значе-

ния FF*
  в oкнах прoзрачнoсти ГФ пoлучаются примернo равны oтнoшению υг/υч 

при наличии скoрoстнoй неравнoвеснoсти в пoтoке (см. рис. 5.35, кривая 1). 

Увеличение интегральнoй ИС ε при скoрoстнoм запаздывании сoставляет oт 

15 дo 20 % при dкр = 30,5 мм (см. рис. 5.31, б) и 5.32, б), кривые 1 и 2) и oт 34 дo 

51 % при dкр = 6,35 мм (см. рис. 5.33, б) и 5.34, б), кривые 1 и 2). Наибoльшее влия-

ние сooтветствует максимальнoму r43 = 4,06 мкм при заданнoм dкр.  

Для пoлoс излучения ГФ 1,9; 2,7; 4,3 мкм скoрoстнoе запаздывание меньше 

сказывается на спектральных характеристиках излучения Fλ и ελ. Чем бoльше 

кoэффициент пoглoщения газа αгλ в интервале (4,3 – 5,1) мкм, тем слабее влияние. 

Этo oбъясняется тем, чтo увеличение числа слабoизлучающих частиц в единице 

oбъема в указаннoм спектральнoм интервале привoдит к экранирoвке излучения 

ГФ. Наoбoрoт, в пoлoсах прoзрачнoсти ГФ усиливается влияние скoрoстнoй 

неравнoвеснoсти на Fλ и ελ.  
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а)       б) 

 

Рисунок 5.31 – Характеристики излучения при dкр = 30,5 мм и r43 = 2,5 мкм: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 1, N = 407 мм–3, 

F = 7,453 Вт/см2, ε = 0,08538; 2 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 1,32, 

N = 537 мм–3, F = 8,543 Вт/см2, ε = 0,09786; 3 – расчет при Tг = 2000 К, Tч = 2450 К и 

υг/υч = 1, N = 428 мм–3, F = 16,78 Вт/см2, ε = 0,08923; 4 – расчет при Tг = 2000 К, 

Tч = 2450 К и υг/υч = 1,32, N = 565 мм–3, F = 20,63 Вт/см2, ε = 0,1033  

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 5.32 – Характеристики излучения при dкр = 30,5 мм и r43 = 4,06 мкм: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 1,  N = 117 мм–3,  

F = 7,004 Вт/см2, ε = 0,08023; 2 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 1,48,  

N = 173 мм–3, F = 8,439 Вт/см2, ε = 0,09667; 3 – расчет при Tг = 2000 К, Tч = 2700 К и 

υг/υч = 1, N = 136 мм–3, F =  26,27 Вт/см2, ε = 0,08877; 4 – расчет при Tг = 2000 К, 

Tч = 2700 К и υг/υч = 1,48, N =  202 мм–3, F =  36,25 Вт/см2, ε = 0,1225 
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а)       б) 

 

Рисунок 5.33 – Характеристики излучения при dкр = 6,35 мм и r43 = 2,5 мкм: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч =1, N = 407 мм–3, 

F = 1,827 Вт/см2, ε = 0,02092; 2 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч =1,82, 

N = 741 мм–3, F = 2,296 Вт/см2, ε = 0,02799; 3 – расчет при Tг = 2000 К, Tч = 2950 К и 

υг/υч=1, N =  532 мм–3, F = 13,07 Вт/см2, ε = 0,03092; 4 – расчет при Tг = 2000 К, Tч = 

2950 К и υг/υч = 1,82; N =  969 мм–3, F =  21,82 Вт/см2, ε = 0,05162 

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 5.34 – Характеристики излучения при dкр = 6,35 мм и r43 = 4,06 мкм: 

а) ППЭИ; б) ИС. 1 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 1, N = 117 мм–3, 

F = 1,711 Вт/см2, ε = 0,0196; 2 – расчет при Tг = Tч = 2000 К и υг/υч = 2,27, 

N = 265 мм–3, F = 2,58 Вт/см2, ε = 0,02956; 3 – расчет при Tг = 2000 К, Tч = 3130 К и 

υг/υч = 1, N =  168 мм–3, F = 17,45 Вт/см2, ε = 0,03254; 4 – расчет при Tг = 2000 К, Tч 

= 3130 К и υг/υч = 2,27; N =  381 мм–3, F =  35,4 Вт/см2, ε = 0,06601 
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а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 5.35 – Влияние неравновесностей на спектральную ППЭИ: a) dкр = 30,5 мм 

и r43 = 2,5 мкм; б) dкр = 30,5 мм и r43 = 4,06 мкм; в) dкр = 6,35 мм и r43 = 2,5 мкм; 

г) dкр = 6,35 мм и r43 = 4,06 мкм. 1 – отношение ППЭИ *
F  при наличии скоростной 

неравновесности к ППЭИ Fλ при равновесном течении; 2 – отношение ППЭИ *
F  

при наличии температурной неравновесности к ППЭИ Fλ при равновесном тече-

нии; 3 – отношение ППЭИ *
F  при наличии скоростной и температурной неравно-

весностей к ППЭИ Fλ при равновесном течении 

 

Температурная неравновесность частиц КФ и ГФ усиливает роль излучения 

частиц в окнах прозрачности ГФ. Разница между температурами частиц и газа Tч – 

Tг на срезе сопла для рассматриваемых средних размеров частиц может достигать 

значений от 450 до 700 К при dкр = 30,5 мм и от 950 до 1130 К при dкр = 6,35 мм. 
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При этом интегральная плотность потока F увеличивается в 2,25 – 3,75 раза 

при dкр = 30,5 мм (см. рис. 5.31, a) и 5.32, a), кривые 1 и 3) и в 7,15 – 10,2 раза при 

dкр = 6,35 мм (см. рис. 5.33, a) и 5.34, a), кривые 1 и 3) в отличие от равновесного 

течения газа и частиц (Tг = Tч = 2000 К, υг/υч = 1). Отношение FF*
  при наличии 

температурной неравновесности изменяется в широких пределах и достигает мак-

симума в коротковолновой области спектра на границе рассматриваемого спек-

трального интервала при λ = 0,4 мкм (см. рис. 5.35, кривая 2). При этoм значение 

FF*
  тем бoльше, чем бoльше температура частиц и их размеры. В нашем случает 

FF*
  ≈ 4000 (λ = 0,4 мкм) при dкр = 6,35 мм и r43 = 4,06 мкм. Вoзрастающая темпе-

ратура частиц привoдит к тoму, чтo максимум излучения прoдуктoв сгoрания сдви-

гается в oбласть кoрoтких длин вoл на oснoвании закoна смещения Вина. В пoлoсах 

излучения ГФ 1,9; 2,7; 4,3 мкм при вoзрастании температуры частиц кoэффициент 

FF*
 < 10. 

Увеличение интегральнoй ИС ε при температурнoй неравнoвеснoсти 

сoставляет oт 5 дo 11 % при dкр = 30,5 мм (см. рис. 5.31, б) и 5.32, б), кривые 1 и 3) 

и oт 47 дo 66 % при dкр = 6,35 мм (см. рис. 5.33, б) и 5.34, б), кривые 1 и 3). 

Наибoльшее влияние сooтветствует максимальнoму r43 = 4,06  мкм при 

заданнoм dкр. 

Совместный учет скоростной и температурной неравновесностей сказывается 

как на спектральных, так и на интегральных характеристиках излучения 

(см. рис. 5.31 – 5.34, кривая 4). Влияние температурной неравновесности более вы-

ражено, чем влияние скоростной в сравнении с равновесным течением. Изменение 

количества «холодных» частиц N в единице объема продуктов сгорания слабо ска-

зывается на Fλ и F. То же количество частиц N, но имеющих более высокую темпе-

ратуру, сильнее изменяет величины Fλ и F. То есть влияние на характеристики из-

лучения скоростного отставания частиц от газа на фоне температурной неравно-

весности усиливается (см. рис. 5.35, кривая 3). 

Отношение FF*
  при наличии температурной и скоростной неравновесно-

стей повторяет характер FF*
  при наличии только температурной неравновесно-
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сти, но с большими значениями ввиду совместного влияния описанных ранее фак-

торов. 

При dкр = 30,5 мм F может увеличиваться в 2,77 – 5,18 раза в зависимости от 

r43 (см. рис. 5.31, а) и 5.32, а), кривые 1 и 4). При dкр = 6,35 мм F может увеличи-

ваться в 11,9 – 20,7 раза в зависимости от r43 (см. рис. 5.33, а) и 5.34, а), кривые 1 

и 4). Увеличение интегральной ИС ε при совместном учете неравновесностей со-

ставляет от 21 до 53 % при dкр = 30,5 мм (см. рис. 5.31, б) и 5.32, б), кривые 1 и 4) и 

от 147 до 237 % при dкр = 6,35 мм (см. рис. 5.33, б) и 5.34, б), кривые 1 и 4) [110, 

383]. 

 

 

5.4 Тепловое излучение продуктов сгорания газогенератора, работающего             

на   твердом топливе 

 

Одной из основных задач нефтедобывающей промышленности является уве-

личение коэффициента нефтеотдачи пластов и темпов разработки нефтяных место-

рождений. В условиях уменьшения запасов углеводородного сырья и возрастаю-

щего потребления энергии возникает проблема освоения трудноизвлекаемых запа-

сов, к которым, в частности, относятся тяжелые сорта нефти, обладающие высокой 

вязкостью. Снижение вязкости нефти может осуществляться введением химиче-

ских агентoв (раствoрителей), механическим вoздействием, налoжением магнит-

ных и электрических пoлей, термooбрабoткoй и другими спoсoбами. Для разогрева 

пластов при добыче вязких тяжелых сортов нефти также могут быть использованы 

газогенераторы, работающие на баллиститных твердых топливах. Использование 

топлив с изменяющейся концентрацией поступающего охладителя дает возмож-

ность регулировать температуру и излучательные характеристики продуктов сго-

рания до величины того уровня, который определен данной технологией добычи 

нефти [96].  

Приоритетным направлением в области нефтедобывающей промышленности 

является улучшение качества разработки нефтяных месторождений.  

Наибольший коэффициент нефтеотдачи (отношение добытого количества 

нефти к общим запасам) при современных системах разработки нефтяных место-
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рождений достигается нагнетанием в пласт рабочих агентов, основным из которых 

является вода [185]. В работе [233] рассматриваются основные способы увеличения 

нефтеoтдачи и вoзмoжные сферы применения каждoгo из них на различных стади-

ях разрабoтки. Слoжнoсть извлечения и транспoртирoвки даннoгo сырья вo мнoгoм 

oпределяется плoтнoстью и вязкoстью дoбываемoй нефти. Причем вязкoсть являет-

ся главным физическим параметрoм сырoй нефти, связанным сo всеми прoцессами 

ее прoизвoдства. Oсoбеннo этo касается тяжелoй нефти. 

Вязкoсть нефти мoжет быть снижена путем дoбавления некoтoрых химиче-

ских сoединений, включая различные виды раствoрителей (спирты, керoсин и др.) 

[317, 334, 378]. В рабoтах [86, 87] предлагается метoд гидрoдинамическoй 

кавитациoннoй oбрабoтки нефти c предварительным введением реагента для сни-

жения ее вязкoсти. В рабoте [156] устанoвленo, чтo пoд влиянием магнитнoгo пoля 

прoисхoдит изменение вязкoстных характеристик парафинистых и высoкoвязких 

сoртoв нефти. Снижение вязкoсти нефти пoд действием тепла [23] привoдит к 

пoявлению в пласте дoпoлнительнoгo истoчника энергии в виде выделившегoся га-

за. Этo привoдит к теплoвoму расширению нефти, чтo спoсoбствует ее пoлнoму 

вытеснению.  

В данной работе в качестве эффективного способа разогрева и снижения 

вязкости труднодобываемых сортов нефти рассматривается использование газоге-

нератора на твердом топливе [96, 384]. В качестве охладителя рассматривается во-

да. Исследуется влияние концентрации охладителя на температуру, спектральные и 

интегральные характеристики излучения (ППЭИ и ИС) продуктов сгорания газоге-

нератора на твердом топливе. 

Во время работы газогенератора частицы сажи представляют основной ком-

понент КФ продуктов сгорания. Даже малое массовое содержание сажи способно 

усиливать тепловое излучение продуктов сгорания. Из-за малости дифракционных 

эффектов при рассеянии излучения в спектральном интервале (1 – 10) мкм на час-

тицах с размерами (0,005 – 0,08) мкм величины сечений и коэффициентов рассея-

ния не учитываются. Ослабление излучения происходит за счет большой поглоща-

тельной способности частиц сажи.  

На рисунке 5.36  представлены сечение поглощения и коэффициенты погло-

щения сажи при температурах T = 819 К, 779 К, 690 К и соответствующих N = 
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0,0053 1/мкм3, 0,0137 1/мкм3, 0,241 1/мкм3. Радиус частиц сажи принят r = 

0,04 мкм. Сечение поглощения σпогл монотонно убывает с увеличением длины вол-

ны. Характер зависимости αчλ от длины волны повторяет характер зависимости 

σпогл от λ. Максимум поглощательной способности приходится на коротковолно-

вую часть спектра. 

Продукты сгорания газогенератора представляют собой частицы сажи и га-

зовую фазу, состоящую из молекул H2O, CO и CO2. На рисунке 5.37 приводятся ко-

эффициенты поглощения ГФ при разных давлениях p и температурах T. Массовые 

доли газовых компонентов H2O, CO и CO2 приведены в таблице 5.7. Излучение ГФ 

носит ярко выраженный селективный характер. Роль ГФ возрастает с ростом дав-

ления и увеличением концентраций основных ее компонентов. Наибольший вклад 

в суммарный αгλ вносят молекулы H2O (во всем диапазоне λ = (1 – 10) мкм)  и CO2 

(в диапазоне λ = (4,2 – 4,6) мкм) [96, 384]. 

При рассмoтрении РХЕO прoдуктoв сгoрания суммарный кoэффициент 

пoглoщения КФ и ГФ oпределяется: αλ = αчλ + αгλ. Кoэффициент oслабления 

единичнoгo oбъема прoдуктoв сгoрания (без учета рассеяния) κλ = αλ. На рисун-

ке 5.38 привoдятся суммарные кoэффициенты пoглoщения прoдуктoв сгoрания, 

сoстoящих из частиц сажи и газа. 

Методом математического моделирования исследовалось влияние концен-

трации охладителя на спектральные и интегральные характеристики излучения 

продуктов сгорания газогенератора. Процесс понижения температуры рабочих тел 

связан с увеличением в них концентрации паров воды и углекислого газа, что при-

водит к существенному перераспределению спектрального состава излучения за 

счет сильных полос поглощения. 

Исходными данными при моделировании являлись состав, температура, дав-

ление и молярная масса продуктов сгорания, определяемые термодинамическим 

расчетом (см. табл. 5.7) [7]. Тoлщина излучающегo слoя L = 56 мм. Выбoр 

исследуемoгo спектральнoгo интервала λ = (1 – 10) мкм oбуслoвлен oснoвнoй 

дoлей энергии излучения, испускаемoй в диапазoне температур T = (690 – 1309) К. 

Расчеты спектральных и интегральных характеристик излучения прoвoдились для 

различнoгo сoдержания oхладителя (Coхл = 0, 10 и 25 %) при давлениях p = 0,1 и 

7 МПа (см. рис. 5.39).   
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Рисунок 5.36 – Сечение и коэффициенты поглощения сажи, p = 0,1 МПа 

 

  
а)       б) 

Рисунок 5.37 – Коэффициенты поглощения ГФ: а) p = 0,1 МПа; б) p = 7 МПа 

 

Таблица 5.7 –  Исходные параметры, ППЭИ и ИС продуктов сгорания 

 

Давление p, МПа 0,1 7 
Концентрация охладителя 
Cохл, % 0 10 25 0 10 25 

Температура T, К 819 779 690 1309 1192 1076 

Массовая доля сажи z 0,008 0,019 0,281 0 0 0 

Молярная масса , г/моль 22,8 23,6 24,9 20,33 20,93 22,4 

Массовая доля H2O  0,218 0,263 0,354 0,231 0,237 0,267 

Массовая доля CO 0,067 0,036 0,006 0,219 0,183 0,113 

Массовая доля CO2 0,226 0,232 0,225 0,103 0,128 0,172 
ППЭИ F, Вт/см2 

0,3553 0,4359 0,8365 8,303 6,068 4,325 
ИС ε 0,1615 0,2467 0,8128 0,5246 0,5630 0,614 
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Рисунок 5.38 – Коэффициенты поглощения продуктов сгорания, p = 0,1 МПа 

 

На основании анализа результатов расчета было установлено, что с увеличе-

нием доли охладителя температура продуктов сгорания уменьшается на (15 – 16) % 

и возрастает концентрация излучающих компонентов H2O и CO2.  

При p = 0,1 МПа присутствие oхладителя с oднoй стoрoны пoнижает темпе-

ратуру прoдуктoв сгoрания, нo с другoй стoрoны увеличение сoдержания сажи вы-

зывает рoст спектральных и интегральных ППЭИ и ИС прoдуктoв сгoрания (см. 

рис. 5.39, а), б)). Интегральная ППЭИ F вoзрастает в 2,4 раза, а интегральная ИС ε в 

5 раз (см. табл. 5.6). Излучение продуктов сгорания при T = 690 К все больше на-

поминает излучение АЧТ (см. рис. 5.39, а), б)). При p = 7 МПа присутствие 

oхладителя бoльше сказывается на изменении Fλ, чем на ελ (см. рис. 5.39, в), г)). 

Так при Coхл = 25 % F уменьшается пo сравнению с Coхл = 0 на 48 %, а ε вoзрастает 

на 17 %. Как пoказали расчеты, даже ввoд 25 % oхладителя при p = 7 МПа слабo 

влияет на спектральную ИС в oснoвных пoлoсах излучения ГФ и oна близка к еди-

нице в пoлoсах 2,7; 4,3; 5,5; 6,5– 8 мкм (см. рис. 5.39,  г)). 

Исследoвана зависимoсть характеристик излучения oт тoлщины слoя L 

(см. рис. 5.40). Для услoвий, сooтветствующих малым oптическим тoлщинам 

(τ < 5 – 7) (см. рис. 5.40, a)), увеличение L oт 20 дo 80 мм при oтсутствии 

oхладителя пoвышает F и ε прoдуктoв сгoрания в 2,5 раза. Ввoд 25 % oхладителя 

пoнижает этo влияние дo 64 %. Для услoвий сooтветствующих бoльшим 

oптическим тoлщинам (τ > 10) (рис. 5.40, б))  увеличение L oт 20 дo 80 мм этo 

влияние свoдится дo (36 – 50) % [96, 384]. 
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а) б) 

 
в) г) 

 

Рисунок 5.39 – Характеристики излучения (ППЭИ и ИС) продуктов сгорания (ПС) 

газогенератора:  а), б) p = 0,1 МПа; в), г) p = 7 МПа 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 5.40 – Влияние толщины слоя на характеристики излучения: 

a) p = 0,1 МПа; б) p  = 7 МПа 
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5.5 Тепловое излучение топочных газов в паровом котле при сжигании твердых  

топлив  

 

С помощью разработанной методологии рассматривались оптические, ра-

диационные характеристики и характеристики теплового излучения топочных га-

зов в паровом котле БКЗ-210-140Ф (см. рис. 1.12) [110, 382]. При факельном сжи-

гании торфа или угля топочные газы представляют собой сложную многокомпо-

нентную ГФ и смесь оксидов химических элементов частиц летучей золы. В общем 

случае тепловое излучение топочных газов определяется факторами, параметрами 

и характеристиками, представленными на рисунке 5.41. 

 

 
 

Рисунок 5.41 – Основные факторы, определяющие тепловое излучение топочных 

газов 
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Расчеты характеристик излучения выполнены для случая сжигания торфа 4-х 

месторождений Кировской области (см. табл. 1.3). В качестве примера рассматри-

вается сжигание торфа Пищальского производственного участка. Характеристики 

топлива, условия сжигания, состав продуктов сгорания, а также оптические свой-

ства (см. рис. 4.9), РХИЧ (см. рис. 4.10), радиационные характеристики КФ и ГФ 

(см. рис. 4.11), характеристики излучения (см. рис. 4.12) были рассмотрены в 4 гла-

ве (п. 4.6).  

С помощью МПК «Spektr» рассчитывались характеристики излучения ГФ 

(см. рис. 5.42 – 5.44, кривая 1), КФ (см. рис. 5.42 – 5.44, кривая 2) и топочных га-

зов (ГФ + КФ) (см. рис. 5.45 – 5.47). На этих рисунках также показаны спектраль-

ные ППЭИ F в сравнении с графиками излучения АЧТ при разных рабочих темпе-

ратурах. Таким образом, демонстрируется влияние каждой фазы при разных тем-

пературах в рассматриваемом спектральном интервале. Здесь же приведены значе-

ния интегральных F и . 

Расчетные значения F позволяют судить о роли каждого компонента ГФ и 

КФ, а интегральные значения дают возможность оценить радиационную теплона-

пряженность топочной камеры. Доля радиационного теплообмена в общем тепло-

обмене топки составляет порядка 90 % и более [110, 382].  

Селективный спектр излучения позволяет выделить те спектральные участки, 

интервалы или полосы, которые пригодны для измерения температуры ГФ и изме-

рения температуры частиц КФ. Это открывает огромную перспективу использова-

ния большого числа выпускаемых оптических приборов (пирометров, тепловизоров) 

для оценки уровня температуры и температурных полей (термограмм) в энергетиче-

ских установках.  

Спектральные ИС  являются важной информацией для выбора спектраль-

ного интервала при определении температуры с помощью пирометров. Определе-

ние температуры топочных газов является необходимым моментом в установлении 

температурного режима работы котла для сведения к минимуму процесса шлако-

вания топки и повышению КПД котла. Предложенная методология комплексного 

исследования теплового излучения топочных газов представляет собой совокуп-

ность экспериментальных и расчетных методик определения радиационных харак-

теристик ГФ, КФ и топочных газов (ГФ + КФ), а также их характеристик излуче-
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ния. Данная методология комплексного исследования применяется для котлоагре-

гатов при факельном сжигании угля. 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 5.42 – Характеристики излучения ГФ и КФ при сжигании торфа, 

T = 1273 К: 1 – расчет для ГФ, Fг = 5,992 Вт/см2, г = 0,4140; 2 – расчет для КФ, 

Fч = 0,6198 Вт/см2, εч = 0,0428 

 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 5.43 – Характеристики излучения ГФ и КФ при сжигании торфа, 

T = 1573 К: 1 – расчет для ГФ, Fг = 12,29 Вт/см2, г = 0,3655;  2 – расчет для КФ, 

Fч = 1,188 Вт/см2, εч = 0,03535 
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а) б) 

  

Рисунок 5.44 – Характеристики излучения ГФ и КФ при сжигании торфа, 

T = 1773 К: 1 – расчет для ГФ, Fг = 17,81 Вт/см2, г = 0,3333; 2 – расчет для КФ, 

Fч = 1,731 Вт/см2, εч = 0,0324 

 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 5.45 – Характеристики излучения топочных газов в паровом котле при 

сжигании торфа, T = 1273 К. F = 6,321 Вт/см2, ɛ = 0,4367 
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а) б) 

 

Рисунок 5.46 – Характеристики излучения топочных газов в паровом котле при 

сжигании торфа, T = 1573 К. F = 13,01 Вт/см2, ɛ = 0,3868 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 5.47 – Характеристики излучения топочных газов в паровом котле при 

сжигании торфа, T = 1773 К. F = 18,92 Вт/см2, ɛ = 0,3541 

 

 Результаты исследования по дисперсности частиц летучей золы, плавкости 

минеральной части, радиационным характеристикам ГФ и частиц КФ, характери-

стикам излучения используются для расчета радиационных тепловых потоков, для 

пирометрирования рабочей среды и топочного объема, для определениия темпера-

турного уровня при составлении режимных карт работы котлоагрегата. Получен-

ные результаты расширяют и дополняют представления о радиационных процес-

сах, происходящих в топках котлов при факельном сжигании твердых топлив. 
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5.6 Оценка влияния промышленных выбросов предприятий теплоэнергетики         

на поглощение солнечного излучения в атмосфере  

 

Проведена оценка влияния выбросов предприятий теплоэнергетики на по-

глощение излучения в атмосфере через расчет коэффициентов поглощения и функ-

ций поглощения продуктов сгорания при факельном сжигании твердых топлив 

(торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-210-140Ф [91]. 

 

5.6.1 Парниковый эффект и проблема изменения климата 

 

Антропогенное воздействие на окружающую среду за последнее время стало 

настолько существенным, что даже в пределах одного поколения наблюдаются 

ощутимые изменения атмосферных и климатических условий. В докладе Межпра-

вительственной группы экспертов по изменению климата [172] утверждается, что, 

с вероятностью 95 %, деятельность человека является основной причиной проис-

ходящего глобального потепления.  Присутствие в атмосфере газов и аэрозолей 

(твердых и жидких частиц), создающих парниковый эффект, вызывает поглощение 

в атмосфере Земли теплового излучения, испускаемого сушей и океаном, в резуль-

тате чего количество уходящего в космос излучения оказывается меньшим, чем 

оно было бы в отсутствие поглотителей в атмосфере. Согласно работам [352, 353] 

черный углерод является основным поглотителем солнечного излучения в видимом 

диапазоне и представляет собой второй по величине вклад в глобальное потепле-

ние после вклада CO2. 

По проведенным оценкам, на территории России потепление климата идет со 

скоростью 0,51 °С за десятилетие, что более чем в 2,5 раза превышает среднюю 

скорость глобального потепления [78, 181]. В структуре выбросов парниковых га-

зов в Российской Федерации доминирует энергетический сектор, доля которого в 

совокупном выбросе в 2019 г. составляла 78,7 %. При этом количество выбросов 

парниковых газов в эквиваленте СО2 составило 1,67 млрд. т, из которых на долю 

CO2 приходилось 89,3 %,  CH4 – 10,3 %, N2O – 0,3 % [181].  
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Изменение потребления ископаемых видов топлива (угля, торфа, нефти, 

природного газа) и продуктов их переработки в зависимости от сезона, тенденций 

развития экономики и других факторов оказывает влияние на величину промыш-

ленных выбросов предприятий теплоэнергетики. 

Борьба с парниковым эффектом планируется всеми способами: снижение 

выбросов в атмосферу путем установления квот по выбросам и утилизация СО2 

карбоновыми фермами [144, 188]. Один гектар такой фермы способен поглощать 

от 30 до 60 тонн СО2 за год. Одним из средств борьбы с выбросами СО2 является 

сопровождение производимой продукции карбоновым (углеродным) следом, т.е. 

установление количества выбросов СО2 на единицу продукции [271] 

На очередной конференции ООН по изменению климата (КС-26), проходив-

шей в 2021 г. в Глазго, было отмечено, что сжигание углеродного топлива является 

главной причиной накопления парниковых газов в атмосфере, а рост средней тем-

пературы на планете к 2100 г. может достигнуть (2,4 – 2,7) °C, что значительно 

превышает установленный безопасный предел в 1,5 °C [291]. 

Основные экономики мира, включая Россию, уже наметили план на пути к 

экологизации производства, путем перехода на низкоуглеродные и энергосбере-

гающие технологии в самых разных отраслях экономики. В рамках конференции 

КС-26, многие страны (Вьетнам, Польша, Чили и др.) приняли обязательство отка-

заться от ископаемого топлива. Однако страны, экономика которых напрямую за-

висит от использования угля, такие как Китай, США, Австралия, Индия и Россия, 

отказались от принятия подобных обязательств. 

В России в целях реализации Указа Президента от 8 февраля 2021 г. № 76 «О 

мерах по реализации государственной научно-технической политики в области 

экологического развития Российской Федерации и климатических изменений» раз-

работана Программа в области экологического развития и климатических измене-

ний до 2030 года. Программа включает в себя три направления: 1) мониторинг и 

прогнозирование состояния окружающей среды и климата; 2) смягчение антропо-

генного воздействия на окружающую среду и климат; 3) адаптация природных сис-

тем, населения и отраслей экономики к изменениям климата. 
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Реализация Программы подразумевает получение и использование досто-

верных данных об окружающей среде и климатических изменениях, а также разра-

ботку комплекса технологических решений в направлении снижения выбросов за-

грязняющих веществ и парниковых газов и увеличения потенциала поглощения уг-

лерода экосистемами. 

 

5.6.2 Поглощение солнечного излучения чистой атмосферой 

 

Посредством процессов рассеяния и поглощения атмосфера контролирует 

количество поступающего на Землю солнечного излучения и количество солнечно-

го излучения, которое возвращается в космос. Благодаря электронному возбужде-

нию атмосферные газы поглощают солнечное излучение на определенных длинах 

волн. Озон, кислород и азот поглощают преимущественно в ультрафиолетовом 

диапазоне, а водяной пар – в ближнем инфракрасном диапазоне. 

Водяной пар представляет собой наиболее мощный поглотитель коротко-

волнового излучения в ближнем инфракрасном диапазоне. Бо́льшая часть погло-

щения атмосферой происходит через водяной пар и он вносит основной вклад в 

природный парниковый эффект [181].  

Содержание CO2 в сухом атмосферном воздухе невелико (до 0,045 об. %), но 

он является вторым по значимости парниковым газом в атмосфере, поскольку он 

поглощает и переизлучает инфракрасное излучение в различных полосах, центрами 

которых являются 1,9, 2,7, 4,3, 10,6 и 14 мкм.  

Для расчетов использовалась модель атмосферы Института оптики атмосфе-

ры СО АН СССР [113] для смеси воздуха в летний сезон на высоте H = 0 м и для 

условий средних широт. Состав атмосферы принимался следующим (в об. %): 

H2O – 1,56,   CO2 – 0,0333,   O3 – 0,000002, N2O – 0,000028,   CO – 0,000047,   CH4 – 

0,000148,   O2 – 20,7,   SO2 – 0,000008,   NH3 – 0,000001,   N2 – 77,7.   

С помощью информационно-вычислительной системы «Спектроскопия ат-

мосферных газов» [174] для газовых составляющих произведен расчет коэффици-

ента поглощения атмосферы при температуре T = 300 К, давлении p = 105 Па в 

спектральном интервале λ = (0,4 – 14) мкм (см. рис. 5.48, а)).  
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На рисунке 5.48, б), в) приведены функции поглощения атмосферы при тол-

щинах слоя L = 5 и 10 м, которые также использовались для расчета функций по-

глощения продуктов сгорания твердых топлив (угля и торфа). 

Функция пoглoщения атмoсферы oпределялась пo фoрмуле: 

 

Aλ = 1– exp(–αλ·L),     (5.2) 

 

где αλ – кoэффициент пoглoщения, 1/м, L – тoлщина слoя, м. 

Данная фoрмула следует из закoна Бугера и применима в случае oднoрoднoй 

атмoсферы и небoльшoй тoлщины слoя, в пределах кoтoрoгo давление и темпера-

тура oстаются пoстoянными. Коэффициент поглощения определяется свойствами 

вещества (в нашем случае атмосферы) и зависит от температуры, давления и длины 

волны поглощаемого света. В oбщем случае, кoэффициент пoглoщения равен сум-

ме кoэффициентoв пoглoщения oтдельных кoмпoнентoв атмoсферы, таких как 

мoлекулы газа и аэрoзoли. В даннoй рабoте не рассматриваются прoцессы 

пoглoщения на аэрoзoльных частицах и эффекты рассеяния сoлнечнoгo излучения. 

 

 

 
б) 

 
а) в) 

 

Рисунок 5.48 – Коэффициент поглощения и функции поглощения атмосферы. 

L = 5 м (б), 10 м (в) 

 



256 
 

Согласно рисунка 5.48, атмосферное поглощение относительно невелико в 

следующих спектральных интервалах: в видимой области (0,4 – 0,78) мкм, в ин-

фракрасной области спектра вблизи длин волн 1,1; 1,6; 2,2; 3,8, 4,6 мкм, а также в 

широком окне прозрачности (7,5 –14) мкм [246].  Именно на это окно прозрачности 

приходится максимум теплового излучения при температурах атмосферы и земной 

поверхности. Оно способствует оттоку теплового излучения в мировое пространст-

во и, как следствие, к уменьшению действия паАрникового эффекта. 

 

5.6.3 Определение коэффициентов поглощения и функций поглощения продуктов 

сгорания при сжигании твердых топлив 

 

Многие крупные предприятия промышленной теплоэнергетики используют 

при выработке тепловой и электрической энергии твердые топлива различных ме-

сторождений, обычно уголь и торф. На Кировских ТЭЦ, помимо угля различных 

месторождений, используется местный вид топлива – торф. В таблице 5.8 приво-

дятся характеристики торфа месторождений Кировской области и угля Кузбасско-

го бассейна, используемых на Кировских ТЭЦ. Состав продуктов сгорания при 

сжигании торфа и угля рассчитывался по продуктам полного сгорания по методи-

ке, описанной во 2 главе. Содержание газовых компонентов при сжигании торфа и 

угля приведено в таблице 5.9. Из таблицы 5.9 следует, что отличие компонентов 

ГФ наблюдается только количественное. 

Количественные показатели образующихся оксидов, входящих в состав КФ, 

при сжигании торфа и угля приведены в таблице 5.10. Из представленных данных 

следует, в основном, количественное отличие показателей. В данной работе рас-

считываются спектральные коэффициенты поглощения компонентов ГФ и КФ для 

дымовых газов, выбрасываемых в атмосферу при сжигании торфа и угля в паровом 

котле БКЗ-210-140Ф. 
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Таблица 5.8 – Характеристики торфа и угля [98] 

 

Наименование показателя Торф Уголь 

Содержание влаги Wр, % 51,8 12 

Зольность Aр, % 6,3 15 

Содержание серы Sр, % 0,3 0,4 

Содержание углерода Cр, % 24,3 57,1 

Содержание водорода Hр, % 2,6 4,1 

Содержание азота Nр, % 1,4 1,8 

Содержание кислорода Oр, % 13,3 9,6 

Низшая теплота сгорания Qр,  

ккал/кг (кДж/кг) 
1933 (8093) 3673 (15378) 

Выход летучих Vdaf, % 50 42 

 

Таблица 5.9  – Состав ГФ продуктов сгорания (в об. %) 

  

Компоненты ГФ Торф Уголь 

CO2 11,55 14,074 

H2O 16,192 9,158 

SО2 0,045 0,034 

N2 68,578 73,486 

О2 3,634 3,249 

 

 

Коэффициенты поглощения определялись по формуле: αλ = αгλ + αчλ при 

T = 300 К, p = 105 Па в спектральном интервале λ = (0,4 – 14) мкм. Функции погло-

щения A определялись при толщинах слоя x = 5 и 10 м, соответствующих концен-

трациям ГФ и КФ в случае безветренной погоды вблизи дымовой трубы предпри-

ятия. На рисунках 5.49 и 5.50 представлены коэффициента поглощения и функции 

поглощения продуктов сгорания при сжигании торфа и угля.  
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Наличие частиц КФ вносит существенный вклад в поглощение солнечного 

излучения продуктами сгорания в окнах прозрачности ГФ. 

С помощью технических устройств (фильтры, скрубберы и т.д.) удается очи-

стить от большого числа зольных частиц дымовые газы, выбрасываемые в атмо-

сферу. При наихудшем сценарии (без системы очистки дымовых газов) все продук-

ты сгорания из топки котла попадают в атмосферный воздух, создавая облако за-

грязняющих веществ.  

В этом случае для оптического диапазона (0,4 – 0,78) мкм поглощение может 

составлять до 20 % при сжигании угля и до 46 % при сжигании торфа (L = 10 м). В 

широком окне прозрачности атмосферы (7,5 – 14) мкм функция поглощения при-

нимает значения от 73 до 100 % при сжигании угля и от 64 до 100 % при сжигании 

торфа (L = 10 м). 

 

Таблица 5.10 – Состав КФ продуктов сгорания (в %) 

 

Компоненты  Торф  Уголь 

SiO2 47,59 59,3 

А12О3 18,96 21 

Fe2O3 20,84 5,7 

СаО 4,88 5,3 

К2O 1,22 3,8 

MgO 0,62 2,2 

P2O5 4,02 0,8 

ТiO2 0,45 0,9 

Na2O 0,38 – 

SO3 0,55 – 
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б) 

 
а) в) 

 

Рисунок 5.49 – Коэффициент поглощения и функции поглощения продуктов сгора-

ния при сжигании торфа: 1 – газ + частицы; 2 – газ; 3 – частицы. L = 5 м (б), 

10 м (в) 

 

 

 

 
б) 

 
а) в) 

 

Рисунок 5.50 – Коэффициент поглощения и функции поглощения продуктов сгора-

ния при сжигании угля: 1 – газ + частицы; 2 – газ; 3 – частицы. L = 5 м (б), 10 м (в) 

 



260 
 

Оптическая толщина по коэффициентам поглощения τ = αгλ·L для разных 

компонентов ГФ, выбрасываемых в атмосферу, разная. Наибольшая τ наблюдается 

для компонентов H2O и CO2. Именно этим  компонентам  соответствует наиболь-

шее поглощение солнечной энергии, которая задерживается в атмосфере и которая 

является одной из причин парникового эффекта. Этот слой не позволяет уйти в 

пространство отраженному от поверхности земли солнечному излучению и излу-

чению нагретой земли. Даже при наличии очистительных систем дымовых газов, 

которые зависят от используемого типа топлива, в атмосферу попадает гораздо 

большее количество CO2 (до 14 об. %), чем содержится в чистой атмосфере ((0,03 –

 0,045) об. %). В связи с этим усиливается поглощение вблизи основных полос в 

ближнем и среднем инфракрасном диапазоне (1,9; 2,7; 4,3; 10,6 и 14 мкм). В каче-

стве примера, на рисунке 5.51 приведены коэффициент поглощения и функции по-

глощения углекислого газа при концентрации CO2 (14,074 об. %), соответствующей 

сжиганию угля в топке котла БКЗ-210-140Ф [91].  

Помимо основных продуктов полного сгорания топлива, представленных в 

таблице 5.9, в атмосферу попадают продукты неполного сгорания: NOx (NO, NO2, 

N2O), CO, SO3 и другие вредные вещества. 

 

 

б) 

а) в) 

 

Рисунок 5.51 – Коэффициент поглощения и функции поглощения углекислого газа. 

L = 5 м (б), 10 м (в) 
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Низкий выход NOx достигается при сжигании топлива с высоким коэффици-

ентом избытка воздуха α, что соответствует снижению температуры пламени, а 

также уменьшению скорости превращения СО в СО2. С повышением температуры 

продуктов сгорания повышается эффективность работы котла, но ухудшаются его 

экологические показатели [98]. Выбрасываемые дымовые газы, содержащие ГФ и 

частицы  КФ, поглощают полученную солнечную энергию, меняют температурные 

и атмосферные условия (парниковый эффект). А компоненты ГФ NO2, NO, SO2, 

SO3 в соединении с атмосферной влагой создают «кислотные дожди». 

 

5.7 Выводы по пятой главе 

 

1. Проведено моделирование теплового излучения в камере сгорания мо-

дельного РДТТ. Проанализирована зависимость характеристик теплового излуче-

ния от основных определяющих факторов и параметров (функции распределения 

частиц по размерам, массовой доли частиц КФ, наличия ГФ).  

2. Выполнено исследование теплового излучения ГПС факела модельного 

РДТТ. С помощью вычислительного эксперимента установлено влияние ГФ, КФ, 

размеров частиц сажи на радиационные характеристики, на спектральные и инте-

гральные ППЭИ и ИС ГПС. Прoведенo сoпoставление экспериментальнoгo спектра 

с расчетным при учете рассеяния излучения из камеры сгoрания на частицах 

кoнденсата («прoжектoрный» эффект). Действие «прожекторного» эффекта приво-

дит к тому, что максимум экспериментальной кривой Fλ смещается на Δλ = 0,6 мкм 

в сторону коротких длин волн, что эквивалентно увеличению температуры при-

мерно на 48,3 %. Величина поправки на термодинамическую температуру состави-

ла ΔT = 835 К.  

3. Проведено исследование характера и уровня излучения продуктов сгора-

ния модельных ЖРД и РДТТ по тракту «камера сгорания – сопло – начальный и 

основной участки факела». При движении продуктов сгорания от камеры сгорания 

к факелу как для ЖРД, так и для РДТТ, селективность спектра становится наиболее 

выраженной. Проведена оценка влияния частиц сажи с массовыми долями z = 

0,001, 0,005 и 0,01 на спектральные и интегральные ППЭИ и ИС продуктов сгора-

ния ЖРД для условий НУФ. Для условий НУФ РДТТ выполнено сопоставление 



262 
 
экспериментальных значений и расчетных результатов, полученных при условии 

равновесного течения частиц и газа (Tч = Тг = 2000 К) и при наличии температурной 

неравновесности (Tч = 2600 К, Тг = 2000 К). Oпределенo влияние КФ (частиц oксида 

алюминия), ГФ и oтдельных ее кoмпoнентoв (H2O и CO2) на спектральные и инте-

гральные ППЭИ и ИС на различных участках течения ГПС мoдельнoгo РДТТ. Ин-

тегральные характеристики излучения ГФ (Fг и εг) сoставляют 6,4 % (камера 

сгoрания), 15 % (сoплo), 21 % (НУФ) и 84 % (OУФ) oт сooтветствующих величин 

(F и ε) для ГПС. В камере сгoрания наблюдается примернo сoизмеримoе влияние 

кoмпoнентoв H2O и CO2 (12,81 и 11,72 Вт/см2 сooтветственнo) на итoгoвoе излуче-

ние ГФ. При пoстепеннoм перехoде пo тракту РДТТ влияние CO2 станoвится 

преoбладающим, и на OУФ излучение CO2 бoлее, чем в 1,5 раза превышает излуче-

ние H2O. Прoведенo сравнение характеристик излучения прoдуктoв непoлнoгo 

сгoрания и прoдуктoв сгoрания для камеры и начальнoгo участка факела РДТТ 

первoй ступени Трайдент II (D5). Для услoвий камеры сгoрания, при учете инте-

гральных характеристик, справедливo дoпущение o наличии тoлькo прoдуктoв 

сгoрания. Для услoвий НУФ различие в расчетах интегральных характеристик 

сoставляет 9,2 %. В зависимoсти oт выбраннoгo спектральнoгo интервала спек-

тральные величины мoгут oтличаться дo 1 % для камеры сгoрания и дo 60 % для 

НУФ (вблизи длин вoлн λ = 2,7; 4,8 и 5 мкм). В рабoте рассмoтренo влияние 

температурнoй и скoрoстнoй неравнoвеснoстей на спектральные и интегральные 

характеристики излучения ГПС факела мoдельнoгo РДТТ при разнoм критическoм 

сечении сoпла dкр (6,35 и 30,5 мм) и f(r) сo средним радиусoм частиц r43 (2,5 и 

4,06 мкм). Скoрoстная неравнoвеснoсть слабo сказывается в пoлoсах излучения ГФ 

и сильнее прoявляется в пoлoсах прoзрачнoсти ГФ. Oпределяющей при расчетах 

характеристик излучения является температурная неравнoвеснoсть, на фoне 

кoтoрoй сильнее прoявляется скoрoстнoе запаздывание частиц. Максимальнoе 

oтнoшение результатoв расчета при сoвместнoм учете скoрoстнoй и температурнoй 

неравнoвеснoстей к результатам расчета равнoвеснoгo течения сoставилo дo 20,7 

раз для F  и дo 3,37 раз для ε (при dкр = 6,35 мм). 

4. С помощью разработанной методологии комплексного исследования оп-

ределено влияние концентрации охладителя (Cохл) на температуру, спектральные и 

интегральные характеристики излучения продуктов сгорания газогенератора, рабо-
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тающего на твердом топливе. Увеличение содержания сажи (p = 0,1 МПа) вызыва-

ет рост спектральных и интегральных характеристик излучения даже при введении 

добавок, снижающих температуру продуктов сгорания. Интегральная ППЭИ F воз-

растает в 2,4 раза, а интегральная ИС ε в 5 раз. Введение oхлаждающих дoбавoк 

при наличии в прoдуктах сгoрания тoлькo ГФ (p = 7 МПа) сильнее сказывается на 

Fλ и F, чем на ελ и ε. При Coхл = 25 % F уменьшается пo сравнению с Coхл = 0 % на 

48 %, а ε вoзрастает на 17 %. Влияние тoлщины слoя на F и ε станoвится тем мень-

ше, чем выше сoдержание oхлаждающих дoбавoк в тoпливе и чем бoльше 

oптическая тoлщина прoдуктoв сгoрания. 

5. Представлены расчеты характеристик излучения топочных газов в паро-

вом котле при сжигании твердых топлив. Продемонстрировано влияние КФ и ГФ 

в спектральном интервале (1 – 13) мкм при разных рабочих температурах T = 

1273 К, 1573 К, 1773 К. Расчетные значения F позволяют судить о роли каждой 

фазы, а интегральные значения F дают возможность оценить радиационную тепло-

напряженность топочной камеры. 

6. Выполнена оценка влияния выбросов предприятий теплоэнергетики на по-

глощение солнечного излучения в атмосфере через расчет коэффициентов погло-

щения и функций поглощения продуктов сгорания при факельном сжигании твер-

дых топлив (торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-210-140Ф. Выполнены рас-

четы коэффициентов поглощения при температуре 300 К в спектральном интервале 

(0,4 – 14) мкм, а также функций поглощения при толщинах слоя 5 и 10 м. Наличие 

частиц золы вносит существенный вклад в поглощение солнечного излучения про-

дуктами сгорания в окнах прозрачности ГФ. При отсутствии системы очистки ды-

мовых газов для оптического диапазона (0,4 – 0,78) мкм поглощение может состав-

лять до 46 % при сжигании торфа и до 20 % при сжигании угля. В широком окне 

прозрачности атмосферы (7,5 – 14) мкм функция поглощения продуктов сгорания 

принимает значения от 64 до 100 % при сжигании торфа и от 73 до 100 % при сжи-

гании угля. Наибольшая оптическая толщина по коэффициентам поглощения ГФ 

приходится на компоненты H2O и CO2, которые вносят основной вклад в создание 

парникового эффекта. 
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Глава 6 Пирометрирование рабочих сред энергетических установок  

 

В данной главе рассмотрена методика пирометрического определения тем-

пературы ГФ и частиц КФ с установлением температурной неравновесности при 

факельном сжигании твердых топлив (торфа и угля) в топке парового котла БКЗ-

210-140Ф. Пирометрическое определение температуры топочных газов производи-

лось по полосе излучения CO2 с последующим контролем образования оксидов 

азота. Пирометрическое определение температуры КФ (частиц кокса и золы) про-

изводилось в области прозрачности ГФ с последующим контролем процесса шла-

кования топки. Рассчитывались характеристики излучения (ППЭИ и ИС) много-

фазных и многокомпонентных рабочих сред с учетом температурной неравновес-

ности между газом и частицами, а также степени выгорания топлива по высоте 

топки. 

 

6.1 Методика пирометрического определения температуры рабочих сред  

 

Оптимальными методами измерения температуры продуктов сгорания в кот-

лоагрегатах являются бесконтактные оптические методы, основанные на воспри-

ятии теплового излучения. Приемник преобразует энергию теплового излучения, 

испускаемую объектом в заданном спектральном интервале, в электрический сиг-

нал. Затем эта информация преобразуется в температурные данные. 

Несмотря на кажущуюся простоту и доступность оптических методов, для 

получения высокой точности измерений температуры пирометрами необходимо 

проведение исследований спектральной ИС и ее зависимости от температуры и 

длины волны излучения. При выборе пирометра необходимо четко представлять: 

температуру какой среды необходимо определять (газ, жидкость, твердое тело), 

знать ее химический состав или материал; уровень и диапазон измеряемых темпе-

ратур; с какого расстояния будут производиться измерения; какая среда будет ме-

жду пирометром и измеряемым объектом. 

Существующие бесконтактные методы измерения температуры продуктов 

сгорания в топках энергетических котлов на данный момент не являются универ-

сальными и их использование возможно только после предварительного изучения 
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параметров котлоагрегата, особенностей используемого топлива и спектра излуче-

ния продуктов сгорания.  

При рабочих режимах в топке парового котла БКЗ-210-140Ф, работающего 

на твердых видах топлива (фрезерном торфе и угле), в интервале температур Т = 

(873 – 2073) К, основная доля энергии излучения продуктов сгорания (до 95 %) 

приходится на спектральный интервал λ = (1 – 10) мкм.   

Проведенные предварительные исследования спектральных ППЭИ и ИС для 

ГПС при сжигании твердых топлив  (глава 5) [110, 379, 382] свидетельствуют, что в 

спектральном интервале (1 – 10) мкм только участки (1 – 1,3) мкм и (3,8 – 4,1) мкм 

можно считать приближенно серыми, а в остальных участках спектральные ППЭИ 

и ИС носят ярко выраженный селективный характер с преобладанием линейчато-

полосатого спектра ГФ, перекрывающего сплошной спектр КФ (см. рис. 5.45 – 

5.47) [103, 380]. 

ИС продуктов сгорания близка к единице в полосе поглощения углекислого 

газа (СО2) λ = (4,2 – 4,3) мкм  в зависимости от уровня температуры, концентрации 

СО2 и толщины излучающего слоя. Поэтому, с помощью пирометра с приемником 

излучения на длине волны λ = 4,24 мкм можно определять температуру ГФ. Эта 

полоса излучения CO2  представляет наибольший практический интерес и выбрана 

в настоящей работе для определения температуры ГФ с помощью пирометра. В ок-

нах прозрачности ГФ при длинах волн λ = 1,1; 1,6; 2,1; 3,9 мкм можно измерять 

температуру экранов, стенок топки и температуру частиц в потоке КФ продуктов 

сгорания.  

Обоснованный выбор ИС при измерении температуры с помощью пиромет-

ров представляет собой непростую задачу, решению которой посвящена данная ра-

бота.  

На рисунке 6.1 схематично представлена разработанная методика определе-

ния температуры в топках энергетических котлов при различных режимах работы.  
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Рисунок 6.1 – Методика пирометрического определения температуры при сжига-

нии твердых топлив в топках энергетических котлов  

 

Радиационные характеристики многокомпонентной ГФ (коэффициенты по-

глощения) определяются химическим составом и зависят от концентрации, темпе-

ратуры, давления и длины волны излучения. Радиационные характеристики КФ 

(коэффициенты ослабления, рассеяния и поглощения, индикатриса рассеяния) рас-

считываются по теории Ми с использованием данных по химическому составу кок-

совых и золовых частиц, концентрации, показателям преломления и поглощения 
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материала частиц, размерам и функции распределения частиц по размерам, темпе-

ратуре и длине волны излучения. Методика определения характеристик излучения 

(спектральных ППЭИ и ИС) продуктов сгорания основана на решении ИДУ пере-

носа энергии излучения МСГ в P3-приближении. Методика исследования излу-

чающей среды с помощью математического моделирования помогает установить 

спектральные особенности и показывает влияние определяющих факторов и пара-

метров на характеристики излучения, в частности на спектральную ИС, устанавли-

ваемую на пирометре при измерении температуры.  

Поэтому, в процессе измерения температуры рабочих сред на пирометрах 

устанавливается рассчитанное значение ИС для определенных условий топки кот-

ла. Данный подход позволяет отслеживать изменение температуры ГФ и частиц 

КФ (летучей золы и кокса) по высоте топки котла, предотвращая шлакование по-

верхностей нагрева и снижение КПД, а также дает возможность увеличить время 

между регламентными чистками котла. 

 

6.2 Опытно-расчетное определение температуры газовой фазы и частиц             

конденсированной фазы при факельном сжигании твердых топлив в топке    

парового котла БКЗ-210-140Ф 

 

6.2.1 Состав топлива и продуктов сгорания 

 

Паровой котел БКЗ-210-140Ф при факельном сжигании твердых топлив ис-

пользует фрезерный торф или уголь. Благодаря использованию местных видов то-

плива в котлах БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4 достигается энергетическая безо-

пасность региона, топливная независимость от поставщиков топлива на случай 

чрезвычайных ситуаций, а также снижаются логистические затраты. Поставки фре-

зерного торфа обеспечиваются с предприятия ЗАО «ВяткаТорф», расположенного 

в Кировской области. Поставки каменного угля, как резервного вида топлива, про-

изводятся с предприятий Кузнецкого угольного бассейна. В таблице 5.8 приводятся 

характеристики торфа с месторождений Кировской области и характеристики Куз-

нецкого угля.  
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Расхoд твердoгo тoплива в кoтле БКЗ-210-140Ф сoставил 40,4 т/час при сжи-

гании тoрфа с «пoдсветкoй» прирoдным газoм (5000 м3/ч) и 33,16 т/час при сжига-

нии угля. Для тoрфа с учетoм зoлы z = 0,011 в прoдуктах сгoрания массoвые дoли 

газoвых кoмпoнентoв сoставили: H2O = 0,102, CO2 = 0,177, SO2 = 0,001, N2 = 0,669, 

O2 = 0,04. Для угля с учетoм зoлы z = 0,015 в прoдуктах сгoрания массoвые дoли 

газoвых кoмпoнентoв сoставили: H2O = 0,055, CO2 = 0,207, SO2 = 0,0007, N2 = 0,688, 

O2 = 0,035. 

Основным видом переноса тепла от горящего факела и продуктов сгорания к 

экранным поверхностям котла является излучение (до 95 %). Излучение продуктов 

сгорания несет информацию о химическом составе излучающей среды, ее агрегат-

ном состоянии и температуре. Основные факторы и параметры, определяющие те-

пловое излучение, подробно рассмотрены в 4 главе. Для расчета спектральных и 

интегральных характеристик излучения (Fλ и ελ) необходима достоверная исходная 

информация по КФ и ГФ, что само по себе представляет самостоятельную и слож-

ную задачу, решение которой требует знаний в различных областях физики, химии, 

методики проведения эксперимента, программирования и вычислительной техни-

ки.  

Расчет характеристик излучения проводилось по разработанной нами мето-

дологии комплексного исследования с использованием МПК «Spektr» [105, 379, 

391]. Для условий котла БКЗ-210-140Ф и составленной нами базы исходных дан-

ных (главы 2 и 3) произведены предварительные расчеты характеристик излучения 

продуктов сгорания (с учетом компонентов ГФ и частиц золы) в спектральном ин-

тервале λ = (1 – 10) мкм при сжигании торфа и угля. Некоторые результаты расче-

тов представлены на рисунках 6.2 и 6.3.  

Из характера Fλ и ελ следует, что на сплошной спектр КФ накладывается ярко 

выраженный селективный спектр ГФ (см. рис. 6.2 и 6.3). Из всех полос излучения – 

H2O (λ = 1,9 мкм, λ = 2,7 мкм), СО2 (λ = (4,2 – 4,3) мкм) и т.д. наиболее представи-

тельной и стабильной является полоса СО2, как при сжигании торфа, так и угля. 

Отличие спектров Fλ, ελ для торфа и угля в окнах прозрачности ГФ (1,6 мкм, 

3,9 мкм и др.) возникает из-за различной массовой доли частиц КФ при сжигании 

торфа и угля [98]. 
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а)  б) 

 

Рисунок 6.2 – Характеристики излучения продуктов сгорания при сжигании торфа, 

T = 1273 К: а) ППЭИ; б) ИС 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 6.3 – Характеристики излучения продуктов сгорания при сжигании угля, 

T = 1273 К: а) ППЭИ; б) ИС 

  

6.2.2 Экспериментальное определение температуры. Характеристики пирометров 

 

Для корректного определения температуры продуктов сгорания в котлоагре-

гатах при сжигании твердых видов топлива (торфа и угля) использовался бескон-

тактный метод измерения, основанный на восприятии энергии теплового излуче-

ния.  

Из анализа расчетов спектрального состава излучения продуктов сгорания 

для исследования ИС и температуры по высоте топки парового котла БКЗ-210-
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140Ф были выбраны следующие пирометры: Кельвин 2300 ПЛЦ, Raynger R3I 

2MSC, Optris CTlaser F2H и Optris CTlaser F6H (см. рис. 6.4). 

 

   
а) б) в) 

 

Рисунок 6.4 – Используемые приборы для измерения температуры:  а) Кельвин 

2300 ПЛЦ; б) Raynger R3I 2MSC; в) Optris CTlaser F2H (Optris CTlaser F6H) 

 

Характеристики используемых пирометров указаны в таблице 6.1, где при-

няты следующие обозначения: ДРТ – диапазон рабочих температур, ВИ – время 

измерения, РСИ – регистрируемый спектральный интервал, ПВ – показатель визи-

рования, ДИТ – диапазон измерения температур. Все используемые в работе пиро-

метры поверены в Кировском центре стандартизации и метрологии. 

 

Таблица 6.1 – Характеристики пирометров 

 

№ Название ДРТ, К ВИ, с РСИ, мкм ПВ ДИТ, К 

1 Кельвин 2300 ПЛЦ 253 – 323 1 1 – 1,6 1:500 873 – 2573 

2 Raynger R3I 2MSC 273 – 323 0,7 1,6 1:90 473 – 2073 

3 Optris CTlaser F2H 253 – 358 0,001 4,24 1:45 673 – 1923 

4 Optris CTlaser F6H 253 – 358 0,001 4,64 1:45 673 – 1923 

 

Переносные пирометры Кельвин 2300 ПЛЦ и Raynger R3I 2MSC снабжены 

оптическим прицелом. Приемники излучения приборов преобразует энергию теп-

лового излучения, испускаемую объектом, в электрический сигнал. ИС устанавли-

вается кнопками на панели управления каждого прибора. Стационарные пиромет-
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ры Optris имеют двухблочную компоновку, состоящую из блока электроники, в ко-

торый входят дисплей и кнопки настройки, и вынесенного оптического датчика с 

лазерным целеуказателем. Встроенное в прибор программное обеспечение (ПО) 

«Compact Connect» было дополнено внешним (автономным) ПО, которое позволи-

ло выполнять дистанционное управление ИС и записывать результаты измерения 

температуры на персональный компьютер (ПК). ИС настраивалась клавишами 

управления прибора или через ПО [95, 381]. 

Выбор пирометров был обусловлен анализом спектров излучений продуктов 

сгорания. Пирометры Кельвин и Raynger использовались для исследования темпе-

ратуры частиц золы и кокса в окне прозрачности ГФ. Для определения температу-

ры ГФ применялись пирометры Optris CTlaser F2H и F6H с программным и аппа-

ратным обеспечением по обработке экспериментальных результатов. Основным 

пирометром являлся Optris CTlaser F2H, воспринимающий излучение в полосе из-

лучения СО2 (4,24 мкм). Дополнительно использовался пирометр Optris CTlaser 

F6H с рабочей длиной волны 4,64 мкм на краю полосы СО2 [103, 380]. 

Измерения проводились с помощью всех указанных пирометров через смот-

ровые лючки на разных высотах парового котла БКЗ-210-140Ф (см. рис. 6.5). 

 

  

Рисунок 6.5 – Схема котла БКЗ-210-140Ф с размещением смотровых лючков 
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 Линии визирования приборов располагались перпендикулярно потокам, вы-

ходящим из горелок (все 3 горелки на одной высоте), причем факел попадал в поле 

зрения каждого прибора при H = 9 м (уровень горелок), 14 м (центральная часть фа-

кела) и 16 м (хвостовая часть факела) [103, 380]. Измерения выполнялись последова-

тельно всеми пирометрами на каждой высоте при одном режиме работы котельного 

агрегата.  

При сжигании торфа с «подсветкой» природным газом рабочие параметры 

имели следующие значения: паропроизводительность – 180 т/ч, температура перегре-

того пара – 808 К (535 С), теплопроизводительность – 123 МВт (105,8 Гкал/ч), доля 

тепловыделения торфа  – 0,65, доля тепловыделения газа – 0,35, коэффициент избыт-

ка воздуха 1,24 о.е., расход торфа 40,4 т/час, расход природного газа 5000 м3/час, 

КПД котла по обратному балансу 89,1 %.  

При сжигании угля рабочие параметры имели следующие значения: паропро-

изводительность – 205 т/ч, температура перегретого пара – 813 К (540 С), теплопро-

изводительность – 135 МВт (116,1 Гкал/ч), коэффициент избытка воздуха 1,52 о.е., 

расход угля 33,16 т/час, КПД котла по обратному балансу 95,28 %. 

Снятие показаний средней температуры по линии визирования пирометров 

Кельвин и Raynger при выбранной высоте H и ИС происходило в ручном режиме.   

Регистрация температуры пирометрами Optris при заданных высоте и ИС вы-

полнялась в дистанциoннoм режиме за время t = (6 – 10) с. На кoмпьютер записы-

вались массивы данных, сoдержащие oт 6·103 дo 104 элементoв, с шагoм Δt = 1 мс. 

Инструментальная погрешность пирометров составляла  ± 1 %. В каждом опыте 

определялось среднее значение температуры T . Среднеквадратичное (стандартное) 

отклонение  группы, содержащей n результатов измерений,  вычислялось по фор-

муле 

 

 
1

1

2









n

TT
n

i
i

      (6.1) 

   
 

для каждой серии измерений с использованием встроенной в Mathcad функции 

Stdev(T). 
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Статистическая обработка измеренных значений температур при сжигании 

торфа показала, что среднеквадратичные отклонения  составили значения от 30 до 

75 К для пирометра Optris CTlaser F2H и от 10 до 34 К – для CTlaser F6H. При сжи-

гании угля  = (25 – 72) К для пирометра Optris CTlaser F2H и  = (20 – 36) К для 

Optris CTlaser F6H. На рисунках 6.6 и 6.7 представлены примеры серий экспери-

ментальных данных по измерению температуры пирометрами Optris при сжигании 

торфа и кузнецкого угля [103, 380]. Экспериментально определены зависимости 

средних температур T , регистрируемых пирометрами, от установленных на них 

ИС ελ в интервале 0,1 – 1 для торфа и 0,5 – 1 для угля с шагом ελ = 0,1. Получен-

ные экспериментальные результаты для пирометров на указанных высотах пред-

ставлены в таблицах 6.2 и 6.3, а также на рисунках 6.8 и 6.9. 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 6.6 – Результаты измерения температуры при сжигании торфа, H = 9 м, 

ε = 0,9: а) пирометр Optris CTlaser F2H;  б) пирометр Optris CTlaser F6H.                

1 – экcпериментальные данные по температуре T; 2 – T ; 3 – T  + σ; 4 – T  – σ  
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а) б) 

 

Рисунок 6.7 – Результаты измерения температуры при сжигании кузнецкого угля, 

H = 9 м, ε = 1: а) пирометр Optris CTlaser F2H;  б) пирометр Optris CTlaser F6H.       

1 – экcпериментальные данные по температуре T; 2 –T ; 3 – T  + σ; 4 – T  – σ 

 

Таблица 6.2 – Значения средних температур (в К), измеренных пирометрами при 

заданной ε. Сжигание фрезерного торфа 

 

Пирометр H, 
м 

ε 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Кельвин 
2300 ПЛЦ 

9 1863 1623 1533 1473 1483 1463 1433 1393 1373 1393 

14 1483 1383 1333 1293 1243 1213 1173 1143 1143 1123 

16 1553 1393 1333 1293 1273 1273 1243 1203 1163 1133 

Raynger R3I 
2MSC 

9 1903 1713 1543 1523 1453 1433 1383 1333 1323 1323 

14 1523 1333 1273 1213 1153 1113 1093 1113 1083 1083 

16 1543 1373 1293 1223 1203 1173 1153 1133 1113 1093 

Optris 
CTlaser F2H 

9 – 1904 1821 1536 1456 1408 1269 1234 1199 1186 

14 – 1633 1465 1254 1199 1085 1051 961 946 947 

16 – 1743 1479 1302 1251 1178 1105 1054 1020 981 

Optris 
CTlaser F6H 

9 – 1697 1580 1527 1404 1249 1252 1200 1187 1105 

14 1739 1456 1390 1218 1135 1046 1008 953 928 900 

16 – 1524 1293 1198 1112 1096 1031 974 942 902 
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Таблица 6.3 – Значения средних температур (в К), измеренных пирометрами при 

заданной ε. Сжигание кузнецкого угля 

 

Пирометр H, м 
ε 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Кельвин 2300 
ПЛЦ 

9 1773 1743 1803 1738 1613 1623 

14 1853 1813 1733 1673 1653 1593 

16 1603 1553 1493 1453 1433 1403 

Raynger R3I 
2MSC 

9 1633 1593 1543 1503 1480 1463 

14 1773 1703 1653 1633 1593 1573 

16 1523 1493 1473 1463 1393 1393 

Optris CTlaser 
F2H 

9 1638 1467 1432 1353 1269 1266 

14 1796 1685 1576 1478 1423 1298 

16 1462 1359 1277 1224 1116 1116 

Optris CTlaser 
F6H 

9 1844 1717 1622 1555 1428 1370 

14 – 1806 1763 1601 1540 1430 

16 1632 1539 1452 1386 1390 1280 
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а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 6.8 – Зависимости измеренной температуры от задаваемой ИС ελ на пиро-

метрах при сжигании торфа: а) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – Кельвин 2300 

ПЛЦ, 2 – Raynger R3I 2MSC, 3 – Optris CTlaser F2H, 4 – Optris CTlaser F6H 
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а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 6.9 – Зависимости измеренной температуры от задаваемой ИС ελ на пиро-

метрах при сжигании угля: а) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – Кельвин 2300 

ПЛЦ, 2 – Raynger R3I 2MSC, 3 – Optris CTlaser F2H, 4 – Optris CTlaser F6H 
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6.2.3 Обработка экспериментальных результатов. Определение энергии теплового 

излучения и яркостной температуры топочных газов и частиц                      

конденсированной фазы 

 

Полученные экспериментальные точки для T  от задаваемой ε аппроксими-

ровались для получения аналитических зависимостей Tэксп = f(). 

  







 


1εlnλ

)ε( 2
эксп

B

СT ,    (6.2) 

 

где C2 = 14388 мкм·К – вторая постоянная формулы Планка, λ = 1,6; 4,24 и 

4,64 мкм для пирометров Raynger, Optris CTlaser F2H и F6H соответственно, B – 

коэффициент, определяемый в зависимости от серии экспериментальных данных 

при заданных λ и H.  

Нахождение B производилось по формуле: 

 


 










n

i

i

i

T
Cn

B
1 2 1

λ
exp

ε1
.    (6.3) 

  

Значения коэффициента B, полученные с помощью пирометров Raynger, 

Optris CTlaser F2H и F6H, представлены в таблице 6.4. Построение зависимостей  

Tэксп = f(λ) (см. рис. 6.8 и 6.9) было необходимо, чтобы проследить насколько 

функции пирометров, имеющих разные приемники излучения, подчиняются закону 

Планка при λ 0,5 – 1 (или 0,1 – 1).  

Используемые в работе пирометры измеряют непосредственно не термоди-

намическую температуру излучающих сред (продуктов сгорания), а их тепловые 

потоки. При наведении на объект пирометр регистрирует спектральную ППЭИ Fλ 

определенной величины. В дальнейшем она сравнивается со спектральной ППЭИ 

АЧТ FλАЧТ и ей ставится в соответствие температура, которая считывается с прибо-

ра.  
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Таблица 6.4 – Значения коэффициента B, полученные при проведении измерений 

пирометрами Raynger, Optris CTlaser F2H и F6H на разных высотах H топки котла 

 

Топливо H, м Raynger Optris CTlaser F2H Optris CTlaser F6H 

Торф 

9 1,021·10–3 5,35·10–2 5,884·10–2 

14 2,304·10–4 2,846·10–2 3,167·10–2 

16 2,809·10–4 3,371·10–2 3,355·10–2 

Уголь 

9 2,079·10–3 2,022·10–2 11,861·10–2 

14 3,172·10–3 8,888·10–2 13,591·10–2 

16 1,516·10–3 5,163·10–2 9,589·10–2 

 

Процесс пирометрического определения температуры не возмущает и не 

влияет на поток, идущий от объекта исследования. Поэтому, излучение от продук-

тов сгорания остается постоянным и определяется из соотношения: 

 

Fλ = ελ·FλАЧТ  = const.    (6.4) 

 

С увеличением выставляемой спектральной ИС ελ регистрируемая темпера-

тура уменьшается (см. рис. 6.8 и 6.9). 

На рисунках 6.10 и 6.11 приведены спектральные ППЭИ АЧТ (кривые 1 и 2), 

определяемые формулой Планка, в зависимости от температуры при рабочих дли-

нах волн пирометров Optris λ1 = 4,24 мкм и λ2 = 4,64 мкм. На этих кривых маркера-

ми 3 и 4 обозначены рассчитанные спектральные ППЭИ АЧТ FλАЧТ для температур, 

измеренных пирометрами при установленных ελ.  

На основании формулы (6.4) получены спектральные ППЭИ топочных газов 

(см. рис. 6.10 и 6.11, маркеры 5 и 6), которые определяют средние спектральные 

ППЭИ *
1

F и *
2

F  (см. рис. 6.10 и 6.11, прямые 7 и 8), воспринимаемые пирометра-

ми при λ1 и λ2 (см. табл. 6.5). Пересечения горизонтальных прямых *
1

F и *
2

F  с со-

ответствующими им функциями АЧТ1F  и АЧТ2F  дают значения яркостных темпе-

ратур Tя1 и Tя2  (см. табл. 6.5). 
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а) б) 

 

 
в) 

 
Рисунок 6.10 – Спектральная ППЭИ в зависимости от температуры при сжигании 
торфа: a) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – функция Планка при λ1 = 4,24 мкм, 
2 – функция Планка при λ2 = 4,64 мкм, 3 – АЧТ1F  для температуры, измеренной пи-

рометром Optris CTlaser F2H при заданной ИС, 4 – АЧТ2F  для температуры, изме-

ренной пирометром Optris CTlaser F6H при заданной ИС, 5 – 
1F  топочных газов, 

6 – 
2F  топочных газов, 7 – *

1
F , 8 – *

2
F   
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а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 6.11 – Спектральная ППЭИ в зависимости от температуры при сжигании 
угля: a) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – функция Планка при λ1 = 4,24 мкм,       
2 – функция Планка при λ2 = 4,64 мкм, 3 – АЧТ1F  для температуры, измеренной пи-

рометром Optris CTlaser F2H при заданной ИС, 4 – АЧТ2F  для температуры, изме-

ренной пирометром Optris CTlaser F6H при заданной ИС, 5 – 
1F  топочных газов,   

6 – 
2F  топочных газов, 7 – *

1
F ,8 – *

2
F   
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Таблица 6.5 – Значения средних спектральных ППЭИ и яркостных температур, из-

меренных пирометрами Optris при сжигании торфа и угля 

 

Топливо H, м 
λ1 = 4,24 мкм λ2 = 4,64 мкм 

*
1F , Вт/(см2·мкм) Tя1, К *

2F , Вт/(см2·мкм) Tя2, К 

Торф 

9 1,461 1156 1,024 1101 

14 0,777 939 0,551 902 

16 0,92 994 0,584 915 

Уголь  

9 1,917 1246 2,064 1382 

14 2,427 1354 2,365 1460 

16 1,41 1126 1,668 1273 

 

На рисунках 6.12 и 6.13 представлены спектральные и интегральные ППЭИ 

АЧТ (кривые 1 и 2), определяемые формулой Планка, в зависимости от температу-

ры при рабочей длине волны пирометра Raynger λ3 = 1,6 мкм, а также в спектраль-

ном интервале λ4 = (1 – 1,6) мкм, воспринимаемом пирометром Кельвин. Значения 

спектральных и интегральных ППЭИ, а также яркостных температур приведены в 

таблице 6.6. 

 

Таблица 6.6 – Значения средних спектральных ППЭИ и яркостных температур, из-

меренных пирометрами Raynger и Кельвин при сжигании торфа и угля 

Топливо H, м 
λ3 = 1,6 мкм λ4 = (1 – 1,6) мкм 

*
3

F , Вт/(см2·мкм) Tя3, К *
4

F , Вт/(см2·мкм) Tя4, К 

Торф 

9 3,642 1305 1,618 1347 

14 0,822 1074 0,386 1139 

16 1,002 1100 0,482 1167 

Уголь  

9 7,418 1456 5,945 1609 

14 11,318 1562 7,403 1662 

16 5,411 1385 2,515 1426 

 



283 
 
 

 
а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 6.12 – Спектральная и интегральная ППЭИ в зависимости от температуры 

при сжигании торфа: а) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – Функция Планка при 

λ3 = 1,6 мкм, 2 – Функция Планка в интервале λ4 = (1 – 1,6) мкм, 3 – АЧТ3F  для тем-

пературы, измеренной пирометром Raynger при заданной ИС, 4 – АЧТ4F  для темпе-

ратуры, измеренной пирометром Кельвин при заданной ИС, 5 – 
3F  конденсиро-

ванной фазы, 6 – 
4F  конденсированной фазы, 7 – *

3
F , 8 – *

4
F   
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а) б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 6.13 – Спектральная и интегральная ППЭИ в зависимости от температуры 

при сжигании угля: а) H = 9 м; б) H = 14 м; в) H = 16 м. 1 – Функция Планка при 

λ3 = 1,6 мкм, 2 – Функция Планка в интервале λ4 = (1 – 1,6) мкм, 3 – АЧТ3F   для тем-

пературы, измеренной пирометром Raynger при заданной ИС, 4 – АЧТ4F  для темпе-

ратуры, измеренной пирометром Кельвин при заданной ИС, 5 – 
3

F  конденсирован-

ной фазы, 6 – 
4

F  конденсированной фазы, 7 – *
3

F , 8 – *
4

F  
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Истинная температура ГФ и частиц КФ может быть определена по формуле 

[219]: 

 

  




















 
я

2

2я
exp1ln11

T
C

СTT ,   (6.5) 

 

где Tя – яркостная температура при заданной λ (1,6; 4,24 и 4,64 мкм), C2 = 

14388 мкм·К – вторая постоянная формулы Планка, ελ – спектральная ИС при дан-

ной температуре. 

Аналитическое описание экспериментальных зависимостей Tэксп = f(ελ) 

(см. рис. 6.8 и 6.9) подчиняется законам теплового излучения и корректно описы-

вается известными формулами (6.2 и 6.5) при измерении температуры яркостными 

пирометрами. Однако для однозначного определения температуры ГФ и частиц 

КФ, помимо температуры Tя, необходимо знать ИС λ на измеряемом участке факе-

ла при сжигании конкретного топлива.  

 

6.2.4  Расчет спектральной излучательной способности топочных газов  

 

Расчеты спектральной ИС λ проводились по разработанной методологии 

комплексного исследования характеристик излучения с использованием МПК 

«Spektr» в спектральном интервале (4,24 – 4,64) мкм, охватывающем рабочие дли-

ны волн пирометров Optris CTlaser F2H (4,24 мкм) и Optris CTlaser F6H (4,64 мкм). 

Топочные газы при сжигании твердого топлива представляют собой систему, со-

стоящую из ГФ и частиц летучей золы, спектральная ИС которой зависит от мно-

гих факторов (см. рис. 5.41). 

Эффективная толщина излучающего слоя определялась по формуле 

L = 3,6 V/Sст, (V – объем излучающего слоя, Sст – площадь ограждающих поверхно-

стей), она составила 5,35 м для котла БКЗ-210-140Ф [103, 380]. 

В таблице 6.7 представлены некоторые расчетные значения спектральной ИС 

топочных газов при изменении теоретической (заданной) температуры Ттеор. Под 

теоретической температурой следует понимать истинную температуру топочных 

газов, которая определяется конкретным значением ИС при заданной λ. 
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Таблица 6.7 – Расчетные значения спектральной ИС λ в полосе излучения CO2 при 

сжигании торфа и угля 

 

Теоретическая 
температура 

Tтеор, К 

Торф Уголь 

λ1 = 4,24 мкм λ2 = 4,64 мкм λ1 = 4,24 мкм λ2 = 4,64 мкм 

873 0,803 0,270 0,798 0,260 

973 0,858 0,490 0,856 0,524 

1073 0,902 0,722 0,903 0,756 

1173 0,932 0,906 0,930 0,934 

1273 0,953 0,990 0,950 0,999 

1373 0,963 0,993 0,960 1 

1473 0,970 1 0,966 1 

1573 0,971 1 0,968 1 

1673 0,975 1 0,971 1 

 

C увеличением Ттеор ИС растет и, наоборот, с ее уменьшением падает (осо-

бенность данной спектральной полосы). Неизменно высокие значения спектраль-

ной ИС (λ > 0,8) характерны для центра полосы излучения CO2 (вблизи 

λ = 4,24 мкм). При повышении температуры также увеличивается ширина полосы в 

область бóльших длин волн, поэтому, λ резко возрастает при λ = 4,64 мкм и дости-

гает единицы при T > 1273 К. На основании табличных данных получены расчет-

ные зависимости ελ = f(Tтеор)  для длин волн λ1 и λ2 при сжигании торфа и угля.  

 

6.2.5 Результаты определения температуры топочных газов 

 

На основании экспериментальных данных (см. рис. 6.8 и 6.9, кривые 3 и 4) 

получены зависимости спектральной ИС от температуры ελ = f(Tэксп), которые 

представляют собой обратные экспериментальные функции Tэксп = f(ελ) для длин 

волн λ1 и λ2 при сжигании торфа и угля. Пересечение экспериментальной ελ = 

f(Tэксп) и расчетной ελ = f(Tтеор) функций позволяет определить действительное зна-

чение спектральной ИС ελ и температуры T топочных газов.  
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На рисунках 6.14 и 6.15 представлены графики полученных спектральных 

экспериментальных и теоретических функций при сжигании торфа и кузнецкого 

угля для разных высот топки котла. Результаты по определению ελ и T топочных 

газов с помощью пирометров Optris приведены в таблице 6.8.  

 

  
а) б) 

 

Рисунок 6.14 – Зависимости спектральной ИС от температуры при сжигании тор-

фа: а) λ = 4,24 мкм; б) λ = 4,64 мкм. 1 – Функция ελ = f(Tэксп) при H = 9 м, 2 – Функ-

ция ελ = f(Tэксп) при H = 14 м, 3 – Функция ελ = f(Tэксп) при H = 16 м, 4 – Расчетная 

функция ελ = f(Tтеор) 

 

  
а) б) 

 

Рисунок 6.15 – Зависимости спектральной ИС от температуры при сжигании угля: 

а) λ = 4,24 мкм; б) λ = 4,64 мкм. 1 – Функция ελ = f(Tэксп) при H = 9 м, 2 – Функция 

ελ = f(Tэксп) при H = 14 м, 3 – Функция ελ = f(Tэксп) при H = 16 м, 4 – Расчетная функ-

ция ελ = f(Tтеор) 
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Таблица 6.8 – Спектральная ИС и температура топочных газов при сжигании торфа 

и угля на разных высотах H топки котла 

 

H, м 

Торф Уголь 

λ1 = 4,24 мкм λ2 = 4,64 мкм λ1 = 4,24 мкм λ2 = 4,64 мкм 

λ1 T, К λ2 T, К λ1 T, К λ2 T, К 

9 0,934 1182 0,871 1154 0,949 1268 0,999 1383 

14 0,860 978 0,633 1034 0,960 1376 1 1460 

16 0,883 1031 0,650 1042 0,925 1154 1 1273 

 

Измерения показали разницу в температурах для пирометров Optris, рабо-

тающих на близких длинах волн. Разница показаний обусловлена разной расчетной 

ИС на длинах волн 4,24 и 4,64 мкм. Спектр излучения топочных газов, полученный 

теоретически, строился на основании массовых долей газовых компонентов, рас-

считанных для продуктов полного сгорания. Вероятно, промежуточные продукты 

горения торфа (постоянно присутствующие в потоке) оказывают влияние на спектр 

излучения [95, 381]. 

 

6.2.6 Программа «Temper» для определения температуры топочных газов 

 

Разработана и составлена программа «Temper» [226] на языке программиро-

вания Python, использующая пирометр Optris CTlaser F2H для полосы излучения 

CO2, которая позволяет определять температуру и ИС топочных газов при факель-

ном сжигании заданного вида твердого топлива (торфа и угля). Блок-схема про-

граммы представлена на рисунке 6.16.  

Предварительно, на основе исходных характеристик топлива, производится 

расчет состава ГФ и КФ (частиц золы) твердого топлива по нормативному методу.  

Программа использует полученные ранее расчетные зависимости спектральной 

ИС от температуры при разном массовом содержании CO2 в интервале z = 0,05 – 0,35 

и проводит их интерполяцию сплайнами Акима с получением зависимостей 

расч = f(T) и инверсных кривых Tтеор = f(). При этом функция Tтеор = f1() соответст-

вует условиям работы котла при сжигании заданного вида твердого топлива.  
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Рисунок 6.16 – Блок-схема решения задачи определения температуры и ИС топоч-

ных газов 

 

Блок обработки экспериментальной информации проводит статистическую 

обработку данных за все время пирометрических измерений. Программа аппрокси-

мирует экспериментальные значения температуры в зависимости от устанавливаемой 

на пирометре ИС 0,1 – 1 (или 0,5 – 1) c шагом Δε = 0,1 при разной высоте прово-

димых замеров H = 9, 14, 16 м. Определяются функции Tэксп = f2(). 

На следующих этапах определяется общее решение аналитических зависимо-

стей Tтеор = f1() и Tэксп = f2() при Tтеор = Tэксп, строятся экспериментальные и теоре-

тические зависимости с указанием точек пересечения. На основании заданной мас-

совой доли CO2 методом последовательных приближений определяются и выводятся 

на экран ИС и температуры топочных газов для заданных высот.  

Созданная программа «Temper» входит в состав разработанного программно-

аппаратного комплекса по определению температуры продуктов сгорания в котлоаг-
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регатах при сжигании твердых  топлив. Использование программы позволяет сни-

зить время реагирования на зашлаковывание топки, а также проводить контроль 

образования оксидов азота.  

 

6.2.7 Программно-аппаратный комплекс по определению температуры  топочных 

газов в котлоагрегатах при сжигании твердых топлив 

 

В результате проделанной работы создан программно-аппаратный комплекс, 

который включает в себя: 

1) аппаратную часть, состоящую из стационарного пирометра Optris CTlaser 

F2H, воспринимающего излучение в полосе CO2 (4,24 мкм). Двухблочная компо-

новка прибора состоит из блока электроники (дисплей и кнопки настройки) и вы-

несенного оптического датчика с лазерным целеуказателем; 

2) программную часть, состоящую из ПО «Compact Connect» и программы 

«Temper» на языке программирования Python, которые позволяют производить 

дистанционное управление значениями ИС, записывать результаты измерений 

температуры на ПК, проводить статистическую обработку данных за все время пи-

рометрических измерений. Для определенного типа котлоагрегата и вида сжигае-

мого топлива с учетом заданной массовой доли CO2 методом последовательных при-

ближений находится общее решение аналитических зависимостей Tтеор = f1() и 

Tэксп = f2(), определяются и выводятся на экран ИС и температуры топочных газов 

для заданных высот топки. 

3) соединительные элементы (кабели, USB-интерфейсы) и крепежные при-

способления (монтажная гайка, фиксированный монтажный кронштейн). Исполь-

зуемый оптический кабель позволяет регистрировать температуру на достаточно 

большом расстоянии до объекта. 

Для разработки интерфейса программной части комплекса использовался 

язык программирования Python, интерактивная среда разработки IPython, пакеты 

программы SciPy, математический пакет Mathcad 15. 

 Создание программных модулей по аппроксимации экспериментальных 

данных, интерполяции расчетных данных по ИС и по вычислению температур про-

дуктов сгорания выполнено с использованием языка Python с возможностью выво-
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да графических результатов. Т.к. язык программирования Python является кросс-

платформенным, то это позволяет использовать программные модули на компью-

терах с разными операционными системами. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс имеет дружественный ин-

туитивно понятный интерфейс и обеспечивает взаимодействие не только человека 

(оперативного персонала котельного оборудования) и ПК, но и программ, аппарат-

ных средств между собой. 

Разработанная программная часть комплекса по определению температуры 

топочных газов включает в себя основные блоки: 

1. Блок ввода данных (нагрузка котла, расход и состав топлива, коэффициент 

избытка воздуха, толщина излучающего слоя, массовая доля оксида углерода); 

2. Блок обработки экспериментальной информации; 

3. Блок расчета ИС для определения температуры продуктов сгорания; 

4. Блок вывода данных (ИС и температуры топочных газов для заданных вы-

сот котла). 

Пользовательский интерфейс (см. рис. 6.17) позволяет загрузить данные из 

файла, а толщину излучающего слоя и массовую долю можно задать непосредст-

венно на форме. Также интерфейс программы позволяет выбрать метод интерполя-

ции. Для связи с аппаратной частью комплекса (пирометром OptrisCTlaser F2H) 

использовался USB-интерфейс и встроенное ПО «Compact Connect», которое было 

дополнено внешним модулем, позволяющим производить дистанционное управле-

ние значениями ИС и записывать результаты измерения температуры на ПК. Блок 

вывода данных обеспечивает получение конечной информации в виде значений ИС 

и температур топочных газов для заданных высот котла. Кроме того, разработан-

ные программные модули предусматривают широкие графические возможности: 

масштабирование изображения и возможность вывода нескольких результатов рас-

чета на одном графике с целью их сравнения и анализа. Это позволяет отслеживать 

влияние одного или нескольких параметров на температуры топочных газов.  

Применение комплекса для определенного типа энергетического котла и ви-

да используемого топлива (торф, уголь) возможно только при предварительной ме-

тодологической проработке вопроса нахождения ИС топочных газов. Устанавли-

ваемая на пирометре ИС должна быть предварительно определена, т.к. зависит от 
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большого числа факторов (см. рис. 6.1). Следовательно, выбранное значение ИС в 

каждом конкретном случае является индивидуальным. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс является универсальным 

и позволяет определять температуру для заданного типа энергетического котла во 

всех возможных режимах его работы при сжигании различных топлив (торфа и уг-

ля). Использование комплекса позволяет контролировать температурный режим 

сжигания топлива для предотвращения процесса шлаковывания топки и минимиза-

ции выбросов оксидов азота. 

 

 
 

Рисунок 6.17 – Интерфейс программной части комплекса 
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6.2.8 Расчет спектральной и интегральной излучательной способности частиц    

конденсированной фазы 

 

Для определения температуры КФ проведены расчеты по разработанной ме-

тодологии комплексного исследования с использованием МПК «Spektr» в области 

прозрачности ГФ при 1,6 мкм и в спектральном интервале (1 – 1,6) мкм, которые 

охватывают рабочие длины волн пирометров Raynger R3I 2MSC и Кельвин 2300 

ПЛЦ соответственно.  

В расчетах характеристик излучения температура ГФ принималась постоян-

ной для каждой рассматриваемой высоты на основании результатов, представлен-

ных в таблице 6.8. Теоретическая (истинная) температура КФ задавалась в интер-

вале Tтеор = (1173 – 1673) К для торфа и Tтеор = (1373 – 1773) К для угля. Под теоре-

тической температурой следует понимать истинную температуру КФ, которая оп-

ределяется конкретным значением спектральной или интегральной ИС при задан-

ной λ или заданного спектрального интервала ∆λ соответственно. 

КФ при сжигании твердого топлива представляла собой систему частиц кок-

са и золы. Для расчетов радиационных характеристик частиц кокса использовались 

данные по оптическим константам из работы [36]. Оптические константы золы 

кузнецкого угля приняты по [221], для золы торфа использовались данные [309, 

310] на основании заданного химического состава минеральной части частиц. Для 

расчетов использовались функции распределения частиц по размерам на основании 

собственных экспериментальных измерений (см. табл. 3.20, образец № 4) и работы 

[242] для торфа и угля соответственно. 

Для определения содержания (массовой доли, концентрации) компонентов 

КФ учитывались зависимости степени выгорания топлива βсг по высоте топки 

[245]. Дополнительно исследовался состав ГПС, содержащих ГФ и частицы золы 

при условии βсг = 1. 

В таблицах 6.9 и 6.10 указаны исходные данные для расчета радиационных 

характеристик и характеристик излучения при сжигании торфа и угля с учетом со-

держащихся в топке частиц кокса и золы.  
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Таблица 6.9 – Исходные данные для расчета ИС частиц КФ при сжигании торфа 

Параметр 
Высота 

H = 9 м H = 14 м H = 16 м 

Температура ГФ Tг , К  1182 978 1031 

Степень выгорания топлива βсг 0,9 0,96 0,98 1 

Массовая доля золы zз 0,00949 0,01012 0,01033 0,011 

Массовая доля кокса zк 0,00512 0,00205 0,00102 – 
Массовая концентрация золы  

Cm, г/м3  2,805 3,616 3,502 3,573 

Числовая концентрация золы  
N, 1/см3  49,56  63,89  61,87  63,13  

Массовая концентрация кокса  
Cm, г/м3   1,513 0,731 0,347 – 

Числовая концентрация кокса  
N, 1/см3 150,1  72,58  34,42  – 

 

Таблица 6.10 – Исходные данные для расчета ИС частиц КФ при сжигании угля 

Параметр 
Высота 

H = 9 м H = 14 м H = 16 м 

Температура ГФ Tг , К  1268 1376 1154  

Степень выгорания топлива βсг 0,9 0,96 0,98 1 

Массовая доля золы z 0,01346 0,01436 0,0147 0,015 

Массовая доля кокса zк 0,00572 0,00229 0,00114 – 
Массовая концентрация золы  

Cm, г/м3  3,82 3,75 4,58 4,67 

Числовая концентрация золы  
N, 1/см3 3,85·103 3,78·103 4,62·103 4,71·103 

Массовая концентрация кокса 
Cm, г/м3   1,62 0,598 0,358 – 

Числовая концентрация кокса  
N, 1/см3 6,65·103 2,46·103 1,47·103 – 

 

В таблице 6.11 представлены расчетные значения (и интервал значений) 

спектральной ИС по высоте топки при увеличении теоретической (заданной) тем-

пературы Tтеор от 1173 до 1673 К для торфа и от 1373 до 1773 К для угля. Из ре-
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зультатов видно, что в полосе прозрачности ГФ при λ3 = 1,6 мкм спектральная ИС 

остается постоянной из-за независимости оптических констант КФ от температуры. 

Интегральная ИС в интервале λ4  = (1 – 1,6) мкм с повышением температуры в за-

данном диапазоне ∆Tтеор уменьшается до 2,4 % для торфа и до 0,4 % для угля, что 

обусловлено влиянием полос излучения ГФ. 

 

Таблица 6.11 – Расчетные значения спектральной и интегральной ИС в заданном 

диапазоне ∆Tтеор при сжигании торфа и угля  

 

H, м Состав КФ 
Торф Уголь 

λ3 = 1,6 мкм λ4 =  
(1 – 1,6) мкм λ3 = 1,6 мкм λ4 =  

(1 – 1,6) мкм 
9 Кокс + зола 0,496 0,518 – 0,506 0,890 0,890 – 0,889 

14 Кокс + зола 0,349 0,401 – 0,391 0,767 0,769 – 0,767 

16 Кокс + зола 0,238 0,308 – 0,300 0,762 0,767 – 0,765 

16 Зола 0,127 0,220 – 0,215 0,690 0,698 – 0,695 
 

Неизменно высокие значения спектральной (λ ≥ 0,69) и интегральной ИС ( 

≥ 0,6953) характерны для КФ при сжигании угля. Это обусловлено меньшей по 

сравнению с торфом дисперсностью частиц кокса и золы и, соответственно, боль-

шей числовой концентрацией частиц. Например, при H = 9 м массовая концентра-

ция частиц угольного кокса только на 7 % превосходит аналогичную величину для 

торфяного кокса. Средний объем коксовых частиц угля V  = 330 мкм3, для торфа 

– 2,83·104 мкм3. В результате число коксовых частиц в единице объема отличается 

в 44 раза (6,65·103 1/см3 для угля и 150,1 1/см3 для торфа). 

 

6.2.9 Результаты определения температуры конденсированной фазы  

 

На основании табличных данных  (см. табл. 6.2 и 6.3) построены расчетные 

зависимости ε = f(Tтеор) для длины волны λ3 и спектрального интервала λ4 = (1 – 1,6) 

мкм при сжигании торфа и угля. По экспериментальным данным (см. рис. 6.8 и 6.9, 

кривые 1 и 2) получены зависимости спектральной и интегральной ИС от темпера-
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туры ελ = f(Tэксп) и ε = f(Tэксп), которые представляют собой обратные эксперимен-

тальные функции Tэксп = f(ελ) для длины волн λ3  = 1,6 мкм и Tэксп = f(ε) для спек-

трального интервала λ4 = (1 – 1,6) мкм при сжигании торфа и угля. 

Пересечение экспериментальной ελ = f(Tэксп) и расчетной ελ = f(Tтеор) (а также 

ε = f(Tэксп) и ε = f(Tтеор)) функций позволили определить действительные значения 

спектральной и интегральной  ИС  и температуры частиц КФ. На рисунках 6.18 и 

6.19 представлены графики полученных экспериментальных и теоретических 

функций при сжигании торфа и кузнецкого угля для разных высот топки котла. Ре-

зультаты по определению ИС и температуры КФ с помощью пирометров Raynger и 

Кельвин приведены в таблице 6.12. 

С учетом содержащихся в КФ частиц кокса и золы торфа разница показаний 

между пирометрами Raynger и Кельвин составляет 18, 37 и 9 К для высот H = 9, 14, 

16 м соответственно. Учет наличия в КФ только частиц золы (βсг = 1 при H = 16 м) 

приводит к разнице температур в 70 К.  

В случае сжигания кузнецкого угля с учетом содержащихся в КФ частиц 

кокса и золы разница показаний между пирометрами Raynger и Кельвин составляет 

153, 95 и 33 К для высот H = 9, 14, 16 м соответственно. Учет наличия в КФ только 

частиц золы (βсг = 1 при H = 16 м) приводит к разнице температур в 29 К.  

У пирометров Raynger и Кельвин показатели визирования отличаются почти 

в шесть раз и измеряемая температура усредняется по существенно различным об-

ластям. С этим связана разница в показаниях приборов для одной и той же высоты 

H. К тому же Raynger воспринимает спектральную ППЭИ при длине волны 

1,6 мкм, а Кельвин – интегральную ППЭИ, которая включает помимо излучения 

частиц КФ также воздействие ГФ в полосе (1 – 1,6) мкм. Получается, что даже в 

пределах небольшой области пространства разница температур составляет до 153 К 

[95, 381]. Поэтому, в качестве «эталонного» прибора для измерения температуры 

КФ выбран пирометр Raynger, работающий в области прозрачности ГФ на длине 

волны 1,6 мкм. 
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а) б) 

 

Рисунок 6.18 – Зависимости спектральной и интегральной ИС от температуры при 

сжигании торфа: а) λ3 = 1,6 мкм; б) λ4 = (1 – 1,6) мкм. 1, 2, 3 – Экспериментальные 

функции ελ = f(Tэксп) и ε = f(Tэксп).  4, 5, 6, 7 – Расчетные функции ελ = f(Tтеор) и ε = 

f(Tтеор). H = 9 м (1, 4), 14 м (2, 5), 16 м (3, 6, 7). 7 – расчет для ГПС (ГФ и зола) 

 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 6.19 – Зависимости спектральной и интегральной ИС от температуры при 

сжигании угля: а) λ3 = 1,6 мкм; б) λ4 = (1 – 1,6) мкм. 1, 2, 3 – Экспериментальные 

функции ελ = f(Tэксп) и ε = f(Tэксп).  4, 5, 6, 7 – Расчетные функции ελ = f(Tтеор) и ε = 

f(Tтеор). H = 9 м (1, 4), 14 м (2, 5), 16 м (3, 6, 7). 7 – расчет для ГПС (ГФ и зола) 
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Таблица 6.12 – Спектральная и интегральная ИС и температура КФ при сжигании 

торфа и угля на разных высотах H топки котла 

 

H, м Состав 
КФ 

Торф Уголь 

λ3 = 1,6 мкм λ4 =  
(1 – 1,6) мкм λ3 = 1,6 мкм λ4 =  

(1 – 1,6) мкм 
λ3 Tч, К  Tч, К λ3 Tч, К  Tч, К 

9 Кокс + 
зола 0,496 1453 0,510 1471 0,89 1484 0,889 1637 

14 Кокс + 
зола 0,349 1228 0,398 1265 0,767 1637 0,767 1732 

16 Кокс + 
зола 0,238 1334 0,305 1343 0,762 1445 0,766 1478 

16 Зола 0,127 1471 0,219 1401 0,690 1469 0,697 1498 
 

 

6.2.10 Оценка погрешности (неопределенности) измерения температуры  

 

Согласно ГОСТ 34100.3.1-2017 «Неопределенность измерения. Часть 3» [64] 

неопределенность измерения характеризует разброс (функция, или график) значе-

ний, которые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величине. В от-

личие от понятия неопределенности, погрешность измерения определяет отклоне-

ние измеренного значения величины от ее истинного (действительного) значения. 

Понятие «погрешность измерения» относится к конкретному результату измере-

ния, полученному с использованием конкретного средства измерения (прибора) 

[213]. 

 Неопределенность типа А (стандартная неопределенность, случайная по-

грешность) – это неопределенность, которая при повторных измерениях изменяет-

ся непредсказуемым образом, демонстрируя свою случайную природу. Ее вычис-

ляют из рядов многократных измерений: x1, x2, … xn, где n – число измерений 

входной величины. При этом предполагается нормальный закон распределения ре-

зультатов многочисленных измерений [65, 223, 260]. Стандартная неопределен-

ность  окончательного результата (среднего значения) или среднее квадратическое 

отклонение среднего арифметического задается соотношением: 
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Доверительные границы случайных погрешностей (неопределенностей) 

оценки измеряемой величины вычисляются по формуле: 

 

xs Stx  А  ,     (6.7) 

 

где ts – коэффициент Стьюдента, который определяется в зависимости от довери-

тельной вероятности P и числа результатов измерений n. 

Неопределенность типа B (систематическая неопределенность, систематиче-

ская погрешность) – это неопределенность результата измерения, порождаемая са-

мой измерительной системой (измерительными приборами, методикой измерений 

и т.д.) и не имеющая случайного характера. Для оценки используют нестатистиче-

скую информацию, опираясь на равномерный закон распределения возможных 

значений величины [223]. Для прямых измерений систематическая неопределен-

ность измеряемой величины Bx  находится через инструментальную неопреде-

ленность (погрешность) используемого прибора, которая определяется или рассчи-

тывается по его паспортным данным. 

Границы погрешности оценки измеряемой величины находят путем по-

строения композиции распределений случайных погрешностей и неисключенной 

систематической погрешности (НСП). НСП складывается из погрешностей метода 

измерений, средств измерений, а также может быть вызвана другими источниками. 

Границу НСП при наличии менее трех (m < 3) НСП оценивают по формуле [65]:  
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Границы погрешности результата измерения (расширенную неопределен-

ность) находят по формуле [65]: 
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22
AB xSSKKSx   ,    (6.9) 

 

где K – коэффициент, зависящий от соотношения случайной погрешности и НСП,  

3 S  – среднее квадратическое отклонение НСП.  

Величина K (коэффициент охвата в [64, 223]) может быть вычислена по эм-

пирическим формулам [65]: 
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В большинстве теплофизических экспериментов применяются косвенные 

измерения, при которых исследуемая величина определяется по результатам пря-

мых измерений других величин x1, x2, … xn, с которыми она связана функциональ-

ной зависимостью y = f(x1, x2, … xn). В этом случае систематическая неопределен-

ность величины определяется по формуле: 
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В данном разделе проведена оценка неопределенности измерений темпера-

туры рабочих сред в соответствии с [64, 65, 213, 223, 260]. 

Экспериментальные измерения температуры рабочих сред в топке парового 

котла БКЗ-210-140Ф были проведены пирометрическим методом.  

При использовании конкретного топлива (торфа или угля), заданном режиме 

работы котельного агрегата и установленной на пирометре излучательной способ-

ности значения измеряемой температуры меняется со временем из-за пульсаций 

самой измеряемой величины. При использовании пирометров Optris на компьютер 

записывались массивы данных, содержащие от 6·103 до 104 элементов через 0,01 с 

в течение времени  (6 – 10) с.  
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Вычисленные значения средних температур Т и среднеквадратичных откло-

нений  (6.1) для каждой серии измерений представлены в п. 6.2.2. Примеры серий 

экспериментальных данных по измерению температуры пирометрами Optris при 

сжигании торфа и кузнецкого угля были приведены на рисунках 6.6 и 6.7.  

Для корректной установки ИС на пирометрах реализован вычислительный 

эксперимент по исследованию характеристик излучения путем решения ИДУ (4.1) 

переноса энергии излучения МСГ в P3-приближении. Поэтому, необходимо учиты-

вать погрешность расчетного метода в составе НСП. Проведенное В.А. Кузьминым 

[140] сравнение используемого метода с более точным методом характеристик в 

институте прикладной математики имени М.В. Келдыша, показало, что отличие от 

P1-приближения МСГ составляет до 7 %, P3-приближения – около (2 – 3) %, для 

последующих – менее 1 %. Использование в работе P3-приближения метода сфери-

ческих гармоник обеспечивает хорошую точность решения поставленной задачи. 

Адекватность построения аналитической зависимости y = R(x) по экспери-

ментальным данным можно оценить на основании анализа средней погрешности 

аппроксимации т.е. среднего относительного отклонения расчетных значений зави-

симой переменной iŷ  от фактических yi: 
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Построенное уравнения регрессии считается удовлетворительным, если зна-

чение δR не превышает (10 – 12) %.  

Проведены оценки случайной и систематических погрешностей (инструмен-

тальной и методической), а также погрешности аппроксимации Tэксп = f(ɛλ) при из-

мерении температуры на разных высотах топки парового котла БКЗ-210-140Ф при 

сжигании торфа и угля. В таблице 6.13 приведен пример результатов расчетов не-

определенностей при использовании пирометра Optris CTlaser F2H при ts = 1,96 и 

P = 0,95.  
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Таблица 6.13 – Расчетные значения погрешностей (неопределенностей) определе-

ния температуры топочных газов пирометром Optris CTlaser F2H при сжигании 

торфа на разных высотах H топки котла 

 

Величина 
Высота H, м 

9 14 16 

T, К 1182 978 1031 

TS  , К (6.6) 3,7 12,9 5,3 

АT , К (6.7) 7,2 25,2 10,5 

T
TА

А
100  , % 0,6 2,6 1,0 

2B1B TT  , К (6.8) 47,3 39,1 41,2 

 KSTАВ , К (6.9) 48, 5 47,2 43,3 

T
TАВ

АВ
100 

 , % 4,1 4,8 4,2 

δR, % (6.12) 3,8 1,6 0,4 

%100R
RTT 

 , К 44,9 15,6 4,1 

RАВАВR  , % 7,9 6,4 4,6 

%100
АВR

АВR



TT , К 93,4 62,6 47,4 

 

Инструментальная погрешность пирометров Optris, указанная производите-

лем, составляет 1 %. Это соответствует единичным измерениям. Существующие в 

факеле пульсации по температуре приводят к тому, что максимальное среднее 

квадратическое отклонение среднего арифметического значения температуры TS  

может составлять до 12,9 К (H = 14 м). Если взять минимальную измеренную тем-

пературу 978 К, которая возникает при факельном сжигании торфа на отметке H = 

14 м, и принять ее за среднюю T , то случайная погрешность серии измерений со-

ставит АT  = 25,2 К или 2,6 %. При этом максимальная НСП  , включающая по-

грешность МСГ ( В1T  = 35,46 К) и пирометра ( В2T  = 11,82 К) составляет 39,1 К 

или 4 %. Суммарная (расширенная) неопределенность результата измерения тем-

пературы при H = 14 м принимает значение ∆TАВ = 47,2 К или δАВ = 4,8 %. 
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Построение аппроксимационных зависимостей Tэксп = f(ɛλ) (см. рис. 6.8, кри-

вая 3) вносит дополнительную погрешность от 0,4 до 3,8 % в зависимости от высо-

ты проводимых замеров. В общем случае, согласно таблице 6.13, суммарная отно-

сительная неопределенность АВR  определения температуры топочных газов при 

сжигании торфа находится в пределах (4,6 – 7,9) %. В абсолютных значениях воз-

можны отклонения по температуре АВRT  = (47,4 – 93,4) К.  

Аналогичным образом проведены оценки случайной и систематических по-

грешностей (инструментальной и методической), а также погрешности аппрокси-

мации Tэксп = f(ɛλ) при измерении температуры пирометром Raynger при сжигании 

торфа и угля. В качестве примера в таблице 6.14 приведены результаты расчета по-

грешностей для случая сжигания угля. Проведенный анализ погрешностей при 

сжигании угля показал, что относительные погрешности ( АВR ) не превышают 

аналогичные величины, полученные при сжигании торфа на соответствующих вы-

сотах котла. 

Проведена дополнительная оценка погрешности определения температуры 

газа и частиц в зависимости от неточности ɛλ, устанавливаемой на пирометрах 

(см. рис. 6.20 и 6.21). Например, при сжигании торфа, на высоте H = 9 м найденное 

значение Tг составляет 1182 К при ɛλ = 0,934 (см. рис. 6.20, а), пересечение графи-

ка 1 и оси ɛλ). При установке на пирометре Optris CTlaser F2H значения ɛλ = 1 будет 

регистрироваться заниженное значение температуры на ∆T = 25 К при относитель-

ной погрешности 2,2 % (см. рис. 6.14, а), графики 1 и 4). Наоборот, при установке 

на пирометре Optris CTlaser F2H значения ɛλ = 0,9 будет регистрироваться завы-

шенное значение температуры на ∆T = 16 К при погрешности не более 1 %.  

В качестве практических рекомендаций оператору котла БКЗ-210-140Ф 

можно предложить устанавливать значение ИС ɛλ = 0,9 на пирометре Optris CTlaser 

F2H при измерении температуры топочных газов. В этом случае максимальные по-

грешности (с учетом АВR  в табл. 6.13 и δ на рис. 6.20) измерений составят: 9,1 % 

для H = 9 м; 7,6 % для H = 14 м; 5,2 % для H = 16 м. Для определения температуры 

топочных газов при сжигании угля на пирометре Optris CTlaser F2H рекомендуется 

брать значение ɛλ = 0,94, которое приведет к максимальной погрешности измере-

ний не более 5,1 %.  
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Таблица 6.14 – Расчетные значения погрешностей (неопределенностей) определе-

ния температуры частиц конденсированной фазы пирометром Raynger при сжига-

нии торфа на разных высотах H топки котла 

 

Величина 
Высота H, м 

9 14 16 

T, К 1453 1228 1334 

TS  , К (6.6) 6,5 8,6 7,1 

АT , К 12,7 16,9 13,9 

T
TА

А
100 

 , % 0,9 1,4 1,0 

2B1B TT  , К (6.8) 58,1 49,1 53,4 

 KSTАВ , К (6.9) 60,5 52,9 56,1 

T
TАВ

АВ
100 

 , % 4,2 4,3 4,2 

δR, % (6.12) 1,1 1,4 0,2 

%100R
RTT 

 , К 16 17,2 2,7 

RАВАВR  , % 5,3 5,7 4,4 

%100
АВR

АВR



TT , К 76,4 70,1 58,8 

 

В процессе определения температуры частиц при сжигании торфа пиромет-

ром Raynger необходимо точно учитывать степень выгорания топлива по высоте 

топки и, соответственно, устанавливаемую ɛλ на приборе т.к. ɛλ изменяется в интер-

вале 0,238 – 0,496 (с учетом кокса и золы в составе КФ). Выбор общего усреднен-

ного значения ɛλ = 0,37 может привести к относительной погрешности 14,1 % (H = 

9 м), 7,8 % (H = 14 м) и 7,7 % (H = 14 м).  

В процессе определения температуры частиц при сжигании угля выбранное 

на пирометре Raynger среднее значение ɛλ = 0,83 может привести к максимальной 

погрешности измерений до 7 %. 
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Рисунок 6.20 – Дополнительная погрешность измерения температуры при сжига-

нии торфа в зависимости от неточности ɛλ, устанавливаемой на пирометрах: а) λ1 = 

4,24 мкм, ∆T = T – Tг, δ = |∆T|/Tг ·100 %; б) λ3 = 1,6 мкм, ∆T = T – Tч, δ = |∆T|/Tч 

·100 %. 1, 4 – H = 9 м; 2, 5 – H = 14 м; 3, 3а, 6, 6а – H = 16 м. 3а, 6а – Расчет для 

ГПС (газ и зола)   

 

 

 
 

Рисунок 6.21 – Дополнительная погрешность измерения температуры при сжига-

нии угля в зависимости от неточности ɛλ, устанавливаемой на пирометрах 

Погрешность измерения температуры при сжигании угля: а) λ1 = 4,24 мкм, ∆T = T – 

Tг, δ = |∆T|/Tг ·100 %; б) λ3 = 1,6 мкм, ∆T = T – Tч, δ = |∆T|/Tч ·100 %. 1, 4 – H = 9 м; 

2, 5 – H = 14 м; 3, 3а, 6, 6а – H = 16 м. 3а, 6а – Расчет для ГПС (газ и зола) 
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6.3 Характеристики излучения рабочих сред с учетом температурной                    

неравновесности газа и частиц и степени выгорания топлива по высоте топки 

парового котла БКЗ-210-140Ф 

 

В работе доказано существование температурной неравновесности в топке 

парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигании торфа и угля. Для определения темпе-

ратурной неравновесности выбраны показания пирометров Optris CTlaser F2H и 

Raynger, используемые для измерения температуры газа и частиц соответственно. 

В таблице 6.15 указаны значения температур ГФ и частиц КФ, а также величина 

температурной неравновесности по высоте топки котла при сжигании твердых то-

плив (торфа и угля). 

 

Таблица 6.15 – Значения температур ГФ и частиц КФ и величина температурной 

неравновесности при сжигании торфа и угля 

 

H, м Состав КФ 
Торф Уголь 

Tг, К Tч, К ∆T, К Tг, К Tч, К ∆T, К 
9 Кокс + зола 1182 1453 271 1268 1484 216 
14 Кокс + зола 978 1228 250 1376 1637 261 
16 Кокс + зола 1031 1334 303 1154 1445 291 
16 Зола 1031 1471 440 1154 1469 315 

 

В результате проведенных экспериментально-расчетных исследований вели-

чина температурной неравновесности при сжигании торфа составила (250 – 303) К 

с учетом степени выгорания топлива по высоте топки. Учет только конечных про-

дуктов сгорания (ГФ и частиц летучей золы) повышает неравновесность до 440 К. 

Величина температурной неравновесности при сжигании угля составила (216 

– 291) К с учетом степени выгорания топлива по высоте топки. Учет только конеч-

ных продуктов сгорания (ГФ и частиц летучей золы) повышает неравновесность до 

315 К. Поэтому, при сжигании угля для хвостовой части факела (H = 16 м) доста-

точно учитывать только частицы золы в составе топочных газов, что приводит к 

погрешности при измерении температуры частиц не более 2 % (∆Tч = 24 К). 
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В процессе пирометрического измерения температуры частиц КФ при сжи-

гании торфа необходимо точно учитывать степень выгорания топлива по высоте 

топки (количество частиц кокса), иначе это приведет к заниженным значения ИС 

(λ = 0,127 при H = 16 м) и завышенному значению определяемой температуры 

(1471 К). Неточность определения ИС в интервале значений λ = 0,127 – 0,238 при-

водит к погрешности определения температуры частиц ∆Tч = 137 К (и соответст-

венно температурной неравновесности). 

В расчетах характеристик излучения не учитывалось влияние стенок котла 

на измерение температуры. В полосе излучения CO2 (4,24 мкм) оптическая толщи-

на τ = κλ·L (κλ – спектральный коэффициент ослабления, L = 5,35 м) составляет 

τ = 362 – 504 (сжигание торфа, Tг = (978 – 1182) К) и τ = 280 – 328 (сжигание угля, 

Tг = (1154 – 1268) К), поэтому, слой является оптически толстым (влияние стенки 

можно не учитывать). 

В окне прозрачности (λ = 1,6 мкм) по расчетным данным  оптическая толщи-

на составляет τ = 0,7 – 2,3 (сжигание торфа, Tч = (1228 – 1471) К), τ = 3,1 – 6,8 (сжи-

гание угля, Tч = (1445 – 1637) К). Если учесть, что ИС стенки ε = 0,3 – 0,4 и предпо-

ложить, что пирометр Raynger воспринимает излучение стенки, то по функции пи-

рометра Tэксп = f(ε) для торфа (см. рис. 6.8, кривая 2) получается значение (1505 –

 1581) К при H = 9 м или (1205 – 1254) К при H = 14 м. Это не соответствует значе-

ниям температуры стенки (873 – 973) К, измеренной термопарой на Кировской 

ТЭЦ-4. 

Для известного состава ГФ и КФ в топке парового котла БКЗ-210-140Ф с 

помощью разработанного МПК «Spektr» рассчитывались характеристики излуче-

ния (ППЭИ и ИС) при сжигании торфа и кузнецкого угля. В расчетной модели по 

определению характеристик излучения учитывалась степень выгорания топлива по 

высоте топки (см. табл. 6.9 и 6.10), температурная неравновесность между ГФ и 

частицами КФ. На рисунках 6.22 – 6.25 приведены характеристики излучения (Fλ, ɛλ) 

с учетом найденной температурной неравновесности между газом и частицами при 

сжигании торфа и угля. На этих рисунках показаны спектральные плотности потоков 

в сравнении с графиками излучения АЧТ при разных рабочих температурах. Также 

демонстрируется влияние КФ по высоте топки котла.  
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Рисунок 6.22 – Характеристики излучения рабочих сред при сжигании торфа: а), б) 
H = 9 м,  Tч = 1453 К, Tг = 1182 К; в), г) H = 14 м,  Tч = 1228 К, Tг = 978 К; д), е) H = 
16 м,  Tч = 1334 К, Tг = 1031 К. 1 – Расчет ГФ + КФ (кокс и зола); 2 – Расчет для КФ 
(кокс и зола) 

 

 

Рисунок 6.23 – Характеристики излучения ГПС при сжигании торфа, H = 16 м, Tч = 
1471 К, Tг = 1031 К: 1 – Расчет ГФ + КФ (зола); 2 – Расчет для КФ (зола)  
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Рисунок 6.24 – Характеристики излучения рабочих сред при сжигании угля: 
а), б) H = 9 м,  Tч = 1484 К, Tг = 1268 К; в), г) H = 14 м,  Tч = 1637 К, Tг = 1376 К; 
д), е) H = 16 м,  Tч = 1445 К, Tг = 1154 К. 1 – Расчет ГФ + КФ (кокс и зола); 2 – Рас-
чет для КФ (кокс и зола) 
 

 

Рисунок 6.25 – Характеристики излучения ГПС при сжигании угля, H = 16 м, Tч = 
1469 К; Tг = 1154 К. 1 – Расчет ГФ + КФ (зола); 2 – Расчет для КФ (зола)  
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Расчетные значения спектральных Fλ, ɛλ позволяют судить о роли каждого 

компонента ГФ и КФ, а интегральные значения дают возможность оценить радиа-

ционную теплонапряженность топочной камеры. 

В таблице 6.16 представлены расчетные интегральные характеристики излу-

чения (ППЭИ и ИС) с учетом наличия в топке ГФ и КФ (F, ɛ), а также с учетом 

только частиц КФ (Fч, ɛч) в спектральном интервале (1 – 6) мкм. Выбор данного ин-

тервала обусловлен имеющимися данными по оптическим свойствам кокса и золы 

торфа и кузнецкого угля. 

 

Таблица 6.16 – Значения интегральных характеристик излучения при сжигании 

торфа и угля 

 

H, 
м 

С
ос

та
в 

К
Ф

 Торф Уголь 

F, 
Вт/см2 

Fч, 
Вт/см2 ɛ ɛч 

F, 
Вт/см2 

Fч, 
Вт/см2 ɛ ɛч 

9 

К
ок

с 
+ 

зо
ла

 

14,12  10,71 0,6414 0,4866 21,56 21,06 0,9246 0,903 

14 

К
ок

с 
+ 

зо
ла

 

5,967 3,512 0,5612 0,3301 30,03 28,32 0,8313 0,7838 

16 

К
ок

с 
+ 

зо
ла

 

7,245 3,836 0,4744 0,2244 18,02 16,85 0,8380 0,7836 

16 Зо
ла

 

8,759 2,2 0,3778 0,09491 20,52 16,64 0,7947 0,7133 
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Величины, полученные для КФ (F ч, ɛч) могут составлять (25 – 78) % от сум-

марных величин F, ɛ при сжигании торфа. Величины, полученные для КФ (F ч, ɛч) 

могут составлять (81 – 98) % от суммарных величин F, ɛ при сжигании угля. 

 

6.4 Обсуждение результатов 

  

Проведенный анализ результатов пирометрических исследований по полосе 

излучения CO2 показывает, что при сжигании торфа наибольшая температура на-

блюдается в корневой части факела, где происходит быстрое сгорание природного 

газа (торф сжигается с «подсветкой» природным газом). Далее идет образование 

CO в центральной части факела при меньшей температуре. Дальнейшее превраще-

ние CO в CO₂  происходит по реакции с выделением тепла. Поэтому, в хвостовой 

части факела температура снова повышается. Температура топочных газов, опре-

деленная пирометром Optris CTlaser F2H (4,24 мкм) по высоте топки, находится в 

интервале (978 – 1182) К (ΔT = 204 К) при изменении ελ в интервале 0,86 – 0,934 

(Δελ = 0,074). Для пирометра Optris CTlaser F6H (4,64 мкм) интервал температур 

составляет (1034 – 1154) К (ΔT = 120 К) при изменении ελ в интервале 0,633 – 0,871 

(Δελ = 0,238).  

При сжигании угля максимальные температуры характерны для центральной 

части факела, а минимальные – для хвостовой. В корневой части происходит выпа-

ривание влаги, затем выход летучих и горение топлива в средней части с повыше-

нием температуры. В хвостовой части происходит уменьшение температуры за 

счет плавления минеральной части топлива (расход теплоты на фазовый переход). 

Температура топочных газов, определенная пирометром Optris CTlaser F2H 

(4,24 мкм) по высоте топки, находится в интервале (1154 – 1375) К (ΔT = 221 К) 

при изменении ελ в интервале 0,925 – 0,96 (Δελ = 0,035). Для пирометра Optris 

CTlaser F6H (4,64 мкм) интервал температур составляет (1273 – 1461) К 

(ΔT  = 188 К) при ελ ≈ 1.  

Полученные в работе данные (см. табл. 6.5 – 6.6, 6.8 и 6.12) позволяют вос-

пользоваться приведенной формулой (6.5) определения действительной температу-

ры при использовании яркостных пирометров Optris и Raynger (по значениям Tя, ελ 

и λ), отследить уровень и характер изменения температуры и ИС по высоте факела 
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при сжигании твердых топлив. Кроме того, анализ полученных данных по ελ по-

зволяет оценить интервал значений ИС ελ, установленной на пирометрах подобного 

класса. Это дает возможность определить погрешность измерения температуры ГФ 

и частиц КФ в случае некорректного выбора установленной ИС ελ в реальном ин-

тервале значений. 

При заданном на котле значении коэффициента избытка подачи воздуха и 

найденных температурах топочных газов можно оценить уровень образования ок-

сидов азота NOx при факельном сжигании торфа и угля. На основании рисунка 1.17 

и величины температуры на начальном участке факела (1182 К) при сжигании тор-

фа время образования NOx составляет менее 0,2 с, что соответствует высоте H око-

ло 11 м. На данной высоте завершается образование топливных NOx в топке котла 

БКЗ-210-140Ф. Это соответствует корневой части факела при максимальной кон-

центрации NOx (500 – 600)  мг/м3.  

Образование NOx при сжигании угля происходит на начальном участке фа-

кела (1268 К), при горении летучих, выделившихся из частиц топлива. Время обра-

зования NOx составляет менее 0,18 с и соответствует высоте H около 10,8 м. Мак-

симальная концентрация NOx составляет (650 – 700)  мг/м3. 

Методика данной работы, включающая расчетные исследования по опреде-

лению спектральной ИС, важна для корректного определения температуры про-

дуктов сгорания для любого котла (парового или водогрейного) при использовании 

различных топлив. Оперативное измерение пирометрической установкой темпера-

турного режима факела котла позволяет добиваться необходимого регламентом 

уровня выбросов оксидов азота NOx (NO + NO2).  

Полученные результаты по температуре необходимы при составлении ре-

жимных карт работы котла БКЗ 210-140Ф при сжигании торфа и угля разных ме-

сторождений, а также контроля процесса шлакования топки. Шлакованию подвер-

жены радиационные поверхности нагрева, ширмовый и конвективный паропере-

греватели при увеличении температуры продуктов сгорания выше допустимого 

значения, превышающего температуру плавления золовых отложений. 

Шлакование связано с особыми свойствами золы жидкого топлива – образо-

вывать легкоплавкие компоненты, которые испаряются в среде топочных газов, а 

затем конденсируются на относительно холодных поверхностях нагрева, образуя 
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липкие отложения. Одной из характеристик шлакующих свойств топлива является 

температура начала шлакования Tшл, выше которой наблюдается неограниченный 

рост вторичных отложений 

Полученные характеристики исходного топлива (см. табл. 5.8) и проведен-

ные ранее исследования показывают, что зола торфа схожего состава (производст-

венный участок «Дымный») имеет температуру растекания 1623 К (см. табл.  3.24). 

Имеющиеся в составе золы легкоплавкие элементы понижают температуру начала 

шлакования до Tшл = 1291 К.  

Измеренные температуры КФ при сжигании торфа превышают указанную 

температуру Tшл в корневой и хвостовой частях факела (Tч = 1453 и 1334 К соот-

ветственно). Из этого следует, что в газовом потоке должны наблюдаться расплав-

ленные частицы летучей золы, вызывающие шлакование топки. 

Измеренные температуры КФ при сжигании угля превышают температуру 

шлакования Tшл = 1274 К (см. табл. 3.25) по рассмотренной высоте топки H = (9 – 

16) м (Tч ≥ 1445 К). Вероятность шлакования высока т.к. в газовом потоке присут-

ствуют расплавленные частицы летучей золы. 

Несоблюдение температурного режима сжигания топлива (при Tч > Tшл) при-

водит к плавлению минеральной части топлива. Находящиеся в потоке расплав-

ленные частицы принимают сферическую форму, налипают на экранные поверхно-

сти, вызывают шлакование топки и последующее снижение КПД котла. Проведен-

ное исследование дисперсности частиц в топке парового котла БКЗ-210-140Ф при 

сжигании торфа (глава 3) показало наличие большого числа сферических частиц, 

полученных путем осаждения дымовых газов (см. рис. 3.29, в), г)). Таким образом, 

контроль температурного режима сжигания топлива является необходимым для 

предотвращения процесса шлакования топки и увеличения времени работы между 

регламентными остановами для чистки котла.  

Итогом диссертационной работы может служить схема реализации методо-

логии (рис. 6.26), в которой указаны приборы (оборудование) для осуществления 

экспериментального исследования (ЭИ) или методы, методики, программы для 

осуществления расчетного исследования (РИ) на каждом этапе. 
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Рисунок 6.26 – Схема реализации методологии комплексного исследования харак-

теристик излучения и пирометрирования рабочих сред энергетических установок  
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Разработанная структура методологии позволяет проводить самостоятельные 

исследования отдельными блоками в зависимости от поставленной задачи. 

Сквозной (последовательный) вывод исходных данных, промежуточных и 

конечных результатов позволяет устанавливать влияние отдельных факторов и па-

раметров на каждом этапе исследования, что приводит к возможности анализиро-

вать, планировать, корректировать и интерпретировать физические и вычислитель-

ные эксперименты. Сочетание ЭИ и РИ на промежуточных уровнях методологии 

повышает достоверность результатов на конечном уровне, что подтверждается 

проведенным сравнением с данными других авторов.  

Предложенная методология комплексного исследования по нахождению ха-

рактеристик излучения при полном отсутствии в литературе информации по спек-

тральной излучательной способности многофазных и многокомпонентных рабочих 

сред в спектральном интервале (0,4 – 14) мкм и широком диапазоне температур от-

крывает новые возможности для использования оптических приборов (пирометров, 

тепловизоров) при исследовании указанных сред с наивысшей достоверностью и 

эффективностью в системах контроля за температурным режимом энергетических 

установок. 

Разработанные методология и МПК «Spektr» позволили унифицировать ал-

горитмы расчета характеристик излучения многофазных и многокомпонентных по-

глощающих, излучающих и рассеивающих энергию излучения рабочих сред энер-

гетических установок: котлоагрегатов промышленной теплоэнергетики, работаю-

щих на природных ископаемых топливах (торф, уголь, природный газ), и летатель-

ных аппаратов военной техники, работающих на химических ракетных топливах.  

Использование МПК «Spektr»  по двойному назначению (военному и граж-

данскому) может быть реализовано с различными целеполаганиями. 

 

6.5 Выводы по шестой главе 

 

1. Разработана стратегия измерения температуры рабочих сред в топке паро-

вого котла пирометрическим методом. На основании анализа спектров излучения 

ГПС выбраны пирометры для определения температуры ГФ и частиц КФ.  
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2. Разработана методика пирометрирования топки парового котла БКЗ-210-

140Ф, которая включает определение температуры частиц КФ в полосе прозрачно-

сти ГФ, температуры ГФ в полосе излучения CO2 с помощью пирометров при ус-

тановлении на них обоснованных значений ИС с учетом степени выгорания топли-

ва βсг и корректной интерпретацией экспериментальных результатов. Проведены 

пирометрические исследования температуры ГФ и частиц КФ на разных высотах 

парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигания торфа Кировской области и кузнецко-

го угля. Найдены зависимости измеренной температуры от заданной на пирометре 

ИС в интервале ɛλ = 0,1 – 1 для торфа и в интервале ɛλ = 0,5 – 1 для угля.  Получены 

экспериментальные зависимости Tэксп = f(ελ). Определены спектральные ППЭИ, 

воспринимаемые пирометрами Optris CTlaser F2H и F6H, Raynger R3I 2MSC, Кель-

вин 2300 ПЛЦ  при длинах волн λ = 4,24; 4,64; 1,6 мкм и спектральном интервале 

(1 – 6) мкм соответственно. Получены значения яркостных температур при сжига-

нии торфа и кузнецкого угля. На основании рассчитанных значений спектральной 

ИС для полосы излучения CO2 при изменении теоретической (заданной) темпера-

туры получены зависимости ελ = f(Tтеор) для λ1 = 4,24 мкм и λ2 = 4,64 мкм. Разрабо-

тана программа «Temper», использующая пирометр Optris CTlaser F2H для полосы 

излучения CO2, которая позволяет определять температуру и ИС топочных газов 

при факельном сжигании заданного вида твердого топлива (торфа и угля). Создан 

программно-аппаратный комплекса по определению температуры топочных газов в 

котлоагрегатах при сжигании твердых видов топлива. Проведен расчет спектраль-

ной и интегральной ИС частиц КФ (кокса и золы) при увеличении теоретической 

(заданной) температуры Tтеор от 1173 до 1673 К для торфа и от 1373 до 1773 К для 

угля. Пересечение экспериментальной ελ = f(Tэксп) и расчетной ελ = f(Tтеор) (а также 

ε = f(Tэксп) и ε = f(Tтеор)) функций позволили определить действительные значения 

спектральной и интегральной  ИС  и температуры частиц КФ. Проведены оценки 

случайной и систематических погрешностей (инструментальной и методической), а 

также погрешности аппроксимации Tэксп = f(ɛλ) при измерении температуры на раз-

ных высотах топки парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигании торфа и угля. Вы-

полнена дополнительная оценка погрешности определения температуры газа и час-

тиц в зависимости от неточности ɛλ, устанавливаемой на пирометрах. 
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3. В работе установлено существование температурной неравновесности в 

топке парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигании торфа и угля. Рассчитаны ха-

рактеристики излучения рабочих сред с учетом температурной неравновесности 

газа и частиц и степени выгорания топлива по высоте топки парового котла БКЗ-

210-140Ф при сжигании твердых топлив (торфа и угля). Величина температурной 

неравновесности с учетом степени выгорания топлива по высоте топки составляет 

(250 – 303) К при сжигании торфа и (216 – 291) К при сжигании угля. Учет только 

конечных продуктов сгорания (ГФ и частиц летучей золы) повышает неравновес-

ность до 440 К при сжигании торфа и до 315 К при сжигании угля. Поэтому, при 

сжигании угля для хвостовой части факела (H = 16 м) достаточно учитывать только 

частицы золы в составе топочных газов, что приводит к погрешности при измере-

нии температуры частиц не более 2 % (∆Tч = 24 К). 

4. Температура топочных газов при сжигании торфа, определенная пиромет-

ром Optris CTlaser F2H (4,24 мкм) по высоте топки, находится в интервале (978 – 

1182) К (ΔT = 204 К) при изменении ελ в интервале 0,86 – 0,934 (Δελ = 0,074). Для 

пирометра Optris CTlaser F6H (4,64 мкм) интервал температур составляет (1034 –

 1154) К (ΔT = 120 К) при изменении ελ в интервале 0,633 – 0,871 (Δελ = 0,238). 

Температура T топочных газов при сжигании угля, определенная пирометром Op-

tris CTlaser F2H (4,24 мкм) по высоте топки, находится в интервале (1154 – 1375) К 

(ΔT = 221 К) при изменении ελ в интервале 0,925 – 0,96 (Δελ = 0,035). Для пиромет-

ра Optris CTlaser F6H (4,64 мкм) интервал температур составляет (1273 – 1461) К 

(ΔT = 188 К) при ελ ≈ 1. По температурам топочных газов проведена оценка уровня 

образования оксидов азота NOx, концентрация которых составила (500 – 600)  мг/м3 

при сжигании торфа и (650 – 700)  мг/м3 при сжигании угля. Измеренные темпера-

туры КФ при сжигании торфа превышают температуру начала шлакования Tшл = 

1291 К в корневой и хвостовой частях факела (Tч = 1453 и 1334 К соответственно).  

Поэтому, в газовом потоке должны наблюдаться расплавленные частицы ле-

тучей золы, вызывающие шлакование топки. Измеренные температуры КФ при 

сжигании угля превышают температуру шлакования Tшл = 1274 К по рассмотрен-

ной высоте топки H = (9 – 16) м (Tч ≥ 1445 К). Вероятность шлакования высока т.к. 

в газовом потоке присутствуют расплавленные частицы летучей золы. 
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Заключение 

 

1. Получены результаты определения химического состава торфа и золы тор-

фа 4-х месторождений Кировской области (Дымный, Пищальский, Каринский, Го-

роховский), а также частиц шлака и золы, отобранных в разных частях системы па-

рового котла БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4. Представлены результаты определе-

ния формы, размеров частиц шлака и золы и функции распределения частиц по раз-

мерам на основании статистической обработки полученных данных. Разработана 

методика определения показателя поглощения материала частиц золы торфа методом 

решения обратной задачи теории рассеяния. Приведены экспериментальные резуль-

таты по плавкостным свойствам золы, установлены температуры деформации, сферы, 

полусферы, растекания для торфа 4-х месторождений Кировской области, а также 

расчетные данные по температурам начала шлакования в зависимости от соотноше-

ния кислотных и основных оксидов в золе торфа и угля. Найденная величина физиче-

ского недожога шлака при сжигании торфа в котле БКЗ-210-140Ф, которая соста-

вила 4,096 %, а для золы – 2,101 %. 

2. Разработан программный модуль расчета радиационных характеристик ГФ, 

представлены результаты определения спектральных коэффициентов поглощения 

отдельных компонентов ГФ (H2O, CO2, SO2 и т.д.) и многокомпонентных газовых 

смесей в котле БКЗ-210-140Ф и других энергетических установках. 

3. Разработан программный модуль расчета радиационных характеристик 

многокомпонентной КФ, представлены результаты расчета для частиц золы и ПС 

при сжигании торфа и угля в котле БКЗ-210-140Ф; частиц оксида алюминия и ПС 

для условий камеры сгорания и факела модельного РДТТ; частиц сажи в цилиндре 

газодизеля с турбонаддувом 4 ЧН 11,0/12,5. 

4. Разработан МПК «Spektr» для комплексного исследования спектральных и 

интегральных характеристик излучения многофазных и многокомпонентных рабо-

чих сред энергетических установок. МПК состоит из модуля расчета радиационных 

характеристик многокомпонентной ГФ (газовой смеси разного химического соста-

ва), модуля расчета радиационных характеристик многокомпонентной КФ (дис-

персные частицы сложного химического состава) на основе теории рассеяния, мо-

дуля расчета спектральных и интегральных характеристик излучения многофазных 
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рабочих сред (газ, жидкие и твердые частицы) на основе решения ИДУ переноса 

энергии излучения методом сферических гармоник в P3-приближении для погло-

щающей, излучающей и рассеивающей среды в спектральном интервале (0,4 – 

14) мкм и температурном диапазоне (300 – 3200) К. 

5. Представлены результаты расчета и анализа характеристик излучения для 

различных энергетических установок (ЖРД, РДТТ, газогенератор, паровой котел), 

показывающие применение МПК «Spektr» по двойному назначению (военному и 

гражданскому). Впервые продемонстрировано изменение спектральных характери-

стик излучения рабочих сред модельных ЖРД и РДТТ по тракту «Камера сгорания 

– сопло – начальный и основной участки факела». Для ЖРД сохраняется селектив-

ность излучения на всем пути истечения ПС, для РДТТ характер излучения меняет-

ся от сплошного (в камере сгорания) до явно выраженного селективного вблизи 

длин волн 1,4, 1,9 и 4,3 мкм (на ОУФ). Интегральные характеристики излучения 

ГФ (Fг и εг) сoставляют 6,4 % (камера сгoрания), 15 % (сoплo), 21 % (НУФ) и 84 % 

(OУФ) oт сooтветствующих величин (F и ε) для гетерoгенных ПС РДТТ. В камере 

сгoрания наблюдается примернo сoизмеримoе влияние кoмпoнентoв H2O и CO2 

(12,81 и 11,72 Вт/см2 сooтветственнo) на итoгoвoе излучение ГФ. Впервые для на-

турного РДТТ Трайдент II определено влияние химической неравновесности. Для 

камеры сгорания справедливо допущение о наличии только ПС. На НУФ не следу-

ет пренебрегать незавершенностью процесса горения (отличие до 60 %). Макси-

мальное отношение результатов расчета характеристик излучения факела модель-

ного РДТТ при совместном учете скоростной и температурной неравновесностей к 

результатам расчета равновесного течения составило до 20,7 раз для F и до 3,37 раз 

для ε (при dкр = 6,35 мм). Исследoванo влияние кoнцентрации oхладителя (Coхл = 0, 

10, 25 %) на температуру, характеристики излучения ПС газoгенератoра при p = 

7 МПа давлениях в камере и на срезе сoпла p = 0,1 МПа. Проведено исследование 

спектров излучения топочных газов в паровом котле БКЗ-210-140Ф при сжигании 

торфа с установлением роли ГФ и КФ при расчетах характеристик излучения. Про-

ведена оценка влияния выбросов предприятий теплоэнергетики на поглощение 

солнечного излучения в атмосфере через расчет коэффициентов поглощения и 

функций поглощения ПС при сжигании торфа и кузнецкого угля в топке парового 

котла БКЗ-210-140Ф.  
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6. Разработана методика пирометрирования топки парового котла БКЗ-210-

140Ф, которая включает определение температуры частиц КФ в полосе прозрачно-

сти ГФ, температуры ГФ в полосе излучения CO2 с помощью пирометров при ус-

тановлении на них обоснованных значений излучательной способности с учетом 

степени выгорания топлива βсг и корректной интерпретацией экспериментальных 

результатов. При сжигании торфа температура топочных газов в корневой части 

факела (H = 9 м) составила 1182 К, в средней части (H = 14 м) 978 К, а в хвостовой 

части (H = 16 м) 1031 К при использовании пирометра Optris CTlaser F2H. При 

сжигании угля температуры составили 1268, 1375 и 1154 К соответственно. При 

сжигании торфа температура частиц КФ в корневой части факела (H = 9 м) соста-

вила 1453 К, в средней части (H = 14 м) 1228 К, а в хвостовой части (H = 16 м) 1334 

К при использовании пирометра Raynger. При сжигании угля температуры соста-

вили 1484, 1637 и 1445 К соответственно. Найдены погрешности определения тем-

пературы газа и частиц с учетом случайных и систематических погрешностей, по-

грешности аппроксимации экспериментальных зависимостей, а также с учетом не-

точности ɛλ, устанавливаемой на пирометрах. По температуре топочных газов про-

ведена оценка уровня образования оксидов азота NOx, концентрация которых со-

ставила (500 – 600) мг/м3 при сжигании торфа и (650 – 700)  мг/м3 при сжигании 

угля. Измеренные температуры КФ при сжигании торфа превышают температуру 

начала шлакования Tшл = 1291 К в корневой и хвостовой частях факела (Tч = 1453 и 

1334 К соответственно). Поэтому, в газовом потоке должны наблюдаться расплав-

ленные частицы летучей золы, вызывающие шлакование топки. Температуры КФ 

при сжигании угля превышают температуру Tшл = 1274 К по высоте топки H = (9 – 

16) м (Tч ≥ 1445 К). Вероятность шлакования высока т.к. в газовом потоке присут-

ствуют расплавленные частицы золы. 

7. Разработан программно-аппаратный комплекс по определению температуры 

топочных газов в котлоагрегатах при сжигании твердых топлив. Комплекс включа-

ет: 1) аппаратную часть, состоящую из стационарного пирометра Optris CTlaser 

F2H, воспринимающего излучение в полосе излучения CO2 (4,24 мкм); 2) про-

граммную часть, состоящую из базового ПО «Compact Connect» и собственной 

программы «Temper»; 3) соединительные элементы и крепежные приспособления. 
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8. Рассчитаны характеристики излучения рабочих сред с учетом температур-

ной неравновесности газа и частиц и степени выгорания топлива по высоте топки 

парового котла БКЗ-210-140Ф при сжигании твердых топлив (торфа и угля). Вели-

чина температурной неравновесности составляет (250 – 303) К при сжигании торфа 

и (216 – 291) К при сжигании угля. Учет только конечных ПС (ГФ и частиц летучей 

золы) повышает неравновесность до 440 К при сжигании торфа и до 315 К при 

сжигании угля. Поэтому, при сжигании угля для хвостовой части факела (H = 16 м) 

достаточно учитывать только частицы золы в составе топочных газов, что приво-

дит к погрешности при измерении температуры частиц не более 2 % (∆Tч = 24 К). 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы диссертационной работы в граж-

данских условиях связаны с развитием топливно-энергетического комплекса и не-

обходимостью проведения тепловых расчетов энергетических установок при сжи-

гании различных топлив, появлением большого количества пирометрической и те-

пловизионной аппаратуры для определении температуры и температурных полей 

(термограмм) рабочих сред с высокой точностью и достоверностью, появлением 

водородной энергетики, потребностью в оценке карбонового следа и парникового 

эффекта при выбросе дымовых газов, а также углеродных единиц при сжигании 

природных и искусственных топлив.  

Для решения проблем военной техники является актуальным разработка 

электронно-оптических систем обнаружения, распознования «свой-чужой» и наве-

дения зенитных ракетных комплексов по тепловому излучению факела для унич-

тожения летательных аппаратов, подбор спектра излучения ложных тепловых це-

лей (тепловых ловушек) для дезориентации и пустого расходования средств проти-

вовоздушной обороны противника, а также проведение оценок поражающего дей-

ствия термобарических огнеметных систем. 
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