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В выпускной квалификационной работе рассмотрено численное моделирование 

процессов распыла и горения впрыска жидкого топлива на основе решения диффе-

ренциальных уравнений турбулентного реагирующего течения с впрысками. 

В выпускной квалификационной работе сформулирована и проанализирована 

математическая модель горения жидких впрысков, которая основывается на урав-

нениях движения для жидкой стадии, сопровождаемой капельным испарением, а 

также уравнениях энергии и переноса массы с соответствующими граничными ус-

ловиями. 

Для проведения теоретического исследования тепломассопереноса в высоко-

температурных и химически реагирующих потоках жидких топлив в камерах сго-

рания получены основные уравнения математической модели, описывающей про-

цессы их распыла, воспламенения и горения.  

Для проведения вычислительных экспериментов по численному моделированию 

процессов тепломассопереноса при горении жидкого топлива в реальных камерах 

сгорания, в работе использовался пакет компьютерных программ «KIVA-KOAL-IV» 

и модель цилиндрической камеры высотой Н=15cm, радиусом R=2cm. 

Решена задача о горении жидких топлив в камере сгорания в зависимости от 

массы впрыскиваемого топлива и начальной температуры воздуха в камере сгора-

ния. 

На основе решения уравнений энергии, переноса массы, химической кинетики, 

трехмерных уравнений Навье-Стокса, модели турбулентности получены характери-

стики процесса горения в камере сгорания в виде распределений капель по разме-

рам, полей температуры и концентрации топлива и углекислого газа при сжигании 

гептана с различными начальными массами в камере сгорания, заполненной возду-

хом.  

Было исследовано влияние начальной температуры на горение жидкого гептана 

и проведено сравнение температурных полей, распределения паров топлива и сажи 

для разных начальных температур. 

Отдельные главы посвящены автоматизации, вопросам экологии и безопасности 

жизнедеятельности. 

В ходе описания работы приведены все необходимые иллюстрации, графики. 
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К жидким топливам относятся нефть, бензин, керосин, солярка, жидкий водо-

род, гептил, гептан и др. При горении жидких топлив может быть выделено не-

сколько его стадий. На первой стадии происходит впрыск топлива в камеру сго-

рания через форсунку с распылением на мелкие капли. Затем происходит испаре-

ние капель и смешение их с окислителем, после чего происходит воспламенение и 

горение топливовоздушной смеси. Первая часть процесса – распыление топлива - 

во многом определяет эффективность последующего горения, чем меньше капля, 

тем быстрее происходит испарение, смешение с окислителем и воспламенение. В 

дизельных двигателях жидкость подается через малые отверстия под действием 

очень высокого давления, за счет этого происходит распыление топлива – жид-

кость распадается на тонкие пленки и нити, которые затем принимают капельную 

форму. В ракетных двигателях распыление часто осуществляют столкновением 

струй. Это дает возможность подать большое количество топлива в камеру сгора-

ния.   

Горение жидких топлив отличается рядом специфических особенностей, обу-

словленных протеканием химических реакций в условиях динамического и теп-

лового взаимодействия реагентов, интенсивного массопереноса при фазовых пре-

вращениях, а также зависимостью параметров процесса, как от термодинамиче-

ского состояния системы, так и от ее структурных характеристик. Многообразие и 

сложность указанных факторов создают известные трудности при разработке 

полноценной теории. Существенные результаты в этом направлении могут быть 

получены на основе последовательного приложения методов механики гетеро-

генных систем к описанию процессов горения двухфазных сред.  

Необходимость детального исследования физико-химических процессов, про-

текающих при горении жидких топлив, определена возросшими требованиями к 

эффективности работы различных технических устройств, точности прогнозиро-

вания воспламенения и обусловлена современными экологическими требования-

ми по охране окружающей среды. Эффективность работы различных технических 

устройств, в частности, двигателей внутреннего сгорания в значительной степени 

базируются на результатах фундаментального исследования физико-химических 

процессов горения.  

Внедрение новых технологий требует значительных затрат, в связи с чем к ме-

тодам проектирования и отработки оборудования предъявляются все возрастаю-

щие требования. Таким образом, в настоящее время, особое внимание приобрета-

ет не только создание эффективных физических и математических моделей, но и 

разработка новых более совершенных методов численной реализации систем раз-

ностных уравнений, описывающих конвективный тепломассоперенос в камерах 

сгорания. Математическое моделирование горения жидких топлив является слож-

ной задачей, так как требует учета большого количества сложных взаимосвязан-

ных процессов и явлений: многоступенчатые цепные химические реакции, пере-

нос импульса, тепла и массы путем конвекции, молекулярный перенос, излуче-

ние, турбулентность, испарение жидких капель. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 8 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

Применение математического моделирования в области исследований процес-

сов тепломассопереноса в течениях с горением привело к появлению различных 

программно-ориентированных пакетов, с помощью которых более или менее ус-

пешно решаются как фундаментальные задачи, так и прикладные. 

Объект исследования – гептан впрыскиваемый в камеру сгорания 

Предмет исследования – процесс распыла и горения жидкого топлива в камере 

сгорания  

Метод исследования. Численное моделирование процессов распыла и горения 

впрыска жидкого топлива на основе решения дифференциальных уравнений тур-

булентного реагирующего течения с впрысками.   

Цель работы. Исследование процессов распыла и горения жидких топлив в 

камере сгорания в зависимости от массы впрыскиваемого топлива и начальной 

температуры воздуха в камере сгорания. 

Задачи исследования:  

 Построить математическую модель, которая описывает процессы распыла 

и горения жидкого топлива, впрыскиваемого в камеру сгорания; 

 Исследовать влияния начальной массы впрыска на горение жидкого 

топлива; 

 Исследовать влияния начальной температуры в камере сгорания на 

горение жидкого топлива. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ И ОБОСНОВАНИЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  

3D МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПЫЛА И ГОРЕНИЯ ЖИДКОГО 

ТОПЛИВА  

 

1.1 Роль компьютерного моделирования в современных исследованиях 

 

В настоящее время более 80% всей производимой в мире энергии вырабатыва-

ется за счет сжигания органического топлива. Другие источники энергии: ядерная 

энергетика, гидроэнергетика, солнечные и ветряные электростанции - в ближай-

шие десятилетия не смогут конкурировать с традиционными способами. 

Ограниченность ресурсов ископаемого топлива диктует необходимость поис-

ка более экономичных способов его сжигания, а масштабы промышленного про-

изводства таковы, что экологическая проблема образования вредных веществ при 

горении топлив выходит на первый план.  

Решение этих вопросов невозможно без детального исследования процесса 

горения. В настоящее время это возможно только при использовании методов вы-

числительной гидродинамики. Они позволяют ускорить процессы проектирова-

ния и доводки изделия, снижая при этом финансовые затраты на проект. При этом 

частично отпадает необходимость в дорогостоящих экспериментах, поскольку 

появляется возможность оптимизировать конструкцию изделия на основе его 

виртуального прототипа.  

Модернизация процессов горения различных топлив в камерах сгорания энер-

гетических котлов малой и средней мощности, обеспечивающая более рациональ-

ное сжигание топлива, повышение эффективности поверхности теплосъема, при-

способление котлов к работе на низкокалорийных и местных видах топлива, эко-

номически более выгодна, чем их полная замена.  

Сегодня модернизация большинства технологических установок осуществля-

ется на основе инженерных рекомендаций, разработанных более 20 лет тому на-

зад и основанных на экспериментальных данных для отдельных типов камер сго-

рания. При этом во многих случаях не удается получить оптимальные решения, 

как по повышению мощности, так и по снижению уровня вредных выбросов в ат-

мосферу. Проведение экспериментальных исследований по каждому типу камер 

сгорания с целью разработки более обоснованных рекомендаций по их модерни-

зации весьма затруднительно вследствие значительных финансовых затрат, осо-

бенно если модернизация связана с использованием новых горелочных устройств, 

изменением их количества и места установки. 

В последние годы за рубежом при проектировании и модернизации промыш-

ленных печей и камер сгорания широкое распространение получили компьютер-

ные технологии, основанные на математическом моделировании термогазодина-

мики внутритопочного пространства (горение, тепло и массообмен) с помощью 

быстродействующей компьютерной техники [1]. Для этой цели разработаны и 

применяются коммерческие пакеты универсальных программ, использующие по-
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следние достижения вычислительной техники, математики, гидродинамики, горе-

ния, тепло и массообмена.  

Главные преимущества и возможности компьютерного моделирования: 

– решение широкого спектра задач без предварительного программирования;  

– возможность изменения геометрической формы камеры сгорания, разно-

образие граничных условий;  

– возможность введения новых элементов в конструкцию камеры сгорания и 

исключение имеющихся;  

– определение оптимальной конструкции камеры сгорания с целью эффек-

тивного сжигания топлива и снижения вредных выбросов в атмосферу;  

– варьирование режимов работы и расположения горелок, анализ нерасчетных 

режимов эксплуатации котла;  

– обнаружение особенностей, труднофиксируемых в эксперименте, – ло-

кальных зон аномально высокой температуры, повышенной генерации окислов 

азота и углерода;  

– визуальное отображение информации и её анализ, быстрота получения на-

дежных проектных решений, относительно небольшие финансовые затраты.  

Применение компьютерных технологий особенно эффективно на начальном 

этапе конструирования, когда одновременно прорабатываются несколько конст-

рукторских решений и определяется стратегия модернизации котла или камеры 

сгорания. Сочетание компьютерной технологии и экспериментальных исследова-

ний позволяет создавать обоснованную стратегию малозатратной модернизации 

отдельных типов камер сгорания и «сдвигать» дорогостоящие экспериментальные 

исследования на заключительный этап для окончательной проверки решений. 

Применение компьютерных технологий связано с определенными трудностя-

ми. Стоимость лицензионных пакетов составляет несколько тыс. долл., а работа с 

программами требует высокой квалификации инженерного персонала как в об-

ласти вычислительной техники, так и в области фундаментальных наук (физика, 

математика, теория горения, гидрогазодинамика, теплофизика). Необходим опыт 

разработки исходных данных для проведения моделирования, а также постоянные 

консультации со специалистами, ведущими модернизацию. К недостаткам ком-

пьютерных технологий следует отнести использование в ряде случаев упрощен-

ных математических моделей, что объясняется необходимостью сокращения рас-

четной процедуры. Однако этот недостаток компенсируется существенным сни-

жением затрат на дорогостоящие экспериментальные исследования. 

Изучение технологических процессов, основную роль в которых играют про-

цессы переноса энергии и вещества, возможно двумя методами: 

– эксперименты с физическими моделями; 

– математические модели (компьютерное моделирование). 

Простейший пример это эксперимент с моделью в масштабе 1:1. В данном 

случае, достаточно точно воссоздаются все внешние условия, которые оказывае-

юти влияние на исследуемое явление. Однако, в некоторых случаях условия про-

ведения эксперимента приводят к разрушению модели, что увеличивает стои-
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мость таких экспериментов. Кроме того, для многих технологических процессов, 

например, изучение работы реальной камеры сгорания ТЭС на эксперименталь-

ной модели практически неосуществимо.  

Можно проводить экспериментальные исследования на уменьшенных моделях, 

но для этого должны быть строго выполнены несколько условий, чтобы обеспечить 

соответствие результатов реальному процессу (геометрическое и физическое сход-

ство, основные параметры и режимные условия должны быть адекватными и др.)  

К сожалению, только несколько простых, ограниченных случаев могут быть 

описаны простыми уравнениями или системой уравнений, которые могут быть 

решены аналитически. Как правило, большинство технологических процессов 

описываются сложной системой дифференциальных уравнений высокого порядка 

с источниковыми членами. Решение таких уравнений возможно только с исполь-

зованием численных методов. В настоящее время использование численных ме-

тодов в данном направлении становится более приемлемым, и большие проблемы 

становятся более привлекательными и решаемыми. 

Преимущества моделирования: 

 меньшая цена по сравнению с экспериментом или измерением; 

 вычислительные эксперименты проводятся в более короткие сроки, чем 

трудно выполняемые эксперименты, которые могут привести к разрушению 

физической модели (взрывы, аварии); 

 полная хронология переменных (скорости, температуры, давления, 

концентрации и т.д.) доступна во всей области вычислений; 

 изобилие данных, которые могут быть обработаны и представлены в 

графиках, изображениях и фильмах, которые трудно получить путем измерений.  

Недостатки моделирования: 

 численные методы могут неправильно использоваться и /или тестироваться 

(числовое решение не сходится или является неустойчивым); 

 модели не описывают все физические и/или химические процессы 

достаточно адекватно, так как они намеренно упрощены и подсчитаны без учета 

погрешностей этих упрощений.  

Следовательно, очень важно тестировать в деталях компьютерные программы 

с аналитическими решениями и измерениями и произвести подходящее согласо-

вание. Несмотря на все недостатки, методы математического моделирования нашли 

широкое применение в различных областях науки и техники.  

Эти методы включают в себя разработку физических и математических мо-

делей, численных методов и программного обеспечения, проведение численного 

эксперимента с привлечением средств вычислительной техники. В науке и техни-

ке преимущества метода математического моделирования очевидны: оптимизация 

проектирования, сокращение затрат на отработку, уменьшение эксплуатационных 

расходов и т.д [3]. 

Методы компьютерного моделирования позволяют проводить исследования 

течений жидкостей и газов с учетом сложных физических явлений:  

 однофазные или многофазные течения; 
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 с учетом и без учета теплопереноса; 

 с учетом и без учета изменения состояния; 

 с учетом и без учета химических реакций. 

При исследовании процессов тепломассопереноса компьютерные методы иг-

рают решающую роль. Они широко применяются в следующих технологиях:  

 теплообменные устройства; 

 камеры сгорания; 

 паровые и газовые турбины; 

 насосы, вентиляторы и компрессоры; 

 реакторы, перегоночные колонны; 

 автомобилестроение; 

 самолето- и ракетостроение. 

Развитие методов математического моделирования в области исследований 

процессов тепломассопереноса в течениях с горением привело к появлению раз-

личных программно-ориентированных пакетов, с помощью которых более или 

менее успешно решаются как фундаментальные задачи, так и прикладные, 

с которыми в повседневной практике приходится сталкиваться различным пред-

приятиям топливно-энергетического комплекса [8]. 

Благодаря значительному прогрессу в развитии вычислительных методов ре-

шения задач, описываемых сложными системами дифференциальных уравнений и 

увеличению мощности современных вычислительных машин теоретические ис-

следования процессов тепло- и массообмена в значительной степени базируются 

на их численном моделировании с использованием современной вычислительной 

техники. Существующие методы позволяют вести расчеты процессов тепломас-

сообмена в широком диапазоне условий и с учетом максимально возможных фак-

торов, влияющих на эти процессы [2].     

Сейчас в мире разработано большое количество современных программных 

комплексов по изучению движения газов и жидкости, например: 

 коммерческие: FLUENT, ANSYS, CFX, STAR – CD; 

 окрытые компьютерные комплексы: FDS (NIST), GMSH; 

 программы разработанные университетами (Homemade CFD program); 

 решение уравнений на базе: MATLAB, MATHEMATICA. 

Эти компьютерные коды основаны на решении уравнений баланса для: 

 массы и фазовых переходов; 

 энергии; 

 импульса; 

 турбулентных характеристик.  

Кроме того, программные комплексы включают в себя подмодели или допол-

нительные уравнения для:  

 теплопроводности; 

 конвективного тепло и массопереноса; 

 теплообмена излучением; 
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 диффузии; 

 материальных и фазовых переходов (кинетические реакции горения, 

уравнения состояния и др.).  

В большинстве устройств, использующих процесс горения, течение обычно 

бывает турбулентным. Температура, концентрация реагентов и другие параметры 

изменяются вследствие как химических реакций, так различных физических про-

цессов: конвекция, диффузия, лучистый теплообмен и др. Очень часто именно 

физические факторы оказывают определяющее влияние на полноту сгорания и 

условия воспламенения [3-4].  

Модель распада вихрей Eddy Dissipation Model (EDM) была разработана для 

описания турбулентных пламен предварительно перемешанных смесей и диффу-

зионных пламен. Она основана на предположении, что химические реакции очень 

быстро приводят реагирующую смесь к равновесному состоянию - другими сло-

вами, скорость химической реакции намного выше, чем скорость смешения горю-

чего и окислителя.  

Согласно этой модели для инициации процесса горения достаточно, чтобы го-

рючее и окислитель (обычно воздух) находились в одном контрольном объеме. 

Рассматриваемая ситуация предполагает возможность существования стабильно-

го пламени. Модель EDM хорошо зарекомендовала себя при проектировании ка-

мер сгорания газовых турбин для прогнозирования распределения температуры 

внутри объема жаровой трубы и связанных с ней тепловых нагрузок. Использова-

ние модели EDM вместе с моделью лангранжевых частиц позволяет моделировать 

процессы, происходящие в топках энергетических котлов, в том числе оценивать 

оптимальную степень измельчения угля. Поскольку очень мелкий размол топлива 

неэкономичен и часто приводит к нарушениям расчетного режима горения, к не-

достаткам модели распада вихрей можно отнести то, что она неверно предсказы-

вает уровень эмиссии окислов азота, а также с недостаточной точностью имити-

рует процесс воспламенения смесей. Вместе с тем этими весьма важными аспек-

тами горения нельзя пренебрегать.  

В противоположность неограниченно высоким скоростям («быстрая химия») 

модель Finite Rate Chemistry Model (FRC) учитывает следствия конечности скоро-

сти химических реакций. Она позволяет рассчитывать скорости реакций, описы-

ваемых молекулярным взаимодействием между компонентами жидкости.  FRC-

модель может быть объединена с моделью распада вихрей при расчете пламен, в 

которых скорость химических реакций слабо конкурирует с темпом перемешива-

ния реагентов.  

Использование новых компьютерных и информационных технологий и про-

граммных продуктов при исследовании широкого круга современных задач науки 

и техники, а именно численное моделирование реальных технологических про-

цессов приобретает особое значение и имеет огромное практическое приложение. 

Основным инструментом теоретического исследования процессов сжигания твер-

дых топлив в топочных камерах энергетических объектов с учетом разнообразных 

физических и химических явлений, таких как лучистый теплообмен, горение и др. 
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является математическое моделирование и вычислительный эксперимент. При 

этом математическое моделирование включает в себя не только разработку чис-

ленных методов и проведение численных расчетов, но и глубокий научный анализ 

рассматриваемой модели, ее адекватности реальному процессу, а также выработ-

ку конкретных рекомендаций по применению новейших компьютерных техноло-

гий для описания реальных технологических процессов.   

В настоящее время проблемы построения эффективных вычислительных ал-

горитмов для решения задач тепло- и массопереноса приобретают особую акту-

альность и требуют глубокого анализа как с фундаментальной, так и с прикладной 

точки зрения. При моделировании сложных турбулентных течений в технических 

приложениях необходимо учитывать огромное количество факторов, оказываю-

щих существенное влияние на процесс горения в целом (скорость подачи топлива 

и окислителя, концентрация угольной пыли в потоке, реальное распределение 

частиц по размеру, температуре, скорости и т.п.; отличие скоростей и температур 

газа и частиц, тип горелочных устройств и их месторасположение и т.д.). 

 Компьютерное моделирование становится все более важным элементом ис-

следования процессов горения и проектирования различных устройств, исполь-

зующих процесс горения. Можно ожидать, что его роль будет возрастать и в 

дальнейшем. Вместе с тем речь идет не о полной замене экспериментальных ис-

следований численными расчетами, а о совместных подходах к проектированию 

реальных установок и объектов, которые должны взаимно дополнять друг друга 

[5]. 

 

1.2 Актуальность исследования моделирование жидкого топлива 

 

Применение математического моделирования при изучении многообразных 

явления в гидро- и аэродинамике и теплофизике (Computational Fluid Dynamics 

CFD) сегодня является надежным и эффективным средством моделирования 

сложных физико-химических процессов, происходящих при движении жидких и 

газовых сред, с учетом широкого ряда дополнительных явлений, таких как горе-

ние, тепло и массоперенос, фазовые переходы и т.д. В современных исследовани-

ях математическое и компьютерное моделирование занимает ведущее место среди 

самых эффективных информационных технологий, определяющих развитие пере-

довых отраслей фундаментальной науки и техники. 

Благодаря интенсивному развитию науки в этой области результаты числен-

ных расчетов в настоящее время характеризуются достаточно высокой точностью 

и широкими пределами применения от простейших задач до сложных промыш-

ленных расчетов (ТЭС, металлургия и т.д.). Вычислительные эксперименты ис-

пользуются также для обоснования выбранных параметров и режимов теплофи-

зических и гидроаэродинамических процессов и для подготовки последующих 

экспериментальных исследований на реальных объектах. 

Численный эксперимент в настоящее время — это один из эффективных путей 

теоретического исследования и применяется намного чаще. В основе численных 
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моделей лежат математические модели реальных процессов, в частности физиче-

ских. Чем точнее модель отражает какой-то процесс, тем лучше соответствие ре-

зультатов, полученных на основе этой модели, и опыта.  

Применение математического моделирования в области исследований процес-

сов тепломассопереноса в течениях с горением привело к появлению различных 

программно-ориентированных пакетов, с помощью которых более или менее ус-

пешно решаются как фундаментальные задачи, так и прикладные. 

Но для получения хорошего согласия с экспериментом только построения мо-

дели еще не является достаточным. Необходим также метод решения систем 

уравнений, получаемых в результате реализации математической модели, по-

скольку далеко не всегда модель численного (в отличие от аналитического) реше-

ния оказывается эффективной, не вносящей возмущения в получаемые результа-

ты. В то же время аналитическое решение удается получить, как правило, для 

простых линейных систем. Большинство же систем уравнений, описывающих ре-

альные физические процессы, это нелинейные дифференциальные уравнения вы-

сокого порядка с источниковыми членами, решить их, как правило, можно только 

численно. Другими словами, численные решения – это основной путь теоретиче-

ского исследования физических процессов [6].  

Таким образом, важно отметить, что при исследовании сложных физико-

химических процессов в различных областях науки и техники необходимо уметь 

разрабатывать полный комплекс: многопроцессорная высокоскоростная вычисли-

тельная система, адекватная математическая модель и точный метод решения 

систем дифференциальных уравнений, составляющих основу математической мо-

дели. 

 

1.3 Практическая ценность 

 

Применение математического моделирования при исследовании процессов 

горения в областях реальной геометрии позволяет успешно решать как фундамен-

тальные задачи, так и прикладные, с которыми в повседневной практике прихо-

дится сталкиваться различным предприятиям топливно-энергетического комплек-

са Республики Казахстан. Использование современных компьютерных техноло-

гий для проведения вычислительных экспериментов по сжиганию жидкого топ-

лива в камерах сгорания ТЭС, позволит подробно описать поля скорости, темпе-

ратуры, давления и концентраций всех продуктов сжигания и прежде всего вред-

ных веществ и других характеристик процесса сжигания топлива по всему топоч-

ному пространству и на выходе их камеры сгорания. 

Горение жидких топлив отличается рядом специфических особенностей, обу-

словленных протеканием химических реакций в условиях динамического и теп-

лового взаимодействия реагентов, интенсивного массопереноса при фазовых пре-

вращениях, а также зависимостью параметров процесса, как от термодинамиче-

ского состояния системы, так и от ее структурных характеристик. Многообразие и 

сложность указанных факторов создают известные трудности при разработке 
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полноценной теории. Существенные результаты в этом направлении могут быть 

получены на основе последовательного приложения методов механики гетеро-

генных систем к описанию процессов горения двухфазных сред.   

Полученные результаты численного моделирования позволяют:  

 применить предложенные в работе методы для улучшения стабилизации го-

рения, повышения интенсификации смешения топлива и окислителя, снижения 

концентрации вредных веществ в выбросных газах промышленных комплексов; 

 предложить эффективные конструктивные и компоновочные решения для   

повышения ресурса и надежности камер сгорания;  

 исследовать тепловые процессы на граничных поверхностях различных ка-

мер сгорания, предопределить и устранить опасность возникновения перенагре-

вания нагревательных поверхностей и обеспечить необходимое распределение 

теплового потока к стенкам топочных камер;  

 создать методику исследования процессов горения топлива и формирования 

образования вредных выбросов, предложить экономичные эффективные методы 

сжигания казахстанского низкосортного энергетического топлива и разработать 

соответствующую концепцию производства энергии с целью повышения эффек-

тивности энергетических установок и уменьшения выброса вредных веществ в 

атмосферу;  

– разработать универсальные технологии оценки вредного воздействия ТЭС 

на окружающую среду и выработать ряд рекомендаций по решению экологиче-

ских проблем, связанных со снижением токсичных выбросов [7]. 
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2 СРАВНЕНИЕ ЗАРУБЕЖНЫХ И ОТЕЧЕСТВЕННЫХ АНАЛОГОВ 

 

Основу электроэнергии Казахстана составляют угольные электростанции, на 

которых вырабатывается более 80% энергии.  

В обозримой перспективе уголь по-прежнему будет играть значительную роль 

в энергетике (Северная и Южная энергетические зоны), причем ряд проблем его 

эффективного использования потребуется решать уже в ближайшем будущем.  

      Угли, используемые в настоящее время в электроэнергетике Казахстана боль-

шей частью низкосортные, а именно: высокозольные, что и определяет их соот-

ветствующую энергетическую, экологическую и экономическую эффективность.  

      Эффективность применения угольной технологии в электроэнергетике должна 

решаться комплексно, т.е. проведение работ в угольной промышленности по по-

лучению более конкурентоспособного топлива, а также применение новейших 

технологий в котельной технике. В частности, в угольной промышленности тре-

буется увеличение масштабов усреднения по зольности добываемого Экибастуз-

ского угля. 

 Рассмотреть целесообразность обогащения Экибастузского угля до реально 

возможной, на сегодня, зольности - 36%, особенно для электростанций, находя-

щихся на большом расстоянии от места его добычи. Для повышения конкуренто-

способности угля как стратегического топлива необходимо решить ряд проблем, 

связанных с повышением эффективности сжигания низкосортных углей, а также 

вопросов, связанных с загрязнением окружающей среды газовыми и пылевыми 

выбросами угольных электростанций. При этом наибольший интерес должны 

представлять угольные технологии, где вопросы эффективности сжигания 

и экологии решаются одновременно.  

      В ближайшее время строительство новых угольных электростанций регио-

нального значения не предвидятся. Поэтому основной проблемой в этот период 

будет замена оборудования, исчерпывающего ресурсы работоспособности, на 

оборудование нового поколения. При этом внедрение новейших технологий ново-

го, высокоэффективного основного и вспомогательного оборудования в процесс 

смены устаревшего оборудования ТЭС даст значительный экономический и эко-

логический эффект. 

Наибольший интерес для угольных электростанций Казахстана могут пред-

ставлять следующие чистые угольные технологии котлы с топками стационарного 

и циркулирующего кипящего слоя как с атмосферным, так и с повышен-

ным давлением.  

      Парогазовые установки с предварительной газификацией угля, в этом случае 

решаются вопросы экологии и повышения КПД угольных электростанций 

до 50%; внедрение предвключенных газовых турбин, работающих на жидком 

или газообразном топливе, перед угольным котлом, что позволяет 

существенно повысить коэффициент полезного действия и значительно уменьша-

ется удельная эмиссия СО2. 
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Ввиду того, что основным оборудованием угольных электростанций 

в ближайшей перспективе останутся паросиловые блоки, то его замена долж-

на сопровождаться поставкой более экономичного и экологически чисто-

го оборудования. Это может быть достигнуто следующими мероприятиями, на-

пример: 

 использованием специальных горелок; 

 ступенчатая подача воздуха и топлива; 

 подогрев угольной пыли перед сжиганием; 

 подача пыли высокой концентрации; 

 рециркуляция дымовых газов; 

 некаталитическая и каталитическая очистка газов от оксидов азота; 

 сухая и мокрая, известковые и другие очистки газов от диоксидов серы;  

 установка электрофильтров с более высоким КПД, новых типов 

"мокрых" золоуловителей - батарейных эмульгаторов, тканевых (рукавных) 

фильтров и т.д.   

      Повышение эффективности электростанций Западной и частично Южной зо-

ны, работающих на газообразном и жидком топливе должно осуществляться за 

счет перевода их на работу в парогазовом цикле, с установкой бинарных ПГУ.   

      Повышение эффективности охлаждения циркуляционной воды, напрямую 

связанное с увеличением выработки электроэнергии, является важным фактором 

в повышении работы ТЭС. В связи с этим, модернизация и реконструкция башен-

ных градирен должна осуществляться с применением наиболее эффективных кон-

струкций и полимерных материалов в оросительных устройствах и водораспреде-

лительных системах (работы "КазНИИэнергетики"), с устройством внутри гради-

рен тепловлагозащитных экранов и более эффективных противообледенительных 

устройств.   

В области электротехнического оборудования:  

 для обеспечения безопасности работ турбогенераторов и повышения их 

КПД целесообразно применение турбогенераторов с воздушным и водяным ох-

лаждением;   

 для регулирования потоков реактивной мощности в энергосистеме 

необходима установка управляемых регулируемых реакторов, либо асинхронных 

турбогенераторов;   

      В целях повышения надежности передачи и распределения электрической 

энергии целесообразно внедрение на подстанциях вакуумных выключателей (в 

области средних напряжений до 35 кВ) и элегазовых выключателей (в области 

высоких напряжений 110 кВ и выше), отличающихся от воздушных и масляных 

более высокой коммутационной способностью, надежностью, долговечностью, 

малым весом, уменьшенными затратами на их эксплуатацию. Автоматизация тех-

нологических процессов на электростанциях должна производиться как на вновь 

вводимых, так и на существующих объектах энергетики и осуществляться должна 

за счет создания: 
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АСУ ТП основного технологического оборудования, обеспечивающая диагно-

стику состояния оборудования, накопление, обработку и хранение информации, 

связь с другими системами управления электростанции, а также обеспечивающую 

максимальный уровень автоматизации технологических процессов (пуск, регули-

рование нагрузки, останов оборудования и т.д.);   

АСУ ТП электростанции, обеспечивающая единую систему контроля и управ-

ления процессами выработки энергии в масштабах всей электростанции, при этом 

данная система должна обеспечивать сбор, хранение и обработку информации, а 

также обеспечивать связь с вышестоящим уровнем управления в энергосистеме.   

Российские котельные заводы представляют одну из отраслей энергетической 

промышленности. К началу XXI века в стране функционирует более 20 крупных 

котельных заводов (Бийск, Барнаул, Псков, Ижевск и др.). Среди них есть как 

универсальные предприятия, выпускающие широкий ассортимент котельной 

продукции бытового и промышленного назначения, а также вспомогательного 

оборудования для монтажа, так и специализированные заводы, изготавливающие 

котлы бытового назначения и сопутствующие им детали и устройства. Часть 

котельных заводов России занята производством промышленных энергетических 

котлов, установок и комплексов. В начале 90-х годов начался новый 

исторический этап в развитии Российской государственности и российской 

экономики. Топливно-энергетический комплекс, как и военно-промышленный 

комплекс является стратегически важным объектом государства. 

Изменения курса нашей страны, перевод её экономики на капиталистические 

рельсы не мог не затронуть этот важнейший сектор экономики. В период до 2000-

х многие производственные мощности российских производителей  котельного 

оборудования были либо проданы, либо обанкротились, не выдержав 

конкуренции с европейскими производителями. В настоящее время на российский 

рынок заполонен огромным  количеством котельного оборудования зарубежного 

производства. Представлен большой ассортимент водогрейных котлов, на 

различных видах топлива. Многие заказчики, практически не задумываясь, 

отдают им предпочтение, считая импортное оборудование надёжнее и лучше 

российского.  Из чего складывается мнение потребителя при выборе 

оборудования и почему отдается предпочтение импортным аналогам: 

– современный дизайн;   

– высокая автоматизация оборудования; 

– высокий уровень безопасности оборудования, оснащение несколькими 

степенями защиты; 

– простота в эксплуатации и обслуживании; 

– внедрение самых современных технологий и достижение максимального 

КПД; 

– уменьшенные габариты; 

– качество. 

Но при всех хороших сторонах, у импортного оборудования имеются и 

некоторые моменты уменьшающие общую картину привлекательности: 
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– цена оборудования высока, да и зависит от курса; 

– не все котлы импортных производителей адаптированы к нашим условиям 

эксплуатации;  

– из-за высокой степени автоматизации и компьютеризации не все импортные 

котлы могут эффективно работать в условиях нестабильной подачи 

электроэнергии, что к сожалению, встречается, особенно в российской глубинке и 

при децентрализованном электроснабжении; 

– на котлах малой мощности отсутствие документации на русском языке. Что 

же на этом фоне мы имеем от российского производителя: 

– стоимость оборудования намного ниже, чем зарубежного, цена относительно 

стабильная; 

– многие типы отечественных котлов, в отличии от зарубежных, являются 

полностью энергонезависимыми; 

– дружественный интерфейс и, следовательно, простота в управлении;  

– неприхотливы как к топливу, так и в эксплуатации; 

– хорошо налаженная сервисная база и наличие большого ассортимента 

запасных частей; то что является привлекательным нашему заказчику в 

импортном оборудовании то можно поставить отечественному производителю в 

недостатки, а это: 

– низкий уровень экологичности; 

– не высокий КПД по сравнению с зарубежными производителями. 

Конечно же, европейские  технологии производства современных котлов 

отработаны под промышленную сборку,  требуют минимальных затрат на их 

производство. Рынок в условиях частной собственности помог западным 

производителям в разработке разнообразных типов котельного оборудования. 

Высокая плотность населения заставила импортных производителей проработать 

вопросы экологии, хотя, надо отдать должное российскому законодательству, 

требования в сфере экологии у нас намного жестче, вопрос в исполнении.    Тем 

не менее отечественный производитель потихоньку встает на ноги, где то через 

совместные предприятия с западными партнерами, где то возрождаясь и не жалея 

средств на НОИР, создаются новые российские предприятия. Мы учимся у 

европейцев комфорту и приближенности оборудования к потребностям заказчика, 

европейские котлы приходят готовые к работе и защищённые слоем современной 

тепловой изоляции. 

Рынок сбыта продукции российских котельных заводов не ограничивается 

пределами страны, в числе партнеров котельных заводов России – предприятия 

Беларуси, Казахстана и других стран ближнего и дальнего зарубежья. Для рос-

сийских котлов несмотря на их прогресс – внешний рынок котельного оборудова-

ния всё ещё недоступен.   Следовательно, производство надежного и высокоэко-

номичного конкурентоспособного оборудования – задача непростая, и этой про-

блеме нашим производителем уделяется особое внимание. 
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3 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

При написании выпускной квалификационной работы использовалась различ-

ная литература и источники, в том числе: нормативно-правовые акты Казахстана, 

методическая литература, учебные пособия для ВУЗов и источники сети «интер-

нет».  

Базовыми источниками литературы, широко предоставляющими теоретиче-

ские знания и раскрывающими методы математического моделирования, послу-

жили работы А.С. Аскаровой, С.А.Болегеновой, Е.И. Лаврищева и др. 

Для сравнения зарубежных и отечественных аналогов были изучены реклам-

ные материалы и общая информация на официальных сайтах. Также были изуче-

ны статьи в различных интернет-ресурсах (электронные журналы, каталоги, науч-

ные работы). 

Написание главы выпускной квалификационной работы «Энергосбережение» 

было основано на законе Республики Казахстана «Об энергосбережении и повы-

шении энергоэффективности» и на  Республиканской программе «Энергосбере-

жение 2020».  

Последовательность выполнения анализа двух вариантов источников тепло-

снабжения для данной работы системно представлена в учебном пособии Алабу-

гина А.А., Алабугиной Р.А. «Экономико-управленческая часть выпускных квали-

фикационных работ для направления подготовки Теплоэнергетика и теплотехни-

ка».  

Для разработки раздела по безопасности жизнедеятельности были изучены ос-

новные нормативные документы, по гигиенической оценке, факторов рабочей 

среды и трудового процесса и по пожарной безопасности. В работе отражены 

конкретные аспекты из документов для данного проекта. 
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4 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ 

 

4.1 Горение жидкого топлива 

 

Все существующие виды топлива разделяются на твердые, жидкие и газооб-

разные. Для нагрева используется также тепловое действие электрического тока и 

пылевидное топливо. Некоторые группы топлива, в свою очередь, делятся на две 

подгруппы, из которых одна представляет собой топливо в том виде, в каком оно 

добывается, и это топливо называется естественным; другая подгруппа — топли-

во, которое получается путем переработки естественного топлива; это топливо 

называется искусственным. 

Твердое топливо:  

а) естественное — дрова, каменный уголь, антрацит, торф;  

б) искусственное — древесный уголь, кокс и пылевидное, которое получается 

из измельченных углей. 

Жидкое топливо:  

а) естественное — нефть;  

б) искусственное — бензин, керосин, мазут, смола. 

Газообразное топливо:  

а) естественное — природный газ;  

б) искусственное — генераторный газ, получаемый при газификации различ-

ных видов твердого топлива (торфа, дров, каменного угля и др.), коксовальный, 

доменный, светильный и другие газы. 

Все виды топлива состоят из одних и тех же элементов. Разница между видами 

топлива заключается в том, что эти элементы содержатся в топливе в различных 

количествах. Элементы, из которых состоит топливо, делятся на две группы. К 

первой группе относятся те элементы, которые горят сами или поддерживают го-

рение. К таким элементам относятся углерод, водород и кислород. Ко второй 

группе элементов принадлежат те, которые сами не горят и не способствуют го-

рению; к ним относятся азот и вода. Особо от названных элементов стоит сера. 

Она является горючим веществом и при горении выделяет тепло, но ее присутст-

вие в топливе нежелательно, так как при горении серы выделяется сернистый газ, 

который переходит в нагреваемый металл и ухудшает его механические свойства. 

Выше было сказано, что количество тепла, выделяемое топливом при сгора-

нии, измеряется калориями. Каждое топливо при горении выделяет неодинаковое 

количество тепла. Количество тепла (калорий), которое выделяется при полном 

сгорании 1 кг твердого или жидкого топлива или при сгорании 1 м
3
 газообразно-

го, называется теплотворной способностью [9]. 

Теплотворная способность различных видов топлива имеет широкие пределы. 

Например, для мазута теплотворная способность составляет около 10000 ккал/кг, 

для качественного каменного угля — 7000 ккал/кг и т. д. Чем выше теплотворная 

способность топлива, тем оно ценнее, так как для получения одного и того же ко-

личества тепла его потребуется меньше. Для сравнения тепловой ценности топли-
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ва применяется общая единица измерения. В качестве такой единицы принято то-

пливо, имеющее теплотворную способность 7000 ккал/кг. Эта единица называется 

условным топливом. 

Наибольшее распространение для сжигания в кузнечных печах находят сле-

дующие виды естественного топлива: бурый уголь, каменный уголь и газообраз-

ное топливо. Дрова и торф, обладая низкой теплотворной способностью, почти не 

пригодны для нагрева металла. 

Бурые угли. Бурые угли представляют собой наиболее молодые сорта камен-

ных углей. Золы в бурых углях содержится от 9 до 45%. Теплотворная способ-

ность от 2500 до 5000 ккал/кг. Только что добытый бурый уголь отличается 

большим содержанием влаги (до 60%). На воздухе бурый уголь теряет влагу, и 

содержание ее понижается до 30%. Под влиянием атмосферных условий эти угли 

быстро выветриваются и превращаются в мелочь. При длительном хранении бу-

рые угли самозагораются. В чистом виде бурые угли лишь некоторых месторож-

дений (карагандинское и др.) используются для кузнечных печей с полугазовыми 

топками, так как они не могут нагревать металл до необходимой температуры 

[16]. 

Каменный уголь — один из основных видов топлива для кузнечных печей. 

Образуется каменный уголь отложением растений в течение длительного време-

ни. Образующиеся отложения со временем покрываются толстым слоем земли. 

Под большим давлением, при полном отсутствии воздуха, происходит разложе-

ние  

древесины и образование каменного угля. Процесс образования угля идет очень 

медленно и длится тысячелетия. В зависимости от длительности образования по-

лучаются разные сорта каменного угля с различной теплотворной способностью. 

Для кузнечных печей наиболее приемлемым является уголь с большим содержа-

нием летучих, т. е. длиннопламенный и газовый. При длинном пламени создается 

возможность получения более равномерного нагрева металла в печи. 

Газообразное топливо. Единственным естественным (природным) газом явля-

ется «горючий газ», который выделяется из земли через естественные выходы или 

буровые скважины. Теплотворная способность нефтяного (природного) газа око-

ло 8000— 8500 ккал/м
3
 и может доходить до 15000 ккал/м

3 
[19].  

В настоящее время естественный газ находит широкое применение в промыш-

ленности и в быту, особенно в районах его образования.  

Среди искусственных видов топлива особое значение для кузнечного произ-

водства имеют кокс, древесный уголь, жидкое, газообразное и пылевидное топли-

во. 

Кокс получается из каменного угля обработкой в специальных коксовых печах 

без доступа воздуха. При этом выделяются летучие, образуя богатый по калорий-

ности газ, называемый коксовым, который, в свою очередь, является хорошим то-

пливом. Кокс содержит 87% углерода, 4% летучих веществ, 8% золы и 1 — 2% 

серы. Теплотворная способность кокса 5600 — 7000 ккал/кг. В кузнечном произ-

водстве кокс употребляется главным образом в горнах. 
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Древесный уголь выжигается из дров в специальных углевыжигательных пе-

чах и является лучшим топливом для кузнечных горнов. В древесном угле содер-

жится очень мало золы и практически совсем не содержится серы. Однако ввиду 

дороговизны он употребляется редко. Древесный уголь содержит 84% углерода, 

14% летучих и 2% золы. Теплотворная способность его 7000 — 8000 ккал/кг. 

Единственным жидким топливом естественного происхождения, имеющим 

промышленное значение, является нефть. Сырую нефть как топливо в печах не 

применяют, а применяют продукт ее переработки — мазут, т. е. остатки, получае-

мые после отгонки из нефти керосина и бензина. Мазут по составу не постоянен, 

чаще всего содержит углерода 84—86%, водорода 12,4%, кислорода + азота + се-

ры 1,3%, золы 0,3%, воды 1—2%. Теплотворная способность мазута 9500—10000 

ккал/кг [17]. 

Искусственное газообразное топливо получается путем газификации топлива в 

газогенераторах или как побочный продукт при других процессах, например, при 

коксовании — коксовальный газ, в доменном процессе—доменный газ. На метал-

лургических заводах в специальных коксовальных печах вырабатывается кокс, 

который служит топливом для доменных печей. При этом как побочный продукт 

получается газ, который называется коксовальным. Теплотворная способность 

этого газа изменяется в пределах от 4000 до 5000 ккал/м
3
. 

Для лучшего и более удобного использования твердого топлива его превра-

щают в газ в специальных устройствах, которые называются газогенераторами. 

Например, из торфа получают торфяной генераторный газ, из каменного угля — 

каменноугольный генераторный газ и т.д. Теплотворная способность генератор-

ного газа зависит от вида топлива, из которого получен газ, и от способа газифи-

кации [13]. Например, торфяной генераторный газ имеет теплотворную способ-

ность от 1500 до 1600 ккал/м
3
, каменноугольный генераторный газ — от 1200 до 

1400 ккал/м
3
. 

Уголь для сжигания в нагревательных печах в виде пыли предварительно раз-

малывается в специальных мельницах до частиц 0,07—0,05 мм. Сжиганием 

угольной пыли в печах достигается высокая температура нагрева металла.  

Ракетное топливо — компонент веществ питания ракетного двигателя для соз-

дания им тяги и движения ракеты в заданном направлении. С развитием ракетной 

техники идет развитие новых видов ракетных двигателей, например ядерный ра-

кетный двигатель, или ионный и т. д. Ракетное топливо может быть химическим 

(жидким и твёрдым), ядерным, термоядерным. 

Жидкое ракетное топливо делится на окислитель и горючее. Эти компоненты 

находятся в ракете в жидком состоянии в разных баках. Смешивание происходит 

в камере сгорания, обычно с помощью форсунок. Давление создается за счет ра-

боты турбонасосной или вытеснительной системы. Также компоненты топлива 

используются для охлаждения сопла ракетного двигателя [14]. 

Также применяются так называемые ракетные монотоплива, в которых и 

окислителем, и восстановителем является одно и то же вещество. При работе ра-

кетного двигателя на монотопливе происходит химическая реакция самоокисле-
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ния-самовосстановления, либо двигатель работает только за счёт фазового пере-

хода вещества монотоплива, например, из жидкого состояния в газообразное. 

Керосин — фракция нефти, выкипающая в основном в интервале температур 

200—300°С Реактивное топливо, топливо для авиационных реактивных двигате-

лей — это как правило, керосиновые фракции, получаемые прямой перегонкой из 

малосернистых (например, Т-1) и сернистых (ТС-1) нефтей. В настоящее время 

прямоперегонного авиационного топлива мало, широко применяется гидроочист-

ка и добавка присадок [15]. 

Керосин применяется для бытовых целей как печное и моторное топливо, рас-

творитель лаков и красок. Реактивное топливо применяется в качестве горючего 

для газотурбинных двигателей самолётов и вертолётов гражданской и военной 

авиации, и кроме того, топливо на борту воздушного судна также может исполь-

зоваться в качестве теплоносителя или хладагента (топливно-воздушные и топ-

ливно-масляные радиаторы), и в качестве рабочей жидкости гидросистем (напри-

мер, управление сечением реактивного сопла двигателя). Также реактивные топ-

лива широко применяются как растворитель при техническом обслуживании воз-

душных судов, при очистке от загрязнений ручным либо машинным способом 

(например, в ультразвуковой установке для очистки фильтров в качестве рабочей 

жидкости применяется авиакеросин). Для реактивных топлив основными показа-

телями качества являются: 

 массовая и объёмная теплота сгорания 

 термостабильность топлива 

 давление насыщенных паров 

 кинематическая вязкость 

 совместимость с конструкционными и уплотнительными материалами 

 нагарные и противоизносные свойства 

 электропроводность 

 серность 

 кислотность 

Реактивные топлива вырабатываются в основном из среднедистиллятных 

фракций нефти, выкипающих при температуре 140—280°С (лигроино-

керосиновых). Широко фракционные сорта реактивных топлив изготовляются с 

вовлечением в переработку бензиновых фракций нефти. Для получения некото-

рых сортов реактивных топлив (Т-8В, Т-6) в качестве сырья применяются ваку-

умный газойль и продукты вторичной переработки нефти. 

Реактивные топлива на 96—99% состоят из углеводородов, в составе которых 

различают три основные группы: 

 парафиновые 

 нафтеновые 

 ароматические. 

Практически всё жидкое топливо пока получают путём переработки нефти. 

Нефть, жидкое горючее полезное ископаемое, представляет собой бурую жид-

кость, содержащую в растворе газообразные и легколетучие углеводороды. Она 
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имеет своеобразный смоляной запах. При перегонке нефти получают ряд продук-

тов, имеющих важное техническое значение: бензин, керосин, смазочные масла, а 

также вазелин, применяемый в медицине и парфюмерии. 

Сырую нефть нагревают до 300-370 °С, после чего полученные пары разгоня-

ют на фракции, конденсирующиеся при различной температуре tª: сжиженный газ 

(выход около 1%), бензиновую (около 15%, tª=30 - 180°С). Керосиновую (около 

17%, tª=120 - 135°С), дизельную (около 18%, tª=180 - 350°С). Жидкий остаток с 

температурой начала кипения 330-350°С называется мазутом. Мазут, как и мо-

торное топливо, представляет собой сложную смесь углеводородов, в состав ко-

торых входят, в основном, углерод (84-86%) и водород (10-12%). 

Мазут, получаемый из нефти ряда месторождений, может содержать много се-

ры (до 4.3%), что резко усложняет защиту оборудования и окружающей среды 

при его сжигании. 

Зольность мазута не должна превышать 0,14%, а содержание воды должно 

быть не более 1,5%. В состав золы входят соединения ванадия, никеля, железа и 

других металлов, поэтому её часто используют в качестве сырья для получения, 

например, ванадия. 

В котлах котельных и электростанций обычно сжигают мазут, в бытовых ото-

пительных установках – печное бытовое топливо (смесь средних фракций). 

Мировые геологические запасы нефти оцениваются в 200 млрд. т., из которых 

53 млрд т составляют достоверные запасы. Более половины всех достоверных за-

пасов нефти расположено в странах Среднего и Ближнего Востока. В странах За-

падной Европы, где имеются высокоразвитые производства, сосредоточены отно-

сительно небольшие запасы нефти. Разведанные запасы нефти всё время увеличи-

ваются. Прирост происходит в основном за счёт морских шельфов. Поэтому все 

имеющиеся в литературе оценки запасов нефти являются условными и характери-

зуют только порядок величин. 

Общие запасы нефти в мире ниже, чем угля. Но нефть более удобное для ис-

пользования топливо. Особенно в переработанном виде. После подъёма через 

скважину нефть направляется потребителям в основном по нефтепроводам, же-

лезной дорогой или танкерами. Поэтому в себестоимости нефти существенную 

часть имеет транспортная составляющая [6]. 

Понятие топливо объединяет вещества, выделяющие в результате тех или 

иных преобразований энергию, которая может быть технически использована. В 

настоящее время известно 2 группы топлива: ядерное топливо, выделяющее энер-

гию в результате ядерных преобразований и органическое топливо, которое выде-

ляет энергию при окислении горючих элементов, входящих в это топливо. 

Топливо представляет вещество, умышленно сжигаемое для получения тепло-

ты. Основным способом высвобождения химической энергии топлива является 

его сжигание, т.е. осуществления в камере сгорания процесса горения, представ-

ляющего комплекс быстро протекающих химических реакций, сопровождающих-

ся выделением теплоты. 
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Горение химический процесс соединения вещества и окислителя. Горение 

представляет окисление топлива кислородом воздуха В результате этого процесса 

выделяется определенное количество тепловой энергии и резко повышается тем-

пература [18]. 

Горение – сложный, быстропротекающий химический процесс взаимодейст-

вия горючего и окислителя, сопровождающийся появлением пламени, излучаю-

щего энергию в виде тепла и света. Этот процесс является основой превращения 

химической энергии топлива в механическую энергию тепловых двигателей. Го-

рение сопровождается очень сложными окислительно-восстановительными про-

цессами, химические реакции, изменяющие температур и концентраций реаги-

рующих веществ процессы тепло- и массообмена, испарение капель и смешения 

паров топлива с воздухом.  

Предварительный подогрев, необходимый для зажигания топлива, первона-

чально создается внесением в топку горящего факела, искры или другого источ-

ника высокой температуры. В дальнейшем частицы горящего топлива, горячие 

газы, а также накаленные теплоизлучающие стенки топочной камеры способст-

вуют подогреву и протеканию реакции горения вновь поступающей топливно-

воздушной смеси [12]. 

При нагреве жидкого топлива с недостатком воздуха происходит испарение 

углеводородов и их термическое разложение, сопровождающееся расщеплением 

углеводородов. 

В результате расщепления образуются легкие и тяжелые углеводороды. Лег-

кие углеводороды и водород быстро сгорают при благоприятных условиях (доста-

точная температура, наличие кислорода). Тяжелые, высокомолекулярные углево-

дороды и сажистый углерод очень трудно сгорают, вследствие чего значительная 

несгоревшая их часть уносится из топки либо образует в топках коксовые нарос-

ты. Копоть и сажа в пламени также являются результатом образования тяжелых, 

высокомолекулярных углеводородов (7):  
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При достаточном количестве кислорода углеводороды окисляются. Начальная 

стадия окисления проходит с образованием горячих газов — оксидов углерода и 

водорода 2СХ. 

В результате облегчается конечная стадия горения, проходящего по реакциям: 

Таким образом, процесс горения жидкого топлива проходит следующие ста-

дии: смешение капель топлива с воздухом, подогрев их и испарение, термическое 

разложение (расщепление), образование газовой фазы, воспламенение и заверше-

ние оксидирования (горения) газовой фазы. Стадии эти неотделимы одна от дру-

гой и в какой-то, мере совмещаются. 
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Образовавшаяся после прохождения первых стадий горения газовая смесь лег-

ко воспламеняется и быстро сгорает. 

Если процесс нагрева и испарения частиц топлива протекает быстро, то при 

достаточном количестве кислорода создаются наиболее благоприятные условия 

для полного горения, в противном случае происходит глубокий распад углеводо-

родов с образованием трудносжигаемых частиц. Мелкое распыление частиц топ-

лива и равномерное их распределение увеличивают активную поверхность реак-

ции, облегчают нагрев и испарение частиц и способствуют процессу быстрого и 

полного горения. 

Разложение углеводородов идет симметрично при сравнительно низких тем-

пературах (до 600°С). При более же высоких температурах распад молекул идет 

несимметрично: наряду с легкими углеводородами образуются тяжелые углево-

дородные комплексы, наиболее трудносжигаемые. При условии тонкого, равно-

мерного распыления топлива и хорошего смешения его с воздухом, по возможно-

сти подогретым, подводе всего воздуха к корню факела создаются наилучшие ус-

ловия горения жидкого топлива. Важно также, чтобы образование частиц тяже-

лых углеводородов и сажистого углерода, неизбежное в той или иной степени, 

происходило возможно раньше, чтобы частицы не уносились в атмосферу, а успе-

вали полностью сгорать в зоне интенсивного горения. 

Таким образом, основные условия эффективного сжигания жидкого топлива 

сводятся к следующему: необходимо обеспечить подвод всего количества воздуха 

к устью факела, мелкое и равномерное распыление топлива, тщательное смеше-

ние частиц топлива и воздуха, турбулентность потока, подогрев воздуха, высокую 

температуру и хорошую воспламеняемость топлива в топке. 

Подвод воздуха в количествах, теоретически необходимых для горения топли-

ва (стехиометрическая смесь), может обеспечить полное сгорание топлива лишь в 

случае очень тонкого его распыления и тщательного смешения с воздухом. По-

этому практически воздух подают в количестве, несколько большем, чем это не-

обходимо для создания стехиометрической смеси. Однако во избежание чрезмер-

ного охлаждения смеси избыток воздуха недолжен быть слишком большим. При 

двойном количестве воздуха воспламенение и горение топлива чрезвычайно за-

трудняется и даже становится невозможным. 

Сгорание отдельной капли топлива можно представить следующим образом: в 

результате подогрева капля начинает испаряться, пары топлива, окружающие ка-

плю, диффундируют в окружающую среду, происходит взаимопроникание частиц 

воздуха и топлива. Капля, движущаяся относительно окружающей среды, будет 

иметь в передней части и сбоку более тонкую, а сзади — удлиненную зону горе-

ния [12]. 

При достаточной температуре смесь паров топлива и кислорода воздуха начи-

нает активно реагировать, происходит процесс диффузионного сгорания газовой 

фазы топлива. Скорость химической реакции очень велика, скорость же физиче-

ских процессов (испарение капли, смешение паров топлива с окислителем, подог-
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рев смеси) значительно меньше, и очевидно эти физические процессы определяют 

скорость сгорания. 

В основном время сгорания зависит от времени испарения и времени диффу-

зии молекул. Ламинарная диффузия определяет спокойный, сравнительно мед-

ленный процесс, турбулентная — ускоренный процесс. С уменьшением размера 

капель уменьшается время их испарения. Испаряемость топлива, его плотность, 

состав и условия теплообмена с окружающей средой также влияют на скорость 

горения. 

Горение жидкого топлива состоит из процессов его распыления, смешения с 

воздухом (окислителем), испарения и реакции соединения с окислителем. 

Величина поверхности частиц топлива, омываемых воздухом и вступающих в 

реакцию с кислородом, имеет решающее значение для интенсивного и полного 

сгорания топлива. Величина активно реагирующей поверхности топлива опреде-

ляется степенью и качеством его распыления, а также качеством смешения его с 

воздухом. Однородное и тонкое распыление топлива является обязательным и 

важным фактором подготовки топлива к сжиганию, 

Распыление топлива — процесс дробления струи на мелкие капли. Для распы-

ления струи жидкого топлива необходимо преодолеть силы сцепления   и поверх-

ностного   натяжения [10]. 

Для создания развитой поверхности топливных струй применяются следую-

щие методы:  

 распыление топлива сжатым воздухом, паром или дутьевым воздухом от 

вентилятора;  

 распыление топливной струи за счет действия центробежных сил в механи-

ческих форсунках;  

 создание тонкой конусовидной пленки вращающимся распылителем в рота-

ционных форсунках;  

 газификация топлива;  

 распределение топлива тонкой пленкой на поверхностях корпуса горелки. 

Наиболее совершенное распыление достигается сжатым воздухом или паром, 

однако для этого требуется компрессор или паровой котел. При распылении топ-

лива дутьевым воздухом также получается хорошее качество распыления, однако 

здесь необходим вентилятор высокого или среднего давления (не менее 3000—

4000 Па). Недостатком метода распыления с помощью форсунок является нали-

чие вращающихся механизмов с довольно сложной кинематической передачей в 

механических форсунках, а в ротационных — еще требуется топливный насос вы-

сокого давления, а также система фильтрации топлива. 

Все перечисленные способы распыления топлива применяются при расходах 

топлива не ниже 5—10 кг/ч, что существенно превышает потребность в топливе 

бытовых печей. По этим причинам для установки в бытовых отопительных и ото-

пительно-варочных печах могут быть рекомендованы только методы газификации 

и распределения топлива тонкой пленкой в корпусе горелки. При этом требуется 
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минимальное количество вспомогательного оборудования, причем расход топли-

ва может быть минимальным. 

Для того чтобы обеспечить эффективное протекание процесса горения жидко-

го топлива, необходимо правильно проводить его теоретический расчет. 

При расчетах горения топлива требуется определять следующие величины:  

 количество воздуха, теоретически необходимого для горения;  

 количество образующихся продуктов сгорания;  

 коэффициент избытка воздуха в продуктах сгорания;  

 теоретическую температуру горения. 

Точный расчет этих величин производится по данным элементарного состава 

топлива на основе количественных соотношений реакций горения [11]. Для раз-

личных марок жидкого топлива, имеющего достаточно стабильный элементарный 

состав, выведены упрощенные формулы для расчета процессов горения в сле-

дующем виде (8): 

 

,
42

2

2

2

СНСОСО

CO

RO

RO Максмакс


                         (8) 

 

где  



1

21
2

МаксСО  ; 
)25,0(21

21

42 CHCOO 
 . 

 

 

Определение величины коэффициента избытка воздуха может быть произве-

дено по данным элементарного анализа продуктов сгорания по углекислоте и ки-

слороду. 

Согласно выведенным зависимостям, основные характеристики продуктов 

сгорания жидкого топлива определяются величиной а [11]. 

В стационарном процессе скорость горения жидкого топлива в случае, если 

все оно выгорает в зоне вокруг капли, зависит от скорости его испарения. В про-

странстве между зоной горения и каплей находятся пары топлива и некоторая 

часть продиффундировавших туда продуктов сгорания, а вне зоны горения — 

окислитель и продукты сгорания (рисунок 1). В зону горения из объема капли 

диффундируют пары топлива, а с внешней стороны — окислитель (кислород воз-

духа). В результате реакции с выделением теплоты образуются продукты сгора-

ния, которые в основном отводятся в окружающее каплю пространство. 

Теплота, необходимая для испарения топлива, передается поверхности капли 

из зоны горения в основном излучением и в результате частичной диффузии 

внутрь паровой оболочки продуктов сгорания. При таких предпосылках время го-

рения капли жидкого топлива в диффузионном режиме может быть рассчитано на 

основании теплового баланса ее испарения (9): 
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  ,/)( 00 kTk qrcTT                               (9) 

 

где ρ, сТ и λn  - соответственно плотность, кг/м
3
, средняя теплоемкость, кДж/(кг·К) 

                          и теплота испарения жидкого топлива, кДж/кг;  

      Т0 и Тк – температуры, начальная и кипения жидкого топлива, К;  

       r0 – начальный радиус капли, м;  

       qk – интенсивность излучения плаени на поверхность капли, кДж/(м
2
·с). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема грани капли жидкого топлива 

 

Любое жидкое топливо, в том числе дизельное топливо и мазут, полученное из 

нефти путем ее разделения по температурам кипения отдельных фракций, содер-

жит ряд индивидуальных углеводородов со своей температурой кипения. Поэтому 

процесс горения капель такого топлива протекает сложнее и в инженерных расче-

тах время выгорания капли топлива рассчитывают, используя соотношение, выте-

кающее из линейной зависимости квадрата диаметра капли топлива от времени т 

его испарения (закон Срезневского) (10): 

 

,/)( 22
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где d0 и d – начальный и текущий диаметры капли топлива, мм;  

К – опытный коэффициент, зависящий от температуры среду, концентрации 

кислорода и режима обтекания капли потоком газа, мм
2
/с. 
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При горении в воздухе с температурой 1070—1170 К и скоростях обтекания 

капли до 1 м/с для мазута и солярового масла велһичина С=1-у1,2 мм
2
/с. При 

очень Малых размерах капель и высоких скоростях обтекания возможны режимы, 

при которых пары топлива выносятся в потоке газов и сгорают там по законам га-

зовых смесей. Для обеспечения необходимой интенсивности испарения жидких 

топлив и их перемешивания с окислителем при вводе в зону горения они распы-

ляются в потоке воздуха с образованием полидисперсного потока мелких капель 

размерами от 0 до 0,15—0,2 мм. Этим достигается большая удельная поверхность 

испарения, а затем и горения. Мелкие капли топлива быстро испаряются н созда-

ют газовоздушную смесь, которая, воспламеняясь, образует горящий факел. Об-

ласть распространения факела можно условно разделить на следующие зоны: 

распыления топлива, его испарения и образования газовоздушной смеси, воспла-

менения и горения этой смеси. Как по сечению топливно-воздушной струи, так и 

по ее длине в процессе горения непрерывно изменяются температура и концен-

трация топлива и окислителя. При этом возможно образование локальных зон, в 

которых концентрация топлива будет выше теоретически необходимой. Не до-

пустить образования таких зон — значит обеспечить высокую полноту выгорания 

жидкого топлива [20]. 

Для производства тепловой энергии из нефтяных топлив применяют лишь ма-

зут и печное бытовое топливо. При сжигании мазута для испарения его наиболее 

тяжелых фракций с температурой кипения 700 К и выше требуется, прогрев ка-

пель до таких температур, при которых происходит деструкция топлива с образо-

ванием как газообразной, так и твердой фазы. Таким образом, при нагреве капель 

мазута до высокой температуры образуется твердая углеродная фаза — сажа и 

кокс, которые выгорают так же, как частицы твердого топлива, но имеют значи-

тельно меньшую активность по отношению к кислороду воздуха. Раскаленные 

частицы сажи и кокса в пламени обусловливают светимость факела. Газообразные 

и твердые продукты разложения мазута, выделяющиеся в зоне, в которой концен-

трация кислорода уже невелика, образуют зону догорания топлива, существенно 

увеличивающую общую длину факела [13]. 

Жидкое топливо в топочных устройствах, как правило, сжигается в распылен-

ном состоянии, в виде капель в потоке воздуха. Горение жидких топлив всегда 

происходит в паровой фазе, поэтому процессу горения капли всегда предшествует 

процесс испарения. В общем случае в высокотемпературной среде капля жидкого 

топлива окружена некоторой зоной, насыщенной его парами, на внешней поверх-

ности которой вокруг капли устанавливается сферическая зона горения. Скорость 

химической реакции смеси паров жидкого топлива с окислителем достаточно ве-

лика, так что толщина зоны горения по отношению к диаметру зоны горения не-

значительна. Толщина паровой зоны вокруг капли топлива зависит от температу-

ры в зоне горения и от параметров испарения топлива: чем выше температура го-

рения и чем ниже температура кипения топлива и теплота его испарения, тем вы-

ше толщина паровой зоны. 
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4.2 Распыливание жидкостей 

 

Горение жидкого топлива состоит из процессов его распыления, смешения с 

воздухом (окислителем), испарения и реакции соединения с окислителем. 

Величина поверхности частиц топлива, омываемых воздухом и вступающих в 

реакцию с кислородом, имеет решающее значение для интенсивного и полного 

сгорания топлива. Величина активно реагирующей поверхности топлива опреде-

ляется степенью и качеством его распыления, а также качеством смешения его с 

воздухом. Однородное и тонкое распыление топлива является обязательным и 

важным фактором подготовки топлива к сжиганию. 

Распыление топлива - процесс дробления струн на мелкие капли. Для распы-

ления струи жидкого топлива необходимо преодолеть силы сцепления и поверх-

ностного натяжения. 

Основные способы распыления следующие: 

1. Внутриканальный распад жидкости под действием сил трения и кавитации 

при протекании со значительной скоростью через узкое проходное отверстие, эф-

фект распада усиливается предварительным завихрением струи. 

2. Распад струи капель жидкости под влиянием сил трения и ударов, вызван-

ных значительной относительной скоростью распылителя и топлива.  

Чаще всего оба способа распыления совмещаются. Решающим является вто-

рой способ распыления. 

На конечный результат распыления влияет также обратный процесс слияния 

капель при соударении и процессы испарения в топке.  

Распыление сложный комплекс в основном физико-механических процессов. 

Задачу распыления выполняют форсунки, которые, но способу распыления делят 

на механические, паровоздушные (пневматические) высокого давления и воздуш-

ные (вентиляторные) низкого давления. В свою очередь механические форсунки 

делят на прямоструйные и центробежные, паровоздушные на прямо струйные и 

турбулентные, а воздушные (вентиляторные) на прямоструйные, встречных пото-

ков и турбулентно-вихревые. 

Особое место занимают ротационные форсунки с вращающейся распыливаю-

щей чашей.  

В механических форсунках топливо под значительным напором продавливает-

ся через отверстие сопло, подвергаясь предварительно внутрикaнальному распа-

ду, и затем размельчается под воздействием окружающей среды. В центробежных 

механических форсунках вихревое движение топлива способствует его распыле-

нию.  

В паровоздушных (пневматических) воздушных (вентиляторных) форсунках 

распыление топлива происходит главным образом и в результате взаимодействия 

распылителя и топлива [25]. 

Пар, сжатый или вентиляторный воздух, выходит из форсунки и движется с 

большой скоростью относительно частиц топлива, скоростью движения которых 

можно пренебречь, причем в вентиляторных форсунках в распылении принимает 
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участие значительная часть воздуха, необходимого для горения, а в форсунках 

высокого давления в распылении принимает участие только распылитель, количе-

ство которого составляет обычно 5-10% (по массе) от количества воздуха необхо-

димого для сгорания. В этих, а также в механических форсунках воздух необхо-

димый для сгорания (вторичный воздух), поступает через фурмы вследствие раз-

режения или чаще всего подается под некоторым давлением 500-1000н/м
2
 (50-100 

мм. вод. ст.) вентилятором через завихривающие регистры. В последнем случае 

появляется дополнительный фактор распыления поскольку можно достичь сло-

жения векторов скоростей распылителя и вторичного воздуха [19]. 

Основные факторы, обусловливающие внутри канальный распад топлива при 

истечении его через проходное узкое сопло, механическое воздействие распыли-

теля на струю топлива, разрушающее ее под влиянием сил трения, местное паро-

образование вскипание под влиянием кавитации.  

Кавитацией называется явление местного самопроизвольного вскипания жид-

кости и образования пузырьков газовых полостей. Кавитация может происходить 

при резком уменьшении давления, повышении температуры или интенсивном 

вихреобразовании, когда разрежение образуется вследствие резкого повышения 

скорости в отдельных местах потока. Кавитация ускоряет и облегчает распад 

жидкости. 

При малых перепадах давления струя жидкости имеет сравнительно неболь-

шие колебания и лишь на значительном расстоянии от устья форсунки начинает 

размельчаться под влиянием воздействия внешней среды. При средних перепадах 

давлений в струе появляются кавитационные каверны, заполненные паром распы-

леваемой жидкости. Периодический срыв пузырей-каверн приводит к появлению 

волн на поверхности струй. Интенсивные и чередующиеся срывы часто разрыва 

от сплошную струю. Низкая частота колебаний струн не приводит к ее измельче-

нию. При увеличении скорости потока и частоты колебаний наблюдается распад 

струн на крупные капли. Так, например, при скорости ω=4,3 м/сек число сорвав-

шихся каверн за 1 сек Nk=100, a при скорости ω=11,2 м/сек Nk=332 . При больших 

перепадах давления высокая частота пульсации потока вызывает мощную кавита-

цию, проникающую глубоко в толщу струи [24]. В узком сечении струн внутри 

канала начинается разрушение сплошности потока. Распыление топлива происхо-

дит в канале сопла. Выходящие из сопла капли эмульсии представляют собой 

жидкие оболочки паро-газовых пузырьков. В центробежных механических фор-

сунках (рисунок 2) тангенциально входящий в камеру поток создает вращатель-

ное движение жидкое топливо для промышленных установок 60 поступательным 

ее движение жидкости, складывающееся по направлению к выходу из форсунки. 

Внутри вихря про исходит разрыв сплошности и образуется пространство, заня-

тое парами и газами (рисунок 2).  

Жидкость внутри выходного канала принимает форму полого цилиндра, а по 

выходе из канала - форму полого конуса. Вследствие пониженного давления 

внутри вихря устанавливается сложное движение газов (воздуха): у стенок жид-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 35 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

костного слоя – по направлению выходу, а внутри вихря -  о обратном направле-

нии, как это показано на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Характер потока жидкости в центробежной  

механической форсунке 

 

Полый конус вытекающей жидкости образует пленку (рисунок 3, б), довольно  

быстро распадающуюся на мелкие капли. При сравнительно малом давлении 

топлива в конусе появляется перешеек (рисунок 3, а), однако при увеличении 

давления и соответственном увеличении центробежных сил перешеек в конусе 

исчезает и распад на капли начинается ближе к устью сопла. 

Такая схема процесса распада струн жидкости дает представление о 

физической сущности явлений распыления, происходящих в механических 

струйных и центробежных форсунках. 

Высокие давления топливной струи около 8—10 Мн/м
2
 (80— 100 ат) и больше 

применяют в двигателях внутреннего сгорания. 

13 механических форсунках для топок печей и котлов применяют средние 

давления около 0,8—2 Мн/м
2
 (8—20 ат), обеспечивающие грубое распыление в 

струйных форсунках и удовлетворительное в центробежных и вихревых [21]. 

В паровоздушных форсунках высокого давления и вентиляторных форсунках 

низкого давления применяют низкие давления топлива, обычно ризб = 0,1—0,3 

Мн/м
2
; у большинства форсунок с нерегулируемым выходным сечением давление 

мазута перед выходным каналом снижается до ризб = 5-10 кн/м
2
 (0,05—0,1 ат). 

При таких давлениях топливная струя, проходящая через канал, приобретает 

лишь незначительные колебания, совершенно недостаточные для распада. При-

менение центробежною вихря для топливного потока при этих условиях хотя и 

улучшает немного распыление, но все же оказывается недостаточным. Возникает 

необходимость в активном воздействии распылителя. 
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Рисунок 3 – Полый конус жидкости, вытекающей из центробежной 

механической форсунки: а – при малом давлении топлива; б – при большом 

давлении топлива 

 

Рассмотрим явление, дробления жидкости распылителем под влиянием сил 

трения. Для прямоструйного движения распылителя относительно топлива (паро-

воздушные и вентиляторные форсунки) или топлива относительно неподвижной 

газовой среды (механические форсунки) Л. К. Рамзии предложил элементарную 

теорию распыления. Для возможности дробления капли необходимо, чтобы дав-

ление движущейся окружающей среды (пар, воздух, газ) превысило давление по-

верхностною натяжения [22]. 

По Лапласу, для шаровой капли давление поверхностно натяжения, т.е. 

сопротивление разрушающим силам, равно (11):  

 

r
p


21  ,                                                        (11) 

 

где   σ – поверхностное натяжение, н/м (Кг/м), 

   r – радиус шаровой капли, м. 

Сила трения между движущейся каплей и окружающей ее средой равно (12): 

 
2fРтр  ,                                                         (12) 

 

где  ψ – коэффициент сопротивления среды; 

        f – лобовое сечение капли, м
2
;  
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        ρ – плотность среды, кг/м
2
; 

        ω – относительная скорость среды и капли, м/сек. 

Давление движущейся среды на каплю равно отношению силы трения к лобо-

вому сечению капли (13): 

 

2
2

2 



f

f

f

p
p

тр

.                                            (13) 

 

Дробление капли происходит при поверхностном натяжении больше давления 

окружающей среды (р2>р1). В момент достижения равенства р2=р1 начнется 

дробление. Из равенства (14): 

 

22





r
,                                                     (14) 

 

можно определить максимальный радиус капли в начале дробления (15): 

 

2 ,                                                             (15) 

или (16): 

 

2

119620




r .                                             (16) 

 

Поверхностное натяжение мазутов и смол составляет примерно 0,024 -0,033 

н/м (0,0024—0,033 кГ/м). С повышением температуры и понижением вязкости 

поверхностное натяжение уменьшается. Для вязких мазутов при 80
0
С поверхно-

стное натяжение можно принять равным 0,03 н/м (0,003 кГ/м). 

Исходя из значения ф = 0,2 получим теоретически вычисленный максималь-

ный радиус капли (17): 

 

22

3001

2,0

003,019620





r .                                (17) 

 

Поскольку плотность ρ (кг/м
3
) для каждого распылителя легко определить, а 

скорость ω представляет собой функцию давления вытекающей среды и коэффи-

циента скорости, величина радиуса капли для каждого случая форсунок или дав-

ления мазута для механических форсунок скорости φ. Для топок, работающих при 

давлении, близком к атмосферному, плотность воздуха в первый момент встречи 

мазута и воздуха можно принять равной ρ = 1 кг/м
3
. Коэффициент скорости при-

мем φ = 0,6, плотность мазута  ρ= 960 кг/м
3
. Поскольку (18): 
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м

p


 2 ,                                                (18) 

 

радиус капли равен (19): 

 

ррр
r м 40000

26,01

960300

2

300300
222












,                         (19) 

 

а выражая давление мазута в атмосферах (кГ/см
2
), получим (20): 

 

p
r

4
 .                                                         (20) 

 

Распыление воздухом и паром вследствие значительно большей скорости ис-

течения распылителя дает значительно меньший размер капли, чем в случае ме-

ханического распыления. Для форсунок низкого давления при давлении дутья р – 

3 – 7 кн/м
2 

(300 - 700 мм вод. ст.) можно получить скорости распылителя порядка 

60  - 100 м/сек. Для форсунок высокого давления скорости истечения приближа-

ются к критическим (скорости звука) для сужающихся сопел и могут значительно 

превзойти критические скорости для расширяющихся сопел. Подогрев воздуха н 

перегрев пара увеличивают скорости истечения. 

Для вентиляторного воздуха скорость истечения равна (21): 

 




р
2 ,                                                    (21) 

 

где р – давление дутьевого воздуха, н/м
2
 {мм вод. ст. или кГ/м

2
);  

      р – плотность воздуха, кг/м
3
. 

Для форсунок высокого давления скорость истечения определяют по формуле 

(22): 
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или (23): 

 

021 4,14,1 hii    
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021 15,95,91 hii   ,                               (23) 

 

где k = показатель степени адиабаты; для воздуха k = 1,4; для перегретого пара k = 

1,3; для сухого насыщенного пара k = 1,135; 

 р1 и р2 – давление распылителя в начале и конце расширения, н/м
2
 (кГ/см

2
); 

 ʋ1 – начальный удельный объем распылителя, м
3
/кг;  

 i1 и i2 – энтальпия распылителя в начале и конце расширения, дж/кг (ккал/кг);      

h0 = i1 – i2 – теплопадение при адиабатном расширении, дж/кг (ккал/кг). 

Действительное падение энтальпии h значительно меньше адиабатного h0, по-

скольку процесс расширения в соплах форсунок происходит весьма несовершен-

но. Кроме того, следует учитывать влияние нагрева излучением от топки. Поэто-

му (24): 

 

ihh 0 ,                                                           (24) 

 

где ηп – политропный к.п.д. расширения, часто ηп называют внутренним или 

индикатором к.п.д. и обозначают ηi. 

Приняв <р = 0,87 (ф = 0,8—0,9), получим (25): 

 

0

420

h
r


 ,                                                         (25) 

 

где р – плотность распылителя в месте встречи с мазутом, обычно в конце расши-

рения, кг/м
3
;  

h0 = i1 – i2 теплопадение при адиабатном расширении распылителя от началь-

ного состояния до состояния в месте встречи с мазутом, дж/кг (ккал/кг). 

Полученные формулы следует считать лишь первым приближением для полу-

чения представления о порядке величин радиуса капли. 

Поступая во внутреннюю камеру форсунки через одни или несколько танген-

циальных каналов, струя жидкости закручивается и при выходе из форсунки при-

нимает форму полого конуса малой толщины, убывающей по меру удаления от 

форсунки. На некотором расстоянии от устья форсунки устанавливается равенст-

во сил поверхностного натяжения и центробежных сил6 в результате чего полый 

конус переходит в полый цилиндр (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Схема центробежной форсунки  

 

Ряд исследований показал, что при малых давлениях полый конус жидкости 

имеет вид прозрачной пленки. При увеличении давления, а, следовательно, и ско-

ростей пленка разрушается, образуя конус распыленной жидкости. 

Размер капли зависит от давления жидкого топлива, его поверхностного натя-

жения и геометрических параметров rвх и R. 

Проверка показывает, что приведенная формула находит ограниченное приме-

нение, так как недостаточно отражает влияние давления р. 

Самое тонкое распыление достигается форсунками высокого давления. Инте-

ресно отметить, что при распылении компрессорным воздухом начальная темпе-

ратура воздуха не оказывает влияния на размер капли, поскольку увеличение раз-

ности энтальпий связано с соответствующим снижением плотности воздуха в 

конце расширения, т. е. в месте встречи распылителя с топливом. Это же обстоя-

тельство объясняет сравнительно небольшое уменьшение размера капель в случае 

применения перегретого пара. Такой вывод получается в результате применения 

теоретической схемы распыления без поправок. 

В действительности же повышение начальной температуры воздуха обуслов-

ливает более высокое значение его температуры в конце расширения и предот-

вращает резкое охлаждение мазута, которое привело бы к уменьшению его вязко-

сти и снижению распиливающего эффекта. Так, например, при адиабатном рас-

ширении  

(в расширяющихся соплах) воздуха с начальным избыточным давлением р1=0,6 

Мн/м
2
 и температурой t1=20°С конечная температура воздуха снижается до  

t2=-100°С. Даже если учесть полутронный характер расширения за счет потерь и 

сообщения тепла от топки, конечная температура в лучшем случае снизится до t2= 

-50° С и вызовет застывание мазута, связанное с ухудшением распыления. Для 
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воздуха с начальным избыточным давлением р1= 0,6 Мн/м
2
  и температурой t1= 

300
0
С конечная температура при адиабатном расширении достигает t2=75

0
C, что, 

естественно, благоприятно скажется на вязкости мазута и его распылении. Кроме 

того, повышение температуры топлива вызывает образование кавитационных по-

токов, облегчающих распад струи топлива. 

Применение насыщенного пара приводит к его значительному увлажнению в 

конце расширения. При адиабатном расширении насыщенного пара с абсолют-

ным давлением р1=1 Мн/м
2
 до давления р2 = 0,1 Мн{м

2
  влажность пара достигает 

13%, а при вероятном политропном расширении влажность все же остается в пре-

делах 8—10%. Это обстоятельство в формуле, характеризующей размер капли, 

отражается только увеличением плотности пара, благоприятно влияющим на 

уменьшение размера капли. Уменьшение же скорости капель в потоке пара н не-

благоприятное влияние влаги на процесс сгорания формула не отражает. При пе-

регреве пара того же давления перед форсункой до температуры t1= 350°С он в 

конце расширения еще останется сухим. 

Заслуживает внимания сравнение распыляющего эффекта форсунок высокого 

давления с различными соплами — расширяющимся и сужающимся. Вопреки 

общепринятому и кажущемуся бесспорным преимуществу форсунок с расши-

ряющимися соплами (Лаваля) расчеты показывают, что расширяющиеся сопла 

улучшают распыление лишь при начальном абсолютном давлении, не превы-

шающем 0,6—0,7 Мн/м
2
, а начиная с абсолютного давления 0,8 Мн/м* примене-

ние расширяющихся сопел приводит к образованию более крупных капель, чем 

при сужающихся соплах, что обусловливается более резким уменьшением плот-

ности распылителя в конце расширения. 

Это обстоятельство требует более осторожного подхода к решению вопроса о 

выборе типа сопел для форсунок. Необходимо, однако, учесть, что более благо-

приятные условия распыления для сужающихся сопел наблюдаются лишь в 

начальный момент [28]. 

В основу предложенной классификации положены способы подвода энергии, 

расходуемой непосредственно на диспергирование, известные ранее, и новые, 

разработанные в последнее время. 

Гидравлическое распыливание. Основным энергетическим фактором, 

приводящим к распаду жидкости на капли, является давление нагнетания. 

Проходя через распылнвающее устройство, жидкостной поток, во-первых, 

приобретает довольно высокую скорость и, во-вторых, преобразуется в форму, 

способствующую быстрому и эффективному распаду (струя, пленка, крупные 

частицы, в зависимости от принадлежности распылителя к тому или иному 

классу). 

Гидравлическое распыливание — самое экономичное по потреблению энергии 

(2—4 кВт на диспергирование 1 т жидкости), однако создаваемый при этом 

распыл — довольно грубый и неоднородный, затруднены регулирование расхода 

при заданном качестве дробления, а также распыливание высоковязких 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 42 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

жидкостей. В то же время этот способ наиболее широко распространен 

вследствие сравнительной его простоты. 

Механическое распыливание. При этом способе жидкость получает энергию 

вследствие трения о быстровращающийся рабочий элемент. Приобретая вместе с 

рабочим элементом вращательное движение, она под действием центробежных 

сил срывается с распылителя (в виде пленок или струй) и дробится на капли. 

К достоинствам этого способа следует отнести возможность распиливания 

высоковязких и загрязненных жидкостей и регулирования производительности 

распылителя без существенного изменения дисперсности. Недостатками является 

то, что вращающиеся распылители дороги, сложны в изготовлении и 

эксплуатации, энергоемки (15 кВт на диспергирование 1 т жидкости) и, кроме 

того, обладают вентиляционным эффектом. Механическое распыливание 

используют главным образом для дробления вязких жидкостей и суспензий. 

Пневматическое распыливание. При таком способе диспергирования энергия 

подводится к жидкости главным образом в результате динамического 

взаимодействия ее с высокоскоростным потоком газа (распыливающего агента). 

Благодаря большой относительной скорости потоков в распылителе или за его 

пределами жидкость сначала расслаивается на отдельные нити, которые затем 

распадаются на капли. 

К достоинствам пневматического способа относятся небольшая (в то время как 

при гидравлическом способе она существенна) зависимость качества распылива-

ния от расхода жидкости, надежность в эксплуатации, возможность распыливания 

высоковязких жидкостей. Недостатками являются повышенный расход энергии 

на распиливание (50—60 кВт на 1 т жидкости), необходимость в распиливающем 

агенте и в оборудовании для его подачи. 

Акустическое распиливание во многом схоже с пневматическим. Жидкость 

получает энергию при взаимодействии с потоком газа. Однако при этом, в отли-

чие от пневматического распыливания, газу сообщаются колебания ультразвуко-

вой частоты, что при прочих равных условиях обеспечивает более тонкое и одно-

родное дробление. 

Этот способ распыливания более экономичен и перспективен, чем пневмати-

ческое диспергирование, однако конструкции акустических распылителей не-

сколько сложнее, чем пневматических. 

Электростатическое распиливание. По этому способу жидкости еще до ее ис-

течения или в момент истечения сообщают электростатический заряд. Под дейст-

вием кулоновских сил струя (пленка) жидкости распадается на капли таких раз-

меров, при которых силы взаимного отталкивания капель уравновешиваются си-

лами поверхностного натяжения [27]. 

Возможен и другой вариант, когда жидкость подают в область сильного элек-

тростатического поля, под действием которого на поверхности жидкости проис-

ходит некоторое распределение давления. Это вызывает деформацию струи и 

распад ее на капли. 
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Недостатками электростатического распыливания являются необходимость в 

дорогостоящем оборудовании, его высокая энергоемкость, малая производитель-

ность и сложность обслуживания. Этот метод находит применение в некоторых 

распылительных сушилках и при окраске методом распыливания. 

Ультразвуковое распыливание. Жидкость подается на колеблющийся с ультра-

звуковой частотой элемент пьезоэлектрического или магнитострикционного гене-

ратора и срывается с него в виде мелких капель. 

Недостатками пьезоэлектрических и магнитострикционных распылителей яв-

ляются малая производительность (от 0,5 до 6 кг/ч) и необходимость сложного 

дорогостоящего оборудования. 

Пульсационное распиливание. Отличительная особенность данного способа—

наложение пульсаций давления или расхода (чаще — и того, и другого) на поток 

распиливаемой жидкости. Возникающие при этом дополнительные колебания 

жидкостной пленки (или струи) способствуют увеличению поверхностной энер-

гии, быстрой потере устойчивости потока и, как следствие, более тонкому дис-

пергированию. 

Пульсационное распиливание может сочетаться с любым из рассмотренных 

выше способов. При этом к преимуществам того или иного Способа добавляется 

еще одно: повышение качества и однородности дробления, происходящее в ряде 

случаев без увеличения энергозатрат и при незначительном усложнении конст-

рукции распылителей. 

Распыливание с предварительным газонасыщением. По этому способу жид-

кость перед подачей в распылитель или непосредственно в самом распылителе 

насыщают газом. Распределенный в жидкости в виде пузырьков газ сжимается до 

ее давления и частично растворяется. При этом возрастает и поверхностная энер-

гия потока. Возрастание энергии, а также быстрое расширение пузырьков и де-

сорбция газа при истечении жидкости из распылителя приводят к ее распаду на 

более мелкие, чем в условиях обычного гидравлического распиливания, капли. 

Электрогидравлическое распиливание. По этому способу потоку жидкости со-

общается дополнительная энергия за счет высоковольтного электрического раз-

ряда (пробоя жидкости) в полости распылителя. В образующемся плазменном 

шнуре наблюдается скачок температуры до нескольких тысяч градусов и скачок 

давления до нескольких тысяч атмосфер. Происходит выброс высокоскоростного 

потока капель, которые догоняют и дополнительно дробят частицы, покинувшие 

распылитель в период между импульсами. Кроме того, сопровождающие разряд 

эффекты (ударная волна, кавитация) длятся практически весь промежуток време-

ни между импульсами и также приводят к дроблению жидкости, покидающей 

распылитель за это время [26]. 

Комбинированные методы распиливания. Сочетание нескольких перечислен-

ных выше способов распиливания позволяет получить такие характеристики рас-

пыла, которые невозможно обеспечить применением каждого из них в отдельно-

сти. Например, сочетание пневматического и гидравлического методов (пневмо-

гидравлическое распыливание) позволяет получить распыл с дисперсными харак-
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теристиками, не уступающими полученным при пневматическом распиливании, 

но при значительно меньших затратах энергии. Любой из упомянутых способов 

распиливания может оказаться наиболее' экономичным для конкретных условий 

производства и требований к качеству и дисперсности готового продукта [8]. 

Существует несколько точек зрения на причины, вызывающие распад жидко-

сти при распыливании:  

 капиллярные силы; 

 турбулентные пульсации; 

 кавитация; 

 внешние инерционные силы.  

Очевидно, какой-либо одной из этих причин нельзя объяснить процесс дроб-

ления при всех возможных и многообразных условиях, на определенных стадиях 

дробления решающей может стать любая из них. Так, капиллярные силы особен-

но заметное воздействие оказывают на распад тонких, движущихся с малыми 

скоростями струй; роль внешних инерционных сил становится существенной при 

высоких скоростях истечения. 

Независимо от того, какая из указанных причин является в данном случае 

главной, разрушение струи (пленки) в конечном итоге есть следствие развития в 

ней колебательных процессов. Возникновение последних обусловлено внешними 

и внутренними факторами. К внешним относят аэродинамические силы, которые 

стремятся деформировать и разорвать струю (пленку), а к внутренним—

возмущения, обусловленные качеством изготовления распылителя, его вибрация-

ми, конструктивными особенностями и т. п. 

На процесс распада влияют также физические свойства распиливаемой жидко-

сти и окружающей среды. Например, вязкость жидкости оказывает стабилизи-

рующее воздействие, затрудняя развитие волновых явлений, а следовательно, и 

распыливание; при увеличении поверхностного натяжения наблюдается замедле-

ние распада струн жидкости. 

Механизм дробления жидкости, покинувшей распылитель, зависит главным 

образом от формы вытекающей струи и соотношения скоростей струи и окру-

жающего газа, которые в свою очередь определяются способом распыливания, 

классом и конструкцией распиливающего устройства. 

При гидравлическом распыливании скорость окружающего газа в 

подавляющем большинстве случаев значительно меньше скорости истечения, а 

жидкость вытекает из распылителя в виде цилиндрической струн, плоской, 

круговой или конической пленки (см. рисунки 5 – 8 ). 

Распаду цилиндрических струй посвящено большое число работ, однако до 

настоящего времени нет единого представления о механизме этого явления. 

Большинство авторов, основываясь на работах Рэлея, считают разрушение 

цилиндрической струи следствием возникновения и нарастающего развития 

поперечных упругих колебаний. 

При неизменной скорости истечения и при уменьшении поверхностного 

натяжения длина струн увеличивается. Это обусловлено, очевидно, меньшей 
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скоростью сужения струи небольшими лапласовскими силами. Одновременно 

наблюдается незначительное уменьшение медианного диаметра капель, но 

однородность факела распыленной жидкости ухудшается, в нем возрастает число 

мелких капель [29]. 

С увеличением вязкости внутренние силы трения затормаживают переток 

жидкости из сужения в расширение, что приводит к удлинению струи. 

Продолжительность образования капель возрастает, пережим сужения 

замедляется, при этом перемычка успевает растянуться, и из нее образуется 

«спутник». Средний диаметр капли растет вследствие медленного формирования 

сферической капли, захватывающей большой участок струи. 

При постепенном увеличении скорости истечения (начиная от нулевого 

значения) наблюдались следующие явления. Сначала жидкость (вода) покидает 

сопло в виде единичных капель. Увеличение скорости до 1.5 м/с приводит к 

образованию короткой струи и неравномерных капель (рисунок 5,6). 

 После отрыва капель создаются неравномерные расширения по длине струи. 

Под действием давления в расширении меньшего диаметра жидкость перетекает в 

расширение большего диаметра. Слияние или неелннние соседних расширений 

приводят к неравномерности и к увеличению крупной фракции получаемых 

капель.  

При скорости истечения воды 1,85—2,5 м/с образуются наиболее равномерные 

капли (рисунок 5,в): 99% имеет размер в пределах 0.75—0,43 мм. 

При скорости истечения более 2,5 м/с длина струн увеличивается вплоть до 

максимума (рисунок 5, г). Число капель одинакового размера при этом 

уменьшается, так как с увеличением окорости истечения наметившиеся сужения-

перемычки распадаются. образуя дополнительную маленькую капельку — 

«спутник». Число таких «спутников» увеличивается с ростом скорости истечения; 

при этом возрастает и число крупных капель. На этих повышенных скоростях 

режим истечения приближается к турбулентному. 

Последовательность же чередования сужений и расширений по длине струн 

обуславливается не упругими колебаниями, а лапласовскими силами, имеющими 

постоянное направление. Жидкость из места сужения может и обязательно будет 

перетекать в места расширений, и этот переток необратим, поскольку 

лапласовские силы действуют в этом же направлении. Таким образом, раз 

начавшееся в данном сечении сужение будет только сужаться, а расширение 

будет только расширяться. Каждое сужение обязательно вызовет рядом с собой 

образование расширения выдавливанием туда жидкости, а каждое расширение 

вызовет рядом с собой сужение за счет симметричного распределения сил по 

поверхности шара. Так образуется последовательная цепь сужений и расширений 

по длине струи [10]. 
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Рисунок 5 – Разрушения цилиндрической струи при постепенном увеличении 

скорости истечения ω 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость длины нераспавшегося участка цилиндрической 

струи l от перепада давления жидкости в форсунке (вода, dc=1 мм) 
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Распад плоской пленки обусловлен двумя основными причинами: во-первых, 

возникновением на пленке отдельных перфораций, которые постепенно 

увеличиваются до образования сетки, состоящей из тонких нитей, распадающихся 

на много мелких капель (рисунок 7,а,б); во-вторых, образованием на пленке 

перпендикулярно направлению потока неустойчивых волн (амплитуда которых 

возрастает при удалении от Кромки сопла), приводящих к распаду, пленки на 

параллельные нити, которые дробится на капли (рисунок 7,б). 

 

 
 

Рисунок 7 – Разрушения плоской пленки при увеличении скорости истечения 

 

При истечении жидкости из кольцевой горизонтальной щели или при 

растекании по отбойному элементу ударно струйной форсунки образуется 

круговая пленка. Разрушение таких пленок изучено мало, поэтому здесь 

приведены результаты собственных наблюдений (рисунок 8).  

 

 
 

Рисунок 8 – Картина разрушения круговой пленки при увелечении скорости 

истечения 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 48 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

При увеличении скорости истечения размеры плешки быстро увеличиваются, 

но долго сохраняются гладкая поверхность и целостность пленки, разрушение 

наблюдается лишь на ее краях, где от неровных зубцов отрываются капли 

(см.рисунок 8,6). При дальнейшем росте скорости истечения на пленке 

появляются перфорации, а поверхность заметно турбулизуется (см.рисунок 8,в). 

Дальнейшее увеличение скорости приводит к тому, что нераспавшаяся пленка 

практически исчезает, в непосредственной близости от щели жидкость 

приобретает струйчатую (нитевидную) структуру, которая быстро преобразуется 

в поток капель (рисунок 8,г). 

При механическом диспергировании, как и при гидравлическом, дроблению 

подвергается либо струя, либо пленка жидкости, в зависимости от конструкции 

распыливающего механизма (диск, стакан, конус и т.д.). В данном случае 

дробление жидкости в значительной мере зависит от ее расхода. При очень малом 

расходе на кромке вращающегося диска возникает жидкий тор, который под 

действием центробежных сил деформируется, так что на нем образуются 

шаровидные узлы, отрывающиеся в виде капель (рисунок 9). При дальнейшем 

увеличении расхода нити не могут пропустить всю жидкость из тора, тор 

сбрасывается с кромки и образует пленку; которая вытягивается, распадаясь на 

нити и крупные капли [30]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Картина разрушения пленки жидкости при механическом 

распыливании дисковым рабочим элементом 

 

При увеличении расходажидкости узлы вытягиваются в тонкие струи и нити, 

число которых увеличивается, достигая постоянной величины. 

 

4.3 Особенности горение жидкого топлива  

 

Горением называется химический процесс активного соединения горючих час-

тей топлива с окислителем (обычно кислородом воздуха), сопровождающийся ин-

тенсивным выделением тепла при высокой температуре продуктов сгорания. Для 
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самопроизвольного развития процесса горения (цепная реакция) необходим не-

прерывный подвод топлива и воздуха и необходим источник высокой температу-

ры. 

Известно, что при низких температурах наличие топлива и воздуха (окислите-

ля) не обеспечивает их интенсивного соединения, называемого горением [31]. Ин-

тенсивность столкновения молекул кислорода и топлива, обусловленная скоро-

стью их движения, приводит к цепной реакции горения лишь в том случае, если 

частицы достаточно нагрелись, приобрели энергию активации Е. 

По мере увеличения температуры возрастает количество молекул, достигших 

скорости υа и энергии Еа, необходимых для вступления в реакцию. По закону 

Максвелла — Больцмана, из общего числа молекул N0 число активных молекул, 

имеющих энергию Е ≥ Еа, равно (26): 

 

kT

Ea

eNN 0
,                                                (26) 

 

или доля активных молекул (27): 

 

RT

Ea

e
N

N


0
,                                                (27) 

 

где е — 2,71828— основание натурального логарифма (Неперово число); 

R — универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К) 

 Т — абсолютная температура, К. 

Частицы топлива и окислителя, обладающие начальным энергетическим 

уровнем Е, должны приобрести энергию активации Е для достижения 

энергетического уровня А, при котором реакция будет идти самопроизвольно, т. е. 

необходимо предварительно преодолеть энергетический барьер, равный разности 

энергетических уровней А и Н, после чего начинается экзотермическая реакция, 

идущая до точки К и сопровождающаяся выделением энергии (тепла) в 

количестве Еa-k. Результирующее количество тепла, выделившееся при 

экзотермической реакции, равно (28): 

 

EЕQ kаэкх   .                                             (28) 

 

При эндотермической реакции система извне приобретает энергию Е в 

количестве, большем, чем выделенная энергия Еa-k, т. е. в результате реакции 

затрачивается теплота (29): 

 

kаэнд ЕЕQ  .                                          (29) 
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В первом приближении количество теплоты активации можно определить по 

формуле (30): 

)(')(')( ..0.. всвврrсвтрммrм ttcVKttсrttcq   ,        (30) 

 

где см— средняя теплоемкость топлива при температуре испарения tr,;  

      для мазута при tr = 325° С величина см ~ 0,67 ккал/кг·;  

      с’рт—средняя теплоемкость мазутных паров; 

      ср в — средняя теплоемкость воздуха;  

      rм – теплота  парообразования мазута, 8 кДж/кг;  

      для мазута (по Шретеру) гм = 355 кДж/кг;  

      tr — температура парообразования топлива, °С;  

      для мазута  tr = 325
0
С. 

Таким образом, процесс горения жидкого топлива проходит следующие 

стадии: смешение капель с воздухом, подогрев и испарение, термическое 

разложение (расщепление), образование газовой фазы и воспламенение и 

завершение окисления (горения) газовой фазы. Стадии эти неотделимы одна от 

другой и в какой-то мере совмещаются. 

Образовавшаяся после прохождения первых стадий горения газовая смесь 

легко воспламеняется и быстро сгорает. Горение можно ускорить, повышая 

температуру, давление и создавая турбулизацию смеси. 

Если процесс нагревания и испарения частиц топлива протекает быстро, то 

при достаточном количестве кислорода создаются наиболее благоприятные 

условия для полного горения, в противном случае происходит глубокий распад 

углеводородов с образованием трудносжигаемых частиц. Мелкое распыление 

частиц топлива и равномерное их распределение в воздушном потоке 

увеличивало? активную поверхность реакции, облегчают нагрев и испарение 

частиц и способствуют процессу быстрого и полного горения. 

Разложение углеводородов идет симметрично при сравнительно низких 

температурах (до 600
0
С).  При более же высоких температурах распад молекул 

идет несимметрично: наряду с легкими углеводородами образуются тяжелые 

углеводородные комплексы, наиболее трудносжигаемые. При подводе всего 

воздуха для горения к основанию факела первоначальная стадия разложения 

протекает более благоприятно [34]. 

Правда, большое количество холодного воздуха охлаждает факел, однако 

подвод воздуха позонно вряд ли улучшит положение, так как последующие 

порции воздуха встретят топливо, смешанное с продуктами сгорания, что 

ухудшит горение. При условии тонкого, равномерного распыления топлива и 

хорошего смешения его с воздухом, по возможности подогретым, подвод всего 

воздуха к корню факела создает наилучшие условия горения жидкого топлива. 

Важно также, чтобы образование частиц тяжелых углеводо- полов и сажистого 

углевода, неизбежное в той или иной степе ни, происходило возможно раньше, 

чтобы частицы  уносились з атмосферу, а успевали полностью сгореть в зоне ин-

тенсивного горения. 
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Таким образом, основные условия эффективного сжигания жидкого топлива 

сводятся в первую очередь к следующему: подвод всего необходимого воздуха к 

устью факела, мелкое н равномерное распыление топлива, тщательное смешение 

частиц топлива и воздуха, турбулентность потока, подогрев воздуха, высокая 

температура и хорошая зажигательная способность топки. 

Подвод воздуха в количествах, теоретически необходимых для горения топли-

ва (стехиометрическая смесь), может обеспечить полное сгорание топлива лишь в 

случае очень тонкого его распыления и тщательного смешения с воздухом. По-

этому практически воздух подают в количестве, несколько большем, чем это не-

обходимо для создания стехиометрической смеси. Однако во избежание чрезмер-

ного охлаждения смеси избыток воздуха не должен быть слишком большим. При 

двойном количестве воздуха воспламенение и горение топлива чрезвычайно за-

трудняются и даже становятся невозможными. 

Сгорание отдельной капли топлива можно представить следующим образом: в 

результате подогрева капля начинает испаряться; пары топлива, окружающие ка-

плю, диффундируют в окружающую среду, происходит взаимопроникновение 

частиц воздуха и топлива (рисунок 10). Капля, движущаяся относительно окру-

жающей среды, будет иметь в передней части и сбоку более тонкую, а сзади — 

удлиненную зону горения [35]. 

 

 

 

Рисунок 10 – Схема горения неподвижной капли: 

V – капля; 2 - слой паров топлива; 3 – зона горения; 4 – область диффузии 

окислителя и продуктов сгорания 
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При достаточной температуре смесь паров топлива и кислорода воздуха начи-

нает активно реагировать, происходит процесс диффузионного сгорания газовой 

фазы топлива. Скорость химической реакции очень велика, скорость же физиче-

ских процессов (испарение капли, смешение паров топлива с окислителем, подог-

рев смеси) значительно меньше и, очевидно, эти физические процессы определя-

ют скорость сгорания. 

В основном время сгорания зависит от времени испарения и времени диффу-

зии. Молекулярная диффузия определяет спокойный, сравнительно медленный 

процесс [33].  

Для установки в бытовых печах могут быть использованы горелки с газифика-

цией жидкого топлива. Принцип действия этих горелок основан на предваритель-

ном нагреве топлива до температуры кипения и последующем полном его испа-

рении. При этом энергия паровой топливной струи используется для инжекции 

(подсоса) воздуха в горелку. Таким образом, для газификационной горелки не 

требуется вентилятор, подающий воздух в топку. Это существенное достоинство 

горелки, однако, для возможности инжекции необходимого объема воздуха необ-

ходимо, чтобы топливные пары поступали к соплу горелки под значительным 

давлением. Значительное избыточное давление в топливном тракте и связанная с 

ним повышенная пожарная опасность являются специфическим недостатком газ-

фикационных горелок. 
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5 НАУЧНАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

                                                                         

5.1 Математическая модель задачи о распыле и горении впрыска жидкого  

топлива 

 

Математическая модель задачи о распыле и горении впрыска жидкого топлива 

включает в себя уравнение неразрывности для компоненты m, уравнения импуль-

са, энергии, состояния, k-ε модели турбулентности, изменения массы частицы, 

движения частиц вдоль ее траектории. Запишем эти уравнения для нашей задачи: 

Уравнение неразрывности для компоненты m (31): 

 

,)( 1m

sc

m

m

m

m Du
t


































        (31) 

 

где  - плотность смеси,  

      m - парциальная плотность m -й компоненты,  

      ( , , )u u v w  - компоненты скоростей газа,  

      D - коэффициент диффузии,                

     
c

m - химический источниковый член,  

     
s
 - источниковый член вследствие впрыска,  

     1m - символ Кронекера для m1 -й компоненты. 

 Уравнение импульса (32): 

 

 

 
  ,

3

21
02

gFkAp
a
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t

u s 
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















           (32) 

 

где А0- коэффициент перемежаемости, (А0= 0 для ламинарных моделей, А0=1 для 

турбулентных моделей),  

       k - кинетическая энергия турбулентности,  

      


- тензор вязких напряжений. 

 Уравнение энергии (33): 

 

 
    sc QQAJuAupIu

t

I 









001

,                        (33) 

где тепловой поток  

m
m

m

J K T D h





 
     

 


,  

       J


- удельная внутренняя энергия,  

         - диссипация энергии турбулентности,  
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cQ - источниковый член вследствие химических реакций,  

     
sQ - источниковый член вследствие взаимодействия с впрыском. 

Уравнения k - ε модели для турбулентной кинетической энергии k и скорости 

ее диссипации ε имеют вид (34) и (35): 
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               (34) 
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               (35)  

                          

Уравнение состояния для смеси газов можно записать так (36): 

 

   

m

mm WTRp )/(0 
                                          (36) 

 

Выражение для удельной внутренней энергии выглядит следующим образом 

(37): 

 

 

m

mm TITI )()/()( 
                               (37)  

                                                                                 

Выражение для удельной теплоемкости при постоянном давлении имеет вид 

(38): 

 

 
m

pmmp TcTc )(/)( 
                                       (38) 

 

Выражение для энтальпии (39): 

 

       
,/)()( 0 mmm WTRTITh 
                                        (39) 

 

где  R0 – универсальная газовая постоянная,  

       Wm – молярная масса компоненты m. Величины hm(T) и сpm(T) взяты из спра-

вочной литературы. 

Закон сохранения концентрации компоненты m  имеет вид (40):  
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.               (40) 

 

Химические реакции, происходящие в камере сгорания, в общем виде записы-

ваются следующим образом (41): 

 

 
m m

mmrmmr ba ,
                                        (41)  

                                    

где  χm  - это один моль компоненты m,   

       amr и bmr представляют собой суммарные стехиометрические коэффициенты 

для реакции r.  

Стехиометрические коэффициенты в соответствии с законом сохранения мас-

сы в химических реакциях должны удовлетворять следующему равенству (42):  

 

  
m

mmrmr Wba 0

.                                         (42) 

 

Скорость химической реакции r обозначается через  r и имеет вид (43): 

 

 



m

b

m

mmbr

a

mmfrr

mrmr WkWk .)/()/(           (43) 

 

Порядки обратной реакции a'mr и b'mr не равны порядкам прямой реакции amr и 

bmr и определяются эмпирически.  

Коэффициенты кfr и kbr записываются следующим образом (44): 

 

  
 ,/expk fr TETA fr

fr

fr 


      ,/exp TETAk br

br

brbr 


           (44)  

                                                             

где  Ebr– энергия активации прямой реакции,  

        Efr  –  энергия активации обратной реакции. 

Коэффициенты в обратных реакциях определяются из уравнения (45): 

 

   
 

m

r

c

ab

mm TKmrmrW )()/(
                              (45) 

                                 

Здесь Kc
r
(T) – константа равновесия, имеющая вид (46): 

 

   
 ,/lnexp 2

ArArrArAr

r

c TETDCTBTAK 
 где ТА =T/1000 К.  (46) 
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Скорости химических реакций r  входят в источниковый член в уравнении 

неразрывности (47): 

 

   
 

r

rmrmrm

c

m abWp ,)( 
                                     (47)  

 

а количество тепла, выделяющееся в системе за счет химической реакции,  

учитывается в уравнении энергии (48): 

 

 


r

rr

c QQ 

                                                   (48) 

 

Здесь Qr - тепловой эффект реакции горения (49): 

 

 
 
m

mfmrmrr hbaQ ))(( 0

,                                         (49) 

                                                                            

где mfh )( 0
 - теплота образования компоненты m.  

Коэффициенты переноса имеют вид (50) и (51): 

 

,/)0.1( 2

000  kcAvA air 
                                (50) 

 

,3 A
     

,
r

p

P

c
K




  cpS
D




                                          (51) 

                                                                                        

где   v0 – кинематическая вязкость при нормальных условиях,  

        cμ=0,09 – эмпирическая константа.  

Для учета зависимости динамической вязкости от температуры использова-

лась формула Сазерленда (52): 

 

   2

2/3

1

AT

TA
air




,                                                    (52) 

 

здесь А1 и А2 – экспериментальные константы.   

Константа A3 для турбулентных течений равна (-2/3).  
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5.2 Модель испарения, горения и столкновения капель 

 

Решение задачи об испарении жидких капель и взаимодействии их с газовой 

фазой – чрезвычайно сложная проблема. Для того чтобы вычислить массу, мо-

мент импульса и теплообмен между испаряющейся каплей и газом, нужно при-

нять во внимание распределение капель по размерам, по скоростям и температу-

ре. Во многих течениях при расчете распыленных жидкостей необходимо учиты-

вать колебания капель, искажения и разрывы. Для расчета двигателей внутренне-

го сгорания также очень важен учет столкновений капель между собой и их объе-

динения в более крупные капли. 

Математическая модель, которая способна объяснить эти сложные физические 

процессы, сводится к формулировке уравнения испарения [32]. Из этого уравне-

ния находится распределение функции плотности вероятности f, которая имеет 

десять независимых переменных дополнительно ко времени: три позиции капли 

по x, три компоненты скорости v, радиус r, температура Td (принята одинаковой в 

пределах капли), отклонение от сферы y и изменение со временем отклонения 

(53): 

 

 
ydtdy /

.                                              (53) 

 

Безразмерная величина у пропорциональна перемещению поверхности капли 

из своей позиции равновесия  на радиус капли r. Физический смысл функции ка-

пель 
  ydyddvdrdTtyyTrvxf dd

,,,,,,
- вероятное число капль в единице объема с 

координатой x и временем t, скоростями в интервале (v, v + dv), радиусами в ин-

тервале (r, r + dr), температурами в интервале (Td, Td + dTd), и параметрами сме-

щения в интервалах (у, у +dy) и ),( ydyy   . Элемент жидкого объема θ, определяет-

ся как (54): 

 

 .3/4 3 ydyddvdrdTrf d


                                  (54) 

 

Макроскопическая плотность жидкой фазы i , определена как (49):  

 

 dl  ,                                                      (55) 

 

где d – микроскопическая плотность жидкой фазы, которая может, тем не менее, 

быть сравнимой с газовой плотностью, потому что отношение d к  велико. Ве-

личина d принята постоянной.  

Изменение со временем функции f может быть получено путем решения урав-

нения испарения жидкой капли (56): 
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           (56) 

 

В уравнении (50) величины F, R, dT
, и y  изменяются со временем, исходя из 

особенностей капли, ее скорости, радиуса, температуры, и скорости колебаний y . 

Величины bucoll ff  ,
 - источники, обусловленные столкновением и разрывом капель. 

Источник столкновения collf
 может быть записан как (57): 
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 (57) 

 

Здесь функция плотности вероятности столкновения σ определена как: 

ydyddvdrdTd


 - вероятное число капель со свойствами в заданных интервалах, 

которые следуют из столкновения между каплями с заданными свойствами. Воз-

можны два типа столкновений: 

- если под воздействием столкновения параметр b уменьшается по сравне-

нию с критической оценкой bcr , то капли сливаются; 

- если  b превышает bcr, то капли сохраняют свой размер и температуру, но 

их скорости подвергаются изменению. 

Критический параметр воздействия bcr определен как (58): 

 

)./)(4.2,0.1min()( 2

21

2

eLcr Wyfrrb 
                         (58) 

 

Здесь ,7.24.2)( 23 yyyyf  (59), (60): 

 

,/ 12 rry 
                                              (59) 

),(/121 dde TarvvW  
                                     (60)   

где   ,21 rr 
 (61): 
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Величина а–коэффициент поверхностного натяжения, который изменяется в 

пределах от значения a0 при начальной температуре T0 и до нуля при критической 

температуре Tcr. Выражение для функции плотности вероятности столкновения σ 

имеет следующий вид (62): 
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(62) 

 

где для 1vи 2v  имеем (63):  
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(63) 

 

Источниковый член, обусловленный разрывом капель buf
, выражается сле-

дующим образом (64): 

 

1111111111111 ),,,,,,,,,,(),,1,,,,( yddTdrdvtxyTrvyyTrvBytyTrvxff dddbu
        (64) 

 

Распад носит вероятностный характер, определяется функцией распределения 

В, определенная как BdvdrdTddydy – это число капель в интервале, в котором про-

исходит распад капель. Пусть после распада радиус капли подчиняется распреде-

лению (65):  
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Саутеровский средний радиус r32 – средний объёмно поверхностный радиус 

капель определяется формулой (66): 
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Скорость получившейся капли также отличается от скорости материнской ка-

пли, скоростью с величиной ω и с направлением, распространяющимся произ-

вольно в плоскости нормали относительно вектора скорости между материнской 

каплей и газом. Найдем величину ω (67): 

 

.2/1 11yrw                                                     (67) 

 

Выражение для В имеет вид (68): 
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          (68) 

 

Определим функции, которые определяют траекторию движения каждой кап-

ли. В выражение для ускорения капли F вносят вклад, аэродинамическое сопро-

тивление и сила тяжести [125-128] (69): 
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Здесь CD - коэффициент лобового сопротивления определяется как (70): 
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Турбулентная скорость газа u' добавлена к средней скорости газа при вычис-

лении сопротивления капель и степени испарения. Предполагается, что каждый 

компонент u' взят из Гауссовского распределения со средним квадратным откло-

нениям (2/3) k. Таким образом, принимается (71): 

 

   .4/3exp)3/4(
22/3  uuG   

                   (71) 

 

Значение величины u  выбирается один раз при каждом времени турбулент-

ной корреляции tturb, в противном случае остается постоянным. Время корреляции 

капли можно найти из соотношения (72): 
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                        (72) 

 

где  сps =0,16432 – эмпирическая константа,   

       tturb – минимальным время разрыва капли. Степень изменения радиуса капли 

R определяется соотношением (73): 
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где Shd – число Шервуда для переноса массы,  

      Y1
*
 – массовая доля паров топлива на поверхности капли,  

     Y1 = ρ1/ρ,
)()( TD air




 – коэффициент диффузии паров топлива в воздухе. Число 

Шервуда определяется как (74): 
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Поверхностная массовая доля Y1
*
 может быть получена из выражения (75): 
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где W0 – локальная средняя молярная масса для всех разновидностей паров  

топлива,  

     а po (Td) – равновесное давление паров топлива при температуре Td. Температу-

ра капли является однородной, а парциальное давление паров топлива на поверх-

ности капельки равняется равновесному давлению пара. Для диффузии пара в 

воздухе используется эмпирическое соотношение: 
,)()( 2

1

D

air TDTD 
где D1 и D2 - 

константы. Изменение температуры капли обусловлено уравнением баланса энер-

гии [40] (76): 
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где сl – удельная теплоемкость жидкости,  

L (Td) – удельная теплота парообразования, и Qd - теплопроводность на по-

верхности капли в единичном объеме. Уравнение () означает, что энергия, подво-

димая к капле, нагревает ее, вследствие чего происходит 6испарение. Теплопро-

водность Qd можно определить из следующего соотношения (77): 
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в котором: 
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где сp – удельная теплоемкость при постоянном давлении и при температуре  

3/)2( dTTT 


,  

K1  и К2 – константы.  

Уравнение для ускорения и для параметров изменения капли имеет следую-

щий вид (78): 
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где μ(Td) – вязкость жидкости. Уравнение (78) – это уравнение затухающих гар-

монических колебаний, в котором внешняя сила обеспечивается газовыми аэро-

динамическими силами капли, возвратная сила обеспечивается поверхностными 

силами напряженности, а затухание происходит за счет вязкости жидкости.  

Функции: 
ssss WQFp  ,,,  получены суммированием коэффициентов изменения: 

массы, скорости движения и энергии всех капель, находящихся в положении x в 

момент времени t. Тогда имеем (79): 
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  ,3/4 3 ydyddrdTvduFrfW dd
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где gFF  .  

 

Здесь 
SSS QF  ,,  - скорости изменения массы, импульса и энергии всех ка-

пель, имеющих радиус - вектор x  в момент времени t. 
sW - скорость, при которой 

турбулентные вихри совершают работу по распространению впрыскиваемых ка-

пель. 

Для расчета колебаний и дробления капель нам требуется два дополнительных 

уравнения для Py  и Py . Величина Py  пропорциональна смещению поверхности ка-

пель из состояния равновесия, градуированному радиусом капли. Капля распада-

ется, тогда и только тогда, если Py  превышает единицу.  

Для обновлений значений Py  и Py  каждого вычислительного цикла используем 

уравнение (80): 
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в котором: 

 ru
We

2


 - число Вебера,  

u - относительная скорость между каплей и газом, 

   - коэффициент поверхностного натяжения,  

l
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 - время вязкого затухания,  

l  - вязкость жидкости,   
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dd tr







 - квадрат частоты колебаний. 

Запишем начальные и граничные условия задачи о горении жидких топлив в 

камере сгорания. в начальный момент времени газ находится в состоянии покоя и 

начальное распределение температуры постоянно (81): 

 

                                       t=0:  u=0; =0; w=0; T=T0                                                                   (81): 

 

На стенках для поля скорости задается турбулентный закон стенки, тангенци-

альная компонента скоростей которого определяется логарифмическим профилем 

(82): 
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 - число Рейнольдса, определенное по скорости газа относительно 

стенки:  

u k
wall

  
 на расстоянии у от стенки, и* - динамическая скорость, кото-

рая соотносится с тангенциальными компонентами напряжения стенки следую-

щим образом (83) 
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Температура на стенке задается фиксированной и для нее используется усло-

вие турбулентного закона стенки (84): 
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здесь 
Pr

l  - число Прандтля для ламинарного потока.  Граничные условия для ки-

нетической энергии турбулентности k  и скорости ее диссипации   имеют вид 

(85): 

 

0k n   ,             y

k
с

2

3


 

,               
 

2
1

12
Pr 



















 cc

c
с

                      (85) 

 

На выходе для поля скорости граничное условие можно записать так (86): 
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5.3 Исследование влияния начальной массы впрыска на горение жидкого топ-

лива 

 

Для проведения теоретического исследования тепломассопереноса в высоко-

температурных и химически реагирующих потоках жидких топлив в камерах сго-

рания в предыдущем разделе диссертации получены основные уравнения матема-

тической модели, описывающей процессы их распыла, воспламенения и горения.  

Для проведения вычислительных экспериментов по численному моделирова-

нию процессов тепломассопереноса при горении жидкого топлива в реальных ка-

мерах сгорания, в работе использовался пакет компьютерных программ «KIVA-

KOAL-IV» и модель цилиндрической камеры высотой Н=15cm, радиусом R=2cm, 

в которой заданы следующие начальные условия: температура - 900K, давление - 

32 Бар. Жидкое топливо массой - 0,006 г, впрыскивается в камеру сгорания через 

круглое сопло, расположенное в центре нижней части камеры, как показано на 

рисунке 11.  После процесса впрыска происходит быстрое испарение топлива, и 

сгорание его осуществляется в газовой фазе.  

   

 
 

Рисунок 11 –  Геометрия камеры сгорания 

 

На  рисунках  12-21представлены результаты компьютерного моделирования 

горения гептана с различными значениями впрыскиваемых масс 0,006m ã , 
0,016m ã  и 0,04m ã   в цилиндрической камере сгорания с радиусом R=2 см и вы-

сотой Н=15 см. Жидкое топливо  впрыскивается в камеру сгорания через круглое 
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сопло, расположенное в центре нижней части камеры (см.рисунок 11).  После 

впрыска происходит быстрое испарение топлива, и сгорание осуществляется в га-

зовой фазе [36].  

Гептан применяется в качестве ракетного топлива и представляет собой бес-

цветную легковоспламеняющуюся жидкость с температурой вспышки минус 4 °С, 

температурой самовоспламенения 223 °С. Область воспламенения паров гептана в 

воздухе 1,1-6,7 % (по объему). Гептан относится к 3-му классу опасности. Гептан 

является углеводородом парафинового ряда. 

 Химическая кинетика процесса горения гептана представлена в виде одной 

химической реакции (87): 

 

                                         7 16 2 2 211 7 8C H O CO H O  
                                  (87) 

 

В результате данной реакции образуются следующие продукты горения: Н2О 

и СО2.  

 На рисунках 12-14 представлено распределение капель по размерам  при а) 
30,15 10t c  ,  б) 

30,64 10t c   и в) 
31,1 10t c   соответственно. Анализ данного рас-

пределения показывает, что чем больше масса впрыскиваемого топлива, тем на 

большую высоту поднимаются капли жидкого топлива.  Прослеживается тенден-

ция к увеличению размеров капель с увеличением массы.  Время полного испаре-

ния тем больше, чем больше масса исследуемого топлива. Следует обратить вни-

мание на тот факт, что с увеличением массы впрыскиваемого топлива, капли топ-

лива распыляются на больший объем [44]. 

Поскольку горение происходит в газовой фазе, то важно знать распределение 

концентрации паров топлива, которое приведено на рисунках 15-17 в различные 

моменты времени. Анализ рисунков показывает, что пары топлива концентриру-

ются на большей высоте, чем капли. Именно в этой области располагается ядро 

факела и реакция горения происходит наиболее интенсивно, что видно из полей 

температуры, изображенных на рисунках 18-20. Из сравнительного анализа ри-

сунков 15-17 видно, что в первых двух случаях топливо сгорает полностью, а в 

третьем случае (максимальная впрыскиваемая масса) остаются несгоревшими па-

ры топлива, что свидетельствует об избытке последнего в данном случае.  

Анализ полученных результатов говорит о том, что путем дальнейших экспе-

риментов можно определить оптимальную массу топлива [37-39].  

В процессе горения топлива из рисунков 18-20 видно, что происходит увели-

чение температуры в камере сгорания, при чем распределение температуры по 

камере не является однородным. Самая высокая температура имеется в области 

факела. Проведено сравнение температурных полей: в случае рисунка 19 в, где 

топлива меньше, чем в случае 20в, видно, что в области интенсивного горения 

значения максимальных температур близки. Таким образом, можно сделать вы-

вод, что существует оптимальная масса, соответствующая второму варианту, ко-
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гда топливо сгорает полностью и в то же время максимальная температура в ка-

мере сгорания примерно соответствует температуре в третьем случае.  

Рисунок 21 показывает распределение концентрации углекислого газа в мо-

мент времени 4 мс. Из этого рисунка видно, что большая часть углекислого газа 

образовалась в начальной области камеры, а далее концентрация резко снижается. 

На выходе из камеры значение концентрации двуокиси углерода очень мало [45]. 

При впрыскивании массы жидкого топлива, равной 0,006г, значении концентра-

ции углекислого газа меньше, чем для других случаев, т.е. увеличение впрыски-

ваемой массы приводит к росту концентрации СО2 на   выходе из камеры сгора-

ния. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Распределение капель по радиусам в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

30,64 10t c  , (в) 
31,1 10t c   - при впрыскивании гептана мас-

сой  г006,0m . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13  –  Распределение капель по радиусам в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

30,64 10t c  , (в) 
31,1 10t c   -   при впрыскивании гептана мас-

сой  г016,0m  
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Рисунок 14 –  Распределение капель по радиусам в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

30,64 10t c  , (в) 
31,1 10t c   -   при впрыскивании гептана мас-

сой  г04,0m . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 – Поле концентрации паров топлива  в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

33 10t c  , (в) 
34 10t c  -   при впрыскивании гептана    массой  

г006,0m . 
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Рисунок 16 – Поле концентрации паров топлива  в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

33 10t c  , (в) 
34 10t c   -   при впрыскивании гептана  массой  

г016,0m  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 17 – Поле концентрации паров топлива  в разные моменты времени:  

(а) 
30,15 10t c  , (б) 

33 10t c  , (в) 
34 10t c   -   при впрыскивании гептана  массой  

г04,0m  
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Рисунок 18 – Поле температуры  в разные моменты времени: (а)
30,15 10t c  , 

(б) 
33 10t c  , (в) 

34 10t c   -   при впрыскивании гептана массой г006,0m  

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 19 – Поле температуры  в разные моменты времени:  (а) 
30,15 10t c  , 

(б) 
33 10t c  , (в) 

34 10t c   -   при впрыскивании гептана массой  г016,0m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 20 – Поле температуры  в моменты времени:  (а) 
30,15 10t c  , (б) 

33 10t c  , (в) 
34 10t c   -   при впрыскивании гептана массой  г04,0m  
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Рисунок 21 – Распределение концентрации углекислого газа (г/г) по высоте 

камеры сгорания для трех случаев впрыскиваемой массы топлива в момент вре-

мени 4 мс 

 

5.4 Исследование влияния начальной температуры в камере сгорания на  

горение жидкого топлива  

 

Результаты численного моделирования влияния начальной температуры на 

процесс горения впрыска жидкого топлива представлены на рисунках 13-15. На-

чальная температура менялась от 600К до 900К. Топливо, которое поступает в ка-

меру сгорания через сопло, расположенное в нижней части камеры, распадается 

на капли. Капли постепенно испаряются, смешиваясь с воздухом. Через некоторое 

время смесь пара топлива и воздуха начинает гореть.  

При проведении вычислительных экспериментов было выяснено, что при 

температуре воздуха в камере сгорания ниже 800К горения не происходит, появ-

ляются лишь отдельные участки самовоспламенения, но они затухают, их энергии 

недостаточно для поддержания процесса горения. 

На рисунке 22 показано распределение температуры в моменты самовоспла-

менения топлива в случае двух различных начальных температур 800 и 900К. При 

начальной температуре воздуха, заполняющего камеру сгорания, равной 800К 

воспламенение начинается в момент времени 0,90 мс после начала впрыскивания. 

При начальной температуре 900 К и при той же массе, топливо начинает го-

реть немного раньше в момент времени 0,27 мс. Максимальная температура в 

первом случае достигается равной 2587 К, во втором – 2658 К. Из рисунка видно, 

что в первом случае факел заполняет большую часть камеры и что область мак-
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симальных температур почти в два раза больше, чем при начальной температуре 

900 К.  

Tн = 800 К, tвосп = 0,90 мс   

Тн = 900 К, tвосп = 0,27 мс 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

Рисунок 22 – Распределение температуры в камере сгорания 

 

На рисунках 23 и 24 приведены поля концентрации паров топлива и сажи для 

двух начальных температур 800 К и 900 К. Рисунок 23 показывает распределение 

концентрации паров топлива для двух случаев начальной температуры. В случае 

температуры 900 К пары топлива охватывают немного большую область, чем в 

случае температуры, равной 800 К. 

На рисунке 24 представлено распределение максимальной концентрации са-

жи. Анализ рисунка показывает, что кривые распределения концентрации сажи 

совпадают в начальной области камеры, различие наблюдается лишь в области 3-

4 см по высоте камеры [41-43].  

Таким образом, в работе было проведено численное моделирование процесса 

впрыска жидкого топлива в камеру сгорания. Было исследовано влияние началь-

ной температуры на горение жидкого гептана и проведено сравнение температур-

ных полей, распределения паров топлива и сажи для разных начальных темпера-

тур. В результате проведенных вычислительных экспериментов было выяснено, 

что при температурах, ниже 800 К, горение гептана не происходит. При темпера-
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туре 800 К факел охватывает большую часть камеры, чем при начальной темпера-

туре, равной 900 К.    

Тн = 800 К 

Тн = 900 К 

 

 
 

Рисунок 23 – Поля концентрации паров топлива (гептана) для двух начальных 

температур 

 

 
 

Рисунок 24 – Распределение максимальной концентрации сажи: 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

В течение последних лет вопросам повышения энергоэффективности и энерго-

сбережения в Республике Казахстан уделяется особое внимание. В настоящее 

время создана нормативная правовая база в данной области и государственными 

органами РК ведется активная работа по созданию полноценной системы энерго-

эффективности с учетом мероприятий по модернизации отраслей экономики, вне-

дрению механизма технического регулирования и энергетического учета пред-

приятий, повышению качества управления и квалификации производственного 

персонала, а также пропаганде энергосбережения среди населения и повышению 

инвестиционной привлекательности проектов повышения энергоэффективности. 

Однако Республиканская программа «Энергосбережение 2020» ставит перед 

страной более амбициозные цели по снижению энергоемкости ВВП на 40% к 

2020 году. Кроме того, реализуются комплексные, региональные и отраслевые 

планы повышения энергоэффективности. Создан Технический комитет по стан-

дартизации в данной области. Значимым этапом развития государственной поли-

тики в данной области стало принятие в январе 2012 года законов Республики Ка-

захстан «Об энергосбережении и повышении энергоэффективности» и «О внесе-

нии изменений и дополнений в некоторые законодательные акты Республики Ка-

захстан по вопросам энергосбережения и повышения энергоэффективности».  

В рамках указанных законов приняты 22 нормативных правовых акта, преду-

сматривающих:  

1. поэтапное введение запрета на использование ламп накаливания;  

2. введение нормативов энергопотребления для всех видов промышленной 

продукции и услуг. Все промышленные предприятия обязаны соответствовать 

данным нормативам;  

3. введение обязательных требований по энергоэффективности для всех видов 

транспорта, электродвигателей, а также для зданий, строений, сооружений, и их 

проектным документациям;  

4. введение классов энергоэффективности зданий, строений, сооружений и 

правил их определения и пересмотра;  

5. принятие правил проведения энергоаудита на промышленных предприятиях 

и зданиях;  

6. введение требований по внедрению систем энергоменеджмента на предпри-

ятиях потребляющих более 1500 т.у.т. (1050 т.н.э.) в год. 

 7. утверждение типового добровольного соглашения в области энергосбере-

жения и повышения энергоэффективности, заключаемое на трехсторонней основе 

между уполномоченным органом в области энергосбережения и повышения энер-

гоэффективности, областным акиматом и крупным промышленным потребителем 

энергетических ресурсов. Для субъектов, заключивших такое соглашение, мест-

ные представительные органы будут вправе не повышать ставки платы на выбро-

сы в окружающую среду;  
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8. введение механизма оценки деятельности местных исполнительных органов 

по вопросам энергосбережения и повышения энергоэффективности;  

9. утверждение правил деятельности учебных центров по переподготовке и 

повышению квалификации физических и юридических лиц, осуществляющих 

энергоаудит и (или) экспертизу энергосбережения, а также созданию, внедрению 

и организации системы энергоменеджмента.  

Одним из главных механизмов действия новой законодательной базы является 

создание Государственного энергетического реестра (далее - ГЭР), субъектами 

которого являются индивидуальные предприниматели и юридические лица, по-

требляющие энергетические ресурсы в объеме, эквивалентном 1500 и более т.у.т. 

(1050 т.н.э.) в год, а также государственные учреждения, и компании доля в кото-

рых принадлежит государству. Все субъекты ГЭР, за исключением государствен-

ных учреждений, проходят обязательный энергетический аудит не реже одного 

раза каждые пять лет. Также все субъекты ГЭР должны внедрить и организовать 

работу системы энергоменеджмента. В этой связи Комитетом по техническому 

регулированию и метрологии Министерства по инвестициям и развитию Респуб-

лики Казахстан был утвержден стандарт СТ РК ISO 50001-2012 «Системы энер-

гоменеджмента. Требования и руководство по применению» и разработана мето-

дика проведения энергоаудита в зданиях. В качестве основного документа в части 

энергоэффективности в августе 2013 года Правительством Казахстана была ут-

верждена Республиканская программа «Энергосбережение-2020» (далее – Про-

грамма), содержащая анализ текущей ситуации по отдельным секторам экономи-

ки, определение целей и план мероприятий по их достижению. В Программе, по-

ставлены следующие задачи:  

• модернизация и повышение энергоэффективности промышленности;  

• снижение уровня потерь в энергии и теплосетях; 

• масштабная пропаганда энергосбережения среди населения;  

• разработка и внедрение механизмов, стимулирующих энергосбережение и 

повышение энергоэффективности;  

• формирование механизмов стимулирования деятельности энергосервисных 

компаний; 

• подготовка кадров в области энергосбережения и повышения энергоэффек-

тивности; 

      • снижение потребления топлива в транспортном секторе; 

• снижение удельных затрат на выработку 1 кВт ч электроэнергии, 1 Гкал теп-

лоэнергии.  

Переход национальной экономики на принципы так называемой «третьей 

промышленной революции», требующей того, чтобы природные ресурсы исполь-

зовались на возобновляемой и устойчивой основе. В соответствии с Концепцией, 

меры по переходу к «зеленой экономике» будут осуществляться в следующих об-

ластях: 

• устойчивое использование водных ресурсов;  

• развитие устойчивого сельского хозяйства; 
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• энергосбережение и повышение энергоэффективности;  

• развитие электроэнергетики;  

• развитие системы управления отходами;  

• сокращение выбросов загрязняющих веществ;  

• сохранение и эффективное управление экосистемами.  

Ожидается, что переход к «зеленой» экономике приведет к росту ВВП на 3%, 

созданию более 500 тысяч новых рабочих мест, появлению новых видов промыш-

ленности и услуг для обеспечения повсеместно высоких стандартов качества 

жизни для населения. Несмотря на наличие в Казахстане, значительных запасов 

энергетических ресурсов, руководством страны был сделан стратегический выбор 

по переходу к «зеленой экономике», что является достижением в области устой-

чивого развития и делает Казахстан лидером среди стран своего региона. Для дос-

тижения поставленных целей, Казахстану может быть рекомендована организа-

ция системы мониторинга результативности принимаемых мер в рамках Концеп-

ции, в том числе за счет применения систем индикаторов устойчивого развития. В 

настоящее время руководством Казахстана поставлены амбициозные цели по 

снижению энергоемкости ВВП, улучшению экологической ситуации и качества 

жизни населения. Для достижения вышеуказанных целей в части энергоэффек-

тивности была сформирована новая законодательная база, которая, возможно, 

может быть усовершенствована за счет:  

 Гармонизации целевых показателей национальных стратегий и госуда 

ственных программ по энергоэффективности и энергосбережению и их приведе-

ния к единому базовому году; 

 • Внедрения системы показателей устойчивого развития для мониторинга эф-

фективности мер по переходу к «зеленой экономике»; 

 • Поэтапного перехода к методу сравнительного анализа при утверждении та-

рифов по всем регулируемым государством видам деятельности с учетом приори-

тетности задач по модернизации и повышению энергоэффективности;  

• Введения механизмов платы за реактивную мощность для крупных потреби-

телей электроэнергии.  

• Внесения изменений в законодательство в части: порядка формирования 

ГЭР, утверждения методик проведения энергетических аудитов, пересмотра либо 

отмены нормативов энергопотребления, усиления роли авторского и технического 

надзора при строительстве зданий и сооружений. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

В современном мире большое внимание уделяется состоянию окружающей 

среды и её защите. Одним из важных факторов, влияющих на окружающую 

среду, является качество атмосферного воздуха. ТЭС выбрасывают в атмосферу 

целый ряд вредных веществ. С учётом разной токсичности и количества этих 

выбросов наибольший вред окружающей среде при сжигании на ТЭС твердого 

топлива наносят оксиды азота. По сравнению с ними урон, наносимый другими 

вредными веществами намного меньше. Для внедрения новых технологий 

требуются многомиллионные вложения и внедрять дорогие способы на 

электрических станциях, отработавших свой ресурс, не выгодно. Поэтому перед 

научно – техническим сообществом поставлена задача разработки и внедрения 

мало затратных, быстрореализуемых и экологически безопасных способов 

сжигания топлив, которые при внедрении на действующем оборудовании не 

вызывают снижения эффективности и надёжности работы котлов. 

К вредным выбросам ТЭС, загрязняющим ОС, относятся различные 

газообразные, твердые и жидкие отходы технологического производства и 

тепловые выбросы (отходы) различных материальных потоков. В соответствие с 

принятой в энергетике классификацией тепловые электростанции оказывают 

загрязняющее воздействие на окружающую среду в локальном или региональном 

масштабе в трех направлениях:  

1.Выброс дымовых газов через дымовые трубы в атмосферу.  

2.Тепловыделение в атмосферу при сжигании топлива и в окружающую среду 

с охлаждающей водой.  

3.Сброс минерализованных вод из золоотвалов и установок 

химводоподготовки. 

 Однако приведенная классификация не раскрывает особенности специфики 

загрязнения основных частей экосистемы. Поэтому более целесообразным 

представляется классификация по принципу действия загрязняющих 

ингредиентов, которая включает в себя:  

 1.Химическое загрязнение (всех составных частей экосистемы): окислами 

среды, азота и углерода, редкими металлами, туманами различных кислот и т.д. 

 2.Физическое загрязнение (всех составных частей экосистемы): золой, сажей, 

угольной пылью, высокодисперсными частицами. 

 3.Тепловое загрязнение (атмосферы и гидросферы) сбросными теплом 

дымовых газов, шлаков, охлаждающих вод, тепловыми потерями через 

ограждающее поверхности агрегатов и сооружений.  

4.Радиационное загрязнение (в основном воздуха и почвы) радиоактивными 

элементами и газами с наведенной радиацией.  

5.Шумовое загрязнение (атмосферы) работающими на станции агрегатами и 

оборудованием.  

На характер и эффективность работы газоочистных устройств большое 

влияние оказывает фоновое содержание примесей (Zфон) в атмосфере и 
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аэрологические условия их распространения в пограничном с землей слое воздуха 

в том месте, где работают эти системы очистки. Физическое состояние нижних 

слоев атмосферы изучается в настоящее время методами аэростатного, радио и 

самолетного зондирования, путем подъема с помощью летательных аппаратов 

специальной аппаратуре. В последние годы для исследования аэродинамических 

слоев пограничного с землей слоя атмосферы используется вертолетное 

зондирование. В отношении последнего следует отметить недостаток, связанный 

с турбулентным возмущением атмосферы от винта. Однако, при вертолетном 

зондировании доступными становятся малые высоты и обеспечивается большая 

маневренность работ, что особенно важно в сложных физико – географических 

условиях, например, г. Алматы. В работе представлено исследование 

аэрологических условий в пограничном с землей слое методом вертолетного 

зондирования, проведенные в г. Алматы. Отбор пыли в атмосфере осуществляется 

аспирационными устройствами. Дополнительно дублировались полеты и замеры 

стационарной сетью.  

На характер и эффективность работы газоочистных устройств большое влия-

ние оказывает фоновое содержание примесей (Z фон) в атмосфере и аэрологиче-

ские условия их распространения в пограничном с землей слое воздуха в том мес-

те, где работают эти системы очистки. Физическое состояние нижних слоев атмо-

сферы изучается в настоящее время методами аэростатного, радио и самолетного 

зондирования, путем подъема с помощью летательных аппаратов специальной 

аппаратуре. В последние годы для исследования аэродинамических слоев погра-

ничного с 

землей слоя атмосферы используется вертолетное зондирование. В отношении 

последнего следует отметить недостаток, связанный с турбулентным возмущени-

ем атмосферы от винта. Однако, при вертолетном зондировании доступными ста-

новятся малые высоты и обеспечивается большая маневренность работ, что осо-

бенно важно в сложных физико – географических условиях, например, г. Алматы. 

В работе  представлено исследование аэрологических условий в пограничном с 

землей слое методом вертолетного зондирования, проведенные в г. Алматы. 

Отбор пыли в атмосфере осуществляется аспирационными устройствами. До-

полнительно дублировались полеты и замеры стационарной сетью наблюдений на 

высоте 50, 100 и 200 метров. Показателями обследования являлись концентрации 

пыли, сажи и окиси углерода. Замеры проводились в ряде районов города. В от-

носительных единицах дана динамика изменения концентрации пыли, сажи и 

окиси углерода с высотой. Исследования производились приземном слое высотой 

до 600 метров включительно, что применительно к местности Алматы, означало 

уровень земли был на отметке 800 метров, а исследуемая высота 1400 метров над 

уровнем моря. 

Кривые стратификации во всех исследуемых районах города обнаруживают 

характерный излом, связанный с увеличением концентрации вредных выбросов 

до 200 метров над землей. В более высоких горизонтах концентрация примесей 

постепенно снижается. Последнее указывает на то, что в нижнем (до 600 метров) 
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приземном слое атмосферы присутствует глубокая и мощная инверсия. Для горо-

да Алматы максимум концентрации обследованных вредных выбросов приходит-

ся на высоту 200 метров, причем максимум отличается от первоначального со-

держания вредных примесей у земли 8-10 раз. Очевидно, что для других регионов 

и областей Казахстана в зависимости от конкретных условий высота, где будет 

находится максимальная концентрация вредных выбросов будет другой. 

Фоновое загрязнение атмосферы зависит от многих факторов различного ха-

рактера. Например, на предприятии химической промышленности маленькое фо-

новое загрязнение атмосферы будет значительно (в сотни раз) отличаться от зна-

чений концентрации вредных выбросов, имеющих место для загородной зоны. 

Поэтому не учет фонового загрязнения в формулах, на котором определяют эф-

фективность пыле очистки на практике, заметно увеличивает систематическую 

ошибку при ее определениях. Кроме того, относительность расчета коэффициента 

пыле очистки из – за отсутствия его привязки к уровню загрязнения в исследуе-

мом районе приводит к ошибочным результатам и с методологической точки зре-

ния. 

С учетом фонового загрязнения формула для степени очистки, примет сле-

дующий вид (1): 

 

                                      
фонвх

фонвыхфонвх

ZZ

ZZZZ

''

''




                                             (1) 

 

где: Zфон – фоновое загрязнение на уровне выброса загрязнения в атмосферу. 

Если этот выброс осуществляется с помощью дымовой трубы, то это величина 

выбирается для уровня устья дымовой трубы. Z`’фон – фоновое загрязнение на 

уровне размещения золоулавливающей установки (на уровне земной поверхно-

сти). 

Таким образом, эффективное степень очистки должна зависеть не только отZвх 

и Zвых, но и характеристик фонового загрязнения на высоте выброса (Z фон) и на 

уровне расположения пылеочистительной системы (Z` фон). 

Рассмотрим пример расчета применительно к работе котла БКЗ – 160-100 Ф  

Алматинской ТЭЦ %7,2%100 








усл

ф

 2, работающей на Экибастуз-

ском угле. Согласно разным исследованиям, при паропроизводительости котла 

D=177 т/час на золоулавливающем устройстве с трубой Вентури Z вх=33,4 г/м3, а 

Z вых=1,04 г/м3. Величину фонового загрязнения на уровне устья дымовой трубы 

(H=200 метров) примем равный 1 г/м3. Такой фон загрязнения может быть в рай-

оне расположения мощных промышленных предприятий. Фоновое загрязнение на 

уровне земной поверхности, как минимум в десять раз меньше, чем на высоте и 

равно (2): 
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3/1,01,0' мгZZ фонфон                                   (2) 

 

Эффективная степень пылеочистки, определяемая по формуле будет равна (3): 
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Эта, величина, определенная по формуле 4.9 с учетом фонового загрязнения, 

составит (4): 
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Ошибка σɳ при определении степени пылеочистки из-за фонового загрязнения 

составляют (6): 

                                             %7,2%100 
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                                  (6) 

 

Таким образом, степень пылеочистки приводит к завышению полученных ре-

зультатов на 2 – 3%. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Система автоматизации является важным средством повышения 

производительности труда, улучшение качества отпускаемого тепла, сокращение 

расхода топлива, сокращение количества обслуживающего персонала, улучшение 

организации производства тепловой энергии и внедрение прогрессивных методов 

управления. Данные системы снижают аварийность на котельных, увеличивают 

безопасность работы установок, повышают кпд и другие технико-экономические 

показатели. 

Основные задачи управления и контроля работой котла:  

 поддержание строго заданных параметров;  

 выработка необходимого количества тепла;  

 эффективное использование топлива; уменьшение потерь теплоты. 

Управление работой котлов, горелок, поддержание заданной температуры, 

управление системой водоподготовки, работой насосов и т.д. Осуществляется 

автоматически. Котельная не требует постоянного присутствия обслуживающего 

персонала. Для этого каждая тку (котельная) кроме обязательной котловой  

Автоматики имеет автоматику регулирования параметров котельной в 

комплекте с датчиками и контролерами управления. Эта автоматика в отсутствии 

людей управляет работой всей котельной:   

 автоматически контролирует и управляет попеременной работой котлов;  

 при отключении котла, обеспечивает работу его насоса еще примерно - 10 

минут;   

 автоматически контролирует и управляет попеременной работой насосов 

отопления;   

 в зависимости от нагрузки, автоматически включает (отключает) резервный 

котел;   

 автоматически поддерживает заданную температуру теплоносителя на 

обратном трубопроводе котлового контура;  

 автоматически осуществляет подпитку системы при понижении давления 

теплоносителя;   

 система отопления, горячее водоснабжение автоматически обеспечиваются 

теплоносителем в соответствии с температурным графиком.  

Комплектом средств управления обеспечивается безопасность работы котла 

путем прекращения подачи топлива при:  

 отклонении давления газа;  

 отклонении давления воды на выходе из котла;  

 уменьшении расхода воды через котел;  

 повышении температуры воды за котлом;  

 погасании факела в топке;  

 уменьшении тяги;  

 понижении давления воздуха;  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 82 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

Неисправности цепей или исчезновении напряжения в схеме автоматики 

безопасности. Операции по пуску и останову котла происходят автоматически «от 

кнопки». Аварийный сигнал остановки котла вынесен на щит КИП. 

Теплотехнический контроль включает в себя контроль за: 

 температурой воды после котла;  

 температурой воды перед котлом;  

 температурой дымовых газов за котлом;  

 давлением воды после котла;  

 температурой сетевой воды на выходе из котельной;  

 давлением сетевой воды на выходе из котельной;  

 давлением сетевой воды на входе в котельную;  

 температурой наружного воздуха;  

 уровнем воды в подпиточном баке. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Безопасность жизнедеятельности – термин в котором заложен смысл нашего, 

человеческого взаимодействия с со средой обитания, и такое её состояние, при 

котором исключается нанесение вреда нашему существованию. Это система 

знаний, помогающая  человеку безопасно находится и работать в созданной им же 

техносферой. Цель БЖД - донести до человека необходимость соблюдения мер 

безопасности при производстве работ и в быту, для сохранения здоровья и 

работоспособности. Дать знания необходимые для предупреждения травматизма 

и как следствие сохранения индивидуума в состоянии приносить пользу обществу 

полезным и качественным трудом. 

При реализации моделирования процессов распыла и горения жидкого 

топлива на ТЭЦ, можно выявить опасных и вредных производственных факторов. 

Топливом служит природный гептан. Гептан применяется в качестве ракет-

ного топлива и представляет собой бесцветную легковоспламеняющуюся жид-

кость с температурой вспышки минус 4 °С, температурой самовоспламенения 

223°С. Область воспламенения паров гептана в воздухе 1,1-6,7% (по объему). 

Гептан относится к 3-му классу опасности. Гептан является углеводородом пара-

финового ряда. 

Максимальная температура нагрева теплоносителя составляет 95°С. Помимо 

этого, в котельной установлены насосное оборудование и установки умягчения и 

деаэрирования подпиточной воды. Котельная полностью автоматизирована, 

поэтому не требуется постоянное присутствие человека. Показания контрольно-

измерительных приборов и сигналы о неполадках в работе оборудования 

передаются на удаленный пульт оператора. Обслуживающий персонал находится 

в помещении котельной только при обходах либо при устранении неисправностей 

[41-43].                            

Возможными причинами травмирования работника могут быть:  

1.подвижные части производственного оборудования (насосов, вентиляторов 

горелок);  

2.повышенная температура поверхностей оборудования (обечайки котлов, 

корпуса теплообменников, трубопроводов сетевой воды);  

3.повышенный уровень шума на рабочем месте (вентиляторы горелок, 

насосное оборудование);  

4.электрический ток (кабели питающих и распределительных сетей, 

электродвигатели насосного оборудования и вентиляторов горелок);  

5.химические вещества (природный газ);  

6.повреждения, полученные при падениях.   

возможными аварийными ситуациями могут стать:  

1.утечка топлива;  

2.взрыв котла;  

3.поступление угарного газа в котельную;  

4.пожар.  
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В помещении где установлены котельные агрегаты и вспомогательное 

оборудование вредными производственными факторами, для оператора 

котельной установки либо обслуживающего персонала, являются:  

а) физические факторы:  

 тепловое излучение (нагретые поверхности котельных агрегатов, 

трубопроводов пара и горячей воды);  

 повышенная температура воздуха рабочей зоны (из за плохой теплозащиты 

под кожухом котла, плохой изоляции трубопроводов Т1 и Т2);  

 пониженная влажность воздуха (менее 40%);  

 повышенный уровень шума (резкие перепады давления в трубопроводе, 

работа предохранительных клапанов, пробивание прокладок фланцевых 

соединений, движение газов в трубах с большой скоростью  

 аэродинамические шумы);  

 общая вибрация (при работе котельных агрегатов, при движении газов в 

трубах с большой скоростью);  

 оборудование работающее под напряжением выше 50В;  

 недостаточное освещение (естественное вследствие затененности 

оборудования, конструкций, искусственное вследствие плохой работы 

осветительных приборов).  

б) химические факторы:  

 метан;  

 окислы азотов;  

 окись углерода.    

в) биологические факторы отсутствуют.  

г) психофизиологические:  

 тяжесть трудового процесса (физическая динамическая нагрузка, 

статическая нагрузка);   

 напряженность трудового процесса (эмоциональные нагрузки, 

интеллектуальные нагрузки).  

д) травмоопасные:  

 оборудование, работающее под давлением (котельные агрегаты, 

трубопроводы пара);  

 высокая температура оборудования (трубопроводы горячей воды);  

 аварийные ситуации. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Экономический ущерб от загрязнения ОС может рассматриваться как сумма 

потерь в различных сферах его проявления (88): 

 

                                            УУУУ ЗПКГ
                                                                                    (88) 

    

где:У Г
 – ущерб сельскому и лесному хозяйству; 

У К
 – ущерб жилищно – коммунальному хозяйству; 

У П
 – ущерб промышленности; 

У З
 – ущерб здравоохранению. 

Формула может быть применена к различным источникам загрязнения, вклю-

чая электроэнергетику. Вместе с тем, каждый источник загрязнения вносит опре-

деленную корректировку в содержание слагаемых ущерба с учетом спецификации 

производственного цикла. 

Для тепловых электрических станций можно предположить следующую 

структуру цены загрязнения (эконмического ущерба): Структура цены загрязне-

ния (экономический ущерб) применительно к объектам ТЭК должна учитывать 

потери как в допроизводственном цикле, так и в производственный и послепроиз-

водственный периоды. Общую структуру цены загрязнения можно представить 

следующим образом (89): 

 

                    ЦЦЦЦЦЦЦЦ
кзпззллзуипСППРзагр

                                       (89) 

 

где: Ц
ПР

 – стоимость потерь ресурсов с промышленными отходами; 

Ц
СП

 – снижение стоимости материальных ценностей; 

Ц
уип

 – стоимость уменьшения интенсивности производства; 

Ц
лз

 – стоимость ликвидации последствий загрязнения; 

Ц
зл

 – стоимость здоровья людей; 

Ц
пз

 – стоимость предупреждения загрязнения; 

Ц
кз

 – стоимость контроля загрязнения. 

Каждая составляющая цены загрязнения включает в себя большое количество 

элементов и зависит от большого числа факторов. О сложности определения ве-

личины фактического ущерба можно судить на примере составляющей, связанной 

с потерями ресурсов с промышленными отходами Цпр.  

Предложенная структура экономического ущерба от загрязнения ОС выбро-

сами ТЭС хорошо согласуется с классификацией ущерба, разработанной А.Н. Ов-

чаренко и др. исследователями. При определении ущерба в расчет принимаются 

районы, находящиеся в зоне загрязняющего действия ТЭС. В случае одновремен-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 86 
13.04.01.2019.309.05.ПЗ 

 

ного действия нескольких источников загрязнения (т.е. фонового загрязнения) 

ущерб распределяется между ними пропорционально количеству выбрасываемых 

вредных веществ. С целью сопоставления загрязнения ОС различными объектами 

весь ущерб целесообразно относить к единице вырабатываемой продукции. В ка-

честве удельного ущерба применительно к ТЭС принимается ущерб, отнесенный 

к 1 кВт выработанной энергии. 

Потери ресурсов с промышленными отходами включают в себя потери при 

добыче, обогащении и транспорте технологического сырья (Цпр1) и потери цен-

ных продуктов в виде вредных выбросов производства (Цпр2). Величина послед-

ней по нашим представлениям может быть оценена по формуле (90): 

 

       ЦAЦСЦCЦCЦ
CЦ

P

УГРМРМHNOHNOsohiiпр
BВ

SOX

  
4333322422

101,01)1(1  (90) 

 

где:ψi – коэффициент извлечения полезной продукции из i-того ингредиента; 

βi – относительная доля уловленного i-того ингредиента; 

Сi – концентрация i-того ингредиента, включая редкие металлы (Срм); 

Цj – стоимость 1 кг j-той полезной продукции на соответствующем 

производстве; 

Цсп – стоимость сырья для соответствующей промышленности (если зола 

содержит глинозем, вяжущие вещества и др.); 

Ар - зольность топлива; 

υуг - удельный объем уходящих газов при αуг; 

В – расход топлива. 

Не менее сложно определяются другие составляющие цены загрязнения окру-

жающей среды. Точное определение количественной величины составляющих в 

большинстве случаев затруднено из-за недостаточности наших знаний о влиянии 

загрязнения на окружающую среду. 

Однако при использовании среднестатистических данных можно произвести 

ориентировочную оценку цены загрязнения для локального района или опреде-

ленного ингредиента загрязнения путем сравнения, загрязненного и чистого (ба-

зовый вариант) районов. 

В целом цена загрязнения может быть представлена как сумма потерь в раз-

личных сферах его проявления и условно разделена на две группы. Первая группа 

связана с затратами на борьбу с уже имеющимися (фактически сложившимися) 

последствиями загрязнения, то есть (91): 

 

                                     ЦЦЦЦЦУ зллзуипСЦПРП
                                    (91) 

 

Эта группа представляет собой прямой экономический ущерб. Следует отме-

тить, что рассчитываемые по существующим методикам отдельные составляю-

щие ущерба Упрч (кривая 2 на рисунке 25) имеют величину значительно более 
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низкую, чем фактический ущерб Упф (кривая 1). По мере роста наших знаний ве-

личина определяемого ущерба будет возрастать и стремиться к фактической. 

 

 
 

Рисунок 25  – Составляющие ущерба Упрч  

 

Величина прямого экономического ущерба в значительной степени зависит от 

уровня природоохранных мероприятий, реализуемых непосредственно на источ-

нике загрязнения. Установка систем улавливания или подавления загрязняющих 

ингредиентов на источнике, внедрение новых прогрессивных технологий ведет к 

уменьшению выбросов в окружающую среду и к снижению величины прямого 

экономического ущерба, и тем в большей степени, чем более эффективные систе-

мы защиты используются на производстве. Однако полная защита окружающей 

среды от загрязнения невозможна. Существует, так называемый, неустранимый 

ущерб, определяемый уровнем развития систем защиты (кривая 2 ниже точки С). 

Используемые на предприятии системы защиты позволяют лишь уменьшить ве-

личину принципиально устранимого ущерба (кривая 2 выше точки С) на величи-

ну устраненного ущерба (отрезок А-В кривой 2). В качестве исходного уровня 

экономического ущерба принимается ущерб, связанный с загрязнением среды ис-

точником, не имеющим никаких природоохранных систем. 

Затраты на предупреждение загрязнения (Цпз) непосредственно на источнике 

загрязнения представляют собой косвенный экономический ущерб Ук. Величина 

последнего в большинстве случаев тем больше, чем более эффективные, а, следо-

вательно, и более дорогостоящие системы защиты используются на источнике за-

грязнения. В определенной мере к косвенному ущербу можно отнести и затраты 

на организацию контроля и мониторинга состояния окружающей среды (Цкз). 

Оценка удельных (отнесенных на единицу технологической продукции) затрат 

на предупреждение загрязнения может осуществляться по расчетным затратам. В 

качестве нормативного коэффициента эффективности дополнительных капиталь-
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ных вложений может быть использован принятый в энергетике коэффициент Ен = 

0,12. Сказанное выше может быть применено и к затратам, связанным с контро-

лем и мониторингом окружающей среды. 

С учетом отмеченного косвенный экономический ущерб можно оценить по 

формуле где Кк и Ик – соответственно, дополнительные капитальные вложения и 

годовые эксплуатационные расхода на природоохранные мероприятия. 

Таким образом, цена загрязнения как сумма прямого и косвенного ущерба 

может (рисунок 26) быть определена по формуле (92): 

 

                                                   ИКЕУЦ ККНПзагр
                                    (92) 

 

 

 

 

Рисунок 26 – Цена загрязнения 

 

Как видно из рисунка, более высокая степень защиты окружающей среды 

(меньшая величина прямого экономического ущерба) требует увеличения на са-

мом тепловом энергообъекте дополнительных затрат и капитальных вложений на 

природоохранные мероприятия. Последнее ведет к ухудшению технико- эконо-

мических показателей данного производства. В результате предприятие, уделяю-

щее внимание вопросам охраны окружающей среды, оказывается в проигрыше по 

сравнению с предприятиями, которые ведут эту работу менее активно. Это об-

стоятельство является фактором, тормозящим работу по защите окружающей сре-

ды на предприятии. Кривая цены загрязнения Цзагр на рисунке 26 свидетельствует 

о наличии целесообразной, с точки зрения предприятия, степени защиты окру-

жающей среды, исходя из уровня развития техники защиты. Выше этой степени 

защиты предприятию невыгодно внедрять природоохранные мероприятия, так как 

технико-экономические показатели производства ухудшаются. 
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Характер изменения цены загрязнения (на рисунке 27)с увеличением степени 

защиты окружающей среды во многом определяется стоимостью систем защиты. 

 

 
 

Рисунок 27 – Характер изменения цены загрязнения 

 

Разница между определяемым прямым экономическим ущербом и ценой за-

грязнения представляет собой ту экономию или перерасход затрат, которые име-

ют место при данном уровне природоохранных мероприятий на производстве. 

Очевидно, что экономически целесообразен и оправдан такой уровень защиты, 

при котором полный экономический ущерб (Цзагр) ниже Упрч (кривая Ш и частич-

но П).  

Для интенсификации работы по защите окружающей среды и перехода к 

принципам малоотходного или, иначе называемого, экологизированного произ-

водства, помимо директивных указаний и экологической экспертизы, необходима 

определенная экономическая стимуляция предприятий. Одним из таких методов 

является корректировка содержания основных технико-экономических показате-

лей производства в ТЭК и включение в них экологических составляющих ущерба 

[44]. 

1. Используемые на предприятии системы защиты окружающей среды в  

настоящее время входят в состав основных фондов производства и в себестоимо-

сти не выделяются отдельной статьей. При переходе на малоотходное производ-

ство объемы эксплуатационных расходов и капитальных вложений на природо-

охранные мероприятия существенно возрастают и могут стать соизмеримыми со 

стоимостью основного технологического оборудования. В связи с этим представ-

ляется целесообразным в себестоимости выделять отдельной строкой расходы на 

экологизацию производства (93): 
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                                    КК ЭУопренЭУОП
SSS  '

                                       (93) 

 

где: S – фабрично – заводская себестоимость, определяемая по обычной 

методике, 

ОП
S  – суммарные затраты на непосредственно технологическое (основное) 

производство, исключая расходы на экологизацию производства, 

ЭУ
S

'
 – суммарные затраты, связанные с содержанием и эксплуатацией 

установок экологизации, исключая отчисления на их воспроизводство, 

 рен
 – норма амортизационных отчислений на воспроизводство (реновацию) 

основного технологического и очистного оборудования, 

Ki – первоначальная стоимость основных фондов технологического 

оборудования и установок экологизации, отнесенная к единице продукции. 

2. Ущерб, нанесенный окружающей среде, должен быть отнесен к издержке 

производства и отражаться в себестоимости вырабатываемой продукции.  

Целесообразно, однако, в себестоимость продукции включать не максимальную 

величину ущерба (неэкологизированное предприятие), а лишь часть его, связан-

ную с неустраненным ущербом. В этом случае экологическая составляющая себе-

стоимости будет равна (94): 

 

                                                  ККУУ ПЭ 12
1                                                 (94) 

 

где:К1 - доля устранимого ущерба на данном этапе развития защитной техники, 

равная отношению УС/УА, 

К2 – доля устраненного энергообъектом прямого экономического ущерба, рав-

ная отношению (УА   УВ)/УА. 

Отнесение наносимого предприятием экономического ущерба к издержкам 

производства представляется интересным с точки зрения заинтересованности 

предприятия в проведении природоохранных мероприятий (95): 

 

                                                      УS Ээ
S                                                       (95) 

 

Включение экологической составляющей в себестоимость продукции может 

привести к росту последней для предприятий с более низкой степенью экологиза-

ции. Высокая себестоимость в условиях рынка заставит производителя продукции 

искать пути уменьшения загрязнения окружающей среды. 

При реализации природоохранных мероприятий необходимо стремиться к 

получению помимо основной продукции дополнительных видов технологической 

продукции из отходов (загрязняющих ингредиентов) производства. Это позволяет 

в процессе экологизации производства уменьшить прямой экономический ущерб 

на величину Цпр2. 
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Если предположить, что в среднем по Казахстану содержание NOx в дымовых 

газах составляет 1,1 мг/нм
3
, то валовые выбросы NOx за год составят ориентиро-

вочно 390 тыс. тонн. Снижена содержания NOx в дымовых газах до 0,6 мг/нм
3
 

снизит валовые выбросы до 210 тыс. тонн/год, т.е. на 180 тыс.тонн. меньше будет 

выбрасываться в атмосферу вредных выбросов NOx при сжигании Экибастузского 

угля. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе сформулирована и проанализирована 

математическая модель горения жидких впрысков, которая основывается на урав-

нениях движения для жидкой стадии, сопровождаемой капельным испарением, а 

также уравнениях энергии и переноса массы с соответствующими граничными 

условиями. 

Решена задача о горении жидких топлив в камере сгорания в зависимости от 

массы впрыскиваемого топлива и начальной температуры воздуха в камере сго-

рания. 

На основе решения уравнений энергии, переноса массы, химической кинети-

ки, трехмерных уравнений Навье-Стокса, модели турбулентности получены  ха-

рактеристики процесса горения в камере сгорания в виде распределений капель 

по размерам, полей температуры и концентрации топлива и углекислого газа при 

сжигании гептана с различными начальными массами (0,006 г; 0,016 г; 0,04 г) в 

камере сгорания, заполненной воздухом.  

В результате проведенного исследования и анализа результатов вычислитель-

ных экспериментов, можно сделать следующие выводы: 

 увеличение массы впрыскиваемого топлива приводит к увеличению области 

занятой факелом и повышению общей температуры в камере сгорания; 

 при больших значениях впрыскиваемой массы топливо сгорает не полно-

стью; 

 из трех рассматриваемых вариантов наиболее оптимальным является вари-

ант массы жидкого впрыска 0,016m ã , при котором топливо сгорает полностью. 

В этом случае камера сгорания прогревается так же как при большем значении 

впрыскиваемой массы; однако, при этом образуется не большое количество угле-

кислого газа. 

Было исследовано влияние начальной температуры на горение жидкого гепта-

на и проведено сравнение температурных полей, распределения паров топлива и 

сажи для разных начальных температур. В результате проведенных вычислитель-

ных экспериментов было выяснено, что при температурах, ниже 800 К, горение 

гептана не происходит. При температуре 800 К факел охватывает большую часть 

камеры, чем при начальной температуре, равной 900 К.    

Полученные результаты имеют фундаментальное и практическое значение и 

могут быть использованы для развития теории горения газовых и жидких топлив, 

а также при проектировании двигателей внутреннего сгорания, камер сгорания, 

химических реакторов. 
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