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Поставленная в настоящей работе задача со-
стоит в разработке и адаптации особенностей аэ-
ромеханики, кинетики и диффузии к условиям 
горения и теплообмена в зоне интенсивного горе-
ния (ЗИГ), что дает возможность сформулировать 
и решить задачу математического описания про-
цессов теплообмена в ЗИГ. Для этого необходимо 
рассмотреть концептуальные особенности тепло-
обмена и горения газовой и газодисперсной сред с 
участием твердой поверхности ограждения. 

Рассматриваемая система состоит из трех 
подсистем или модулей: объем топочного газа, 
факельная среда и ограждение зоны; каждая из 
подсистем обладает индивидуальными теплофизи-
ческими свойствами, реализуемыми при взаимо-
действии этих подсистем в процессах теплообмена 
в ЗИГ. Две подсистемы считаются газообразными, 
ограждение ЗИГ имеет свойства твердого тела. 
Гомогенный факел при сжигании газообразного 
топлива, очевидно, имеет свойства газообразной 
среды, гетерогенные факела при сжигании твердо-
го и жидкого топлива при строгой постановке опи-
сываются соотношениями механики взаимопрони-
кающих континуумов; при рассмотрении основ-
ных зависимостей теплообмена в ЗИГ параметры 
гетерогенных факелов считаются заданными или 
известными. 

Топочная среда считается однородной, имею-
щей одинаковую температуру Тг во всех точках 
ЗИГ. Состав топочной среды принимается по со-
ставу факельного континуума на выходе из ЗИГ, 
при необходимости уточнения состава возможен 
его расчет на основе либо позонного, либо зональ-

ного методов. Кроме того, при уточнении конфигу-
рации и ориентации факела можно применить рас-
чет локальных циркуляционных потоков. По соста-
ву и температуре топочной среды определяются ее 
радиационные свойства, как будет показано ниже; 
при расчете свойств топочной среды вокруг гете-
рогенных факелов необходимо учитывать золовые 
частицы без учета механического недожога. 

Свойства топочной среды, главным образом, 
степень черноты εг, определяются в газообразной 
части содержанием СО2 и Н2О, давлением и тем-
пературой Тг топочной среды, толщиной излу-
чающего газового слоя lэф. Степень черноты про-
дуктов сгорания доменного, коксового, природно-
го газов и их смесей при гомогенном горении от-
носительно невелики εг = 0,12…0,25. 

Для повышения εг в этом случае осуществля-
ют карбюрацию – в ЗИГ вместе с топливом, бед-
ным углеводородами, или раздельными потоками 
подают в количестве 3…5 % по теплу топливо, бо-
гатое углеводородами, например, мазут или камен-
ноугольную смолу (пек). При пиролизе углеводоро-
дов образуется большое количество, до 109 на м3, 
мельчайших с диаметром 0,5…3,0 мкм частичек 
сажистого углерода, которые быстро прогреваются 
до Тг и сгорают, существенно повышая степень 
черноты газовой среды. Частицы сажи как твердые 
тела имеют сплошной спектр излучения в видимой 
и ближней инфракрасной частях спектра в отличие 
от полосчатого спектра газообразных излучателей, 
поэтому степень черноты газового потока возрас-
тает в 3…4 раза. Эти особенности в большей сте-
пени относятся к факельной среде, при этом их 
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влияние на область топочного газа значительно 
меньше.  

Факельная среда (факельный континуум) об-
менивается радиационными потоками с другими 
подсистемами в модели теплообмена как единое 
целое, но при этом температура и радиационные 
свойства факела переменны по его длине. Приме-
няемые для синтеза математической модели теп-
лообмена в ЗИГ характеристики факела должны 
усредняться по его длине. Так как факельный кон-
тинуум является проницаемой средой для потоков 
излучения и обладает нулевым коэффициентом 
отражения, эффективным тепловым потоком сле-
дует считать не сумму отраженного и собственно-
го излучения, как в случае с твердыми телами, а 
сумму пропущенного и собственного излучений. 
Эта характеристика пригодна только для системы, 
подобной ЗИГ котельных агрегатов, когда пропу-
щенный поток попадает вновь в топочную среду, 
суммируясь с собственным излучением факельно-
го континуума. Для разделения этих понятий ра-
ционально назвать эффективное излучение твер-
дых тел рефлекторно-эффективным потоком, а 
эффективное излучение факельного континуума 
транспарентно-эффективным. 

Особенности пылеугольного гетерогенного 
факела, относящегося к запыленным потокам или 
газодисперсным средам, – при прохождении ра-
диационного потока часть излучения поглощается 
и рассеивается, то есть ослабляется не только га-
зообразными компонентами, но и присутствую-
щими в факеле твердыми и жидкими частицами. 
Закон Бугера в общепринятом изложении описы-
вает изменение интенсивности лучистого теплово-
го потока при прохождении им среды, характери-
зующейся коэффициентом ослабления kос, равном 
сумме коэффициентов поглощения kпогл и рассея-
ния kрас: kос = kпогл + kрас. Считая газообразную 
часть гетерогенного факела средой с нулевым 
рассеянием, можно записать kос = kпогл = А, и по 
закону Кирхгофа kос = εг. Тогда собственное из-
лучение газообразной среды как серого тела по 
закону Стефана – Больцмана равно Е = εгС0θг

4, 
где С0 = 5,67 Вт/м2К4, θг = Тг/100, а внешнее из-
лучение, падающее на границу газообразной сре-
ды, проходит через нее частично поглощенным 
Епр = Епад(1 – εг). 

Закон Бера устанавливает относительное ос-
лабление потока излучения в дисперсной среде за 
счет изменения концентрации поглощающего ве-
щества в этой среде μ, г/м3, причем дисперсная 
часть представлена абсолютно черными сфериче-
скими частицами одинакового диаметра, подчи-
няющимися законам геометрической оптики. При 
этом оптическая толщина этого слоя оказывается 
равной Bu = 0,25Fnμlэф, где Fn – удельная свобод-
ная поверхность дисперсных частиц, м2. Кроме то-
го, эти соотношения строго справедливы для моно-
хроматического излучения с длиной волны λ, мкм; 

с достаточной степени достоверности допустимо 
применение закона Бера к модели серой среды, 
если полагать, что переход к серой среде с инте-
гральными характеристиками совершен корректно.  

В научной практике и при численных реше-
ниях обычно для газодисперсной среды применя-
ется обобщенный закон Бугера – Бера, причем 
считается, что газовая и дисперсная части в отно-
шении определения оптической толщины облада-
ют свойством аддитивности, тогда 

 гд гд г д1 exp Bu Bu .а              (1) 
Оптические свойства газовой фазы, состоя-

щей из СО2 и Н2О, определяются по графикам 
Хоттеля – Тимофеева, эта же методика принята в 
Нормативном методе [1]; если топочные газы 
содержат СО и SO2, то их доля учитывается в 
сумме с СО2.  

При сжигании различных топлив могут поя-
виться значимые доли других газов, тогда при из-
вестных интегральных оптических свойствах этих 
газов εi их общая степень черноты определяется 
по формуле, также полученной на основе закона 
Бугера – Бера 

 г г 1 1 .i
i

а              (2) 

В частности, для смесей СО2 и Н2О Гурви-
чем Л.Г. и Митором В.В. [2] рекомендуется ап-
проксимация, полученная на основе эксперимен-
тальных данных 

  2г Н ОBu 0,8 1,6 1 0,00038р Т   
 

 2 2

0,5 0,5
СО Н О эф ,р р l          (3) 

где учитываются парциальные давления СО2 и Н2О. 
Оптические свойства дисперсной фазы в со-

ставе ЗИГ могут быть связаны с карбюрацией 
жидких или газообразных углеводородов, при 
этом рациональным значением, обеспечивающим 
максимальную степень черноты факела, является 
μlэф = 0,8 г/м2 , а при значении этой величины 
больше 2,0 г/м2 показатели эффективности исполь-
зования топлива ухудшаются [2]. 

При сжигании пыли твердого топлива важно 
определить оптические свойства коксовых и золо-
вых частиц; здесь достаточно надежные данные 
дают аппроксимации Блоха А.Г. [3]: 

для частиц кокса при μlэф ≤ 20 г/м2  
0,5

д эф срBu 0,04 ;Т l d          (4) 
для частиц золы при μlэф ≈ 120 г/м2 

3д срBu 0,015 Т d 
 

  23
эф1 0,65 1 10 l      

.      (5) 

В этих зависимостях dср – средний диаметр частиц, 
мкм; Т – температура той части среды, для которой 
ведется расчет, К. Для горящих частиц кокса суще-
ствует возможность учесть изменение их концен-
трации в процесс выгорания через изменение μ .  
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Факельный континуум имеет четко выражен-
ные участки нагрева с возрастающей скоростью, 
связанной с вовлечением в процесс горения рас-
тущей массы топливно-воздушной смеси, и основ-
ного горения с постепенно снижающейся скоро-
стью горения. Участки нагрева и основного горе-
ния разделены переходным участком, где скорость 
горения почти не меняется, оставаясь на достаточно 
высоком уровне. За изменением скорости горения 
следует температура факельного континуума Тф, 
что в результате дает S-образную зависимость 
температуры от времени пребывания топливно-
воздушной среды на соответствующем участке 
длины факела. 

Гетерогенный факельный континуум пред-
ставлен газодисперсным потоком, состоящим из 
статистического ансамбля дисперсных частиц, 
описываемого распределением Гаусса, и газооб-
разной фазы. Пылеугольное топливо как статисти-
ческий ансамбль дисперсных частиц характеризу-
ется интегральной зерновой характеристикой 
R = exp(–b1xn), где R – ситовой состав пыли в до-
лях единицы, b1 – постоянный для данного типа 
оборудования коэффициент, характеризующий 
степень измельчения, n – показатель равномерно-
сти зернового состава топливной пыли. Аналогич-
ные зависимости предложены для ансамбля капель 
жидкого топлива [4]. Применение методов мате-
матической статистики к характеристикам ансамб-
ля частиц приводит к распределению стандартизо-
ванной нормальной величины (нормального от-
клонения) φн(u) от u = (u – ξ)/σ [5]: 

   0,5 2
н ( ) 2 exp 0,5и u    ,      (6) 

где ξ – центр распределения Гаусса, а σ – его дис-
персия. Сопоставив интегральную зерновую ха-
рактеристику с (6), можно получить 

       0,52
1 нexp 0,5 exp 2nu b x u      .   (7) 

Таким образом, используя размольные харак-
теристики для конкретного оборудования и топли-
ва, можно с применением справочных данных оп-
ределить интегральную функцию распределения 
тепловыделения при сгорании топлива в пыле-
угольном факеле 

 
 

 2 2
0,5

1 exp 0,5 .
2

X

u x dx


       
  (8) 

Максимум содержания топливных частиц 
размера х дает максимум тепловыделения, а сам 
размер хмакс позволяет определить продольную 
координату этого максимума с учетом расширения 
струи. Эта схема позволяет учесть особенности 
каждого топлива по скорости прогрева частицы, 
выделения летучих и горения коксового остатка. 

Аналогично частицам твердого топлива опре-
деляются характеристики распыленного жидкого 
топлива по распределению капель по размерам, их 
нагреву, испарению и выгоранию.  

Гомогенный факельный континуум представ-
лен совокупностью микрообъемов топливно-
воздушной смеси, сформированной аэромеханиче-
скими процессами, с различной степенью стехио-
метричности. Структурно гомогенный факельный 
континуум включает параметры и факторы аэро-
механического и тепломассообменного характера, 
которые формируют процесс горения топлива. Эти 
параметры (λ, ρ, с и др.) и факторы (w, Re, T и др.) 
считаются аддитивными в отношении воздействия 
на аэромеханические, тепловые процессы и на го-
рение топлива  

Энтальпия по длине факела изменяется по 
причине вовлечения в процесс горения все боль-
шего количества пригодной для горения топливно-
воздушной смеси в пределах нижнего и верхнего 
интервалов горения Ст

н ↔ Ст
в, расширения факела 

и выгорания топлива. Относительная избыточная 
концентрация топлива в объеме факела, выражен-
ная в долях объема Ст, связана с унифицированной 
поперечной координатой Yx = y/bx зависимостью 
на основе теории Тейлора, дополненной отечест-
венными исследованиями [5, 6], Ст = (1 – Y1,5), где 
bx – толщина пограничного слоя в начальном уча-
стке или полутолщина рассматриваемого сечения 
в основном участке факела. В сформированном 
процессами аэромеханики объеме топливо сгора-
ет только в той части, которая соответствует пре-
делам горения – нижнему Ст

н и верхнему Ст
в, 

причем энтальпия образовавшихся продуктов 
реакции определяется концентрацией топлива Ст 
и имеет максимум при стехиометрическом составе 
iгор

макс ~ Ст
ст. Переход от начального участка факе-

ла к основному вызывает перемещение полюса 
струи вниз по потоку на Δlx = 9,295R0, что в сочета-
нии с уравнением сплошности приводит к расши-
рению основного участка, причем между началь-
ным и основным участками находится переходный, 
где YНУ ≈ Yосн. Расширение зоны смешения в 2,753 ра-
за увеличивает площадь, охваченную горением без 
изменения концентрационных пределов [6, 7].  

Энтальпия горения iгор по ходу потока сумми-
руется как внешний источник к энтальпии горения 
в данном сечении, создавая интегральную про-
дольную энтальпию для каждого конического се-
чения при рассмотрении осесимметричного факела 
с центральным углом раскрытия φi; эти соотноше-
ния основаны на адаптации задачи Бурке – Шума-
на к зоне интенсивного горения КА, аналогично 
решается задача для плоского факела. 

В соответствии с этими представлениями эн-
тальпия горения в плоскости с координатой х рас-
считывается по зависимости 

 
   

р отн
н в нед

гор
0 отн 0 отн 0

пс в в в визб нед

.
1 1

Q С
i

V С V С V


           

 (9) 

В зависимости (9) факторы изменения кон-
центрации воздуха (окислителя) в смеси изменя-
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ются в следующих пределах: для области недо-
жога (недостатка воздуха) 1,0 > (Св

отн)нед > 0, 
(Св

отн)изб = 1,0; для области (поверхности) сте-
хиометрических соотношений (Св

отн)нед = 1,0, 
(Св

отн)изб = 1,0; для области избыточного воздуха 
(Св

отн)нед = 1,0, (Св
отн)изб > 1,0. Относительные кон-

центрации воздуха в смеси связаны с относитель-
ными концентрациями газообразного топлива 
(Св

отн) = 1 – (Ст
отн); поверхность стехиометриче-

ских соотношений, определяемая расчетом горе-
ния конкретного топлива, разделяет в пространст-
ве факельного континуума области недостатка и 
избытка воздуха.  

Существенная роль в теплообмене в ЗИГ при-
надлежит ограждению зоны, несмотря на то, что 
ограждение является посредником в переносе теп-
лоты. Можно полагать, что в интегральной поста-
новке задачи о теплообмене в ЗИГ роль огражде-
ния можно оценить введением оптико-геометри-
ческого углового коэффициента φог.ф = Fф/Fог. При 
более уточненной постановке задачи необходимо 
учитывать, что участки ограждения, примыкаю-
щие к высокотемпературному участку факельного 
континуума, будут иметь более высокую темпера-
туру, чем участки при начальных областях факела. 
Чтобы это определить, необходимо применить 
зональный метод расчета теплообмена в ЗИГ, что 
является более сложной задачей. Интегральная 
постановка позволяет производить оценку роли 
ограждения с применением известных и достаточ-
но проверенных методик учета размеров и радиа-
ционных свойств ограждения [8]. При этом темпе-
ратура ограждения занимает промежуточное по-
ложение между температурами топочных газов и 
факела. 

В системе ЗИГ необходимо определить гра-
ницы подсистем или модулей – топочной среды, 
факельного континуума и ограждения, для них 
необходимо выделить геометрические размеры и 
ориентацию в пространстве и определить входные 
и выходные параметры-факторы. Относительно 
ограждения, которое как модуль обладает опреде-
ленной автономностью, эта задача решается доста-
точно конкретно при задании типа КА, его конст-
рукции, вида топлива и его характеристик, конст-
рукции экранов в части ЗИГ, наличия зажигатель-
ного пояса и шлаковой пленки и других факторов. 
Входными факторами влияния ограждения на теп-
лообмен в ЗИГ являются условия подвода конвек-
тивного и радиационного тепловых потоков к по-
верхности ограждения, выходными – рефлектор-
но-эффективный радиационный тепловой поток и 
конвективная теплоотдача в ЗИГ. 

Граница между факельным континуумом и 
топочной средой в некоторой степени обладает 
пространственно-временной неоднозначностью, 
связанной с конструкцией и тепловым и аэромеха-
ническим режимами работы горелок, асимптоти-
ческим характером процессов обмена теплотой и 

массой. В этих условиях определяющим критери-
ем становится цель научно-технической разработ-
ки, в данном случае целью является создание ма-
тематической модели теплообмена в ЗИГ, поэтому 
на базе существующих принципов конструирова-
ния горелок и котельных агрегатов, эксперимен-
тальных данных о распределении температуры и 
состава газовой фазы в факеле выделяется с до-
пустимой погрешностью граница между факель-
ным континуумом и топочной средой. Форма фа-
кела и его границы зависят от компоновки и кон-
струкции горелочных устройств: у прямоточных 
горелок одна внешняя граница, у вихревых – две 
границы, одна внешняя, другая внутренняя. 

Развитие в топочном пространстве факелов 
вихревых горелок отличается большей интенсив-
ностью процессов смешения компонентов горения 
и большим углом раскрытия при меньшей длине 
факела. Аэромеханические характеристики, в ос-
новном осевая и тангенциальная составляющие 
вектора скорости, определяются интегральным 
параметром крутки [9], а внешняя и внутренняя 
границы факела с применением унифицирован-
ной поперечной координаты Y1,5 позволяет при-
менить теорию Тейлора для определения концен-
трационных и температурных полей. В работе 
Рослякова П.В. [10] достаточно подробно и аргу-
ментировано дается анализ влияния конструкции 
горелок и зоны интенсивного горения котельных 
агрегатов на эмиссию токсичных выбросов. Этот 
анализ позволяет определить размеры ЗИГ и роль 
газообразных сред в теплообмене без выделения 
факельного континуума. 

 
Выводы 
1. Разработанная методика разделения систе-

мы ЗИГ на элементы позволяет решить задачи те-
плопереноса в рамках концепции факельного кон-
тинуума. 

2. Декомпозиция системы ЗИГ с выделением 
гетерогенного и гомогенного факельного конти-
нуума объясняет наблюдаемый на практике эф-
фект S-образного изменения температуры по дли-
не факела, связанный с объемной плотностью теп-
ловыделения при горении топлива, что создает 
предпосылки для управления локальной темпера-
турой факела. 

3. Совокупность сформулированных соотно-
шений корреспондируется с уравнениями сохра-
нения субстанций в части подтвержденных прак-
тикой зависимостей аэромеханического, массооб-
менного и теплового характера, что говорит о дос-
товерности основных теоретических положений 
данной работы. 
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The problem of the decomposition for zone of intense burning of boiler unit is formulated in this paper.
The rational scheme for solving the problem within the concept of the continuum of flame is proposed in this ar-
ticle. That allowed us to consider basic laws of heat transfer and aerodynamics at the bottom of the firebox of 
the boiler unit. The main features of the three elements of the scheme (the furnace environment, flare continuum 
and the enclosure of intensive burning) are defined with taking into account the definition of the boundaries be-
tween them. Characteristics of the furnace medium and fencing determined using accepted methods for calculating.
The properties of the flame continuum are adapted to a heterogeneous flame on burning solid and liquid fuel. 
Furthermore, the task of determining the enthalpy is solved in one-dimensional formulation. When burning ga-
seous fuel the processes of aerodynamics are an important factor. In this case, the homogenous flame continuum 
is considered in a two-parameter formulation. A common characteristic of the combustion of fuels in three 
states of aggregation is a temperature distribution along the length of the flame. That allows us to consider heat 
transfer processes in each zone. 

Keywords: furnace, flame continuum, furnace medium, fencing of the furnace, enthalpy. 
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