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АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ТОПКОВОГО ПРИСТРОЮ  

З УРАХУВАННЯМ ЯВИЩА ПЕРЕМІЖНОСТІ ПОТОКУ 

Анотація. Розглянута можливість використання математичної 

моделі, основаної на поняті «відновленої» концентрації палива та 

явища переміжності газового потоку для визначення повноти спалю-

вання палива в топкових пристроях суднових котлів. Розрахунки 

підтверджені результатами експериментальних досліджень топково-

го пристрою. Максимальні значення повноти спалювання палива 

досягається для значень коефіцієнту надлишку повітря α= 1,1÷1,3. 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Одним із прикла-

дних питань використання палива є визначення основного показника 

топкового пристрою - повноти спалювання палива, яка визначає за-

лежність температури потоку (теплових втрат) від коефіцієнта над-

лишку повітря і яка є предметом дослідження в даній роботі. Відомо, 

що повнота спалювання палива в робочих областях процесу зале-

жить від стану областей з "чистим" повітрям  і з "чистим" паливом. 

Ці області утворюються в наслідок ежекції спутного потоку повітря з 

подальшою їх турбулізацією за рахунок поперечного перепаду шви-

дкості.  

Повнота спалювання палива вважається основною характеристи-

кою, однак в умовах експлуатації її пряме визначення неможливе. Це 

пов'язано, перш за все, зі складністю аналізу скалярної структури 

процесу і відсутністю необхідних потокових даних. 

Ця характеристика зазвичай визначається експериментально при 

доводочних роботах топкових пристроїв як залежність теплових 

втрат від коефіцієнта надлишку повітря. 

Завданням досліджень було розробка метода для визначення по-

вноти спалювання палива в залежності від коефіцієнта надлишку 

повітря за допомогою показника «відновлена» концентрація палива. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нові наукові теорети-

чні дослідження процесу горіння [1,2,3,4,5], які враховують вплив 

явища переміжності турбулентного потоку на фізико-хімічні перет-

ворення палива, виділення тепла, рух і змішування газів дають мож-

ливість по новому оцінювати завершеність вказаних процесів, а в 

результаті повноту спалювання палива. В них отримані нові дані, що 

змінили уявлення про розвиток процесу на різних стадіях і режимах. 
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Введення поняття «відновленої» концентрації палива z якісно зміни-

ло саму теорію горіння, що дає можливість розробки нових підходів 

для вирішення прикладних питань при спалюванні палива. «Віднов-

лена» концентрація палива [1] визначається по формулі 

 

𝑧 =
𝑆𝑡⋅𝑐т−𝑐в+1

1+𝑆𝑡
, 

 
де ст и св – концентрації палива і повітря; St - стехіометричний 

коеффіцієнт згоряння палива. 

  В роботах [1,3] запропоновано виділяти три області, які внаслі-

док переривчастості процесу змішування розділені межами, що ви-

падково змінюють своє положення: 

область чистого повітря;  

область з сумішшю продуктів згоряння з паливом; 

область турбулентного дифузійного горіння. 

В перших двох областях концентрацію складових прийнято вва-

жати незмінними, а  області горіння потік турбулентний зі зміною 

концентрації між нулем і деяким значенням z0. 

Як відомо [1], миттєві зміни положення меж область турбулент-

ного дифузійного горіння призводять до утворення періодичних 

структур, які мають розміри, співрозмірні з масштабом зони змішу-

вання, і характеризуються порівняно значним часом існування.  

Такі структури  мають детерміністські властивості, оцінювання 

стану яких дозволяють по новому підходити до визначення повноти 

спалювання палива. 

Виклад основного матеріалу. Область турбулентного дифузій-

ного горіння утворюється в наслідок змішування супутніх потоків 

повітря і палива зі зміною концентрації 0÷z0. По умові рівноважності 

z=zSt, виділяють області з різним станом процесу горіння відповідно 

для z>zSt та z<zSt. 

Повнота згоряння палива буде визначатися підсумковим станом 

турбулентних областей процесу z>zSt та z<zSt, в яких його скалярна 

структура потоку відмінна.  

Розглянемо процесс з урахуванням явища переміжності для ска-

лярних полів і «відновленої» концентрацію палива. 

Як відомо повнота спалювання палива визначається по виразу 

для теплового балансу процесу горіння в адіабатних умовах  
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𝜂 =
𝐼пг

𝑄н
р
𝐺т 

і може бути виражена через коефіцієнт надлишку повітря α з 

урахуванням залежності для зміни ентальпії 

 

𝜂 =
(1 + 𝛼𝑆𝑡) ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ 𝑇пг

𝑄н
р

 
які, в свою чергу, однозначно пов'язані з «відновленою» концен-

трацію палива [5] 

 𝛼 =
(1−𝑧)

1−𝑧𝑆𝑡
⋅

𝑧𝑆𝑡

𝑧
,   

𝑐𝑝⋅𝑇пг

𝑄н
р =

(1−𝑧)

1−𝑧𝑆𝑡
.

  

Ці залежності дають можливість окремо виконати розрахунки 

повноти згоряння палив для областей з z>zSt та z<zSt. 

Для виділених областей при z>zSt середнє значення коефіцієнту 

надлишку повітря визначається по залежності  

 
а зміна ентальпії  

  

 
𝑐𝑝 ⋅ 𝑇пг

𝑄н
р =

(1 − (𝑧 + 𝑧𝑆𝑡)/2

1 − 𝑧𝑆𝑡
 

Відповідно при z<zSt коефіцієнт надлишку повітря визначається 

по залежності  

 

𝛼2 = 2
(1−𝑧𝑆𝑡/2)

(1−𝑧𝑆𝑡)
 ,

 а зміна ентальпії  
 

𝑐𝑝⋅𝑇пг

𝑄н
р =

𝑧

𝑧𝑆𝑡
. 

По наведеним залежностям моделі для топкового пристрою з ро-

таційною форсункою і відповідною «відновленою» концентрацією 

палива 0÷z0  виконані розрахунки повноти згоряння для палива із 

стехіометричним коефіцієнтом St=14,7, результати яких представлені 

на рис.1.  
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Рис.1 Повнота спалювання палива η в залежності від коефіцієнту надлишку 

повітря 𝜶 
Як видно із рис. 1 розраховане значення максимальної повноти 

спалювання палива досягається для значення коефіцієнту надлишку 

повітря α=1,1÷1,3, що відповідає як даним експлуатації так і експе-

риментальним даними [8], отриманими на для топкового пристрою 

суднової котлової установки KW100. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені 

дослідження дозволяють зробити наступні висновки.  

1 Отримані результати дозволяють вважати доцільним більш де-

тального дослідження запропонованого методу для розширення кон-

тролю процесу спалювання палива.  

2. Розроблена модель може бути використана при проведенні по-

рівняльної оцінки ефективності суднових топкових пристроїв. 

 3. Експерименти, що були виконані на судновому допоміжному 

котлі KW100 підтвердили можливість використання отриманого ме-

тоду для дослідження процесу палива. 
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