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Аннотация: В статье приведены основные математические модели парового котла теп-

ловых электростанций, необходимые для решения задач энергосберегающего управления. 

Показано влияния тепловых потерь, потерь при сжигании топлива и гидроаэродинамиче-

ских потерь на эффективность работы котла. Показан общий принцип формирования эта-

лонной модели котла и основные направления снижения потерь энергии в котле тепловых 

электростанций.  

Ключевые слова: паровой котел, математическое моделирование, энергетические поте-

ри, энергосбережение, автоматизированная система управления.  

Ââåäåíèå 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðîâîãî êîòëà ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé çàäà÷åé [1], ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå äëÿ íàñòðîéêè è ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) è àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ). Ñëîæíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà 

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-

ëè, è ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîñâÿçè ìåæäó 

ïàðàìåòðàìè. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ïà-

ðîâîãî êîòëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé, ìíîãî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîòåë ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì îáî-

ðóäîâàíèåì òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êîòåëüíûõ, à ñíèæåíèå ïî-

òåðü ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîé ïðîáëåìîé, 

ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé 

Ñòðàòåãèè Óêðàèíû íà ïåðèîä äî 2013 ãîäà [2], ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáå-

ðåãàþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êîòåëüíûì àãðåãàòîì ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé è ñâîåâðåìåííîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðîâî-

ãî êîòëà, êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 

Îáùàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû 

ïàðîâîãî  êîòëà  (ÏÊ) çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè  ôóíêöèîíàëüíûõ 
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çàâèñèìîñòåé ìåæäó âåêòîðàìè âõîäíûõ, âûõîäíûõ, âíóòðåííèõ ïà-

ðàìåòðîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [3], ò. å: 

   т п.в т-в впр аг вн возм вых уг шл1 2; ; ; ; ; ; ; ; ,f Х Х Х Х Х Х Х f Х Х Х
         

  (1) 

ãäå èíäåêñàìè îáîçíà÷åíî: ò – òîïëèâî; ï.â – ïèòàòåëüíàÿ âîäà; ò-â – 

òîïëèâî-âîçäóõ; âïð – âïðûñê; àã – àêòèâàòîð ãîðåíèÿ; âí – âíóòðåí-

íèå ïàðàìåòðû; âîçì – âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ; âûõ – âûõîäíûå 

ïàðàìåòðû; óã – óõîäÿùèå ãàçû; øë – øëàê. 

À òàêæå ïîëó÷åíèè íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè èíòå-

ãðàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ÏÊ: 

 т п.в т-в впр аг вн возм вых уг шл3 ,; ; ; ; ; ; ; ; ;Е f Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х 
         

    (2) 

è ïîñëåäóþùåé ìèíèìèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ñ 

öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ñóììàðíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà çà-

äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ÏÊ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ðåãóëèðóåìûå âõîäíûå ïàðàìåòðû. 

Â âûðàæåíèè (1) внХ


 – âåêòîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÏÊ, îñ-

íîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû топТ  è 

äàâëåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ) ттопР  â òîïêå, òåìïåðàòóðû пводТ  è äàâëåíèÿ 

пводР  ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

òîïî÷íûõ ãàçîâ тгU  è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè пвU : 

 вн топ топ пвод пвод тг пв; ; ; ; ; .х Т Р Т Р U U


 

Ввиду большого количества определяющих параметров и сложных 

взаимосвязей между ними общая полная математическая модель ПК (1) и, 

соответственно, функция энергетических потерь (2) могут быть достаточно 

сложными для анализа и непосредственной оптимизации. Поэтому для 

разработки практических законов автоматического управления ПК путем 

оптимизации основных технологических процессов целесообразно по-

строить редуцированную математическую модель ПК, включающую от-

дельные модели основных рабочих процессов (и, соответственно, функции 

энергетических потерь в каждом из них и модели основных корреляцион-

ных взаимосвязей между этими процессами. 
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Ïðè ýòîì îáùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòàâ-

ëÿþùèìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè ÏÊ ìî-

ãóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
кол кач

т т т т т п.в п.в п.в

т-в т-в т-в вв вв вв
сжиг 1

впр впр впр аг аг аг

топ топ тг

; ; ; ; ; ; ; ;

; ; ; ; ; ;

; ; ; ; ; ;

; ;

B Р Т К К G Р Т

G Р Т G Р Т
Q f

G Р Т G Р Т

Т Р U

 
 
    
  
 

;   (3) 

 тп 2 топ тг пвод пвод; ; ; ;Q f Т U Т U      (4) 

 т 3 топ тг ос; ; ;E f Т U Т       (5) 

 г 4 п.в п.в п.в пвод пвод п п п; ; ; ; ; ; ; ;E f G Р Т U Т D Р Т     (6) 

 ад 5 топ топ тг уг уг уг ос ос; ; ; ; ; ; ;E f Т Р U G Р Т Р Т 
,
   (7) 

à èíòåãðàëüíàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ñêàëÿðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ÏÊ ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà ñëåäóþùèì ôóíêöèîíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó åãî îñ-

íîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 

   6 п п п 7 т т т в в в п.в п.в п.в; ; ; ; ; ; ; ; ; ;f D Р Т f B Р Т G Р Т G Р Т .  (8) 

Получение функциональных зависимостей (3)-(8) при максимально 

возможном (без существенного ущерба для математического описания ос-

новных технологических процессов и энергетических потерь) сокращении 

количества переменных и параметров взаимосвязей между смежными ра-

бочими процессами и составляет практическую задачу моделирования па-

рового котла как объекта управления. 

Ìîäåëè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà 

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì [4], óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-

ëàíñà ÏÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâåíñòâî ìåæäó ïîñòóïèâøèì â êîòåë 

êîëè÷åñòâîì òåïëà (ðàñïîëàãàåìûì òåïëîì) p
pQ  è ñóììîé ïîëåçíî èñ-

ïîëüçîâàííîãî òåïëà Q1 è òåïëîâûõ ïîòåðü ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè Q2, 

õèìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ òîïëèâà (õèìè÷å-

ñêèì è ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãàìè) Q3 è Q4, îò íàðóæíîãî îõëàæäå-

íèÿ Q5 è ñî øëàêàìè Q6. 

p
p 1 2 3 4 5 6Q Q Q Q Q Q Q          (9) 
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Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà âñå ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî 

áàëàíñà áóäåì îòíîñèòü ê åäèíèöå âðåìåíè, ò.å. îïåðèðîâàòü ñ òåïëî-

âûìè ïîòîêàìè, èçìåðÿåìûìè â Äæ/ñ (Âò). 

Ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â òîïêå ÏÊ (3) ìîãóò áûòü 

îïðåäåëåíû êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîñòóïèâøèì â êîòåë êîëè÷åñòâîì 

òåïëà (ðàñïîëàãàåìûì òåïëîì) p
pQ  è ïîòåðÿìè îò õèìè÷åñêîé íåïîë-

íîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 3Q  è ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 2Q : 

 p
сжиг p 2 3Q Q Q Q    .  

Íàèáîëüøåé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü òåïëîòû â êîòëå ÿâëÿåòñÿ 

ïîòåðÿ òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè [5]: 

 
0

ух ух хв2
2 4p p

p p

100 ,
I IQ

q q
Q Q


      (10) 

ãäå: ухI  è 0
хвI  – ýíòàëüïèè óõîäÿùèõ ãàçîâ è òåîðåòè÷åñêîãî êîëè÷åñò-

âà õîëîäíîãî âîçäóõà; ух  – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â óõîäÿ-

ùèõ ãàçàõ. 

Ïîòåðè òåïëîòû îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî êîëè÷åñòâó íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â øëàêå, â ïðîâàëå è îò-

äåëüíî â óíîñå [5]: 

шл+пр ун р4
4 шл+пр унp p

p шл+пр ун p

32,7
100

100 100

Г Г АQ
q

Q Г Г Q
 
 

       
,  (11) 

ãäå: шл+пр , ун  – ñîîòâåòñòâåííî äîëè çîëû â øëàêå è ïðîâàëå âìåñòå 

è â óíîñå; шл+прГ  è унГ  – ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â øëàêå, ïðîâàëå è óíî-

ñå, %; 32,7 – òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ â øëàêå è óíîñå, êÄæ/êã;  

Ïîòåðè òåïëîòû îò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ q5 ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî 

ãàçîõîäàì êîòëà ïðîïîðöèîíàëüíî òåïëîâîñïðèÿòèåì (íà òîïêó ïðè-

õîäèòñÿ îêîëî 50%). Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè q5 óìåíüøàþòñÿ (äëÿ 

êîòëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 250 êã/ñ ýòè ïîòåðè ñîñòàâëÿþò îêîëî 

0,2%). 

 

Ïîòåðè ñ ôèçè÷åñêîé òåïëîòîé øëàêà [5]: 

6 шл шл шл
6 p p

p p

,
рQ А с t

q
Q Q


      (12) 



Ì³æâ³äîì÷èé íàóêîâî-òåõí³÷íèé çá³ðíèê «Адаптивні системи автоматичного управління» № 2’ (29) 2016 

ISSN 1560-8956 56 

ãäå шл шл,  с t  – òåïëîåìêîñòü è òåìïåðàòóðà øëàêà. 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëà: 

6

к
2

100 ,%i
i

q


  .    (13) 

По уравнению (13) КПД котла рассчитывается по экспериментально 

определяемым тепловым потерям, т.е. по обратному балансу. Этот метод 

позволяет анализировать тепловые потери и принимать меры по их 

уменьшению для повышения экономичности работы котлов. 

КПД котла можно определять по прямому балансу: 

к p
т p

,kQ

B Q
       (14) 

ãäå kQ  – òåïëîòà, ðàñõîäóåìàÿ íà ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ ïðè ñæèãà-

íèè ñëàíöåâ: 
'

2 к40 ( ) ,   кДж/кг;kQ k CO    (15) 

k – êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ (ÑÎ2)ê . 

Ðàñïîëàãàåìàÿ òåïëîòà, ïîñòóïàþùàÿ â ÏÊ â åäèíèöó âðåìåíè, 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåé ïðèâåäåííîé òåï-

ëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà пр
тr  íà íîìèíàëüíîå äëÿ äàííîãî ðå-

æèìà çíà÷åíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â òîïêó тB  ñ 

ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ кол
тK  è кач

тK , ó÷èòûâàþùèõ íå-

êîíòðîëèðóåìûå ôëþêòóàöèè êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïîäàâàåìîãî òî-

ïëèâà (ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ): 

p пр кол кач
p т т т т .Q r B K K       (16) 

Ïîòåðè òåïëà îò õèìè÷åñêîãî (Q3) è ìåõàíè÷åñêîãî (Q4) íåäîæîãà 

òîïëèâà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ïðîèçâåäåíèå пр
тr  íà êîëè÷åñòâî 

íåâûãîðåâøåãî òîïëèâà, óõîäÿùåå â åäèíèöó âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè ( уг
тB ) è ñî øëàêàìè ( шл

тB ): 

пр уг
3 т тQ r B ;    (17) 

пр шл
4 т тQ r B .     (18) 

Ñ ó÷åòîì (16)-(18) âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðü òåïëîòû ïðè ñæèãàíèè 
òîïëèâà ïðèìåò âèä: 
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 пр кол кач уг шл
сжиг т т т т т т ,Q r B K K B B         (19) 

èëè 

 пр кол кач
сжиг т т т т 3 4 ,Q r B K K q q          (20) 

ãäå 
уг

3 т
3 p

p т

Q B
q

Q B
      (21) 

è 
шл

4 т
4 p

p т

Q B
q

Q B
      (22) 

– îòíîñèòåëüíûå (îòíåñåííûå ê ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòå) ïîòåðè òåïëî-

òû ñ õèìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãàìè òîïëèâà. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà ïîòåðè òåï-

ëîòû ñ íåäîæîãîì òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ïîäàâàå-

ìîãî â òîïêó òîïëèâà è âîçäóõà т в/B G , òåìïåðàòóðû òîïëèâà è âîçäó-

õà тТ  è вТ , çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â òîïêå топТ  è топР , ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ òîïî÷íûõ ãàçîâ тгU . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàìûêàíèÿ ôóíêöèè ïîòåðü òåïëîâîé ýíåð-

ãèè ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â òîïêå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ôóíêöèî-

íàëüíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü q3 è q4 (21), (22) îò ïåðå-

÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. 

Ôóíêöèè óäåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè, îò íà-

ðóæíîãî îõëàæäåíèÿ è ñî øëàêîì ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

2 2 топ топ тг дс ос ос; ; ( ); ; ;q q Т Р U G Р Т       (23) 

5 5 топ тг дс ос; ( ); ;q q Т U G Т        (24) 

 6 6 топ шл; .q q Т G      (25) 

Â âûðàæåíèÿõ (23)(25) тгU  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òîïî÷-

íûõ ãàçîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà – ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè äûìîñîñà дсG . 

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â òîïêå: 

1 1 т кол кач в впр аг топ топ тг дс; ; ; ; ; ; ; ; ( )q q B K K G G G Т Р U G    .  (26) 
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Эта функция, а также функции составляющих тепловых потерь (23), 

(25), входящих в уравнение теплового баланса котла (9), могут быть пред-

ставлены линеаризованными соотношениями (линейными комбинациями 

их основных аргументов): 

1 рег 1 рег 1 рег
кол кач т т в в впр впрт1 в впр

1 рег 1 1 1 рег
аг аг топ топ уг дымтоп топаг уг

( ) ( ) ( )

( ) ( );

q q q
B G G

q q q q
T PG G

q A K K B х А G х А G х

А G х А Т А Р А G х

   

   
 (27) 

2 2 2 рег 2 2
2 топ топ топ топ уг уг дым ос ос ос ос( ) ;q q q q q

T P G P Tq А Т А Р А G х А Р А Т      (28) 

3 рег 3 рег q3
3 т кол кач т т в в в т т

q3 3 рег q3 3 рег
в в п.в п.в п.в топ топ впр впр впр

q3 3 рег 3 рег
топ топ уг уг дым аг аг аг

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( );

q q
B G T

q q
T G T G

q q
P G G

q А К К B х А G х А Т

А Т А G х А Т А G х

А Р А G х А G х

    

    

  

      (29) 

4 рег 4 рег
4 т кол кач т т в в в

q4 рег q4 q4 q4
пв пв пв т т в в топ топ

q4 4 рег 4 рег 3 рег
топ топ уг уг дым впр впр впр аг аг аг

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( );

q q
B G

G Т Т Т

q q q
Р G G G

q А К К B х А G х

А G х А Т А Т А Т

А Р А G х А G х А G х

   

   

   
     (30) 

5 5 рег 5
5 топ топ уг уг дым ос ос( ) ;q q q

Т G Тq A T А G х A T         (31) 

6 6
6 топ топ шл шл

q q
T Gq A T А G  .        (32) 

Таким образом, выражения для составляющих уравнения теплового 

баланса котла могут быть представлены в виде: 

1

,( 2,...6)
k

qi
i пj j

j

q A П i


  ,    (33) 

ãäå: ( 1,... )jП j k  – íàáîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþùèõ ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå íà òó èëè èíóþ ñîñòàâëÿþùóþ qi; 
qi
пjA  – ñîîòâåòñò-

âóþùèå êîýôôèöèåíòû ëèíåàðèçàöèè. 

Зависимости (27)-(33) являются достаточно сложными, и их конкрет-

ный вид может быть получен только на основе экспериментальных данных 

при их аппроксимации эмпирическими функциями и последующей линеа-

ризации. При этом коэффициенты линеаризации, в зависимости от степени 

качественного и количественного влияния на соответствующие параметры, 

могут принимать положительные, отрицательные или нулевые значения. 

Â âûðàæåíèÿõ (27)(33) âûäåëåíû îñíîâíûå ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåò-

ðû, êîòîðûå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

ýíåðãîñáåðåãàþùåé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ: 
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 ðàñõîä òîïëèâà рег
т т( )B х ; 

 ðàñõîä âîçäóõà рег
в в( )G х ; 

 ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû рег
п.в п.в( )G х ; 

 ðàñõîä óõîäÿùèõ ãàçîâ рег
уг дым( )G х ; 

 ðàñõîä âïðûñêîâ рег
впр впр( )G х ; 

 ðàñõîä ïðèñàäîê – àêòèâàòîðîâ ãîðåíèÿ рег
аг аг( )G х ; 

Çäåñü 
регx  – ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ (ïåðå-

ìåùåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ) íàãíåòàòåëåé, ïîäàþùèõ (èëè óäà-

ëÿþùèõ) ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû â ÏÊ. 

 3 3 т в т в топ топ тг; ; ; ; ; ; ;q q B G T T T Р U    (34) 

 4 4 т в т в топ топ тг; ; ; ; ; ; .q q B G T T T Р U    (35) 

Эти зависимости могут быть получены при проведении эксперимен-

тальных исследований ПК на различных режимах работы с использовани-

ем математического аппарата аппроксимации результатов экспериментов 

эмпирическими функциями. 

Ýòàëîííàÿ ìîäåëü (ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü) ïðîöåññà 

ñæèãàíèÿ òîïëèâà (ïðè íîìèíàëüíûõ äëÿ äàííîãî ÏÊ ïîêàçàòåëÿõ 

êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà òîïëèâà: пр ном
т тr r , т 1К   è кач

т 1К  , çíà÷åíèÿõ 

îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ( ном
3q  è ном

4q ) èìååò âèä: 

 пр ном ном ном
сжиг т т 3 41 .эQ r B q q         (36) 

Ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è 

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ îò òîïî÷íûõ ãàçîâ ê ïèòàòåëü-

íîé âîäå (ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, ïàðó). 

Èç (9): 

 р
1 р 2 3 4 5 6 ,Q Q Q Q Q Q Q         (37) 

èëè ñ ó÷åòîì (10), (20): 

   пр ном кол кач
1 сжиг 4 5 6 т т т т 3 3 4 5 6Q Q Q Q Q r B K K q q q q q              . (38) 

При номинальных значениях качества топлива и потерь, эталонная 

модель: 
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 ном ном ном ном ном ном ном
1 тп т т 2 3 4 5 61э эQ Q r B q q q q q          (39) 

îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëèâøåé-

ñÿ â òîïêå, êîòîðîå ìîæåò (è äîëæíî, ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â ïðî-

öåññå òåïëîïåðåäà÷è) áûòü ïåðåäàíî ýíåðãîíîñèòåëþ (ïèòàòåëüíîé âî-

äå, ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, ïàðó) â òðàêòå ïàðîãåíåðàòîðà тп( )эQ . 

В тракте парового котла могут быть выделены три основных  

участка, отличающихся по фазовому состоянию теплоносителя (и соответ-

ственно, по значениям коэффициентов теплоотдачи от внутренних тепло-

передающих поверхностей к энергоносителю) и по основному способу пе-

редачи теплоты от дымовых газов к энергоносителю: 

1. Òîïêà (íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ðàäèàöèîííàÿ ÷àñòü): ôàçîâûå ñî-

ñòîÿíèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ – âîäà (â íèæíåé ÷àñòè òîïêè) è ïà-

ðîâîäÿíàÿ ñìåñü; îñíîâíîé ñïîñîá òåïëîïåðåäà÷è ëó÷èñòûé òå-

ïëîîáìåí; 

2. Øèðìû (ñðåäíÿÿ ÷àñòü): ýíåðãîíîñèòåëü íàõîäèòñÿ â ïàðîîá-

ðàçíîì ñîñòîÿíèè; îñíîâíîé ñïîñîá òåïëîïåðåäà÷è – êîëëåê-

òèâíûé òåïëîîáìåí; 

3. Êîíâåêòèâíûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü: ïåðåãðåòûé ïàð, êîíâåê-

òèâíûé òåïëîîáìåí. 

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â ÏÊ îò 

äûìîâûõ ãàçîâ ê ýíåðãîíîñèòåëþ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 

ñóììû:  
топ ш кп

тп тп тп тпQ Q Q Q       (40) 

(íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü öèðêóëÿöèè, øëàêîâàíèå ýêðàíîâ, îáðàçîâà-

íèå íàêèïè íà òåïëîïåðåäàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ). 

Ïðè íåýôôåêòèâíîì ïðîöåññå òåïëîïåðåäà÷è ïîòåðÿ òåïëîâîé 

ýíåðãèè  тпQ  äàåò äîïîëíèòåëüíóþ (èçáûòî÷íóþ) ïîòåðþ òåïëîòû ñ 

óõîäÿùèìè ãàçàìè  угQ , à ÷àñòü òåðÿåìîé òåïëîòû ìîæåò àêêóìó-

ëèðîâàòüñÿ â ìàòåðèàëå òåïëîïåðåäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé  акQ , âûçû-

âàÿ èõ ïåðåãðåâ: 

факт
тп тп тп уг ак

эQ Q Q Q Q      .    (41) 

Ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è â òîïêå (ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí) 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé [5] 
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 4топ 4 нар нар
тп пр топ ;э эQ Т Т S           (42) 

 топ нар внут ср
тп / ;э э э эQ Т Т S R      (43) 

 топ внут внут топ внут
тп топ жэ эQ Т Т S  .    (44) 

Çäåñü нар
эТ  è внут

эТ  – òåìïåðàòóðû íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòåé òîïî÷íûõ ýêðàíîâ; топ
жТ  – òåìïåðàòóðà ýíåðãîíîñèòåëÿ (âîäà, 

ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü), íàõîäÿùåãîñÿ â òîïî÷íîé êàìåðå; пр  – ïðèâå-

äåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû òîïî÷íûõ ýêðàíîâ; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà – 

Áîëüöìàíà; 

шл нак

шл нак

э
э

э

R
  
  

        (45) 

– ñóììàðíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé, ì2Ê/Âò ( шл шл нак нак, ,  ,  ,  ,э э      – ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíû 

ñëîåâ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà ýêðàíîâ, øëàêà è íà-

êèïè íà èõ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ì; Âò/ì); 

 нар внут ср нар внут
э э э, , 0,5э эS S S S S   – ïëîùàäè íàðóæíîé, âíóòðåííåé è ñðå-

äèííîé ïîâåðõíîñòåé òåïëîïåðåäà÷è; топ  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò 

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òîïî÷íûõ ýêðàíîâ ê ýíåðãîíîñèòåëþ, Âò/ì2Ê. 

Ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè æèäêîñòè â äëèííûõ òðóáêàõ êî-

ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ñîîòíîøåíèþ [5]: 

   
0,25топтоп топ

0,8 0,43топ топ топж rж
топ e rж топ

топ топ rст

0,021 ,э
u

Р
N R Р

l l Р


 

   
 

  (46) 

ãäå: топ
ж  – òåïëîïðîâîäíîñòü ýíåðãîíîñèòåëÿ â òîïî÷íûõ ýêðàíàõ, 

Âò/ìÊ; топl  – ñóììàðíàÿ äëèíà òîïî÷íûõ ýêðàíîâ. 

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà ýíåðãîíîñèòåëÿ: 

топ внут топ внут топ
топ ж топ ж топ ж
э топ внут топ внут топ

ж топ ж топ ж

Rе
U d Q d Q

S d


   
 

  
 

,   (47) 

ãäå топ
жU  è топ

жQ  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è îáúåìíûé ðàñõîä 

ýíåðãîíîñèòåëÿ ì/ñ, ì3/ñ.; 
топ топ

топ
топ

u

l
N 


  – êðèòåðèé Íóññåëüòà; внут

топd  
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è внут
топS  – äèàìåòð è ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ, ì; ì2; топ
ж  – êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

âÿçêîñòè ýíåðãîíîñèòåëÿ, ì2/ñ; 
топтоп

топ топ стж
rж rсттоп топ

ж ст

иР Р
a a


     – çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèÿ Ïðàíäãåëÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ, âû÷èñëåííûå ïðè çíà÷åíèÿõ 

òåìïåðàòóðû ýíåðãîíîñèòåëÿ  топ
жТ  è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýêðà-

íîâ  внут
эТ ; 

топ
топ ж
ж топ топ

рж ж

a
С







 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

ýíåðãîíîñèòåëÿ, ì2/ñ; топ
ржС  è топ

ж  – çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè è ïëîòíîñòè ýíåðãîíîñèòåëÿ, Äæ/êã·Ê; êã/ì3. 

Ýòàëîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è â òîïêå ñîîòâåòñòâóåò 

ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (45) è ýòàëîí-

íûì (ðàñ÷åòíûì) çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð â òîïêå 
э
топТ  è íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè ýêðàíîâ  энар
эТ . 

Ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â êîíâåêòèâíûõ ÷àñòÿõ òðàêòà 

ÏÊ (øèðìû è êîíâåêòèâíûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü) ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå: 

 нар нар нар
э э ;Q Т Т S       (48) 

 нар внут ср
э э э э/ ;Q Т Т S R       (49) 

 внут внут внут
э ж эQ Т Т S 

.
    (50) 

Çäåñü (â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòÿõ òðàêòîâ):  

Q – òåïëîòà, ïåðåäàâàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïóòåì êîíâåêòèâíîé 

òåïëîîòäà÷è îò äûìîâûõ ãàçîâ ê íàðóæíûì ïîâåðõíîñòÿì ýêðàíîâ, 

òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ýêðàíîâ è êîíâåêòèâíîé òåïëî-

îòäà÷è îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ýêðàíîâ ê ýíåðãîíîñèòåëþ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÷àñòÿõ òðàêòîâ, Âò; T  è жТ  – òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãà-

çîâ è ýíåðãîíîñèòåëÿ; нар
эТ  è внут

эТ  – òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ è âíóòðåí-

íèõ ïîâåðõíîñòåé ýêðàíîâ, Ê; нар
эS , внут

эS , ср
эS  – ïëîùàäè, 

ñîîòâåòñòâåííî, íàðóæíûõ, âíóòðåííèõ è ñðåäèííûõ òåïëîïåðåäàþ-
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ùèõ ïîâåðõíîñòåé; R – òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýêðàíîâ (ñì. ôîð-

ìóëó 45), ì2·Ê/Âò. 

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ýêðàíîâ 

ê ýíåðãîíîñèòåëþ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøå-

íèåì (46), à êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò äûìîâûõ ãàçîâ ê íàðóæ-

íûì ïîâåðõíîñòÿì ýêðàíîâ нар( )  – â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì: 

нар 0,33 0,1г г
г г г

г г

0,13 Re .Nu Gr
l l

       (51) 

Çäåñü г  – òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ, Âò/ìÊ; гNu  – êðèòåðèé Íóñ-

ñåëüòà äëÿ ãàçîâ, îïðåäåëÿåìûé êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì (2.69); 

г гэ г
г

г гэ г г

4
 и

U d G
Re

d   
  3 2

г г г/Gr gl T    

где Reг, Grг – êðèòåðèè Ðåéíîëüäñà è Ãðàñãîôà, Âò/ìÊ è Ê-1; г  è гэd  – 

êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è îáúåìíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 

ãàçîâ; гl  – äëèíà è ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè 

òðàêòà; г , г  – ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 

ãàçîâ, êã/ì3 è ì2/ñ; T  – õàðàêòåðíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, Ê. 

Ýòàëîííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â êîíâåêòèâíûõ ÷àñ-

òÿõ òðàêòà ÏÊ îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ýòàëîííûì ìîäåëÿì òîïî÷-

íîãî òðàêòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (46)-(51) ïðè ýòàëîííûõ 

(ðàñ÷åòíûõ), ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçîâ, ýíåðãîíîñèòåëÿ è 

ïîâåðõíîñòåé ýêðàíîâ, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è (46) è (51). Ôàê-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîé òåïëîòû îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûì ïó-

òåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (46)-(51) è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, 

îïðåäåëÿåìûõ èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè ñèñòåìû äèàãíîñòèêè. 

Ìîäåëè òåïëîâûõ ïîòåðü âñëåäñòâèå íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ ÏÊ 

Òåïëîâûå ïîòåðè, óõîäÿùèå èç âíóòðåííåãî îáúåìà ÏÊ â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé [5]: 

 ст ст
5 внут г внут внут ;Q Т Т S      (52) 

 ст ст ст
5 внут внеш ср ст/ ;Q Т Т S R      (53) 

 ст ст
5 внеш внеш ос внеш .Q Т Т S     (54) 
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Çäåñü гТ  è осТ  – òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ è îêðóæàþùåé ñðå-

äû, Ê; ст
внутТ  è ст

внешТ  – òåìïåðàòóðû ñòåíîê êîðïóñà ÏÊ, Ê; ст
внутS , ст

внешS , 

ст
срS  – ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé âíóòðåííåé, âíåøíåé è ñðåäèííîé ïî-

âåðõíîñòåé ÏÊ, ì2; внут  è внеш  – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò äû-

ìîâûõ ãàçîâ ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ÏÊ è îò âíåøíåé ïî-

âåðõíîñòè êîðïóñà ê îêðóæàþùåé ñðåäå, Âò/ì2Ê. 

Çíà÷åíèå внут  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-

íèåì (51), à внеш  – ïðè ïîìîùè êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ: 

 0,25ос ос
внеш ос ос ос0,63 0,63 Pr ,Nu Gr

l l

       (55) 

ãäå: ос , осNu , осGr , осРr  – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, 

êðèòåðèåâ Íóññåëüòà, Ãðàñãîôà è Ïðàíäòëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (âîç-

äóõà ñíàðóæè ÏÊ); l – äëèíà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà, ì. 

Ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ãèäðàâëè÷åñêèõ è àýðîäèíàìè-

÷åñêèõ òðàêòàõ ÏÊ 

Ïðè äâèæåíèè äûìîâûõ ãàçîâ â øàõòå ÏÊ è ýíåðãîíîñèòåëå 

(ïèòàòåëüíîé âîäû, ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, ïàðà) â ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà 

èìåþò ìåñòî ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûå 

òðåíèåì è ìåñòíûìè ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ïðè 

ýòîì ñóììàðíûå ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè íàïîðà ìîãóò áûòü 

îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]: 

2

гд тр м тр м

2 2

тр м тр м2 2 2

2

,
2 2

l U
h h h

d g

l Q l G

d gS d g S

 

   


         
 

         
   



 
      (56) 

ãäå: трh  è мh  – ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü íàïîðà íà òðåíèå è â ìåñòíûõ 

ñîïðîòèâëåíèÿõ, ì; тр  – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ íà 

ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé (ïðè ðåàëüíî ñó-

ùåñòâóþùèõ â ÏÊ òóðáóëåíòíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ãàçîâ è ýíåðãî-

íîñèòåëÿ) ïî ôîðìóëàì Àëüòøóëÿ èëè Øèôðèíñîíà: 

0,25

тр

100
0,1 1, 48

Red
    

 
 ïðè 5000 < 6Re 10 ;  
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0,25

тр 0,11
d

    
 

 ïðè 6Re 10 ;  

ãäå: , ,l d S  – ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ äëèí, äèàìåòðîâ òðàêòîâ è 

ïëîùàäåé ïåðåõîäíûõ ñå÷åíèé òðàêòîâ, ì; ì2; Δ – ñðåäíÿÿ âûñîòà 

ìèêðîíåðîâíîñòåé ñòåíîê êàíàëîâ, ì; м  – ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ó÷àñòêàõ òðàêòîâ (îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ñïðàâî÷íûì òàáëèöàì è íîìîãðàììàì); 

ρ – çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïåðåìåùàåìîé ñðåäû, êã/ì3; Q è G – çíà÷åíèÿ 

îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ðàñõîäà ïåðåìåùàåìîé ñðåäû,  

ì3/ñ; êã/c. 

Ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè: 

гр гд ,P g h    

à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè ýíåðãèè [4]: 

3 3

гд гд гд тр м тр м2 2 2
/ .

2 2

l Q l G
Е Р Q Р G

d S d S
     


              
   

    (57) 

Для уменьшения гидрогазодинамических потерь энергии (57) необхо-

димо изменять конструктивные характеристики трактов (уменьшать длины 

и количество местных сопротивлений, увеличивать площади проходных 

сечений). Уменьшение же энергетических потерь при неизменных (реаль-

но существующих) характеристиках трактов возможно лишь путем 

уменьшения расходов (скоростей движения перемещаемых сред. Послед-

нее (при заданных режимах работы ПК) может приводить к ухудшению 

условий сжигания топлива и уменьшению заданных режимных парамет-

ров – расхода, давления и температуры пара, что по условиям эксплуата-

ции недопустимо. Поэтому в энергосберегающей САУ могут попутно вы-

числяться оценочные значения гидрогазодинамических потерь энергии по 

соотношениям (57) и данным системы диагностики и сравниваться со зна-

чениями других (основных) видов энергетических потерь. Если при этом 

окажется, что гидрогазодинамические потери соизмеримы с другими ви-

дами потерь, то САУ выдает диагностическое сообщение со сравнительной 

оценкой потерь и рекомендациями по желательности уменьшения гидрога-

зодинамических сопротивлений трактов. 
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