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ВВЕДЕНИЕ 

 

Работа направлена на область теплотехники и теплоэнергетики – повыше-

ние эффективности и снижение выбросов загрязняющих веществ при термиче-

ской утилизации твердых коммунальных отходов (ТКО) в установках малой 

мощности. В работе рассматриваются котлы мощностью 1 МВт для теплоснаб-

жения промышленных площадок по переработке отходов, расположенных вбли-

зи полигонов ТКО. 

Актуальность  темы  исследования 

В настоящее время в мире ежегодно образуется более двух миллиардов тонн 

твердых коммунальных (или бытовых) отходов, являющихся продуктами жизне-

деятельности человека, в том числе в России – около 560 млн тонн. Даже после 

отделения путем раздельного сбора или сортировки перерабатываемых частей 

(вторичного сырья), остаётся  около 30% органических отходов и загрязненных 

ими перерабатываемых фракций (пластика, текстиля, бумаги). Существуют три 

возможных способа их утилизации: 

– захоронение на полигонах,  что экономически малозатратно, но приводит 

к загрязнению окружающей среды и требует значительных площадей, что в рай-

онах крупных городских агломераций уже является проблемой; 

– биопереработка, которая связана с большими затратами и предъявляет вы-

сокие требования к чистоте органических отходов; 

– сжигание (или термическая утилизация), в том числе с получением  теп-

ловой и электроэнергии, но вопрос о возможности сжигания ТКО остаётся в об-

ществе крайне дискуссионным. 

В настоящее время по данным Евростата (статистической службы Европей-

ского союза) в Европе следующая структура утилизации ТКО: 

30% – захоронение на полигонах; 

26% –  промышленное сжигание на мусоросжигательных заводах (МСЗ); 

16% – компостирование (биопереработка); 

28% – вторничная переработка. 
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При этом в части стран захоронение ТКО на полигонах превышает 80% (в 

т.ч. в Турции, Кипре, Греции),  наибольшая доля термической утилизации ТКО – 

60% (Швеция) 

В настоящее время в России термическая утилизация отходов осуществля-

ется в крупных установках  мощностью 60…300 МВт (0,7…3,5 млн т ТКО в 

год). Это связано с высокой стоимость МСЗ, целесообразно размещать только 

около средних и крупных городов.  В работе рассматривается сжигание ТКО в 

установках малой мощности с целью обеспечения местного энергоснабжения, 

расположенных на территории полигонов ТКО, что актуально небольших горо-

дов. Процесс горения твердого топлива  в небольших котлах плохо формализо-

ван и поэтому трудно прогнозируем, особенно в условиях неоднородности топ-

лива. 

Одна из главных проблем сжигания ТКО – образование загрязняющих 

(вредных) веществ.  Научной гипотезой исследования является предположение, 

что решение проблем выбросов может быть достигнуто обеспечением рацио-

нального режима сжигания, а эффективное управление горением и прогнозиро-

вание образования выбросов наряду с экспериментальными методами может 

выполняться на основе методов вычислительной гидродинамики (CFD – 

Computational Fluid Dynamics), в том числе с использованием специализирован-

ного программного обеспечения. 

С практической точки зрения, в отличие от промышленных МСЗ, сжигание 

отходов в пределах полигонов ТКО, имеет ряд преимуществ:  

а) на полигонах ТКО, которые уже являются территориями с неблагоприят-

ными санитарно-экологическими условиями, выделена санитарно-защитная 

зона, в пределах которой будут распространяться выбросы от установки, и кто-

рая после закрытия полигона будет рекультивирована с герметизацией слоя от-

ходов; 

б) для мусоросортировочных линиях небольшой производительности про-

ведение сортировка с отбором образующих вредные выбросы фракций (в том 

числе деталей, содержащих тяжелые металлы), производится боле качественно.  
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Тематика работы соответствует одному из научных направлений БГТУ  им. 

В.Г.  Шухова  «Энергетическое использование биогаза и отходов». Работа  вы-

полнена  в  рамках  проекта 77/20 БГТУ им. В.Г. Шухова  «Разработка техноло-

гии энергетического использования твердых коммунальных отходов». 

Степень  разработанности  темы  исследования. Вопросы энергетическо-

го использования отходов рассматривались в работах Б.И. Левина, А.Н. Тугова, 

М.Н. Бернадинера, А.П. Шурыгина, D.A. Tillman, N.B. Klinghoffer, M.J. Castaldi 

и др. Изучению вопросов CFD-моделирования горения твердого топлива и сжи-

гания отходов посвящены работы В.К. Любова, M. Costa, M.A. Gómez, R. 

Mehrabian, C. Yin, Y.B. Yang, J. Porteiro, H.  Zhou, E. Girgis, J. Collazo, S.K. Kær, 

N.T.M. Duffy, J.Silva, J.Teixeira и др. Вопросам анализа и снижения выбросов 

при сжигании ТКО посвящены работы A. Roffman, J.D. Kilgroe, U.Arena, P.M. 

Lemieux, Y. Menard, H. Zhou, L.A.Ruth,  L. Lombardi и др. 

Несмотря на  решение  комплекса  задач  в  области энергетического ис-

пользования ТКО,  остается  ряд  вопросов, связанных с термической утилизаци-

ей отходов в установках малой мощности,  что  определяет  необходимость 

дальнейших исследований. Поэтому исследование является актуальным. 

Цель  работы: повышение эффективности горения, обеспечение полного 

сгорания горючих веществ в газовой фазе и снижение объема вредных выбросов 

при сжигании неоднородного твердого топлива в топках печей и котлов малой 

мощности за счет организации рациональной структуры газового потока в топке 

и дожига несгоревших соединений и загрязняющих веществ после нее. 

Достижение цели осуществляется путем решения следующих задач: 

–  проведение промышленных испытаний сжигания RDF-топлива в твердо-

топливном котле  для исследования его эффективности и величины выбросов; 

– разработка численной трехмерной модели горения слоя твердого топлива 

в неподвижном слое в топках печей и котлов малой мощности с верификацией 

модели по результатам промышленных испытаний и по результатам моделиро-

вания выбросов при горении различных твердых топлив; 
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– разработка метода расчета времени течения газового потока после завер-

шения горения по данным линий тока для оценки границ области горения и пол-

ноты разложения загрязняющих веществ в продуктах горения; 

– исследование условий полноты сгорания топлива и численная оценка об-

разования вредных веществ при сжигании твердых коммунальных отходов с ис-

пользованием разработанной модели, определение условий и режимов для обес-

печения полного сгорания и дожига загрязняющих веществ. 

Научная новизна 

1. Методами вычислительной гидродинамики проведены исследования го-

рения твердого топлива в неподвижном слое на колосниковой решетке, отлича-

ющиеся тем, что исследовался котел малой мощности (1МВт), на основании по-

лученных результатов установлены закономерности влияния режима сжигания 

на эффективность горения и  образование вредных веществ, это позволило вы-

явить,  что на эффективность горения твердого топлива и отходов оказывает 

влияние только значение коэффициента избытка воздуха и равномерность газо-

вого потока в топке, на основании  результатов исследования предложен способ 

осуществления полного сгорания топлива и дожига загрязняющих веществ, за-

ключающий в обеспечении равномерности скоростей по поперечному сечению 

потока газа. 

2. Для оценки эффективности горения топлива в топке предложены крите-

рии, отличающиеся тем, что включают параметры газового потока на выходе из 

нее: доля несгоревших горючих веществ топлива Fuf, представляющая отноше-

ние теплоты сгорания горючих компонентов, находящихся в газовом потоке, к 

теплоте, подводимой к топке, и КПД топки т, учитывающий потери в окружа-

ющую среду и полноту сгорания топлива, которые позволяют проводить опти-

мальное проектирование котлов малой мощности и проводить наладку и опти-

мизацию их работы. 

3. Разработана методика расчета времени течения газового потока после за-

вершения горения по данным линий тока, сгенерированным в результате моде-

лирования твердотопливного котла в ANSYS Fluent, отличающаяся тем, что поз-
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воляет оценить границы области горения и полноту разложения загрязняющих 

веществ в продуктах горения, что дает возможность определять условия сжига-

ния с наименьшим содержанием вредных веществ после топки котла. 

4. Предложен обобщенный критерий выбросов, включающий сумму массовых 

выбросов, нормируемых с учетом коэффициентов, определяемых по ПДК 

соединений, который отличается от имеющихся тем, что масса выбросов отнесена к 

единице теплоты сгорания топлива, что позволяет сравнивать выбросы топлив раз-

личного состава и качества. 

Теоретическая значимость 

1. В проведенном исследовании рассмотрен подход к численному модели-

рованию процесса горения твердого топлива в неподвижном слое на колоснико-

вой решетке с помощью системы CFD-моделирования ANSYS Fluent. Разрабо-

танная модель позволяет с требуемой точностью и приемлемыми временными за-

тратами  получить локальные характеристики процесса горения, которые невоз-

можно определить прямыми измерениями, а так же производить экологическую 

оценку сжигания топлив на основе моделирования. 

2. Методика определения времени нахождения продуктов горения в расчет-

ной области после завершения горения позволяет выполнять расчеты выбросов с 

целью их снижения при конструировании и анализе работы котлов, сжигающих 

твердое топливо или отходы. 

Практическая  значимость 

1. Результаты работы доказывают  возможность использования отходов в 

качестве топлива при использовании предложенных режимов горения. 

2. Сравнение величины выбросов при сжигании твердых коммунальных от-

ходов различной влажности с выбросами при сжигании других видов твердого 

топлив различного качества показало, что ТКО не имеет отличий от природных 

твердых топлив и при низкой влажности по показателям образования загрязня-

ющих веществ даже лучше них. 

3. Предложен способ обеспечения эффективности горения и дожига вред-

ных веществ, заключающийся в обеспечении равномерного газового потока по-
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сле топки без резкого изменения направления движения газового потока до по-

ступления газов в конвективную часть котла (газоводяный теплообменником). 

Результаты работы позволяют оценить необходимые размеры топки и дополни-

тельного газохода, обеспечивающие условия полного сгорания топлива и дожига 

вредных веществ. Обеспечение необходимых условий позволяет повысить КПД 

топки с 83,7% до 89,4% и снизить выбросы с  0,325  до 0,304 г/МВт. 

4. Установлено, что обеспечить полное сгорание топлива и последующее 

нахождение продуктов горения при температурах более 850°С более 2 с. воз-

можно при коэффициенте избытка  воздуха (1,4–1,8) и влажности 10-30%. 

5. Результаты диссертационной работы внедрены в  ООО «ТК «Экотранс», 

г. Белгород, и могут  быть  рекомендованы  для утилизации отходов в границах 

полигонов ТКО.  

6. Результаты  внедрены  в  учебный  процесс  кафедры «Энергетика тепло-

технологии» при проведении занятий по дисциплине «Математическое и компь-

ютерное моделирование теплотехнологических процессов» для студентов 

направления 13.04.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» и в Университет 

Тикрита (Республика Ирак). 

Методология  и  методы  исследований. Основой исследования являлось 

использование фундаментальных законов тепломассопереноса, гидрогазодина-

мики, химического взаимодействия и горения. Для решения поставленных задач 

использовалось специализированное программное обеспечение ANSYS Fluent 

(лицензия БГТУ им. В.Г. Шухова Academic Research CFD 1 task, бессрочная). 

Для измерения необходимых параметров в промышленных испытаниях  приме-

нялись современные контрольно-измерительные приборы: газоанализатор «Testo 

330-1 LL», «MPU Vario Plus» и ГАНК-4; дифманометр Testo 512/2 с трубками 

Пито Testo 1000 и 350 мм; пирометр Testo-845; ультразвуковой расходомер 

Panametrics PT878, внесенные в Государственный реестр средств измерений и 

прошедшие поверку.  

Положения, выносимые на защиту: 
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1. Результаты проведения промышленных испытаний сжигания RDF-

топлива в твердотопливном котле.  

2. Результаты исследования горения твердого топлива в неподвижном слое 

на колосниковой решетке в топках печей и котлов малой мощности  и установ-

лен7ные закономерности влияния режима сжигания на эффективность горения и  

образование вредных веществ. 

3. Расчетная CFD-модель горения твердого топлива в неподвижном слое. 

4. Методика расчета времени течения газового потока после завершения горе-

ния. 

5. Способ организации оптимальной структуры газового потока в топке кот-

ла и дожига загрязняющих веществ после нее для повышения эффективности 

горения, обеспечения полного сгорания горючих веществ в газовой фазе и сни-

жения объема вредных выбросов. 

Степень достоверности научных положений подтверждается применени-

ем методов  численного  моделирования  с  использованием  современных  про-

граммных комплексов; подтверждением статистическими методами адекватно-

сти разработанной модели данным промышленных испытаний и результатам 

расчета выбросов нормативным методикам. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и получили положительную оценку на следующих конференциях: 

1. ХХII Бенардосовские чтения: межд. научно-техн. конф., посвященной 75-

летию теплоэнергетического факультета ИГЭУ, Иваново, 31 мая – 2 июня 2023 г. 

2. Межд. научно-практ. конф. «Наукоемкие технологии и инновации»  (XХV 

научные чтения), посвященная 170-летию со дня рождения В.Г. Шухова, Белго-

род, 23 ноября 2023 г. 

3. Int. Scientific-Practical Conf. «Agriculture and Food Security: Technology, 

Innovation, Markets, Human Resources» (FIES 2023), Казань, 23-24 ноября, 2023 г. 

4. Прикладные  задачи  энергетики,  электротехники  и  автоматики:  

Всерос. научно-техн. конф. студентов, аспирантов и молодых ученых, Воронеж, 

ВГТУ, 12-13 ноября 2024 г. 
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5. Энергетические системы (ICES-2024B): X Межд. научно-техн. конф., 

Белгород, БГТУ им. В.Г. Шухова, 22 ноября 2024 г. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 12 работ, в 

том числе  3 статьи  в  журналах,  входящих  в  перечень  рецензируемых  науч-

ных  изданий, рекомендованных ВАК  РФ (кат. К2),  2  публикации в  изданиях, 

индексируемых в  базе данных Scopus (в т.ч. одна Q1), а так же свидетельство о 

государственной регистрации программы для  ЭВМ. 

Личный  вклад  автора  состоит в выполнении обзора научной 

литературы, поиске методов исследования и решения сформулированных задач, 

проведении промышленных испытаний сжигания RDF-топлива в твердотоплив-

ном котле (приготовление и исследование образцов осуществлялось на предпри-

ятии), статистической обработке полученных экспериментальных результатов, 

разработке численной трехмерной модели горения слоя твердого топлива в не-

подвижном слое в топках печей и котлов малой мощности, верификации модели 

по результатам промышленных испытаний и по результатам моделирования вы-

бросов при горении различных твердых топлив, разработке метода расчета вре-

мени течения газового потока после завершения горения и полноты разложения 

загрязняющих веществ в продуктах горения, исследовании условий полноты 

сгорания топлива и численной оценке образования вредных веществ, определе-

ние условий и режимов для обеспечения полного сгорания и дожига загрязняю-

щих веществ, написание текста диссертации. 

Соответствие  паспорту  научной специальности 

Диссертационные  исследования  соответствуют  паспорту  специальности 

2.4.6. Теоретическая  и  прикладная  теплотехника (технические  науки): п. 9. 

Системы обеспечения теплового режима теплоэнергетических объектов, методы 

их совершенствования; п. 10. Теоретические основы создания малоотходных 

тепловых технологических установок, способствующих защите окружающей 

среды. 
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1 ТЕХНОЛОГИИ И МЕТОДЫ СЖИГАНИЯ ТВЕРДЫХ 

КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

1.1 ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ СЖИГАНИЯ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ 

ОТХОДОВ  

В настоящее время мировое энергопотребление постоянно возрастает, что 

определяет необходимость использовать все возможные источники энергии [1, 

2]. Другой крайне актуальной проблемой для мировой экономики является ути-

лизация твердых коммунальных (бытовых) отходов (ТКО), которые включают  

органические отходы, картон, пластиковую упаковку, древесину и другие орга-

нические и неорганические фракции [3], часть из которых невозможно исполь-

зовать для вторичной переработки [4]. Таким образом термическая утилизация 

твердой биомассы и бытовых отходов может вносить значительный вклад в про-

изводство энергии [5, 6] и играть роль в производстве возобновляемой энергии 

[7], хотя оно одновременно порождает и серьезные экологические проблемы [8], 

связанные как с загрязнением воздуха, но и проникновению загрязняющих ве-

ществ после их осаждения на поверхность земли в поверхностные водные пути, 

создавая риск для водных экосистем [9, 10]. 

Известен ряд технологий термической утилизации отходов: пиролиз [11], 

газификация [12, 13], низкотемпературная термолиз [14] и др., но все они связа-

ны с образованием большого количества смол [15, 16], и поэтому прямое сжига-

ние остается наиболее простым и эффективным способом. Недостатком сжига-

ния биомассы и отходов является образование загрязняющих веществ и выделе-

ние вредных газов [17, 18]. Сжигание отходов возможно как в виде RDF-

топлива, представляющего собой высушенный и измельченный материал [19], 

так и в виде прессованных брикетов или пеллет [20].  

Сжигание ТКО с получением тепловой и электрической энергии (Waste-to-

Energy – WTE) в настоящее время широко распространено в Европе и Северной 



15 

 

Америке [21]. По данным агентства Eurostat в среднем в Европе 29% ТКО ути-

лизируется путем сжигания, причем в отдельных странах (Швейцария, Дания, 

скандинавские страны), эта величина превышает 50%.  

Одним из основных методов использования энергии биотоплива и горючих 

отходов является сжигание на механических колосниковых решетках разного 

типа [22], которое характеризуется адаптивностью  по сравнению с другими тех-

нологиями тепловой конверсии твердого топлива и рассматривается как преоб-

ладающий выбор для сжигания биомассы [23]. Основным способом сжигания 

твердого топлива в котлах малой и средней мощности является сжигание с ис-

пользованием только первичного воздуха, при котором топливо подается на ко-

лосниковую решетку и продувается воздухом, подаваемым снизу.  

 В Европейских МСЗ 92,5% котлов и печей используют колосниковую ре-

шетку, в США эта величина близка к 100% [4]. Мощность единичных агрегатов 

МСЗ составляет 4-300 МВт, удельное выделение для колосниковой решетки мо-

жет достигать 4 МВт/м
2
 [22].  Теплотехнические агрегаты с колосниковой ре-

шеткой позволяют сжигать топлива  разнообразного состава и качества и требу-

ют его минимальной подготовки [24]. Термическое обезвреживание отходов спо-

собствует почти полному разрушению органических вредных веществ под воз-

действием высоких температур, как было показано в нескольких исследованиях 

[25]. 

Тепловые котлы с колосниковой решеткой, сжигающие древесных и твер-

дых бытовых отходов используются для выработки электроэнергии, в централи-

зованном теплоснабжении  [26, 27, 28], в производстве теплоты для технологии и 

производства [29].  

Отмечается, что при сжигании твердой биомассы в колосниковых котлах 

образуется меньше загрязняющих веществ, вредных для окружающей среды [30, 

31]. Кроме обеспечения энергией в крупных масштабах для удовлетворения по-

требностей печей и обрабатывающей промышленности, отходы могут обеспе-

чить энергией и бытовых потребителей [32]. Например, в Финляндии более 40% 

домохозяйств сжигают мусор периодически, в то время как в Эстонии более 30% 
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делают это периодически и 2% регулярно [33]. Твердые бытовые отходы часто 

сжигают вместе с древесиной с целью управление отходами, улучшение сгора-

ния или просто минимизация расходов на топливо [34].  Для научных исследова-

ний актуально исследование факторов, влияющих на сжигание древесных отхо-

дов и бытовых отходов, а также на образование загрязняющих веществ [35].  

Внутреннее распределение массы и теплоты в камере сгорания является 

ключевым фактором успешного процесса сгорания [36]. Для повышения эффек-

тивности сгорания очень важно обеспечить полное сгорание топлива, для чего 

необходимо обеспечить определенное соотношение топлива и воздуха, турбу-

лентность, температуру и время [37] при минимизации выбросов загрязняющих 

веществ [38]. Повышение эффективности сжигания топлива, полученного из от-

ходов (RDF), часто достигается противоречивыми способами – за счет  увеличе-

ния количества воздуха или использования кислородного дутья [39]. 

Эффективность работы  котла зависит от коэффициента избытка воздуха, 

который  является важным техническим параметром и требует постоянного мо-

ниторинга [40]. Обычно процесс горения, используемый в высокотемпературных 

технологических котлах и печах, обычно требует небольшого количества избы-

точного воздуха [41]. Недостаточная подача воздуха приводит к увеличению вы-

бросов монооксида углерода (CO) и снижению энергоэффективности в результа-

те неполного сгорания углерода [42]. Увеличение избытка воздуха приводит к 

заметному росту выбросов диоксида углерода (CO2) из-за снижения КПД котла и 

оксидов азота (NOx) [43].  

Скорость сгорания твердого топлива угля сильно зависит от плотности по-

дачи воздуха [44]. Присутствие водяного пара в среде кислородного топлива 

приводит к повышению температуры частиц во время горения угольных частиц 

[45]. Исследование совместного сжигания биомассы и угля в тангенциальном 

котле с использованием кислородного дутья показало, что это приводит к повы-

шению температуры пламени и снижению выбросов [46]. 

Исследования повышения эффективности горения проводятся с использо-

ванием  многочисленных вычислительных инструментов [47]. Например, метод 
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численного моделирования был использован для исследования распределения 

температуры и образования NOx в котле при сжигании различного топлива [48]. 

Известны работы, посвященные созданию отдельных зон взаимодействия были 

исследованы процессы и системы горения с использованием различных вычис-

лительных методов [49]. 

Можно заключить, что сжигание биомассы и отходов в котлах с колоснико-

вой решеткой является достаточно разработанной темой научных исследований 

и имеет большое количество практических применений. 

1.2 ОБРАЗОВАНИЕ ВЫБРОСОВ ПРИ СЖИГАНИИ ОТХОДОВ 

Сложное взаимодействие многих компонентов определяет отличия сгорания 

различных видов топлива и отходов и способы контроля и снижения выбросов 

загрязняющих веществ [50, 51]. 

На величину и состав выбросов загрязняющих веществ влияют следующие 

факторы [4, 52]: 

– состав и свойства отходов; 

– конструкция котла и режим эксплуатации; 

–газоочистное оборудование. 

На объем выделяемых загрязняющих веществ значительно влияет темпера-

тура процесса, которая должна быть не менее 1300°С [53].  

Наиболее важными характеристики состава, влияющие на содержание вы-

бросов, согласно работе [52], являются: зольность; теплота сгорания; содержа-

ние серы, фосфора, азота, металлов; температура плавления; гранулометриче-

ский состав. Влажность влияет на температуру горения и теплоту сгорания, так 

как энергия тратится на испарение воды.  

Вредные выбросы при сжигании ТКО разделяются на образующиеся в про-

цессе горения любого топлива,  и характерные только для сжигания ТКО. Их 

можно объединить в следующие группы [52]: 

– парниковые газы (CО2 и продукт недожога СН4); 
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– органические соединения, такие как углеводороды, диоксины и фураны, 

сажа и летучие органические соединения; 

– неорганические газы, такие как NOx, SO2 и HCl; 

– тяжелые металлы; 

– зола и несгоревшие частицы топлива. 

Выход парниковых газов – неизбежное последствие сжигания любого вида 

топлива и для заданного состава изменить парниковые выбросы невозможно. 

Образование угарного газа (СО) напрямую связано с режимом сгорания и 

является показателем его эффективности [54]. В котлах с колосниковой решет-

кой неполное сгорание проявляется наиболее сильно [4]. В результате образуют-

ся продукты неполного сгорания, так же оно может привести к увеличению об-

разования других загрязняющих веществ. Например, неполное твердых частиц 

биотоплива при большом избытком воздуха, определяющем низкую температуру 

горения, приводит к высоким выбросам ПХДД/ПХДФ [4]. Так же продукты сго-

рания отходов содержат летучие углеводороды, которые представляют суще-

ственный риск возникновения рака [55, 56], неорганические ионы (хлориды и 

сульфаты) [57]. 

Выбросы загрязняющих веществ из-за неполного сгорания в котлах с ко-

лосниковыми решетками можно эффективно снижать за счет оптимизации про-

цесса сжигания, включающей необходимого перемешивания слоя топлива, до-

статочного времени пребывания и обеспечение требуемой температуры путем 

достижения оптимального коэффициента избытка воздуха [22, 58, 59] 

Механизмы образования NOx изучены достаточно полно [60]. Основным 

источником образования оксида азота является азот, содержащийся в топливе, а 

термические оксиды азота при сжигании на колосниковой решетке могут счи-

таться незначительными [61]. При сжигании отходов концентрация NOx дости-

гает значений, в три раза превышающих установленные нормы [62]. 

Содержащиеся в горючей массе хлор и сера образуют неорганические со-

единения (соляную кислоту HCl, хлориды щелочных металлов KCl и NaCl, газо-

образный оксид серы SO2, щелочи, сульфаты щелочноземельных металлов [63]), 
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которые являются наиболее устойчивыми продуктами сгорания [58]. При охла-

ждении большая часть этих газообразных выбросов конденсируется на поверх-

ностях котлов и печей, вызывая коррозию оборудования, и на частицах золы и 

несгоревшего топлива [64]. Так же, как и неполное сгорание, образование HCl 

влияет на образование ПХДД/ ПХДФ соединений [65]. Образование неоргани-

ческих соединений хлора и серы зависят от состава и структуры биотоплива и 

его золы, температуры горения [4, 66], их уменьшение возможно только путем 

очистки отходящих газов [33].  

В работе [67] исследование и уменьшение выбросов проводилось с помо-

щью моделирования в системах вычислительной гидродинамики и было показа-

но, что к уменьшению выбросов приводит гомогенизация биотоплива.  

Одними из наиболее опасных веществ являются полихлорированные дибен-

зопарадиоксины (PCDD/ПХДД) и дибензолфураны (PCDF/ПХДФ), называемых 

так же диоксинами и фуранами, являющихся сильными канцерогенами [52, 68]. 

Они образовываются в небольших количествах из топлива, содержащих хлор, в 

диапазонах температур до 800°С [69]. Можно выделить два пути их образования: 

первичное в процессе горения температурах 300-600°С и вторичное на стадии 

охлаждения продуктов сгорания, содержащих HCl, и несгоревшие частицы топ-

лива, при 250-450°С [58]. Минимизировать выбросы диоксина возможно путем 

оптимизация условий сгорания [70]. Снижение выбросов этих соединений осу-

ществляется за счет [68]: 

– поддержание необходимых режимов горения (температуры, времени); 

– обеспечение полного сжигания и выгорания частиц топлива; 

– уменьшение уноса; 

– поддержание низкого коэффициента избытка воздуха. 

В Таблице 1.1 по данным работ [4, 54, 71-74] приведены значения выбросов 

из мусоросжигающих установок для газов, не подвергавшихся очистке, и произ-

ведено сравнение с нормируемыми значениями. 



 

 

2
0
 

Таблица 1.1 – Результаты измерений количества выбросов после установок сжигания отходов 

№ Химические соединения 

Массовая концентрация загрязняющих веществ, мг/м
3
 

Нормируемые концентра-

ции загрязняющих соеди-

нений после системы 

очистки газов согласно 

ИТС НДТ 9-2020 (РФ), ди-

рективе ЕС 2000/76 (Евро-

па) [4] 

Предельные 

выбросы при 

сжигании ТКО 

до газоочистки 

согласно Ди-

рективы 

2010/75/EU [73] 

Продукты 

горения 

ТКО  по-

сле вынос-

ной каме-

ры сгора-

ния котла 

[71] 

Выбросы из 

трубы малога-

бортной  уста-

новки термиче-

ской утилизации 

ТКО  «ЭКО-

Форсаж» [54] 

Неочищенные 

продукты го-

рения ТКО 

[72] 

Отходящие газы мусо-

росжигательной печи 

производительностью 

30 т/ч до системы га-

зоочистки [74] 

Предельные  Достижимые 
при сжи-

гании ТКО 

при сжига-

нии RDF 

 Оксид углерода CO 50 10  50 5  50 40  100 65  661 – 254 401 

2 Диоксид серы SO2 50 5  40 – 20  200 2,5  8,9 100  500 41 40 

3 Оксиды азота NOx 200 50  150 150  500 150  500 63  237 200  400 18 36 

4 Хлорводород (газ) HCl 10 2  8 500  2000 800  2000 – 300  1000 8,8 16,4 

5 Фторводород HF 1 Менее 1 5  20 0,5  2 – 2  10 – – 

6 Полихлорированные ди-

бензопарадиоксины  

(диоксины,  ПХДД, 

CDD) и дибензолфураны  

(ПХДФ, CDF, фураны) 

0,1·10
–3

 0,01·10
–3 

 
0,08·10

–3
 

0,5·10
–3 
 10

–2 0,1·10
–3

 – – – – 

7 Тяжелые металлы  сви-

нец Pb,  

ртуть Hg, кадмий 

Cd,хром Cr, 

 никель Ni, мышьяк As 

(в сумме) 

0,6 0,02  0,34 Менее 53 5  0 0,07  0,17 – 0,60 0,49 

8 Взвешенные частицы 

(летучая зола, пыль) 

10 2  5 1000  5000 1500  

7000 

40  65 – 5,7 3,15 
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Данные приведенной таблицы показывают, что выбросы при сжигании ТКО 

во многих случаях удовлетворяют предельным требованиям даже без систем га-

зоочистки. 

В работе [74] сделан вывод, что сжигания отходов является эффективным 

способ их утилизации при недостаточном месте для полигонов, и выбросы не 

превышают установленные нормативы. В работе [75] указано, что при высоте 

трубы 80-120 м канцерогенные и не канцерогенные выбросы на несколько по-

рядков ниже величин, установленных Агентством по охране окружающей среды 

США. 

Проблемой является контроль режимов сжигания для проверки температу-

ры и времени пребывания продуктов сгорания в установке [76]. В работе [77] 

отмечается, что выброс загрязняющих веществ в атмосферу с полигонов ТКО в 

10…20 раз превышают выбросы при сжигании аналогичного количества 

отходов, и многократно возрастают в случае неконтролируемого возгорания в 

теле полигона ТКО. 

Из проведенного обзора можно сделать вывод, что сжигание твердых ком-

мунальных отходов характеризуется объемом выбросов, сопоставимых с норма-

тивами, и в ряде случаев менее их значений. Но следует отметить, что выбросы 

определяются для газов, выходящих из установок, тогда как предельно-

допустимые концентрации выбросов установлены для приземных концентрации 

и концентраций воздуха рабочих зон, то есть после рассеивания загрязняющих 

веществ в атмосфере. На величину выбросов набольшее влияние оказывают 

температура сгорания и наличие в отходах хлорсодержащих веществ, при этом 

состав органических отходов на величину выбросы практически не влияет. Та-

ким образом, для смягчения пагубных последствий необходимо совершенство-

вания методов управления отходами, минимизирующих экологические пробле-

мы [10, 78]. 
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1.3 ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИ СЖИГАНИИ ДРЕВЕСНЫХ И БЫТОВЫХ 

ОТХОДОВ 

Термические мусоросжигательные установки широко используются для 

уменьшения количества отходов и защиты экосистемы [79]. Эффективное сжи-

гание требует понимания основных принципов горения, которое можно условно 

разделить на четыре основные фазы: подогрев и испарение влаги, выход 

летучих, горение летучих, выгорание коксового остатка [80, 81]. Эти этапы ха-

рактеризуются выбросами, основными из которых являются оксида углерода, 

диоксид углерода и твердые частицы, которые  служат индикаторами эффектив-

ности сгорания и экологических последствий. На выбросы твердых частиц 

наибольшее влияние оказывает выгорание коксового остатка, на образование за-

грязняющих веществ – горение летучих [82, 83]. Различия в выбросах зависят не 

только от условий сгорания, но и от свойств сжигаемого топлива или отходов, 

поэтому подготовка топлива и эффективное управление горением играют реша-

ющую роль в снижении выбросов [55, 80]. 

Даже при сжигании древесины, считающейся «чистым» топливом образует-

ся значительной количество загрязняющих веществ, ТКО дополнительно может 

содержать различные пластмассы и пластик, синтетический текстиль, тяжелые 

металлы. Горение  органических отходов при низких температурах  приводит к 

образованию  большого количества полихлорированных ди-бензопарадиоксинов  

(диоксинов,  ПХДД, CDD) и дибензолфуранов  (ПХДФ, CDF, фуранов) [55, 84]. 

Недостаток кислорода, недостаточный забор воздуха и его плохое смешение с 

топливом, мощное пламя в нижней части котла, могут привести к выбросу про-

дуктов недожога – оксида углерода, кислых газов, органических соединений 

(ароматических и алифатических) [85]. При сжигании могут образовываться на-

но частицы с различными свойствами и количествами в зависимости от вида 

топлива. Но интенсивное сжигание твердых отходов при высоких температурах 

создает препятствия образованию диоксинов и фуранов в золе и дымовых газах 

[80].  
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В настоящее время эксплуатируется небольшое количество систем сжига-

ния отходов небольшой мощности, что затрудняет оценку горения на реальных 

объектах.  

При сгорании на неподвижной колосниковой решетке (Рисунок 1.1) решет-

чатая система используется  для подачи снизу первичного воздуха. Высокотем-

пературное излучение воспламеняет частицы на поверхности, и фронт пламени 

распространяется через слой к противоположной стороне. Такой способ техно-

логически затруднителен, так как требует организации  конвекции газов и пере-

мешивания твердых частиц. Поэтому для более крупных камер используют по-

движную решетку. На Рисунке 1.2 представлено схематичное движение топлива 

[86].  

При  сжигании твердых отходов технические проблемы вызывают  их раз-

нообразный состав и неоднородность [87]. В частности, зоны обедненного сго-

рания приводят к неравномерному и неполному сгоранию и образованию  за-

грязняющих веществ [88].  

а)                          б) 
   

  
Рисунок 1.1 – Термическое преобразо-

вание в двух конструкциях с неподвиж-

ным слоем [89] 
a) противоточное; б) прямоточное 

Рисунок 1.2 – Представление горения на 

движущейся колосниковой решетке [90] 
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Необходимость стабилизации горения требует усложнения установок, чем 

часто пренебрегают, поэтому снижение выбросов при сжигании отходов требует 

баланса между инновациями и прагматизмом [91]. Но технологических препят-

ствий для их полной и эффективной термической утилизации ТКО в настоящее 

время нет [92]. 

По данным ряда патентов на изобретения  основные недостатки котлов ма-

лой мощности с колосниковой решеткой:  

1) низкая температура, что снижает коэффициент теплообмена от газов к 

теплоносителя, вследствие чего значительно уменьшается КПД котла и увеличи-

ваются загрязняющие выбросы;  

2) шлакование (загрязнение) поверхностей котла из-за налипания золы, со-

держащей смолы;  

3) из-за неравномерного расположения топлива и наличия мелких фракций 

и пыли смешение топлива с воздухом неэффективно, что вызывает неполное 

сгорание и снижает температуру горения. 

 Для повышения эффективности горения твердое топливо и ТКО  в топках и 

котлах с колосниковыми решетками, предлагается: 

– исключение или уменьшение теплоотбора в топке котла удаления или 

уменьшения топочных экранов или уменьшения их площади; 

– увеличение времени нахождения газов в котлах, что осуществляется уве-

личением объема топок, устройства дополнительных каналов, установку в топку 

и или конвективную часть с трубным пучком перегородок; 

– дожиг продуктов горения в отдельной хоне или камере после топки, с 

применением газообразного топлива (природного газа или бтогаза); 

– использование в топках и котлах вторичного подогретого воздуха, для 

крупных установок применение технологий многоступенчатого сжигания; 

– для обеспечения равномерного горения предварительное брикетирование 

ТКО и RDF в кусковый продукт одинаковых размеров и свойств.  
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1.4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО 

ТОПЛИВА 

Горение твердого топлива включает в себя гетерогенные реакции, тепломас-

соперенос и химическую кинетику [93, 94, 95]. Анализ и прогнозирование слож-

ных процессов сгорания твердого топлива возможно проводить с использовани-

ем математических моделей  [96, 97], которые позволяют оценить выбросы за-

грязняющих веществ и СО2, температуру сгорания и тепловую эффективность 

процессов и установок [98] и является экономически эффективным способом 

улучшения конструкции тепловых агрегатов и эффективности системы сгорания 

[99]. В двухфазных системах, таких как сжигание пылевидного угля, доминиру-

ющее значение имеет нелинейное  взаимодействие газа и частиц [99]. Суще-

ственной особенностью моделей горения в слое является учет горения летучих 

веществ, включающего химические взаимодействия с кислородом в газовой 

фазе, что оказывает существенное влияние на общую эффективность горения и 

выбросы [100]. В сочетании с моделированием процессов внутри слоя твердого 

топлива это обеспечивает учет множества взаимодействий, происходящих при 

горении [101], что приводит к более надежным прогнозам в фактических усло-

виях эксплуатации [102]. 

В математическом и компьютерном моделировании горения твердого топ-

лива используются ряд различных подходов [103]. 

 1. Метод конечных элементов (МКЭ, Finite Difference Method, FDM) 

Метод заключается в разбиении области, в которой ищется решение, разби-

вается на конечное количество элементов, дифференциальные уравнений в част-

ных производных заменяются системой алгебраических  уравнений, включаю-

щих разность значений величин в соседних узлах, и полученная система уравне-

ний решается специализированными методами. 

Метод позволяет учесть физику горения, его взаимодействие с другими фи-

зическими явлениями, такими как турбулентность, и успешно применяется для 

численного моделирования установок, связанных с горением [104], в том числе 
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для процессов смешения, воспламенения и горения в струях горючих смесей 

[105], решения задач ламинарного и турбулентного пламени с предварительным 

смешением  [106], в том числе с учетом детального химического состава [107]. 

Кроме того, метод конечных элементов в сочетании с методами подвижной сетки 

используется для оптимизации распределения узлов сетки и достижения необхо-

димой точности химически взаимодействующих потоков с чрезвычайно тонкими 

пограничными слоями [108]. 

2. Метод дискретных элементов (МДЭ Discrete Element Method, DEM) 

 Метод дискретных элементов (DEM) — это метод, основанный на взаимо-

действии  частицах, который в том числе используется для моделирования про-

цесса сжигания твердых бытовых отходов на решетках [109, 110] и сжигания 

биомассы [111]. Эта методология позволяет отслеживать отдельные частицы, их 

взаимодействия с другими частицами, соседними стенками и газовой фазой, су-

ществующей между частицами. Кроме того, это позволяет описать метаморфозу 

частиц, изменение размера и возникновение сил сцепления, связанных с терми-

ческой обработкой [112]. Моделирование CFD может дать ценное представление 

о динамике потоков частиц в системах с реактивными частицами и газом, таких 

как процессы горения, оценивать траекторию горения частицы топлива [113]. 

 3. Моделирование химической кинетики (Chemical Kinetics Modeling) 

Химико-кинетическое моделирование необходимо для прогнозирования 

химических реакций процессов при сгорании биомассы и твердого топлива и 

учитывает кинетические, термодинамические и термохимические модели [114]. 

Сгорание твердого топлива состоит из четырех этапов: сушка, удаление ле-

тучих веществ, сжигание летучих веществ и окисление кокосового остатка. Для 

воспроизведения физических и химических процессов горения твердого топлива 

используются кинетические модели, в которых для упрощения применяются 

упрощенные стратегии декомпозиции [115, 116], и сложность химико-

кинетической системы определятся доступными компьютерными ресурсами 

[102]. Эти модели часто используют реакции первого порядка для оценки пре-
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вращения биомассы или ее основных компонентов в продукты первичного рас-

пада. Важным компонентом этих моделей  является эмпирическая константа 

скорости реакции «k», представленная как функция температуры в соответствии 

с уравнением Аррениуса, что позволяет учитывать температурно-зависимое по-

ведение кинетики реакции [117, 118].  

Процесс газификации описывается уравнением термохимического равнове-

сия, в частности конверсии водяного газа, метана, которые сбалансированы. Для 

учета количества молей каждого химического элемента (C, H, O, N) используют-

ся уравнения сохранения [119, 120].  Моделирование так же позволяет прогнози-

ровать выход загрязняющих веществ, в частности, NOx [121, 122]. 

1.5 CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ СЛОЕВОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В 

ПЕЧАХ И  КОТЛАХ 

В настоящее время распространенным методом анализа и оптимизации теп-

ловой работы и эффективности работы теплоэнергетических агрегатов является 

математическое моделирование, особенно в крупных котлах, работающих на пы-

левидном топливе, где точный тепловой мониторинг необходим для оптимиза-

ции эксплуатационной эффективности [123]. Для этого используется ряд матема-

тических методов, включая как традиционные методы, основанные на числен-

ном моделировании, так и моделирование в CFD-системах [124]. Компьютерные 

модели (цифровые двойники) котлов, основанные на фундаментальных законах 

и дополненные экспериментальными данными, учитывающие особенности кот-

лов, позволяют разрабатывать улучшенные модели котлов и улучшать работу 

существующих агрегатов [125]. Модели используются как для прогнозирования 

и повышения энергоэффективности, так и для мониторинга состояния элементов 

котлов  для обеспечения долгосрочного обслуживания и надежности [126]. Ди-

намические модели обеспечивают более полное понимание и моделирование ра-

боты котла в различных режимах [127].  
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Исследование  эффективности эксплуатации котлов и печей, сжигающих 

твердое топливо, возможно проводить с использованием математического и ком-

пьютерного моделирования, в частности с использованием вычислительной гид-

родинамики (CFD) [128, 129]. Одной из таких систем является  Ansys FLUENT, в 

который включены специализированные алгоритмы для корректного численного 

моделирования процесса горения угля и твердого топлива [99].  

Имеется ряд примеров исследование процесса горения твердого топлива и  

термической утилизации ТКО с иcпользованием CFD-моделирования, для опре-

деления в результате исследования модели оптимального режима горения [129]. 

При разработке CFD-моделей горения на колосниковой решетке использу-

ются три подхода [130]: 

а) модель включает газовую часть, скорости и температуры продуктов сгора-

ния топлива задаются в виде граничных условий;  

б) разрабатываются две модели для твердой и газовой областей, первая 

включает процессы в твердом слое (обычно в виде горения совокупности от-

дельных частиц топлива), результаты расчета являются граничными условиями 

модели газовой области; 

в) в одну модель входит твердая и газовая области, слой топлива представ-

ляется в виде включен в модель в виде одной сплошной среды или совокупности 

отдельных частиц топлива  (дискретной среды), при этом масштаб модели может 

быть как микро-, так и макро [131, 132, 133] (Таблица 1.2). 

Макромасштабные модели для точной корреляции количества частиц топ-

лива со слоем используют граничные условия. В соответствии с критерием Био 

макромасштабных моделей делят на  «термически толстых частицы» (при  раз-

мере частицы более 35 мм  и Bi >> 1), когда разницу температур на фронте реак-

ции достигает 400°C, и испарение влаги, выход летучих веществ и окисление 

коксового остатка происходит вертикально вверх или вниз по слою пласту, и на 

«термически тонкие частицы» (Bi < 2), когда внутри частичный разница процес-

сов отсутствует [134, 135].  
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Таблица 1.2 – Способы описания слоя твердого топлива [130, 133]  

Название 

способа 

Расчетная геометри-

ческая сетка 

Описание 

Отдельная  

топливная 

частица (не-

стационарная 

модель) 

 

Позволяет детально учесть тепло- и массоперенос, 

химические реакции внутри частицы. 

При учете большого числа частиц требует значитель-

ных вычислительных мощностей. 

Непрерывная 

пористая сре-

да (стацио-

нарная мо-

дель) 

 

 

Слой считается сплошной пористой средой, и эффекты 

внутри частиц не учитываются, поэтому эту модель 

легче применить для больших установок с движущи-

мися колосниковыми решетками и стандартных горе-

лок для пеллет. 

Поскольку при термически тонком моделировании не 

учитывается взаимодействие  подпроцессов, CFD-

моделирование и численное моделирование упрощает-

ся. Способ требует приемлимых для инженерных 

расчетов вычислительных мощностей. 

Моделирова-

ние дискрет-

ных частиц 

 

Сочетает модели пористой среды и отдельных 

топливных частиц, выделенных в виде областей в этой 

среде. 

 

В работе [129] показано. что адекватные результаты моделирования возмож-

но получить в том числе при ряде упрощений – уменьшения числа узлов расчет-

ной сетки и  упрощении геометрии и применение приближений для граничных 

условий. Вид сжигаемого топлива и его теплофизические свойства заметного 

влияния на результаты моделирования не оказывают, наиболее значимыми пара-

метрами является теплотворная способность (теплота сгорания)  [136], 

аэродинамическй режим топк и условия подачи воздуха [129, 137],   влажность 

топлива, влияющая на теплотворную способность и условия горения [138, 139].  

Как правило, для адекватного моделирования необходимо использовать 

трехмерные модели, что позволит исследовать скорость продвижения границы 

горения и аэродинамические условия взаимодействия фаз в гетерогенных систе-

мах, влияние температуры на газовой фазы аэродинамику и химические реакции 

[140, 141].. 
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1.6 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГАЗОДИНАМИКИ, ГОРЕНИЯ И 

ТЕПЛООБМЕНА, ИCПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ В ANSYS FLUENT  

1.6.1 Общие принципы численного моделирования в CFD-системах 

В основе численных моделей используются  дифуравнения Навье–Стокса 

[142, 143], для их дискретизации (преобразовании в системы уравнений с 

неизвестными) используются одно, двух и трехмерные сетки [144-146]. 

В AnsysFluent  для дискретизации используется метод конечных объемов 

(МКО или FVM), кторый позволяет строить сетки для сложных форм и 

создавать неструктурированные сетки [145, 147] (Рисунок 1.3). 

      

 

Рисунок 1.3 – Расчетные ячейки, кторые возможносоздавать в AnsysFluent 

 

Качество сетки определяет сходимость и адекватность получаемых резуль-

татов [148-150], но сетки с большим количеством ячеек требуют значительных 

вычислительных мощностей [151]. 

Решение задач методом вычислительной гидродинамики можно отнести к 

экспериментальным исследованиям, то есть как и в физическом эксперименте 

необходимо разработать модель, позводяющую получать необходимые 

результаты, и провести проверку ее адекватности [152].  При моделирования го-

рения кроме расчета движения среды крайне важно так же получения адекватно-

го  распределения температур, от которых зависят как скорость движения газо-

образной среды, так и скорость химических реакций [153]. 
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1.6.2 Общий вид дифференциальных уравнений, используемых в Ansys 

Fluent 

В Fluent Theory Guide [154] используются следующие нотации трехмерного 

векторного исчисления [154]: 

– дивергенция 

 
(1.1) 

– градиент 

 
(1.2) 

– завихрение 

 
(1.3)  

Уравнение сохранения массы имеет вид: 

 
                      (1.4) 

и устанавливает, что объемный источник массы эквивалентен скорости измене-

ния массовой концентрации, а также массовой конвекции из ячейки. Уравнение 

включает скорость жидкости 𝑢,⃗⃗⃗  , м/с, член источника массы, 𝑆𝑚, кг/(м
3
·с),  плот-

ность жидкости ρ, кг/м
3
 и время, t,  c. Термин «источник массы» используется 

для определения изменения массы среды в контрольном объеме, которое являет-

ся результатом переноса массы между внешними источниками и средой. Урав-

нение сохранения массы также обычно называют уравнением неразрывности, 

поскольку оно обеспечивает условие непрерывности жидкости. 

Уравнение сохранения импульса 

 
    (1.5) 
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показывает скорость изменения концентрации импульса, которая включает кон-

векцию импульса из ячейки, эквивалентной противодействующей силе концен-

трации импульса из-за градиента давления, расхождения напряжений, гравита-

ции и объемных сил. Уравнение включает давление 𝑝 [Pa], Па, гравитационное 

ускорение g⃗ , м/с
2
, массовые силы 𝐹 , Н/м

3
, тензор напряжений τ̅, Па. Примерами 

массовой силы являются сила сопротивления, возникающая в результате взаимо-

действия с погруженными частицами, и результирующая магнитная сила. Она 

представляет собой сумму всех объемных сил. 

Уравнение сохранения энергии имеет вид  

 

 

   (1.6) 

где E – полная удельная энтальпия, Дж; Keff  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м
2
·К); T – температура среды, К,; удельную энтальпию компонентов 𝐻𝑗, Дж; 

𝐽𝑗   – удельный диффузионный поток компонентов, 1/(м
2
·с); τ̅eff – эффективный 

тензор напряжений, Па; Sh – объемный источник мощности, Вт/м
3
. Полная 

удельная энтальпия имеет вид: 

 

(1.7) 

где h  – удельная энтальпия, Дж/кг. 

Для несжимаемых потоков, в которых работа, совершаемая давлением, ки-

нетической энергией и при трении пренебрежимо мала, уравнение энергии при-

нимает следующий вид: 

 

(1.8) 

где e – удельная внутренняя энергия, Дж/кг. Концентрация энергии за счет про-

водимости, минус концентрация энергии за счет диффузии, плюс объемный ис-

точник мощности, эквивалентна скорости изменения концентрации энтальпии и 
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удельной явной энергии конвекции из ячейки. В этот источник включены тепло 

реакции и теплота излучения. Для изотермических потоков уравнение сохране-

ния энергии не используется. 

1.6.3 Уравнения, описывающие движение газовой фазы и горение 

CFD-модель включает семь уравнений импульса и неразрывности. Уравне-

ние неразрывности обеспечивает выполнение закона сохранения, уравнения На-

вье-Стокса описывают энергию газовой и твердой фаз, и могут включать источ-

ники выделения теплоты и массы для горящего топливного слоя.  

Предоставлен перечень семи уравнений сохранения, описывающих взаимо-

действие твердой и газовой фазы. 

Уравнение неразрывности   

 

 

        (1.9) 

 

 Уравнение сохранения импульса 

 

 
(1.10) 

 

Уравнение сохранения химических соединений 

 

 

(1.11) 

        Уравнение сохранения энергии                                                            
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(1.12) 

Уравнение сохранения энергии в твердой фазе 

 
(1.13) 

Уравнение сохранения  турбулентной энергии  

 
(1.14) 

Турбулентное рассеивание 

 

(1.15) 

 

В работе расчеты в Fluent проводились с использованием метода на основе 

разделенного давления (pressure-based method) (ANSYS, 2021 R2). Другие ска-

лярные уравнения переноса, такие как энергия и турбулентные свойства, итери-

руются последовательно после того, как метод на основе разделенного давления 

решает направленные компоненты уравнения импульса и формулирует поправку 

давления, которая автоматически удовлетворяет непрерывности. Сходимость 

уравнений переноса замедляется последовательным (разделенным) решением, 

что приводит к увеличению числа итераций из-за взаимозависимости уравнений. 

В методе требования к первичной памяти снижены, и это преимущество было 
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использовано в полной мере, поскольку при полномасштабном моделировании 

печи используются миллионы ячеек. 

Уменьшение давления при прохождении газового потока через слой топлива 

происходит из-за снижения уравнения импульса газовой фазы, которое учитыва-

ет сопротивление потоку газа. Для определения сопротивления  используется 

уравнение Эргуна [155]: 

 
 (1.16) 

где u – скорость газа,   – плотность газа,   – вязкость.  

Уравнение (1.16) изменено для учета нерегулярных частиц путем изменения 

обычных корреляций для проницаемости и постоянной Форхгеймера [156]: 

 
 (1.17) 

которые представляют собой пористость и  диаметр частиц. Сопротивление по-

току газа через решетку рассчитывается с использованием [157]: 

              (1.18) 

Постоянная Форхгеймера для топливного слоя аналогична коэффициенту 

инерционного сопротивления решетки. 

1.6.4 Моделирование турбулентности в CFD 

Поток газа в фиксированном слое можно классифицировать как ламинар-

ный или турбулентный [158].  Турбулентный поток характеризуют вихри раз-

личных частот и размеров. Моделирование турбулентных потоков в CFD выпол-

няется численным решением уравнений Навье-Стокса, усредненных по крите-

рию Рейнольдса [159]. Это достигается с помощью дополнительных транспорт-

ных уравнений, регулирующих турбулентную непрерывность и учитывающих 

пространственные и временные изменения и естественные флуктуации.  
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Модели турбулентности, используемые при моделировании сжигания твер-

дого топлива, во многом определяют точность результатов, так как процессы во 

многом зависят от интенсивности локального горения. Помимо своего несколько 

нестабильного состава, твердые гранулированные топлива имеют высокую кон-

центрацию горючих элементов, таких как углерод, водород и сера [160]. 

Различные подходы к моделированию используются в вычислительной гид-

родинамике для моделирования турбулентности в тепловых котлах, где модели 

включают прямое численное моделирование (DNS), моделирование больших 

вихрей (LES) и усредненное по Рейнольдсу моделирование Навье-Стокса 

(RANS). По мере уменьшения степени приближения требуемая степень точности 

увеличивается. Некоторые модели LES используют подходы LES-RANS или ги-

бридные подходы LES для обработки больших объемов. Каждый подход имеет 

свои преимущества и недостатки и выбирается с учетом различных условий. Для 

адекватного моделирования турбулентности в каждом методе требуются различ-

ные размеры сетки. 

Стандартная модель турбулентности k- используется для моделирования 

турбулентности, при этом эффекты уплотненного слоя учитываются через ис-

ходные члены для производства энергии, k, и диссипации с использованием 

стандартных корреляций для и, Накаяма и Кувахара [161] постулировали турбу-

лентные исходные члены на основе уравнения Эргуна (1.16). Они заметили, что 

исходные члены могут быть адаптированы к более конкретным сценариям путем 

корректировки корреляций для и, которые представлены в ур. (1.17)  в нашем ис-

следовании. Тем не менее, исходные члены используются без более точных кор-

реляций. Следовательно, принимается: 

 
 (1.19) 

 
 (1.20) 
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Чтобы понять связь между уравнением Эргуна и моделированием турбу-

лентности, необходимо проанализировать турбулентные исходные члены. Урав-

нение Эргуна часто используется в конститутивных моделях для описания пото-

ка газа или жидкостей в производственных процессах. Для различных режимов 

потока в модели исходных членов для упакованных матрасов необходимо рас-

сматривать различные уравнения [162]. Важно признать, что турбулентный ис-

ходный член, полученный из уравнения Эргуна, может неточно описывать 

структуры низшего масштаба, которые должны быть адекватно представлены 

экспериментальными данными. Применение законов масштабирования оправ-

дывает выбор констант турбулентной модели [163]. 

1.6.5 Моделирование химических реакций в CFD  

В Ansys Fluent предусмотрены несколько способов моделирования химиче-

ских  реакций [154]. Для реакций в газовых потоках качественные результаты 

получаются с использованием модели вихревого рассеяния (EDM) [164], 

отслеживающая крупные турбулентные вихри потока, ускоряющие смешение 

горючих веществ с воздухом [165, 166]. Для адекватного моделирования горения 

необходимо выбрать Эмпирические коэффициенты k уравнения (1.19), и  урав-

нения (1.20) [68] устнавливаются в значения, обеспечивающие адекватность 

результатов [167, 168]. Для  горении используется двухстадийный  механизм К. 

Уэстбрука и Ф. Драйера (Westbrook C. K. & Dryer F. L.) [169]. 

Приблизительная последовательность химических реакций горения 

следующая: 

 
 (1.21) 

 
 (1.22) 
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 (1.23) 

 
   (1.24) 

 
 (1.25) 

 
 (1.26) 

 

В Ansys Fluent скорость этих реакций определяет источник массы 𝑺𝒈 (урав-

нение (1.11), и источник энергии 𝑺𝒒𝒈𝒓 (уравнение (1.12) [170].  Коэффициенты 

Kg1, Kg2, Kg3, Kg4, Kg5a, Kg5b уравнений (1.21-1.26) представлены в работах [115, 

166, 171-175]. 

1.6.6 Химические реакции горения твердого топлива 

Реализованные в Ansys Fluent модели горения твердого топлива (рис. 1.13) 

позволяют их использовать при сжигании биомассы и ТКО [176, 177]. Химиче-

ские уравнения горения имеют следующий вид: 

 

                

(1.27) 

где v  –стехиометрические коэффициенты; SF – горючая масса; O2 – окислитель 

(кислород);  CO, CO2, H2O,N2 – химические соединения, входящие в продукты 

сгорания. 

Скорость реакций горения ограничена смешением горючих веществ и окис-

лителя, учитываемом уравнениями транспорта, при этом выход летучих веществ 

уменьшает диффузию реагентов к поверхности топлива [178].  Теплоты твердо-

фазных реакций представлены в работах [115, 182, 183]. Для обеспечения урав-
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нения сохранения массы используется подход Тунмана и др. [184], заключаю-

щийся в разделении топлива на летучие vol и фиксированный углерод FC (коко-

совый остаток): 

  (1.28) 

Материальный баланс химических соединений: 

 
 (1.29) 

 
 (1.30) 

 
 (1. 31) 

где YFC  – массовая доля топлива;  𝛾𝑖  – массовая доля летучих: 

 

                                             

(1.32) 

Соотношение Ω2 зависит от температуры  и является эмпирическим, значения 

CO/CO2 и Ω1, для большинства твердых топлив равны 3 [185].  

Результирующий источник энергии для уравнений газовой фазы  [170]: 

 

                                (1.33) 

где Ss,k – масса соединений; Tref –температура соединений. 

Коэффициент теплопередачи, ht определяется по кртериальным уравнени-

ям [186]: 
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 (1.34) 

Аналогично рассчитывается коэффициент межфазного массопереноса 

  𝑚,𝑘  [186]: 

 
   (1.35) 

Состав твердого топлива в Ansys Fluent задается в специальном диалоговом 

окне «Coal Calculator» (Рисунок 1.4).  

 

Рисунок 1.4 – Определение в Ansys Fluent состава и свойств твердого топлива и пара-

метров моделирования горения 
(на примере топлива «ТКО10», используемого в работе при моделировании) 
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Задаются результаты лабораторного технического  анализа (Proximate 

Analysis) [187]:  

W (влажность) + Vol (выход летучих) + A (зольность) + 

+ FC (кокосовый остаток) = 1, масс. доли, 

 (1.36) 

и элементарный массовый состав на горючую массу (Ultimate Analys, DAF): 

C + H + O + N + S = 1, масс. доли  (1.37) 

Важными характеристиками топлива является влажность W, влияющая на 

теплоту сгорания и время воспламенения и выход летучих vol, влияющий ско-

рость горения [188]. Летучие вещества участвуют в гомогенных химических ре-

акциях, а коксовый остаток – в гетерогенных [189]. Результаты лабораторного 

технического  анализа  (Proximate Analysis)  связан следующими соотношениями 

[190, 191]. 

 

 (1.38) 

где Мт, Мc, Мп – масса влажного, высушенного,  прокаленного  без доступа воз-

духа топлива. 

1.7 ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ  

Анализ литературных источников показал, что фактическое содержание за-

грязняющих веществ при сжигании отходов, измеренное для газов, не проходя-

щих очистку, во многих случаях не превышают предельно допустимые, установ-

ленные после систем газоочистки и напрямую зависят от температуры после 

топки. Проблемой является контроль режимов сжигания для проверки темпера-

туры и времени пребывания продуктов сгорания в установке. 
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В ряде работ отмечено, что решение проблем выбросов может быть достиг-

нуто необходимой конструкцией установки для сжигания и организацией требу-

емого режима ее работы и основными факторами образования выбросов в малых 

установки по сжиганию отходов является тип топлива и метод сжигания. 

Для установок термической переработки отходов большой  мощности име-

ется большое количество исследований. Но, несмотря на  успешное  решение  

комплекса  задач  в  этой  области,  остается  ряд  вопросов, связанных со сжига-

нием коммунальных отходов в установках малой мощности,  что  определяет  

необходимость дальнейших исследований. 

 Широкое применение в повышении эффективности  крупномасштабных 

систем переработки отходов в энергию, связанные с их сжиганием, нашли си-

стемы CFD-моделирования, которые используются не только  для прогнозирова-

ния работы установок, но и для оптимизации и повышения эксплуатационной 

эффективности. Результаты показывают надежность и эффективность методов 

CFD-моделирования в решении проблем, связанных с термической обработкой 

твердых бытовых отходов. 
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2 РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНОЙ CFD МОДЕЛИ ГОРЕНИЯ 

ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В НЕПОДВИЖНОМ СЛОЕ 

2.1 ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ В ANSYS FLUENT 

2.1.1 Уравнения, используемые в CFD -модели 

Исследуемая CFD-модель включает в себя активацию мультифизики, кото-

рая помогает исследуемой модели достичь реальности. Таким образом, поток 

воздуха и движение пламени регулируются уравнениями импульса и непрерыв-

ности, которые можно выразить следующим образом. 

Уравнение непрерывности 

 
(2.1) 

где  - плотность, кг/м
3
; t – время, с; u – скорость, м/с; sm – источники выделе-

ния массы, кг/(м
3
·с).  

Уравнения импульса для трехмерных координат выражаются следующим 

образом 

 
(2.2) 

 

(2.3) 

 
(2.4) 

где x, y, z – координаты, м;   – динамическая вязкость, Па·с; su – источник выде-

ления импульса. 

Распределение температуры определяется согласно закону сохранения энер-

гии 

 
(2.5) 

где e – полная удельная энергия, Дж;   – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К); 𝑠𝑒  – источник выделения теплоты.  
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Уравнения переноса были решены с использованием модели переноса ве-

ществ, а турбулентное горение в газовой фазе было смоделировано с помощью 

модели конечной скорости/диссипации вихрей. Сжижение и гомогенная реакция 

пылевидного угля рассчитываются с помощью двухступенчатых реакций, осно-

ванных на свойствах угля.  

Оценка среднего химического источника, возникающего в результате реак-

ции, обозначенного как ¯ωk, проводится с использованием модели рассеивания 

вихрей (EDM). В этой модели предполагается, что реакции происходят мгновен-

но, и поэтому скорость реакции определяется турбулентным перемешиванием 

реагентов. Таким образом, модель проводит минимальное значение скоростей, 

определяемых реагентами или продуктами, чтобы оценить происхождение k-

вида как: 

 

(2.6) 

где v — стехиометрические коэффициенты; W — молекулярные массы, а индек-

сы R и P обозначают реагенты и продукты; A = 4 и B = 0,5 эмпирические кон-

станты.  

Окисление летучих веществ характеризовалось двухступенчатой схемой ре-

акции и рассматривается как псевдокомпонент следующим образом (реакция в 

газовой фазе): 

 
(2.7) 

Энергетическая модель была первой моделью, которая активировалась в 

начале фазы моделирования после инициализации расчета котла. Из-за характе-

ристик таких потоков в качестве основной модели турбулентности использова-

лась модель K-epsilon. Кроме того, ее эффективность была ограничена при при-

менении к сценариям с большими обратными градиентами давления. Модель со-
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стояла из трех различных моделей (стандартная модель k–, реализуемая модель 

k– и RNG k-). 

Реализуемая модель k– оказалась более точной, чем стандартная модель k–

 и RNG k–, при прогнозировании распределения скорости рассеивания плос-

ких и сферических струй. Кроме того, реализуемая модель k– обеспечивает бо-

лее точное прогнозирование свойств пограничного слоя в потоках с высоким 

градиентом давления, которые были разделены и рециркулированы. 

 

  (2.8) 

 
(2.9) 

Моделируемые уравнения переноса для k и ε в реализуемой модели k–  

имеют вид 

 
(2.10) 

и 

 

(2.11) 

 

где 

 
(2.12) 

 

G𝑘  представляют собой производство кинетической энергии турбулентно-

сти в результате средней скорости; Gb генерировали кинетическую энергию от 

турбулентности, вызванной плавучестью; YM представляли вклад колебательной 
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дилатации в сжимаемой турбулентности в общую скорость рассеивания. Между 

тем,  𝐶1 и 𝐶𝜖  были константами, 𝜎𝑘 и 𝜎𝜖 турбулентными числами Прандтля для 

𝑘  и ϵ соответственно. 

Был выполнен расчет турбулентной вязкости: 

 
(2.13) 

Постоянная Cµ имела значение 0,09, а переменные k и ε представляли тур-

булентную кинетическую энергию и ее рассеивание соответственно. Эти вели-

чины были определены путем решения двух дополнительных уравнений пере-

носа: 

 
(2.14) 

 

 

где 𝙲1ε =1.44; 𝙲2ε =1.92; 𝙲μ =0.09; σε =1.0; σK =1.3. 

В реализуемой модели k-epsilon вязкость турбулентности обозначалась как 

𝐶𝜇, поэтому она не была фиксированной константой, как в стандартной модели 

k-epsilon. Вместо этого она определялась различными факторами, включая сред-

нюю деформацию и скорость вращения, угловую скорость вращения системы и 

поля турбулентности, представленные k и epsilon. 

 Расчет вязкости турбулентности может быть выполнен с помощью следу-

ющего уравнения: 

 

(2.16) 

При разработке моделей сделаны следующие предположения: 

1. Унос твердых частиц с поверхности слоя топлива не учитывается, так как 

для скоростей газового потока, характерных для котлов с колосниковой решет-

 
(2.15) 
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кой, унос, рассчитанный с иcпользованием данных работы [31],  начинается для 

частиц размером менее 45 мкм, которые согласно данным работы [32] будут сго-

рать за время менее 0,1 с. 

2. Гетерогенная реакция горения твердого углерода и газификация происхо-

дит в слое топлива, выделившиеся летучие вещества сгорают в газовой фазе в 

виде газофазных реакций окисления оксида углерода СО  и углеводородов. 

2.1.2 Учет влажности воздуха, подаваемого на горение 

В расчете горения одним из факторов, влияющих на результаты, является 

влажность воздуха, подаваемого на горение. В Таблице 2.1 представлены резуль-

таты расчета горения ТКО с влажностью 10, 30, 50% для абсолютного сухого 

воздуха и воздуха, насыщенного влагой. 

 

Таблица 2.1 – Расчет горения топлива* 

Наименование 
ТКО влажностью 

10% 30% 50% 

Относительная влажность воздуха  100 0 100 0 100 0 

Состав топлива, мас. %    

   углерод C
р 

 34,30 26,7 19,1 

  кислород O
р
 23,00 17,9 12,8 

  водород H
р
 4,60 3,6 2,5 

  азот N
р
 0,90 0,7 0,5 

  сера S
р
 0,30 0,2 0,1 

  зольность A
р
 26,90 20,9 15 

  влажность W
р
 10 30 50 

Сумма 100 100 100 

Теплота сгорания, кДж/кг (низшая) 13 640 10 077 6 411 

Теплота сгорания, кДж/кг (высшая) 14 931 11 644 8 231 

Относительная влажность воздуха  100 0 100 0 100 0 

Расход воздуха, м
3
/кг            

  теоретический 3,56 3,54 3,56 2,76 1,96 1,95 

  действительный 4,98 4,95 4,98 3,86 2,75 2,73 
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Окончание Таблицы 2.1 

Наименование 
ТКО влажностью 

50% 30% 10% 

Состав продуктов горения, м
3
/кг 5,52 5,49 5,52 4,55 3,58 3,56 

  CO2 0,64 0,64 0,64 0,50 0,36 0,36 

  SO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  H2O 0,66 0,63 0,66 0,76 0,89 0,88 

  N2 3,92 3,92 3,92 3,06 2,16 2,16 

  O2 0,30 0,30 0,30 0,23 0,16 0,16 

Объем продуктов горения             

     м
3
/кг 5,52 5,49 5,52 4,55 3,58 3,56 

     м
3
/МДж 0,40 0,40 0,40 0,45     

Температура горения, °С       

     калориметрическая 1 538 1 546 1 538 1 387 1 132 1 137 

     теоретическая 1 529 1 537 1 529 1 387 1 132 1 137 

* температура воздуха 0°С. 

 

Как видно из результатов, отличие в объеме отходящих газов и температуры 

горения составляют не более 0,5%. 

На Рисунке 2.1 представлены результаты расчета температуры горения при 

различной влажности и температуре воздуха для ТКО влажности W
р  

50, 30 и 

10%. 

 

Рисунок 2.1 – Температура горения при различной влажности и температуре воздуха 

 

Наибольшее различие в температуре (до 4%) – для воздуха с температурой 

20°С, причем температура становится ниже, чем при подаче воздуха с более низ-
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кой температурой. Можно заключить, что в практических условиях сжигания от-

ходов в зимних и осенне/весенних условиях влажность воздуха не будет оказы-

вать влияние на горение, поэтому в расчетах решено ее не учитывать. 

2.1.3 Определение расчетной области 

При разработке CFD-модели использован следующий подход. Для упроще-

ния модели расчетная область содержит только газовую область топки, а слой  

топлива представлен граничными условиями (Рисунок 2.2). 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Области (границы) расчетной модели: 
а) топка котла КВ-1,2; б) топка котла КВМ-1,0 с дополнительным газоходом 

 

 

Поверхность «Fuel», заданная в виде областей с промежутками, через 

который проходит окислитель,  ограничивает слой  топлива (Рисунок 2.3). Горе-

ние состоит из: гетерогенных реакций газификации на поверхности «Fuel», го-

могенных реакций окисления летучих веществ в газовой части. 



50 

 

 

  

Рисунок 2.3 – Расчетная область с поверхностью «Fuel» – граничными условиями по-

ступления топлива 
 

Были исследованы различные способы задания областей я поверхности 

«Fuel».  Круглая и закругленные формы областей не обеспечили сходимость ре-

шения, что связано формой сетки газовой области, прилегающей к  поверхности 

«Fuel». Так же были рассмотрены различные варианты размеров (соотношения 

размеров участков топливного слоя и промежутков для воздуха, применение 

топливных участков различных размеров). В результате выбрана  прямоугольная 

форма расчетной области топлива  с равномерными участками. 

2.1.4 Используемые расчетные модели 

Модели физических процессов, включенные в разработанную CFD-модель, 

представленны на Рисунке 2.4 и в Таблице 2.2. 

 

Рисунок 2.4 – Настройки CFD-модели 
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Таблица 2.2 – Параметры моделей физических процессов 

Наименование моде-

лей 

Параметр Значение 

1. Тепловой баланс  и 

теплообмен конвек-

цией и теплопровод-

ностью (Energy) 

–  – 

2. Теплообмен  излу-

чением (Radiation) 

Дискретные координаты 

(Discrete Ordinates) 

Солнечная нагрузка  = выключена 

(Solar Load  = off) 

3. Турбулентное тече-

ние (Viscous) 

Тип модель (Model) k–  

Тип k- модели Realizable  

Пограничный слой 

(Near-War Treatment) 

Стандартный  

(Standard Wall Function) 

4. Дискретная фаза: 

газ + иная фаза   

(Discrete Phase) 

– – 

 

5. Массообмен  и хи-

мические реакции 

(Species Transport) 

Химические реакции 

(Reactions) 

Объемные 

(Volumetric) 

Способ расчета химическх 

реакций  

(Chemistry Solver) 

Непрямой 

(None-Direct Source) 

Реагенты  

(Mixture Material) 

Уголь – Летучие – Воздух 

(Coal-volatiles-air) 

Взаимодействие 

турбулентности и 

химических реакций  

(Turbulence-Chemistry 

Interaction) 

Скорость химическх реакций 

определяется смешением 

(EDDY-Dissipation) 

6. Образование окси-

дов азота (NOx), 

сероводорада, H2S, 

сернистого газа  SO2 

(Pollutant) 

Типы образования 

(Pathways) 

Топливные, быстрые, термические 

Thermal NOx, Prompt NOx, Fuel 

NOx 

Источник топлива 

(Fuel Streams) 

Летучие 

(Vol) 

 

Используемые материалы и граничные условия представлены на Рисунках 

2.5, 2.6.  

2.1.5 Выбор способа построения расчетной сетки 

Выбор сетки состоял из следующих этапов: 

– анализ чувствительности сетки; 

– выбор способа построения сетки; 

– сравнение результатов расчета при использовании различных типов сеток 
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Рисунок 2.5 – Материалы модели 

 
 

 

Рисунок 2.6 – Граничные условия модели 
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В Таблице 2.3 показано результаты расчета для определения оптимального 

количества ячеек сетки. Критерием адекватности являлось среднее содержание 

продукта горения – CO2 в выходном окне топки, который в расчете горения топ-

лива при коэффициенте избытка воздуха 1,6 был равен 11,5. Адекватность расче-

тов обеспечило число ячеек 1,060,269. 

 

Таблица 2.3 – Размер сетки  

№ Число ячеек расчетной сетки Значение CO2 в выходном окне  

1 765 876 7,65 

2 799 800 10,23 

3 865 390 10,98 

4 976 543 11,10 

5 1 060 269 11,51 

6 1 100 653 11,50 

 

Рассмотрены три различных способа построения сеток (Рисунок 2.7), 

особености кторых рассмотерны в работах [192-194].  

 

Тетраэдрический
Многозонный

Декартовый

 

Рисунок 2.7 – Способы построения сеток 

 

Для генерации использован ANSYS Workbench (Рисунок 2.8).  Различные 

конфигурации сетки имеют значительные различия в результатах моделирования  

(Таблица 2.4). Выбран третий вариант «Многозонная  тетраэдрическая 

(Multizone + Tetrahedron)», кторая была преобразована в сетчатую структуру из 

многогранников (Polyhedral).  
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многозонная

 

декартовая

 

многозонная

 

многозонная

 

Рисунок 2.8 – Варианты сочетаний  сеток для газовой области и границ 

 

Таблица 2.4 – Размеры и качественные показатели расчетных сеток 

 

№ 

 

Тип сетки 
Размеры Средние значения 

Количество 

узлов  

Количество 

ячеек 

Соотношение 

сторон 

(Aspect ratio) 

Коэффициент 

асимметрии 

(Skewness) 

Ортогональное 

качество 

(Orthogonal 

Quality) 

1 Многозонная  

(Multizone) 

 

11 840 000 2 822 000 2,49 

 

0,51 

 

1,0 

 

2 Декартова и тетра-

эдрическая 

(Cartesian + 

Tetrahedron) 

23 570 000 5 395 000 4,73 

 

0,61 

 

1,0 

 

3 Многозонная  тетра-

эдрическая 

(Multizone + 

Tetrahedron) 

19 710 000 4 674 000 4,87 

 

0,60 

 

1,0 

 

4 Polyhedral 

(Multizone + 

Tetrahedron) 

12 630 000 3 702 000 – – – 

 

Сравнение результатов расчета при использовании различных типов сеток 

произведено на двух расчетных моделях (рис. 2.9, 2.10). 

1. Вертикальный газоход над топкой  высотой 1,5 м с поворотом на 180° 

(Рисунок 2.9).  

Сравнение параметров рассматриваемых сеток приведены в Таблице  2.5, 

результаты моделирования – в Таблице 2.6 и на рис.  2.11, 2.12. 
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Рисунок 2.9 – Вертикальный газоход 

над топкой  высотой 1,5 м 

с поворотом на 180°  

 Рисунок 2.10 – Вертикальный газоход 

над топкой  высотой 1,5 м 

с поворотом на 180° 

 
 

Таблица 2.5 – Параметры и качественные показатели расчетных сеток 

 

№ 

 

Тип сетки 

Размеры Соотношение 

сторон (Aspect 

ratio) 

Коэффициент 

асимметрии 

(Skewness) 

Ортогональное каче-

ство 

(Orthogonal Quality) 
Количество 

ячеек 

Количество 

узлов 

1 Multizone  2 822 000 11 840 000 1,067 0,0243 0,998 

2 Tetrahedron  + 

Cartesian 
5 171 000 20 020 000 1,323 0,0583 0,942 

 

Таблица 2.6 – Результаты моделирования ( = 1,6) 

Вид стеки Multizone  Tetrahedron+ Cartesian 

Температура газового потока, К   

максимальная 2 185 2 104 

средняя 1 579 1 709 

расчетная  1588 1588 

Средняя концентрация соединений 

в выходном сечении, мас. доли 
  

O2 0,0526 0,0385 

CO 0,00028 0 

CO2 0,1663 0,1802 

NO 0,0006 0,0003 

N2 0,6875 0,6805 

H2O 0,0922 0,0996 

SO2 0,0011 0,0012 

Летучие 0,0001 0 
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В первом варианте время расчета было значительно больше (соответственно 

25  и 8 часов), но имелась физическая адекватность расчета (Таблица 2.6, Рису-

нок 2.10), так как средняя температура продуктов горения в выходном сечении 

(1579 К) была близка к результатам расчета горения топлива с учетом потерь в 

окружающую среду (1588К), а область завершения горения имелась для всех ли-

ний тока (Рисунок 2.11). 

Multizone Tetrahedron  + Cartesian 

 

Рисунок 2.11 – Поля температур и  скоростей 

 
 

Multizone Tetrahedron  + Cartesian 
 

                    

Рисунок 2.11 – Линии тока и область завершения горения 

(o – расчет по концентрации CO;  – расчет по содержанию летучих) 
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2) Вертикальный газоход высотой 2,5 м над топкой с поворотом на 180° (Ри-

сунок 2.10). Физические параметры рассматриваемых расчетных сеток приведе-

ны в Таблице 2.7, результаты моделирования – в Таблице 2.8, на Рисунках 2.13, 

2.14. 

 

Таблица 2.7 – Параметры сеток  

 

№ 

 

Тип сетки 

Количество, млн. Соотношение 

сторон 

(Aspect ratio) 

Ортогональное качество 

(Orthogonal Quality) 
Коэффициент асиммет-

рии (Skewness) ячеек узлов 

1 
Multizone+ 

Tetrahedron 
4 386 000 17 980 000 1,169 0,0466 0,954 

2 
Cartesian 

Tetrahedron 
5 395 000 23 580 000 1,213 0,0256 0,975 

 

 

Таблица 2.8 – Результаты моделирования ( = 1,4)  

Вид стеки Multizone  Tetrahedron+ Cartesian 

Температура газового потока, К   

максимальная 2 156 2 156 

средняя 1 969 1 986 

расчетная  1960 1960 

Средняя концентрация соединений 

в выходном сечении, мас. доли 
  

O2 0,0122 0,0122 

CO 0 0 

CO2 0,2047 0,2048 

NO 0,0012 0,0013 

N2 0,6685 0,6685 

H2O 0,1132 0,1132 

SO2 0,00139 0,00139 

Летучие 0 0 

 2 156 2 156 

 

Расчетные сетки имели одинаковое качество  (Таблица 2.7), сопоставимые 

результаты (Таблица 2.8), время расчетов в обоих случаях составило около 8 ча-

сов.  

Первый вариант сетки имел меньше элементов и лучшие результаты горе-

ния по линиям тока (рис 2.14). 
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Multizone + tetrahedron Cartesian + Tetrahedron 

 

Рисунок 2.13 – Поле температур скоростей 
 

Multizone + tetrahedron Cartesian + Tetrahedron 

                          

Рисунок 2.14 – Расчет времени завершения горения 

(o – расчет по концентрации CO;  – расчет по содержанию летучих) 
 

 

В результате в разрабатываемой CFD-модели использован вариант сочета-

ния сеток «Multizone» для газовой части и «Tetrahedron» для границ расчетной 

области,кторые затем преобразовались в адаптивную структуру из многогранни-

ков (Polyhedral). 
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2.2 РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВОГО ПОТОКА ПОСЛЕ ЗАВЕРШЕНИЯ 

ГОРЕНИЯ ПО ДАННЫМ 3D-STREAMLINE, СГЕНЕРИРОВАННЫМ В ANSYS FLUENT 

Условия эффективного горения топлива следующие [195]:  

– отсутствие продуктов неполного горения (в основном СO, так же CH4, H2);  

– образование загрязняющих соединений не выше установленных  норм.  

Завершением процесса горения можно считать участок, в которой нет про-

дуктов неполного горения. 

Численные решения дифференциальных уравнений, в т.ч. и в Ansys Fluent, 

имеют вид набором значений искомых переменных (температуры, давления, век-

торов скоростей, содержания химических соединений) в узлах расчетной сетки. С 

использованием поля скоростей,  определяя по касательной в кадм узле стеки 

направление движений среды, возможно построение линий тока, показывающих 

движение среды. В Ansys Fluent линии тока (streamline) представлены набором 

точек, в каждой из кторых известны координаты и значения рассчитваемых 

переменных (Рисунок 2.15). При генерации линий тока возможно задавать их чис-

ло, а количество точек в каждой линии тока будет определятся расчетной сеткой. 

   

Рисунок 2.15 – Графическое изображение линий тока (StreamLines)  и представление ре-

зультатов расчета – значений переменных в узлах сетки 
 

В работе предложено на основании экспортированных данных линий  то-

ка определять зоны конца горения и производить расчет времени течения газово-

го потока после завершения горения. Методика и алгоритм  расчета, реализован-

ный  в MS Excel с помощь  VBA-программы и расчетных и графических средств 

электронных таблиц, представлен на Рисунке 2.16. 



60 

 

 

 

Рисунок 2.16  – Алгоритм расчета 
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Рисунок 2.17 – Изменение содержания 

компонентов и температуры по ли-

нии тока 
 

Рисунок 2.18 – Пример графического изображе-

ние выбранной линии тока и точек завершения 

горения 

 

 

Рисунок 2.19 – Распределение линий тока по времени прохождения в них газообразной 

среды  после завершения горения  

 

 

Связь между графическими изображениями результатов расчета, генериру-

емым в Ansys Fluent и получеными в разработанной методике представлена на 

Рисунке 2.20. 
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Рисунок 2.20 – Связь между линиями тока и графическими изображениями 

результатов расчета 

 

Предложенная методика позволяет решать следующие задачи: 

– оценивать границы области горения; 

– определять и полноту разложения загрязняющих соединений. 

2.3 КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА В ТОПКАХ 

В работе рассматривается горение в топке котла, поэтому величина КПД 

котла не будет характеризовать эффективность этого процесса.  Для оценки эф-

фективности процесса горения и величины выбросов предлагается использовать 

следующие критерии. 

1. Доля несгоревших горючих веществ топлива Fuf, %, представляет собой 

часть топлива, эквивалентное теплоте сгорания горючих соединений в продуктах 

горения. 
 

При испытаниях она определяется по величине потерь q3: 



63 

 

 

 (2.21) 

где Qнед – потери от неполноты сгорания топлива, кДж/м
3
; h – изменение объема 

сухих продуктов горения по сравнению с теоретическим вследствие разбавления 

их воздухом, безразмерный коэффициент;  p – низшая рабочая теплота сгорания 

топлива, отнесенная к 1 м
3
 сухих продуктов горения, образующихся при сжига-

нии в теоретических условиях (при  = 1), кДж/м
3
; 12 640 – теплота сгорания 

СО, кДж/м
3
; CO – содержание оксида углерода в отходящих газах, об. %. 

В Ansys Fluent доля несгоревших горючих веществ определяется следую-

щим образом: 

 (2.22) 

где dCO , dvol – массовая доля СО и летучих в газах («Mass fraction on CO, 

volatiles»); qvol – теплота сгорания летучих, МДж/кг; Q
р

н – низшая теплота сгора-

ния топлива, мДж/кг; gпг – массовый расход газов, кг/с; gт – расход топлива, кг/с. 

2. КПД топки т, %, учитывает полноту сгорания топлива и потери в топке 

через стенки печи (которые при увеличении топки будут возрастать). 

При испытаниях котла КПД топки определяется по соотношению теплосо-

держания газов после топки и теплоте, поступившей в топку, с учетом потерь q3 

от неполноты сгорания топлива: 

 (2.23) 

где Qг – энтальпия газового потока на выходе из топки, МДж; gт – расход твер-

дого топлива, кг/с, который при испытаниях определяется расчетным путем по 

измеренным тепловой производительности котла и КПД котла, определенному 

по данным измерений и обратному тепловому балансу  расчета теплового ба-

ланса, (методика и результаты приведены в прил. 3); Qв – физическая теплота 
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(теплосодержание) воздуха, поступающего на горение, МВт; q3 – потери с недо-

жогом, %. 

Теплота газового потока после топки: 

 (2.24) 

где tпг – температура продуктов горения после топки (результаты измерения вы-

сокотемпературной термопарой), °С; спг –теплоемкость, кДж/(кг·К).  

Теплота воздуха, поступающего на горение: газового потока после топки: 

 (2.25) 

где tв – температура воздуха (температура окружающей среды), °С; св –

теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К); gв –массовый расход воздуха, кг/с. 

Расход воздуха и продуктов горения  определяется по величине gт  и расчету 

горения топлива при , рассчитанном по результатам газового анализа. 

Потери от неполноты сгорания топлива определяются по величине продук-

тов недожога [196] с использованием упрощенной методики теплотехнических 

расчетов М.Б. Равича [197]. При испытаниях из продуктов недожога фиксирова-

лось только содержание оксида углерода, поэтому q3 имеет вид 

 
(2.26) 

Таким образом КПД топки при испытаниях имеет вид: 

 (2.27) 

В Ansys Fluent КПД топки определяется по исходным данным (задаваемым 

массовому расходу топлива gт) и результатам моделирования – среднему массо-
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вому расходу газов в выходном окне gпг, средней массовой доли соединений в 

выходном окне, средней температуре в выходном окне топки tпг: 

 (2.28) 

где 15,8 –теплота сгорания CO, МДж/кг; qvol – теплота сгорания летучих, 

МДж/кг, для RDF топлива, торфа, бурого угля данные приведены в ГОСТ 

55128..  

По сути КПД топки т  включает потери в окружающею среду q5 и потери с 

несгоревшим топливом q5: 

 (2.29) 

3. Обобщенный критерий выбросов представляет массовый расход загряз-

няющих соединений gi, приведенных к единому нормализованному значению: 

 
(2.30) 

где gi – массовый расход концентрация выбросов г/с; ki – коэффициент нормиро-

вания (отношение ПДК NOx к  ПДК вещества). 

Коэффициенты нормирования ki определялся по значению ПДК, 

устнорвлоенных  в СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требова-

ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 

среды обитания» (Таблица 2.9).  В качестве базовой концентрации принята вели-

чина ПДК NOx, и коэффициент рассчитывался как отношение величины 0,2 

мг/м
3
 к максимально разовой ПДК соединения. Для бензопирена, у которого 

максимально разовая ПДК не установлена,  коэффициент определялся через 

среднесуточные ПДК.  

Например, ПДК
м.р

NOx =  0,2 мг/м
3
;  ПДК

м.р

SO2 =  0,5 мг/м
3
;  kNOx = 0,2/0,5 = 0,4.   

 



66 

 

 

Таблица 2.9 – Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ и 

коэффициент нормирования 

Соединение 
Класс 

опасности 

ПДК, мг/м
3
 

Коэффициент 

нормирования ki 
максимально 

разовая 

ПДКм.р  

среднесуточная 

ПДКс.с 

SO2 3 0,5 0,05 0,4 

NOx 3 0,2 0,04 1 

CO 4 5 3 0,04 

Бензопирен 1 – 10
–6

 40000 

HCl 3 0,2 0,10 1 

HF 2 0,02 0,005 10 

 

Для величины вредных веществ, оцениваемых в работе, коэффициент E 

имеет вид: 

, г/с 
(2.31) 

Величина E позволяет количественно сравнить массу выбросов при сжига-

нии топлив при одинаковой мощности котла или печи. Для сравнения сжигания 

различных котлов и топлив предлагается использовать величину выбросов, от-

несенную к 1 МВт теплоты сгорания топлива: 

, г/МВт. (2.32) 

Это позволит оценивать разные котлы. В работе оценивались котлы мощ-

ность 1 МВт, поэтому e = E. 

2.4 ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 

В разделе  предложен способ построения расчетной модели для сжигания 

твердого топлива в неподвижном слое в топках печей и котлов малой мощности. 

Так  как горение характеризуется большой сложностью в моделировании, с це-

лью упрощения модели слой топлива в отдельную расчетную область не выде-
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лялся и был заменен граничными условиями, а расчетная область содержала 

только газовую часть. Топливо поступает в расчетную область, соответствую-

щую газовой части, через поверхность области,  ограничивающее твердое топ-

ливо.   

Принятые упрощения модели:  

– горение включает гетерогенные реакций газификации на поверхности 

«Fuel», оганичивающей слой топлива, и гомогенных реакций окисления летучих 

веществ в газовой части. Унос твердых частиц топлива не учитывается. 

Предложен метод расчета времени течения газового потока после заверше-

ния горения по данным линий тока, сгенерированным при моделирования твер-

дотопливного котла в ANSYS Fluent, который позволяет при конструировании и 

анализе работы котлов, сжигающих твердое топливо или отходы, оценить грани-

цы области горения и полноту разложения загрязняющих веществ в продуктах 

горения. 

Для оценки эффективности горения топлива в топке предложены критерии, 

включающие параметры газового потока на выходе из нее: доля несгоревших го-

рючих веществ топлива Fuf  , представляющие собой отношение теплоты сгора-

ния горючих компонентов, находящихся в газовом потоке, к теплоте, подводи-

мой к топке, и КПД топки, учитывающая потери в окружающую среду и полноту 

сгорания топлива, которые позволяют проводить оптимальное проектирование 

котлов малой мощности и проводить наладку и оценку их работы. 

Для оценки совокупности выбросов  предложен обобщенный критерий вы-

бросов, включающий сумму массовых выбросов, нормируемых с учетом коэф-

фициентов, определяемых по ПДК соединений, в котором масса выбросов отне-

сена к единице теплоты сгорания топлива. Расчет образования загрязняющих 

веществ показал, что сжигание отходов с влажностью 10-50% в 1,5 раза ниже 

выбросов торфа, сопоставимы с выбросами при сжигании бурого и каменного 

угля.    Наибольший вклад на суммарную величину образования загрязняющих 

веществ оказывают  NOx, HF и SO2 для сернистых топлив. 
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3 ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ 

МОДЕЛИ 

3.1 ПРОВЕДЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ СЖИГАНИЯ RDF-

ТОПЛИВА В ТВЕРДОТОПЛИВНОМ КОТЛЕ 

Для оценки адекватности модели проведены теплотехнические испытания 

промышленного водогрейного котла КВМ-1,0,  мощность которого составляет  

1,2 Гкал/ч (1 МВт), схема которого представлена на Рисунке 3.1), Котел  эксплуа-

тируется на полигоне твердых коммунальных отходов «Стрелецкое» 

(адреспромышленной площадки  город Белгород, ул. Зареченская, 85) и 

обеспечивает отопления трех объектов (2 производственных цеха и администра-

тивное здание). В основном режиме работы в качестве топлива в котле исполь-

зуются древесные отходы.  

 

 

Рисунок 3.1 – Твердотопливный котел КВМ-1,0 
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На производственной площадке функционирует линия измельчения, сушки 

сырья и брикетирования древесных пеллет. Для проведения теплотехнических 

испытаний на ней из ТКО, размещаемых  на полигоне, была изготовлена партия 

RDF-топлива. Топливо высушивалось до 10%. Состав топлива рассчитан по 

среднему составу отходов, который определен АО «Белгородский институт аль-

тернативной энергетики»  при исследовании энергетического потенциала поли-

гона, проводимого (отчет от 25.08.2023 г.). Морфологический состав (Таблица 

3.1) определялся путем систематического отбора проб отходов, вывозимых на 

полигон ТКО «Стрелецкое», разделения их на фракции и взвешивания. Элемен-

тарный состав (Таблица 3.2) рассчитан по среднему составу компонентов ТКО, 

приведенному в работе [198]. 
 

Таблица 3.1 – Морфологический состав ТКО 

Наименование фракции Содержание, масс. % 
Бумага, картон 21,48 
Пищевые отходы 36,80 
Стекло 8,98 
Текстиль 3,20 
Пластмасса, полимеры 16,60 
Металлы 2,10 
Древесные и растительные отходы 6,82 
Песок, почва, камни, смет и т.д. 4,02 
Всего 100,00 

 

Таблица 3.2 – Элементарный состав ТКО на рабочую массу 

Компоненты 

Рабочая масса, мас. % (Б.И. Левин) 
Доля, % 

С
р
 Н

р
 О

р
 N

р
 S

р
 A

р
 W

р
 Сумма 

Бумага 34,65 4,63 35,40 0,20 0,18 18,76 6,2 100 21,48 

Пищевые отходы 29,84 4,26 18,95 2,25 0,36 10,66 33,7 100 36,8 

Текстиль 46,93 5,84 27,64 4,05 1,31 9,53 4,7 100 3,2 

Древесина 48,24 5,72 40,26 0,12 0,00 0,95 4,7 100 6,82 

Кожа, резина 68,42 5,26 13,26 0,21 0,63 12,21 0,0 100 – 

Пластмасса 58,88 8,12 18,70 0,96 0,32 11,33 1,7 100 16,6 

Отсев 16,56 2,26 16,80 0,00 0,12 59,56 4,7 100 – 

Негорючая масса 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,0 100 15,1 

Расчетный состав ТКО          

     при естественной влажности 23,26 3,12 15,60 0,60 0,17 22,05 35,20 100 – 

     при влажности 10% 34,33 4,61 23,03 0,88 0,25 26,90 10,00 100 – 

     на горючую массу 54,4 7,3 36,5 1,4 0,4 – – 100 – 
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Из отобранных предварительно подсушенных отходов на линии производ-

ства древесных пеллет приготовлена опытная партия брикетов массой 12 500 кг 

(12,5 т, объемом около 10 м
3
) диаметром 50 мм длиной до 400 мм  (Рисунок 3.2).  

Влажность образца определялась в лаборатории  408 УК2 в БГТУ им. В.Г. 

Шухова в камерной сушилке, оборудованной весами для взвешивания образцов, 

влажность составила 10,4  0,6% и принята 10%. 

Испытания проводились в течение 6-х дней в период с 4 по 14 декабря 2023 

г.  (Рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.2 – Партия брикетированных отходов ТКО (RDF-топливо) 

 

       
Измерение состава и параметров отходящих газов  

     
Измерение пирометром тем-
пературы поверхности слоя 

горящего топлива 

Измерение размеров котла Тепловизионная сьемка 

Рисунок 3.3 – Теплотехнические испытания котла 
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Методика проведения испытаний, используемые приборы, первичные дан-

ные приведены в прил. 2, статистическая обработка результатов – в прил. 3. 

Полученные средние значения измеряемых параметров приведены в Табли-

це 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Параметры газового потока на выходе из топки/котла 
 

Режим  = 1,4  = 1,6  = 2,0 
Температура, °С  1450  27 1248  28 994  26 

O2, об. % 5,50  0,25 7,75  0,28 10,70  0,22 

NOx, ppm 64,1  6,7 137,4  8,7 156,3  9,2 

SO2, ppm 531  27 494  26 439  23 

СO, ppm 1734  90 1136  60 0* 

* Среднее значение меньше погрешности измерений 

 

В Таблице 3.4 приведены данные об эффективности работы котла, получен-

ные в ходе испытаний. 

 

Таблица 3.4 – Эффективность горения и величина вредных выбросов 

Режим  = 1,4  = 1,6  = 2,0 

Массовый расход, г/с CO 0,0346  0,0036 0,0837  0,0053 0,1169  0,0069 

NOx 0,2672  0,0136 0,2806  0,0148 0,3063  0,0160 

SO2 2,0426  0,1060 1,5106  0,0798 0 

H2S 0,0070  0,0028 0,0079  0,0030 0,0082  0,0037 

Критерии эффективности    

КПД топки т 81,8% 80,3% 79,6% 

Доля несгоревших горючих 

веществ топлива Fuf 
0,77% 0,55% 0,03% 

Критерий выбросов 

E, г/МВт 

все выбро-

сы 

0,399 0,453 0,443 

без H2S 0,223 0,256 0,239 

 

Так же в ходе испытаний был рассчитан тепловой баланс котла , который 

представлен в прил.  3. 

Сопоставление средних данных измерений с результатами моделирования 

приведены в Таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Сравнение результатов промышленных испытаний  (П) и модели-

рования (М) 

Наименование 

Коэффициент избытка воздуха  

1,4 1,6 2,0 

П М П М П М 

Температура, °С  145027 1457 124828 1267 99426 1006 

O2, об. % 5,500,25 5,37 7,750,28 7,58 10,700,22 10,50 

NOx, ppm 64,16,7 69,3 137,48,7 132,8 156,39,2 152,2 

SO2, ppm 53127 534,4 49426 505,2 43923 447,6 

СO, ppm 173490 1784 113660 1114 0* 39 

H2S, ppm 145027 1457 124828 1267 99426 1006 

* Среднее значение меньше погрешности измерений 

В Таблице 3.6 приведена статистическая оценка отклонения результатов 

моделирования от результатов промышленных испытаний. По каждому пара-

метру определялся коэффициент детерминации R
2
, по которому был рассчитан 

критерий Фишера [199], который сравнивался с критическими значениями. 

 

Таблица 3.6 – Статистическая оценка совпадения результатов моделирования и 

промышленных испытаний 
 

Наименование 

Коэффициент 

детерминации 

R
2
 

MAPE 

(Средние относи-

тельные  отклонения) 

Критерий Фишера 

(Fкр = 9 при =0,1  

и Fкр = 19 при =0,05) 

Температура, °С  0,99 1,1% 1,2 

O2, об. % 0,99 2,1% 1,5 

NOx, ppm 0,98 4,7% 1,4 

SO2, ppm 0,95 1,6% 2,2 

СO, ppm 0,99 3,0% 1,4 

* Среднее значение меньше погрешности измерений 

 

Оценка результатов моделирования по данным промышленных испыта-

ний, а так же аналитического анализа результатов, показывает адекватность 

разработанной CFD-модели. 
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3.2 РАСЧЕТ ВЫБРОСОВ ПРИ СЖИГАНИИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ТВЕРДЫХ 

ТОПЛИВ И ОТХОДОВ 

Вторым этапом проверки адекватности модели являлось сравнение величи-

ны выбросов, определенных по результатам CF -моделирования, с результатами 

расчета по нормативным методикам. Сравнивались выбросы при сжигании твер-

дых коммунальных отходов различной влажности с выбросами при сжигании 

других видов твердого топлив различного качества (древесина, антрацит, камен-

ный и бурый угол, торф). 

Выбросы тяжелых металлов не рассматривалась по следующим причинам.  

Концентрация тяжелых металлов (меди, цинка, свинца, кадмия, олова, ртути) в 

отходящих газах при сжигании топлива  определяется не режимом сгорания, а 

содержанием тяжелых металлов в топливе. В несортированных ТКО их содер-

жание в 10-100 раз выше, чем в твердом топливе. Основными источниками кад-

мия и ртути в ТКО являются отработанные сухие гальванические элементов, ак-

кумуляторы, ламп накаливания, люминесцентных ламп и т.п., то есть выбросы 

от режима не зависят.   

В Таблице 3.7 приведен состав исследуемых твердых топлив и отходов раз-

личной влажности.  

Состав антрацита, каменного и бурого угля взят как средний состав соот-

ветствующих топлив, приведенных в работе [66]. ТКО с влажность 50% пред-

ставляют собой отходы с естественной влажностью, с влажностью 30% – ча-

стично высушенные, с влажностью 10% – RDF-топливо. Так же в таблицах при-

ведены результаты расчета горения этих топлив, для сравнения результаты при-

ведены не только на 1 кг топлива, но и на единицу выделяемой теплоты (МДж). 

ТКО 30% по параметрам горения сопоставимы с бурым углем, ТКО 10% – с 

древесиной и каменным углем. 

 



 

 

 

7
4
 

 

Таблица 3.7 – Состав и характеристики горения твердых топлив и отходов 

Величина 

ТКО [152], с влажностью 
Древеси-

на [198] 

Торф  

[200]   

Бурый 

уголь 

Камен-

ный 

уголь 

Антра-

цит 10% 30% 50% 

Элементарный состав топлива, массовые  % (на рабочую массу)         

  

  

     C
р 
 34,30 26,7 19,1 40,5 29,476 34,39 44,3 60,030 

     O
р
 23,00 17,9 12,8 33,8 16,498 10,98 14,4 0,930 

     H
р
 4,60 3,6 2,5 4,8 3,018 2,51 3 1,020 

     N
р
 0,90 0,7 0,5 0,1 1,107 0,55 0,4 0,640 

     S
р
 0,30 0,2 0,1 0 0,201 0,57 0,2 2,020 

     A
р
 26,90 20,9 15 0,8 4,7 17,66 4,7 27,360 

     W
р
 10 30 50 20 45 33,34 33 8,000 

Всего 100 100 100 100 100 100 100 100 

Теплотворная способность (низшая теплота сгорания), кДж/кг 13 640 10 077 6 411 14 487 10 195 12 272 15 732 21 319 

Расход топлива, советующий тепловыделению 1 МВт кг/с 0,0733 0,0992 0,1560 0,0690 0,0981 0,0815 0,0636 0,0469 

кг/ч 264 357 562 248 353 293 229 169 

Расход воздуха на горение, м
3
/кг (при коэффициенте избытка 

воздуха  = 1,4) 4,34 3,38 2,41 5,06 3,71 4,34 5,56 7,60 

Объем продуктов горения топлива  (при нормальных условиях)           

 

  

     удельный, м
3
/кг 4,66 3,91 3,14 5,48 4,34 4,73 5,91 7,27 

     на единицу выделяемой при сгорании теплоты, м
3
/МДж 0,34 0,39 0,49 0,38 0,43 0,39 0,38 0,34 

Температура горения (адиабатическая), °С 1750 1562 1258 1606 1438 1581 1620 1777 

Парниковый эквивалент при горении (масса выделяемого CO2)           

 

  

     удельный на массу топлива,  кг/кг топлива 1,268 0,987 0,706 1,497 1,090 1,271 1,638 2,219 

     удельный на единицу выделяющейся теплоты, кг/МДж 0,093 0,098 0,110 0,103 0,107 0,104 0,104 0,104 
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Для расчетов выбросов загрязняющих веществ использовались следующие  

нормативные методики: 

– в методике НИИАтмосфера  [201] приведен расчет выбросов диоксила се-

ры SO2, окислов азота NOx, оксида углерода CO, бензопирена, золы; 

– в методике ВНИИГАЗа [202] приведен расчет выбросов диоксила серы 

SO2, окислов азота NOx, оксида углерода CO, хлорводорода HCl, 

фторводородаHF. 

В обеих методиках величина выбросов загрязняющих (вредных) соедине-

ний g определялась с размерностью г/с.  

Результаты расчетов величины выбросов и обобщенного критерия выбросов 

представлены в Таблице 3.8 и на Рисунке 3.4.  

Данные расчетов по двум методикам были объединены путем усреднения и 

представлены на Рисунке 3.4. 

 

Таблица 3.8 – Величина выбросов* 

Тип топлива 
ТКО, 

10% 

ТКО, 

30% 

ТКО, 

50% 

Древеси-

на 
Торф 

Бурый 

уголь 

Камен-

ный уголь 

Антра-

цит 

SO2, г/с 0,37 

0,31 

0,34 

0,28 

0,27 

0,22 

0,00 

0,00 

0,34 

0,28 

0,74 

0,65 

0,20 

0,18 

1,52 

1,33 

NOx, г/с 0,170 

0,15 

0,170 

0,15 

0,170 

0,15 

0,170 

0,16 

0,170 

0,16 

0,170 

0,15 

0,190 

0,15 

0,120 

0,15 

CO, г/с 0,46 

1,08 

0,46 

1,46 

0,46 

2,30 

0,49 

0,95 

0,49 

1,54 

0,46 

1,20 

0,47 

0,41 

0,45 

0,13 

Бензопирен, г/с 1,28·10
–6 

– 

1,38·10
–6 

– 

1,65·10
–6 

– 

1,43·10
–6 

– 

1,52·10
–6 

– 

1,57·10
–6 

– 

1,64·10
–6 

–
 

1,65·10
–6 

– 

HCl, г/с – 

0,0030 

– 

0,0108 

– 

0,0238 

– 

0,0092 

– 

0,0150 

– 

0,0100 

– 

0,0079 

– 

0,0015 

HF, г/с – 

0,0062 

– 

0,0226 

– 

0,0495 

– 

0,0191 

– 

0,0312 

– 

0,0208 

– 

0,0164 

– 

0,0032 

Выброс золы, г/с 19,72 

– 

20,74 

– 

23,40 

– 

0,55 

– 

4,61 

– 

14,39 

– 

2,99 

– 

12,83 

– 

Критерий выбросов  

E 

0,39 

0,38 

0,38 

0,56 

0,36 

0,85 

0,25 

0,40 

0,38 

0,66 

0,55 

0,67 

0,36 

0,41 

0,81 

0,72 

*Верхнее значение – методика № 1, нижнее значение – методика № 2 
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Рисунок 3.4 – Обобщенный критерий выбросов, объединяющий результаты расчетов 

по двум методикам 

 

Для проверки адекватности разработанной модели для приведенных в табл. 

3.7 топлив выполнен расчет их горения в котле с неподвижной колосниковой 

решеткой мощностью  типа КВ-1,2 производства Республики Беларусь (Рисунок 

3.5), так же, как и котел КВМ-1, эксплуатируемый ООО «ТК «Экотранс» на 

промышленной площадке по адресу  Белгород, ул. Серафимовича, 72. Его отли-

чие – расположение выходного окна топки под сводом печи и наличие газовых 

камер над и под конвективным трубным пучком. 

Котел имеет топку увеличенного размера, соединенную с конвективной 

часть окном высотой 600 мм. 

Расчетная модель представлена на Рисунке 3.6. 

По средней массовой концентрации соединений в сечении выходного окна, 

полученной в результате моделирования  (Таблица 3.9), были определены объ-

емные концентрации химических соединений (Таблица 3.10) , расход загрязня-

ющих веществ NOx, CO и SO2 (Таблица 3.11) и рассчитаны критерии теплотех-

нической эффективности и обобщенный критерий выброс включающий три газа 

– NOx, CO и SO2  (Таблица 3.12). 
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Рисунок 3.5 – Котел КВ-1,2 

 

 
 

а)  б)     

Рисунок 3.6 – Расчетная область (а), 1/2 топки, вертикальная симметрия, и сетка (б): 
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Таблица 3.9 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Наименование T, К 
Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

ТКО10 1730 0,06027 0,00175 0,17869 0,00007 0,64807 0,10034 0,00123 0,01141 1,000 

ТКО30 1660 0,05694 0,00420 0,17896 0,00000 0,63847 0,10501 0,00129 0,01513 1,000 

ТКО50 1411 0,04994 0,00747 0,17144 0,00000 0,63594 0,10914 0,00098 0,02508 1,000 

Дрова 1762 0,06392 0,00208 0,17749 0,00010 0,66326 0,08978 0,00000 0,00337 1,000 

Торф 1583 0,05518 0,00424 0,19307 0,00001 0,62649 0,10200 0,00152 0,01748 1,000 

Бурый уголь 1702 0,06107 0,00171 0,16727 0,00004 0,64045 0,11530 0,00300 0,01116 1,000 

Каменный уголь 1745 0,06690 0,00041 0,16334 0,00018 0,66705 0,09988 0,00140 0,00083 1,000 

Антрацит 1886 0,06839 0,00147 0,13911 0,00018 0,64652 0,13966 0,00400 0,00067 1,000 

  

Таблица  3.10 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Наименование O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 Летучие Сумма 

ТКО10 5,37 11,50 15,86 65,95 0,1784 0,0069 0,05 1,08 100 

ТКО30 5,07 11,51 16,58 64,92 0,4267 0,0004 0,06 1,44 100 

ТКО50 4,42 10,96 17,14 64,31 0,7552 0,0005 0,04 2,37 100 

Дрова 5,73 11,50 14,28 67,95 0,2134 0,0093 0,00 0,32 100 

Торф 4,95 12,50 16,22 64,16 0,4343 0,0014 0,07 1,67 100 

Бурый уголь 5,39 10,66 18,04 64,55 0,1723 0,0035 0,13 1,05 100 

Каменный 

уголь 5,94 10,47 15,73 67,66 0,0416 0,0171 0,06 0,08 100 

Антрацит 5,90 8,66 21,36 63,69 0,1446 0,0164 0,17 0,06 100 

 

Таблица  3.11 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Наименование NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

ТКО10 69,3 1784 534 0,0374 0,8979 0,6296 

ТКО30 4,5 4267 559 0,0027 2,4072 0,7379 

ТКО50 4,5 7552 425 0,0034 5,2450 0,6910 

Дрова 92,8 2134 0 0,0517 1,1089 0,0000 

Торф 13,6 4343 665 0,0087 2,6012 0,9324 

Бурый уголь 34,9 1723 1292 0,0205 0,9430 1,6550 

Каменный уголь 171,3 416 605 0,0972 0,2202 0,7497 

Антрацит 164,2 1446 1683 0,0837 0,6879 1,8750 
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Таблица 3.12 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Наименование КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ 

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

ТКО10 83,7% 8,49% 0,325 0,325 

ТКО30 82,8% 9,78% 0,394 0,394 

ТКО50 62,8% 12,73% 0,490 0,490 

Дрова 95,6% 3,28% 0,096 0,096 

Торф 85,7% 12,07% 0,486 0,486 

Бурый уголь 94,2% 8,05% 0,720 0,720 

Каменный уголь 99,1% 0,85% 0,406 0,406 

Антрацит 97,3% 1,29% 0,861 0,861 

 

Температурные поля в вертикальном центральном сечении топки  представ-

лены  на Рисунке  3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Температурные поля в топке 

 

В Талице 3.12 наибольшее значение Fuf  у низкосортных топлив, которые в 

топке сгорают не полностью и в выходном окне содержится значительное коли-

чество несгоревших горючих веществ в виде CO и летучих. Для анализа причин 

рассмотрено распределение скоростей, температур и содержание кислорода в 

выходном окне (Рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Поля температур, скоростей и содержания кислорода 

в выходном окне топки 
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Сделан вывод, что причина  неполноты сгорания низкосортных топлив яв-

ляется неравномерность скоростей газового потока по его поперечному сечению, 

что в случае более низкой температуры горения приводит к тому, что топливо в 

отдельных частях потока, имеющих наиболее высокую скорость, не успевает 

сгорать.  

Сравнение результатов, полученных на CFD-модели, и расчетов по норма-

тивным методикам (Рисунок 3.9) показало качественное совпадение соотноше-

ния изменения выбросов для различных топлив. При этом результаты моделиро-

вания оказались выше результатов расчета по нормативным методикам, то есть 

моделирование не показывает заниженных результатов, что важно для надежно-

сти экологической оценки. 

Проверка адекватности результатов моделирования проводилась по крите-

рию Фишера. Число точек n = 8. Число факторов в обобщенном критерии вы-

бросов m = 3. 

Коэффициент детерминации R
2
: 

 (3.1) 

Критерий Фишера  

 (3.2) 

что меньше критического значения. 

 

Рисунок 3.9 – Обобщенный критерий выбросов 
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Таким образом, результаты моделирование образования загрязняющих со-

единений в CFD-системах соответствуют расчету их образования по  норматив-

ным методикам. Это позволяет использовать моделирование для  экологической 

оценки сжигания твердых топлив и ТКО. 

3.3 ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 

Разработанная CFD-модель верифицирована с использованием данных про-

мышленных испытаний сжигания RDF-топлива в твердотопливном котле путем 

сравнения экспериментальных данных с результатами численного моделирова-

ния процесса горения. Расчет выбросов верифицирован сравнением результатов 

численного моделирования горения шести различных твердых топлив с резуль-

татами расчета количества выбросов по двум нормативным методикам. 

Сравнение результатов моделирования и расчетов по методикам показало 

количественное совпадение основных параметров и качественное совпадение 

соотношения обобщенного критерия выбросов для различных топлив.  

Таким образом оценка результатов моделирования по данным промыш-

ленных испытаний, а так же аналитического анализа результатов, показывает 

адекватность разработанной CFD-модели. 
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4 АНАЛИЗ РЕЖИМА ГОРЕНИЯ В ТОПКАХ  КОТЛОВ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ЭФЕКТИВНОСТИ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РАЗРУШЕНИЯ ВРЕДНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

4.1 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГОРЕНИЯ В ТОПКЕ НА 

ВЫБРОСЫ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ  

Целью подраздела является моделирование процесса сжигания твердого 

топлива в колосниковом котле и определение способов повышения эффективно-

сти сжигания твердых бытовых отходов и снижения выбросов загрязняющих 

веществ с помощью программного обеспечения Ansys Fluent.  

В качестве прототипа CFD-модели использован котел КВМ-1,0 с неподвиж-

ной колосниковой решеткой мощностью 1 МВт (см. Рисунок 3.1). Особенностью 

котла является увеличенная топка и смещенное вниз на 500 мм относительно 

свода топки выхода продуктов горения, имеющее высоту 400 мм.  На этом котле 

проводились промышленные испытания (разд. 3.1) для оценки параметров и 

проверки адекватности СFD-модели. 

Первоначально для  исследований рассматривался котел КВ-1,2, который 

эксплуатируется на базе предприятия в черте города по адресу ул. Серафимови-

ча, 72. Такой же котле предполагалось установить и на загородной на промыш-

ленной площадке у полигона ТКО. Поэтому исследование выбросов при сжига-

нии различных топлив (разд. 3.2) было проведено для котла КВ-1,2, который по 

результатам планировалось доработать. Но в связи с экономической ситуацией 

предприятие от закупки нового котла отказалось, и поэтому исследования были 

продолжены на существующем котле, установленном у полигона ТКО, где было 

возможно проводить теплотехническеи испытания. 

Целью было определить уровни токсичных химических веществ и темпера-

туру газа на выходе из котла. Использовался состав отходов, приведенный в Таб-

лице 4.1.  
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Таблица 4.1 – Состав топлива 

Физический состав ТКО, 

масс. % 

Элементарный состав на 

горючую массу,  масс. % 

Технический анализ,  

масс. % 

Органические соединения 30 Cг 54,4 Содержание влаги 10,0 

Бумага 30 Hг 7,3 Летучие 49,1 

Текстиль 5 Oг 36,5 Содержание золы 26,9 

Дерево 5 Nг 1,4 Коксовый остаток 14,0 

Резина, кожа 1 Sг 0,4 

Пластик 15 

Несгораемый остаток 14 

Всего 100 Всего 100 Всего 100 

Теплотворная способность (на 

рабочую массу топлива),  кДж/кг 
низшая Q𝑄н

р
 13 640 

высшая 𝑄в
р
 14 931 

 

4.1.1 Исследование горения  

при изменении коэффициенте избытка воздуха 

В Таблице 4.2 представлены исходные данные вариантов. 

В результате моделирования определялись состав газов в выходном окне 

(включая вредные компоненты) и температура газов (Таблица 4.3 и Рисунок 4.1). 

Эти результаты соответствуют теоретически рассчитанным значениям.  
 

Таблица 4.2 – Состав продуктов сгорания топлива 

Параметры 
Коэффициент избытка воздуха  

1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 

Действительный расход воз-

духа на горение, м³/кг 
3,72 4,03 4,34 4,96 5,58 6,20 7,75 9,30 

Удельный объем продуктов 

сгорания, м³/кг 
4,35 4,66 4,97 5,59 6,21 6,83 8,38 9,93 

Состав про-

дуктов сгора-

ния, об. % 

CO2 14,7 13,8 12,9 11,5 10,3 9,4 7,7 6,5 

S2O 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 

H2O 14,6 13,6 12,8 11,3 10,2 9,3 7,6 6,4 

N2  67,7 68,4 69,1 70,2 71,1 71,8 73,1 74,0 

O2  3,0 4,2 5,2 7,0 8,4 9,5 11,6 13,1 

Массовый 

расход, кг/с 

топливо gт 0,0733 0,0733 0,0733 0,0733 0,0733 0,0733 0,0733 0,0733 

воздуха gв 0,3526 0,3820 0,4113 0,4701 0,5289 0,5876 0,7345 0,8814 

продукты го-

рения gпг 
0,41 0,44 0,47 0,53 0,59 0,65 0,79 0,94 

Температура горения, °C 1838 1750 1668 1522 1398 1291 1082 1562 
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Рисунок 4.1 – Температуры газового потока в топке  при различных коэффициентах из-

бытка воздуха 
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По результатам моделирования (средним значениям рассчитываемых пере-

менных по выходному сечению  «Outlet») (Таблица 4.3) были рассчитаны сле-

дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.4) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.5), определены критерии тепловой эффективности ра-

боты топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.6). 

 

Таблица 4.3 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Коэффициент 

избытка воз-

духа  

T, К 

Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

1,2 1821 0,02314 0,00458 0,17993 0,00001 0,66201 0,10347 0,00127 0,02559 1,000 

1,3 1769 0,04239 0,00332 0,17841 0,00003 0,65425 0,10134 0,00124 0,01901 1,000 

1,4 1730 0,06027 0,00175 0,17869 0,00007 0,64807 0,10034 0,00123 0,01141 1,000 

1,6 1540 0,08477 0,00109 0,16917 0,00014 0,64429 0,09445 0,00116 0,00494 1,000 

1,8 1370 0,10383 0,00044 0,16589 0,00016 0,63672 0,09183 0,00112 0,00000 1,000 

2 1279 0,11696 0,00004 0,15143 0,00016 0,64699 0,08340 0,00102 0,00000 1,000 

2,5 1113 0,14026 0,00000 0,12232 0,00012 0,66886 0,06761 0,00083 0,00000 1,000 

3 995 0,15572 0,00000 0,10480 0,00006 0,68079 0,05792 0,00071 0,00000 1,000 

 

Таблица  4.4 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Коэффици-

ент избытка 

воздуха  

O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 
Лету-

чие 

Сум-

ма 

1,2 2,06 11,54 16,30 67,16 0,4651 0,0010 0,05 2,42 100 

1,3 3,77 11,47 16,01 66,55 0,3380 0,0029 0,05 1,81 100 

1,4 5,37 11,50 15,86 65,95 0,1784 0,0069 0,05 1,08 100 

1,6 7,58 10,93 14,99 65,85 0,1114 0,0133 0,05 0,47 100 

1,8 9,31 10,75 14,61 65,23 0,0451 0,0154 0,05 0,00 100 

2 10,50 9,82 13,28 66,34 0,0039 0,0152 0,04 0,00 100 

2,5 12,60 7,94 10,77 68,64 0,0001 0,0118 0,04 0,00 100 

3 14,00 6,81 9,24 69,92 0,0000 0,0058 0,03 0,00 100 
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Таблица 4.5 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Коэффициент 

избытка воздуха  
NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

1,2 10,3 4651 549,4 0,0049 2,0389 0,5638 

1,3 28,7 3380 539,4 0,0145 1,5913 0,5945 

1,4 69,3 1784 534,4 0,0374 0,8979 0,6296 

1,6 132,8 1114 505,2 0,0809 0,6329 0,6718 

1,8 153,9 451 492,3 0,1044 0,2852 0,7293 

2,0 152,2 39 447,6 0,1138 0,0271 0,7310 

2,5 118,3 1 363,1 0,1090 0,0010 0,7309 

3,0 57,8 0 311,3 0,0633 0,0000 0,7448 

 

 

Таблица 4.6 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Коэффициент 

избытка воздуха  
КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ 

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

1,20 1548°С (1821  К) 66,9% 16,71% 0,312 

1,30 1496°С (1769К) 75,3% 13,34% 0,316 

1,40 1457°С (1730К) 83,7% 8,49% 0,325 

1,60 1267°С (1540К) 85,2% 4,28% 0,375 

1,80 1097°С (1370К) 85,8% 0,17% 0,408 

2,00 1006°С (1279К) 85,9% 0,02% 0,407 

2,50 840°С (1113К) 86,1% 0,00% 0,401 

3,00 722°С (995К) 86,3% 0,00% 0,361 

 

 

Поля скоростей, температур и концентрации кислорода в выходном окне 

(Рисунок 4.2) показывают крайнюю неравномерность распределения 

параметров, что определяет неэффективность процесса горения в топке. 
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Рисунок 4.2 – Поля температур, скоростей и содержания кислорода 

в выходном окне топки 
 

Данные Рисунка 4.2 показывают, что в части газового потока на выходе из 

топки отсутствует кислород, что определяет неполноту сгорания топлива и по-

вышенное содержание вредных веществ. 

4.1.2 Исследование горения при изменении геометрии топки (высоты 

печи и расположения выходного окна) 

Сравнивая полученные результаты, можно заключить, что при повышении 

эффективности горения величина выбросов загрязняющих веществ так же по-

вышается. Практически полное сгорание топлива происходит при   1,8. По-

этому для дальнейших исследований выбран   = 1,4, при котором в выходящих 

из топки газах присутствовало значительное количество несгоревшего топлива и 

высокая концентрация CO. Был проведен поиск возможности повышения эффек-

тивности сжигания не за счет увеличения коэффициента избытка воздуха, при 

котором температура сгорания снижается, а за счет изменения геометрии печи. 
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Для исследования геометрических характеристик пространства печи с точки 

зрения эффективности сгорания было рассмотрено несколько вариантов геомет-

рии топки (Рисунок 4.3). 

 

 

 

Размер окна 

0,50,4 0,50,4 0,50,4 1,430,4 1,430,6 

Высота топки 

1,87 1,87 3,0 1,87 1,87 

 Рисунок 4.3 – Схема топки котла 

 

 

В вариант «A» выходное окно газов, расположенное в котле КВМ -1.0 ниже 

свода топки (из-за ее увеличенного размера), перемещено под свод  топки с со-

хранением размеров. В варианте «B» высота топки увеличена на 1,13 м (до трех 

метров) . В вариантах «C» и «D» увеличен размер выходного окна. 

По результатам моделирования (средним значениям рассчитываемых пере-

менных по выходному сечению  «Outlet») (Таблица 4.7) были рассчитаны сле-

дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.8) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.9), определены критерии тепловой эффективности ра-

боты топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.10). 

Рисунок 4.4 иллюстрирует распределение температур в потоке газа. 
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Таблица 4.7 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent,  = 1,4) 

Коэффициент 

избытка воздуха 

 T, К 

Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

Базовый вариант 1730 0,06135 0,00175 0,17869 0,00007 0,64807 0,09974 0,00122 0,00910 1,000 

Вариант А 1703 0,06046 0,00263 0,17911 0,00003 0,64530 0,10130 0,00124 0,00993 1,000 

Вариант B 1698 0,06043 0,00229 0,18262 0,00004 0,64026 0,10282 0,00126 0,01028 1,000 

Вариант C 1697 0,06072 0,00194 0,18048 0,00006 0,64407 0,10138 0,00124 0,01010 1,000 

Вариант D 1662 0,06135 0,00175 0,17869 0,00007 0,64807 0,09974 0,00122 0,00911 1,000 

 

Таблица  4.8 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Наименова-

ние  
O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 

Лету-

чие 

Сум-

ма 

Базовый ва-

риант 
5,48 11,52 15,80 66,10 0,1788 0,0069 0,05 0,87 100 

Вариант А 5,39 11,54 16,03 65,76 0,2680 0,0027 0,05 0,95 100 

Вариант B 5,39 11,77 16,28 65,28 0,2337 0,0036 0,05 0,98 100 

Вариант C 5,42 11,64 16,05 65,67 0,1979 0,0054 0,05 0,96 100 

Вариант D 5,48 11,52 15,80 66,10 0,1788 0,0069 0,05 0,87 100 

 

Таблица 4.9 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Наименование  NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

Базовый вариант 69,5 1788 532 0,0375 0,8999 0,6268 

Вариант А 27,4 2680 540 0,0148 1,3485 0,6365 

Вариант B 35,6 2337 549 0,0192 1,1758 0,6464 

Вариант C 54,0 1979 541 0,0291 0,9960 0,6374 

Вариант D 69,5 1788 532 0,0375 0,8999 0,6268 

 

Таблица 4.10 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Наименование  КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ  

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

Базовый вариант 85,6% 6,90% 0,324 0,324 

Вариант А 83,8% 7,73% 0,323 0,323 

Вариант B 82,1% 7,88% 0,325 0,325 

Вариант C 82,3% 7,65% 0,324 0,324 

Вариант D 80,6% 6,90% 0,324 0,324 
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4.1.1 Исследование горения при изменении температуры воздуха 

В заключение была изучено влияние на эффективность горения температу-

ры воздуха, подаваемого в топку при расходе воздуха, соответствующем  = 1,4. 

Использовалась схема варианта D, как обеспечивающая наименьший недожог.  

Температура воздуха, подаваемого в котел, задавалась 200 и 400 °С (473 и 673 

К). Результаты вычислений представлены на рис 4.5.  

По результатам моделирования (средним значениям рассчитываемых пере-

менных по выходному сечению  «Outlet») (Таблица 4.11) были рассчитаны сле-

дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.12) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.13), определены критерии тепловой эффективности 

работы топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.14). 

 

Таблица 4.11 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Наименование  
T, К 

Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

Базовый 

вариант (tв=0°C) 
1662 0,06135 0,00175 0,17869 0,00007 0,64807 0,09974 0,00122 0,00911 1,000 

tв=200°C 1805 0,05944 0,00268 0,18508 0,00008 0,63520 0,10451 0,00128 0,01174 1,000 

tв=400°C 1902 0,06005 0,00186 0,17810 0,00028 0,64661 0,10038 0,00123 0,01149 1,000 

 

 

Таблица  4.12 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Наименование  O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 Летучие Сумма 

Базовый вариант 

(tв=0°C) 
5,48 11,52 15,80 66,10 0,1788 0,0069 0,05 0,87 100 

tв=200°C 5,30 11,93 16,55 64,76 0,2730 0,0072 0,06 1,12 100 

tв=400°C 5,36 11,48 15,89 65,91 0,1894 0,0264 0,05 1,09 100 
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Базовый вариант 

 

Вариант A 

 

Вариант B 

 

Вариант C 

 

Вариант D 

 

Рисунок 4.4 – Поля температуры и скорости в секции котла 



93 

 

 

Таблица 4.13 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Наименование  NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

Базовый вариант (tв=0°C) 69,5 1788 532 0,0375 0,8999 0,6268 

tв=200°C 71,7 2730 558 0,0387 1,3739 0,6570 

tв=400°C 264,3 1894 536 0,1426 0,9529 0,6308 

 

Таблица 4.14 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Наименование  КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ 

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

Базовый вариант (tв=0°C) 80,6% 6,90% 0,324 0,324 

tв=200°C 79,9% 9,02% 0,356 0,356 

tв=400°C 79,0% 8,60% 0,433 0,433 

 

Рисунок 4.5 иллюстрирует распределение температур в потоке газа. 

 

tair = 473К (200°C) 

 

tair = 673К (400°C) 

 

Рисунок 4.5 – Поля температур и скоростей в секции котла 

(при изменении температуры воздуха tair, вариант D) 

 

Повышение температуры воздуха не привело к снижению недожога. 
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4.1.2 Анализ результатов моделирования горения 

Основной показатель полноты горения – доля летучих (несгоревших со-

единений) на выходе из топки. В Ansys Fluent в узлах сетки определяется по-

казатель содержания летучих dнт – «Mass fraction on volatiles», кг/кг. По этому 

значению, известному расходу топлива gт и массовому расходу продуктов го-

рения  gпг  (см. Таблицу 4.2) может быть рассчитана доля несгоревшего топ-

лива (разд. 2.4).  

Количество несгоревшего топлива на выходе из печи уменьшается по 

мере увеличения коэффициента избытка воздуха, достигая нуля при коэффи-

циенте избытка воздуха α = 1,8, как показано на Рисунке 4.6. Изменение раз-

меров топки, размеров и положения выходного окна, температуры воздуха на 

долю несгоревшего топлива влияния не оказывает.  

  

 Рисунок 4.6 – Доля несгоревшего топлива Fuf  и КПД топки при различных коэффици-

ентах избытка воздуха, разной геометрии топок и температуре воздуха 

 

 

Содержание CO на выходе из топки характеризует полноту сгорания топли-

ва. При увеличении коэффициента избытка воздуха  его содержание снижается, 

что показывает повышение полноты горения (Рисунок 4.7).  Значение СО стано-

вится равным нулю при  = 2. 

Содержание SO2 зависит от состава топлива. Поэтому массовый расход SO2, 

мг/с, зависит только от массового расхода сгоревшего топлива (Рисунок 4.7). При 

уменьшении доли несгоревшего топлива массовый расход SO2 увеличивается и 

после достижения Fuf  = 0% он становится постоянным. 
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Влияние избытка воздуха на образование оксидов азота описывается экстре-

мальной зависимостью с максимумом при  = 1,15…1,25 для газомазутных кот-

лов и  = 1,4…1,5 для пылеугольных котлов в зависимости от конструкции горе-

лочных устройств и состояния топочной камеры [203, 204]. Можно предположить, 

что для твердого топлива более низкого качества максимальное значение образо-

вания оксидов азота будет еще при более высоком значении . Наибольшее значе-

ние образования оксидов азота при горении ТКО при коэффициенте избытка воз-

духа  = 1,8…2,0 (Рисунок 4.7). При значениях  больше двух образование окси-

дов азота начинает снижаться из-за уменьшения температуры горения. 

 

  

 Рисунок 4.7 – Среднее содержание NOx, CO и SO2 в окне выхода из печи 

(базовый вариант) 

 

Можно заключить, что полученные результаты моделирования согласуются 

с основными теоретическими положениями в области горения топлива. 

При  моделировании определялись две величины температур: 

• средняя температура газов в сечении выходного окна Tout; 

• максимальная температура в топке Tmax. 

На Рисунке 4.8 показаны полученные в результате моделирования значения 

этих температур  и приведена расчетная адиабатная температура горения при раз-

ном  (Таблица 4.2). При полном сгорании топлива температура продуктов горе-

ния (Tout) должна уменьшатся, но из-за того, что топливо сгорает не полностью, до 

значения  = 1,6 средняя температура газов на выходе из топки почти не изменя-

ется. После того, как топливо начинает сгорать полностью, температура продук-
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тов начинает снижаться с такой же интенсивностью, как и Tad. Разность между 

значениями Tad и Tout объясняется потерями теплоты через стенки топки котла.  

 

 Рисунок 4.8 – Температуры в котле при изменении коэффициента избытка воздуха: 
Tout – средняя температура в выходном окне; Tmax –максимальная температура в топке; Tad –  

температура горения адиабатная 
 

Максимальная температура в топке находится над слоем топлива в зоне го-

рения (Рисунок 4.9). Она зависит от скорости химической реакции горения, ско-

рости поступления кислорода в зону горения. Поэтому, в отличие от адиабатной 

температуры горения и средней температуры на выходе из топки она мало зави-

сит от коэффициента избытка воздуха. При увеличении  продукты горения по-

сле зоны максимальной температуры разбавляются избыточным воздухом, сни-

жая среднюю температуру газов. 

 

 Рисунок 4.9 – Положение максимальных температур в печи ( = 1,2) 
 

При повышении температуры вторичного воздуха ожидаемо увеличивается  

максимальная температура в топке и температура продуктов горения на выходе 

из нее (Рисунок 4.10) – повышение температуры вторичного воздуха на 200К 
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приводит к увеличению максимальной температуре и температуре на выходе из 

топки примерно на 100К. Увеличение Tout и Tad имеют аналогичный характер. 

 

 

Рисунок 4.10 – Температуры в котле при изменении температуры воздуха: 
Tout – средняя температура в выходном окне; T max –максимальная температура в топке;  

Tad –  температура горения адиабатная 

 

На рис 3.6. и 4.8 зеленой линией показана температура 850°С (1123К), при 

которой достигается полное сжигание опасных соединений. Ниже этого значе-

ния температура продуктов горения становится при значении коэффициента из-

бытка воздуха  больше, чем 2,35. 

В результате получено противоречие – изменение коэффициента избытка 

воздуха не позволяет одновременно обеспечить низкие значений выбросов за-

грязняющих веществ и полное сгорания топлива. Поэтому предлагается сжигать 

отходы с минимально возможным количеством воздуха и обеспечить дожиг не-

сгоревшего топлива и вредных веществ после топки. 

4.2 ВЫБОР УСЛОВИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛНОГО СГОРАНИЯ ТОПЛИВА И 

ДОЖИГА ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 

4.2.1  Условия полного разрушения находящихся в продуктах сгорания 

отходов органических вредных веществ 

Для разрушение загрязняющих соединений требуются высокие температу-

ры. Согласно европейским и российским нормативным документам, для этого 

продукты сгорания должны находятся при температурах свыше 850°С (1123 К) 

не менее двух секунд (далее «Требование 2 сек./850°»). . Если же в отходах со-
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держание галогенорганические соединений более 1%, температура должна быть 

1100°C и более.  

Сжигание твердого топлива начинается с газификации и пиролиза при по-

вышенных температурах в присутствии окисленного воздуха, проходящего через 

проходы между топливными элементами в неподвижном слое. Также важно 

обеспечить эффективное горение, которое во многом зависит от соотношения 

избытка воздуха и топлива [205, 206].  Ряд источников рекомендует избегать рез-

кого изменения направления продуктов горения [207, 208],  выделять в установ-

ках две зоны – горения и дожига [209], что требует детальных и точных расчетов 

теплотехнических и аэродинамических процессов в топочной камере. Особенно 

это касается топок, работающих на твердом топливе [210]. 

Условия эффективного горения топлива следующие [195]: отсутствие про-

дуктов неполного горения (в основном СO, так же CH4, H2); образование загряз-

няющих соединений не выше установленных  норм.  Предлагается для обеспе-

чения «Требования 2 сек./850°» производить дожиг загрязняющих соединений в 

газоходе, расположенном после топки водогрейного котла перед его конвектив-

ной частью.  

Известен ряд применений газоходов  в различных аппаратах  для улучшения 

тепло- и массообмена [211], в том числе  в водогрейных и, отчасти, в паровых 

котлах  [212]. Газоходы должны соответствовать определенным эксплуатацион-

ным стандартам, и могут отличаться по размеру, конфигурации и методам сбор-

ки, влияя на геометрические характеристики котлов и теплообменников, которые 

непосредственно влияют на условия протекания процессов горения [213, 214].  

В качестве первоначального приближения для котла КВМ -1,0 была рассчи-

таны необходимые размеры газохода, обеспечивающие «Требование 2 сек./850°»  

(Таблица 4.15). Но данные результаты  соответствуют равномерному движению 

продуктов сгорания с постоянной скоростью по поперечному сечению. При об-

разовании вихрей, изменении направления потока, часть газов будет иметь более 

высокую скорость, и, следовательно, меньшее время прохождения.  
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Таблица 4.15 – Параметры газохода для дожига загрязняющих соединений 

Вид топлива 

  
Дрова 

Антра-

цит 

Камен-

мен-

ный 

уголь 

Торф 
Бурый 

уголь 

ТКО, с влажностью 

50% 30% 10% 

Состав топлива, %                 

 углерод C
р 

 40,5 60,030 44,3 29,476 34,39 19,1 26,7 34,30 

 кислород O
р
 33,8 0,930 14,4 16,498 10,98 12,8 17,9 23,00 

 водород H
р
 4,8 1,020 3 3,018 2,51 2,5 3,6 4,60 

 азот N
р
 0,1 0,640 0,4 1,107 0,55 0,5 0,7 0,90 

 сера S
р
 0 2,020 0,2 0,201 0,57 0,1 0,2 0,30 

 зольность A
р
 0,8 27,360 4,7 4,7 17,66 15 20,9 26,90 

 влажность W
р
 20 8,000 33 45 33,34 50 30 10 

Теплота сгорания, кДж/кг (низшая) 14 487 21 319 15 732 10 195 12 272 6 411 10 077 13 640 

Объем продуктов горения (при 

нормальных условиях), м
3
/МДж 0,40 0,37 0,40 0,45 0,41 0,52 0,41 0,36 

Температуры, °С 
                

горения теоретическая tтеор 1489 1615 1472 1310 1429 1137 1387 1537 

горения калориметрическая tкал 1493 1637 1475 1310 1430 1137 1387 1546 

действительная в выходном 

окне топки tт = 0,86·tкал 1284 1407 1268 1127 1230 978 1193 1330 

Геометрические параметры газохода, обеспечивающие нахождение газов 2 сек (при условии 

равномерности скорости в поперечном сечении) 

Необходимая площадь вертикаль-

ного газохода, м
2
 (при его высоте 

2,375 м)                 

при действительной темпера-

туре горения tг 1,94 1,90 1,91 1,95 1,90 1,99 1,86 1,80 

при tг = 850°C 1,40 1,27 1,39 1,57 1,42 1,79 1,43 1,26 

Необходимая длина горизонталь-

ного газохода сечением 2x1 м, м                 

при действительной темпера-

туре горения tг 2,30 2,26 2,26 2,32 2,26 2,37 2,21 2,14 

при tг = 850°C 1,66 1,51 1,65 1,86 1,69 2,12 1,69 1,50 
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4.2.1 Рассматриваемые схемы горения 

Основными характеристиками горизонтального газохода для печей, рабо-

тающих на твердом топливе, являются его геометрия, горизонтальные дымовые 

трубы, входные и выходные отверстия. Такая схема предполагает оптимизацию 

конкретных параметров и пространственных ограничений, принципы которой 

согласуются с возможностью достижения высоких скоростей и больших концен-

траций углекислого газа и летучих веществ в потоке дымовых газов на выходе из 

газохода [215, 216]. Геометрическая схема газохода выбирается исходя из пред-

положения, что этот газоход должен обеспечивать благоприятную аэродинамику 

для внутренних аэродинамических контуров и высокие скорости вращения пла-

мени. Сечения каналов устанавливаются с учетом коэффициента граничного 

пристенного трения, а также определенного оптимального значения поперечного 

сечения для газового потока. Проектирование горизонтальных газовых каналов 

для камеры сгорания твердого топлива зависит от: 

- скорости теплопередачи по длине и поперечному сечению должна быть 

достаточной для отвода необходимого количества тепла, образующегося для 

предотвращения перегрева материала канала 

- влияния коррозии на материал футеровки и воздействие высоких темпера-

тур, продуктов сгорания и обрастания в пределах допустимого срока службы ка-

нала; 

– распределения потока продуктов сгорания в многоканальном газоходе, 

подключенном к помещению/печи, должно быть близким к расчетному состоя-

нию, чтобы снять ограничения по нагрузке и продлить срок службы [217]. 

Рассмотрены шесть вариантов расположения дополнительного газохода. 

Первоначально предлагалось его размещение между топкой водогрейного котла 

и трубчатым теплообменником (конвективным блоком) (Рисунок 4.11, вар. 1).  
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Рисунок 4.11 – Исследуемые варианты организации газохода 
 
 

По результатам моделирования (приведённым далее) «Требование 2 

сек./850°» не выполнялось. Установка в газоходе горизонтальной перегородки 

(вар. 2) или увеличить время прохождения не позволило, как и выполнение газо-

хода в горизонтальным (вар. 3). Все три варианта приводили к значительному 

увеличению размеров котла, но из-за поворота после топки движение продуктов 

горения в газоходе было неравномерным.  Поэтому далее был рассмотрен верти-

кальный газоход с разной высотой, расположенный как продолжение топки  над 

неё (вар. 4-6).  
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4.2.2 Вариант 1. Газоход в виде дополнительной камеры между топкой и 

теплообменником 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent представлены на 

Рисунках 4.12 - 4.14. Гистограмма распределения линий тока продуктов сгорания 

по времени прохождения  (Рисунок 4.14) показала, что требуемое время нахож-

дения (более 2 с.) не достигается.  

       

                 

Рисунок 4.12 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 1) 

 

  

  

Рисунок 4.13 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 1) 
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Рисунок 4.14 – Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после заверше-

ния горения по всем линиям тока  (вар. 1) 

 

 

Для стабилизации газового потока рассмотрено уменьшение высоты выход-

ного окна топки с 1000 до 400 мм (Рисунок 4.15). Требуемое время нахождение 

(более 2 с.) не достигается 

 

 

 
 

 

  

Рисунок 4.15 – Вертикальный газоход сечением 20001800 мм (3,6 м
2
), высота окон меж-

ду топкой и газоходом и после газохода 400 мм 
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4.2.3 Вариант 2. Газоход в виде дополнительной камеры между топкой и 

теплообменником, разделенный перегородкой на две секции 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent для газохода, разде-

ленного вертикальной стенкой высотой 1335 мм (при высоте газохода и топки 2335 

мм), образующей вертикальные камеры с внутренним размером 1000 мм, с целью 

увеличения времени нахождения газов представлены на Рисунках 4.16 - 4.18.  

   

        
 

Рисунок 4.16 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 2) 
    

    

   

Рисунок 4.17 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 2) 
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Гистограмма распределения линий тока продуктов сгорания по времени 

прохождения  (Рисунок 4.18) показала, что требуемое время нахождение (более 

2 с.) не достигается.  

Так же было исследовано движение газов при увеличении высоты перего-

родки (уменьшении окна под ней), результаты представлены на Рисунках 4.19. . 

Требуемого времени нахождение (более 2 с.) газов после окончания горения та-

кое изменение достичь не позволило. 

 

 

 

Рисунок 4.18 – Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после заверше-

ния горения по всем линиям тока  (вар. 2) 

 

 

 

 

  

  

Рисунок 4.19 – Газоход разделен перегородкой, высота окон 400 мм 
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4.2.4 Вариант 3. Горизонтальный газоход 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent горизонтального га-

зохода представлены на Рисунках 4.20 - 4.22. Гистограмма распределения линий 

тока продуктов сгорания по времени прохождения  (Рисунок 4.12) показала, что 

требуемое время нахождения (более 2 с.) не достигается.  

Время прохолждения незначительно увеличилось, но поток газа так же, как 

и в вар. 1 и 2 в основном проходит влоль стенок.  

 

   

 

 

 

       

 

Рисунок 4.20 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 3) 
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 Рисунок 4.21 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 3) 

 

 

 

 

Рисунок 4.22  – Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после заверше-

ния горения по всем линиям тока  (вар. 3) 

 

Рассмотренные вар. 1–3 имеют большой недостаток в виде згачительных 

размером газохода: 

– вар. 1 и 2:  объем 2 м  1,86 м  2,335 м  = 8,7 м
3
,  

– вар. 3: 2 м  1,2 м  3,64 м  = 8,7 м
3 
. 

Объем топки при этом составляет 2 м 1,22 м 2,335 м = 5,7 м
3
.  

4.2.5 Вариант 4. Вертикальный газоход над котлом высотой 1,5 м с 

поворотом газов на 180° 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent горизонтального га-

зохода представлены на Рисунках 4.20 - 4.22. Вертикальные газовые каналы 

обеспечили равномерность потока газа.   
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Рисунок 4.23 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 4) 

 

 

  

   

 

 Рисунок 4.24 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 4) 
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Рисунок 4.25 – Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после заверше-

ния горения по всем линиям тока  (вар. 4) 

 

Гистограмма распределения линий тока продуктов сгорания по времени 

прохождения  (Рисунок 4.12) показала, что требуемое время нахождения хотя и 

увеличилось, но значение 2 с. в ряде линий тока все равно  не достигается. 

4.2.6 Вариант 5. Вертикальный газоход над котлом высотой 2,5 м с 

поворотом газов на 180° 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent горизонтального га-

зохода с увеличенной высотой представлены на Рисунках 4.26 - 4.28. Вертикаль-

ные газовые каналы обеспечили равномерность потока газа, что привело к необ-

ходимому времени пребывания газа (Рисунок 4.28).  

          

 

Рисунок 4.26 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 5) 
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Рисунок 4.26 (продолжение) – Температурные поля и графическое изображение линии 

тока в котле и газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения 

продуктов горения после его завершения (вар. 5) 

  

  

   

Рисунок 4.27 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 5) 

 

 

 

 

Рисунок 4.28 –Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после завершения 

горения по всем линиям тока (вар. 5) 
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4.2.7 Вариант 6. Вертикальный газоход над котлом высотой 2,5 м с 

поворотом газов на 180° и удлиненной второй секцией 

Результаты численного моделирования в ANSYS Fluent горизонтального га-

зохода с еще более увеличенной высотой представлены на Рисунках 4.29 - 4.31. 

Вертикальные газовые каналы обеспечили равномерность потока газа, что при-

вело к необходимому времени пребывания газа (Рисунок 4.31).  

 

          

 

         
 

Рисунок 4.29 – Температурные поля и графическое изображение линии тока в котле и 

газоходе, изображение  линии тока с минимальным временем нахождения продуктов го-

рения после его завершения (вар. 6) 
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Рисунок 4.30 – Изменение параметров по длине линии тока и точки окончания горения 

для линии тока с минимальным временем нахождения продуктов горения после его за-

вершения (вар. 6) 

 

 

 

 

 

Рисунок  4.31 – Минимальное времени нахождения продуктов сгорания после заверше-

ния горения по всем линиям тока  (вар. 6) 

 

Результаты (рис. 4.31) не показали заметного преимущества по сравнению с 

вар. 5 (рис. 4.28), но размеры газохода увеличились. 

4.2.8 Основные результаты и выводы по подразделу 

По результатам моделирования (средним значениям рассчитываемых пере-

менных по выходному сечению  «Outlet») (Таблица 4.16) были рассчитаны сле-

дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.17) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.18), определены критерии тепловой эффективности 

работы топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.19). 
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Таблица 4.16 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Номер 

варианта 
T, К 

Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

1 1618 0,067165 0,00008 0,166990 0,000614 0,671687 0,09233 0,001131 7,1E-06 1,000 

2 1657 0,067345 0,00000 0,141487 0,000343 0,711146 0,079 0,000964 0,0000 1,000 

3 1620 0,067066 0,00008 0,193634 0,000111 0,630231 0,108 0,001318 0,0000 1,000 

4 1658 0,067095 0,00018 0,166272 0,000150 0,672884 0,092 0,00113 0,0001 1,000 

5 1659 0,067144 0,00000 0,182265 0,000099 0,648529 0,101 0,001234 0,0000 1,000 

6 1637 0,067043 0,00000 0,204738 0,000122 0,613552 0,113 0,001386 0,0000 1,000 

 

Таблица  4.17 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Номер 

варианта 
O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 Летучие Сумма 

1 6,00 10,77 14,62 68,50 0,0077 0,0584 0,05 0,00 100 

2 6,00 9,11 12,44 72,38 0,0000 0,0326 0,04 0,00 100 

3 6,00 12,50 17,06 64,37 0,0081 0,0106 0,06 0,00 100 

4 5,99 10,72 14,60 68,60 0,0186 0,0143 0,05 0,01 100 

5 6,00 11,76 15,97 66,21 0,0000 0,0094 0,05 0,00 100 

6 6,00 13,23 17,96 62,73 0,0000 0,0116 0,06 0,00 100 

 

Таблица  4.18 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Номер 

варианта NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

1 584,0 77 493 0,3151 0,0389 0,5805 

2 325,5 0 419 0,1756 0,0001 0,4939 

3 105,7 81 575 0,0570 0,0409 0,6772 

4 142,7 186 492 0,0770 0,0937 0,5797 

5 94,4 0 538 0,0509 0,0000 0,6340 

6 116,2 0 605 0,0627 0,0000 0,7133 

 

Таблица 4.19 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Номер 

варианта 
КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ 

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов   

E, г/c e, г/МВт   

1 85,6% 0,03% 0,549 0,549   

2 86,3% 0,00% 0,373 0,373   

3 87,1% 0,03% 0,330 0,330   

4 88,3% 0,09% 0,313 0,313   

5 89,4% 0,00% 0,304 0,304   

6 88,9% 0,00% 0,348 0,348   
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В Таблице 4.20 приведены минимальное и среднее  время нахождения про-

дуктов горения после его завершения для всех рассмотренных вариантов.  

 

Таблица 4.20 – Время нахождения продуктов горения после его завершения 

Номер варианта 1 2 3 4 5 6 

Время 

про-

хож-

дения 

пото-

ка t, с 

Общее (от входного сечения 

до выходного) 

tср 4,89 5,63 5,54 5,28 6,21 6,76 

tmin 2,63 2,64 3,13 2,56 4,19 4,42 

Время про-

хождения 

после за-

вершения 

горения 

Оценка по  

CO  COmin 

tср 1,67 2,36 2,23 1,88 3,12 3,71 

tmin 0,29 0,52 0,48 0,78 2,14 2,18 

Оценка по  

Vol  Vol min 

tср 1,88 2,43 2,37 1,91 3,24 3,65 

tmin 0,65 0,69 0,55 0,58 2,12 2,16 

 

Требования «2 сек./850°С», а так же полное сгорание топлива и наибольшее 

КПД топки обеспечивали вар. 5 и 6. Но в связи с небольшими отличиями в ре-

зультатах (среднее время нахождения продуктов горения после его завершения 

увеличилось на 0,5 с., но минимальное значение заметно не изменилось), был 

выбран вар.  5. 

4.3 ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ГОРЕНИЯ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ВЛАЖНОСТИ 

ТОПЛИВА  И КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ВОЗДУХА 

4.3.1 Изменение влажности топлива   

Содержание влаги в топливе играет важную роль в экологических характе-

ристиках технологий сжигания, так как основными свойствами топлива, которые 

в значительной степени определяют процесс его горения, являются теплота сго-

рания и влажность [218, 219]. Повышенное содержание влаги в топливе из био-

массы приводит к неполному горению и образованию загрязняющих соединений 

[138, 220]. При этом увеличивается количество смол и происходит дополнитель-

ное нестабильное воспламенение, что приводит к неустойчивому фронту пламе-

ни в зоне горения и чрезмерному образованию монооксида углерода СО, водоро-

даН2,  метан CH4 и другие летучи[ продуктов неполного горения [139].  
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Предыдущие исследования проводились при влажности топлива 10%.  Для 

исследования горения при увеличении влажности проведен расчет при влагосо-

держании 30% и 50% (Рисунок 4.32).  

 

W = 10% W = 30% W = 50% 

      

   

    

Рисунок 4.32 – Результаты моделирования сгорания топлива с разной влажностью 

( = 1,4) 
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дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.22) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.23), определены критерии тепловой эффективности 

работы топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.24). 

 

Таблица 4.21 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Влажность T, К 
Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 Летучие Сумма 

10% 1659 0,06714 0,00000 0,18226 0,00010 0,64853 0,10073 0,00123 0,00000 1,000 

30% 1423 0,06460 0,00000 0,16494 0,00009 0,66415 0,10509 0,00112 0,00000 1,000 

50% 1145 0,06439 0,00000 0,16515 0,00001 0,65808 0,11126 0,00112 0,00000 1,000 

 

Таблица  4.22 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Наименова-

ние  O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 

Лету-

чие 

Сум-

ма 

10 6,00 11,76 15,97 66,21 0,0000 0,0094 0,05 0,00 100 

30 5,72 10,55 16,50 67,17 0,0000 0,0089 0,05 0,00 100 

50 5,68 10,52 17,41 66,33 0,0000 0,0006 0,05 0,00 100 

 

Таблица  4.23 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Влажность NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

10% 94,4 0 538 0,0509 0,0000 0,6340 

30% 88,6 0 482 0,0536 0,0000 0,6368 

50% 6,4 0 481 0,0048 0,0000 0,7827 

 

Таблица 4.24 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Влажность КПД топки т, % 
Доля несгоревших 

горючих веществ топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

10% 89,4% 0,00% 0,304 0,304 

30% 81,1% 0,00% 0,308 0,308 

50% 74,0% 0,00% 0,318 0,318 
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  В результате установлено, что аэродинамический режим топки при увели-

чении влажности не изменяется, но снижается температура в топке и газоходе, и, 

соответственно, скорость газов.  

4.3.2 Изменение коэффициента избытка воздуха 

В заключении для выбранного варианта дожига загрязняющих веществ был 

исследован режим горения при  увеличении подачи воздуха ( Рисунок 4.33). 
 

 = 1,4   = 1,6  = 2,2 

   

   

    

Рисунок  4.33 – Результаты моделирования сгорания топлива 

с разным избытком воздуха (W = 10%) 
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По результатам моделирования (средним значениям рассчитываемых пере-

менных по выходному сечению  «Outlet») (Таблица 4.25) были рассчитаны сле-

дующие данные: объемные концентрации химических соединений – компонен-

тов продуктов горения  (Таблица 4.26) , расход загрязняющих (вредных) веществ 

NOx, CO и SO2 (Таблица 4.27), определены критерии тепловой эффективности 

работы топки и полноты сгорания и обобщенный критерий выбросов, включаю-

щий NOx, CO и SO2 (Таблица 4.28). 

 

 

Таблица 4.25 – Средние температура и состав газов  выходном окне 

(результаты расчета Ansys Fluent) 

Коэф- 

фициент 

избытка 

воздуха 

T, К 

Массовая доля, кг/кг 

O2 CO CO2 NOx N2 H2O SO2 

Летучие Сумма 

 = 1,4 1659 0,06714 0,00000 0,18226 0,00010 0,64853 0,10073 0,00123 0,00000 1,000 

 = 1,6 1430 0,08802 0,00000 0,16494 0,00023 0,65460 0,09109 0,00112 0,00000 1,000 

 = 2,2 1054 0,12739 0,00000 0,16515 0,00023 0,61485 0,09126 0,00112 0,00000 1,000 

 

Таблица  4.26 – Средний состав газов в выходном окне, об. % 

Коэффициент из-

бытка воздуха  
O2 CO2 H2O N2 CO NOx SO2 Летучие Сумма 

 = 1,4 6,00 11,76 15,97 66,21 0,0000 0,0094 0,05 0,00 100 

 = 1,6 7,88 10,66 14,46 66,93 0,0000 0,0220 0,05 0,00 100 

 = 2,2 11,46 10,73 14,56 63,18 0,0000 0,0224 0,05 0,00 100 

 

Таблица  4.27 – Среднее содержание вредных веществ в выходном окне 

Коэффициент избытка 

воздуха  
NOx, ppm CO, ppm SO2, ppm NOx, г/с CO, г/с SO2, г/с 

 = 1,4 94,4 0 538 0,0509 0,0000 0,6340 

 = 1,6 219,8 0 487 0,1339 0,0000 0,6482 

 = 2,2 224,2 0 491 0,1833 0,0000 0,8762 
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Таблица 4.28 – Показатели эффективности горения и величины выбросов 

Коэффициент избытка 

воздуха  
КПД топки т, % 

Доля несгоревших 

горючих веществ 

топлива Fuf, % 

Критерий выбросов 

E, г/c e, г/МВт 

 = 1,4 89,4% 0,00% 0,304 0,304 

 = 1,6 81,9% 0,00% 0,393 0,393 

 = 2,2 72,1% 0,00% 0,534 0,534 
 

При увеличении коэффициента избытка воздуха температура в топке и газо-

ходе снижается и, соответственно, скорость газов то же. 

4.3.3 Основные результаты и выводы по подразделу 

В Таблице 4.29 приведено сравнение температур, характеризующие процесс 

горения, при разном коэффициенты избытка воздуха и влажности. Полученные в 

результате моделирования  средние значения температуру продуктов горения в 

выходном окне газохода ниже расчетной адиабатической (калориметрической) 

температуры горения на величину около 200°С, что связано с потерями теплоты 

в окружающую среду через стенки топки и газохода. 

 

Таблица 4.29 – Температуры, характеризующие процесс горения, при раном ко-

эффициенты избытка воздуха и влажности  

Коэффициент избытка воздуха 1,4 1,4 1,6 2,2 

Влажность, % 10 30 50 10 

Температура, К 

Максимальная в топке 2071 1835 1531 2071 2069 2018 

Средняя в выходном окне 1659 1423 1145 1659 1430 1054 

Расчетная 
(по балансу горения 

топлива) 
1941 1764 1479 1941 1756 1463 

 

Время нахождения в топке и газоходе продуктов горения после его оконча-

ния 2 секунды и более для значений влажности, не превышающей 30%, и коэф-

фициента избытка воздуха , не превышающего 1,8 (Таблица 4.30).  
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Таблица 4.30  – Время нахождения в топке и газоходе продуктов горения после 

его окончания 

Коэффициент избытка воздуха 1,4 1,4 1,8 2,2 

Влажность, % 10 30 50 10 

Время про-

хождения 

потока t, с 

Общее 

(от входного сечения до выходного) 

tср 5,76 5,85 7,17 5,76 5,2 4,22 

tmin 3,79 4,01 4,15 3,79 3,28 2,82 

Время прохождения 

после завершения 

горения 

Оценка по  

CO  COmin 

tср 3,06 3,48 4,83 3,06 2,94 2,84 

tmin 2,11 2,19 1,7 2,11 2 1,88 

Оценка по  

Vol  Vol min 

tср 3,13 3,6 4,86 3,13 3,09 2,85 

tmin 2,11 2,1 1,89 2,11 2,01 1,92 

 

При значении влажности 50% или коэффициента избытка воздуха 1,6 даль-

нейшем увеличении параметров данное условие не соблюдается. Это связано с 

увеличением объема продуктов сгорания (см. табл. 4.2, 4.15), поэтому даже при 

более низких температурах газового потока его скорость увеличивается. 

Таким образом, чтобы обеспечить «Требование 2 сек./850°» необходимо  

поддерживать  режим горения при значении коэффициенте избытка воздуха в 

диапазоне 1,4 1,6 и не подавать на сжигание топливо влажностью более 30%. 

4.4 ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ СЖИГАНИЯ ОТХОДОВ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

4.4.1 Система очистки дымовых газов 

Системы очистки отходящих газов (продуктов сгорания) является обяза-

тельной составляющей линий по сжиганию твердого топлива и ТКО и предна-

значенные для снижения содержания выбросов и улавливания их максимального 

количества [221]. Системы очистки устанавливаются после печи или котла перед 

дымовой трубой. 

Используемые методы очистки: 

– физические (механическое улавливание);  
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– химические (нейтрализация с использованием химических реакций с по-

лучением неопасных соединений); 

– комплексные методы, сочетающие физические и химические.  

По типам газоочистные установки  делятся на  

– сухие; 

– полусухие;  

 – мокрые. 

Как правило, используются многоступенчатые системы, использующие раз-

личные методы и установки (Таблица 4.31). 

 

Таблица 4.31 – Способы очистки дымовых газов 

Вредные примеси Применяемые  установки 

Твердые частицы 

 тканевые фильтры 

 электрофильтры (сухие и мокрые) 

 циклоны 

 ротоклоны 

Кислые газы 

 мокрые газоочистители (скрубберы, скрубберы Вентури, 

циклон-промыватель СИОТ, ротоклон-промыватель) 

 полусухие газоочистители (распылительные абсорберы) 

 системы ввода сухих веществ в потоках газов (химиче-

ские реагенты или абсорбенты) 

ПХДД/Ф  

и ртутные загрязнения 
 кассетные (картриджные) фильтры,   с адсорбентами – 

активированными углем или бурым коксом 

 

Сравнение различных устройств представлено в Таблице 4.32.  

 

Таблица 4.32  – Сравнение устройств для очистки газов 

Способ очистки 

 

Эффективность Затраты Примечание 

Циклон 85–95 % Низкие 
Прост в эксплуата-

ции 

Электрофильтр >99 % Средние/высокие 
Требует стабильной 

влажности 

Рукавный фильтр >99 % Средние 
Требует регулярной 

замены мешков 

Скруббер Вентури ~96 % Средние 
Удаляет SO₂ и ча-

стицы 

Полусухая 

нейтрализация 
~90 % Средние Подходит для SO₂ 
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Выбор системы газоочистки при термической утилизации ТКО выполняется 

с учетом: 

– состава отходов и его возможного изменения; 

– состава продуктов горения и его возможного изменения; 

– температуры очищаемых газов; 

– необходимой величина содержания выбросов после очистки; 

– наличие образующихся продуктов очистки (загрязненных стоков, улов-

ленных частиц); 

– техническая возможность установки системы и отдельных устройств; 

Для котлов мощностью 1–2 МВт в ГОСТ 55837-2023 для надежной, эффек-

тивной и компактной системы очистки рекомендуется модульная система с ком-

бинированным использованием циклонов, электрофильтров (или тканевых 

фильтров), при необходимости использование скрубберов и абсорбентов. 

Для котлов на твердом топливе средней мощности (1–2 МВт) рациональна 

многоступенчатая схема, позволяющая произвести  комплексную очистку твер-

дых частицы, кислых газов, тяжелых металлов и органических летучих соедине-

ний [222]: 

1 ступень: циклон/батарея циклонов для удаление крупной пыли (с эффек-

тивностью ~85–95 %). 

2 ступень: рукавный фильтр или электрофильтр  для удаления  тонкодис-

персных частиц (эффективность  >99 %). 

3 ступень: скруббер (скруббер Вентури) для удаления кислотных компонен-

тов, если требуется очистка дымовых газов от SO₂. 

4 ступень: абсорберы/адсорберы для удавления  тяжелых металлов и диок-

синов. 

Объем продуктов горения согласно расчетам горения топлива и результатам 

испытаний промышленного котла представлен в Таблице  4.33. 
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Таблица 4.33 – Объем продуктов горения, м
3
/ч (при температуре 200°С) 

Влажность топлива, 

% 

10 30 50 

 = 1,4 2 275 2 570 3 220 

 = 1,6 2 560 2 870 3 555 

 = 2,0 3 125 3 460 4 225 

 

Таким образом, для выбора системы очистки отходящих газов принимаем  

расход 3 500 м
3
/ч (0,97 м

3
/с) при температуре 200°С или 2 000 м

3
/ч (0,56 м

3
/с) при 

нормальных условиях. 

Предлагаемая конфигурация системы очистки 

1. Циклон/циклонная батарея – для  удаление крупной пыли.  

а) Циклон производительностью 2500–4500 м
3
/ч  производства Botou 

Xintian (Хэбэй, Китай). Основные размеры: 1500 × 1900 × 2600 мм, диаметр га-

зового канала 280 мм. Обладает простой цилиндрическо-конической конструк-

цией, оснащен лотком для сбора пыли, эффективность  97,5%. 

б) ЦИКЛОН ЦН-11-500Х2УП(СП) произ-

водства котельного завода «Энергия» (г. Бийск) 

или котельного завода РЭП (г. Барнаул). Тем-

пература очищаемого газа 400°С. Максималь-

ное давление (разрежение) 5 кПа. Допустимая 

запыленность газа для слабослипающейся пы-

ли не более 1000 г/м
3
, для среднеслипающейся 

пыли не более 250 г/м
3. 

размеры 

1225х825х4225 мм, масса 440 кг.  
 

2. Рукавный фильтр или электрофильтр – для удаления мелких частиц: 

а) секционный рукавный фильтр СРФ‑4 производства компании Сибэлкон 

(г. Красноярск).  Подходит для условий средней и высокой входной запыленно-

сти (максимальная концентрация пыли на входе до 120 г/м
3
). Эффективность 

99…99,8%. Производительность 2 000–4 000 м³/ч. Основные размеры:1 400 × 1 

400 × 4 270 мм, типовое фланцевое подключение 1200×200 мм или Ø 280 мм.  
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б) Фильтр рукавный ФРИ-45 производства ООО 

«КДКУ-ЭКО» (г. Санкт-Петербург).  Производитель-

ность 1 890 … 5 400 м
3
/ч. Гидравлическое сопротив-

ление 1500…2000 Па. Концентрация пыли на входе 

до 80 г/м
3
. Размер 1120х2120х3260 мм. 

 
3. Скруббер Вентури «Ветрури-4,5» производительностью 2500-4500 м

3
/ч 

производства Приволжского завода газоочистного оборудования. Основные 

размеры: 1500х1870х2625 мм, диаметр газохода 280 мм. 

4. Скруббер полый форсуночный – химический абсорбер  СПФ‑3500 произ-

водства РИК «Турмалин» (Рязанская обл., г. Сасово). В одном корпусе одновре-

менно реализованы два принципа очистки газов: механическая и химическая. 

Возможность использования при высоких (до 1200°С) температурах газов. Про-

изводительность: 2 500–4 000 м³/ч. Основные размеры: 1500×1600×3200 мм, мас-

са 670 кг. Гидравлическое сопротивление 100…300 Па.  Степень очистки: меха-

ническая 80%; химическая 60%. 

 

4.4.2 Определение приземной концентрации загрязняющих веществ 

Негативное воздействие на окружающую среду образующиеся при горении 

загрязняющие вещества  оказывают после их рассеивания в атмосфере. Призем-

ная концентрация из-за рассеивания ниже, чем их концентрация после топли-

восжигающей установки и в устье дымовой трубы, и зависит от следующих фак-

торов: 

– высоты источника выброса над уровнем земли (высоты трубы) H; 

– разности между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси tг и 

температурой окружающего атмосферного воздуха tв (которая принимается как 

средняя температура самого жаркого месяца); 
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– средней скорости выхода газовоздушной смеси из устья источника выбро-

са w и диаметра устья источника выброса d (то есть объема выбрасываемых га-

зов). 

Для расчета максимального значения приземной концентрации вредного 

вещества см, мг/м
3
, при выбросе газовоздушной смеси из одиночного точечного 

источника с круглым устьем, использовалась методика, утвержденная приказом 

Минприроды России от 06.06.2017 N 273.  

Выбросы различных веществ объединялись в одном значении безразмерной 

концентрации qк: 

 

 (4.1) 

где ПДКм.р 𝑖  – максимально разовая концентрация загрязняющих веществ в ат-

мосферном воздухе (Таблица 2.11). 

Диаметр устья подбирался для условий горения, приведенных в Таблице 

3.7, 3.8, из значения скорости вылета газов из устья трубы 8-12 м/с. Расчет про-

водился для дымовой трубы, установленной для котла КВМ-1,0 (диаметр устья 

трубы 300 мм, высота трубы 15 м), так же был рассмотрен вариант увеличения 

трубы до 20 м.  Климатические параметры принимались для условий г. Белгоро-

да.  Полученные результаты представлены на Рисунке 4.34 и показывают, что 

значения приземной концентрации при сжигании всех видов топлив ниже значе-

ний ПДК.  

В Таблице 4.34 показан вклад соотношения концентрации каждого из за-

грязняющих веществ к их ПДК в суммарный безразмерный критерий. Наиболь-

ший вклад оказывают  SO2 для сернистых топлив, NOx и HF. 
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Рисунок 4. 34 – Безразмерная приземная концентрация загрязняющих веществ при сжи-

гании разных топлив 

 

Таблица 4.34 – Вклад загрязняющих веществ в безразмерную приземную кон-

центрацию 

Наименование 

загрязняющего 

вещества 

Древе-

сина 

Антра-

цит 

Камен

мен-

ный 

уголь 

Торф 
Бурый 

уголь 

ТКО, 

50% 

ТКО, 

30% 

ТКО, 

10% 

SO2 0% 70% 15% 17% 37% 11% 20% 31% 

NOx 36% 16% 34% 23% 21% 18% 26% 36% 

CO 6% 1% 4% 6% 4% 6% 6% 7% 

HCl 2% 0% 2% 2% 1% 3% 2% 1% 

HF 42% 4% 33% 44% 28% 55% 37% 14% 

Бензопирен 13% 8% 13% 9% 8% 7% 9% 12% 

 

Исходя из проведенных в данном подразделе расчетов, а так же результатов 

сравнения выбросов, приведенных в разд. 3.2 можно заключить, что в сжигание 

ТКО по своим режимам и образованию загрязняющих веществ не имеет отличий 
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от природных твердых топлив, а при влажности 10% показатели горения и вы-

бросы даже лучше низкосортных углей.  

4.5 ВЫВОДЫ ПРО ГЛАВЕ 

В результате моделирования горения качестве в котле КВМ-1,0 с неподвиж-

ной колосниковой решеткой мощностью 1 МВт  E установлено, что поля 

скоростей, температур и концентрации кислорода в выходном окне  показывают 

крайнюю неравномерность распределения параметров, что определяет 

неэффективность процесса горения в топке.  Практически полное сгорание топ-

лива происходит при   1,8, но при повышении эффективности горения вели-

чина выбросов загрязняющих веществ так же повышается. В результате получе-

но противоречие – изменение коэффициента избытка воздуха не позволяет одно-

временно обеспечить низкие значений выбросов загрязняющих веществ и пол-

ное сгорания топлива. Поэтому предлагается сжигать отходы с минимально воз-

можным количеством воздуха и обеспечить дожиг несгоревшего топлива и вред-

ных веществ после топки. 

Для обеспечения нахождения продуктов горения после его окончания  при 

температурах свыше 850°С (1123 К) не менее двух секунд рассмотрены шесть 

вариантов расположения дополнительного газохода. 

Устанвлено, что необходимый режим движения газов может быть обеспечен 

только в вертикальном газоходе, установленным над топкой. При этом необхо-

димо  поддерживать  режим горения при значении коэффициенте избытка возду-

ха в диапазоне 1,4 1,6 и не подавать на сжигание топливо влажностью более 

30%. 

Можно заключить, что в сжигание ТКО по своим режимам и образованию 

загрязняющих веществ не имеет отличий от природных твердых топлив, а при 

влажности 10% показатели горения и выбросы даже лучше низкосортных углей.  
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

Основные итоги выполненного исследования заключаются в следующем: 

1. Рассмотрен подход к применению CFD-моделирования для процесса го-

рения твердого топлива в неподвижном слое на колосниковой решетке с помо-

щью программного комплекса ANSYS Fluent. Модель верифицирована с исполь-

зованием данных промышленных испытаний сжигания RDF-топлива в твердо-

топливном котле путем сравнения экспериментальных данных с результатами 

численного моделирования процесса горения. Расчет выбросов верифицирован 

сравнением результатов численного моделирования горения шести различных 

твердых топлив с результатами расчета количества выбросов по двум норматив-

ным методикам. Разработанная модель позволяет получить локальные характе-

ристики процесса горения, которые невозможно определить прямыми измерени-

ями, а так же производить экологическую оценку сжигания топлив на основе 

моделирования. 

2. Предложен способ построения расчетной модели для сжигания твердого 

топлива в неподвижном слое в топках печей и котлов малой мощности. С целью 

упрощения модели слой топлива в отдельную расчетную область не выделялся и 

был заменен граничными условиями, а расчетная область содержала только га-

зовую часть. В модели топливо поступает в расчетную область, соответствую-

щую газовой части, через поверхность, ограничивающее твердое топливо. Горе-

ние происходит на границе твердой и газовой областях в форме гетерогенной ре-

акции горения твердого углерода и в газовой области в виде газофазных реакций 

окисления СО и углеводородов выделившихся летучих веществ.  

3. Разработан метод расчета времени течения газового потока после завер-

шения горения по данным линий тока, сгенерированным при моделирования 

твердотопливного котла в ANSYS Fluent, который позволяет при конструирова-

нии и анализе работы котлов, сжигающих твердое топливо или отходы, оценить 

границы области горения и полноту разложения загрязняющих веществ в про-

дуктах горения. 
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4. Произведено сравнение величины выбросов при сжигании твердых ком-

мунальных отходов различной влажности с выбросами при сжигании других ви-

дов твердого топлив различного качества (древесина, антрацит, каменный и бу-

рый уголь, торф). Для оценки совокупности выбросов предложен обобщенный 

критерий выбросов, включающий сумму массовых выбросов, нормируемых с 

учетом коэффициентов, определяемых по ПДК соединений, в котором масса вы-

бросов отнесена к единице теплоты сгорания топлива. Расчет образования за-

грязняющих веществ показал, что сжигание отходов с влажностью 10-50% в 1,5 

раза ниже выбросов торфа, сопоставимы с выбросами при сжигании бурого и 

каменного угля. Наибольший вклад на суммарную величину образования загряз-

няющих веществ оказывают NOx, HF и SO2 для сернистых топлив. 

Исходя из результатов можно заключить, что в качестве топлива ТКО не 

имеет отличий от природных твердых топлив и при низкой влажности по показа-

телям образования загрязняющих веществ даже лучше них. Это показывает воз-

можность использования отходов в качестве топлива при условии организации 

необходимого режима горения. 

5. Проведено сравнение эффективности горения при изменении основных 

параметров: коэффициента избытка воздуха  и температуры воздуха, подавае-

мого на горение, высоты топочного пространства, расположения и размеров вы-

ходного окна. Установлено, что на эффективность горения влияет только значе-

ние . Определен диапазон значений  = 1,8…2,35, обеспечивающий полное 

сгорание топлива при температуре газов, выходящих из топки, не ниже 850°С. 

Но при  = 1,8…2,0 образование оксидов азота максимально, его низкие значе-

ния обеспечиваются только при низких . Таким образом достичь низких значе-

ний выбросов и полного сгорания топлива только рационализацией горения в 

топке невозможно.  

6. Предлагается сжигать отходы при низких коэффициентах избытка возду-

ха ( = 1,4) и производить дожиг загрязняющих веществ в дополнительном газо-

ходе, расположенном между топкой и конвективной частью (газоводяным тепло-
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обменником). Условиями дожига считается пребывание продуктов горения не 

менее 2 с. при температуре не ниже 850 °С. Рассмотрено шесть вариантов кон-

струкции газохода. Сделан вывод, что дожиг загрязняющих веществ возможен 

только при вертикальном потоке газа, позволяющем избегать резкого изменения 

направления движения газового потока. 

7. В результате моделирования процесса горения при изменении влажности 

от 10 до 50% и коэффициента избытка воздуха от 1,4 до 2,2 установлено, что для 

обеспечения полного сгорания топлива и последующего нахождения продуктов 

горения при температурах более 850°С более 2 с., необходимо соблюдать режим 

горения при оптимальном коэффициенте избытка воздуха (1,4–1,8) без превыше-

ния этого значения. Так же недопустимо подавать на сжигание материал с влаж-

ностью более 30%. 

8. Результаты работы позволяют оценить необходимые размеры топки и до-

полнительного газохода, обеспечивающие условия полного сгорания топлива и 

дожига вредных веществ. Обеспечение необходимых условий позволяет повысить 

КПД топки с 83,7% до 89,4% и снизить выбросы с  0,325 до 0,304 г/МВт. 

Перспективы дальнейших исследований направлены на изучение горения 

топлива в более мощных котлах, в которых выгорание топлива по длине решетки 

неравномерно; учет и управление процессом горения регулированием теплоот-

бора в топке топочными экранами; моделирование образования других загряз-

няющих веществ, в т.ч. диоксинов и фуранов. 
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ПЕРЕВОД 

 

Республика Ирак 

Министерство высшего образования и научных исследований 

Инженерный колледж Тикритского университета 

 

Для предъявления по месту требования. 
 

Тема: Оценка результатов исследования сжигания твердого топлива и отходов в котлах 

малой мощности с решетками 
 

Здравствуйте, 
 

Исследование Ашрафа Абуллы Ахмеда по сжиганию твердого топлива и отходов 

в котлах малой мощности с решетками является очень подробным и хорошо структу-

рированным, вносящим ценный вклад в тепло- и электроэнергетику. Оно эффективно 

решает проблемы управления отходами, предлагая маломасштабное сжигание отходов 

в качестве жизнеспособной альтернативы крупным заводам по переработке отходов в 

энергию. В исследовании разработана модель сжигания твердого топлива на основе 

CED, повышающая точность прогнозирования выбросов и эффективности сжигания. 

Представлен новый метод оценки времени малого газа, что улучшает понимание про-

цесса разложения загрязняющих веществ. Определены оптимальные условия 

сжигания, показавшие, что поддержание температуры выше 850°C в течение более 

двух часов при соотношении избыточного воздуха 1,4-1,8 обеспечивает эффективное 

снижение загрязняющих веществ. В исследовании также представлены инновацион-

ные конструктивные изменения газохода и процесса дожигания, снижающие турбу-

лентность и улучшающие контроль выбросов. 

Практическое внедрение данной работы в промышленность, в частности в “ТК 

Экотранс” и ООО “Коммунальщик”, демонстрирует ее применимость в практическом 

плане. Строгое подтверждение экспериментальными данными и публикация результа-

тов в журналах, индексируемых Scopus, также обеспечивают научную строгость. Дан-

ное исследование является научно обоснованным, методологически достоверным и 

промышленно значимым. Оно успешно преодолевает разрыв между теоретическим 

моделированием и практическим применением, предлагая практические решения для 

устойчивого сжигания отходов. В дальнейших работах можно исследовать оптимиза-

цию с использованием Al и передовые технологии дожигания для дальнейшего повы-

шения эффективности и контроля выбросов. В целом, это хорошо выполненное и зна-

чимое исследование, которое вносит существенный вклад в развитие устойчивой энер-

гетики. Поэтому мы благодарим Ашрафа за его исследовательскую работу, так как она 

может быть полезна для развития навыков наших студентов в Инженерном колледже 

Тикритского университета. 
 

С признательностью и уважением, 

 

Саад Рамадан Ахмед (PhD), 

Доцент кафедры материаловедения,  

Декан инженерного колледжа Тикритского университета 

 

Тикрит, Салалиудин, Ирак 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

ИСПЫТАНИЙ И РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 

 

П3.1. Методика обработки (ГОСТ Р 8.736-2011) 

1.1. Основные условные обозначения: 

𝑥 – оценка измеряемой величины; 

xi – i-й результат измерений; 

n
- число исправленных результатов измерений; 

S – среднее квадратическое отклонение; 

𝑆𝑥̅ – среднее квадратическое отклонение среднего арифметического (оценки 

измеряемой величины); 

q – уровень значимости; 

p – доверительная вероятность;  

G – критерий Граббса; 

x
2
 – критерий Пирсона; 

ω 
2
– критерий   Мизеса-Смирнова; 

ε – доверительные границы случайной погрешности; 

t – коэффициент Стьюдента; 

m – количество неисключенных систематических погрешностей (далее - 

НСП); 

Θ∑ – границы НСП; 

∆ – границы погрешности оценки измеряемой величины ; 

       S∑ – суммарное среднее квадратическое отклонение оценки измеряемой ве-

личины; 

SΘ – среднее квадратическое отклонение НСП. 

1.2. При статистической обработке группы результатов прямых многократ-

ных независимых измерений выполняют следующие операции: 

– исключают известные систематические погрешности из результатов изме-

рений; 
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– вычисляют оценку измеряемой величины; 

– вычисляют среднее квадратическое отклонение результатов измерений; 

– проверяют наличие грубых погрешностей и при необходимости исключа-

ют их; 

– проверяют гипотезу о принадлежности результатов измерений нормаль-

ному распределению; 

– вычисляют доверительные границы случайной погрешности (доверитель-

ную случайную погрешность) оценки измеряемой величины; 

– вычисляют доверительные границы (границы) неисключенной системати-

ческой погрешности оценки измеряемой величины; 

– вычисляют доверительные границы погрешности оценки измеряемой ве-

личины. 

1.2. Оценку измеряемой величины 𝑥, за которую принимают среднее ариф-

метическое значение исправленных результатов измерений, вычисляют по фор-

муле 

𝑥̅ =  
1

𝑛
 ∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

, (П2.1) 

где xi – i- й результат измерений; n
 

– число исправленных результатов 

измерений. 

1.3. Среднее квадратическое отклонение S группы, содержащей n резуль-

татов измерений, вычисляют по формуле 

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (П2.2) 

Среднее квадратическое отклонение среднего арифметического (оценки из-

меряемой величины)  S𝑥̅ вычисляют по формуле 

S𝒙 = 
S

√𝑛
. (П2.3) 

  1.4. Для исключения грубых погрешностей используют критерий Граб-

бса. Статистический критерий Граббса исключения грубых погрешностей осно-
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ван на предположении о том, что группа результатов измерений принадлежит 

нормальному распределению. Для этого вычисляют критерии Граббса G1 и G2, 

предполагая, что наибольший xmax или наименьший xmin результат измерений вы-

зван грубыми погрешностями: 

𝐺1 =
|𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥̅|

𝑆
 , 𝐺2 =

|𝑥̅ − 𝑥𝑚𝑖𝑛|

𝑆
. (П2.4) 

Сравнивают G1 и G2 с теоретическим значением GT критерия Граббса при 

выбранном уровне значимости q . Таблица критических значений критерия 

Граббса приведена в приложении А ГОСТ Р 8.736-2011. 

Если G1 > GT, то xmax исключают как маловероятное значение. Если G2 > GT, 

то xminисключают как маловероятное значение. Далее вновь вычисляют среднее 

арифметическое и среднее квадратическое отклонения результатов измерений и 

процедуру проверки наличия грубых погрешностей повторяют. 

Если G1   GT, то xmax не считают промахом и его сохраняют в ряду результа-

тов измерений. Если G2  GT, то xmin не считают промахом и его сохраняют в ряду 

результатов измерений. 

1.5. Доверительные границы случайной погрешности оценки измеряе-

мой величины устанавливают для результатов измерений, принадлежащих нор-

мальному распределению. 

При числе результатов измерений n  15 принадлежность их к нормальному 

распределению не проверяют. 

При числе результатов измерений 15 < n   50 для проверки принадлежно-

сти их к нормальному распределению использован критерий ω
2
 Мизеса-

Смирнова (прил. Г ГОСТ Р 8.736-2011). 

Доверительные границы ε (без учета знака) случайной погрешности оценки 

измеряемой величины вычисляют по формуле 

𝜀 = 𝑡𝑆𝑥̅, (П2.5) 
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где t  – коэффициент Стьюдента, который в зависимости от доверительной веро-

ятности P и числа результатов измерений n находят по таблице, приведенной в 

приложении Д ГОСТ Р 8.736-2011.  

1.6. Неисключенная систематическая погрешность (далее - НСП) оценки 

измеряемой величины образуется из составляющих, в качестве которых могут 

быть приняты НСП: 

- метода; 

- средства измерений; 

- вызванные другими источниками. 

В качестве границ составляющих НСП принимают, например, пределы до-

пускаемых основных и дополнительных погрешностей средств измерений, если 

случайные составляющие погрешности пренебрежимо малы. 

Границу НСП Θ∑ оценки измеряемой величины при наличии менее трех (m 

< 3) НСП, представленых границами Θi, оценивают по формуле 

Θ∑ = ±∑|Θ𝑖|.

𝑚

𝑖=1

 (П2.6) 

1.7. Доверительные границы погрешности оценки измеряемой величины 

находят путем построения композиции распределений случайных погрешностей 

и НСП, рассматриваемых как случайные величины. Границы погрешности оцен-

ки измеряемой величины ∆ (без учета знака) вычисляют по формуле 

∆= 𝐾𝑆∑, (П2.7) 

Где K –  коэффициент, зависящий от соотношения случайной составляющей по-

грешности и НСП.  

Суммарное среднее квадратическое отклонение𝑆∑ оценки измеряемой вели-

чины вычисляют по формуле 

𝑆∑ = √𝑆Θ
2 + 𝑆𝑥̅

2 = √(
Θ∑

√3
 )

2

+ (
S

√𝒏
)
2

, 
(П2.8) 
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где 
S
Θ 

 
–

 
среднее квадратическое отклонение НСП, которое оценивают в зависи-

мости от способа вычисления НСП по формуле 

𝑆𝛩 =
Θ∑

√3
, 

(П2.9) 

где Θ∑ – границы НСП, которые определяют по (П2.6). 

Коэффициент K для (П2.7) определяют по эмпирическим формулам 

𝐾 =  
𝜀 + 𝛩∑

𝑆𝑥̅ + 𝑆𝛩
= 

𝜀 + 𝛩∑

S

√𝒏
+

Θ∑

√3

 
(П2.10) 

1.8. Оформление записи оценок измеряемых величин проводят в соответ-

ствии с правилами по межгосударственной стандартизации [П2.2]. 

При симметричных доверительных границах погрешности оценку измеряе-

мой величины представляют в форме 

𝑥̅ ± ∆, 𝑃, 
(П2.11) 

где 𝑥̅- оценка измеряемой величины.  

Погрешность оценки измеряемой величины выражается не более чем двумя 

значащими цифрами. Числовое значение оценки измеряемой величины должно 

оканчиваться цифрой того разряда, что и значение погрешности ∆ . 

При отсутствии данных о виде функций распределений составляющих по-

грешности оценки измеряемой величины и необходимости дальнейшей обработ-

ки результатов измерений или анализа погрешностей оценки измеряемой вели-

чины представляют в форме 

𝑥̅; 𝑆𝑥̅; 𝑛; 𝛩. (П2.13) 

Оценки 𝑆𝑥̅ и Θ могут быть в абсолютной и относительной формах. 

 

П3.2. Проверка гипотезы о нормальности распределения результатов 

измерений при числе измерений n ≥ 50, критерий ω
2 
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2.1 Критерий Мизеса-Смирнова ω
2
  использует статистику, имеющую вид 

𝜔𝑛
2[Ψ(𝐹)] = ∫[𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)]2

∞

−∞

Ψ[𝐹(𝑥)]𝑑𝐹(𝑥), (П2.14) 

где
 
F(x)- теоретическая функция распределения; Fn(x) – эмпирическая функция 

распределения; Ψ[𝐹(𝑥)] – весовая функция, область определения которой пред-

ставляет собой область значений функции F(x). 

Конкретный вид статистики 𝜔𝑛
2 (или, точнее, 𝜔𝑛

2) зависит от вида весовой 

функции. Как правило, используют весовые функции двух видов: Ψ(𝐹) = 1 , при 

которой все значения функции распределения обладают одинаковым весом, и  

(F) = 1/(F(1 – F)) , при которой вес результатов измерений увеличивается на 

"хвостах" распределений. В приведенном критерии использована весовая функ-

ция второго вида, поскольку на практике различия между распределениями 

наиболее отчетливы в области крайних значений. Однако почти всегда малое 

число результатов измерений имеется как раз в области крайних значений. По-

этому целесообразно придать этим результатам больший вес. 

Если принять весовую функцию второго вида, то статистика 𝑛𝜔𝑛
2после вы-

полнения интегрирования имеет вид 

𝑛𝜔𝑛
2 [

1

𝐹(1 − 𝐹)
] = 𝑛𝛺𝑛

2 = 

= −𝑛 − 2∑{
2𝑗 − 1

2𝑛
ln𝐹(𝑥𝑗) + (1 −

2𝑗 − 1

2𝑛
) 𝑙𝑛[1 − 𝐹(𝑥𝑗)]}

𝑛

𝑗=1

 

(П2.15) 

где    𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ ⋯ ≤ 𝑥𝑛- результаты измерений, упорядоченные по значению; 

𝐹(𝑥𝑓)- значение функции теоретического распределения при значении аргумен-

та, равном  𝑥𝑗(𝑗 = 1,… , 𝑛).  

Статистика 𝑛𝛺𝑛
2 подчиняется асимптотическому (при 𝑛 → ∞) распределе-

нию 

𝑃(𝑛𝛺𝑛
2  ≤ 𝑥) = 𝑎(𝑥) = 

= 
√2𝜋

𝑥
 ∑ (−1)𝑗∞

𝑗=0  
Γ(j+

1

2
)

Γ(
1

2
)Γ(𝑗+1)

 (4𝑗 + 1)𝑒−
(4𝑗+1)2 𝜋2

8𝑥
  ×  

(П2.16) 
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× ∫
𝑥

𝑒8(𝑦2
+ 1)

∞

0

−
(4𝑗 + 1)2𝜋2𝑦2

8𝑥
𝑑𝑦 

 

Значения функции распределения 𝑎(𝑥) для 0 ≤ 𝑥 < 2,6 с шагом 0,01 приве-

дены в таблице Г.3 ГОСТ Р 8.736-2011. 

2.2 При использовании критерия ω
2
 вычисления проводят в следующем по-

рядке: 

а) вычисляют значение статистики 𝑛𝛺𝑛
2  по формуле (П2.14); 

б) по таблице Г.3 ГОСТ Р 8.736-2011 находят значение функции распреде-

ления 𝑎(𝑥)для X , равного вычисленному значению 𝑛𝛺𝑛
2 . 

в) задают уровень значимости . 

г) если 𝑎 ≥ (1 − 𝛼), то гипотезу о согласии эмпирического и теоретического 

распределений отвергают, если  𝑎 < (1 − 𝛼) , то гипотезу принимают. 

П3.3. Методика обработки результатов анализ дымовых газов и опреде-

ление КПД котельного агрегата методом обратного баланса 

 

3.1. Расчет коэффициента избытка воздуха производится по кислородной 

формуле с учетом недожога: 

∝ =  
21

21 − О2 − 0,5CO
=

21

21 − О2 − 0,5 · 10−4 · CO𝑝𝑝𝑚
, 

где O2, СО – содержание кислорода и оксида углерода в отходящих газах по ре-

зультатам газового анализа, об. %; СО
ppm

 – содержание оксида углерода в ppm. 

3.2. Потери тепла с уходящими газами q2 

q2 = 0,01(tо.г. – tв)Z, %. 

где tо.г  – температура уходящих газов, °C; tв – температура воздуха, °C. 

Величина Z определяется   по методике упрощенных теплотехнических 

расчетов М.Б. Равича, применительно к RDF-топливу изл. в работе [П2.4]. 

3.3. Потери от химической неполноты сгорания q3 
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Потери тепла от химической неполноты сгорания q3 определялись по фор-

муле:  

q3 = 100 Qнедh/p = 12 640 CO h/p, 

где  Qнед  – теплота сгорания продуктов недожога, содержащихся в продуктах 

горения, кДж/м
3
;   

Qнед = 126,4CO, 

где CO  – содержание газов в продуктах сгорания, %; h – изменение объема су-

хих продуктов горения по сравнению с теоретическим вследствие разбавления 

их воздухом;  p – низшая рабочая теплота сгорания топлива, отнесенная к 1 м
3
 

сухих продуктов горения, образующихся при сжигании в теоретических услови-

ях (при  = 1). 

3.4. Потери от механической неполноты сжигания топлива q4 

Потерями теплоты от механической неполноты сжигания топлива q4 прене-

брегаем, из-за больших размеров брикетов унос частиц несгоревшего топлива из 

котла мал. 

3.5. Потери через стенки котла q5 = 6% (Рисунок П3.1 ). 

 

Рисунок П3.1 – Потери теплоты в окружающую среду  для водогрейных и малых паро-

вых котлов: 
3 – без экономайзера; 4 – с экономайзером 

Источник: Эстеркин Р.И. Эксплуатация, ремонт, наладка и испытания  
теплотехнического оборудования: 3-е изд., перераб. и доп. СПб.: Энергоатомиздат, 1991. 304 с. 

 

3.6. Потери с физической теплотой золы q6 

q6 = 0,001 Wр/ 𝑄н
р
tз сз 
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где 𝑄н
р
 – теплота сгорания топлива, МДж/кг; tз – температура золы, °С; сз – теп-

лоемкость золы,  сз  1,3 –0,0005 tз + 0,00167 tз
2
  кДж/(кг·К). 

3.7.  Определение КПД котельного агрегата  по обратному балансу 

 = 100 – q2 – q3 – q4 – q5 – q6, % 

3.8. Объем теплоносителя Vт, м
3
/с 

Vт = 0,25d
2
·vт, 

где d – диаметр трубы, м; vт – измеренная скорость теплоносителя, м/с. 

3.9. Теплота, полученная теплоносителем, МВт 

Qт = cp Vт (tпр – tоб), 

где cp – теплоемкость воды, 4,19 кДж/(кг·К); tпр, tоб – температура прямой и об-

ратной воды, °С. 

3.10.  Расход топлива Gт, кг/ч 

Gт =  3600 Qт / (0,01 𝑄н
р
) .  

П3.4. Погрешность используемых приборов (НСП) 

Наименование, тип 
Измеряемые па-

раметры 
Точность измерений 

НСП 

 

Газоанализатор  

Testo 330-1 LL  

O2 0,2 об.% 0,2 об.% 

CO 10 ppm или 10 % от изм. 

знач. (0 ... 200 ppm); 

 

20 ppm или 5 % от изм. 

знач. (201 ... 2000 ppm); 

 

±10 % от изм. знач. (2001 

... 8000 ppm) 

Расчет в зави-

симости от из-

меренного зна-

чения 

Температура  ±0,5 °C (0 ... 

+100,0 °C); 

 

±0,5 % от изм. знач. (в 

ост. диапазоне) 

– « – 

Газоанализатор  MPU Vario 

Plus Industrial 

CO 40 ppm или  5 % от изм. 

знач. 

– « – 

NOx 5 ppm или  5 % от изм. – « – 
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знач. 

SO2 10 ppm или  5 % от изм. 

знач. 

– « – 

H2S 5 ppm или  5 % от изм. 

знач. 

– « – 

Дифференциальный мано-

метр Testo 512/2 и трубки 

Пито Testo 1000 и 350 мм 

Давление 0,5% 1 Па 

Скорость (рас-

четная) 

0,5% 0,08 м/с 

Testo-845 Температура 

(ИК) 

0,5% 6°С 

Температура 

(термопара типа 

K NiCr-Ni) 

1% 10°С 

Ультразвуковой расходомер 

Panametrics PT878 

Скорость (среды 

в трубах) 

Без калибровки: 

2% от показаний 

(d > 150 мм) 

Расчет в зави-

симости от из-

меренного зна-

чения 

5% от показаний  

(d < 150 мм) 

– « – 

Датчик температуры с кера-

мической защитной оболоч-

кой TTSC-22 («ОЛИЛ») 

Температура 

(термопара Тип 

S ТПП, вмонит-

рован в газоход 

котла)  

1% 16°С 

Контроллер MIRKIP REX-

С100 

(индикация температуры) 

0,5% 8°С 

Термопреобразователь со-

противления ОВЕН 

ДТС305М  

Температура 

(медный преоб-

разователь, 

вмонтированы в 

трубы теплоно-

сителя) 

0,5% 1,25 

Измеритель двухканальный 

ОВЕН 2ТРМ1 

0,5% 1,25 

 

П3.5. Климатические данные 

 

Рисунок П3.2 – Температура наружного воздуха в г. Белгороде по данным метеостанции 

34214 

П3.6. Принятые уровни значимости проверки статистических гипотез 

Принятый уровень значимости  = 0,05 (5%) 
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Доверительная вероятность 1 –  = 0,95 (95%) 

 

П3.7. Исключение систематических погрешностей из результатов изме-

рений  

Отмечены исключенные данные. 

 = 1,4 

Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

04.12.2023 9:51 6,6 1836 252,3 1843 96 484 12 6,3 1385 65,3 49,3 1,79  

2 10:00 6,2 1814 240,7 1834 90 530 12 6,5 1382 65,3 49,5 1,79  

3 10:10 5,5 1790 239,8 1769 83 537 13 6,2 1404 64,9 48,7 1,80 150,1 

4 10:22 5,6 1790 242,2 1820 73 495 13 6,4 1421 65,2 48,9 1,79  

5 10:32 5,5 1762 238,3 1780 68 532 13 6,3 1424 64,2 48,6 1,79  

6 10:42 5,3 1763 242,5 1788 91 515 13 6,0 1450 64,8 48,6 1,82  

7 10:51 5,4 1729 234,9 1719 45 543 13 6,2 1444 64,9 48,6 1,82  

8 11:00 5,7 1715 236,2 1944 83 530 13 6,0 1467 64,0 49,3 1,82 159,3 

9 11:09 5,7 1721 239,9 1634 59 537 13 6,0 1489 64,4 49,3 1,80  

10 11:20 5,2 1678 240,3 1656 56 546 13 6,1 1486 64,1 49,1 1,80  

11 11:30 5,5 1677 242,1 1702 39 549 13 5,9 1490 64,5 49,2 1,79  

12 11:39 5,4 1681 242,1 1694 70 528 13 5,8 1476 64,2 48,4 1,81  

13 11:50 5,1 1699 230,2 1708 57 531 13 5,9 1451 64,2 47,9 1,79  

14 12:01 5,1 1694 230,0 1713 0 567 13 6,0 1459 64,0 47,8 1,79  

15 12:08 5,0 1692 238,2 1664 48 525 13 5,9 1452 64,2 48,1 1,81 157,9 

16 12:30 5,5 1990 245,9 1668 36 526 13 5,8 1467 64,4 48,0 1,79  

17 12:39 5,0 1880 238,3 1694 41 560 13 5,9 1483 64,9 48,0 1,81  

18 12:52 5,1 1675 232,1 1659 69 517 13 6,0 1484 64,9 48,2 1,82  

19 13:40 5,0 1676 238,7 1697 58 518 17 6,0 1491 65,3 47,5 1,78 154,35 

20 13:48 6,0 1745 237,2 1772 85 555 17 6,1 1426 66,0 47,5 1,78  

21 13:59 5,9 1738 245,5 1708 46 517 16 5,9 1442 66,4 47,2 1,82 160,94 

22 14:10 5,0 1728 240,8 1707 46 529 13 6,2 1443 67,0 47,6 1,80  

23 14:20 5,6 1721 242,9 1725 40 560 13 5,9 1462 66,4 48,2 1,81  

24 14:32 5,6 1704 233,6 1730 69 532 13 6,0 1487 66,8 47,8 1,82  

25 14:41 5,3 1693 243,9 1685 59 520 13 6,0 1460 66,5 47,9 1,79  

26 14:49 5,1 1735 233,8 1725 57 522 13 5,8 1449 66,8 48,0 1,80  

27 14:59 5,6 1738 243,9 1737 82 504 13 6,2 1462 66,5 48,0 1,81  

28 15:12 5,3 1742 243,7 1721 52 557 13 6,2 1442 67,4 48,5 1,80 151,41 

29 15:32 5,2 1734 238,7 1755 62 515 13 6,2 1430 66,5 48,1 1,82  

30 15:40 6,1 1760 251,3 1775 48 497 13 6,3 1426 66,7 49,0 1,79  

31 15:51 5,9 1754 250,5 1754 93 508 13 6,1 1399 66,9 48,9 1,82  

32 16:00 6,5 1770 246,6 1740 70 540 13 6,1 1398 66,5 48,5 1,81  

33 16:08 7,8 1800 239,6 1829 81 529 12 6,5 1413 67,2 48,6 1,79  

34 16:20 6,4 1781 238,7 1751 77 488 12 6,2 1401 66,7 49,4 1,81  

               

07.12.2023 9:41 5,1 1697 231,2 1709 79 515 13 6,1 1467 64,8 49,4 1,81 158,2 

2 9:51 5,2 1715 238,2 1735 48 516 13 6,0 1463 64,4 48,8 1,80  

3 10:00 5,5 1758 245,0 1778 38 533 13 6,0 1439 64,3 48,8 1,79  

4 10:12 6,0 1757 241,4 1759 71 542 13 6,1 1415 64,2 49,1 1,79  

5 10:18 6,3 1770 247,7 1790 54 523 13 6,4 1416 64,2 49,4 1,79  

6 10:29 6,0 1766 215,2 1740 91 536 13 6,0 1446 64,2 48,5 1,80  

7 10:48 5,3 1722 236,0 1735 80 519 13 6,2 1460 63,9 49,1 1,79  

8 11:00 5,6 1713 239,9 1689 56 543 13 6,1 1471 64,4 49,1 1,80  

9 11:11 4,9 1684 232,2 1661 57 557 13 6,0 1465 64,4 48,5 1,79 154,481 

10 11:18 5,0 1695 226,8 1694 46 564 13 5,9 1496 63,5 48,1 1,81  

11 11:32 4,5 1665 240,2 1666 80 543 13 5,6 1511 63,9 47,7 1,79  

12 11:38 3,6 1642 230,6 1661 75 542 14 5,7 1527 63,8 48,1 1,82  

13 11:48 4,3 1635 235,4 1625 63 574 14 5,7 1513 64,3 48,2 1,78  
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Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

14 12:01 5,1 1630 232,7 1634 41 586 14 5,6 1516 64,9 48,0 1,79  

15 12:12 4,4 1665 240,6 1686 76 562 14 5,7 1507 64,6 48,0 1,78 152,692 

16 13:22 4,5 1675 241,5 1705 49 583 13 5,8 1607 65,0 47,5 1,80  

17 13:32 5,6 1738 236,2 1720 42 504 13 6,0 1643 65,6 47,1 1,81 152,415 

18 13:40 5,4 1729 245,2 1707 52 547 13 5,9 1459 65,6 47,0 1,78  

19 13:51 5,9 1743 247,2 1742 71 537 13 6,0 1422 66,5 47,2 1,79  

20 14:01 5,7 1736 235,8 1717 82 537 14 6,3 1440 66,0 47,3 1,80  

21 14:10 6,0 1759 251,5 1775 56 543 18 6,2 1435 66,9 47,0 1,81  

22 14:18 5,4 1780 238,3 1790 89 511 17 6,1 1433 66,2 47,8 1,81 157,999 

23 14:28 6,2 1768 252,6 1770 73 507 17 6,2 1400 66,4 47,6 1,79  

24 14:38 5,4 1793 253,3 1811 67 522 13 6,2 1416 67,3 47,6 1,80  

25 14:48 5,7 1780 254,8 1794 66 502 13 6,3 1414 67,0 48,2 1,79  

26 15:00 6,1 1804 240,5 1804 61 516 12 6,5 1397 67,3 48,0 1,80  

27 15:18 6,2 1787 247,7 1814 99 521 13 6,2 1390 66,6 47,8 1,81 153,589 

28 15:31 5,9 1789 245,0 1788 69 509 13 6,1 1426 67,4 48,2 1,79  

29 15:39 6,2 1751 246,3 1760 78 517 13 6,2 1438 66,9 48,6 1,81  

30 15:52 5,7 1768 250,7 1786 44 527 13 6,3 1432 67,5 48,2 1,81  

31 16:01 5,4 1747 244,7 1745 76 537 13 6,0 1454 66,7 48,6 1,79  

32 16:09 5,8 1715 232,8 1721 73 542 13 5,9 1453 67,3 49,1 1,78  

33 16:22 5,3 1713 244,0 1725 62 521 13 5,9 1462 67,2 48,4 1,79 154,54 

34 16:28 5,3 1703 247,3 1711 43 559 13 5,9 1453 67,0 48,8 1,80  

35 16:39 5,7 1682 229,3 1666 52 514 13 6,0 1470 66,6 49,1 1,80  

36 16:48 5,2 1540 239,5 1695 33 527 13 6,1 1495 66,6 49,3 1,82  

37 16:48 5,1 1520 230,1 1668 70 523 13 5,7 1492 67,0 49,7 1,82  

 

 = 1,6 

Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

05.12.2023 9:21 6,8 1055 235,8 1079 135 540 14 5,8 1307 63,0 50,6 1,78  

2 9:35 7,7 1085 223,1 1058 143 538 13 6,0 1298 62,9 49,8 1,79  

3 9:52 8,0 1162 227,5 1160 127 470 13 6,2 1250 62,0 48,5 1,81 171,6 

4 10:11 8,3 1131 233,2 1150 150 503 13 6,3 1227 61,5 49,6 1,82  

5 10:33 7,9 1173 243,8 1161 142 506 12 6,2 1189 61,9 49,2 1,82  

6 10:50 8,6 1163 237,0 1155 151 448 12 6,5 1202 62,2 49,1 1,79  

7 11:06 8,4 1162 226,3 1122 148 459 12 6,4 1199 61,7 49,4 1,79  

8 11:19 7,9 1175 245,6 1174 143 458 12 6,5 1220 61,4 49,0 1,80 171,19 

9 11:37 8,0 1152 230,8 1163 136 460 13 6,5 1219 62,1 49,4 1,81  

10 11:51 8,0 1151 234,3 1160 145 496 13 6,0 1227 61,4 50,0 1,80  

12 12:59 8,1 1154 218,0 1169 142 485 13 6,2 1247 62,4 50,1 1,82  

13 13:15 9,9 1237 236,9 1231 201 459 12 6,9 1135 63,2 49,4 1,80  

14 13:28 8,7 1220 236,6 1253 183 433 12 6,6 1156 63,4 50,1 1,80  

15 13:45 8,6 1214 255,0 1174 166 454 12 6,7 1167 62,4 50,4 1,80  

16 13:59 8,6 1198 233,8 1173 174 462 12 6,8 1159 62,8 49,9 1,80 168,10 

18 14:22 7,9 1182 238,1 1147 151 457 12 6,4 1192 62,8 50,3 1,81  

19 14:43 7,6 1123 221,7 1098 139 492 13 5,9 1241 62,3 50,3 1,82  

20 15:01 7,5 1133 215,7 1095 117 516 13 6,0 1278 61,7 50,1 1,79  

21 15:16 7,8 1120 229,0 1095 134 507 13 6,0 1289 61,5 50,1 1,79 169,5 

22 15:32 7,1 1108 236,0 1091 113 507 13 5,9 1265 62,1 48,9 1,80  

23 15:47 7,5 1106 237,2 1137 120 507 13 6,1 1297 61,5 49,2 1,81 159,48 

24 15:47 7,0 966 237,1 1050 122 499 13 5,6 1301 62,6 49,8 1,80  

               

08.12.2023 9:01 7,4 1123 239,7 1346 124 504 13 6,2 1272 65,5 51,7 1,80 169,98 

2 9:11 7,8 1135 228,3 1312 116 504 13 5,9 1259 64,7 51,1 1,78  

3 9:19 7,8 1117 238,3 1214 135 503 13 6,0 1280 65,7 50,3 1,82  

4 9:41 7,2 1096 215,3 1130 130 509 13 5,7 1282 64,6 51,2 1,79  

5 9:51 7,1 1102 215,2 1120 115 543 13 6,0 1285 65,3 51,1 1,80  

6 9:58 7,5 1074 228,6 1099 113 495 16 5,6 1281 64,9 50,8 1,82  
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Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

7 10:11 7,0 1091 221,7 1077 122 510 17 6,0 1303 65,1 49,9 1,80  

8 10:19 7,2 1090 220,4 1107 114 504 17 5,6 1330 65,3 49,6 1,79  

9 10:31 6,6 1077 236,1 1096 117 519 16 5,5 1323 65,3 49,8 1,79 164,195 

10 10:42 6,8 1095 214,8 1059 125 529 14 5,7 1333 64,4 50,1 1,79  

11 10:50 6,8 1093 212,9 1131 112 499 14 5,9 1335 65,7 50,1 1,80  

12 11:00 7,4 1065 234,8 1032 123 541 13 5,7 1329 64,3 50,6 1,79  

13 11:11 7,3 1053 218,2 1049 118 523 13 5,7 1311 64,5 49,7 1,82  

14 11:19 7,2 1084 235,3 1076 131 543 13 5,9 1314 65,7 50,5 1,80  

15 11:34 6,9 1102 234,9 1082 123 538 13 5,6 1309 65,3 49,4 1,78 167,786 

16 11:50 7,6 1106 239,0 1102 127 507 13 6,0 1298 65,0 49,1 1,82  

17 12:15 7,6 1096 232,9 1101 135 484 13 6,2 1276 64,6 49,1 1,81 168,774 

18 12:41 7,9 1102 231,3 1140 135 478 13 5,9 1248 64,4 49,5 1,78  

19 12:51 7,7 1115 227,1 1107 122 519 13 5,8 1275 64,6 50,7 1,81  

20 13:05 7,4 1111 222,4 1147 131 497 13 6,0 1235 63,7 49,4 1,82  

21 13:13 7,7 1151 220,8 1115 133 482 13 6,2 1235 64,0 50,6 1,81  

22 13:23 7,8 1128 228,1 1104 134 496 13 6,3 1241 64,8 50,6 1,79 164,982 

23 13:43 7,6 1165 232,7 1141 130 490 13 6,0 1233 64,0 49,7 1,78  

24 13:52 8,3 1154 238,7 1138 147 498 13 6,3 1212 64,6 49,8 1,82  

25 14:04 8,0 1320 248,4 1172 151 500 12 6,5 1215 65,5 49,3 1,80  

26 14:13 8,5 1196 234,5 1168 152 498 12 6,5 1198 65,4 50,8 1,82  

27 14:31 8,2 1184 230,0 1193 169 447 12 6,7 1178 65,6 50,8 1,82 171,131 

28 14:42 8,1 1167 244,2 1141 154 497 12 6,4 1173 65,1 50,5 1,79  

29 14:51 8,4 1197 226,8 1169 170 481 12 6,3 1187 65,0 50,9 1,81  

30 15:02 8,6 1194 242,5 1215 164 474 12 6,3 1216 65,5 51,6 1,78  

31 15:15 10,2 1171 248,8 1177 145 466 12 6,2 1219 65,4 50,6 1,78  

32 15:23 8,6 1160 243,8 1197 163 476 12 6,2 1220 65,0 51,1 1,80  

33 15:34 8,3 1186 237,5 1158 156 472 12 6,2 1224 65,5 50,4 1,80 168,8 

34 15:45 8,1 1168 239,2 1203 138 480 12 6,2 1229 66,2 50,4 1,788  

35 15:45 8,1 1140 240,6 1143 139 469 12 6,2 1209 66 50,5 1,81  

 = 2,0 

Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

06.12.2023 8:52 10,6 39 215,4 34 132 423 11 5,8 999 63,0 49,6 1,84 
 2 9:01 10,4 31 227,8 32 153 447 11 6,0 1019 62,8 49,7 1,86 159,5 

3 9:14 10,3 42 204,8 39 154 477 12 5,5 1050 62,2 49,3 1,86 
 4 9:30 10,1 36 220,2 38 155 494 12 5,4 1067 61,8 48,8 1,87 
 5 9:48 10,1 36 226,3 36 154 482 11 5,6 1062 62,2 48,8 1,86 
 6 10:03 10,5 34 204,8 38 136 470 11 5,6 1038 62,6 48,9 1,86 
 7 10:17 10,4 48 231,7 47 147 422 11 5,9 1025 62,6 49,5 1,83 169,0 

8 10:33 10,7 42 215,1 40 152 449 11 6,3 1003 62,3 49,1 1,85 
 9 10:48 10,6 19 215,4 32 151 427 11 5,9 988 62,2 48,4 1,83 
 10 11:03 12,1 47 228,9 47 150 407 11 6,3 977 62,5 49,2 1,85 164,3 

11 11:19 10,9 39 218,5 42 166 437 11 6,1 958 61,6 49,9 1,87 
 12 11:34 10,8 44 240,1 39 167 412 11 6,3 967 61,9 49,6 1,84 
 13 11:47 11,2 47 222,1 19 185 406 11 6,5 950 61,8 50,1 1,84 
 14 12:01 11,4 42 234,0 43 200 403 10 6,6 952 61,8 50,4 1,84 
 15 12:38 11,2 37 250,5 42 215 409 10 6,9 900 63,5 50,0 1,86 166,3 

16 12:54 11,5 60 239,7 50 218 432 10 6,6 908 62,6 49,8 1,83 
 17 13:08 11,2 37 238,6 40 192 428 10 6,7 920 62,9 50,4 1,85 
 18 13:21 11,1 47 236,8 46 185 412 10 6,6 930 62,6 49,7 1,82 
 19 13:39 11,3 49 240,2 53 197 399 10 6,5 968 62,6 49,5 1,83 
 20 13:51 11,0 46 214,0 46 184 458 11 6,6 945 63,0 49,4 1,80 167,7 

21 14:07 11,1 44 237,8 42 156 454 11 6,5 959 62,8 49,8 1,82 
 22 14:19 10,8 38 227,9 41 150 408 11 6,0 982 62,4 49,4 1,80 
 23 14:38 11,0 34 224,9 35 146 411 11 6,3 976 62,2 50,3 1,80 
 24 14:53 10,7 37 213,0 40 150 425 11 6,1 995 62,8 49,9 1,81 166,8 

25 15:10 10,8 35 219,5 36 148 419 11 6,0 990 61,9 49,7 1,84 
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Параметр Отходящие газы 
Газо-
ход 

Теплопоноситель Зола 

Измерительный 
прибор 

Testo 330 MPU Vario Plus 
Testo 
512/2 

TTSC-
22 

Встроенные 
ТПС 

Panametrics 
PT878 

Testo-
845 

Дата Время 
O2, 
% 

CO, 
ппм 

tо.г, °С 
CO, 
ппм 

NOx, 
ппм 

SO2, 

ппм 
H2S, 
ппм 

vг, м/с tт, °C tпр, °С 
tобр, 
°С 

vт, м/с tз, °С 

26 15:25 10,9 32 209,1 35 159 424 11 6,1 1012 61,9 50,0 1,83 
 27 15:41 10,6 39 221,7 43 138 468 11 5,9 1015 62,4 49,9 1,85 
 28 15:53 10,3 39 203,2 34 145 443 12 6,0 1022 62,1 49,9 1,81 163,9 

               

11.12.2023 9:08 10,3 66 208,8 44 143 442 13 5,9 1010 65,0 50,4 1,83 
 2 9:19 10,6 43 229,9 38 144 451 14 5,9 1011 65,0 50,7 1,85 160,0 

3 9:30 10,9 31 230,7 35 150 442 11 6,2 989 64,7 50,7 1,84 
 4 9:39 10,9 43 238,4 39 146 458 11 6,2 988 64,7 50,8 1,86 
 5 9:52 10,5 42 219,9 45 161 465 11 6,3 990 65,1 50,2 1,87 
 6 9:59 10,8 42 226,8 37 150 433 11 6,2 979 65,4 50,1 1,86 
 7 10:08 11,0 42 211,6 46 165 446 11 6,4 990 64,8 50,3 1,84 159,8 

8 10:22 10,8 41 222,5 45 171 443 11 6,3 978 64,5 50,3 1,85 
 9 10:30 11,0 38 231,5 39 169 420 11 6,1 966 65,2 49,9 1,83 
 10 10:41 11,1 33 235,4 37 164 411 11 6,3 970 64,4 50,1 1,87 
 11 10:50 11,1 33 238,7 32 166 421 11 6,3 967 64,5 50,2 1,85 
 12 11:02 10,8 44 238,2 47 183 409 11 6,5 972 64,9 50,5 1,86 
 13 11:10 10,8 37 226,6 38 177 422 11 6,6 977 64,5 50,6 1,87 158,2 

14 11:22 10,7 34 215,1 34 173 430 10 6,3 945 65,5 50,3 1,84 
 15 11:34 11,0 49 221,1 50 170 422 11 6,1 985 65,1 49,3 1,86 
 16 11:51 12,2 42 232,9 41 159 416 11 6,5 985 64,3 49,6 1,85 
 17 12:05 11,0 34 214,4 38 151 434 11 6,0 973 63,9 49,7 1,85 171,6 

18 12:22 11,0 48 209,9 44 144 464 11 6,3 1007 64,3 48,7 1,84 
 19 13:21 10,3 35 217,6 32 153 484 11 5,6 1048 63,6 49,9 1,87 
 20 13:31 10,1 41 228,5 40 141 432 11 5,8 1015 64,8 50,2 1,85 
 21 13:42 10,4 39 201,9 34 151 487 11 6,0 1015 64,3 50,0 1,85 
 22 13:51 10,1 42 202,0 44 153 438 11 5,8 1038 64,5 49,7 1,87 
 23 14:02 10,1 42 207,2 39 150 440 13 5,7 1008 65,2 50,3 1,86 167,3 

24 14:11 10,2 43 225,4 43 144 427 13 5,8 1022 64,5 49,9 1,84 
 25 14:19 10,7 44 209,0 40 152 472 11 5,8 1029 65,0 50,1 1,87 
 26 14:32 10,3 40 222,5 38 136 459 11 6,1 1002 65,0 50,1 1,86 
 27 14:41 10,3 49 222,0 47 138 424 11 5,9 1010 65,2 50,9 1,84 
 28 14:48 10,5 33 207,5 32 141 424 11 6,0 1003 65,5 50,2 1,86 
 29 15:02 10,5 43 208,2 39 139 452 11 5,9 1019 65,0 50,5 1,86 167,4 

30 15:10 10,7 33 229,7 35 134 438 11 6,1 1018 64,4 50,3 1,86 
 31 15:21 10,7 34 233,7 31 152 443 11 5,9 993 64,4 50,2 1,83 
 32 15:28 10,8 31 216,9 33 144 474 11 6,0 998 64,6 50,3 1,85 
 33 15:41 10,3 42 212,4 44 134 428 11 6,2 1014 65,1 50,9 1,83 
 34 15:50 10,6 34 211,6 38 144 432 11 6,2 991 65,5 50,5 1,84 
 35 15:59 10,7 37 230,4 64 138 474 11 5,9 989 65,0 50,5 1,83 163,5 

36 16:11 10,8 42 230,0 38 148 441 11 6,2 1021 65,4 50,5 1,86 
 37 16:20 10,6 47 229,8 52 156 462 11 6,0 1013 65,6 51,4 1,87 
 38 16:30 10,2 43 204,4 46 137 458 11 6,0 1002 65,7 51,1 1,84 
 39 16:38 10,5 42 223,3 37 129 473 11 5,7 1031 66,1 51,0 1,85 
 40 16:51 10,1 32 215,9 36 137 448 11 5,7 1045 65,8 51,2 1,85 163,6 



 

П3.8. Статистическая обработка данных 

 = 1,4 (04.12.2023 г., 07.12.2023 г.) 
 

Показатель O2, % CO, ппм tо.г, °С CO, ппм NOx, ппм SO2, ппм H2S, ппм vг, м/с tт, °C tпр, °С tобр, °С vт, м/с tз, °С 

Число точек после исключения ошибок n 69 68 70 70 70 71 65 71 69 71 71 71 13 

Среднее значение x 5,50 1733,66 240,68 1730,46 64,11 531,04 12,96 6,05 1449,83 65,61 48,35 1,80 155,23 

СКО (S) 0,610 67,612 7,191 57,966 18,416 21,140 1,295 0,206 45,716 1,223 0,681 0,012 12,968 

Критерий Мизеса-Смирнова 2 принадлежности результатов измерений нормальному распределению (0,95) 0,170 0,004 0,028 0,060 0,248 0,123 0,074 0,544 0,008 0,962 0,258 0,681 0,096 

Доверительные границы случайной погрешности   0,1465 16,3643 1,7145 13,8206 4,3908 5,0034 0,3209 0,0488 10,9813 0,2896 0,1612 0,0028 7,8370 

Неисключенная систематическая погрешность (НСП)  0,20 86,68 1,20 86,52 5,00 26,55 5,00 0,08 24,00 2,50 2,50 0,09 6,00 

Коэффициент K, зависящий от соотношения случайной составляющей погрешности и НСП 1,834 1,769 1,877 1,764 1,846 1,769 1,746 1,823 1,807 1,756 1,746 1,739 1,960 

Суммарное среднее квадратическое отклонение S 0,14 50,71 1,11 50,43 3,63 15,53 2,89 0,05 14,91 1,45 1,45 0,05 4,99 

Границы погрешности оценки измеряемой величины 0,25 89,72 2,07 88,97 6,70 27,48 5,05 0,10 26,94 2,55 2,52 0,09 9,8 

5% 5% 1% 5% 10% 5% 39% 2% 2% 4% 5% 5% 6% 

 

 = 1,6 (05.12.2023 г., 08.12.2023 г.) 
 

Показатель O2, % CO, ппм tо.г, °С CO, ппм NOx, ппм SO2, ппм H2S, ппм vг, м/с tт, °C tпр, °С tобр, °С vт, м/с tз, °С 

Число точек после исключения ошибок n 55 55 57 55 56 57 53 57 57 57 57 57 12 

Среднее значение x 7,75 1136,22 232,22 1134,51 137,43 493,53 12,73 6,12 1247,93 63,95 50,08 1,80 167,96 

СКО (S) 0,706 55,888 9,523 61,438 19,364 26,657 1,158 0,327 51,138 1,505 0,709 0,012 13,536 

Критерий Мизеса-Смирнова 2 принадлежности результатов измерений нормальному распределению (0,95) 0,087 0,141 0,320 0,027 0,322 0,230 0,163 0,262 0,191 0,923 0,039 0,532 0,361 

Доверительные границы случайной погрешности   0,1909 15,1073 2,5264 16,6076 5,1852 7,0725 0,3191 0,0867 13,5675 0,3994 0,1881 0,0032 8,6103 

Неисключенная систематическая погрешность (НСП)  0,20 56,81 1,16 56,73 6,87 24,68 5,00 0,08 24,00 2,50 2,50 0,09 6,00 

Коэффициент K, зависящий от соотношения случайной составляющей погрешности и НСП 1,855 1,783 1,909 1,787 1,839 1,786 1,746 1,863 1,821 1,765 1,749 1,740 1,982 

Суммарное среднее квадратическое отклонение S 0,15 33,65 1,43 33,78 4,74 14,68 2,89 0,06 15,42 1,46 1,45 0,05 5,22 

Границы погрешности оценки измеряемой величины 0,28 60,01 2,73 60,37 8,71 26,21 5,05 0,12 28,09 2,57 2,53 0,09 10,3 

4% 5% 1% 5% 6% 5% 40% 2% 2% 4% 5% 5% 6% 

 

 = 2,0 (06.12.2023 г., 11.12.2023 г.) 
 

Показатель O2, % CO, ппм tо.г, °С CO, ппм NOx, ппм SO2, ппм H2S, ппм vг, м/с tт, °C tпр, °С tобр, °С vт, м/с tз, °С 

Число точек после исключения ошибок n 66 65 68 66 68 68 64 68 68 68 68 68 15 

Среднее значение x 10,70 39,77 222,42 39,95 156,26 439,49 10,86 6,11 993,87 63,87 50,02 1,85 164,59 

СКО (S) 0,436 7,082 11,502 6,601 19,145 23,364 0,708 0,314 33,939 1,339 0,609 0,017 13,280 

Критерий Мизеса-Смирнова 2 принадлежности результатов измерений нормальному распределению (0,95) 0,266 0,587 0,181 0,296 0,954 0,374 0,022 0,269 0,104 0,962 0,139 0,791 0,096 

Доверительные границы случайной погрешности   0,1071 1,7548 2,7840 1,6226 4,6338 5,6548 0,1769 0,0759 8,2145 0,3240 0,1475 0,0042 7,3548 

Неисключенная систематическая погрешность (НСП)  0,20 10,00 1,11 40,00 7,81 21,97 5,00 0,08 24,00 2,50 2,50 0,09 6,00 

Коэффициент K, зависящий от соотношения случайной составляющей погрешности и НСП 1,816 1,767 1,913 1,741 1,822 1,780 1,740 1,851 1,792 1,759 1,745 1,742 1,937 

Суммарное среднее квадратическое отклонение S 0,13 5,84 1,54 23,11 5,07 13,00 2,89 0,06 14,45 1,45 1,45 0,05 4,87 

Границы погрешности оценки измеряемой величины 0,23 10,32 2,94 40,23 9,24 23,14 5,03 0,11 25,91 2,55 2,52 0,09 9,4 

2% 26% 1% 101% 6% 5% 46% 2% 3% 4% 5% 5% 6% 



 

П3.9. Результаты расчета теплового баланса по средним показателям 

Дата 

Коэффици-
ент 

избытка 

воздуха  

Коэффициенты 
Темпе-
ратура 

воздуха 
tв, °С 

Потери 

КПД 

Теплоноситель 
Расход 

топлива, 
кг/ч 

Z h p 

q2 

(с отходя-
щими 

газами) 

q3 

(с химиче-
ским 

недожогом) 

q5 

(потери 
через 

стенки) 

q6 

(потери 
с золой) 

Объем-
ный 

расход 
Vт, м

3/с 

Получен-
ная 

теплота 
Qт, МВт 

 = 1,4              

04.12.2023 1,37 6,080 1,386 3960 -4,3 14,88 0,77 6 4,69 73,7 0,0142 1,02 365 

07.12.2023 1,36 6,066 1,380 3960 -4,4 14,92 0,76 6 4,69 73,6 0,0141 1,03 371 

За два дня 1,36 6,073 1,383 3960 -4,4 14,90 0,77 6 4,69 73,6 0,0141 1,03 368 

 = 1,6              

05.12.2023 1,62 6,781 1,644 3960 -3,6 16,04 0,60 6 5,64 71,7 0,0141 0,74 271 

08.12.2023 1,58 6,678 1,607 3960 -3,6 15,63 0,58 6 5,64 72,2 0,0141 0,87 319 

За два дня 1,60 6,718 1,621 3960 -3,6 15,79 0,59 6 5,64 72,0 0,0141 0,82 300 

 = 2,0              

06.12.2023 2,05 8,060 2,082 3960 -3,27 18,33 0,03 6 5,64 70,0 0,0144 0,77 291 

11.12.2023 2,02 7,971 2,053 3960 -3,13 17,86 0,03 6 5,64 70,5 0,0146 0,89 333 

За два дня 2,04 8,006 2,064 3960 -3,19 18,04 0,03 6 5,64 70,3 0,0145 0,84 316 

 

П3.10. Результаты расчета показателей эффективности 

(средние показатели) 

Дата 

Объем продуктов горения, м3/с 
Массовый расход, г/с 

Критерии 

По замерам Расчет по  

КПД 
топки 

т 

Доля 
несгорев-

ших 
горючих 
веществ 

топлива Fuf 

при tо.г. 
при 
н.у. 

Удельный 
объем, 

м3/кг топл 
м3/с CO NOx SO2 H2S 

 = 1,4           

04.12.2023 0,97 0,52 5,38 0,545 – – – – 81,5% 0,77% 

07.12.2023 0,97 0,51 5,36 0,553 – – – – 82,1% 0,76% 

За два дня 0,97 0,52 5,37 0,549 
0,873  

 0,045 

0,0346  

 0,0036 

0,626  

 0,032 

0,717  

 0,038 
81,8% 0,77% 

 = 1,6           

05.12.2023 1,00 0,54 6,27 0,4729 – – – – 80,0% 0,60% 

08.12.2023 0,96 0,52 6,14 0,5445 – – – – 80,6% 0,58% 

За два дня 0,98 0,53 6,19 0,5164 
0,645  

 0,034 

0,0837  

 0,0053 

0,657 

 0,035 

0,0079  

 0,0030 
80,3% 0,59% 

 = 2,0            

06.12.2023 0,98 0,54 7,81 0,631 – – – – 79,6% 0,03% 

11.12.2023 0,97 0,54 7,71 0,713 – – – – 79,6% 0,03% 

За два дня 0,97 0,54 7,75 0,681 0 
0,1169  

 0,0069 

0,717  

 0,038 

0,0082  

 0,0037 
79,6% 0,03% 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. ТЕКСТ ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ 

ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВОГО ПОТОКА ПОСЛЕ ОКОНЧАНИЯ 

ГОРЕНИЯ ПО ДАННЫМ 3D-STREAMLINE, 

СГЕНЕРИРОВАННЫМ В ANSYS FLUENT 

 
 
Option Explicit 
 
' РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВОГО ПОТОКА ПОСЛЕ ОКОНЧАНИЯ ГОРЕНИЯ ПО ДАННЫМ 
3D-STREAMLINE, СГЕНЕРИРОВАННЫМ В ANSYS FLUENT 
 
' Положение на листе данных 
Const ColD = 13 
Const RowSize = 6 
Const RowLimit = 1 
Const RowCut = 14 
 
' Положение на листе выводимых результатов 
Const RowRes = 6 
Const ColRes = 16 
Const ColIso = 36 
 
' Ограничения и допуски 
Public Const Delta = 0.2 
 
' Тип данных "точка" StreamLines 
Public Type TPoint 
  x As Double 
  y As Double 
  z As Double 
  v As Double 
  t As Double 
  O2 As Double 
  CO As Double 
  Vol As Double 
End Type 
 
' Тип данных "StreamLines" 
Public Type TLine 
  Active As Boolean 
  Count As Integer 
  Len As Double 
  Time As Double 
  TimeG As Double 
  TimeT As Double 
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  TimeV As Double 
  Note As String 
  MaxVol As Double 
End Type 
 
' Тип данных "Сечение" 
Public Type TCut 
  x1 As Double 
  y1 As Double 
  x2 As Double 
  y2 As Double 
End Type 
 
 
Function DlCalc(p1 As TPoint, p2 As TPoint) As Double 
   DlCalc = ((p1.x - p2.x) ^ 2 + (p1.y - p2.y) ^ 2 + (p1.z - p2.z) ^ 2) ^ 0.5 
End Function 
 
 
' Проверка на прохождение через сечения 
Function CheckCut(ByVal x As Double, ByVal y As Double, Cut As TCut) As Boolean 
  Dim tmp As Double 
  Dim x1, y1, x2, y2 As Double 
  x1 = Cut.x1: x2 = Cut.x2: y1 = Cut.y1: y2 = Cut.y2: 
  CheckCut = True 
  If y2 < y1 Then: tmp = y1: y1 = y2: y2 = tmp 
  If x2 < x1 Then: tmp = x1: x1 = x2: x2 = tmp 
  If x1 = x2 Then 
    ' Вертикальное сечение 
    If Abs(x - x1) > Delta Then 
      CheckCut = False 
    ElseIf (y > (Delta + y2)) Or (y < (y1 - Delta)) Then 
      CheckCut = False 
    End If 
  Else 
    ' Горизонтальное сечение 
    If Abs(y - y1) > Delta Then 
      CheckCut = False 
    ElseIf (x > (Delta + x2)) Or (x < (x1 - Delta)) Then 
      CheckCut = False 
    End If 
  End If 
End Function 
 
 
' Основная процедура 
Public Sub CalcTime() 
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  Application.ScreenUpdating = False 
  Application.Calculation = xlCalculationManual 
   
  Dim Points() As TPoint 
  Dim Lines() As TLine 
  Dim TempP As TPoint 
  Dim MinMaxP(2) As TPoint 
  Dim Arr As Variant 
  
  Dim LimitCO, LimitVol, Tmin, time1, time2, time3, dl As Double 
  Dim n, i, j, MaxPoint, MaxLine  As Integer 
  Dim DataS As Worksheet 
  Dim InOutCut(1) As TCut 
  Dim R As Range 
  Dim IsVol As Boolean 
        
  ' ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
  Application.StatusBar = "Получение исходных данных": DoEvents 
  Set DataS = ActiveSheet 
   
  ' Входное и выходное сечения 
  InOutCut(0).x1 = DataS.Cells(RowCut + 2, ColD) 
  InOutCut(0).y1 = DataS.Cells(RowCut + 2, ColD + 1) 
  InOutCut(0).x2 = DataS.Cells(RowCut + 3, ColD) 
  InOutCut(0).y2 = DataS.Cells(RowCut + 3, ColD + 1) 
  InOutCut(1).x1 = DataS.Cells(RowCut + 5, ColD) 
  InOutCut(1).y1 = DataS.Cells(RowCut + 5, ColD + 1) 
  InOutCut(1).x2 = DataS.Cells(RowCut + 6, ColD) 
  InOutCut(1).y2 = DataS.Cells(RowCut + 6, ColD + 1) 
 
  ' Пределы содержания и минимальная температура 
  LimitCO = DataS.Cells(RowLimit + 2, ColD) 
  Tmin = DataS.Cells(RowLimit + 3, ColD) 
  LimitVol = DataS.Cells(RowLimit + 4, ColD) 
   
   
  Arr = Range("A1:H50000").Value 
   
  ' Определение количества StreamLine и максимального числа точек 
  Application.StatusBar = "Определение числа линий и максимального числа точек": DoEvents 
  n = 1 
  i = 6 
  j = 1 
  MaxPoint = 0 
  MaxLine = 1 
   
  For i = 6 To 50000 
    If Arr(i, 1) = "" Then Exit For 
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    If Arr(i, 1) = "undef" Then 
       If j > MaxPoint Then MaxPoint = j 
       j = 1 
       MaxLine = MaxLine + 1 
    Else 
       j = j + 1 
    End If 
    DoEventsCheck 
  Next 
  If j > MaxPoint Then MaxPoint = j 
   
   
  ReDim Points(MaxLine + 1, MaxPoint + 1) As TPoint 
  ReDim Lines(MaxLine + 1) As TLine 
   
  ' Считывание массивов Ansys в массивы StreamLine 
  n = 1 
  j = 1 
   
  For i = 6 To 50000 
     If Arr(i, 1) = "" Then Exit For 
     If Arr(i, 1) = "undef" Then 
        If (n \ 10) = (n / 10) Then Application.StatusBar = "Считывание массивов Ansys: " + CStr(n): 
DoEvents 
        Lines(n).Count = j - 1 
        DataS.Cells(i, 9) = "" 
        DataS.Cells(i, 10) = "" 
        n = n + 1 
        j = 1 
      Else 
        Points(n, j).x = Arr(i, 1) 
        Points(n, j).y = Arr(i, 2) 
        Points(n, j).z = Arr(i, 3) 
        Points(n, j).v = Arr(i, 4) 
        Points(n, j).t = Arr(i, 5) 
        Points(n, j).O2 = Arr(i, 6) 
        Points(n, j).CO = Arr(i, 7) 
        Points(n, j).Vol = Arr(i, 8) 
        ' Запись в строку номера линии и расстояния между точками 
        DataS.Cells(i, 9) = n 
        If j = 1 Then 
          DataS.Cells(i, 10) = "" 
        Else 
          dl = DlCalc(Points(n, j), Points(n, j - 1)) 
          DataS.Cells(i, 10) = dl 
        End If 
        j = j + 1 
      End If 
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  Next 
  
  Lines(n).Count = j - 1 
 
  DataS.Range("$I$" + CStr(i) + ":$J50000").Clear 
   
  ' Очистка координат изолиний конца горения 
  Application.StatusBar = "Очистка координат изолиний конца горения": DoEvents 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso)) = "" 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 1), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 1)) = 0 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 2), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 2)) = -1 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 3), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 3)) = "" 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 4), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 4)) = 0 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 5), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 5)) = -1 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 6), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 6)) = "" 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 7), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 7)) = 0 
  DataS.Range(DataS.Cells(RowRes, ColIso + 8), DataS.Cells(RowRes + 249, ColIso + 8)) = -1 
   
  ' Транспортирование обратных StreamLine 
  Application.StatusBar = "Транспортирование обратных StreamLine": DoEvents 
  For n = 1 To MaxLine 
    If Points(n, 1).x > Points(n, Lines(n).Count).x Then 
      For j = 1 To Lines(n).Count \ 2 
         TempP = Points(j) 
         Points(j) = Points(Lines(n).Count - j + 1) 
         Points(Lines(n).Count - j + 1) = TempP 
      Next 
    End If 
  Next 
   
  ' Поиск максимального значения содержание летучих 
  For n = 1 To MaxLine 
    Lines(n).MaxVol = 0 
    For j = 1 To Lines(n).Count 
      If Points(n, j).Vol > Lines(n).MaxVol Then Lines(n).MaxVol = Points(n, j).Vol 
    Next 
  Next 
   
  ' Проверка на расположении начала и конца StreamLines в входном и выходном сечениях 
  Application.StatusBar = "Проверка на расположении начала и конца StreamLines в входном и 
выходном сечениях": DoEvents 
  For n = 1 To MaxLine 
    Lines(n).Active = CheckCut(Points(n, 1).x, Points(n, 1).y, InOutCut(0)) And _ 
                      CheckCut(Points(n, Lines(n).Count).x, Points(n, Lines(n).Count).y, InOutCut(1)) 
  Next 
   
  ' Расчет параметров в конце Streamline (0 - мин, 1 - среднее, 2 - максимум) 
  Application.StatusBar = "Расчет параметров в конце Stremline": DoEvents 
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  MinMaxP(0).t = 10000000: MinMaxP(1).t = 0: MinMaxP(2).t = -10000000 
  MinMaxP(0).v = 10000000: MinMaxP(1).v = 0: MinMaxP(2).v = -10000000 
  MinMaxP(0).O2 = 10000000: MinMaxP(1).O2 = 0: MinMaxP(2).O2 = -10000000 
  MinMaxP(0).CO = 10000000: MinMaxP(1).CO = 0: MinMaxP(2).CO = -10000000 
  MinMaxP(0).Vol = 10000000: MinMaxP(1).Vol = 0: MinMaxP(2).Vol = -10000000 
  j = 0 
  For n = 1 To MaxLine 
    If Lines(n).Active Then 
      If MinMaxP(0).t > Points(n, Lines(n).Count).t Then MinMaxP(0).t = Points(n, Lines(n).Count).t 
      If MinMaxP(0).v > Points(n, Lines(n).Count).v Then MinMaxP(0).v = Points(n, Lines(n).Count).v 
      If MinMaxP(0).O2 > Points(n, Lines(n).Count).O2 Then MinMaxP(0).O2 = Points(n, 
Lines(n).Count).O2 
      If MinMaxP(0).CO > Points(n, Lines(n).Count).CO Then MinMaxP(0).CO = Points(n, 
Lines(n).Count).CO 
      If MinMaxP(0).Vol > Points(n, Lines(n).Count).Vol Then MinMaxP(0).Vol = Points(n, 
Lines(n).Count).Vol 
       
      If MinMaxP(2).t < Points(n, Lines(n).Count).t Then MinMaxP(2).t = Points(n, Lines(n).Count).t 
      If MinMaxP(2).v < Points(n, Lines(n).Count).v Then MinMaxP(2).v = Points(n, Lines(n).Count).v 
      If MinMaxP(2).O2 < Points(n, Lines(n).Count).O2 Then MinMaxP(2).O2 = Points(n, 
Lines(n).Count).O2 
      If MinMaxP(2).CO < Points(n, Lines(n).Count).CO Then MinMaxP(2).CO = Points(n, 
Lines(n).Count).CO 
      If MinMaxP(2).Vol < Points(n, Lines(n).Count).Vol Then MinMaxP(2).Vol = Points(n, 
Lines(n).Count).Vol 
       
      MinMaxP(1).t = Points(n, Lines(n).Count).t + MinMaxP(1).t 
      MinMaxP(1).v = Points(n, Lines(n).Count).v + MinMaxP(1).v 
      MinMaxP(1).O2 = Points(n, Lines(n).Count).O2 + MinMaxP(1).O2 
      MinMaxP(1).CO = Points(n, Lines(n).Count).CO + MinMaxP(1).CO 
      MinMaxP(1).Vol = Points(n, Lines(n).Count).Vol + MinMaxP(1).Vol 
      j = j + 1 
    End If 
  Next 
  MinMaxP(1).t = MinMaxP(1).t / j 
  MinMaxP(1).v = MinMaxP(1).v / j 
  MinMaxP(1).O2 = MinMaxP(1).O2 / j 
  MinMaxP(1).CO = MinMaxP(1).CO / j 
  MinMaxP(1).Vol = MinMaxP(1).Vol / j 
   
   
  ' Расчет времени прохождения для каждой StreamLine 
  Application.StatusBar = "Расчет времени прохождения": DoEvents 
  For n = 1 To MaxLine 
    Lines(n).Len = 0 
    Lines(n).Time = 0 
    Lines(n).TimeG = 0 
    Lines(n).TimeT = 0 
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    Lines(n).TimeV = 0 
    Lines(n).Note = "" 
    IsVol = False 
    For i = 2 To Lines(n).Count 
      ' Длина отрезка между точками 
      dl = DlCalc(Points(n, i - 1), Points(n, i)) 
      Lines(n).Len = Lines(n).Len + dl 
      ' Время прохождения между точками 
      time1 = dl / (0.5 * (Points(n, i).v + Points(n, i - 1).v)) 
      Lines(n).Time = Lines(n).Time + time1 
       
      If IsVol = False Then If Points(n, i).Vol >= Lines(n).MaxVol Then IsVol = True 
       
      ' Проверка конца горения по концентрации O2 и CO 
      If ((Points(n, i).CO <= LimitCO) And IsVol) Or (Lines(n).TimeG > 0) Then 
          ' Добавление точки окончания горения (по концентрации) 
          If (Lines(n).TimeG = 0) And (Lines(n).Active) Then 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso) = i 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 1) = Points(n, i).x 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 2) = Points(n, i).y 
          End If 
          Lines(n).TimeG = Lines(n).TimeG + time1 
      End If 
       
      ' Проверка конца горения по концентрации летучих 
      If ((Points(n, i).Vol <= LimitVol) And IsVol) Or (Lines(n).TimeV > 0) Then 
          ' Добавление точки окончания горения (по концентрации) 
          If (Lines(n).TimeV = 0) And (Lines(n).Active) Then 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 6) = i 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 7) = Points(n, i).x 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 8) = Points(n, i).y 
          End If 
          Lines(n).TimeV = Lines(n).TimeV + time1 
      End If 
       
      ' Проверка конца горения по падению температуры 
      If (i > 3) And (Points(n, i).t > Tmin) Then 
        If ((Points(n, i).t <= Points(n, i - 1).t) And (Points(n, i).t <= Points(n, i - 2).t)) Or (Lines(n).TimeT > 
0) Then 
          ' Добавление точки окончания горения (по температуре) 
          If (Lines(n).TimeT = 0) And (Lines(n).Active) Then 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 3) = i 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 4) = Points(n, i).x 
              DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColIso + 5) = Points(n, i).y 
          End If 
          Lines(n).TimeT = Lines(n).TimeT + time1 
        End If 
      End If 
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    Next 
  Next 
   
  ' Исключение выпадающих точек 
  Dim MasstG, MasstV, MassN 
  Dim MassCount  As Integer 
  Dim EndCicle As Boolean 
  Dim AvQG, AvQV, DispG, DispV, Rkrit, KrR, Min1, Min2  As Double 
       
  Do 
     DoEventsCheck 
     MassCount = 0 
     For n = 1 To MaxLine 
       If Lines(n).Active Then 
         MassCount = MassCount + 1 
       End If 
     Next 
     Rkrit = R_kr(0.05, MassCount) 
 
     ReDim MasstG(MassCount + 1) As Double 
     ReDim MasstV(MassCount + 1) As Double 
     ReDim MassN(MassCount + 1) As Double 
 
     i = 1 
     For n = 1 To MaxLine 
       If Lines(n).Active Then 
          MasstG(i) = Lines(n).TimeG 
          MasstV(i) = Lines(n).TimeV 
          MassN(i) = n 
          i = i + 1 
       End If 
     Next 
 
     EndCicle = True 
 
     AvQG = 0 
     AvQV = 0 
     For i = 1 To MassCount 
       AvQG = AvQG + MasstG(i) 
       AvQV = AvQV + MasstV(i) 
     Next 
     AvQG = AvQG / MassCount 
     AvQV = AvQV / MassCount 
     DispG = 0 
     DispV = 0 
     For i = 1 To MassCount 
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        DispG = DispG + (MasstG(i) - AvQG) ^ 2 
       DispV = DispV + (MasstV(i) - AvQV) ^ 2 
     Next 
     DispG = (DispG / (MassCount - 1)) ^ 0.5 
     DispV = (DispV / (MassCount - 1)) ^ 0.5 
 
     If DispG > 0 Then 
       For i = 1 To MassCount 
          If MassN(i) = 79 Then 
            j = 0 
          End If 
          KrR = Abs(MasstG(i) - AvQG) / (DispG * ((MassCount - 1) / MassCount) ^ 0.5) 
          If KrR > Rkrit Then 
             'MsgBox "Удаляемое значение CO:  n = " & Format(MassN(i), "Fixed") & "  t = " & 
Format(MasstG(i), "Fixed") 
             Lines(MassN(i)).Active = False 
             EndCicle = False 
             Exit For 
          End If 
       Next 
     End If 
 
    If (DispV > 0) And EndCicle Then 
       For i = 1 To MassCount 
          KrR = Abs(MasstV(i) - AvQV) / (DispV * ((MassCount - 1) / MassCount) ^ 0.5) 
          If KrR > Rkrit Then 
             'MsgBox "Удаляемое значение Vol:  n = " & Format(MassN(i), "Fixed") & "  t = " & 
Format(MasstV(i), "Fixed") 
             Lines(MassN(i)).Active = False 
             EndCicle = False 
             Exit For 
          End If 
       Next 
    End If 
 
 
    If EndCicle Then 
       Min1 = 100000000#: Min2 = 100000000#: n = 0 
       For i = 1 To MassCount 
         If MasstG(i) < Min1 Then Min1 = MasstG(i): n = i 
       Next 
       For i = 1 To MassCount 
         If (MasstG(i) < Min2) And (n <> i) Then Min2 = MasstG(i) 
       Next 
       If Abs(Min1 - Min2) > 0.5 Then Lines(MassN(n)).Active = False: EndCicle = False 
    End If 
 
    If EndCicle Then 



194 

 

       Min1 = 100000000#: Min2 = 100000000#: n = 0 
       For i = 1 To MassCount 
         If MasstV(i) < Min1 Then Min1 = MasstV(i): n = i 
       Next 
       For i = 1 To MassCount 
         If (MasstV(i) < Min2) And (n <> i) Then Min2 = MasstV(i) 
       Next 
       If Abs(Min1 - Min2) > 0.5 Then Lines(MassN(n)).Active = False: EndCicle = False 
    End If 
 
  Loop Until EndCicle 
   
  ' Вывод на лист 
  Application.StatusBar = "Вывод на лист": DoEvents 
  For n = 1 To 250 
     DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes) = n 
     If (n > MaxLine) Then 
       For j = 1 To 4: DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + j) = "–": Next 
     Else 
       DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 1) = Lines(n).Len 
       If Not Lines(n).Active Then 
          For j = 2 To 4: DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + j) = "–": Next 
          DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 5) = Lines(n).Note 
       Else 
          DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 2) = Lines(n).Time 
          DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 3) = Lines(n).TimeG 
          DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 4) = Lines(n).TimeT 
          DataS.Cells(RowRes + n - 1, ColRes + 5) = Lines(n).TimeV 
       End If 
     End If 
  Next 
   
  For i = 0 To 2 
     DataS.Cells(32, ColD + i) = MinMaxP(i).t 
     DataS.Cells(33, ColD + i) = MinMaxP(i).v 
     DataS.Cells(34, ColD + i) = MinMaxP(i).O2 
     DataS.Cells(35, ColD + i) = MinMaxP(i).CO 
     DataS.Cells(36, ColD + i) = MinMaxP(i).Vol 
  Next 
   
  Application.ScreenUpdating = True 
  Application.StatusBar = "Конец расчета. Включение пересчета": DoEvents 
  Application.Calculation = xlCalculationAutomatic 
  Application.StatusBar = "": DoEvents 
   
End Sub 
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