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Предложена методология комплексного исследования теплового излучения топочных газов при сжига-
нии твердых топлив. Приведены характеристики исходного топлива и химический состав летучей золы. Пред-
ставлены коэффициенты поглощения газовой фазы в зависимости от длины волны, температуры и концентра-
ции основных газовых компонентов. Состав газа определялся расчетом по продуктам полного сгорания, а так-
же экспериментально с помощью газоанализатора. Результаты экспериментальных исследований по форме, 
размерам частиц, функции распределения частиц летучей золы по размерам, плавкости минеральной части 
использовались для расчета радиационных характеристик конденсированной фазы. В работе представлены 
расчеты характеристик излучения топочных газов (спектральных и интегральных плотностей потоков и степе-
ней черноты) в зависимости от влияния каждой фазы при разных рабочих температурах. Работоспособность 
методики установлена путем сравнения расчетных и экспериментальных данных по характеристикам излуче-
ния для гомогенных и гетерогенных продуктов сгорания. Выбраны спектральные участки для определения 
температур топочных газов и поверхности отложений летучей золы на стенках экранов парового котла. При-
ведены экспериментальные зависимости степени черноты отложений летучей золы от температуры. Результа-
ты работы могут быть использованы для расчета тепловых потоков, при пирометрии топочных газов и опреде-
лении температурного уровня при составлении режимных карт работы котлоагрегата. 
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ность, оптические свойства, радиационные характеристики, характеристики излучения, степень черноты, вы-
числительный эксперимент. 

Введение 

В производстве тепловой и электрической энергии в большой энергетике исполь-
зуются твердые топлива (уголь, торф). Исследованием  излучения топочных газов в раз-
ные годы занимались В.Н. Адрианов, А.Г. Блох, С.П. Детков, А.С. Невский, Ю.А. Сури-
нов, М.Н. Оцисик, Э.М. Сперроу, Р.Д. Сесс, Л. Зигель, Дж. Хауэлл и др. Большинство 
работ на эту тему было опубликовано в период слабого развития вычислительной тех-
ники, низкого уровня техники эксперимента в приближении серого тела без учета селек-
тивности излучения при отсутствии баз данных по оптическим свойствам и радиацион-
ным характеристикам компонентов газовой и конденсированной фаз. 

                                                 
*  Работа выполнена в лаборатории теплофизических исследований ВятГУ при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 16-07-01145а. 
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Используемый в настоящее время метод теплового расчета котлов [1] основывается 
на исследованиях специалистов ВТИ им. Ф.Э. Дзержинского, НПО ЦКТИ им. И.И. Пол-
зунова, Энергетического института им. Г.М. Кржижановского (ЭНИН) [2−8], работах 
котельных заводов и других организаций. Вопросами сжигания угольного топлива и 
оптимизацией работы котельного оборудования занимаются ученые СибВТИ Краснояр-
ского филиала ОАО «Сибирский ЭНТЦ» [9] и ОАО УралВТИ [10]. Для определения 
локальных тепловых нагрузок по высоте топочных устройств в нормативный метод вве-
дена методика позонного теплового расчета. Зональный метод [1−5], широко применяе-
мый при исследовании теплообмена излучением в различных энергетических установках, 
имеет следующие основные допущения: замена объемного излучения газа поверхностным, 
предположение серых зон и изотропного рассеяния. Наличие в реальных топочных объ-
емах селективной излучающей среды, селективного излучения ограничивающих поверх-
ностей и шлакозоловых отложений, а также их влияние на расчеты радиационного 
теплообмена ограничивают широкое применение зонального метода для решения ряда 
задач [11].  

В последнее время с развитием вычислительного и аппаратного комплексов наби-
рают популярность работы в области численного моделирования топочных процессов 
в энергетических установках, сочетающие в себе различные методы исследования [12−16]. 

На Кировской ТЭЦ-4 установлено 9 паровых котлов БКЗ-210-140Ф, работающих 
на Кузнецком угле и торфе 4-х месторождений Кировской области. Кировская область 
занимает 2-е место по запасам торфа в Приволжском федеральном округе. Для снижения 
транспортных затрат и исключения риска остановки подачи тепло- и электроснабжения 
из-за непредвиденных и чрезвычайных ситуаций в поставке топливных ресурсов Прави-
тельством РФ издано распоряжение № 1715-р от 13.11.2009 «Об Энергетической страте-
гии России на период до 2030 года», обеспечивающее эффективное использование мест-
ных источников топливно-энергетических ресурсов. В настоящей работе рассматривает-
ся методология комплексного исследования теплового излучения топочных газов на 
примере парового котла БКЗ-210-140Ф, работающего на торфе. Разработанная методо-
логия и полученные результаты могут быть использованы для угля. В предложенной 
постановке и объеме работа выполнена впервые и не имеет аналогов. 

1. Постановка цели и задач исследования 

Целью работы являлось создание методологии комплексного исследования характе-
ристик излучения (спектральных и интегральных плотностей потоков и степеней черноты) 
топочных газов в котлоагрегатах при факельном сжигании твердых топлив. Можно вы-
делить несколько этапов при решении этой задачи. 

1. Разработка методики определения коэффициентов поглощения газовой фазы (ГФ) 
и установление зависимости коэффициентов поглощения от химического состава ГФ, 
температуры и длины волны излучения. 

2. Разработка методики определения радиационных характеристик частиц конден-
сированной фазы летучей золы (коэффициентов поглощения, рассеяния, ослабления, 
индикатрис рассеяния); установление зависимости радиационных характеристик частиц 
конденсированной фазы (КФ) летучей золы от химического состава, размеров частиц, 
температуры, массовой доли КФ, длины волны излучения и комплексного показателя 
преломления. 

3. Разработка методики расчета характеристик излучения топочных газов (спек-
тральных и интегральных плотностей потоков и степеней черноты). Установление зависи-
мости характеристик излучения от радиационных характеристик ГФ и КФ, температуры, 
концентрации компонентов ГФ, длины волны излучения, толщины излучающего слоя, 
массовой доли КФ. 
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4. Разработка методики измерения 
температуры топочных газов пирометри-
ческим методом, корректное обоснование 
выбора спектрального интервала для оп-
ределения температуры и степени черноты. 

2. Достоверность результатов 

Достоверность результатов опреде-
ления радиационных характеристик ГФ и 
частиц КФ летучей золы обеспечивалась 
использованием надежной исходной ин-
формации по химическому составу, раз-
мерам частиц, зольности, температуре, оп-
тическим свойствам, полученной с помощью поверенного оборудования лаборатории 
современных методов физико-химического анализа Научно-образовательного центра 
«Нанотехнологии» ВятГУ, Научно-образовательного центра полимерных материалов 
ВятГУ, лаборатории теплофизических исследований ВятГУ, топливной лаборатории 
Кировской ТЭЦ-4 и испытательного центра «Теплотехник» ОАО «ВТИ». Применение 
апробированных математических моделей и программных продуктов подтверждалось 
сравнением полученных характеристик излучения с экспериментальными и расчетными 
данными других авторов. 

3. Объект и предмет исследования 

Объектом исследования является паровой котел БКЗ-210-140Ф с факельным сжи-
ганием угля или торфа (рис. 1). Предмет исследования ⎯ тепловое излучение топочных 
газов в паровом котле БКЗ-210-140Ф, работающем на торфе с подсветкой природным 
газом. Топочные газы представляют собой сложную по химическому составу смесь ком-
понентов ГФ и оксидов химических элементов частиц летучей золы. В общем случае 
тепловое излучение топочных газов определяется факторами, параметрами и характери-
стиками, представленными на рис. 2. 

Настоящая работа выполнена для случая сжигания торфа 4-х месторождений Киров-
ской области. Предложенная методология с успехом может быть использована для угля. 

4. Комплексный подход при исследовании теплового излучения 
    топочных газов в паровом котле при сжигании твердых топлив 

4.1. Характеристики рабочего топлива 

Авторами изучались характеристики торфа, химический состав и плавкость золы 
торфа, добываемого на территории Кировской области с 4-х производственных участ-
ков: Дымный (поселок Светлополянск Верхнекамского района), Пищальский (поселок 
Мирный Оричевского района), Каринский (поселок Октябрьский Слободского района), 

 

Рис. 1. Схема котла БКЗ-210-140Ф. 
1, 7 ⎯ нижние и верхние коллекторы, 2 ⎯ экранные 
трубы, 3 ⎯ шахта мельницы, по которой поступает 

пылевоздушная смесь (первичное дутьё), 
4 ⎯ подвод подогретого воздуха (вторичное дутьё), 

5 ⎯ топочная камера, 6 ⎯ опускные трубы, 
8 ⎯ барабан котла, 9 ⎯ потолочный 
пароперегреватель, 10 ⎯ ширмовый 

пароперегреватель, 11 ⎯ конвективный 
пароперегреватель (I и II ступени). 
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Гороховский (поселок Светлый Котельничского района). Исследование характеристик, 
химического состава и плавкости выполнено в сотрудничестве с испытательным центром 
«Теплотехник» ОАО «Всероссийский теплотехнический институт» согласно сущест-
вующим стандартам: ГОСТ Р 52911-2013 «Топливо твердое минеральное. Определение 
общей влаги», ГОСТ 33503-2015 «Топливо твердое минеральное. Методы определения 
влаги в аналитической пробе», ГОСТ Р 55661-2013 «Топливо твердое минеральное. Опре-
деление зольности», ГОСТ 32979-2014 «Топливо твердое минеральное. Инструменталь-
ный метод определения углерода, водорода и азота», ГОСТ 32465-2013 «Топливо твердое 
минеральное. Определение серы с использованием ИК-спектрометрии», ГОСТ 32978-2014 
«Топливо твердое минеральное. Определение плавкости золы». Результаты измерений 
приведены в табл. 1 и 2 в сравнении с имеющимися справочными данными [17]. Приве-
денные в справочнике [17] данные являются усредненными характеристиками фрезерно-
го торфа Кировской области. Они не отражают особенностей торфа по каждому место-
рождению. 

 
 

Рис. 2. Основные факторы, определяющие тепловое излучение топочных газов. 

Таблица  1  
Характеристики торфа (рабочее состояние) 

Производственный участок Наименование 
показателя Дымный Пищальский Каринский Гороховский 

Справочник 
[17] 

Содержание влаги W 
r, % 52,86 41,43 40,51 44,31 − 

Зольность A 

r, % 3,83 8,01 7,60 3,34 − 

Содержание серы S 

r, % 0,21 0,32 0,30 0,22 − 

Содержание углерода C 

r, % 26,71 29,40 30,31 32,81 − 

Содержание водорода H 

r, % 2,76 3,09 3,03 3,22 − 

Содержание азота N 

r, % 1,23 1,69 1,36 0,90 − 

Содержание кислорода O 

r, % 12,4 16,06 16,89 15,20 − 
Низшая теплота сгорания 

Q 

r, ккал/кг 
2222 2496 2539 2808 2190 
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4.2. Радиационные характеристики газовой фазы 

Радиационные характеристики ГФ (коэффициенты поглощения αг ) определяются 
ее химическим составом и зависят от массовой доли компонентов ГФ, температуры, дав-
ления и длины волны излучения. 

Для аналитического расчета горения торфа (Пищальский производственый уча-
сток) использовался элементарный состав топлива на рабочую массу: W r = 41,43 %, 
A r = 8,01 %, С r = 29,4 %, H г = 3,09 %, О r = 16,06 %, N r = 1,69 %, S r = 0,32 %. Расход торфа 
составил 24500 кг/ч, расход природного газа ⎯ 5100 м3/ч. В среднем для сжигания 1 кг 
торфа требуется 0,21 м3 природного газа при коэффициенте избытка воздуха α = 1,25. 
Химический состав компонентов ГФ определялся расчетом (по продуктам полного сгора-
ния) по методике работы [1] и экспериментально с помощью газоанализатора ДАГ-500. 
Результаты расчета и экспериментальных измерений занесены в табл. 3. 

С учетом массовой доли частиц конденсата z = 0,009 в продуктах сгорания массовые 
доли газовых компонентов составили: H2O = 0,117, CO2 = 0,164, SО2 = 0,0007, N2 = 0,668, 
О2 = 0,04. Для приведенного химического состава в диапазоне температур 1273÷1773 K 
и интервале длин волн 1÷13 мкм рассчитывались спектральные коэффициенты поглоще-
ния ГФ αгλ с использованием информацион-
ной системы Spectra (http://spectra.iao.ru) [18], 
включающей банки данных HITRAN [19], 
HITEMP [20] и др. На рис. 3a представлены 
спектры основных газовых компонентов ⎯ 
H2O, CO2 и SО2 ⎯ при p = 105 Па и T = 
= 1273 K и фойгтовским контуром спект-
ральной линии. На рис. 3b приведен сум-
марный коэффициент поглощения ГФ αгλ 
для рассматриваемых условий. Наибольший 
вклад в суммарный коэффициент поглоще-
ния ГФ вносят молекулы H2O и CO2. 

Таблица  2  
Химический состав (в %) и плавкость золы торфа 

Производственный участок Наименование 
показателя Дымный Пищальский Каринский Гороховский 

Справочник 
[17] 

SiO2 47,59 31,97 30,92 57,15 47,00 
Al2O3 18,96 10,13 8,27 12,36 14,50 
TiO2 0,45 0,34 0,37 0,58 0,40 
Fe2O3 20,84 23,42 8,33 6,13 20,40 
CaO 4,88 18,24 31,14 9,95 12,10 
MgO 0,62 1,14 4,30 1,32 2,20 
K2O 1,22 0,71 0,56 1,54 0,70 
Na2O 0,38 0,30 0,23 0,77 0,80 
P2O5 4,02 2,65 1,80 1,54 1,90 
SO3 0,55 8,95 11,98 7,13 − 

Температура деформации, K 1473 1413 1453 1403 1513 
Температура сферы, K 1543 1443 1463 1453 1543 
Температура полусферы, K 1593 1493 1463 1553 − 
Температура растекания, K 1623 1523 1483 1623 1653 

Таблица  3  

Состав топочных газов (в об. %) 
при сжигании торфа с подсветкой 

природным газом 

Компоненты В топке 
(расчет) 

За топкой 
(эксперимент) 

CO − 0 
CO2 10,5 8,9 
SO2 0,00003125 − 
H2O 0,184 − 
N2 0,674 − 

NOx − 0,0268 
O2 3,6 5,1 
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4.3. Радиационные характеристики частиц летучей золы 

Радиационные характеристики полидисперсных систем сферических частиц рас-
считывались по теории Ми. Для определения радиационных характеристик индивиду-
альных частиц ⎯ сечений ослабления (σосл ), рассеяния (σрас ) и поглощения σпогл ⎯ в качестве 
исходных данных необходимо знать следующие параметры: дисперсию комплексного 
показателя преломления m, параметр дифракции ρ (ρ = πx/λ) и диаметр частиц x [21, 22], 
тогда 

( ) ( )2 2
осл осл рас рас погл осл рас, 4, , 4, ,x K m x K mσ π ρ σ π ρ σ σ σ= = = −  

где Kосл и Kрас ⎯ факторы эффективности, определяемые по формулам: 

( ) ( )

( )( )

2
осл

1

2 2 2
рас

1

2 2 1 Re ,

2 2 1 ,

n n
n

n n
n

K n a b

K n a b

ρ

ρ

∞

=
∞

=

= ⋅ + +

= ⋅ + +

∑

∑
 

здесь an и bn ⎯ амплитуды парциальных волн (коэффициенты Ми). 
С целью определения дисперсности (формы и размеров) частиц летучей золы, со-

держащихся в продуктах сгорания при сжигании торфа, производился отбор проб в раз-
ных частях котла БКЗ-210-140Ф [23]. В качестве примера рассматривалась зола сухого 
отбора, полученная в результате осаждения дымовых газов под общим коллектором. 

 
 
Рис. 3. Спектральный коэффициент поглощения газовой фазы αгλ. 

a ⎯ спектры отдельных компонентов с учетом массовых долей, 
b ⎯ суммарный коэффициент в логарифмическом (1) 

и линейном (2) масштабах. 
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При анализе образца производились снимки отдельных полей зрения с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-6510LV фирмы JEOL (Япония). Было получено 
15 фотографий, содержащих 688 частиц. Программное оснащение прибора позволило 
определить размеры отдельных частиц, исходя из заданного масштаба, которые нахо-
дись в пределах от 7,9 до 113 мкм (рис. 4). Видно, что форма частиц изменяется от не-
правильной до шарообразной. Статистическая обработка результатов по определению 
дисперсности и функции распределения проводилась по методике работы [23]. 

Для рассматриваемой системы получены гистограмма счетного распределения 
∆n/(n·∆x) и функция распределения частиц по размерам, описываемая зависимостью

  
2

0
2

(ln )1( ) exp ,
2 2

x
f x

x
µ

σ π σ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

 

где µ0 = 3,391 и σ = 0,405. Графические данные гранулометрического анализа были вы-
ражены в форме дифференциального f(x) и интегрального P(x) гранулометрического 
состава. Результаты представлены на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Микрофотография формы и размеров частиц летучей золы. 

 
 

Рис. 5. Гистограмма и функция распределения 
частиц по размерам. 

1 ⎯ ∆n/(n⋅∆x), 2 ⎯ f (x), 3 ⎯ P(x). 
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Определение оптических свойств (комплексного показателя преломления m = n1 − n2·i) 
вещества частиц летучей золы, образовавшейся после сгорания топлива, является необ-
ходимым для расчета тепловых потоков и теплообмена. Так как качественный состав 
минеральной части угля и торфа практически одинаков (торф ⎯ молодой уголь), то ав-
торами настоящей работы были рассчитаны оптические константы золы торфа на осно-
вании данных по химическому составу частиц с использованием аналитических за-
висимостей [24, 25], полученных для угольного шлака. На рис. 6 представлена диспер-
сия показателей преломления (n1) и поглощения (n2) для частиц летучей золы, получен-
ной после сжигания торфа Пищальского производственного участка. Температурный 
диапазон определения оптических свойств обусловлен плавкостью золы торфа (табл. 2). 
Верхний предел по температуре рекомендуется условиями эксплуатации котельного 
агрегата для снижения уровня шлакования экранов котла. 

Для выбранного температурного диапазона (1273÷1773 K) в спектральном интер-
вале 1÷13 мкм топочные газы излучают 95–97 % энергии. Поэтому для этого темпера-
турного диапазона и спектрального интервала определялись комплексный показатель 
преломления материала летучей золы и радиационные характеристики единичного объ-
ема ⎯ коэффициенты ослабления κλ, рассеяния βλ и поглощения αλ и индикатриса рас-
сеяния γλ. Указанные характеристики вычислялись по формулам [21, 22, 26] 

( ) ( ) ( )осл рас погл
0 0 0

, , ,N f x dx N f x dx N f x dxλ λ λκ σ β σ α σ
∞ ∞ ∞

= = =∫ ∫ ∫  ( ) ( )0
0

,x f x dx
λ

γ γ
∞

= ∫  

где γ0 ⎯ индикатриса рассеяния для единичной сферической частицы. Индикатриса рас-
сеяния γλ единичного объема сферических частиц представлялась в ряд по полиномам 
Лежандра [27]: 

γλ = 1/4π + 1/4π
1

(cos ),
n

n n
i

A P θ
=

⋅∑  

где An ⎯ коэффициенты, не зависящие от угла рассеяния θ, Pn (cos θ) ⎯ полиномы Ле-
жандра. 

Количество частиц в единице объема продуктов сгорания рассчитывалось следую-
щим образом [21, 22]: 
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Рис. 6. Оптические свойства частиц летучей золы, 

рассчитанные по методике работ [24, 25]. 
T = 1273 (1), 1573 (2), 1773 (3) K; 

штриховая линия ⎯ n1, сплошные линии ⎯ n2. 
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здесь ρч и ρг ⎯ плотности частиц и ГФ. Массовая доля z частиц КФ летучей золы для 
каждого месторождения определялась зольностью торфа (табл. 2) за вычетом доли шла-
ка (до 5 %), выпадающего в холодную воронку котла. На рис. 7 приведены результаты 
расчетов радиационных характеристик летучей золы. 

4.4. Характеристики излучения топочных газов  

Для продуктов сгорания при сжигании торфа, как светорассеивающей среды, рас-
сматривалось интегро-дифференциальное уравнение переноса энергии излучения [26]: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
/\

АЧТ
4

, , , , , ,I r I r I r r r d I rλ λ λ λ λ λ λ λ
π

κ β γ ω α
⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′Ω∇ Ω + Ω = Ω ΩΩ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

здесь Ω′ ⎯ направление луча, из которого рассеянное излучение переходит в рассматри-
ваемое Ω, ΩΩ′ ⎯ угол между направлениями, Iλ ⎯ спектральная интенсивность энергии 
излучения, r ⎯ координата, ω ⎯ телесный угол, АЧТIλ  ⎯ спектральная интенсивность 
излучения абсолютно черного тела (АЧТ). Характеристики излучения топочных газов 
(спектральные и интегральные плотности потоков и степени черноты) определялись 
путем решения уравнения методом сферических гармоник в P3-приближении по ком-
плексной программе «SPEKTR» [28] для случая одномерной геометрии со свободной 
границей. При этом рассматривался внутренний равномерно распределенный по топочно-
му объему источник излучения, фиксировались постоянные температура и давление про-
дуктов сгорания, выбиралась полидисперсная система частиц летучей золы с заданной 
функцией распределения частиц по размерам при рассчитанном составе газовой фазы. 
Исследование излучающей среды для данных условий помогает установить спектраль-
ные особенности и показывает влияние определяющих факторов и параметров на харак-
теристики излучения. В качестве исходных данных были выбраны: давление p = 105 Па, 
молярная масса продуктов сгорания µ = 30,23 г/моль, плотность золовых частиц ρz = 
= 3,4 г/см3, температуры T = 1273, 1573 и 1773 K. Эффективная толщина излучающего слоя 
L = 5,35 м, выбранный спектральный диапазон λ = 1÷13 мкм (∆λ = 0,05 мкм) соответст-
вовал максимальной доле излучения, в него попадающей. С помощью созданной про-
граммы рассчитывались характеристики излучения ГФ (рис. 8, кривая 1), КФ (рис. 8, 
кривая 2) и топочных газов (ГФ + КФ) (рис. 9). На этих рисунках также показаны спек-
тральные плотности потоков Fλ в сравнении с графиками излучения АЧТ при разных 
рабочих температурах. Таким образом, демонстрируется влияние каждой фазы при раз-
ных температурах в рассматриваемом спектральном интервале. Здесь же приведены зна-
чения интегральных F и ε. 

 
 

Рис. 7. Радиационные характеристики частиц летучей золы. 
1 ⎯ κλ, 2 ⎯ βλ, 3 ⎯ αλ. 
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Расчетные значения Fλ позволяют судить о роли каждого компонента ГФ и КФ, 
а интегральные значения дают возможность оценить радиационную теплонапряжен-
ность топочной камеры. Доля радиационного теплообмена в общем теплообмене топки 
составляет порядка 90 % и более. В силу отсутствия экспериментальных данных по Fλ и ελ 
для котлов при факельном сжигании твердых топлив работоспособность методики рас-
чета проверялась сравнением с расчетными и экспериментальными данными для факе-
лов ракетных двигателей, содержащих только ГФ [29] (рис. 10), ГФ и КФ [30] (рис. 11). 

Спектральные степени черноты ελ являются важной информацией для выбора 
спектрального интервала при определении температуры с помощью пирометров. Опре-
деление температуры топочных газов является необходимым моментом в установлении 
температурного режима работы котла для сведения к минимуму процесса шлакования 
топки и повышению КПД котла. 

5. Исследование температуры топочных газов 

Температурный режим топки ⎯ важная эксплуатационная характеристика котла. 
Для контроля за температурой и расположением факела по оси топки на новых мощных 

 
 

Рис. 8. Характеристики излучения ГФ и КФ. 
T = 1273 (a, b), 1573 (c, d), 1773 (e, f) K; 

1 ⎯ расчет для ГФ: F = 5,992 (а), 12,29 (c), 17,81 (e) Вт/см2, ε = 0,4140 (b), 0,3655 (d), 0,3333(f); 
2 ⎯ расчет для КФ: F = 0,329 (а), 0,72 (c), 1,11 (e) Вт/см2, ε = 0,0227 (b), 0,0213 (d), 0,0208 (f). 
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котлах устанавливаются сложные пирометрические комплексы (например, ПИК-3 на 
котельном агрегате серии Е-820, БКЗ-820-140 Ново-Иркутской ТЭЦ) [31]. Для определения 
температуры топочных газов и расположения факела используются различные оптические 

 
 

Рис. 9. Характеристики излучения топочных газов. 
T = 1273 (a, b), 1573 (c, d), 1773 (e, f) K;  

F = 6,321 (а), 13,01 (c), 18,92 (e) Вт/см2; ε = 0,4367 (b), 0,3868 (d), 0,3541 (f). 

 
 

Рис. 10. Спектральная интенсивность излучения (a) и спектральная степень черноты (b) 
факела модельного жидкостного ракетного двигателя вблизи среза сопла. 

1 ⎯ расчет по методике настоящей работы, 2 ⎯ измерения в коротковолновом участке спектра [29], 
3 ⎯ измерения в длинноволновом участке спектра [29]. 
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приборы, тепловизоры и пирометры интегрального и спектрального восприятия излу-
чения [32]. Почти все пирометры при определении температуры объекта требуют уста-
новки на них значения степени черноты, которая отсутствует в справочных материалах 
для топочных газов с изменяющимися топливами (уголь, торф) и условиями эксплуатации 
котлов. Если учесть, что степень черноты зависит от состояния объекта (газ, жидкость, 
твердое тело), химического состава, состояния поверхности, температуры и длины вол-
ны излучения, то определение степени черноты представляет самостоятельную сложную 
проблему. При отсутствии данных по степени черноты для условий работы конкретных 
котлов приходится устранять этот недостаток путем проведения вычислительных экспе-
риментов. 

Наиболее подходящим спектральным участком для определения температуры то-
почных газов является полоса излучения CO2. Для этой полосы в работе используется 
стационарный пирометр серии Compact CTlaser F2H фирмы Optris (Германия), рассчи-
танный на измерение температуры топочных газов до 1923 K в полосе 4,24 мкм. Однако 
и для этой полосы не указано значение ελ. Для данной полосы требуется методом вы-
числительного эксперимента определить границы параметров (давления, концентрации 
CO2, толщины излучающего слоя и др.), в пределах которых ελ = 1. В случае выхода за 
пределы границ указанных параметров следует проводить дополнительные исследования 
по определению влияния этих параметров на ελ в полосе 4,24 мкм. Такое исследование 
выходит за рамки настоящей работы и будет представлено в следующей публикации. 

В окне прозрачности 3,9 мкм можно определить температуру или степень черноты 
поверхности отложений летучей золы на стенках экранов. От того, как меняется степень 
черноты зашлакованных поверхностей экранов, зависит теплоотдача от топочных газов 
к теплоносителю. Поглощательная a и отражательная ρ способности для непрозрачных 
материалов связаны между собой соотношением a + ρ = 1. На созданной авторами уста-
новке (рис. 12) с использованием пирометра Кельвин 600 ПЛЦ были проведены измере-
ния степени черноты отложений летучей золы со стенок экрана. Были установлены за-
висимости степени черноты от температуры (рис. 13), из которых следует, что с увели-
чением температуры T степень черноты ε падает. Следовательно, увеличивается отража-
тельная способность от поверхности и уменьшается теплоотдача от топочных газов 
к теплоносителю. Спектральный интервал 0,4÷1,1 мкм может быть использован для на-
блюдения за качеством горения топлива (полнотой сгорания). 

 
 

Рис. 11. Спектральная интенсивность излучения факела 
низкотемпературной твердотопливной ракеты с металлизированным топливом. 

a ⎯ расчет по методике настоящей работы при z = 0,1 и шаге ∆ω = 5 см–1, I = 0,1168 Вт/(см2·ср), ε = 0,1100; 
b ⎯ результаты расчетов работы [30],  I = 0,135 Вт/(см2·ср), ε = 0,127. 
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Детальное изучение зависимости степени черноты от температуры, состояния по-
верхности, химического состава отложений и длины волны излучения выходит за рамки 
представленной работы. 

Выводы 

Предложенная методология комплексного исследования теплового излучения то-
почных газов представляет собой совокупность экспериментальных и расчетных мето-
дик определения радиационных характеристик ГФ, КФ и топочных газов (ГФ + КФ), 
а также их характеристик излучения. Данная методология может быть использована для 
других котлоагрегатов при факельном сжигании угля. Промежуточные результаты ис-
следования по форме, размерам частиц и функции f(x) летучей золы, плавкости мине-
ральной части, радиационным характеристикам ГФ и КФ могут быть использованы для 
расчета тепловых потоков, при пирометрии топочных газов, определении температурно-
го уровня при составлении режимных карт работы котлоагрегата. 

Полученные результаты расширяют и углубляют представления о радиационных 
процессах в топках котлов при факельном сжигании твердых топлив. 
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Рис. 13. Зависимости степени черноты 
отложений летучей золы от температуры. 

1 ⎯ рыхлый образец при повышении температуры, 
2 ⎯ рыхлый образец при понижении температуры, 

3 ⎯ увлажненный образец при повышении температуры, 
4 ⎯ плотный (спрессованный образец) при повышении 
температуры, 5 ⎯ плотный (спрессованный образец) 

при понижении температуры. 

 
 
Рис. 12. Схема экспериментальной 

установки по определению 
степени черноты. 

1 ⎯ мультиметр с термопарой, 2 ⎯ образец, 
3 ⎯ пирометр, 4 ⎯ штатив, 
5 ⎯ металлическая кювета, 

6 ⎯ электрический нагреватель, 
7 ⎯ диммер. 
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В работе по совершенствованию процесса сжигания твердых топлив (уголь, торф) 
высказала заинтересованность теплогенерирующая компания ПАО «Т Плюс», которая 
предоставила возможность проведения исследований на производственных площадях, 
в частности на котле БКЗ-210-140Ф Кировской ТЭЦ-4. 

Список обозначений 

a ⎯ поглощательная способность, 
an, bn ⎯ амплитуды парциальных волн 
               (коэффициенты Ми), 
Fλ  и F ⎯ спектральная и интегральная плотности 
               потока энергии излучения,  
               Вт/(см2·мкм) и Вт/см2, 
f(r) ⎯ функция распределения частиц по размерам, 
           1/мкм, 
I  ⎯ интегральная интенсивности излучения 
       Вт/(см2·ср), 
Iλ – спектральная интенсивности излучения по λ, 
       Вт/(см2·мкм·ср), 
Iω ⎯ спектральная интенсивности излучения по ω, 
         Вт/(см·ср), 
Kосл и Kрас ⎯ факторы эффективности ослабления 
        и рассеяния, 
L ⎯ толщина излучающего слоя, м, 
m ⎯ комплексный показатель преломления частиц 
         конденсата, 
N ⎯ количество частиц в единице объема, 1/м3, 
n1 и n2 ⎯ показатели преломления и поглощения, 
P(x) ⎯ интегральный гранулометрический состав, 
p ⎯ давление, Па, 
r ⎯ координата, м, 

Re ⎯ вещественная часть комплексного числа, 
T ⎯ температура, K, 
x ⎯ диаметр частиц, мкм, 
z ⎯ массовая доля конденсата, 
κλ, βλ и αλ ⎯ спектральные коэффициенты 
           ослабления, рассеяния и поглощения, 1/мм, 
α ⎯ коэффициент избытка воздуха, 
αгλ ⎯ спектральный коэффициент поглощения 
           газовой фазы, 1/мм, 
γλ ⎯ индикатриса рассеяния для единичного объема 
         полидисперсной системы частиц, 
γ0  ⎯ индикатриса рассеяния единичной 
         сферической частицы, 
ελ и ε ⎯ спектральная и интегральная степени 
      черноты, 
λ ⎯ длина волны, мкм, 
µ ⎯ молярная масса продуктов сгорания, г/моль, 
µ0, σ ⎯ параметры функции f(r), 
ρ ⎯ параметр дифракции, отражательная 
        способность, 
ρч и ρг ⎯ плотности частиц и газовой фазы, г/см3, 
σосл, σрас и σпогл ⎯ сечения ослабления, рассеяния 
                                  и поглощения, м2, 
ω ⎯ волновое число, 1/см. 
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