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где ±  – это знак .µ  

Заметим, что если ( )1 2 / cos 0lV V
N
π

+ >  в случае положительного уровня lµ
+ , то 

соответствующая собственная функция lψ  экспоненциально убывает, и lµ
+  являет-

ся собственным значением, в противном случае функция lψ  экспоненциально воз-

растает и  lµ
+  является резонансом. Если при этом cos 0l

N
π

> , то уровень располо-

жен вблизи верхней граничной точки подзоны, а если cos 0l
N
π

< , то вблизи нижней. 

Аналогичное утверждение верно и для отрицательного уровня lµ
− . 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к исследованию процессов 
тепломассопереноса в высокотемпературных средах при наличии в них горения. Эти процессы 
протекают в условиях сильной неизотермичности и турбулентности течения, многофазности 
среды, существенного влияния нелинейных эффектов теплового излучения, межфазного 
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взаимодействия и многостадийности протекающих при этом химических реакций. Такие явления 
широко распространены, играют важную роль в теплофизических процессах и их изучение 
является актуальной задачей макрокинетики, физики горения и взрыва и современной 
теплофизики. 

Ключевые слова: горение; камера сгорания; пылеугольное топливо; многофазность; 
турбулентность; твердое топливо; угольные частицы; аэродинамические характеристики; 
тепловые характеристики. 

COMBUSTION OF LOW-GRADE COAL AT KAZAKHSTAN HPP 
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ABSTRACT 
At the present time there is an increased interest to the study of heat-and-mass transfer in high tem-

perature environments in the presence of burning. These processes occur in strong turbulent and non-
isothermal flows, multiphase fluids, in the conditions of significant impact of nonlinear effects of thermal 
radiation, interfacial interactions and multistage chemical reactions. Such phenomena are widespread, 
they play an important role in thermal processes, and their study is an actual task of macrokinetics, phys-
ics of combustion and explosion, and modern thermal physics. 

Keywords: burning; a combustion chamber; pulverized fuel; multiphase; turbulence; solid fuel; 
coal particles; aerodynamics; thermal characteristics. 

Исследование сложных проблем взаимодействия турбулентных движений с 
химическими процессами объединяет такие самостоятельные направления науки, 
как гидродинамика, термодинамика, химия, конвективный тепломассоперенос, вычис-
лительная гидродинамика и теплофизика и требует знаний результатов современных 
теоретических исследований, проведенных в этих областях. В тоже время, теория 
конвективного тепломассопереноса в физико-химически реагирующих средах во-
брала в себя достижения теплофизики в области исследования различных форм 
теплообмена, моделей турбулентности, химической кинетики и численного модели-
рования. Перенос излучения и динамика многофазных течений в отсутствие турбу-
лентности уже представляют собой специальные области исследований с присущи-
ми им трудностями, а несовершенство моделей для расчета турбулентных течений 
при наличии внешних воздействий и химических реакций только их усиливают. 

Для формулировки математической модели задачи о горении пылеугольного 
топлива рассмотрим основные уравнения динамики сплошных сред, основанные на 
универсальных законах сохранения: массы, импульса и энергии [1-2].  

Уравнение неразрывности или закон сохранения массы в дифференциальной 
форме записывается в виде: 

( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i

i

u
xt

ρ
ρ

,      (1) 
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где первый член описывает нестационарность потока, второй член представляет 
собой конвективный перенос.  

закон сохранения импульса: 

( ) ( ) ( ) i
j

ji
j

ji
j

i f
x
p

x
uu

x
u ρ

∂
∂

τ
∂
∂

ρ
∂
∂

ρ
∂τ
∂

+−+−= , ,                         (2) 

 
где  fi- объемные силы; �i,j-тензор напряжений, 

уравнение энергии: 
 

( ) ( ) h

i

j
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i

i

j
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i
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x
qhu

x
h
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+

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

−=
∂
∂

τρρ   (3) 

 

Здесь 
ρ
Peh +=  удельная энтальпия, hS - источник энергии за счет химических 

реакций и теплообмена излучением. Членом 
t
P
∂
∂  в уравнении (3) можно пренебречь 

при малых числах Маха.  
Поток энергии res

iq  связан с переносом энергии за счет теплопроводности T
iq , 

с переносом энергии за счет потока вещества с
iq  и диффузии D

iq . 
Перенос энергии за счет потока вещества с

iq  и диффузии D
iq  мал по сравне-

нию с теплом за счет теплопроводности, поэтому им можно пренебречь и записать: 
T
i

res
i qq ≈ .  
Результаты вычислительных экспериментов по исследованию аэродинамики 

течения и турбулентных характеристик процесса горения твердого топлива. 
Ниже представлены результаты 3-D моделирования процессов горения твер-

дого топлива (уголь) в камере сгорания построенной модели.  
На рисунках 1-4 представлены поля вектора полной скорости 

222 wvuV ++=
  по всему объему камеры сгорания: рисунок 1 – в сечении, 

которое приходится на нижний ярус горелок (k=32, h=4.81м), рисунок 2 – в сече-
нии верхнего яруса горелок (k=50, h=5.79м), рисунок 3- в области между поясами 
горелок (k=41, h=5.3м), рисунок 4 – на выходе из камеры сгорания (k=102, 
h=20.96м).  

Поля на рисунках показаны в виде стрелок-векторов, длина которых дает ве-
личину полной скорости, их направление связано с направлением полной скорости 
в выбранной точке камеры сгорания. Указанная на рисунках 2-4 аэродинамика те-
чения в топочной камере, построенная на расчетных данных скоростей, полностью 
совпадает с описанием характера течения в тангенциальных топках, имеющаяся в 
литературе [2-5].  
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Рисунок 1 – Поле вектора полной скорости V в поперечном сечении камеры сгорания в 
области нижнего яруса горелок (h=4.81м) 

  

Рисунок 2 – Поле вектора полной скорости в поперечном сечении камеры сгорания в об-
ласти верхнего яруса горелок (h=5.79м) 
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Рисунок 3 – Поле вектора полной скорости V в поперечном сечении камеры сгорания в 

области между ярусами горелок (h=5.30м) 

  
Рисунок 4 – Поле вектора полной скорости V на выходе из камеры сгорания (h=20.96м) 
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Объемная картина расположения векторов отчетливо показывает картину те-
чения: места тангенциальной подачей топлива (уголь) и окислителя (воздух) с раз-
ными скоростями через горелочные устройства, расположенные на передней и зад-
ней стенках камеры сгорания, образование условной окружности в центре топоч-
ной камеры и симметрию течения (рисунок 1-4). 

Потоки пылеугольного топлива, вторичного и третичного воздуха, поступая в 
топочное пространство, создают объемное завихренное течение в центре камеры 
сгорания, что несомненно улучает процесс смесеобразования и повышает интен-
сивность тепломассообмена. 

Это в свою очередь приводит к увеличению времени пребывания угольных 
частиц в камере сгорания и к уменьшению химического и мехнедожога за счет их 
более полного выгорания. 

Центральное завихренное движение пылеугольного потока приводит к равно-
мерному обогреву стенок камеры сгорания, к снижению зашлакованности тепло-
вых экранов и тепловых потерь. Уже на выходе из камеры сгорания (k=102, 
h=20.96м) поле скоростей выравнивается, не наблюдается больших градиентов 
скоростей, вихревой характер течения ослабевает, наблюдается равномерное сим-
метричное относительно центра камеры течение (рисунок 4).  

Указанный характер течения приводит к тому, что наиболее интенсивно горе-
ние происходит в центральной зоне камеры сгорания, в области пояса горелок. 
Именно здесь все теплофизические и концентрационные характеристики процесса, 
происходящего в топочной камере, достигают своих экстремальных значений, на 
что указывает анализ представленных ниже температурных и концентрационных 
полей.  
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