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Аннотация. В статье рассматривалась задача создания компоненты математической процесса на-
грева теплоносителя модели водогрейного котла КВГМ. Для решения поставленной задачи использо-
вался аналитический подход для построения модели, что свело к минимуму использование эмпири-
ческих коэффициентов в расчетной схеме. Составлена оригинальная аналитическая модель нагрева 
теплоносителя в топочной и конвективной камере (учитывается радиационное излучение тепла по за-
кону Стефана – Больцмана). Созданную математическую модель предполагается использовать в каче-
стве необходимой компоненты компьютерного тренажера.
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Abstract. The article considers the creation of a mathematical process component for transfer medium 
heating in a model hot water boiler KVGM. To solve this problem, an analytical approach is used to build 
the model, which minimizes the use of empirical coeffi cients in the calculation scheme. Researchers created 
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used as a necessary component of a computer simulator.
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ВВЕДЕНИЕ
Математическая модель процессов тепло-

обмена в котлах большой мощности является 
основой для программного обеспечения ком-
пьютерной техники с целью решения следую-
щих задач:

1. Автоматизированное (в той или иной 
степени) управление технологическим про-
цессом.

2. Создание компьютерных тренажеров 
для обучения обслуживающего персонала.

При этом основной целью математической 
модели является описание работы водогрей-
ного котла в режимах, отличных от номи-
нальных, то есть режимов максимально до-
пустимых параметров. Для которых имеются 
паспортные данные, основанные на экспери-
ментальных данных, а также описание пере-
ходных процессов, когда производится смена 
одного стационарного режима работы на дру-
гой стационарный режим. Описание неста-
ционарных режимов имеет большое прак-
тическое значение при автоматизированном 
управлении котлами, а также при создании 
тренажеров для обучения персонала в режи-
ме реального масштабного времени.

Имеется большое количество теорети-
ческих и экспериментальных работ по ис-
следованию и моделированию процессов 
теплообмена в водогрейных котлах [1–8], од-
нако результатов этих работ недостаточно для 
непосредственного составления программно-
го обеспечения с целью решения вышепере-
численных задач по следующим причинам.

1. В основном в этих работах рассматри-
ваются стационарные режимы работы котла. 
Работ, в которых бы рассматривались неста-
ционарные режимы, не так много, и в них 
не даются замкнутые модели нестационар-
ных режимов работы котла.

2. Значительная часть работ описывает от-
дельные части общего процесса работ котла, 
а те работы, которые претендуют на комплекс-
ное описание всего процесса теплообмена, 
неудобны при создании соответствующего 
программного обеспечения и имеют недоста-
ток: они скомпонованы из различных частей, 
имеющих разную методологическую осно-

ву и разное соотношение в описании тепло-
физических и механических эффектов перво-
го и второго порядка малости. Поэтому еще 
одна цель представляемой математической 
модели состоит в создании единой методоло-
гической базы для описания процессов тепло-
обмена в водогрейных котлах.

3. Каждая часть имеющихся расчетных 
комплексов содержит большой набор эм-
пирических коэффициентов, полученных 
при определенных условиях и ограничени-
ях. Включение этих частей в единый расчет-
ный комплекс без надлежащего согласования 
ограничений, накладываемых на использо-
вание эмпирических коэффициентов может 
привести к снижению достоверности расчет-
ного комплекса в целом.

Кроме того, обилие эмпирических коэффи-
циентов, вложенных в программное обеспече-
ние, создает проблему среди пользователей, 
вызванную необходимостью восстановления 
их численных значений для конкретных рас-
четных режимов. Это существенно усложняет 
процедуру использования программного обе-
спечения и повышает риск введения ошибоч-
ных значений параметров в расчетные схемы, 
требует неоправданно высокой квалификации 
у пользователей программным продуктом. 
Поэтому при соответствии математической 
модели работы котла преследовалась еще 
и цель сведения к минимуму эмпирических 
коэффициентов в расчетной схеме и исполь-
зовании в основном либо паспортных данных 
котла, либо стандартных теплофизических 
характеристик, имеющихся в справочниках 
и полученных с достаточной достоверностью.

Представленная математическая модель 
является завершенной в той степени, в кото-
рой она претендует на решение поставленных 
задач, однако эта модель допускает усложне-
ние и совершенствование с учетом добавоч-
ных факторов, которые носят характер эф-
фектов второго порядка малости. То есть 
представляемая модель является завершае-
мой математической моделью в первом при-
ближении.

Учет эффектов второго порядка малости 
привел бы к необходимости более детальной 
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привязки математической модели к реальным 
конструкциям котлов одного и того же типа. 
Это неоправданно усложнило бы саму мате-
матическую модель, с одной стороны, при 
отсутствии реальной адекватной экспери-
ментальной информации связанной с различ-
ными режимами работы конкретного котла 
и особенно переходных процессов не вызва-
ло бы повышения достоверности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В математической модели рассматрива-

ется приведенная эквивалентная схема рас-
положения теплообменных трубок, состоя-
щая из некоторого количества эквивалентных 
слоев труб. Причем каждый эквивалентный 
слой трубы не обязательно соответствует од-
ному реальному слою труб, а может соответ-
ствовать двум и более реальным слоям труб. 
В эквивалентной схеме рассматриваются два 
режима течения воды: сверху вниз и снизу 
вверх, как показано на рис. 1 и 2.

Под эквивалентным приведенным сло-
ем труб понимается горизонтальный слой 
труб, через который проходит вся нагревае-
мая вода, а общая поверхность труб во всех 
эквивалентных слоях соответствует реальной 
поверхности всех теплообменных труб в кон-
вективной камере.

Пусть n – число труб в эквивалентном 
слое, mв– массовый расход воды, ρ0 – плот-

ность воды, S1 – реальная площадь поверх-
ности теплообменных труб в конвективной 
камере, V – реальная скорость воды в трубах 
пакета, a + Δa – внешний радиус труб, l – дли-
на теплообменной трубы.

Тогда на основе определения эквивалент-
ного приведенного слоя труб можно записать 
соотношения:

 (1)

 (2)

Этих двух соотношений достаточно для 
определения параметров n и N.

Для котла КВГМ 100 в основном режиме:

где V – скорость в первом пакете.
Подставляя эти данные в (1) и (2) и окру-

гляя их до целых чисел, получаем n = 340, 
N = 26.

Описание тепловых экранов в топоч-
ной камере также является упрощенным [1]. 
В действительности боковые экраны разби-
ты на секции: в одних секциях вода движется 
снизу вверх, а в других – сверху вниз. Высота 
боковых экранов, фронтового и промежуточ-
ного, неодинакова из-за наличия проемов для 

  

Рис. 1. Режим течения воды сверху вниз
Примечание: составлено авторами.

  

Рис. 2. Режим течения воды снизу вверх
Примечание: составлено авторами.
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размещения горелок и проема соединяющую 
топочную конвективную камеры. Кроме того, 
включение всех труб в экране не является па-
раллельным. Так, в основном режиме вода, 
поступая сначала во фронтовой экран, затем 
делится на две части и поступает в промежу-
точный экран. В пиковом режиме схема вклю-
чения экранов другая. Детальное описание 
оформления в математической модели и кон-
структивного расположения теплообменных 
труб в топочной камере неоправданно услож-
няет саму модель, не приводя к значительным 
уточнениям интегральных параметров, харак-
теризующих теплообмен в топочной камере. 
Поэтому реальная конструктивная схема ра-
диационных экранов заменяется на эквива-
лентный приведенный радиационный экран, 
имеющий такую же воспринимающую ра-
диационную поверхность Sp что и реальные 
экраны, и имеющий высоту, равную высоте 
боковых экранов. При этом предполагается, 
что вода поступает сразу во все трубы экви-
валентного экрана и течет снизу вверх. Поэ-
тому вводится эффективная средняя скорость 
Vэ в трубах, обеспечивающая такой же массо-
вый расход воды, какой имеется в реальном 
экране. Эффективная скорость воды при этом 
получается примерно в два раза меньше ре-
альной.

Предполагая, что тепловой поток, воспри-
нимаемый эффективным экраном, равен те-
пловому потоку, воспринимаемому реальным 
экраном, и распределяется по высоте соот-
ветственно реальному распределению тепло-
вого потока на боковых экранах, найденному 
из эксперимента: пусть k – число труб в экви-
валентном экране, Sp – воспринимающая ради-
ационная поверхность, mв – массовый расход 
воды в номинальном режиме, ρ0 – плотность 
воды, a + Δa – внешний радиус труб, l – длина 
теплообменной трубы.

Тогда на основе определения эквивалентно-
го экрана можно записать два соотношения:

Sp   ,k l a a       (3)

mв
2

0 .ýa k V      (4)

Из этих двух соотношений находится чис-
ло труб k в эквивалентном экране и эффектив-
ная скорость жидкости Vэ .

Для котла КВГМ 100: Sp = 325 м2, 
mв = 343 кг/c, a + Δa = 0,031 м, l = 9,4 м.

Используя эти данные из (3), округляя 
до целых значений, находится величина 
k = 334. Из (4) эффективная средняя скорость 
в трубах топочной камеры Vэ  = 0,33 м/c.

По найденному значению k и известному 
паспортному значению номинального тепло-
вого потока, воспринимаемому экраном qΣ, 
находится тепловой поток воспринимаемой 
одной трубой q0 (5):

k
q

q 0
. (5)

Так как

 

Пусть ω – отношение текущего расхо-
да топлива в котле к номинальному, тогда 
предполагая, что тепловой поток, падающий 
на тепловой экран, равен тепловому потоку, 
падающему на экран в номинальном режиме, 
умноженному на величину ω. В этом случае:

0 ,q q 

где q – тепловой поток, падающий на одну те-
плообменную трубу при текущем расходе то-
плива.

Переходные процессы в теплообменной 
трубе (освещенный сектор)

В этом случае нестационарные процес-
сы теплообмена имеют характер переходных 
процессов от одного стационарного состоя-
ния без появления неустойчивости и незату-
хающих колебаний, если входные параметры 
меняются, асимптотически приближаясь к ко-
нечным, постоянным значениям при t → ∞.

В рассматриваемой работе есть два вход-
ных параметра: температура воды на входе T0(t) 
и относительный расход топлива ω(t) ((6) и (7)):

Введем следующие обозначения:
μ1 – теплопроводность железа;
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K – температуропроводность железа;
σ0 – постоянная Больцмана;
Re – число Рейнольдса;
α0 – коэффициент черноты поверхности труб;
a – внутренний радиус теплообменных 

труб;
l – длина трубы;
t – время;
x, ξ – безразмерные цилиндрические коор-

динаты;
T – температура;
n – число труб в слое конвективной камере;
ω – отношение расхода горючего к номи-

нальному расходу;
W – температура на оси труб;
ф(η) – функция распределения теплового 

потока по высоте топочной камеры;
η  – безразмерная координата;
f(η , t) – температура на оси труб;
ε1 – безразмерный параметр;
T0 – температура воды на входе в теплооб-

менные трубы;
k  – число труб в эквивалентном экране то-

почной камеры.
( ) ( ) (0),t t   

ΔT(t) = T0(t) – T0(0),

 

2

0 2
3

1 ,
2

a
K K
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Краевые условия этого уравнения из (12), 
(13) принимают вид:
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Сделаем преобразование Лапласа от соот-
ношений (11), (14), выбрав конкретный вид 
функции Δω(t), ΔT0(t).

(8)

 (9)
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При этом получается (17)–(18):
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Преобразование Лапласа от уравнения (11) 
приводит к обыкновенному дифференциаль-
ному уравнению по переменной η:

 
2

2 0
1 2 32 ,F F F

s
 

          
 

 
4 4

1

0 4

1 3 4
6 14 21 ,2

21

K s K
s

s K

      
 

   

 
1

2 0 4
2
21

s s K


            (19)
0

4
1 11
2 6

s K             

2 2 3 20
4 0

1 2 2 ,
3 21 63

s K s                  

  1
3

3 0 4

.
2
21

Ks
K s K

 
     
 

  

Преобразование Лапласа краевых условий 
(14) приводит к соотношениям (20)–(21):
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Частное решение уравнения (19) имеет вид 
(22)–(23):

 (22)

 
 

(23)

Общее решение однородного уравнения, 
полученного из (19), имеет вид:
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Тогда общее решение уравнения (19) полу-
чается в виде:

 

(24)

Постоянные E1 и E2, находятся из краевых 
условий (20), при этом получается система 
(25):



106

Вестник кибернетики. 2024. Т. 23, № 4
Proceedings in Cybernetics. 2024. Vol. 23, no. 4

© Золотарева Н. С., Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., Назарова И. Л., 2024

  
(25)

 

Разрешая эту систему, получим:

Оригинал от изображения (24) в аналити-
ческом виде получить трудно, фактически 
его надо находить численно. Однако, исполь-
зуя только изображение (24), можно получить 
некоторые важные результаты, характеризу-
ющие качественное поведение решения кра-
евой задачи (9), (13) и корректность самих 
уравнений этой задачи.

Под этим имеется в виду прежде всего су-
ществование следующего фактически прием-
лемого результата.

Если при t < 0 процесс был стационарным 
с параметрами ω(0), T0(0), а при t > 0  параме-
тры ω(t), T0(t) начали изменяться, имея в пре-
деле при t → ∞ постоянные предельные зна-
чения ω(∞), T0(∞), то решение краевой задачи 
(9), (13) при t → ∞ тоже должно асимптотиче-
ски устанавливаться к стационарному реше-
нию с параметрами ω(∞), T0(∞).

То есть решение краевой задачи должно 
быть устойчивым и в нем должны существо-
вать незатухающие колебания. В этом случае 

можно сказать, что решение краевой зада-
чи (9), (13) описывает переходные процессы 
между двумя стационарными состояниями.

Поведение оригинала f(η, t) при t → ∞ мож-
но оценить на основе известного предельного 
соотношения (26) [28]:

st
limx(t) = limsL{x(t)}

0
.
 

(26)

Таким образом, выполняется равенство:

   
0

, , .lim lim
t s

f t sF s
 

  
 

(27)

Для нахождения предела в правой части 
(27) запишем следующие предельные соотно-
шения, которые проверяются непосредствен-
но с использованием формул:
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Пользуясь этими предельными соотноше-
ниями и (24), можно записать:

 

(28)
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На основании (10) выполняется (29):

 (29)

где W(η, t) – решение краевой задачи, а  W0(η) – 
решение стационарной задачи (30), (13) при 
t < 0. Используя зависимость (31) для реше-
ния W0(η) и соотношение (28), получим (32):

   00, ,W t T t

   0, 0,
0

W t W t
t

 
     

 
, (30)

 (31)

 
 (32)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, решение W(η, t) нестаци-

онарной краевой задачи (9), (13), (15), (16) 
действительно характеризует переходной 
процесс, отделяющий два стационарных со-
стояния, определяемых параметрами ω(0), 
T0(0), ω(∞), T0(∞).

Следует заметить, что этот результат не яв-
ляется тривиальным. Так, если в математи-
ческой модели убрать слагаемые, характери-
зующие обратное излучение труб по закону 
Стефана – Больцмана, то получаемые при 

этом уравнения не будут описывать переход-
ные процессы, так как в решении появятся со-
ставляющие, линейно растущие во времени.

Полученная модель обладает рядом досто-
инств по сравнению с существующими реше-
ниями:

1. В основном в научных работах рассма-
триваются только стационарные режимы ра-
боты котла. В представленной работе рас-
сматриваются переходные режимы работы. 
Решение сформулировано в виде замкнутой 
модели процесса нагрева котла.

2. Значительная часть работ описывает от-
дельные части общего процесса работ котла, 
а те работы, которые претендуют на комплекс-
ное описание всего процесса теплообмена, 
неудобны и при создании соответствующего 
программного обеспечения имеют тот недо-
статок, что скомпонованы из различных ча-
стей, имеющих разную методологическую 
основу и разное соотношение в описании те-
плофизических процессов. Полученная мате-
матическая модель построена на единой ме-
тодологической базе для описания процессов 
теплообмена в водогрейных котлах.

3. Каждая часть имеющихся расчетных ме-
тодов содержит большой набор эмпирических 
коэффициентов, полученных при определен-
ных условиях и ограничениях. Включение 
этих эмпирических коэффициентов в единый 
расчетный комплекс без надлежащего согла-
сования ограничений, накладываемых на ис-
пользование данных параметров, может при-
вести к снижению достоверности расчетного 
комплекса в целом.

Кроме того, обилие эмпирических коэффи-
циентов, вложенных в программное обеспе-
чение, создает проблему среди пользователей, 
вызванную необходимостью восстановления 
их численных значений для конкретных рас-
четных режимов. Это существенно усложняет 
процедуру использования программного обе-
спечения и повышает риск введения ошибоч-
ных значений параметров в расчетные схемы, 
требует неоправданно высокой квалификации 
у пользователей программным продуктом.

4. Полученная математическая модель рабо-
ты котла обладает минимумом эмпирических 
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и совершенствование с учетом добавочных 
факторов, которые носят характер эффектов 
второго порядка малости. То есть представляе-
мая модель является завершаемой математиче-
ской моделью в первом приближении.

5. Учет эффектов второго порядка малости 
привел бы к необходимости более детальной 
привязки математической модели к реальным 
конструкциям котлов одного и того же типа. Это 
неоправданно усложнило бы саму математиче-

скую модель при отсутствии реальной адекват-
ной экспериментальной информации, связанной 
с различными режимами работы конкретного 
котла и особенно переходных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе рассматрива-

лась задача создания математической мо-
дели КВГМ 100. Составлена оригинальная 
аналитическая модель нагрева теплоноси-
теля в топочной и конвективной камере. По-
лученные результаты моделирования могут 
быть использованы при создании компьютер-
ных тренажеров для обучения обслуживаю-
щего персонала котельной КВГМ 100, а так-
же в аналогичных энергетических системах 
(учитывается радиационное излучение тепла 
по закону Стефана – Больцмана).
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