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Введение 

Российская Федерация располагает значительными балансовыми запасами угля (более 

200 млрд. т), что составляет 12% мировых. Реально разведано 105 млрд т.е., геологические 

ресурсы углей оцениваются в 4450 млрд т (30% мировых). Очевидно, что структура расходу-

емого в стране топлива должна изменяться в сторону увеличения потребления угля. 

Работа энергоемкого железнодорожного транспорта в настоящее время ведется пре-

имущественно на электрической и дизельной тяге, в результате чего такое доступное и отно-

сительно дешевое топливо как каменный уголь остается не востребованным, если не считать 

использование его на ТЭЦ, вырабатывающую электрическую энергию для электровоза. 

Крупный недостаток паровозов заключался в тяжелых условиях работы паровозной бригады. 

При эксплуатации паровоза большая часть рабочего времени затрачивалась на ведение то-

почного процесса, приготовление нужного в данный момент количества пара и на осуществ-
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ление контроля над котлом. Естественно, сейчас такие условия работы вряд ли могут ока-

заться привлекательными и приемлемыми. Однако применение новых современных техноло-

гий, в том числе, и информационных, позволяет усовершенствовать тепловую и механиче-

скую работу паровоза, повысить его КПД, и создать условия для паровозной бригады не ме-

нее комфортными, чем на тепловозах и электровозах. Рассмотрим процесс сжигания твердо-

го топлива в топке паровоза и определим пути повышения качества топочного процесса. 

 

1. Выделение летучих в топочном пространстве 

Академиком Сыромятниковым С.П. [1] было показано, что «камеры догорания, уста-

навливаемые на мощных паровозах, не оправдывают своего названия и мало влияют на ве-

личину химической неполноты сгорания», т.е. часть летучих не успевает сгореть и уходит в 

трубную часть котла. Обратимся к работе [2], в которой был дан пример расчета температу-

ры в топке мощного советского паровоза ФД. На рис. 1 представлены кривые температур то-

почного пространства. 

 
Рисунок 1 – Семейство кривых температур топочного пространства 

 

Кривая ae соответствует изменению действительной температурыt1 и показывает, ка-

кая температура могла бы развиться в топке при сжигании топлива и отсутствии теплообме-

на с окружающей средой. Она является результатом вычетов из величины теоретической 

температуры значений потерь от недогорания. Кроме того, эта кривая показывает темп дого-

рания выделившихся из топлива летучих. Как видно из графика в начале процесса горения 

летучие не успевают смешаться с воздухом, поэтому нарастание температуры в объеме то-

почного пространства идет сравнительно медленно, и температура могла бы достигнуть ка-

кого-то своего максимального значения только в конце топки. Однако это по существу тео-

ретическая кривая, поскольку в результате интенсивного теплообмена с холодными стенка-

ми топки, омываемыми снаружи котловой водой, температура в топке только за счет излуче-
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ния (кривая af) достигает своего максимума ближе к середине, а затем падает. Кривой af со-

ответствуют величины температур, устанавливающиеся в результате отдачи тепла излучени-

ем. Поскольку кроме излучения в топке происходит передача теплоты и конвекцией, то дей-

ствительная температура топочного пространства становится еще ниже, и кривая (ag) отра-

жает закон изменения действительной температуры топочного пространства. 

Таким образом, отрезки ординат между горизонталью, имеющей ординату порядка 

2000°С (теоретической температуры горения топлива), и кривой ae соответствуют величи-

нам температурных вычетов, обусловленных потерями горения; отрезки между кривыми ae и 

af представляют собой температурные вычеты в результате отдачи тепла излучением, а меж-

ду кривымиafи ag – конвекционной теплоотдачи.  

Как видно из приведенного рисунка, максимальная действительная температура то-

почного пространства чуть больше 1300°С. Сравнивая работу паровозных топок, академик 

Сыромятников С.П. писал, что даже при очень форсированной работе температура в топке 

едва достигает 1500°С. 

Согласно закону Аррениуса константа скорости реакции с температурой связана сле-

дующим уравнением 

𝑘 = 𝑘0е− 
𝐸

𝑅𝑇,      (1) 

 
гдеk0– предэкспоненциальный множитель; е = 2,71828; R – универсальная газовая постоян-

ная, равная 8,31441 ( )мольКДж  ; Е – энергия активации, Дж/(моль); Т – абсолютная темпера-

тура, К. 

Из уравнения (1) видно, что с увеличением температуры растет константа скорости 

реакции. При этом скорость химической реакции сильнее изменяется с температурой в тех 

реакциях, у которых энергия активации выше. В топку паровоза уголь поступает различными 

по величине фракциями (кусочками), в том числе и в виде мелкой пыли, образующейся в ре-

зультате трения угольных кусочков друг об друга.    

Исходя из закона Аррениуса и равенства критериев [3], рассмотрим условие перехода 

горения в диффузионную область для сравнительно крупного помола (диаметр угольного 

шарика d1 = 10 мм) и мелких частиц (d2 = 10, 100 и 1000 мкм)  

 

2
2

0
1

1

0
21 ее

d
D

k
d

D

k
RT

E

RT

E
−−

= ,     (2) 

 
гдеD1 и D2 соответственно коэффициент диффузии, относящийся к угольному шарику и к 

частице, см2/с. 

Согласно кинетической теории газов зависимость коэффициента молекулярной диф-

фузии от температуры и давления определяется выражением 
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где 0D  и р0 – соответственно коэффициент диффузии и давление в нормальных условиях, D и 

р;– в условиях взаимодействия газов. 

Принимая давление в топке паровоза 0pp   и подставляя значение коэффициента 

диффузии из выражения (3) в уравнение (2), получим 
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Логарифмируя это уравнение, будем иметь 
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где связь между двумя температурами задается выражением 
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На рис. 2 показана зависимость 
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Анализ полученных решений показывает, что если для угольных шариков размером 10 

мм при Е = 167,48 кДж/моль диффузионное горение имеет место уже при температуре 1200 – 

1300 К, то для угольных частиц диаметром менее 100 мкм получаем по графику отношение 

24,1
1

2 −=
Т

Т . Поэтому процесс перехода горения в диффузионную область будет проходить 

при температурах 1750 – 2500 К, что свидетельствует о том, что данная область резко огра-

ничивается и практически имеет место для частиц с диаметром более 100 мкм. 

 
Рисунок 2 – Зависимость 

𝑇2

𝑇1
= 𝑓 (

𝐸

𝑅𝑇1
;  

𝑑2

𝑑1
). 

 
Поэтому вплоть до самых высоких температур горение будет проходить в кинетиче-

ской области горения, которая отличается сильной зависимостью скорости горения от тем-

пературы. Поскольку, как уже отмечалось, в топке развивается максимальная температура 

порядка 1600 – 1750К, то угольная пыль не успевает прореагировать в кинетической области 

и уносится продуктами горения из топки, чем и объясняется черный дым из трубы паровоза. 

Отсюда напрашивается вывод, что желательно поднять температуру в топке паровоза 

для увеличения скорости реакции топлива с воздухом, при этом к моменту достижения мак-

симальной температуры желательно уже смешать летучие с воздухом, для образования го-

рючей смеси. 
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Как видно из рис. 1, температура у колосниковой решетки составляет величину менее 

800°С при достаточно высокой форсировке (2300 кг/ч), при меньших значениях форсировки 

эта температура может опуститься до 700 – 600°С. При температурах до 700°С летучие вы-

деляются у всех топлив, но не полностью. После этой температуры имеется глубокий мини-

мум выделения, доходящий почти до нуля, после чего вновь появляются летучие, образуя 

максимум в интервале 900 – 1000°С [4]. Примерный состав (в процентах по объему) летучих 

в процессе их выхода при температуре 580°С следующий: СО2 – 14,3; N2 – 5,3; H2 – 6,7; CO – 

7,3; CH4 – 59,1; CnHm (С2Н4) – 6,7; Н2S – 0,6 [5]. 

В составе летучих большая часть принадлежит метану, который является наиболее 

устойчивым соединением среди углеводородов и поэтому может образовываться в больших 

количествах при газификации твердых топлив. Что касается тяжелых углеводородов то, по-

скольку состав их не известен, вместо CnHm принято принимать в качестве эквивалента эти-

лен С2Н4 или пренебрегать ими вовсе в случае небольшого их содержания в газе. При сжига-

нии 1 м3 газа в воздухе образуется определенное количество продуктов сгорания. Данные о 

горении простых газов приведены в таблице. 

 

Таблица – Данные о горении простых газов 

 
 

В соответствии с табл. теоретическое количество воздуха, необходимое для сжигания 

газов будет равно(м3/м3) 

( ) ( ) ( )  9666051159425017642502376,75010764 2
0 ,,,,,,,,,,V =++++++= −

 т.е. для сжигания ле-

тучих требуется достаточно большое количество воздуха, который желательно предвари-

тельно нагреть. Если предварительного нагрева воздуха нет, то температура его до начала 

смешивания с летучими повышается только  при прохождении им слоя раскаленного топли-

ва, сгорающего на колосниковой решетке, поскольку в воздухе содержится очень малое ко-

личество трехатомных газов (СО2 и Н2О), и тепловым излучением он не нагревается. 

Основная линия поглощения метана лежит в области 3,2 – 3,4 мкм, что соответствует 

максимуму мощности излучения при температурах от  905 до 852 К. Температура начала вы-

хода летучих углей начинается от 300°С и заканчивается для первого этапа, как уже говори-

лось, к 700°С. Поэтому даже при минимальной температуре в зоне колосниковой решетки 

выход летучих на первом этапе по существу будет обеспечен, метан еще дополнительно при 

этом будет нагреваться тепловым излучением. 

В энергетическом отношении для водяного пара наиболее важное значение имеют 

следующие полосы [6]: 1-я полоса от λ = 2,24 до λ = 3,27 мкм, 2-я полоса от λ = 4,8 до λ = 8,5 

мкм. Согласно закону Планка максимум мощности излучения для указанных диапазонов 

волн будет соответственно находиться в диапазонах температур от 1294 до 886 К и от 603 до 

341 К и, следовательно, полосы поглощения метана перекрываются с областью поглощения 

воды, которая может содержаться как во влажном топливе, так и получаться в результате 

протекания реакции горения.  

Для более полного и качественного сжигания летучих необходимо стремиться к 
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быстрому их смешиванию с воздухом и получению при этом как можно более высокой тем-

пературы горючей смеси, поскольку с ростом температуры значительно возрастает предэкс-

поненциальный множительk0и, следовательно, – константа скорости реакции. В работе [7] 

произведен расчет величины предэкспоненциального множителя в зависимости от темпера-

туры летучих. Для наглядности эта звисимость представлена в виде графика на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Зависимость предэкспоненциального множителя от температуры летучих  

 
Как видно из рисунка 3, если температуру (873 К) у колосниковой решетки поднять 

хотя бы на 200 градусов (1073 К), то предэкспоненциальный множитель возрастет более чем 

в 600 раз. 

Рассмотрим смешение летучих с воздухом, движущихся в топке паровоза. 

 

2. Постановка задачи 

Пусть в сечении 0-0 у поверхности топлива, сгорающего на колосниковой решетке, 

происходит выделение летучих, которые смешиваясь с проходящим сквозь засыпку топлива 

воздухом, образуют горючую смесь. При этом летучие имеют скорость u0, а окружающий их 

воздух – скорость v0. В процессе движения летучие смешиваются с воздухом (растворяется в 

нем), образуя смесь (рис. 4). Требуется найти зависимость между давлением р в сечении х и 

начальным давлением р0 в сечении 0-0, а также определить расстояние, на котором произой-

дет смешение летучих с воздухом до заданного значения порозности (объем среды, окружа-

ющий неперемешанные летучие, на единицу объема пространства в данном сечении). 

 

 
Рисунок 4 – Смешение летучих с воздухом 
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3. Определение параметров потока газов в топке 

Смешения летучих с воздухом происходит в процессе их движения в пространстве 

топки, при этом летучие проникают в окружающий объем смешиваемой смеси путем моле-

кулярной диффузии турбулентных пульсаций. Скорость этого смешения (проникновения) 

будет зависеть от величины поверхности соприкосновения S объемов неперемешанных лету-

чих и окружающей их смеси, от разности концентраций в указанных объемах и смеси, а так-

же от интенсивности массообмена. 

Исходя из закона сохранения массы, запишем 

 

ρл𝑢0(1 − 𝑚0) + ρв𝑣0𝑚0 = ρсм𝑣𝑚 + ρл𝑢(1 − 𝑚);    (7) 

 
ρл𝑢0(1 − 𝑚0) = ρл𝑢(1 − 𝑚) + 𝐶𝑣𝑚,    (8) 

 
где л, в, см – плотность летучих, воздуха и смеси, кг/м3; u, v – средние скорости движения 

летучих и смеси в данном сечении (нулевой индекс соответствует исходному сечению, в ко-

тором происходит выход летучих, еще неперемешенных с воздухом), м/с; т0и т – пороз-

ность в исходном и данном сечении; С – массовая концентрация летучих в смеси, кг/м3. 

Скорость смешения в бесконечно малом объеме выразится 

 

−
𝑑(𝐶𝑣𝑚)

𝑑𝑥
= 𝑆𝑞,      (9) 

 
где S – величина поверхности (на единицу объема пространства) объемов неперемешанных  

летучих и окружающей их смеси, зависящая от порозности и среднего радиуса r объема не-

перемешанных летучих в данном сечении, м2/м3; q – интенсивность массобмена, кг/(м2с). 

Знак минус указывает, что градиент концентрации отрицательный. Полагая, что молекуляр-

ная диффузия действует во всем объеме неперемешанного дыма, примем r/3.    

Величины S и q могут быть выражены [8] 

 

𝑆 =
3(1−𝑚)

𝑟
=

1−𝑚

δ
.     (10) 

𝑞 =
β

1+
βδ

𝐷

(ρл − 𝐶),     (11) 

 
где β – суммарный коэффициент массообмена, м/с;  – толщина слоя, в который летучие 

проникают в смесь путем молекулярной диффузии и турбулентных пульсаций, м; D – коэф-

фициент молекулярной диффузии, м2/с. 

Из уравнения состояния газовой среды для сечения на расстоянии х можно записать 

 
𝑝 = ρ𝑥𝑅𝑥𝑇𝑥,      (12) 

 
где  р – среднее давление в потоке газов на расстоянии х от сечения 0-0; х, Rx, Тх – соответ-

ственно средняя плотность (кг/м3), средняя газовая постоянная (Дж/кгК) и средняя темпера-

тура (К) для летучих и смеси. 

Средняя плотность х выразится 

ρ𝑥 =
ρл𝑢(1−𝑚)+ρсм𝑣𝑚

𝑢(1−𝑚)+𝑣𝑚
.     (13) 

 

Плотность смеси может быть найдена через концентрации С и 𝐶′ летучих и воздуха в 

смеси 
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ρсм = 𝐶 + 𝐶′.      (14) 

 

Причем из соотношения  
𝐶

ρл
+

𝐶′

ρв
= 1, получим 

 

𝐶′ = (1 −
𝐶

ρл
) ρв.     (15) 

 
Подставляя выражение (15) в уравнение (14), получим 

 

ρсм = 𝐶 + (1 −
𝐶

ρл
) ρв    (16) 

 
Средняя газовая постоянная Rx равна 

 

𝑅𝑥 =
ρсм𝑅см𝑣𝑚+ρл𝑅л𝑢(1−𝑚)

ρсм𝑣𝑚+ρл𝑢(1−𝑚)
,    (17) 

 

а газовая постоянная смеси будет определяться концентрациями летучих и воздуха в смеси и 

их газовыми постоянными (𝑅л и 𝑅в). Поэтому 

 

𝑅см =
𝐶

ρсм
𝑅л + (1 −

𝐶

ρл
)

ρв

ρсм
𝑅в.   (18) 

 

Подставляя в уравнение (12) выражения (13) и (17), получим 

 

𝑝 =
ρл𝑢(1−𝑚)+ρсм𝑣𝑚

𝑢(1−𝑚)+𝑣𝑚
∙

ρсм𝑅см𝑣𝑚+ρл𝑅л𝑢(1−𝑚)

ρсм𝑣𝑚+ρл𝑢(1−𝑚)
𝑇𝑥 =

ρсм𝑅см𝑣𝑚+ρл𝑅л𝑢(1−𝑚)

𝑢(1−𝑚)+𝑣𝑚
𝑇𝑥. (19) 

 

С учетом уравнения (19) соотношение давлений в начальном сечении и на расстоянии 

х от него будет иметь вид 

 
𝑝

𝑝0
=

1

ρ0𝑅0
∙

𝑇𝑥

𝑇0
∙

ρсм𝑅см𝑣𝑚+ρл𝑅л𝑢(1−𝑚)

𝑢(1−𝑚)+𝑣𝑚
.    (20) 

 
Если принять ТхТ0 и учесть, что в конце смешения 1→т , то для завершающей ста-

дии процесса смешения уравнение (20) примет вид 

 
𝑝

𝑝0
=

ρсм𝑅см

ρ0𝑅0
.       (21) 

 

Если при движении газов в потоке принять скорость движения воздуха и летучих 

одинаковыми (v = u) и постоянными, то уравнения (8) и (9) примут вид 

 

ρл(1 − 𝑚0) = ρл(1 − 𝑚) + 𝐶𝑚,    (22) 

 
𝑢𝑑(𝐶𝑚)

𝑑𝑥
= 𝑆𝑞.      (23) 

Из уравнения (22) будем иметь 

𝐶 = ρл (1 −
𝑚0

𝑚
).     (24) 
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Подставляя выражения (10), (11), (24) в уравнение (23) и разделяя переменные, полу-

чим 
𝑚

1−𝑚
𝑑𝑚 =

1

δ
∙

β

(1+
βδ

𝐷
)𝑢

𝑚0𝑑𝑥.     (25) 

 

Проинтегрируем левую часть выражения (25). 

 

∫
𝑚

1−𝑚
𝑑𝑚 = − 𝑚 − ln(1 − 𝑚) + 𝐶,   (26) 

 

где С – постоянная интегрирования. 

При т = т0 функция равна 1– т0, поэтому С = 1 + ln(1 − 𝑚0). 

Отсюда  

ln
(1−𝑚0)

(1−𝑚)
+ 1 − 𝑚 =

1

δ
∙

β

(1+
βδ

𝐷
)𝑢

𝑚0𝑥.   (27) 

 

Из уравнения (27) видно, что полное смешение (𝑚 → 1) теоретически наступает при 
→х . Однако практически можно считать наступление полного смешения при т = 0,99.  

Суммарный коэффициент массообмена может быть найден следующим образом. Из-

вестно выражение [9]  
1

β
=

1

αм
+

δ

𝐷
, 

 
где величина 1/м представляет собой «сопротивление» турбулентного переноса, а 

величина /D – «сопротивление» молекулярной диффузии. Так как величина мD/, то из 

выражения (21) следует, что β =
𝐷

δ
. Известно, что процесс горения происходит в очень тон-

ком слое, который отделяет продукты горения от горючей смеси. Зельдович Я.Б. вычислил 

толщину зоны горения для метана, которая оказалась равной 6 ∙ 10−2 см. Если в указанном 

слое происходит горение, значит топливо и окислитель перемешаны и образуют горючую 

смесь. Поэтому примем δ = 6 ∙ 10−2 см.  Для системы СН4 – воздух коэффициент диффузии 

D в температурном интервале 252 – 104 К и при атмосферном давлении составляет 0,186 

см2/с [10]. Тогда β = 3,1 см/с.    

В работе [11] показано, порозность слоя кокса на колосниковой решетке составляет 

величину, равную 0,51. Поэтому примем в сечении 0-0 порзность т0 = 0,5. 

Из уравнения (27) величина хmin, определяющая начало смешивания летучих с возду-

хом, может быть найдена при т = т0 

𝑥min =
δ(1+

βδ

𝐷
)𝑢

β
.      (28) 

 
Для скорости u = 15 м/с 𝑥min = 0,58 м. Получается, что тепломассобмен воздуха и ле-

тучих начинается на некотором расстоянии, зависящим в данном случае от скорости u, кото-

рая в паровозах может иметь и большие значения при больших форсировках котла. 

Практически можно считать наступление полного смешения при т = 0,99. Расстояние 

х0,99, при котором наступает практически полное смешение, может быть также определено из 

уравнения (27) 

𝑥0,99 =
3,92δ(1+

βδ

𝐷
)𝑢

β𝑚0
.     (29) 
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При скоростиu = 15 м/с х0,99 составляет 4,55 м, т. е. зона смешивания летучих и возду-

ха (х0,99 – 𝑥min) будет приближенно равна 4 м. Поэтому даже при больших размерах топки 

(характерных для мощных паровозов) и при более высоких скоростях движения газов часть 

летучих не будет успевать сгорать. Кроме того, как видно из графика на рис. 1, уже с середи-

ны топки температура начинает падать, что ведет к снижению константы скорости реакции. 

Снижение температуры не будет также способствовать эффективному сгоранию пылевид-

ных фракций угля, которые, как следует из графиков на рис. 2, сгорают при высоких темпе-

ратурах, а в противном случае, уносятся несгоревшими с дымовыми газами, увеличивая по-

тери тепла. Отношение  

𝑥0,99

𝑥min
=

3,92δ(1+
βδ

𝐷
)𝑢β

β𝑚0δ(1+
βδ

𝐷
)𝑢

=
3,92

𝑚0
= 7,84 ≈ 8.    (30) 

 
Для повышения температуры в нижней части топочного пространства нужно, напри-

мер по периметру топки установить теплоизолирующую стенку высотой 0,4 – 0,5 м, которая 

представляла бы собой ядро топки и препятствовала бы рассеянию теплового излучения от 

топлива на колосниковой решетки на холодные стенки топки, омываемый снаружи котловой 

водой. При этом температура слоя топлива повысилась бы, и поступающий для горения хо-

лодный воздух нагревался бы до более высокой температуры, способствуя увеличению кон-

станты скорости реакции. Кроме того, если поднять температуру в нижней части топки на 

200 ºС, то в процессе горения метана продукты его разложения будут поглощать излучение, 

увеличивая температуру в зоне реакции и скорость последней. горение углеводородов проте-

кает по сложному механизму. Так, например, согласно гидроксильной теории Бона горение 

метана можно изобразить схемой, показанной на рис. 5. 

 
Рисунок 5– Реакция горения метана 

 

Как следует из рисунка 5, метан сначала разлагается на воду и формаль-

дегид, который при реакции с кислородом разлагается на углекислый газ и во-

ду. Вода, как уже указывалось, поглощает тепловое излучение в области темпе-

ратур 610 – 1020 ºС, а углекислый газ – в диапазоне 690 – 955 ºС. Поэтому, если температура 

в нижней части топки будет соответствовать полосам поглощения водяных паров и углекис-

лоты, то в процессе горения метана будет происходить поглощение теплового излучения, 

дополнительный нагрев за счет этого продуктов его разложения и разгон реакции горения. 

Это, в свою очередь, увеличит температуру в топке и будет способствовать более быстрому 

протеканию реакции горения, поскольку при снижении ниже 850 – 900ºС нарушается пра-

вильный процесс догорания летучих, что увеличивает химическую неполноту сгорания. 
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Заключение 

1. Показано, что тепло-массобмен летучих с воздухом в топке паровоза начинает 

происходить на некотором расстоянии от колосниковой решетки, зависящим, прежде всего, 

от скорости движения газов. 

2. Отношение расстояния, на котором происходит полное смешивание летучих, к 

расстоянию, соответствующему началу их смешивания, есть величина постоянная, равная 

приблизительно 8.     

3. Для более эффективного сжигания топлива в топке паровоза необходимо под-

нять температуру в нижней части топки паровоза путем создания по периметру последней 

теплоизолирующей стенки высотой 0,4 – 0,5 м. 
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