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Аннотация. Для условий факельного сжигания кузнецкого угля в топке парового котла БКЗ-210-140Ф 
выполнены расчеты спектральной излучательной способности топочных газов. Найдены теоретические 
зависимости излучательной способности от температуры для полосы поглощения CO2 (4,24 мкм).  
На разных высотах топки котла проведена регистрация температуры топочных газов с помощью пиро-
метра, воспринимающего излучение в полосе CO2. Построены экспериментальные зависимости изме-
ренных температур от установленной на пирометре излучательной способности в интервале 0,5–1. 
Точки пересечения экспериментальных и теоретических функций позволили определить температуры 
топочных газов, которые составили 1268, 1376 и 1156 K для высот 9, 14 и 16 м соответственно. Разра-
ботанная авторами программа «Temper» позволяет определять температуру топочных газов по полосе 
поглощения CO2 в паровом котле БКЗ-210-140Ф при сжигании твердых топлив (угля и торфа). 
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Abstract. Computations of spectral emissivity of the furnace gases were performed for the conditions of 
the kuznetsk coal flaring in the furnace of the BKZ-210-140F steam boiler. Theoretical dependencies of the 
emissivity on the temperature for the CO2 absorption band (4.24 μm) were found. Temperature registration of 
the furnace gases is performed at various heights of the boiler furnace with the pyrometer, perceiving emission 
in the CO2 band. The experimental dependencies of measured temperatures on the emissivity set on the py-
rometer within the interval of 0.5–1 were plotted. The “Temper” program developed by the authors allows de-
termining temperature of the furnace gases by the CO2 absorption band in the BKZ-210-140F steam boiler 
while solid fuels burning (coal and peat). 
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Введение 
В котельных агрегатах большой энергетики 

при производстве тепловой и электрической 
энергии часто используется факельное сжига-
ние твердых топлив (угля и торфа). Повышение 
КПД паровых котлов достигается увеличением 
температуры топочных газов при сжигании 
топлива. Однако процесс повышения темпера-
туры приводит к увеличению выбросов оксидов 
азота, ухудшающих экологические показатели 
котлоагрегата [1, 2]. Вместе с тем высокая тем-
пература вызывает плавление минеральной ча-
сти топлива, налипание частиц летучей золы на 
теплообменные поверхности и шлакование 
топки [3, 4], поэтому для организации надеж-
ной работы паровых котлов необходимо со-
блюдение оптимального температурного режи-
ма сжигания топлива. Для постоянного кон-
троля и измерения температуры топочных газов 
наиболее предпочтительными являются оптиче-
ские (бесконтактные) методы измерения [5, 6]. 
Устанавливаемая на пирометре излучательная 
способность зависит от большого числа факто-
ров [7, 8], поэтому должна быть предваритель-
но определена. 

Целью настоящей работы является пиромет-
рическое определение температуры топочных 
газов по полосе поглощения CO2 на основании 
расчетных данных по излучательной способно-
сти при факельном сжигании угля в топке па-
рового котла БКЗ-210-140Ф. 

Теоретическое определение излучательной 
способности топочных газов 

В работе рассматривается факельное сжига-
ние кузнецкого угля в топке парового котла 
БКЗ-210-140Ф. При паропроизводительности 
котла 205 т/ч расход угля составляет 33,16 т/ч. 
Характеристики топлива (рабочее состояние): 
Wр = 12 %, Aр = 15 %, Ср = 57,1 %, Ор = 9,6 %, 
Hр = 4,1 %, Nр = 1,8 %, Sр = 0,4 %.  

На основании состава топлива по методике 
работы [9] определялся состав топочных газов 
(в об.%): H2O = 9,16, CO2 = 14,07, SО2 = 0,03, 

N2 = 73,49, О2 = 3,25. С учетом массовой доли 
частиц золы z = 0,015 в продуктах сгорания 
массовые доли газовых компонентов состави-
ли: H2O = 0,055, CO2 = 0,207, SО2 = 7,2·10–4, 
N2 = 0,688, О2 = 0,035 [1]. 

Для условий факельного сжигания кузнец-
кого угля в топке парового котла проведены 
расчеты спектральных характеристик излуче-
ния (плотности потока и излучательной спо-
собности) топочных газов. Решение интегро-
дифференциального уравнения переноса энер-
гии излучения для излучающей, поглощающей 
и рассеивающей среды (газ и частицы золы) 
выполнено методом сферических гармоник в 
P3-приближении по комплексной программе 
Spectr [7, 8].  

В качестве примера на рис. 1 приведены ре-
зультаты расчета спектральной излучательной 
способности ελ топочных газов. На основании 
анализа селективного спектра излучения уста-
новлено, что наибольший практический инте-
рес представляет полоса излучения молекулы 
CO2, отличающаяся стабильно высокими значе-
ниями ελ. В табл. 1 представлены некоторые 
расчетные значения εрасч в полосе CO2 при из-
менении температуры. 

 
Рис. 1. Спектральная излучательная способность топочных 
газов при T = 1273 K 

Таблица 1. Расчетные значения спектральной из-
лучательной способности в полосе CO2 

T, К 873 1073 1273 1473 1673 
εрасч 0,7975 0,9003 0,9504 0,9663 0,9708 
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Экспериментальное 
определение температуры  

С помощью пирометра Optris CTlaser F2, 
воспринимающего излучение в полосе CO2 
(λ = 4,24 мкм), на разных высотах H топки кот-
ла (рис. 2) проведена регистрация температуры 
топочных газов в зависимости от установлен-
ной на пирометре излучательной способности.  

 
Рис. 2. Схема котла БКЗ-210-140Ф с расположением смотро-
вых лючков 

В течение времени t = 6÷10 с записывались 
массивы данных по температуре T с шагом 
Δt = 1 мс. На рис. 3 приведен пример серии экс-
периментальных данных с указанием средней 
температуры Tср и среднеквадратичного откло-
нения σ. 

 
Рис. 3. Результаты измерения температуры топочных газов 
при H = 9 м и ε = 0,9: 1 – экспериментальные данные по тем-
пературе T; 2 – Tср; 3 – Tср + σ; 4 – Tср – σ 

Пирометрическое определение температуры 
топочных газов проводилось на высотах котла 
Н = 9 м (на уровне горелок), 14 м и 16 м при 
изменении излучательной способности в диапа-
зоне 0,5÷1. 

На рис. 4 показаны экспериментальные ре-
зультаты измерения средних температур, ана-
литические функции T = f (ε) на основании этих 
данных, а также расчетная зависимость 
εрасч = f (T). Точки пересечения сплошных ли-
ний с пунктирной линией дают искомые темпе-
ратуры на соответствующих высотах котла. 
Так, температура топочных газов в корневой 
части факела (H = 9 м) составила 1268 К,  
в средней части (H = 14 м) – 1376 К, а в хвосто-
вой части (H = 16 м) – 1156 К. 

 
Рис. 4. Зависимости измеренной температуры от задаваемой 
на пирометре излучательной способности: 1 – H = 9 м; 2 –  
H = 14 м; 3 – H = 16 м. Сплошные линии – аналитические 
функции T = f(ε). Пунктирная линия – расчетная зависимость 
εрасч = f(T) 

Программа для определения 
температуры топочных газов 

Разработанная авторами программа Temper [10] 
с использованием пирометра Optris CTlaser F2, 
воспринимающего тепловое излучение в полосе 
поглощения CO2, позволяет определять темпе-
ратуру топочных газов при факельном сжига-
нии твердых топлив (угля и торфа). 

Экспериментальные значения температуры, 
регистрируемые пирометром в зависимости  
от устанавливаемой на нем излучательной спо-
собности, заносятся через кабель USB на ПК. 
Выполняется аппроксимация полученных дан-
ных функцией T = f (ε). Далее программа ис-
пользует расчетные зависимости εрасч = f (T) 
при разном массовом содержании СО2 в интер-
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вале 0,05÷0,35 и проводит их интерполяцию 
сплайнами Акима. При заданной массовой доле 
СО2 строятся экспериментальные и теоретиче-
ские зависимости с указанием точек пересече-
ния. Используя метод последовательных при-
ближений определяются и выводятся на экран 
излучательные способности и температуры то-
почных газов для заданных высот. 

Заключение 

На основании анализа спектров излучения 
топочных газов при сжигании угля выбрана 
стратегия определения температуры с помо-
щью пирометра Optris CTlaser F2, восприни-
мающего излучение в полосе поглощения СО2 
(4,24 мкм). На разных высотах топки котла 
БКЗ-210-140Ф (H = 9, 14, 16 м) установлена 
зависимость измеренной температуры от за-
данной излучательной способности на пиро-
метре, построены аналитические функции 
T = f (ε). Расчетная зависимость εрасч = f (T) 
позволила определить температуру топочных 
газов, которая составила 1268, 1376 и 1156 К 
для корневой, средней и хвостовой части фа-
кела соответственно.  

Созданная программа Temper входит в со-
став разрабатываемого программно-аппарат-
ного комплекса по определению температуры 
продуктов сгорания в котлоагрегатах при сжи-
гании твердых топлив 
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