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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
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Wm – молярная масса компоненты m, кг/моль; 
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* – массовая доля паров топлива на поверхности кап-

ли; 

δ – дельта-функция Дирака; 
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lam – ламинарный 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Работа посвящена исследованию тепломассопереноса в 

высокотемпературных и химически реагирующих систе-

мах (газообразное, жидкое и твердое топливо) и созданию 

физико-математических моделей для описания с достаточ-

но высокой точностью процессов, происходящих в реаль-

ных энергетических объектах, какими являются камеры 

сгорания различных теплоэнергетических установок, дви-

гателей внутреннего сгорания и т.п.  

Теория конвективного темпломассообмена– важнейший 

раздел науки, который является основой теплофизики, 

теплоэнергетики и теплотехнологии. Исследование кон-

вективного тепломассообмена (ТМО) в дозвуковых высо-

котемпературных реагирующих течениях является акту-

альной задачей, поскольку такие течения очень часто 

встречаются в технических приложениях. В настоящее 

время бурно развивается теория тепломассопереноса в вы-

сокотемпературных и термохимически активированных 

течениях с учетом новых представлений о его сложном 

механизме. Развитие теории ТМО и разработка на этой ба-

зе технологических процессов и систем с рациональным 

использованием энергетических ресурсов являются важ-

ными проблемами для многих современных исследовате-

лей в этой области. Особое внимание уделяется созданию 

новых расчетных моделей, позволяющих как можно точ-

нее описать происходящие при горении реальные физиче-

ские процессы. В связи с этим задача развития и совер-

шенствования численных методов исследования неизотер-

мических течений с физико-химическими превращениями 

становится особо актуальной. 

Фундаментальные исследования турбулентных реаги-

рующих течений в сложных системах вносят огромный 

вклад в развитие теории горения многофазных потоков. 
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Для описания процессов горения необходимо рассматри-

вать основные законы, относящиеся к различным разделам 

науки: термодинамика, механика жидкости и газа, тепло-

массообмен, химическая кинетика. Эти законы представ-

ляют собой законы сохранения и переноса массы, энергии, 

количества движения, химических веществ, законы для 

источников и др. Они описываются сложной системой 

уравнений и для их решения необходимо применение ма-

тематических моделей, которые принимают форму систем 

дифференциальных и алгебраических уравнений. Модель 

можно рассматривать как идеализированное или неполное 

описание фактически существующих зависимостей между 

основными характеристиками процесса, с одной стороны, 

и фундаментальными законами физики и химии - с другой. 

Таким образом, можно утверждать, что исследование го-

рения методами математического моделирования является 

промежуточным звеном между исследованиями, проводи-

мыми на уровне инженерной практики и фундаментальной 

науки. При исследовании широкого круга современных 

задач науки и техники моделирование тепло- и массооб-

менных процессов приобретают особое значение и имеет 

огромное практическое приложение. Основными инстру-

ментами теоретического исследования нелинейных про-

цессов тепломассопереноса и движения среды с учетом 

разнообразных физических явлений, таких лучистый теп-

лообмен, горение и др. являются математическое модели-

рование и вычислительный эксперимент. При этом мате-

матическое моделирование включает в себя не только раз-

работку численных методов и проведение численных рас-

четов, но и глубокий анализ рассматриваемой модели, ее 

адекватности реальному физическому процессу.  

Проблемы построения эффективных вычислительных 

алгоритмов для решения задач тепло- и массопереноса 

приобретают особую актуальность и требуют глубокого 
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анализа как с фундаментальной, так и с прикладной точки 

зрения. Математическое моделирование двухфазных пото-

ков с учетом возможного межфазного взаимодействия 

сталкивается с определенными трудностями при описании 

источниковых членов тепла и массы в уравнениях баланса 

энергии, количества движения и концентрации. При моде-

лировании турбулентных неизотермических двухфазных 

потоков для наиболее адекватного описания реальных фи-

зических явлений необходимо учитывать влияние турбу-

лентных пульсаций на интегральные и осредненные харак-

теристики потоков,  реальное распределение частиц по 

размеру, температуре, скорости и т.п., отличие скоростей и 

температур газа и частиц, возможные фазовые переходы 

материала частиц дисперсной фазы, что в значительной 

степени усложняет задачу исследования процессов горе-

ния, происходящих в  реальных условиях. 

Численный эксперимент - это один из эффективных пу-

тей теоретического исследования, который применяется в 

настоящее время намного чаще. В основе численных мо-

делей лежат математические модели реальных процессов, 

в частности физических. Чем точнее модель отражает ка-

кой-то процесс, тем лучше соответствие решения, полу-

ченного на основе этой модели, и результатов эксперимен-

та. Но для получения хорошего согласия с экспериментом 

только построения физической и математической модели 

еще не является достаточным условием. Необходим также 

надежный метод решения систем уравнений, входящих в 

математическую модель.  

В то же время аналитическое решение уравнений удает-

ся получить, как правило, для простых линейных систем, 

которые описывают идеализированные упрощенные про-

цессы. Большинство же систем уравнений, описывающих 

реальные физические процессы, это нелинейные диффе-

ренциальные уравнения высокого порядка с источниковы-
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ми членами, решить которые можно, как правило, только 

численно. Другими словами, численные решения – это ос-

новной и порой единственный путь теоретического иссле-

дования реальных сложных физических процессов. При 

исследовании сложных физико-химических процессов в 

различных областях науки и техники необходимо уметь 

разрабатывать полный комплекс: многопроцессорная вы-

сокоскоростная вычислительная система, адекватная мате-

матическая модель, описывающая реальный физический 

процесс, и точный метод решения систем дифференциаль-

ных уравнений, составляющих основу математической мо-

дели. 

В этой связи становится необходимым создание новых 

моделей, позволяющих более точно рассчитывать поля 

скорости, температуры и концентрации основных состав-

ляющих топлива и продуктов горения. Ограниченность 

теоретических методов и сложность экспериментального 

исследования турбулентных реагирующих течений в ре-

альных системах предопределили цель настоящей работе, 

новые научные результаты которой способствуют разви-

тию теории турбулентного горения однофазных и много-

фазных сред и вносят вклад в решение фундаментальных 

проблем макрокинетики, теории горения и взрыва, акту-

альных проблем современной теплофизики и др. 

В настоящей работе методами численного моделирова-

ния проведено комплексное исследование процессов теп-

ломассопереноса в высокотемпературных и химически ре-

агирующих системах. Были созданы физико-матема-

тические и химические модели для описания с достаточно 

высокой точностью процессов, происходящих в реальных 

энергетических объектах, какими являются камеры сгора-

ния различных теплоэнергетических установок, двигателей 

внутреннего сгорания и т.п.  
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 1 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАС-

СОПЕРЕНОСА В РЕАГИРУЮЩИХ СРЕДАХ ПРИ 

НАЛИЧИИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 

1.1 Основные методы и этапы математического мо-

делирования процесса горения 

Исследование тепломассопереноса в турбулентных те-

чениях при наличии химических реакций является главной 

задачей теплофизики и гидроаэродинамики, поскольку та-

кие течения широко распространены в природе и играют 

важную роль во многих технических устройствах. Знание 

закономерностей этих течений является важным при по-

строении теории физики горения, при создании новых фи-

зико-химических технологий, а также при решении про-

блем теплоэнергетики и экологии. Развитие теории кон-

вективного темпломассообмена, разработка на этой базе 

технологических процессов и систем с рациональным ис-

пользованием энергетических ресурсов является актуаль-

ной задачей. Строгая теория реагирующих турбулентных 

многофазных течений в настоящее время отсутствует из-за 

большого числа взаимосвязанных процессов, которые 

необходимо учитывать при создании математических мо-

делей. 

Основным инструментом теоретического исследования 

нелинейных процессов тепломассопереноса в движущихся 

средах с учетом разнообразных физических явлений (та-

ких, как турбулентность, лучистый теплообмен, горение, 

многофазность, внешние силы и др.) является математиче-

ское моделирование и вычислительный эксперимент, ко-

торые включают в себя не только разработку численных 

методов и проведение численных расчетов, но и глубокий 

анализ рассматриваемой модели, ее адекватности реально-

му процессу. При этом компьютерное моделирование в 
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значительной степени заменяет дорогостоящие и трудоем-

кие экспериментальные исследования. 

 Методы математического моделирования нашли ши-

рокое применение в различных областях науки и техники и 

включают в себя разработку физико-математических мо-

делей, численных методов и программного обеспечения, 

проведение численного эксперимента с привлечением 

средств вычислительной техники. В науке и технике пре-

имущества метода компьютерного моделирования очевид-

ны: оптимизация проектирования, сокращение затрат на 

отработку, повышение качества продукции, уменьшение 

эксплуатационных расходов и т.д. Численное моделирова-

ние существенно преобразует также сам характер научных 

исследований, устанавливая новые формы взаимосвязи 

между экспериментальными и математическими методами, 

и позволяет с высокой точностью провести теоретическое 

исследование нелинейных физических процессов тепло-

массопереноса и движения среды с учетом разнообразных 

физико-химических явлений.  

В последнее время в нашей стране, как и за рубежом, 

происходит переориентация в использовании энергетиче-

ских ресурсов, которая должна привести к существенному 

сокращению потребления нефти, природного газа в энер-

гетике и к энерготехнологическому использованию жид-

ких топлив, при этом актуальной проблемой является за-

щита атмосферного воздуха от загрязнений. К основным, 

постоянно действующим источникам загрязнения воздуш-

ного бассейна, относятся работающие на угле теплоэлек-

тростанции и промышленные топливосжигающие установ-

ки, поставляющие в атмосферу в больших количествах ча-

стицы золы и сажи, а также оксиды азота и серы. 

 Применение математического моделирования для ис-

следования процессов тепломассопереноса в течениях с 

горением привело к появлению различных программно-
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ориентированных пакетов, с помощью которых более или 

менее успешно решаются как фундаментальные задачи, 

так и прикладные. Математическое моделирование горе-

ния жидких, газовых и твердых топлив является сложной 

задачей, так как требует учета большого количества слож-

ных взаимосвязанных процессов и явлений: многоступен-

чатые цепные химические реакции, перенос импульса, 

тепла и массы путем конвекции, молекулярного переноса и 

излучения, турбулентность, испарение жидких капель и 

такие задачи, как правило, решаются численными метода-

ми [1-3]. 

В то же время аналитические решения, как правило, по-

лучают при очень грубых допущениях и предположениях, 

и полученное решение может оказаться непригодным для 

практического использования. Поэтому актуальным явля-

ется вопрос о том, насколько корректно использование то-

го или иного предположения или допущения, а соответ-

ственно необходимо ответить и на вопрос, в какой мере 

можно доверять имеющимся аналитическим решениям. 

В настоящее время уделяется большое внимание науч-

ному проектированию химических реакторов и установок, 

в которых имеют место явления химического превраще-

ния, осложненные процессами турбулентного тепломассо-

переноса. В рассматриваемых системах протекают слож-

ные физико-химические процессы, составляющими кото-

рых являются: движение потоков газа, массоперенос, теп-

лоперенос, химическое превращение. 

Сильное и неоднозначное взаимодействие между хими-

ей и динамикой жидкостей и газов и химией серьезно 

усложняет как экспериментальное исследование реагиру-

ющих течений, так и создание более или менее строгой 

теории. Поэтому для изучения поведения таких сложных 

систем может быть успешно использованы методы чис-

ленного моделирования. Экспериментальные наблюдения 
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и приближенные теоретические модели предлагают зако-

ны, которым должна подчиняться физическая система. С 

помощью численных экспериментов можно проверить вы-

полнение этих законов, получить количественные предска-

зания и сравнить эти предсказания с результатами извест-

ных экспериментов. 

Строгий количественный расчет турбулентного факела 

конечного размера очень сложен, однако именно эта зада-

ча представляет наибольший практический интерес. Как 

показывает анализ научных публикаций, строгая теория 

турбулентного горения в данный момент далека от завер-

шения. Существуют различные подходы моделирования 

турбулентных реагирующих систем, требующие дальней-

шего развития и уточнения, а также применения их для 

решения конкретных задач. 

Реагирующие системы включают в себя взаимодействие 

между несколькими процессами, одновременно происхо-

дящими в широком диапазоне масштабов времени и про-

странства. Высвобождение химической энергии при горе-

нии порождает градиенты давления, температуры и плот-

ности, которые, в свою очередь, являются источниками 

процессов в газах, приводящих к переносу массы, импуль-

са и энергии. Появление в 80-х годах многопараметриче-

ских моделей турбулентности второго и третьего порядка 

(это, соответственно, k- модели и модели напряжений 

Рейнольдса) привели к всплеску исследований по структу-

ре турбулентности сложных течений, так как они позволи-

ли получать не только осредненные, но и пульсационные 

характеристики и прослеживать их эволюцию. Недостаток 

сегодняшнего состояния теории турбулентного горения 

заключается в том, что для исследований реагирующих 

течений используются те же модели турбулентности, что и 

для инертных потоков. Поэтому одной из основных про-

блем является создание модели, способной учесть эффекты 
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химической кинетики, наличие градиентов плотности, яв-

ления перехода ламинарного режима в турбулентный и об-

ратно, а также фазовых переходов. 

 

1.2 Обзор основных направлений в области моделиро-

вания течений при наличии горения 

Изучение процессов тепломассообмена всегда играло 

видную роль в развитии техники и естествознания. В кон-

це 19 и в начале 20 веков исследования в этой области 

стимулировались главным образом потребностями возни-

кавшей в то время теплоэнергетики. В годы после второй 

мировой войны развитие авиации, атомной энергетики, ра-

кетно-космической техники выдвинуло новые постановки 

задач тепломассообмена и вместе с тем – новые, более 

жесткие требования к полноте и надежности данных тео-

рии и эксперимента. 

За последние десятилетия сфера интенсивного исследо-

вания и применения явлений тепломассообмена чрезвы-

чайно расширилась. Она включает как ведущие направле-

ния техники: теплоэнергетика, химическая технология, ме-

таллургия, строительное дело, нефтепереработка, машино-

строение, агротехника и т.д., так и основные естественные 

науки: физика, биология, геология и др. Теоретические ис-

следования процессов тепломассобмена при наличии горе-

ния в настоящее время в значительной степени базируются 

на численном моделировании с использованием компью-

терных программ. 

Процесс горения частицы натурального твердого топли-

ва представляет собой сложный комплекс физико-

химических явлений. К ним относятся: теплообмен части-

цы с окружающей ее газовой средой и раскаленными стен-

ками камеры горения, в результате чего происходит про-

грев частицы; испарение содержащейся в ней влаги; выход 

и разложение сложных летучих органических соединений 
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угля; движение потока летучих от частицы и взаимодей-

ствие их с кислородом газовой среды; физико-химические 

превращения минеральной части угля; наконец, протека-

ющее одновременно с этими явлениями или после завер-

шения некоторых из них горение скоксовавшейся частицы 

(диффузия к ней кислорода, химическая его реакция с уг-

леродом частицы, вторичные реакции продуктов сгорания  

на раскаленной поверхности и вблизи нее).  

Все перечисленные явления могут протекать как после-

довательно во времени, так и одновременно. Естественно, 

что одновременный анализ этих явлений оказывается 

практически невозможным, к тому же некоторые из них, 

например, реакции разложения летучих органических со-

единений угля в процессе их выхода или цепные химиче-

ские реакции при горении углерода, до настоящего време-

ни ни количественно, ни качественно достаточно не изуче-

ны. В связи с этим при расчете процесса горения возникает 

необходимость некоторой его схематизации, с исключени-

ем отдельных звеньев, не оказывающих существенного 

влияния на ход процесса в целом. 

Моделирование горения впрысков жидких топлив в раз-

витой турбулентности является актуальным в связи с ши-

роким использованием распыленного жидкого топлива 

(автомобильного, авиационного, дизельного и ракетного) в 

различных двигателях. К жидким топливам относятся 

нефть, бензин, керосин, солярка, жидкий водород, гептил и 

др.  При горении жидких топлив может быть выделено 

несколько его стадий. На первой стадии происходит 

впрыск топлива в камеру сгорания через форсунку с рас-

пылением на мелкие капли. Затем происходит испарение 

капель и смешение их с окислителем, после чего происхо-

дит воспламенение и горение топливовоздушной смеси.  

Первая часть процесса – распыление топлива - во мно-

гом определяет эффективность последующего горения, 
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чем меньше капля, тем быстрее происходит испарение, 

смешение с окислителем и воспламенение. В дизельных 

двигателях жидкость подается через малые отверстия под 

действием очень высокого давления, за счет этого проис-

ходит распыление топлива – жидкость распадается на тон-

кие пленки и нити, которые затем принимают капельную 

форму. В ракетных двигателях распыление часто осу-

ществляют столкновением струй. Это дает возможность 

подать большое количество топлива в камеру сгорания.  

Для решения инженерных задач, связанных с горением 

газов, необходимо рассчитывать параметры процессов, 

протекающих в проектируемых устройствах, а это является 

трудной проблемой в связи с большим числом процессов, 

которыми оно должно управлять. Однако, в некоторых 

случаях можно получить аналитическое решение, которое 

является более ценным для проведения предварительных 

оценок при проектировании и разработке различных 

устройств.  

Основой процесса горения топлива в камерах сгорания 

являются химические реакции его горючих элементов с 

кислородом, причем эти реакции протекают в потоке в 

сложных условиях в сочетании с рядом физических про-

цессов, накладывающихся на основной химический про-

цесс. Такими процессами являются: движение подаваемых 

в топочную камеру составляющих горючую смесь газовых, 

твердых или жидких диспергированных веществ, они по-

ступают в системе струй и потоков в ограниченном про-

странстве топочной камеры с развитием вторичных, в том 

числе и вихревых, течений, в совокупности образующих 

сложную структуру аэродинамики топки. При этом необ-

ходимо учесть конвективный перенос, турбулентную и 

молекулярную диффузию исходных веществ и продуктов 

реакции в газовом потоке, а при сжигании твердых и жид-

ких топлив, также перенос газовых реагентов к дисперги-
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рованным частицам; передачу тепла, выделяющегося в хо-

де химических реакций, в газовом потоке и от газовой сре-

ды к экранным поверхностям, размещаемым в топочной 

камере. 

Каждый из этих процессов, даже в условиях отсутствия 

химических источников тепла, является сложным, а их ис-

следование – еще не полностью решенной самостоятель-

ной задачей. Топочный процесс усложнен по сравнению с 

собственно процессом горения и включает также процес-

сы, связанные с поведением минеральной части топлива 

при горении и с протеканием явлений, сопутствующих го-

рению. 

Процесс горения является нестационарным по интен-

сивности, кинетике и динамике протекания химических и 

физических процессов в топочной камере и ограничен 

весьма кратким временем пребывания в ней горючей сме-

си. В камере сгорания процессы протекают в условиях не-

прерывного изменения полей температур, концентраций, 

скоростей и химического состояния реагирующих веществ. 

В этих условиях процесс математически может быть опи-

сан сложной системой нелинейных дифференциальных 

уравнений. Аналитическое решение этих уравнений с уче-

том всей сложной совокупности явлений процесса горения 

в условиях, близким к топочным, не представлялось воз-

можным.  

Одной из основных задач теории горения является изу-

чение роли физических процессов (массотеплообмена, ха-

рактера движения газов, аэродинамики, теплового и воз-

душного режимов топки) в протекании химических реак-

ций горения для того, чтобы физические процессы органи-

зовать таким образом, чтобы они наиболее благоприят-

ствовали протеканию реакций горения и топочного про-

цесса в целом. Интенсификация процесса тепломассооб-

мена при термической обработке различных материалов 
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является в настоящее время одной из важнейших задач 

промышленной технологии [4-5]. 

Изучение процессов переноса с возрастающей за по-

следние годы интенсивностью привело к дальнейшему, 

более ясному пониманию многих фундаментальных аспек-

тов явления. На протяжении жизни одного поколения уче-

ных получено детальное объяснение многих механизмов 

течения и переноса как в неограниченной и покоящейся 

внешней среде, так и в замкнутых объемах. Большое вни-

мание уделено более сложным видам переноса, объединя-

ющим свойства и внешних, и внутренних течений. Явле-

ния переноса чрезвычайно разнообразны и существуют 

они в объемах одно- и многофазных жидкостей [6]. 

Д.М. Хзмалян и Т.В. Виленский провели математиче-

ское моделирование процесса горения пылевоздушной 

смеси в факеле с введением в систему дифференциальных 

уравнений процесса горения уравнений и зависимостей 

для физических процессов, входящих в общий сложный 

физико-химический процесс горения [7]. 

При расчетах движения газовой среды чаще всего ис-

пользуют хорошо известные методы теории турбулентных 

струй. В основе метода, предложенного Г.Н. Абрамовичем 

[8], лежат применение заранее подобранного профиля ско-

рости (или температуры), с достаточным приближением 

апроксимирующего опытный профиль, и интегральные за-

коны сохранения импульса, теплосодержания и т.п. Одна-

ко, при использовании данного метода для расчета сжима-

емых струй возникают трудности, обусловленные гро-

моздкостью расчетов и необходимостью разбиения струи 

на отдельные участки с дальнейшим «стыкованием» полу-

ченных для каждого участка решений.  

Более простым и точным в соответствии с эксперимен-

тальными данными является метод «эквивалентной задачи 

теории теплопроводности», разработанный Л.А. Вулисом и 
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его учениками [9]. Этот метод позволяет производить рас-

чет непрерывной деформации произвольного начального 

профиля скорости (температуры и др.) во всей области раз-

вития струи без разбиения ее на участки.  

В работе [10] представлена система критериальных 

уравнений движения газовой среды и твердых частиц в 

ней, тепломассообмена в газовой среде, горения частицы и 

полидисперсной пыли, теплообмена для частицы, энергии, 

описывающих подобие процесса горения в топочной каме-

ре и в ее огневой модели. Из этой системы при определен-

ных упрощающих условиях и допущениях получена си-

стема критериев приближенного огневого моделирования.      

Развитие вычислительных технологий на современном 

этапе позволяет решать сложнейшие задачи процессов 

тепломассопереноса в реагирующих течениях с учетом 

многих параметров.  В монографии [11] изложен общий 

метод численного моделирования неравновесных течений 

с физико-химическими превращениями. Развита процедура 

численного решения произвольного числа дифференци-

альных уравнений в частных производных, использующая 

технику квазилинеаризации совместно с неявной конечно-

разностной схемой. В качестве иллюстраций применения 

метода представлены результаты численного анализа диф-

фузионного горения турбулентной струи водорода в спут-

ном потоке воздуха с использованием реалистичной схемы 

превращений и двухпараметрической модели пульсацион-

ного движения.     

В монографии [12] рассмотрены сеточные методы для 

решения некоторых общих задач теории тепломассообме-

на. Эти процессы исследуются в системах тел с подвиж-

ными границами фаз, при высокоинтенсивных нестацио-

нарных процессах и в условиях, когда они связаны с де-

формированием систем. В работе [13] рассмотрены физи-

ческие и химические процессы при горении энергоемких 
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веществ в условиях постоянного давления, постоянного и 

полузамкнутого объемов в тепловых машинах. Анализи-

руются причины неустойчивости и аномалий, возникаю-

щих при горении твердых топлив.  

При моделировании процессов сжигания твердого топ-

лива в топочных камерах применяется ряд различных мо-

делей. Рассмотрим некоторые из этих моделей. Так, в [14] 

излагаются результаты исследования режимов работы хи-

мических реакторов, описывается процедура составления 

математических моделей реакторов. Здесь приведены све-

дения о химической кинетике и теории химических реак-

торов, которые необходимы при составлении математиче-

ских моделей промышленных энергетических агрегатов. 

В работе [15] обоснованы требования к разрабатывае-

мой математической модели локальных процессов горения 

топлива в дизеле. Описаны принципы формирования си-

стемы кинетических уравнений двухстадийного горения 

топлива и способы определения констант скоростей хими-

ческих реакций. Значения кажущейся энергии активации 

оценены при помощи уточненной автором связи между 

энергией активации и тепловым эффектом химических ре-

акций. Кинетические уравнения локальных процессов об-

разования окиси азота составлены на основе расширенного 

механизма Зельдовича. 

В работе [16] рассматривается подход к построению ма-

тематических моделей процессов горения угля в котло-

агрегате в условиях непараметрической неопределенности, 

а также задача управления качеством процесса и его опти-

мизации. Используемые непараметрические алгоритмы 

моделирования, управления и оптимизации позволяют по 

мере поступления текущей информации об исследуемом 

процессе составить основу алгоритмического обеспечения 

системы управления качеством котлоагрегата. 
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В монографии [17] проанализированы и систематизиро-

ваны некоторые результаты изучения процессов конвекции 

и тепломассопереноса на основе решения двумерных не-

стационарных уравнений Навье-Стокса в приближении 

Буссинеска, включая методы их численного решения и 

ускорения расчетов, а также методы графической и стати-

стической обработки.  

В монографии [18] на основе математической «модели 

поршня» описано изучение газодинамических и тепловых 

процессов, в которых существенную роль играют нели-

нейные объемные источники (стоки) различной природы и 

другие физические эффекты. Исследования проведены пу-

тем сочетания аналитических методов, качественного ана-

лиза систем дифференциальных уравнений и вычисли-

тельных экспериментов. 

В работе [19] представлена математическая модель теп-

ломассобмена и горения пылеугольного топлива в топоч-

ной камере энергетического котла, в основе которой при-

нята модель неизотермического несжимаемого многоком-

понентного газа. При этом течение газа считается устано-

вившимся и все уравнения записываются в стационарной 

постановке. Для компьютерной реализации данной мате-

матической модели авторами используется программный 

комплекс -flow, который позволяет рассчитывать стацио-

нарные и нестационарные, ламинарные и турбулентные 

течения с химическими реакциями и сложным теплообме-

ном.   

Авторами работы [20] проведено моделирование турбу-

лентного течения  в  пограничном слое со вдувом водорода 

через проницаемую пластину во внешний поток воздуха. 

Для расчета турбулентных характеристик использовалась 

модификация k- модели Лэма и Бремхорста. Расчеты  

произведены  как  с  учетом, так и без учета отличия числа 

Льюиса от единицы. При определении   концентраций 
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промежуточных и конечных продуктов горения и темпера-

туры использовалось предположение о химическом равно-

весии. Полученное в работе распределение турбулентных 

пульсаций позволяет сделать вывод о ламинаризации по-

тока при горении. 

В книге [21] при описании различных аспектов процесса 

горения авторы объединяют механику сплошной среды и 

химию горения. С точки зрения единого подхода подробно 

рассматриваются вопросы химии горения, подходы к раз-

работке численных моделей процессов горения различных 

систем и образования вредных продуктов при горении уг-

леводородных топлив. 

Автором работы [22] поставлен и решен ряд задач, в об-

ласти исследования гидродинамических процессов, про-

цессов теплообмена и горения в паровых котлах. Обсуж-

даются математические постановки задач, этапы их реше-

ния и алгоритмы. В большинстве случаев результаты по-

лучены с использованием ЭВМ. Применены современные 

методы вычислений, приведены необходимые сведения из 

соответствующих разделов математики.  

Внедрение новых технологий в промышленности требу-

ет значительных материальных затрат, в связи с чем к ме-

тодам проектирования и отработки оборудования предъяв-

ляются все возрастающие требования. Современные мето-

ды математического моделирования позволяют суще-

ственно сократить суммарные затраты и сроки создания 

нового оборудования. Таким образом, в настоящее время, 

особое внимание приобретает не только создание эффек-

тивных физических и математических моделей, но и раз-

работка новых более совершенных методов численной ре-

ализации систем разностных уравнений, описывающих 

конвективный тепломассоперенос в камерах сгорания ре-

альных энергетических объектов. 
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1.3 Экспериментальные и теоретические исследова-

ния реагирующих течений 

Несмотря на то, что почти все процессы горения при-

родных топлив происходят в турбулентных потоках, ко-

личественные методы расчета турбулентных течений с ре-

акциями все еще остаются в стадии развития. Построение 

моделей турбулентного горения оказалось трудной задачей 

вследствие недостаточно высокого уровня знаний о турбу-

лентности и ее сложном взаимодействии с химическими 

реакциями в пламени и термодинамикой горения. Послед-

ние данные измерений показали, что модели физических 

процессов, основанные на том, что известно об изотерми-

ческих или нереагирующих турбулентных течениях, могут 

оказаться неприменимыми в реагирующих течениях [23]. 

Ввиду этого существует постоянная необходимость в 

проведении хорошо продуманных экспериментов, которые 

обеспечат получение фундаментальных количественных и 

качественных результатов, необходимых для более глу-

бокого понимания турбулентного горения. Такие данные 

имеют большое значение в разработке, проверке и совер-

шенствовании моделей турбулентных течений с реакци-

ями. 

Вначале необходимо рассмотреть особенности 

диффузионного горения. Газовые факелы различают по 

ряду существенных признаков, отражающих гидродина-

мические и физические особенности явления и способы 

организации процесса. В соответствии с этим можно 

условно классифицировать газовые пламена по различным 

признакам – режиму течения, способу образования горю-

чей смеси, характеру протекания процесса, геометрии фа-

кела  и аэродинамической схеме движения. В зависимости 

от режима течения различают ламинарные и турбулентные 

пламена [24]. Если в поле течения факела происходит пе-

реход от ламинарного движения к турбулентному, то обра-
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зуются так называемые переходные факелы, в которых со-

четаются  ламинарная и турбулентная формы движения.  

В зависимости от способа подготовки горючей смеси 

различают два предельных случая - горение однородной 

стехиометрической смеси и предварительно не переме-

шанных газов. Эти два типа факелов принято называть 

также гомогенным и диффузионным. Наряду с этим диф-

фузионное горение противопоставляется кинетическому 

горению и по другому признаку - лимитирующему в слож-

ном процессе явлению - транспорту реагентов к месту сго-

рания или кинетике химических реакций. При этом первый 

тип горения – диффузионный – наблюдается и при горении 

не перемешанных газов, и при горении однородной смеси. 

В случае кинетического горения – скорости реакций низки, 

а диффузии относительно высоки. Поэтому в объеме факе-

ла при раздельной подаче топлива и окислителя реагиру-

ющие компоненты успевают перемешаться. В результате 

независимо от способа подачи реагентов кинетическое го-

рение осуществляется во всем объеме факела.  

В гомогенном факеле процесс смешения реагентов осу-

ществляется вне объема  факела, так что в зону горения 

поступает заранее подготовленная смесь. Так как  процесс 

смешения, как правило, является значительно более корот-

ким и напряженным, чем диффузионный, горение в нем  

практически полностью завершается в пределах начально-

го участка струи, т.е. на протяжении первых  трех-пяти ка-

либров. При горении не перемешанных газов  процессы 

смешения и горения  компонентов протекают одновремен-

но и непосредственно в зоне реакции. В этом случае факел 

оказывается значительно более протяженным.  

Очень большое техническое значение имеет осуществ-

ление процесса горения в турбулентном газовом потоке. 

Турбулентность увеличивает скорость горения и дает воз-

можность весьма сильной интенсификации процесса. 
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Необходимо различать два вида турбулентного горения: 

горение однородной смеси и микродиффузионное турбу-

лентное горение. В случае горения однородной смеси мо-

гут реализоваться два случая: мелкомасштабная и крупно-

масштабная турбулентность в сравнении с толщиной 

фронта пламени. 

Наибольшее значение имеет случай крупномасштабной 

турбулентности. Здесь, в свою очередь, возможны два ме-

ханизма  ускорения горения: поверхностный и объемный. 

Поверхностный механизм заключается в искривлении 

фронта пламени турбулентными пульсациями. При этом 

скорость горения возрастает пропорционально увеличению 

поверхности фронта. Однако, такое описание процесса 

имеет смысл лишь в условиях, когда химическая реакция в 

пламени заканчивается быстрее, чем успеет произойти 

турбулентное смешение. Если же турбулентное смешение 

обгоняет химическую реакцию, то сама зона реакции раз-

мывается турбулентными пульсациям. В этом случае име-

ет место  механизм объемного турбулентного горения. 

В работах Саммерфилда, приведенных в [25], при горе-

нии метана  в воздухе  была обнаружена широкая зона хи-

мической реакции;  измерялось пространственное распре-

деление промежуточного продукта - радикала СН и конеч-

ного продукта - паров воды. Измерения показали, что ме-

сто, где заканчивается образование паров воды, в турбу-

лентном пламени удалено на расстояние от 2 до 10 мм от 

места максимальной концентрации радикала СН, в то вре-

мя как толщина фронта нормального пламени не превыша-

ет 0.5 мм. Таким образом, в этом случае эксперимент 

непосредственно свидетельствовал об объемном механиз-

ме турбулентного горения. Напротив, Кокушкин [25, c.416-

428] изучал пульсации температуры  в бензино-воздушном 

факеле.  
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В настоящее время известно [26], что знание только 

средних значений таких пульсирующих величин, как тем-

пература и концентрации реагирующих компонентов, а 

также знание продуктов реакции недостаточно для полно-

го описания сложных процессов химического превращения 

в условиях неизотермичности и турбулентности и даже в 

тех случаях, когда влиянием химической реакции на газо-

динамические характеристики системы можно пренебречь. 

Тем не менее, в настоящее время взаимное влияние горе-

ния и турбулентности изучено недостаточно.  

Существование градиентов плотности составляет одно 

из важнейших свойств реагирующих течений, которое 

обычно не рассматривается классическими моделями не-

реагирующей турбулентности. Градиенты плотности по-

рождают завихренность путем взаимодействия с окружа-

ющими градиентами или флуктуациями в поле давления. 

Когда массовая плотность постоянна, все эффекты, потен-

циально зависящие от источникового члена в уравнении 

завихренности, отсутствуют. 

Как отмечается в [27], в нереагирующей турбулентности 

спектр завихренности определяется макроскопическими 

масштабами, для промежуточных и коротких длин волн 

имеется каскадное распределение из-за неустойчивости и 

растяжения вихрей, а короткие длины волн в спектре дис-

сипируются за счет вязкости. Существует также обратное 

влияние коротковолновых флуктуаций на более длинно-

волновые. При горении локализованное выделение тепла в 

смешанных пакетах топлива и окислителя вызывает силь-

ное, но скоротечное расширение реагирующих газов. По-

лучившаяся область низкой плотности имеет масштабы 

длины, типичные для процесса горения, и взаимодействует 

с градиентами давления, генерируя новую завихренность в 

потоке на тех же характерных масштабах. Завихренность 
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на этих масштабах особенно эффективна для смешения и 

здесь возникает взаимодействие завихренности. 

В работах по динамике вихрей, включающих расчет 

двумерных слоев смешения, показано, что детерминиро-

ванные структуры увлечения потоков весьма существенны 

для объяснения подъема диффузионного пламени. В ис-

следованиях реагирующих течений рассматривались без-

граничные потоки и поэтому задавались начальная завих-

ренность и ее влияние на сохраняющийся скаляр (который 

может диффундировать и участвовать в реакции). Изменяя 

параметры вихря, были рассчитаны смешения потоков на 

масштабах длины и скорости, характерных для реагирую-

щих течений, т. е. на масштабах сравнимых или много 

больших толщины зоны реакции. Таким образом, дискрет-

ные вихри позволяют описать скорость турбулентной кон-

векции, а реагирующий и диффундирующий скаляр вы-

числяется в фиксированной эйлеровой системе координат. 

Существенно одномерные профили концентрации топ-

лива, окислителя и других реагентов по нормали к реаги-

рующей поверхности изменяются не только из-за конвек-

ции и молекулярной диффузии, но также из-за химических 

реакций. Энергия, выделяемая химическими реакциями, 

является усложняющим аспектом проблемы смешения ре-

агирующего течения. Выделение энергии в газовых пото-

ках ускоряет расширение и, если течение существенно эк-

зотермично, может индуцировать плавучесть. Так химиче-

ская кинетика реализует обратную связь с гидродинами-

кой. 

В работе [28] рассмотрены и приведены результаты ме-

тодов лазерной диагностики турбулентных реагирующих 

течений, включая рэлеевское и комбинационное рассея-

ние. В турбулентной среде лазерное зондирование  

особенно полезно ввиду того, что получаемая информация 
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обладает высоким пространственным и временным разре-

шением. 

Вначале методы рассеяния лазерного излучения в га-

зах применялись к инертным средам. Были разработаны 

методы определения скорости газа по рассеянию на части-

цах, плотности газа по рассеянию на молекулах, а также 

состава и температуры газа с использованием спонтанного 

комбинационного излучения. Позже эти диагностические 

средства стали применяться в газовых системах с химиче-

скими реакциями. Сначала их применение относилось к 

горению в ламинарных потоках, в которых внешние усло-

вия стабильны и удобны для развития методики. Затем, 

по мере прояснения физических основ методов, появились 

их приложения к процессам турбулентного горения. 

Существует немного примеров использования лазерно-

го рэлеевского рассеяния в исследованиях горения, глав-

ным образом потому, что этот метод не зависит от вида 

молекул и подвержен влиянию упругого рассеяния от ча-

стиц и стенок. Для измерений температуры или плотно-

сти при тщательном проведении эксперимента было ис-

пользовано лазерное рэлеевское рассеяние. Эти экспери-

менты в основном проведены на установке, предназна-

ченной для изучения диффузионных пламен в аэродинами-

ческой трубе с естественной тягой на осесимметричной топ-

ливной струе, расположенной, в передней части измеритель-

ного участка. 

Состав топлива тщательно подбирался так, чтобы сече-

ния рассеяния топлива, воздуха и продуктов сгорания от-

личались не более чем на 2%, даже при первоначально не 

перемешанных реагентах. Были измерены распределения 

вероятностей температуры в полностью турбулентном диф-

фузионном пламени, которые показаны на рисунке 1, где x/D 

и y/D — безразмерные расстояния от сопла и по радиусу.  
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В этом эксперименте внутренний диаметр сопла был 

равен D=0,53см. Средняя скорость топливной смеси, состо-

явшей из аргона (с мольной долей 0,22) и водорода, равня-

лась 154 м/с, а скорость спутного потока воздуха 8,5 м/с. 

Число Рейнольдса струи составляло 24 000. Изменения 

средней плотности по оси и радиусу струи дали зависимость 

изображенную  на рисунке 2, где также показаны результа-

ты расчетов по равновесной и частично равновесной мо-

делям. 

Например, были выполнены одновременные измерения 

рэлеевского рассеяния и флуоресценции С2 на плоскости 

в метановоздушном турбулентном пламени, позволившие 

зарегистрировать пространственное и временное распре-

деление температуры и положения фронта пламени. 

Получены распределения концентраций метана и кисло-

рода в пламени, стабилизированного плохообтекаемым 

телом. Объединение методов точечных и плоскостных 

измерений дало возможность экспериментаторам ре-

шать задачи турбулентного горения. 
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y/D = 0, 3.8, 6.3, 9.4, 11.9, 13.8 – различные положения по радиусу 

 
Рисунок 1 – Распределения вероятностей температуры при 

x/D=65  

 

Экспериментальное исследование [23] турбулентного 

диффузионного пламени  с теми же условиями представляет 

собой прекрасный тестовый пример вследствие большого 
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значения числа Рейнольдса (24 000), что обусловлено до-

бавлением аргона к водороду. Некоторые характерные ре-

зультаты моделирования с помощью модели турбулентности 

показаны на рисунках 3, 4, 5 в виде радиальных профи-

лей параметров на расстояниях x/D: 30, 50 и 70. Безраз-

мерная средняя скорость  )/()( 00 ee uuuuuu 


. 

На рисунках 3 – 5  в расчете хорошо согласуется с экс-

периментальными данными. Здесь ио и ие -  значения сред-

ней скорости на выходе струи и в спутном потоке воздуха 

соответственно.  

 

 
a – по оси,  b – по радиусу 

Рисунок 2 – Значения средней плотности /0 в пламени  

водородо -аргоновой смеси 
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В статье [29] приводятся характеристики камеры сгора-

ния и анализ тепловых режимов, для которого использова-

лись результаты эксперимента [30] по измерению темпера-

турных полей в камере сгорания метана в воздухе: диа-

метр камеры D=0,45 м, диаметры отверстий вводов пер-

вичного и вторичного потоков d1=0,01 м и d2=0,081 м 

соответственно. Расход топлива 23м3/ч (81,9 % метана и 

18,1 % азота), расход воздуха 108 м3/ч; значения чисел Рей-

нольдса в обоих потоках одинаковы (Re=32 000). В работе 

использовался метод функции плотности вероятности 

(ФПВ) для получения средних значений параметров потока, 

как в приближении локального термодинамического равно-

весия, так и с учетом конечной кинетики при турбулентном 

горении в осесимметричных камерах предварительно непе-

ремешанных коаксиальных потоков топлива и окислителя.  

 

 

 
точки – эксперименты работы [23] 

 

Рисунок 3 – Распределение по радиусу  безразмерной 

средней скорости  u/u0  при x/D = 30
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точки – эксперименты работы [23] 

 

Рисунок 4 – Распределение по радиусу  безразмерной 

средней скорости  u/u0  при x/D = 50 

 

 
точки – эксперименты работы [23] 

Рисунок 5 – Распределение по радиусу  безразмерной 

средней скорости u/u0   при  x/D = 70 
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Топливо и окислитель подавались в камеру сгорания 

раздельно по цилиндрическим коаксиальным каналам 

диаметрами d1 и d2. На входе в камеру задавались расход, 

температура, давление и состав топлива и окислителя, 

по которым пересчитываются значения всех переменных 

на входе (скорость, турбулентные характеристики пото-

ков, плотность и т. д.).  

Для определения пульсационных характеристик тече-

ния вблизи стенок был использован метод пристеночных 

функций. Введение пристеночных функций позволило су-

щественно уменьшить количество расчетных узлов в 

направлении нормали к поверхности. В этом случае гра-

ничные условия задавались не на самой стенке, в области 

вязкого подслоя, где резко изменяются характеристики, а 

на некотором расстоянии от нее, в так называемом лога-

рифмическом слое. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 6.  
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а– эксперимент [30],  б, в – расчет [29], T, К: 1 – 700, 2 – 1100, 3 – 

1300, 4 – 1500, 5 – 1700, 6 – 1900;  г – сопоставление расчетных [29] и 

экспериментальных [30] данных вдоль оси реактора, 1, 2 – расчет [29, 

c.3-12] в приближении термодинамического равновесия соответствен-

но с учетом и без учета турбулентных пульсаций. 

 

Рисунок 6 – Распределения температуры 

 

Видно, что наиболее близкая к эксперименту картина 

наблюдается в случае  б, т. е. когда учитываются турбу-

лентные флуктуации. В этом приближении модель обес-

печивает существование областей, в которых вследствие 

флуктуации концентрации  присутствуют одновременно 

топливо и окислитель. В результате температурные уров-

ни в них ниже, чем в термодинамическом приближении, 

предполагающем наличие либо реагентов, либо продуктов 

реакции в каждой расчетной ячейке.  
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Для проверки адекватности расчетов реагирования двух 

предварительно не перемешанных коаксиальных турбу-

лентных потоков привлекались экспериментальные данные 

работы по измерению концентраций продуктов горения ме-

тана [31]. Эксперимент проводился в цилиндрическом кана-

ле со следующими геометрическими размерами: D=0,203 

м, L =1,524 м, d1= 0,016 м и d2= 0,057 м. Расход топлива 

0,0031 кг/с в первичном потоке и 0,0362 кг/с — во вторич-

ном. Первичный поток состоял из смеси метана и азота 

при температуре 286 К. В качестве вторичного потока ис-

пользовался воздух, подогретый до 589 К. Давление состав-

ляло 0,85 атм. 

 

 
 

1, 1/ - функция смешения, 2, 2/ - концентрация паров воды на оси 

камеры сгорания; точки – экспериментальные данные [31] 
 

Рисунок 7 – Моделирование горения метана в коакси-

альном потоке воздуха 
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1, 1/  и 2, 2/ -молярные доли метана и углекислого газа на оси каме-

ры сгорания; точки – экспериментальные данные [31, p.183-195] 

 

Рисунок 8 – Моделирование горения метана в коакси-

альном потоке воздуха  

 

Расчеты проводили в приближении локального термоди-

намического равновесия. Сопоставление расчетных и экс-

периментальных данных функции смешения и молярных 

концентраций H2O, СH4 и СO2, представленных на рисун-

ках 7, 8, демонстрирует удовлетворительное согласие. 

Наблюдаемое на начальном участке канала некоторое рас-

хождение расчетных и экспериментальных данных концен-

траций рассматриваемых компонентов объясняется исполь-

зованием термодинамического приближения, которое не 

учитывает конечность скорости горения метана в реальном 

эксперименте. В работе метод ФПВ позволил правильно 

предсказать поведение основных переменных. Использо-

вание данного подхода при учете конечной кинетики 
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позволяет рассчитывать средние скорости реакций с уче-

том двойных корреляций.  

Скорости переноса в турбулентных течениях на не-

сколько порядков выше, чем скорость молекулярного пе-

реноса в не турбулентных течениях. Это связано с корре-

ляциями между пульсационными компонентами скорости 

(и', v' и /) и корреляциями между скоростью и скалярными 

величинами, описывающими состояние вещества (темпе-

ратурой Т', плотностью  или концентрациями веществ). 

Большинство моделей турбулентного течения включает 

модели для таких корреляций. Эти внутренние модели в 

идеальном случае должны проверяться прямым сопостав-

лением с экспериментальными данными по корреляциям.  

Однако, несмотря на множество предложенных внут-

ренних моделей, ни одна из них не проверялась таким об-

разом ввиду малочисленности корреляционных измерений. 

Вместо этого приходилось сравнивать общие результаты 

моделирования со средними значениями, полученными в 

экспериментах. Такое сравнение, к сожалению, не является 

достаточно надежным критерием точности внутренних 

моделей. Требуется прямое и однозначное эксперимен-

тальное определение корреляций. 

Большая часть современных знаний о турбулентности 

основана на наблюдениях в потоках с постоянной плотно-

стью. Хотя в настоящее время уже получены большие 

успехи в расчетах нереагирующих течений с постоянной 

плотностью, некоторые крупные проблемы остаются не-

решенными. Эти проблемы усложняются, если рассмат-

ривать горение в турбулентном потоке.  

Например, не ясно, как изменяется турбулентность 

под воздействием больших изменений плотности в пла-

мени. Не ясно, как учесть экспоненциальные изменения 

химической скорости реакции при больших простран-

ственных и временных изменениях температуры газа. Как 
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и в случае турбулентности при постоянной плотности, 

можно предвидеть, что прогресс будет результатом каче-

ственных и количественных наблюдений при проведении 

экспериментов.  

Турбулентность является трудно моделируемым про-

цессом, и в еще большей степени это касается реагирую-

щей турбулентности, поэтому для реагирующих течений, 

как правило, используются те же модели турбулентности, 

что и для нереагирующих течений, с некоторыми поправ-

ками, учитывающие отдельные факторы, играющие роль 

при горении. Аналогичный подход используется и в насто-

ящей работе. 

 

 

2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТ-

НОГО ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 

 

В основе математической модели, которая описывает 

течения газов или жидкостей лежат уравнения сохранения 

массы и импульса. Для потоков, в которых происходят 

процессы теплопередачи, а также для сжимаемых сред 

необходимо дополнительно решать уравнение сохранения 

энергии. В течениях с процессами смешивания различных 

составляющих, с реакциями горения и др. необходимо до-

бавить уравнение сохранения компонентов смеси или 

уравнения сохранения для фракций смеси и их изменений. 

Для турбулентных течений система уравнений дополняет-

ся транспортными уравнениями для турбулентных харак-

теристик. Для вращающихся потоков топлива и воздуха 

требуется в общем случае решение сложной трехмерной 

задачи. Рассмотрим основные уравнения математической 

модели [32-45]. 
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2.1 Уравнение неразрывности и закон сохранения 

импульса  

Закон сохранения массы. Уравнение сохранения массы, 

или уравнение неразрывности, может быть записано сле-

дующим образом:  
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   (1) 

 

Уравнение (1) – общая форма закона сохранения массы 

для несжимаемых и сжимаемых потоков, где слагаемое 
m

S  

- источниковый член. Он определяет массу, добавленную к 

непрерывной фазе от дисперсной второй фазы (например, 

испарение жидких капель) и любые другие источники, 

определенные конкретной физической задачей.  

Когда источники массы отсутствуют, и происходит 

только лишь преобразование составляющих компонентов, 

закон сохранения массы можно записать следующем в ви-

де:  
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Закон сохранения импульса. Сохранение импульса в i 

направлении в инерциальной системе координат имеет 

вид:  
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где  p - статическое давление, ij - тензор напряжений, 

i
g - гравитационная сила, 

i
F  - внешние массовые силы 
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(например, силы, возникающие в результате взаимодей-

ствия с дисперсной фазой) в i направлении, 
i

F  также мо-

жет содержать другие зависящие от модели задачи харак-

теристики источника, такие как например пористые среды 

и дополнительные источники.  

Тензор напряжения определяется соотношением:  
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2.2 Уравнение энергии  
Изменение энергии в реагирующих турбулентных тече-

ниях может быть обусловлено следующими процессами: 

поток полной энергии за счет конвекции; поток полной 

энергии за счет молекулярного теплопереноса; изменение 

энергии за счет работы сил давления на поверхности кон-

трольной области; изменение энергии за счет работы сил 

трения на поверхности контрольного объема; изменение 

энергии за счет работы объемных сил; поглощение или 

выделение энергии в результате химических преобразова-

ний или за счет энергии теплового излучения. 

С учетом вышеуказанных причин уравнение энергии в 

общем виде можно записать как:  
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где 
eff

k  - эффективная теплопроводность, которая опре-

деляется суммой kl + kt (ламинарная и турбулентная теп-

лопроводность соответственно), 
'j

J  - диффузионный по-

ток компонента 'j .  
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Первые три слагаемые в правой части уравнения (5) 

описывают передачу энергии за счет проводимости, диф-

фузии и вязкой диссипации, соответственно. В источнико-

вом члене Sh  учитывается тепло за счет химических реак-

ций и любые другие объемные источники энергии. В урав-

нении (5) введено следующее обозначение:  

2

2

i
up

hE 


,  (6) 

где теплосодержание h определяется для идеальных га-

зов как: 

 


'
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jj
hmh   (7) 

и для несжимаемых потоков как: 
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В уравнениях (7) и (8) 
'j

m  - массовая доля субстанции 

'j , а 


T

T

jpj

r

dTch
','

.  (9) 

 

Для источникового члена Sh имеем: 

 

Sh = Sstr + Sabr + Sh,p      (10) 

 

В этой сумме учитывается тепло за счет излучения, кон-

вективного обмена между частицами и газовой фазой и 

тепло сгорания. При наличии твердых угольных частиц в 

общем потоке последнее слагаемое в уравнении (10) опре-

деляется как:  
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Для источника энергии за счет химических преобразо-

ваний в процессе горения будем иметь:  
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    (12) 

 

Теплообмен излучением Sstr будет подробно рассмотрен 

в следующих разделах работы.  

 

2.3 Уравнение для компоненты  

Для определения концентрации каждой компоненты 

смеси (например, СО, СО2, О2, кокс или СхНу) в элементе 

объема записывается соответствующее балансное соотно-

шение. Данное уравнение учитывает физические и хими-

ческие процессы, которые оказывают влияние на измене-

ние концентрации данных веществ. Наряду с конвектив-

ным и диффузионным переносом, необходимо учитывать 

вклад химических реакций и физические процессы, такие 

как, например сушка топлива и др. В элементарном объеме 

полная масса определяется как сумма масс всех  

n компонентов:  

  


n

n
mm    (13) 

 

Для записи общего балансного соотношения для компо-

нент систем в качестве переменной величины можно ис-

пользовать ряд значений. Например:  

Массовая концентрация:  
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Объемная концентрация:  
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Концентрация:  
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Использование объемной концентрации является не-

практичным, поскольку необходимо вводить дополнитель-

ные уравнения для учета изменения объема с температу-

рой. Поэтому в нашей модели мы используем массовые 

концентрации, а в химических реакциях используются 

мольные концентрации  моль/м4. В общее балансное урав-

нение вводятся соответствующие коэффициенты для пере-

расчета в массовые концентрации.  В общем виде уравне-

ние для концентрации компонент смеси можно записать 

как:  
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В этом уравнении слагаемое 
nc

S учитывает вклад хими-

ческих реакций в изменение концентрации компонентов. В 

многокомпонентных смесях:  
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 rncn
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 ,  (18) 

где 
rn ,

  определяется как скорость реакции вещества n 

в реакции r. 

 

2.4 Моделирование турбулентности 

Движения вязкой жидкости в природе и технических 

устройствах в основном являются турбулентными. Турбу-

лентные течения характеризуются пульсациями скоростей. 

Эти пульсации способствуют смешиванию транспортиру-

емых характеристик, таких как импульс, энергия и концен-

трация компонент, и вызывают колебания этих характери-

стик. Так как эти пульсации могут быть малых масштабов, 

но иметь высокую частоту, поэтому, непосредственно в 

практических технических расчетах их вычисление являет-

ся очень сложной задачей. Вместо этого мгновенные (точ-

ные) определяющие уравнения могут быть усреднены по 

времени и представлены в виде среднего по ансамблю, что 

приводит к модифицированным системам уравнений, ко-

торые в вычислительном отношении требуют меньше за-

трат для решения. Однако, модифицированные уравнения 

содержат дополнительные неизвестные переменные. По-

этому, для их определения необходимы дополнительные 

модели турбулентности.  

Точное решение уравнений Навье-Стокса с временной 

зависимостью для турбулентных течений с высокими чис-

лами Рейнольдса в сложных  геометрических конфигура-

циях является практически невозможной задачей на со-

временном этапе. Два альтернативных метода могут ис-

пользоваться для преобразования уравнений Навье-Стокса 

таким способом, при котором крупные турбулентные ко-

лебания непосредственно не моделируются. Это методы 

осреднения Рейнольдса и фильтрование. Оба метода вво-

дят дополнительные слагаемые в определяющие уравне-
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ния, которые должны быть смоделированы, чтобы за-

мкнуть систему уравнений.   

В осреднении Рейнольдса переменные в мгновенных 

точных уравнениях Навье-Стокса, преобразуются в сред-

ние (осредненные по ансамблю или  времени) и колеблю-

щиеся составляющие. Тогда для компонентов скорости 

имеем: 
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uuu  ,  (19) 

 

где 
i

u  и 
'

i
u  средние и мгновенные компоненты скоро-

сти (i = 1, 2, 3), а 
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При этом 
'

i
u =0, а 0'' 

ii
uu . Аналогично, для давления и 

других скалярных величин имеем: 
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Используя эти выражения и проведя соответствующие 

преобразования, для закона сохранения импульса получим 

следующее соотношение:  
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Основной задачей турбулентных моделей является 

определение слагаемого 
''

ji
uu . Транспортное уравнение 

для этой величины можно получить в результате комбина-
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ции основного уравнения - закона сохранения импульса и 

выражения (22). Эти преобразования подробно приведены 

в работе [33]. В общем случае для выражения 
''

ji
uu  можно 

записать следующее соотношение:  
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В уравнении (23) 
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  - конвективный перенос 
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T  - диффузионный перенос 
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uu  определяется как:  
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 - диффузионный перенос за счет колеба-

ний скорости, 
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  - вязкая диффузия, при высоких числах 

Рейнольдса и этим слагаемым можно пренебречь,   
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- диффузионный перенос за 

счет колебаний давления, 
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ij
P  -  производство 

''

ji
uu  и оно определяется через  со-

отношение:  
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ij
  слагаемое с учетом давления и напряжения:  
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ij
  - вязкая диссипация и она равна: 
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Метод осреднения по Рейнольдсу для моделирования 

турбулентности требует решения уравнений для напряже-

ний Рейнольдса в уравнении для импульса. Обычно ис-

пользуется гипотеза Буссинеска [32, c.454-456], которая 

связывает Рейнольдсовые напряжения с осредненными 

градиентами скоростей:  
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Гипотеза Буссинеска используется в большинстве моде-

лей  турбулентности (Spalart-Allmaras, k- ε и k-  моделях). 

Преимущество этой методики заключается в небольших 

вычислительных ресурсах, что объясняется способом вы-
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числения турбулентной вязкости μt. В модели Spalart-

Allmaras решается только одно уравнение переноса для 

турбулентной вязкости. В случае k- ε и k- моделей реша-

ется два дополнительных уравнения переноса (для турбу-

лентной кинетической энергии k, и скорости турбулентной 

диссипации ε, или специфической скорости диссипации, 

), а турбулентная вязкость μt вычисляется как функция k 

и ε. Недостатком гипотезы Буссинеска является то, что 

вводится предположение об изотропности турбулентной 

вязкости, что строго говоря не всегда верно. 

В группу к-ε моделей турбулентности входят несколько 

различных моделей: стандартная к-ε модель, Realizable к-ε 

модель и перенормированная k - ε модель. Все три модели 

имеют похожую форму уравнений для  k и ε [34].  Основ-

ные различия этих моделей состоят в следующем:  

-метод вычисления турбулентной вязкости,  

-турбулентные числа Прандтля, управляющие 

турбулентным распространением k и ε,   

-слагаемое, определяющее производство и деструкцию 

в уравнении для ε.   

Транспортные уравнения, методы вычисления турбу-

лентной вязкости и констант моделей для каждой модели 

свои. Особенности, которые по существу характерны для 

всех моделей, включают турбулентное производство, обу-

словленное плавучестью, с учетом эффектов сжимаемости 

и моделирования тепломассопереноса. 

Для моделирования турбулентной вязкости и замыкания 

системы нами использовалась стандартная k-ε модель тур-

булентности:  
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2
 - производство 

кинетической энергии турбулентности,  - преобразова-

ние кинетической энергии пульсационного движения во 

внутреннюю энергию (диссипация), k ,  - соответству-

ющие числа Прандтля.  

Система уравнений (1), (3), (5), (17) и (29-30) является 

незамкнутой, т.к. при турбулентном режиме течения эф-

фективные коэффициенты переноса eff, aeff, Deff являются 

неизвестными функциями. Согласно аналогии Рейнольдса 

[35], можно использовать следующие соотношения: 
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 ,  

где Preff, Sceff - эффективные числа Прандтля и Шмидта 

соответственно, значения которых задаются постоянными. 

Тогда в соответствии с (29)-(30) достаточно использовать 

модель турбулентности только для определения eff. 

В работе [36] рассматриваются уравнения баланса кине-

тической энергии турбулентности и ее диссипации, полу-

ченные из законов сохранения импульса и кинетической 

энергии. При таком подходе отпадает необходимость вве-

дения дополнительных гипотез относительно воздействия 

на турбулентные напряжения, как, например, в однопара-

метрических моделях первого порядка. Стандартная k- 
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модель турбулентности является достаточно простой и 

наиболее проверенной. Различными авторами [37-39] с 

помощью этой модели был успешно рассчитан целый 

класс нереагирующих течений с естественной и вынуж-

денной конвекций.  

Используемая в данной работе k- модель относится к 

двухпараметрическим моделям, в которых решаются диф-

ференциальные уравнения в частных производных для 

масштаба турбулентной составляющей скорости и линей-

ного масштаба турбулентного течения. В k- модели тур-

булентности в качестве такого линейного масштаба при-

нимается скорость вязкой диссипации турбулентной энер-

гии .  

Детальный вывод уравнений переноса для кинетической 

энергии турбулентности k и вязкой диссипации  c оцен-

кой членов уравнений приведен в [40-41]. Эффективная 

вязкость определяется модельным соотношением Колмо-

горова-Прандтля: 

 


 

2

eff

k
C ,  (31) 

 

где  - физическая вязкость, С - экспериментальная 

константа.  

 Гипотезы, которые выдвигались при получении урав-

нений переноса кинетической турбулентной энергии и 

скорости ее диссипации, приводят к тому, что k- модель в 

форме (29) - (31) ограничена течениями с высокими чис-

лами Рейнольдса и с изотропной турбулентностью. Турбу-

лентные числа Прандтля и Шмидта являются эмпириче-

скими константами для моделирования турбулентных про-

цессов переноса вещества и энергии. Для турбулентного 

числа Прандтля-Шмидта предлагается значение, равно 0,9. 
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Анализируя (1), (3), (5), (17) и (29-30) мы можем запи-

сать обобщенное уравнение переноса величины Ф в турбу-

лентных течениях: 
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где теперь  - обобщенная транспортная переменная, 

которая может принимать значения: {u, v, w, T (или  

h=с
р

T), c, k,  }, а ôÃ - обобщенный коэффициент обмена, 

Sф - источниковый член в уравнениях переноса.  

        В дальнейшем для удобства записи опустим чер-

точки над осредненными величинами в уравнении (32). 

Метод решения и соответствующие граничные условия 

для каждой конкретной задачи приведены ниже в соответ-

ствующих разделах. 

Для определения пульсационных характеристик в главе 

6 используется трехпараметрическая k--
2T   модель. В 

этом случае величины k и  находятся из следующих 

транспортных уравнений, записанных в приближении ста-

ционарного двумерного пограничного слоя: 
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Здесь 2Tkgf  , а средний квадрат пульсаций 

температуры определяется из соответствующего уравне-

ния переноса [42]: 
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Эти модельные уравнения содержат обычные по форме 

члены, описывающие конвективный перенос, диффузион-

ный перенос и источники: генерация k и  за счет дефор-

мации поля осредненной скорости, вязкая диссипация, 

массовые силы. Последние члены в этих уравнениях (соот-

ветствующие источникам) представлены здесь не в стро-

гом виде, как они получаются при выводе уравнений (33)-

(34), а в виде модельных выражений и в большинстве сво-

ем содержат экспериментальные константы. Эмпирические 

константы С, Сk, С1, С2, С3, СТ1, СТ2, k, , Т, исполь-

зуемые в этой модели, взяты из [43] и приведены в таблице 

1. 

 При выводе уравнений (33)-(34) предполагалось, что 

турбулентность является изотропной, т.е. 
222 wu   . 

Для сдвиговых течений, которые рассматриваются в 

настоящей работе в действительности это не так. Чтобы 

получить адекватную картину распределения пульсацион-

ных составляющих скорости, а также их корреляций меж-

ду собой и с температурными пульсациями, в настоящей 

работе используются следующие алгебраические соотно-

шения [43-45]: 
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Полученная модель является значительно более общей, 

чем стандартная k-- модель. Как показали сопоставления 

результатов, полученных при упрощенном алгебраическом 

моделировании вторых моментов с результатами расчетов 

по полной алгебраической модели и экспериментальными 

данными, подобная методика достаточно реально описы-

вает поведение измеренных осредненных и пульсационных 

величин [45]. 
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Таблица 1 – Константы модели турбулентности 

 

Формула (30) 

С     

0,09     

Уравнения (33) 

k Сk    

1,0 0,5    

 С1 С2 С3  

1,3 0,44 1,92 1,44  

Уравнение (34) 

Т СТ1 СТ2   

0,9 2,8 1,7   

Алгебраические 

соотношения (35) 

C1 C2
 C3

 
1C   

2C   

1,8 0,6 0,6 0,6 0,3 
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3 ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕПЛО-

МАССОПЕРЕНОСА 

  

Теоретическое исследование турбулентного тепломас-

сопереноса в реагирующих течениях может быть проведе-

но с использованием математической модели (32), пред-

ставленной в предыдущем разделе. Это модель представ-

ляет собой сложную систему неавтономных нелинейных 

многомерных дифференциальных уравнений в частных 

производных, состоящую из уравнений неразрывности, 

состояния и движения вязкой среды, уравнений распро-

странения тепла и диффузии для компонентов реагирую-

щей смеси и продуктов реакций с учетом радиационного 

переноса и многофазности среды и уравнений выбранной 

модели турбулентности. К этим уравнениям необходимо 

добавить уравнения химической кинетики, определяющих 

интенсивность нелинейных источников энергии и веще-

ства. 

Эта полная система уравнений с трудом поддается ре-

шению, даже для простых течений обычно не имеет анали-

тического решения и может быть решена только численно. 

Их точный расчет является сложной проблемой анализа, а 

если рассматривать важные с практической точки зрения 

трехмерные режимы горения в системах с реальной гео-

метрией (топочные устройства, газовые турбины и камеры 

двигателей внутреннего сгорания), то он исключительно 

трудоемок и требует огромных вычислительных затрат. 

Численное моделирование процессов тепломассообмена в 

настоящее время приобретает все более значительную роль 

в связи с тем, что для современной науки необходимы 

данные о таких процессах, экспериментальное изучение 

которых в лабораторных или натурных условиях очень 

сложно и требует огромных материальных затрат, а в не-
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которых случаях просто невозможно. В последнее время 

при изучении процессов тепломассопереноса был осу-

ществлен переход от решения отдельных частных задач к 

постановке вычислительных экспериментов, охватываю-

щих целый класс явлений в достаточно широком диапа-

зоне определяющих параметров. При этом создаются це-

лые комплексы программ, позволяющие проводить чис-

ленные исследования наиболее сложных явлений, к кото-

рым в частности относятся, процессы конвективного теп-

ломассопереноса в высокотемпературных и химически ре-

агирующих потоков при наличии быстропротекающих фи-

зико-химических превращений веществ. В последние годы 

за рубежом при проектировании и модернизации промыш-

ленных печей и камер сгорания широкое распространение 

получили компьютерные технологии, основанные на ма-

тематическом моделировании термогазодинамики внутри-

топочного пространства (горение, тепломассообмен) с по-

мощью быстродействующей компьютерной техники. Для 

этой цели разработаны и применяются коммерческие паке-

ты универсальных программ, использующие последние 

достижения вычислительной техники, математики, горе-

ния, тепломассообмена. В настоящее время использование 

численных методов в данном направлении становится бо-

лее приемлемым, и большие проблемы становятся более 

привлекательными и решаемыми. 

Преимущества моделирования: 

 меньшая цена по сравнению с экспериментом или 

измерением; 

 вычислительные эксперименты проводятся в более 

короткие сроки, чем трудно выполняемые эксперименты, 

которые могут привести к разрушению физической модели 

(взрывы, аварии); 

 полная хронология переменных (скорости, 

температуры, давления, концентрации и т.д.) доступна во 
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всей области вычислений; 

 изобилие данных, которые могут быть обработаны и 

представлены в графиках, изображениях и фильмах, 

которые трудно получить путем измерений.  

Недостатки моделирования: 

 численные методы могут неправильно 

использоваться или тестироваться (числовое решение не 

сходится или является неустойчивым); 

 модели не описывают все физические или 

химические процессы достаточно адекватно, так как они 

намеренно упрощены и подсчитаны без учета 

погрешностей этих упрощений.  

Следовательно, очень важно тестировать в деталях ком-

пьютерные программы с аналитическими решениями и из-

мерениями и произвести подходящее согласование. Не-

смотря на все недостатки, методы математического модели-

рования нашли широкое применение в различных областях 

науки и техники.  

Эти методы включают в себя разработку физических 

и математических моделей, численных методов 

и программного обеспечения, проведение численного экс-

перимента с привлечением средств вычислительной тех-

ники. В науке и технике преимущества метода математи-

ческого моделирования очевидны: оптимизация проекти-

рования, сокращение затрат на отработку,  уменьшение 

эксплуатационных расходов и т.д.Методы компьютерного 

моделирования позволяют проводить исследования тече-

ний жидкостей и газов с учетом сложных физических яв-

лений:  

- однофазные или многофазные течения; 

- с учетом и без учета теплопереноса; 

- с учетом и без учета изменения состояния; 

- с учетом и без учета химических реакций. 
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При исследовании процессов тепломассопереноса ком-

пьютерные методы играют решающую роль. Они широко 

применяются в следующих технологиях:  

- теплообменные устройства; 

- камеры сгорания; 

- паровые и газовые турбины; 

- насосы, вентиляторы и компрессоры; 

- реакторы, перегоночные колонны; 

- автомобилестроение; 

- самолето- и ракетостроение. 

Развитие методов математического моделирования 

в области исследований процессов тепломассопереноса в 

течениях с горением привело к появлению различных про-

граммно-ориентированных пакетов, с помощью которых 

более или менее успешно решаются как фундаментальные 

задачи, так и прикладные, с которыми в повседневной 

практике приходится сталкиваться различным предприя-

тиям топливно-энергетического комплекса [46]. 

Благодаря значительному прогрессу в развитии вычис-

лительных методов решения задач, описываемых сложны-

ми системами дифференциальных уравнений и увеличе-

нию мощности современных вычислительных машин тео-

ретические исследования процессов тепломассообмена в 

значительной степени базируются на их численном моде-

лировании с использованием современной вычислитель-

ной техники. Существующие методы позволяют вести рас-

четы процессов тепломассообмена в широком диапазоне 

условий и с учетом максимально возможных факторов, 

влияющих на эти процессы [47].     

Сейчас в мире разработано большое количество совре-

менных программных комплексов по изучению движения 

газов и жидкости, например: 

- Коммерческие: FLUENT, ANSYS, CFX, STAR – 

CD; 
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- Открытые компьютерные комплексы: FDS (NIST), 

GMSH; 

- Программы разработанные университетами 

(Homemade CFD program); 

- Решение уравнений на базе: MATLAB, 

MATHEMATICA. 

Эти компьютерные коды основаны на решении уравне-

ний баланса для: 

- массы и фазовых переходов; 

- энергии; 

- импульса; 

- турбулентных характеристик.  

Кроме того, программные комплексы включают в себя 

подмодели или дополнительные уравнения для:  

- теплопроводности; 

- конвективного тепло и массопереноса; 

- теплообмена излучением; 

- диффузии; 

- материальных и фазовых переходов (кинетические 

реакции горения, уравнения состояния и др.). В большин-

стве устройств, использующих процесс горения, течение 

обычно бывает турбулентным. Температура, концентрация 

реагентов и другие параметры изменяются вследствие как 

химических реакций, так различных физических процес-

сов: конвекция, диффузия, лучистый теплообмен и др. 

Очень часто именно физические факторы оказывают опре-

деляющее влияние на полноту сгорания и условия воспла-

менения [48-49].  

Модель распада вихрей Eddy Dissipation Model (EDM) 

была разработана для описания турбулентных пламен 

предварительно перемешанных смесей и диффузионных 

пламен. Она основана на предположении, что химические 

реакции очень быстро приводят реагирующую смесь к 

равновесному состоянию - другими словами, скорость хи-
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мической реакции намного выше, чем скорость смешения 

горючего и окислителя. Согласно этой модели для иници-

ирования процесса горения достаточно, чтобы горючее и 

окислитель (обычно воздух) находились в одном кон-

трольном объеме. Рассматриваемая ситуация предполагает 

возможность существования стабильного пламени. Модель 

EDM хорошо зарекомендовала себя при проектировании 

камер сгорания газовых турбин для прогнозирования рас-

пределения температуры внутри объема жаровой трубы и 

связанных с ней тепловых нагрузок. Использование моде-

ли EDM вместе с моделью лангранжевых частиц позволяет 

моделировать процессы, происходящие в топках энергети-

ческих котлов, в том числе оценивать оптимальную сте-

пень измельчения угля. Поскольку очень мелкий размол 

топлива неэкономичен и часто приводит к нарушениям 

расчетного режима горения, к недостаткам модели распада 

вихрей можно отнести то, что она неверно предсказывает 

уровень эмиссии окислов азота, а также с недостаточной 

точностью имитирует процесс воспламенения смесей. 

Вместе с тем этими весьма важными аспектами горения 

нельзя пренебрегать. В противоположность неограниченно 

высоким скоростям («быстрая химия») модель Finite Rate 

Chemistry Model (FRC) учитывает следствия конечности 

скорости химических реакций. Она позволяет рассчиты-

вать скорости реакций, описываемых молекулярным взаи-

модействием между компонентами жидкости.  FRC-модель 

может быть объединена с моделью распада вихрей при 

расчете пламен, в которых скорость химических реакций 

слабо конкурирует с темпом перемешивания реагентов.  

Использование новых компьютерных и информацион-

ных технологий и программных продуктов при исследова-

нии широкого круга современных задач науки и техники, а 

именно  численное моделирование реальных технологиче-

ских процессов приобретает особое значение и имеет 
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огромное практическое приложение. Основным инстру-

ментом теоретического исследования процессов сжигания 

твердых топлив в топочных камерах энергетических объ-

ектов с учетом разнообразных физических и химических 

явлений, таких как лучистый теплообмен, горение и др. 

является математическое моделирование и вычислитель-

ный эксперимент. При этом математическое моделирова-

ние включает в себя не только разработку численных ме-

тодов и проведение численных расчетов, но и глубокий 

научный анализ рассматриваемой модели, ее адекватности 

реальному процессу, а также выработку конкретных реко-

мендаций по применению новейших компьютерных тех-

нологий для описания реальных технологических процес-

сов.   

Программы, разработанные для моделирования процес-

сов тепломассопереноса, распространенные в настоя-щее 

время, в основном различаются степенью полноты учиты-

ваемых при моделировании факторов. Второе различие 

связано с методами получения и решения разностных 

уравнений: уравнения тепломассопереноса могут быть за-

писаны в дифференциальном или интегральном виде. В 

настоящее время среди численных методов наиболее ши-

рокое применение нашли следующие методы: метод ко-

нечных разностей (МКР), метод конечных элемен-

тов (МКЭ) и метод конечного объема (МКО). 

МКР базируется на уравнениях в дифференциальной 

форме, при этом дифференциальные операторы заменяют-

ся конечно-разностными соотношениями различной степе-

ни точности. Как правило, они строятся на ортогональных 

сетках (прямоугольной, цилиндрической и т.д.). Это поз-

воляет факторизовать операторы и свести решение много-

мерной задачи к последовательности одномерных задач, 

а значит намного упростить и ускорить решение общей си-

стемы уравнений. К недостаткам этого метода следует от-
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нести плохую аппроксимацию границ сложных областей, 

что не слишком принципиально для уравнений теплопро-

водности, но довольно существенно для уравнений гидро-

динамики. Метод также плохо работает в случае когда 

толщина стенок становится сравнимой с размером шагам 

сетки. 

Метод конечных элементов (МКЭ) и метод конечного 

объема (МКО) базируются на уравнениях тепломассопере-

носа в интегральном виде. Область, в которой решаются 

уравнения, разбивается на элементы, внутри которых стро-

ятся аппроксиманты функций на основе системы базисных 

функций, определенных на элементе. «Проектируя» инте-

гральные уравнения на эти базисы, получают систему раз-

ностных уравнений. Эта система значительно сложнее 

принятой в МКР, ее решение требует больших ресурсов 

памяти и немалого машинного времени. Преимущество 

МКЭ - хорошая аппроксимация границы, недостатки – 

необходимость добротного генератора конечных элемен-

тов, сложность уравнений, невозможность факторизации. 

Модификации МКО пытаются соединить в себе просто-

ту и факторизацию МКР и хорошую аппроксимацию гра-

ниц между различными материалами и различными фаза-

ми МКЭ. Оптимальный подход состоит не в выборе како-

го-то одного метода решения, а в использовании комбина-

ции различных методов, что позволило бы получить выиг-

рыш в скорости расчета, точности и адекватности получа-

емых результатов экспериментальным данным. Однако, на 

практике применить это комбинирование во многих случа-

ях не представляется возможным. В любом случае исполь-

зование того иного метода предполагает: 

 -написание программы для решения задачи и обработки 

результатов с по    мощью современных компьютерных 

технологий. На данном этапе также  применяются извест-

ные пакеты программ, созданные для решения различных 
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задач теплофизики. В этом случае проводится отладка вы-

бранного пакета программ и его тестирование на примере 

простейших случаев; 

 -решение конкретной физической задачи, анализ и об-

работка полученных результатов;  

 -сравнение результатов компьютерного моделирования 

с экспериментальными данными, полученными непосред-

ственно на реальном объекте и данными, приведенными в 

литературе и полученными другими исследователями. При 

необходимости внесение тех или иных корректировок в 

физическую, математическую и геометрическую модели 

задачи или усовершенствование численного метода и рас-

четной программы; 

  -внедрение результатов численного моделирования на 

практике. 

Метод конечных элементов позволяет просто модели-

ровать геометрически сложные области течений. Для 

трехмерных задач конвективного тепломассопереноса ос-

новными недостатками при использовании метода конеч-

ных элементов являются большие затраты машинного 

времени и памяти. Для таких задач наиболее пригодным 

считается метод контрольного объема, который физичен 

по существу и наиболее ярко и просто описывает сам про-

цесс численного моделирования. 

В общем случае для численного решения той или иной 

задачи вся расчетная область разделяется разностной сет-

кой на дискретные точки или объемы, непрерывное поле 

переменных заменяется  дискретными значениями в узлах 

сетки, а производные, входящие в дифференциальные 

уравнения, заменяются их приближенными выражениями 

через разности значений функций в узлах сетки. Суще-

ствуют различные методы получения разностных уравне-

ний [50-54].  Метод получения разностных уравнений с 

помощью метода контрольного объема состоит в том, что 
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для каждой ячейки расчетной области используются физи-

ческие законы сохранения и дифференциальные уравне-

ния, описывающие эти законы сохранения (уравнения пе-

реноса), интегрируются по объему каждой ячейки. Тогда 

для уравнения баланса переменной Ô  (32) справедливо 

следующее интегро - дифференциальное уравнение:  
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Поверхностный интеграл в правой части (36) описывает 

конвективный и диффузионный перенос искомой пере-

менной Ô  через поверхность A ячейки. Объемный инте-

грал в правой части описывает изменение переменной Ô  в 

объеме V за счет источникового члена. Для интегрирова-

ния интегро-дифференциального уравнения (36) примем 

следующие предположения: 

 в качестве значений переменной Ф и свойств веществ 

используется среднее по объему ячейки значение; 

 потоки через границы ячеек также определяются с 

помощью средних значений по площадям соответствую-

щих поверхностей. Средние по площадям и по объему счи-

таются равными. 

 Тогда для контрольного объема в декартовой си-

стеме координат (см. рисунок 9) из уравнения (36) полу-

чим следующее соотношение: 
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Анализ этого уравнения показывает, что наряду с вели-

чинами в центре контрольного объема (точка р) требуются 

значения переменных и их производные на границах кон-

трольного объема (точки e, w, b, t, s, n). Эти значения 

должны определяться с помощью интерполяции. Выбор 

метода интерполяции влияет на ошибки аппроксимации и 

устойчивость метода.  

 
Рисунок 9 – Контрольный объем в декартовой системе 

координат 

 

В технических течениях, когда конвективный перенос 

преобладает над диффузионным большие затруднения вы-

зывает аппроксимация конвективных членов. Методы вы-

сокого порядка становятся неустойчивыми при больших 

числах Рейнольдса, а методы первого порядка точности 

обладают значительной «схемной» или «аппроксимацион-

ной» вязкостью и искажают результаты численного счета. 

«Схемная» вязкость, или как ее еще называют «числен-

ная» диффузия возникает, как известно, при использова-

нии несимметричных разностей для аппроксимации кон-

вективных членов в уравнениях переноса, а это приводит к 

тому, что в разностном уравнении появляется дополни-

тельное слагаемое. Тогда численное решение этого урав-

нения будет соответствовать процессу переноса величины 

ф в среде с дополнительной фиктивным коэффициентом 
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переноса, т.е. как бы с искаженным коэффициентом пере-

носа. Величина этого искажения может быть уменьшена за 

счет уменьшения пространственного интервала хi между 

узлами сетки. Но для технических процессов, когда абсо-

лютное значение скорости существенно велико, искажение 

коэффициента переноса может оказаться намного больше 

действительного значения. 

В этом случае важным критерием устойчивости являет-

ся «сеточное» число Рейнольдса: Re 
x u

i i

eff




, образован-

ное с помощью размеров контрольного объема и говоря-

щее о том, что «численная» диффузия и неустойчивость 

увеличиваются с ростом ширины сетки. 

Оценку коэффициента «численной» диффузии для вра-

щающихся двухмерных течений с равномерной сеткой 

можно дать с помощью следующего соотношения, пред-

ложенного в [51]: 
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,         (38) 

 

где:  - угол между вектором скорости и линией ре-

шетки(сетки); 

u - модуль вектора скорости. Анализ урав-

нения (38) показывает, что численная диффузия достигает 

своего максимального значения, если линия потока пере-

секает линию решетки под углом 45.  

В работе Патанкара [52] описываются часто применяе-

мые в механике жидкости схемы аппроксимации: схемы 

против потока и центральной разности; гибридная схема и 

др. Им было показано, что разности против потока явля-

ются неограниченно устойчивыми, но они имеют первый 

порядок точности и является довольно грубыми. Схема с 

центральными разностями формально является более точ-
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ной, но при Re2 является неустойчивой. В связи с этим 

необходимо использовать очень мелкую сетку, что ведет к 

большим затратам памяти и машинного времени. В ги-

бридных схемах центральные разности используются до 

критического числа Рейнольдса и разности против потока 

при больших сеточных числах Рейнольдса. Такие схемы 

дают меньшую погрешность аппроксимации и являются 

неограниченно устойчивыми [53]. 

Анализ показывает, что при сравнении результатов этих 

трех методов аппроксимации с экспериментальными дан-

ными все они дают примерно одинаковую погрешность. 

Но при этом следует отметить, что методы высших поряд-

ков требуют примерно в 3 раза времени больше, чем раз-

ности против потока. Поэтому при математическом моде-

лировании сложных физических процессов наиболее целе-

сообразным является использование простых и устойчи-

вых схем аппроксимации. Из соображений устойчивости и 

экономии машинного времени в данной работе для реше-

ния системы уравнений переноса применяются разности 

против потока. Благодаря выбору достаточно мелкой сетки 

в тех областях, где ожидаются сильные градиенты искомой 

величины ф и большой угол между линиями потока этой 

величины и сетки удается тогда уменьшить влияние «чис-

ленной» диффузии. Для конвективных членов в х - направ-

лении разности против потока приводят к соотношениям:  
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Формулы для остальных границ ячейки аналогичны. 

 Для аппроксимации диффузионных потоков ис-

пользуется метод второго порядка точности, который здесь 

не вызывает никакой проблемы с устойчивостью. Для х - 

направления, например, имеем (см. рисунок 9): 
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Источниковый член в уравнении баланса интегрируется 

по контрольному объему. Если же источник является 

функцией переменной )(ÔfSô  , то она линеаризуется: 

 

P
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RS

ôô ÔSSS  .   (39) 

Линеаризация источникового члена подробно описана в 

[52]. 

Способ аппроксимации производных по времени также 

влияет на точность решения. В трехмерных задачах из-за 

нехватки памяти используется аппроксимация не более, 

чем с двумя слоями по времени. При этом можно исполь-

зовать разности вперед и назад. Разности вперед приводят 

к явному методу решения уравнения: 
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При этом шаг по времени подчиняется строгим крите-

риям устойчивости: 
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Выполнение условий устойчивости (41-42) на практике 

часто приводит к неоправданному для достижения высо-

кой точности уменьшению шага  t. Использование при 
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аппроксимации производной по времени разностей назад 

приводит к неявному методу: 
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Для решения системы уравнений (43) должны приме-

няться итерационные методы решения. Неявные схемы яв-

ляются безусловно устойчивыми, т.к. временной шаг для 

неявной схемы теоретически может быть произвольным. 

Но высокая устойчивость таких схем приводит к усложне-

нию алгебраической стороны задачи, так как в этом случае 

приходится решать систему связанных друг с другом ал-

гебраических уравнений. Это особенно касается много-

мерных и нелинейных уравнений поставленной нами зада-

чи, которые как правило решаются методом итераций. 

В настоящей работе система уравнений (32) решается с 

помощью совершенного неявного метода. Система алгеб-

раических уравнений для разностного уравнения кон-

трольного объема (37) имеет следующий вид:  
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где коэффициенты при переменной фn в шести соседних 

точках контрольного объема определяются соотношения-

ми: 
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Эти коэффициенты в свою очередь определяют коэф-

фициенты ap в центре контрольного объема: 
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Здесь для источникового члена, согласно уравнению 

(39), имеем следующее соотношение: 
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В результате аппроксимации системы уравнений (32) 

мы получили для каждого контрольного объема и каждой 

искомой переменной Фn алгебраическое уравнение (44). 

Коэффициенты этого уравнения являются функциями пе-

ременных Фn и одновременно связаны непосредственно 

или косвенно с величинами в других уравнениях. Таким 

образом, мы получили нелинейную, связанную (неавто-

номную) систему алгебраических уравнений. Прямой ме-

тод решения этой системы уравнений невозможен из-за 

больших затрат машинного времени.  

Система уравнений может быть линеаризована и урав-

нение переноса для каждой переменной можно решить 

раздельно, используя методы итераций. Имеется множе-

ство различных итерационных методов решения системы 

алгебраических уравнений (44). Известно, что степень схо-

димости итерационных ме-тодов тем больше, чем лучше 
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учитывается связь между элементарными объемами во 

время решения уравнений. Однако, следует учесть, что чем 

выше связь между переменными, тем выше численные за-

траты на проведение расчета.  

При моделировании технических течений методом кон-

трольного объема часто используются такие простые и 

экономичные методы решения систем алгебраических 

уравнений, какими являются методы прогонки [54]. Для 

линеаризации уравнений коэффициенты при переменных 

можно определить с помощью величин из предыдущих 

итераций, когда во время решения линеаризованной си-

стемы уравнений соответствующие величины поддержи-

ваются постоянными. Вычисленные значения используется 

на следующей итерации для определения коэффициентов 

[51, c.245-252]. 

 Основные уравнения математической модели, выбран-

ной в данной работе для описания процессов, происходя-

щих в камеры сгорания при сжигании топлива и метод их 

решения, нами изложены. В следующих разделах приво-

дятся результаты проведенных нами вычислительных экс-

периментов по описанной выше математической модели 

конвективного тепломассопереноса в высокотемператур-

ных и реагирующих течениях, которые реализуются при 

горении твердого, жидкого и газообразного топлива.   

В работе методами численного моделирования проведе-

но комплексное исследование процессов тепломассопере-

носа в высокотемпературных и химически реагирующих 

системах. Были созданы физико-математические и хими-

ческие модели для описания с достаточно высокой точно-

стью этих процессов, происходящих в реальных энергети-

ческих объектах, какими являются камеры сгорания раз-

личных теплоэнергетических установок, двигателей внут-

реннего сгорания и т.п.  
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4 ЧИСЛЕНННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ 

ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  

 

4.1 Особенности горения твердых топлив 

В последнее время в связи с удорожанием жидкого и га-

зообразного топлива особое значение приобретает пробле-

ма повышения эффективности использования в народном 

хозяйстве страны твердого топлива. На современном этапе 

развития промышленности Республики Казахстан очень 

остро встает вопрос о повышении эффективности процес-

сов, связанных с производством энергии, при соблюдении 

строгих норм выброса вредных веществ и экономичным 

использованием оборудования и топлива.   

Горение твердого топлива проходит через ряд стадий: 

подогрев, подсушка, возгонка и воспламенение летучих и 

образование кокса, горение летучих и воспламенение и го-

рение кокса. Основной является стадия горения коксового 

остатка, интенсивность которой определяет интенсивность 

топливо сжигания и газификации в целом. Твердый угле-

род, содержащийся в топливе, является главной горючей 

составляющей почти всех натуральных твердых топлив. С 

увеличением выхода летучих доля теплоты сгорания кок-

сового остатка падает и для торфа составляет 40,5% тепло-

ты сгорания горючей массы. Стадия горения коксового 

остатка оказывается наиболее длительной из всех стадий и 

может занимать до 90% всего времени, необходимого для 

горения. Процесс горения кокса имеет решающее значение 

в создании тепловых условий протекания других стадий 

процесса. Следовательно, основой правильного построе-

ния технологического метода сжигания твердых топлив 

является создание оптимальных условий для процесса го-

рения углерода. 

Горение одиночной частицы угля, как элементарное со-

ставляющее различных способов сжигания твердых топлив 
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подвергалось экспериментальному и аналитическому ис-

следованию. Горение пылевидных топлив и дробленки в 

камере сгорания происходит с ограниченным количеством 

воздуха при наличии в реагирующей смеси рециркулиру-

ющих продуктов сгорания. Однако, многие эксперимен-

тальные и аналитические исследования выполнены в 

упрощенных условиях, отличающихся от реальных топоч-

ных условий. Экспериментальные исследования проведе-

ны с крупными частицами при их горении в среде с боль-

шими избытками воздуха и в отсутствие рециркуляции 

продуктов сгорания. Подобные условия принимались и в 

аналитических исследованиях. При этом считалось, что 

температура среды в процессе горения не изменяется, а 

горение протекает в одном из предельных режимов: кине-

тическом или диффузионном.  

Отклонение от действительных условий горения, имев-

шиеся в экспериментальных и теоретических исследовани-

ях, искажали изучаемый процесс. Следует также отметить, 

что в экспериментальных исследованиях вообще трудно 

воспроизводить горение частицы в условиях, близких к 

реальным топочным условиям. Практически невозможно 

осуществить горение отдельной частицы, в особенности 

угольной пылинки, при ограниченном избытке воздуха. 

Поэтому полученные разными исследователями результа-

ты по скорости горения и влиянию различных факторов на 

выгорание частицы сильно различаются. Кроме того, в 

этих исследованиях невозможно было выявить динамику 

процесса горения частицы угольной пыли, носящего ско-

ротечный характер. 

Это не могло не внести искажения в результаты и выво-

ды. Вместе с тем в экспериментальных работах были по-

лучены важные сведения о протекании процесса горения 

по отдельным его стадиям (выход и горение летучих, 

внутреннее реагирование, вторичное реагирование, пре-
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вращения золы в процесс горения и пр.), а также данные по 

кинетическим и диффузионным характеристикам. В ряде 

аналитических работ также были получены определенные 

результаты, расширяющие представление о горении твер-

дой частицы угля. 

 

4.2 Движение газовоздушных потоков в камерах сго-

рания 

Основой всякого топочного процесса является аэроди-

намическая структура газовоздушного потока, в котором 

протекает этот процесс. Ее воздействие сказывается на 

тепломассопереносе как количественно, так и качественно 

во всех областях организуемого процесса, особенно при 

недогрузках и перегрузках существующих топочных 

устройств. В этих случаях даже при устройствах, удовле-

творительно работающих при нормальных нагрузках, 

наступают кризисы, приводящие к потере устойчивости, а 

затем и срыву процесса горения [2, c.187-189].  

Долгое время применение аэродинамических характе-

ристик ограничивалось лишь такими показателями, кото-

рыми определялось общее среднее сопротивление систе-

мы. Это сопротивление в сумме с присоединенными к 

нему сопротивлениями предшествующих воздухоходов и 

последующих газоходов оценивалось лишь для того, что-

бы определить достаточную мощность тягодутьевого 

устройства, обеспечивающего при работе камеры сгорания 

непрерывную подачу необходимого количества воздуха и 

отвод продуктов сгорания.  

В современной топочной технике практикуются три ос-

новных принципа организации поточных установившихся 

топочных процессов: слоевой, вихревой и факельный. 

Каждый из них имеет свои особенности, причем вихревой 

принцип по ряду аэродинамических характеристик зани-

мает промежуточное место между двумя другими. Прямы-
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ми классификационными признаками, разделяющими все 

топочные процессы на эти три больших класса, являются 

характеристики аэродинамического порядка [55]. Разуме-

ется, что на практике существует значительное число то-

почных устройств комбинированного типа, занимающих 

то или иное промежуточное положение между указанными 

основными, чистыми классами (рисунок 10).  

Слоевой процесс. С аэродинамической точки зрения, 

слоевой процесс отличается тем, что поток воздуха, дви-

жущийся через проточную камеру сгорания, встречает на 

своем пути неподвижный или принудительно движущийся 

слой твердого топлива, реагируя с которым, превращается 

в поток горячих топочных газов. Перемещение слоя гази-

фицирующихся и выгорающих частиц топлива происходит 

независимо от направления газовоздушного потока либо 

под действием собственной силы тяжести (неподвижные 

решетки), либо за счет принудительного движения самой 

решетки или ее отдельных элементов.  

 
 

Рисунок 10 - Схемы аэродинамической классификации 

топочных процессов 

 

Для крупнокускового топлива решетки набираются из 

брусчатых колосников или плиток со сквозными отверсти-

ями. Для мелкого топлива применяются так называемые 

беспровальные решетки, чаще всего представляющие со-

бой перекрывающие друг друга горизонтально-плоские 
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ступени с соответствующим наклоном всей решетки к го-

ризонту. Прозоры между колосниками составляют так 

называемое живое сечение решетки:  

ðåø

ïðîç

ðåø
F

F
  

Для решеток старого типа со слабой тягодутьевой си-

стемой (естественная трубная тяга) живое сечение подби-

ралось значительным для уменьшения сопротивления по-

току воздуха ( 15.025.0  ). В современных топочных 

устройствах, снабженных хорошими тягодутьевыми сред-

ствами (вентиляторное дутье и дымососы), применяются 

более рациональные «зажатые» решетки с живым сечени-

ем, не превышающим 05.007.0  , создающие более 

равномерное распределение сопротивлений потоку даже 

при неравномерной высоте слоя на отдельных его участках 

и, следовательно, обеспечивающих достаточно однород-

ную воздухопроницаемость по всей площади решетки [3, 

c. 236-241].  

Для того чтобы свободно лежащий на решетке слой ча-

стиц мог удержаться в токе пронизывающего его воздуха, 

необходимо, чтобы вес (в воздухе) этих частиц был заве-

домо больше того динамического напора, который созда-

ется набегающим на них потоком. Это условие может быть 

выражено неравенством  

 

  Â
ïîò

Â÷
g

C 





246

223

 , 

где  - приведенный диаметр частицы»;  

÷  и Â - удельные веса частицы и воздуха;  

ïîò  - скорость потока;  

Ñ - коэффициент сопротивления при внешнем обтека-

нии, зависящий от внешнего числа Рейнольдса.  
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Факельный процесс. В отличие от слоевого, факельный 

процесс характеризуется непрерывным движением топ-

ливных частиц вместе с газовоздушным потоком, который 

транспортирует их через проточную камеру сгорания во 

взвешенном состоянии. Для того чтобы осуществить, по 

возможности, полное сгорание частиц во взвешенном со-

стоянии в весьма ограниченные сроки их пролета по то-

почной камере (1-2 сек), частицы топлива измельчаются до 

пылеобразного состояния. Для того чтобы придать гетеро-

генному факелу достаточную однородность по концентра-

ции горючего и достаточную устойчивость в смысле от-

сутствия явлений грубой сепарации и выпадения наиболее 

крупных частиц из потока, приходится применять, как и 

при жидком факеле, приемы, аналогичные приемам колло-

идной химии при создании аэрозолей (устойчивые «ды-

мы»). Иначе говоря, необходимо удовлетворить закону ви-

тания Стокса: 

  


3
6

3

 Â× . 

Этому закону частицы диспергированного топлива 

начинают подчиняться при значении числа Рейнольдса, не 

превышающем: 

1Re 



âíåø .  

Учитывая крайнюю краткосрочность существования 

движущихся в потоке и быстро выгорающих пылинок, а 

также и то обстоятельство, что кинематическая вязкость 




   горячих топочных газов значительно превышает 

вязкость холодного воздуха, мы можем довольно далеко 

отступить от пределов, практикуемых в коллоидной химии 

(тонкость диспергирования, характеризуемая линейными 

размерами частиц, порядка 85 1010   см), и удовлетво-
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риться тониной помола (равно, как и при расплывании 

жидкого топлива), характеризуемой средними размерами 

пылинок в десятки и сотни микронов [19, 55]. 

Вихревой процесс. Этот процесс, основанный на исполь-

зовании вихревого движения газовоздушного потока при 

сознательном создании устойчивых, в достаточной мере 

управляемых вихрей, распространяющихся на соответ-

ствующий объем топочной камеры, занимает в некотором 

смысле промежуточное положение между факельным и 

слоевым процессами. Он основан на транспортирующей 

способности вихрей, которые увлекают за собой все ча-

стицы достаточно мелкого топлива естественного фракци-

онного состава или специального дробленного. Условие 

транспорта топливных частиц может быть записано в сле-

дующем виде:  

  Â

òðïí

Â×
g

Ñ 
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Иначе говоря, скорость поступательного движения не-

сущего газовоздушного потока должна быть заведомо 

больше критической скорости:  

ÑÂ

Â×
êðòðïí






 


 62,3.  ,  

что особенно существенно для подъемной части вихря, 

вздымающего топливо вверх. Циркуляционное движение 

несущего вихря заставляет частицы топлива циркулиро-

вать по локализированному контуру выделенного для это-

го топочного объема столько раз, сколько нужно для их 

газификации и сгорания. Так как при циркуляции топлива 

развивается соответствующий центробежный эффект, ко-

торый заставляет частицы стремиться выброситься из по-

тока, необходимо придавать вихревой камере обтекаемый 

профиль по крайней мере в нижней ее части, где могут 

скапливаться наиболее крупные частицы и шлак. Направ-
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ление дутья и распределение скоростей в дутьевой струе 

должны быть такими, чтобы обеспечивалось бесперебой-

ное «смывание» даже наименее парусных частиц с нижней 

поверхности камеры. Еще лучше придать вихревой камере 

полностью обтекаемую форму, так как при этом можно 

достигнуть наилучшего использования топочного про-

странства.   

Применяемые скорости дутья при поступлении струи в 

вихревую камеру колеблются в пределах 30-150 (м/с) в за-

висимости от типа вихревой камеры сгорания и сорта топ-

лива. Оптимальные размеры частиц при вихревых методах 

сжигания лежат между их оптимальными размерами для 

факельного и слоевого сжигания и значительно ближе к 

последнему (2-10 мм). Крупная топливная крошка уже не 

подчиняется  закону витания и движется в газовоздушной 

среде в соответствии с обычным квадратичным законом 

сопротивления. Скорость обтекания ею поверхности газом 

несколько меньше, чем  для витающей частицы. Это дает 

основание полагать, что газообмен на единицу ее поверх-

ности, от которого зависит скорость ее газификации, зна-

чительно интенсифицируется. 

Вихревой принцип сжигания занимает промежуточное 

положение и по такому признаку: формально он заимству-

ет от факельного сам метод сжигания твердого топлива – 

на лету в топочном объеме, но сохраняет от слоевого су-

щественное качество неограниченности времени пребыва-

ния частиц разных фракций в камере сгорания. Чем боль-

ше частица, тем больше число раз она будет циркулиро-

вать по объему вихревой камеры. 

Учитывая абразивность золы ряда твердых топлив, что 

особенно существенно при значительном золосодержании 

топлива и твердых способах шлакоудаления, следует при-

менять специальное защитное экранирование вихревой 

камеры во всех местах, где по ходу процесса топливные 
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частицы могут тереться о стенки камеры. При вихревом 

принципе, если топливо содержит слишком крупные 

фракции, необходимо предварительное дробление, требу-

ющее некоторого расхода энергии, примерно 1,5-3,0 

кВтч/т для каменного угля.  

 

4.3 Математическая модель тепломассопереноса при 

горении твердого топлива в камере сгорания 
Математическая модель турбулентного тепломассопе-

реноса в реагирующем потоке, сформулированная во вто-

рой главе монографии (32), включает  в себя систему 

трехмерных нелинейных уравнений Навье-Стокса, уравне-

ний распространения тепла и диффузии для компонентов 

реагирующей смеси и продуктов реакций, двухпараметри-

ческую дифференциальную модель турбулентности. Эта 

математическая модель является наиболее полной, совре-

менной и оптимальной для данного уровня развития науки 

и позволяет решать задачи, связанные с горением топлива 

в камерах сгорания. Для этого к системе уравнений необ-

ходимо добавить химическую модель горения топлива 

(твердое, жидкое или газообразное), уравнения, учитыва-

ющие радиационный перенос тепла и многофазность сре-

ды, и граничные условия для конкретной задачи. 

В общем случае 3
Х

-мерного движения среды с пере-

менными физическими свойствами поле скорости и темпе-

ратуры описывается системой дифференциальных уравне-

ний [56]: 
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где /PEh   - удельная энтальпия, i=1, 2, 3;  j=1, 2, 

3. 

При малых числах Маха можно пренебречь третьим 

членом в правой части последнего уравнения. Этот член 

должен учитываться при изучении акустических эффектов, 

которые при малых числах Маха не рассматриваются. В 

многокомпонентных смесях молекулярный поток энергии 

q
i

res
складывается из переноса энергии за счет теплопро-

водности, потока вещества и диффузии: 
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 Первый член последнего уравнения – это перенос 

энергии через теплопроводность (q
i

T
) и описывается зако-

ном Фурье. Второй член этого уравнения возникает при 

наличии разности температур и концентраций,  третий 

член -  плотность потока энергии, основанная на обмене 

энергией между молекулами компонент с различной кон-

центрацией. Этот перенос энергии наблюдается и в изотер-

мических смесях. В сравнении с плотностью тепла Фурье 

два других члена последнего уравнения пренебрежимо ма-

лы. 

В изотропной среде, состоящей из β компонент, компо-

ненты могут двигаться с различными скоростями иi,β. В 

этом случае среднемассовую скорость среды можно выра-

зить через соотношение: 
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Парциальная плотность ρβ – есть масса компонента β в 

рассматриваемом контрольном объеме. Для баланса массы 

β – компоненты среды запишем: 
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В этом уравнении: 

I – изменение парциальной плотности во времени, 

II – перенос компоненты β за счет конвекции, 

III – перенос компоненты β за счет диффузии, 

IV – образование и разложение компоненты β в резуль-

тате химических реакций.  

Для удобства при проведении вычислительных экспе-

риментов вместо парциальной плотности в работе вводит-

ся массовая концентрация 
*
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При этом выполняются следующие условия:  
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Диффузионный поток ji состоит из четырех компонен-

тов: 

 

T
i

jP
i

jF
i

jC
i

j
i

j   (60) 

 

При моделировании технических течений в областях с 

числом Маха Ma ≤0,3 и при давлении порядка 1 бар зна-

чительный вклад в ji вносит только перенос компоненты β 

за счет диффузии, который описывается законом диффу-

зии Фика:   
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  (61) 

 

Вклад других процессов, к примеру, действие внешних 

сил - 
F
i

j (силы электромагнитного поля), действие сил 

давления 
P
i

j  (этот член заметен только при больших гра-

диентах давления и больших разностях молярных масс) и 

термодиффузионный эффект 
T
i

j , пренебрежимо мал. Та-

ким образом,  закон сохранения компоненты имеет вид:    
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, (62) 

где =1, 2, 3..............N. 

 Для их замыкания и моделирования турбулентной 

вязкости мы используем k- модель турбулентности [57]. 

Стандартная k- модель турбулентности включает в себя 
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два дифференциальных уравнения: уравнение переноса 

плотности кинетической энергии турбулентности и урав-

нение для скорости диссипации турбулентной кинетиче-

ской энергии: 
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Пылеугольный факел представляет собой турбулентный 

реактивный двухфазный поток с малой обычно объемной 

долей фазы частицы. Следовательно, облако частиц ап-

проксимируется как континуум и средняя скорость части-

цы принята приблизительно равной скорости газовой фа-

зы. В течениях с большим количеством частиц твердая 

среда может оказывать обратное воздействие на конвек-

тивный и диффузионный перенос. Однако, наличие твер-

дых веществ в угарных газах из установок со сгоранием 

угольной пыли так незначительно (за исключением обла-

сти вблизи горелок), что эффектом второй фазы при расче-

тах пренебрегают.  

В большинстве случаев при пылеугольном горении речь 

идет о слабонагруженных потоках, т.е. когда максимальная 

объемная концентрация твердой фазы не превышает 1%. 

Диаметр твердых частиц не превышает 1000 микрон, при-

чем средний диаметр частиц по всему объему не превыша-

ет 100 микрон. Тогда процесс горения твердого топлива в 

камерах сгорания можно представить следующим образом: 

пламя является двухфазной газодисперсной системой, 

причем влияние твердой фазы на аэродинамику течения 
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незначительно [58], влияние твердой фазы на коэффициен-

ты турбулентного обмена учтем с помощью следующего 

эмпирического соотношения: Г
P eff

P eff

P turb

,

,

,





.  

В этом случае для турбулентной вязкости с учетом 

твердых частиц можно использовать соотношение: 

  2
1

/1,,


 GPeffGeffP  ), которое показывает, что уве-

личение парциальной плотности твердых частиц приводит 

к уменьшению турбулентного обмена [58]. Для турбулент-

ного числа Шмидта-Прандтля с учетом частиц выбрано 

следующее численное значение: 
P eff,

=0.7.  

Наибольший вклад в теплообмен вносит передача тепла 

за счет излучения. Для моделирования лучистого теплооб-

мена применяется шестипоточная модель, предложенная 

Фредом Локвудом [59], которая будет описана далее. Ос-

новные уравнения математической модели представлены в 

обобщенном виде в таблице 2. 

 

Таблица 2-Система уравнений тепломассопереноса для 

реагирующих течений 
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Энергия 
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4.4 Моделирование процессов образования продук-

тов горения в пылеугольном факеле 

Многие теории и модели горения базируются на упро-

щенном химическом механизме, сводящем все химические 

процессы в пламени к одной реакции с эффективными ки-

нетическими параметрами. Горение представляет собой 

процесс быстрого и полного окисления горючего вещества 

(уголь) кислородом, происходящий при высокой темпера-

туре и сопровождающийся выделением тепла. В топках 

котельных установок используют самый распространен-

ный в природе окислитель - атмосферный воздух, 21% по 

объему или 23,2% по массе которого составляет кислород. 

Как было сказано выше, основной является стадия горе-

ния коксового остатка, интенсивность которой определяет 

интенсивность сжигания топлива. Теплота сгорания коксо-

вого остатка составляет основную часть теплоты сгорания 

горючей массы, а стадия его сгорания является наиболее 

длительной из всех стадий и может занимать до 90% всего 
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времени, необходимого для горения угля. На особенности 

процесса горения влияет ряд факторов: конструкция каме-

ры сгорания, концентрация кислорода воздуха, подаваемо-

го для горения, давление, при котором происходит горе-

ние.  

Детальное моделирование всех протекающих реакций 

(включая все промежуточные реакции) из-за больших вы-

числительных затрат или отсутствия информации обо всех 

промежуточных реакциях возможно только в простых слу-

чаях, как, например, при сгорании окиси углерода. Для 

процессов, моделируемых в данной работе, используется 

упрощенная модель, которая учитывает только реакции 

ключевых компонент [36, c.585-596, 56]. Использование в 

работе модели интегральной реакции основано на том, что 

большинство химических реакций протекает в несколько 

этапов (ступеней), причем самый медленный этап реакции 

определяет скорость всей реакции.  

Множество многоступенчатых реакций можно модели-

ровать с помощью закономерностей одноступенчатых, а 

кинетические данные при этом определяются самым мед-

ленным этапом реакции. В данной работе используется  

модель сжигания угольной пыли, которая учитывает инте-

гральные реакции окисления компонент топлива до ста-

бильных конечных продуктов [60-62]. При этом промежу-

точные реакции, образование и изменение неустойчивых 

промежуточных продуктов не учитываются. Образование 

вредных веществ и уменьшение их выброса можно моде-

лировать лишь с помощью реакционно-кинетических мо-

делей, справедливых для широкого интервала температур 

и концентраций. Основой реакционно-кинетической моде-

ли является соответствующий механизм реакции, включа-

ющий описание молекулярного протекания реакции между 

компонентами с учетом неустойчивых промежуточных 

продуктов.  
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Процесс горения может протекать с разной скоростью – 

от медленного до мгновенного. Медленное горение – са-

мовозгорание твердого топлива при его хранении на скла-

дах, мгновенное горение представляет собой взрыв. В теп-

лоэнергетических установках практическое значение имеет 

такая скорость реакции, при которой происходит устойчи-

вое горение, т.е. при постоянной подаче в зону горения 

топлива и окислителя. При этом соотношение концентра-

ции топлива и окислителя должно быть определенным. 

При нарушении этого соотношения (богатая смесь или 

бедная смесь) скорость реакции снижается и уменьшается 

тепловыделение на единицу объема. 

Уголь играет значительную роль в развитии цивилиза-

ции и будет основным топливным источником, как мини-

мум в следующей четверти столетия. Значимость исполь-

зования каменного угля частично компенсируется пробле-

мами окружающей среды, которые оно поднимает. Неко-

торые из них также влияют на здоровье человека. Камен-

ный уголь используется в промышленном секторе для вы-

работки тепла и электроэнергии, он также является осно-

вой для создания некоторых химических веществ.  

Горение твердого топлива, в частности угольной пыли - 

сложный физико-химический процесс. Этот процесс вклю-

чает в себя: сушку и нагрев топлива, выход летучих, по-

следующее окисление летучих компонентов, горение кок-

сового остатка. В процессе горения производится большое 

количество тепла, а также формируются различные газо-

образные и твердые загрязняющие вещества. Угольное 

топливо можно сжигать тремя способами:  

- большие части в неподвижном слое или на решетке,  

- боле мелкие или размельченные части в кипящем 

слое,  

- очень тонкие частицы во взвешенном состоянии. 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3954.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3954.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/723.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4094.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3014.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2115.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2115.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3014.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4094.html
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Теоретически, частицы любого размера могут гореть с 

помощью любого из трех приведенных методов. Однако, 

ограничение проектирования камер сгорания, устанавли-

вает предпочтительные размеры частицы для каждого из 

трех методов. Размер частицы является наиболее важным 

параметром, в отношении доминирующего механизма ре-

акции и других тепловых свойств (например, скорость 

нагрева, которая может управлять выходом летучих и их 

составом). Основные характеристики трех указанных ме-

тодов приведены в таблице 3. 

Процесс горения протекает в несколько этапов. По-

скольку угольные частицы нагреваются, из них удаляется  

влажность. Затем, угольные частицы подвергаются выходу 

летучих, при этом выделяются органические летучие ком-

поненты. Летучие сгорают в газовой фазе (гомогенная ре-

акция). Это может произойти до и одновременно с горени-

ем коксового остатка, который является последним этапом. 

Горение коксового остатка является поверхностной (гете-

рогенной) реакцией. Эти реакции происходят последова-

тельно и самые медленные их них определяют скорость 

всего процесса. 

 

Таблица 3 –Физические характеристики для различных 

способов организации процесса горения 

 

Значение Горение в 

неподвиж-

ном слое  

Горение в 

псевдоожи-

женном слое 

Горение во 

взвешенном 

состоянии 

Размер ча-

стиц 

   

Пример-

ный мак-

симальный  

<4 см <0.5 см 180 мкм 

Средний 0.5 см 0.10 см.  45 мкм 
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размер ча-

стиц 

Темпера-

тура про-

цесса  

<800◦С 800–1000◦С >1200◦С 

Скорость 

нагрева 

частицы 

1◦/сек  103–104◦/ сек  103–106◦/ 

сек 

Время ре-

акции 

   

Выход ле-

тучих 

~100 сек  10–50 сек  <0.1 сек 

Горение 

коксового 

остатка 

~1000 сек  100–500 сек  <1 сек 

 Контроли-

руется 

диффузией 

Контролиру-

ется диффу-

зией 

Контроли-

руется им. 

превраще-

ниями 

 

В работе модель горения рассматривается в виде сле-

дующих основных этапов:  

- пиролиз с выходом летучих и образованием коксово-

го остатка,  

- горение летучих и оксида углерода, 

- горение коксового остатка.  

Пиролиз и выход летучих компонентов. Выход летучих 

веществ у различных топлив начинается при различных 

температурах: у торфа при 550-660К, у бурых углей при 

690-710К, у каменных углей и антрацита при 1050-1070К. 

В результате выхода летучих в объем камеры сгорания вы-

деляются легкие газы, кокс и смола. В процессе выхода 

летучих различные каменные угли имеют различную сте-

пень кипения и расширения. Выход летучих продуктов за-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/721.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4344.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4529.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/650.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/345.html
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висит от типа угля и условий пиролиза. Обычно, при горе-

нии каменных углей образуется больше смольных компо-

нентов, при горении углей более низкого качества выделя-

ется больше газовых компонентов.  

Для описания процесса выхода летучих в процессе го-

рения угольной пыли существует две группы моделей: 

глобальные кинетические и сетевые модели. Глобальные 

кинетические модели используют конечные летучие про-

дукты в качестве входного параметра, для определения ле-

тучих компонентов как функцию времени выхода летучих. 

Они сравнительно просты, но ограничены особенностями 

каменного угля и условиями горения. Сетевые модели ос-

нованы на структурном описании угля и позволяют для 

определения объема выхода летучих предсказать показате-

ли эволюции и состав летучих. Обычно, они более слож-

ные и могут быть применены к широкому диапазону ка-

менных углей и различным условиям горения. 

Дизайн горелочных устройств и камер сгорания для 

сжигания угольной пыли в значительной степени зависит 

от объема летучих, высвобождающихся при нагревании 

угля [63]. В пламени, угольная пыль благодаря конвектив-

ному теплопереносу первоначально нагревается горячими 

газами, которые увлекаются и рециркулируют и только с 

нагревом более грубых частиц, доминирует излучение 

пламени из горячих областей пламени. Для большого пла-

мени, в котором угольные частицы остаются в течение не-

скольких сот миллисекунд, продолжительность выхода ле-

тучих находится в сильной зависимости от температуры. 

Исследования показали, что изменение скорости нагрева (в 

диапазоне от 1 до 50х103 оC/сек), оказывает небольшой 

эффект на выход летучих и, что высвобождение летучих 

более сильно подвержено влиянию конечной температуры. 

С увеличением конечной температуры, увеличивается об-

щий выход летучих компонентов [64]. 



 96 

Кроме того, выход летучих существенно зависит от 

размера частицы: чем меньше частицы, тем больше выход 

летучих. Высвобождение летучих может значительно из-

мениться в пределах данного класса углей, которые имеют 

почти аналогичный состав и добываются на соседних тер-

риториях в том же каменноугольном резервуаре  [65-66]. 

Процесс горения летучих компонентов обычно принимает-

ся как гомогенная реакция, хотя возможность сгорания ле-

тучих  по гетерогенной  реакции была предложена Говар-

дом и Эссенхай [67]. Горение летучих компонентов явля-

ется очень быстрым процессом, который измеряется в 

миллисекунда. 

Для моделирования процесса пиролиза в работе исполь-

зуются реакционно-кинетические уравнения. Модель го-

рения должна описывать исключительно локальное выде-

ление тепла в результате сгорания и влияния продуктов 

сгорания на теплообмен. Поэтому при выборе моделей пи-

ролиза и сгорания мы отказываемся от применения гро-

моздких систем с большим количеством компонент. Про-

стейшей формой модели пиролиза является модель обра-

зования летучих и коксового остатка из угля, не содержа-

щего воды и золы в один этап [67, p.399-408]: 

 

, ,waf Flu Pyr Koks PyrReink Flu Koks   . 

Состав летучих определяется с помощью одноэтапной 

элементарной реакции, в результате которой образуются 

углеводороды Flü (СXНY). Состав образовавшихся углево-

дородов рассчитывается из начального и элементарного 

анализа угля. 

Окисление летучих компонентов. Продукты пиролиза, 

смешиваясь с воздухом, образуют реакционно-способную 

смесь. Скорости реакций горения этих газообразных про-

дуктов так высоки, что допустимо приближение диффузи-

онного горения. Глобальная кинетика окисления использу-
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ется для определения  скорости реакции. Это предполага-

ет, что летучие компоненты представлены как отдельные 

компоненты и скорость горения контролируется только 

смешиванием с кислородом, а это сказывается на точности 

результатов. Более усовершенствованный метод позволяет 

использовать измеренные или расчетные значения летучих 

в качестве исходных данных для дальнейшего расчета ре-

акций с горением. Эта модель позволяет определить ос-

новные компоненты процесса окисления и образования 

NO. Однако, в целом процесс окисления летучих остается 

ограниченным [68]. 

Поскольку в основном интерес представляет только 

скорость и тепловыделение при окислении, при высоких 

температурах и достаточном количестве кислорода, сгора-

ние летучих может быть представлено в виде двухступен-

чатой реакции, в предположении, что сначала происходит 

разложение молекул топлива до CO  и OH 2 : 

 

OH
y

xCOO
yx

HC yx 22
2

)
42

(  , (66) 

 

а на втором этапе окисление до 2CO  [69 - 70]:  

22
2

xCOO
x

xCO  . (67) 

При очень высоких температурах и достаточно высоком 

содержании кислорода происходит более быстрое само-

окисление до диоксида углерода,  чем в реакции (66). В 

работе с учетом модели реакции (66) - (67) для определе-

ния скорости сгорания продуктов пиролиза используется 

концепция турбулентной диссипации (Eddy-Dissipation 

Model-EDМ), предложенная Магнуссеном и подробно рас-

смотренная в работе [71] в приближении мгновенного пе-

ремешивания, при которой нет необходимости решать до-
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полнительно уравнение переноса. В основе данной модели 

лежит предположение о том, что крупномасштабные вих-

ри, характеризуемые энергией турбулентности k, ускоряют 

макросмешивание, а диссипация энергии турбулентности  

ускоряет микросмешивание.  Следовательно, скорость сгорания летучих может быть связана с характеристиками k- - модели турбулентности. В областях с высоким содержанием кислорода максимальное количество поступающего топлива, является 

определяющим для степени превращения. Скорость реак-

ции горения реально устанавливается как минимальная из 

этих скоростей: 

 

2

, , , ,
min ; ;

x Flu x Flu x Flu x Flu

chem Flu O Prod

dc dc dc dc

dt dt dt dt

        
         

         

(68)  

 

В качестве параметров модели в уравнениях приняты 

следующие значения [71]: cFlu,EDC = cO2,EDC = 4.0, cProd,EDC 

=2.8.  

Оксид углерода представляет собой продукт двухсту-

пенчатого сжигания летучих и выгорания кокса, образова-

ние которого зависит от температуры и размера частиц. 

Оксид углерода из обоих источников сгорает совместно в 

виде гомогенной газофазной реакции. Как уже упомина-

лось при двухступенчатом сжигании летучих, самоокисле-

ние до 2CO  при неблагоприятных условиях, например, 

при низких температурах или при недостатке кислорода, 

может значительно замедлять реакцию на первой ступени 

в уравнении (68). В связи с этим при расчетах CO  с по-

мощью Eddy Dissipation Мodel необходимо вносить допол-

нительные ограничения в уравнения химической кинетики.  

Окисление коксового остатка. Горение кокса в целом 

доминирует в общем времени горения угольной частицы. 

Этот процесс включает окисление углерода до CO  или 

2CO  на поверхности частицы. Окисление до 2CO  доми-

нирует при низких температурах. Тем не менее, окисление 

до CO  при высоких температурах становится особо важ-
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ным. Следовательно, основной процесс окисления углеро-

да осуществляется с помощью двухстадийной реакции, ко-

гда CO  окисляется до 2CO  при выделении из коксовой 

частицы.  

Окисление кокса определяется скоростью диффузии 

кислорода к частице,  скоростью химических реакций, или 

их комбинацией. При низких температурах, окисление 

определяется скоростью химических реакций. При средних 

температурах, важную роль играют как скорость химиче-

ских реакций, так и диффузия кислорода к частице и в по-

ры, а при высоких температурах, диффузия кислорода к 

поверхности частицы становится доминирующей.  

Скорость химических реакций может быть предсказаны 

либо глобальной моделью реакции, либо моделью внут-

ренней реактивности. Глобальные модели реакции основа-

ны на явной энергии активизации, ограничивающей точ-

ность определения. В модели внутренней реактивности 

используется абсолютная скорость реакции, и реагирова-

ние кокса выражаются на основе гетерогенных процессов. 

Таким образом, определение горения кокса является более 

точным (рисунок 11). 

 

Рисунок 11 - Общая схема горения угольного топлива 

 

Дробление угольных частиц, может произойти в тече-

ние горения. Это уменьшает начальную массу частицы и 

таким образом, увеличивая общую внешнюю поверхность 

Уголь   Сушка,       Выход       Горение коксового остатка 

              нагрев      летучих     
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частиц и, следовательно, скорость реакций с участием кок-

са. Процесс дробления частиц в процессе горения связан в 

первую очередь со структурой угля. Горение коксового 

остатка является более медленным процессом, чем выход 

летучих, и, следовательно, определяет время полного го-

рения топлива в камере сгорания, которое имеет порядок 

нескольких секунд для угольной пыли при температуре в 

топочной камере.  

Исследования показали, что горение коксового остатка 

начинается с хемосорбции кислорода на активных поверх-

ностях коксовых частиц и, что деструкция результирую-

щих поверхностных оксидов главным образом генерирует 

угарный газ (CO ) [64, 69]. Некоторые исследователи по-

лагают, что некоторое количество 2CO  может также вы-

деляться на этом этапе. Затем CO  окисляется до 2CO   в 

газообразной граничной зоне вокруг коксовой частицы. 

Свежие места реакции непрерывно подвергаются воздей-

ствию, так как поверхностные оксиды разложены на со-

ставные части. Затем 2CO  перемещается в газовый поток 

или реагирует до образования CO , если сталкивается с 

коксовым остатком. Общий механизм реакции является 

сложным [70], но горение коксового остатка включает, по 

крайней мере, четыре реакции углерод – кислород [71]: 

 

COOC  2
2

1
 (69)  

22
2

1
COOCO   (70)  

COCCO 22   (71)  

22 COOC  , (72) 

а также окисление неуглеродных атомов, главным обра-

зом: 
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22 SOOS   (73) 

 

OHOH 222
2

1
 , (74) 

которое может сопровождаться реакциями:  

 

22 HCOCOH   (75) 

 

222 HCOOHCO   (76) 

 

Некоторые минеральные составляющие могут выде-

ляться также в процессе горения, в то время как некоторая 

часть остается в виде золы. И в том и другом случае меня-

ется композиция и минералогия. Горение коксового остат-

ка является сложным процессом, так как на это процесс 

сильно влияют диффузионный массоперенос через поры и 

поверхностные реакции. Коэффициенты диффузии сильно 

зависят от диаметров пор и давления, а поверхностные ре-

акции находятся под влиянием образования активных ад-

сорбционных комплексов. 

Скорость горения коксового остатка управляет двумя 

процессами: скорость химической реакции углерода и кис-

лорода на поверхности коксовой частицы и скорость мас-

сопереноса кислорода из общего газового потока через 

граничный слой, окружающий частицу к ее поверхности. 

При низкой температуре, скорость химической реакции 

медленная по сравнению со скоростью диффузии через 

поры; следовательно, кислород полностью проникает в 

матрицу коксового остатка. Затем горение происходит в 

порах коксовой частицы, и плотность коксовой частицы, ее 

диаметр изменяется. В этом случае, концентрация кисло-

рода на поверхности частицы должна быть такой же, как и 

в газовом потоке, и общая скорость реакции будет ограни-
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чена собственной скоростью химической реакции. В 

начальной области скорость поверхностной реакции опре-

деляется скоростью диффузии. Молекулы кислорода диф-

фундируют достаточно быстро, чтобы прореагировать по 

всей внутренней поверхности и скорость реакции можно 

записать как: 

 

dt

d
q

p

6
 , (77) 

где q  – скорость реакции горения кокса (кг/м2сек),  d - 

диаметр частицы (м),   - плотность частицы (кг/м3) и t  – 

время горения (сек). Скорость химической реакции может 

быть выражена в обобщенном виде: 

 

  m

spc PRTEAkq /exp  , (78) 

где – A  предэкспоненциальный множитель  

(
  м

2

2 О атм секм

Скг 


), T  - температура частицы ( K ), R - 

универсальная газовая константа, P  – парциальное давле-

ние кислорода на поверхности (атм), E  - истинная энергия 

активизации (Дж/моль), m - порядок реакции. 

По мере того, как температура возрастает, скорость хи-

мической реакции становится достаточно быстрой для 

диффузии кислорода через поры, чтобы оказывать значи-

тельный ограничивающий эффект на скорость реакции. В 

этих условиях диаметр и плотность частицы будут изме-

няться. Энергия активизации и порядок реакции ( n ) ап-

проксимируются соотношениями: 

 2, 1 / 2aE n m    (79) 

Увеличение температуры, в конечном счете, способ-

ствует тому чтобы химические реакции протекали 
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настолько быстро, что кислород поглощается как только 

достигает внешней поверхности частицы. В этом случае, 

реакция полностью управляется диффузией из свободного 

потока к частице. И только лишь диаметр частицы изменя-

ется. Field и др. [70] предложил выражение для коэффици-

ента общей скорости реакции k  в виде: 

 

cd kk
k

11

1


  (80) 

 

здесь: dk  - коэффициент скорости диффузии, и ck  – ко-

эффициент химической скорости, определенный в уравне-

нии (80). Коэффициент скорости диффузии может быть 

определен как: 

 

      
m

d
dRT

D
k

24
 , (81) 

где   – механизм-фактор, который равен 1 для реакции 

с образованием 2CO  и 2 для реакции с образованием CO , 

D  - коэффициент диффузии (cm2/сек) кислорода через по-

граничный слой границы при температуре mT . Коэффици-

ент диффузии определяется как: 

 
75.1

1600
49.3 








 mT

xD , (82) 

 

где x  - диаметр частицы (cм ); mT - средняя температу-

ра ( K ) пограничного слоя, взятая как среднее значение 

поверхностной температуры частицы и газового потока. 
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Для размеров угольных частиц, пористости, внутренних 

поверхностей и температуры, характерных для горения 

пылеугольного топлива в камерах сгорания, скорость го-

рения коксового остатка зависит от химической реакцион-

ной способности коксового остатка, внешней скорости 

диффузии кислорода из основного потока, и внутренней 

диффузией кислорода в пористую матрицу частицы. Вос-

пламенение коксовых частиц, вероятно, происходит тогда, 

когда большая часть внутренней поверхности доступна для 

реакции. Окончательное выгорание, вероятно, произойдет 

когда внешняя диффузия может иметь существенное влия-

ние на скорость реакции горения больших частиц. Время 

для выгорания коксового остатка пропорционально квад-

рату начального размера коксовых частиц из наиболее 

крупных угольных частиц [64]. 

Изменение концентрации коксового остатка определя-

ется уравнением: 

 

koksspezreskoks
koks AK

dt

d



 , ,  (83) 

 

здесь Charspezreskoks KAK , . Для реакции порядка n 

имеем соотношение:  

 
n

diffkoks

reskoks

Okinkoksreskoks
K

K
pKK
















,

,

2,, , (84) 

 

где Aspez [m
2/kg] – удельная поверхность частицы, отне-

сенная к ее массе, 2Op  - парциальное давление кислорода. 

В случае предположения, что частицы имеют шарообраз-
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ную форму имеем: 
pp

spez
d

A


6
 . Согласно данным, при-

веденным в [54], порядок реакции n принимает следующие 

значения: каменный уголь – 1, бурый уголь – 0,5 . Тогда 

для каменного угля имеем соотношение:    
 

  

kinkoks
K

diffkoks
K

O
p

reskoks
K

,

1

,

1
2

,


 , (85) 

 

 

 

где 

 

 

Вклад диффузии кислорода определяется через эффек-

тивный коэффициент диффузии согласно [70]: 

 

GS
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p
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MSh
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,
, (86) 

 

здесь CM – молярная масса углерода; hS  – число 

Шварцшильда. Для сферических частиц принимаем: hS  = 

2; 

 

2
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  - средняя температура смеси;  

 

kin,koks
K

1

diff,koks
K

1
1

koks
k 






 106 

GT  и PT  – температура газа и твердых частиц соответ-

ственно;  

 
75,1

0

2,02 











T

T
DD GS

OO  - коэффициент диффузии кисло-

рода к поверхности частицы [70], где D0,О2 = 3.49 10-4 m2/s 

при T0 = 1600 K  – коэффициент самодиффузии. Вклад 

химических реакций определятся через константу скоро-

сти химической реакции, которая выражается соотношени-

ем [67 p.399-408]: 

pTR
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e
koks
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 (87) 

 

Кинетические параметры, используемые в расчетах, по-

лучены экспериментально и приведены в литературе [67]: 

 

 204]/1[
,0

s
koks

k ,           9553
,

R
koksa

E  

При горении коксового остатка в качестве продуктов 

реакции получаем оксид и диоксид углерода. Принимая во 

внимание механизм-фактор, имеем для реакции образова-

ния оксидов углерода соотношение:  

 

2 2

1 2 2
C O 2 CO+ 1 CO

m m mf f f

   
      

   
. (88) 

 

С учетом влияния размеров частиц механизм-фактор 

может в таком случае принимать значение между 1 и 2. 

Причем, для больших частиц образуется только 2CO и fm = 

1, в то время как для маленьких частиц при fm = 2 только 



 107 

CO . Основанием для этого является наблюдаемый про-

цесс диффузии продуктов на границе раздела. Согласно 

[71] расчеты следует проводить с постоянным значением 

механизм-фактора: 1 или 2. 
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Влияние температуры моделируется с помощью экспо-

ненциальной функции:  

 
6240

2500

K

T
p

COf e   (89) 

 

Таким образом, в общем случае для химической реак-

ции горения  образовавшегося кокса порядка n имеем вы-

ражение: 
n
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Образование оксидов азота. Оксиды азота xNO  состо-

ят по большей части из NO  со значительно более низким 

уровнем содержания 2NO  и ON 2 . Окись азота NO  фор-

мируется по трем направлениям: термические, мгновенные 
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и топливные, которые в целом доминируют в общем коли-

честве оксидов азота. Оксиды азота занимают второе место 

после диоксида серы по вкладу в увеличение кислотности 

осадков. В дополнение к косвенному воздействию (кис-

лотный дождь), длительное воздействие диоксида азота в 

концентрации 470-1880 мкг/м3 может подавлять рост неко-

торых растений (например, томатов). Значимость атмо-

сферных эффектов оксидов азота связана с ухудшением 

видимости. Диоксид азота играет важную роль в образова-

нии фотохимического смога.  

Процесс образования топливных NO  является слож-

ным процессом. В процессе выхода летучих  компонентов, 

азот топлива разделяется на азот, содержащийся в коксо-

вом остатке и летучий азот,  что главным образом включа-

ет N -деготь, HCN  и 3NH . Распределение азота зависит 

от типа угля и температуры. Большинство N -деготь мо-

жет быть преобразован в N -сажу- и HCN . N -сажа, в 

основном, окисляется до NO  через гетерогенные реакции. 

HCN  и 3NH  преобразуются в дальнейшем в NO  или 

2N  в зависимости от стехиометрического соотношения и 

общей концентрации летучего азота. Азот коксового 

остатка  подвергается гетерогенному окислению, в основ-

ном, формируя NO . Тем не менее, часть NO  преобразу-

ется до 2N  с помощью реакций с участием кокса, оксида 

углерода CO  или сажи. Общий объем сформировавшихся 

оксидов азота NO  уменьшается с увеличением размера 

коксовых частиц, концентрации кокса и его реактивности 

[72]. 

Условия образования оксидов при горении до сих пор 

не разработаны в достаточной мере и требуют глубокой 

проработки весьма сложной химической кинетики процес-

са в сочетании с детальным изучением тепломассообмена 
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и его влияния на кинетику. В 1960-70 гг. в большинстве 

публикаций в качестве основной модели образования NO  

принималась “термическая” схема. Согласно этой схеме 

выход NO  определяется реакцией между атомом кисло-

рода и молекулой азота. При этом количество атомарного 

кислорода определяется диссоциацией молекулы 2O . Эти 

процессы имеют очень большой энергетический барьер E  

= 561 кДж/моль и, следовательно, определяются темпера-

турой процесса. Однако исследования за последние 20 лет 

показали, что: 

-образование NO  в пламенах имеет место не после 

окончания реакции горения, а непосредственно в зоне го-

рения и зависит от ряда других химических реакций в пла-

менах. При этом собственно образование NO  происходит 

не только в результате реакции атомарного кислорода с 

молекулой азота, но и в ряде других;  

-образование O  в пламенах происходит не только за 

счёт диссоциации 2O , но и в ряде других реакций, концен-

трация атомарного кислорода в зоне горения на 1-2 поряд-

ка выше равновесного, определяемого из условий диссо-

циации молекулярного кислорода и в пламенах углеводо-

родов составляет 0,4-0,8% ;  

-максимальная температура в ядре зоны горения суще-

ственно ниже расчётной теоретической вследствие нали-

чия сверхравновесных концентраций промежуточных про-

дуктов реакций и теплообменных процессов;  

-зависимость выхода NO  от температуры значительно 

слабее, чем это предполагалось ранее. 

NO модель. В работе [73] разработана математическая 

модель формирования оксидов азота NO в процессе пыле-

угольного горения с учетом кинетического механизма, во-

влекающего 12 глобальных химических реакций. Наиболее 

важным в этой модели является описание образования ок-
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сида азота из связанного в топливе азота. В предложенной 

кинетической модели принимаются во внимание реакции 

пиролиза угля, гомогенного горения углеводород-

содержащих соединений, гетерогенное горения кокса, об-

разование термических и топливных NH3.   

В монографии, моделирование образования оксидов 

азота проводилось на основе предложенной в [73, p.1093-

1102] модели. Рассмотрим основные этапы, принятые в 

этой схеме. Процесс пиролиза можно условно разбить на 

несколько этапов. 

Выход летучих из угля:  

 

VM(s) → CmHB  (91) 

)(
3

VVk
dt

dV



; )(

p
VMQV 


,  (92) 

где Q  - корректирующий фактор, 


V  - конечный выход 

летучих, который зависит от многих факторов (скорость 

нагревания, температура, тип угля, размер и т.д.).   

Пиролиз летучего азота: 

N C(S) → HCN  (93) 

 




V
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Nk
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dN b

C

C

5
  (94) 

Горение углеводородов, освободившихся в процессе вы-

хода летучих:  

CO + ½ O2 → CO2  (95) 

 

2
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2
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22
OHOCOk
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COd
   (96) 
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CmHB + 
2

m
O2 → mCO + 

2

B
H2 (97) 
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Горение частицы кокса: 

 

C(s) + ½ O2 → CO  (99) 

 

extO

ds

dsC Sp
kk

kk

dt

dW
2


 , (100) 

где 
2O

p - парциальное давление окружающего газа, 
ext

S  

- полная внешняя поверхность на единицу массы коксовой 

частицы.   

Эффективный коэффициент диффузии dk  определяется 

соотношением:  

 

m

O

d
dRT

D
k 2

24
 , (101) 

где Тm – средняя температура в пограничном слое,   - 

механизм-фактор.  

Если на поверхности частицы формируется СО2, то 

  = 1; если на поверхности коксовой частицы формирует-

ся СО,  то   = 2.  

Поскольку уравнение (100) определяет скорость сгора-

ния коксового остатка, только данным уравнением нельзя 

адекватно описать весь процесс. По мере того, как частица 

кокса сгорает, изменяется ее диаметр d  и плотность . Эти 

изменения определяются параметрами α и β: 



 112 

 

















00 C

C

W

W

d

d  , 





















00 C

C

W

W   (102) 

  

В работе [74] показано, что для сферических частиц 3α 

+ β = 1. Параметры α и β определяются экспериментально. 

Многие угольные частицы, также подвергаются физиче-

скому расширению, во время начального стремительного 

нагревания. С учетом коэффициента расширения СSw для 

сферических частиц можно записать выражение для диа-

метра и плотности:  
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 (104) 

 

Однако, в работе [75-76] показано, что влияние СSw и β 

на процесс образования оксида азота незначительно.  

Окисление азота, содержащегося в коксе: 

 

NC(S) + ½ O2 → NO  (105) 

 

dt

dW

W

N

dt

dN
C

C

CC    (106) 

 

В данной модели учитывается как формирование через 

окисление - уравнение (105-106), так и подавление – урав-

нение (107-110) NH3 компонентов системы:  
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NH3 + O2 → NO + H2O + 
2

1
H2  (107) 

 

RT

p
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Oden
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23
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   (108) 

 

В этом уравнении 
den

k  позволяет дополнительно учесть 

температурную зависимость реакции.   

 

NH3 + NO → N2 + H2O + 
2

1
H2 (109) 
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p
yyk

dt

NHd
NONH37

3
   (110) 

  

Конечными азотными центрами, рассматриваемыми в 

модели, являются CN подсистемы  (HCN, CN и др.). Эти 

компоненты, как и NHi подсистемы, полагается, находятся 

во внутреннем равновесии. В рамках данной модели, мы 

ограничиваемся только учетом элементарных HCN систем. 

В обобщенном виде процесс с участием HCN компонентов 

можно представить в виде реакций:  

  

HCN + H2O → NH3 + CO (111) 

 

NO + 
m

1
 CmHB  + 

2

3
m

B


 H2 → HCN + H2O,  (112) 
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скорость которых определяется через соответствующие 

соотношения:  

 

RT

p
yyk

dt

HCNd
OHCN 29

  (113) 
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   (114) 

 

Beer и др. [77] предложил модель для описания гетеро-

генной реакции между коксовой частицей и NO, которая 

приводит к снижению концентрации оксида азота. Эта ре-

акция может иметь существенное значение при пыле-

угольном горении. Продукты реакций в отсутствие катали-

затора включают CO и CO2,  затем  N2 формируется через 

реакции:  

      

C(s) + NO → CO + 
2

1
N2 (115) 

 

RT

p
Syk

dt

dW
extNO

C

11
   (116) 

 

C(s) + 2NO → CO2 + N2 (117) 

 

В основе формирования термических оксидов азота в 

данной модели лежит механизм Зельдовича [78]:  

 

O + N2    1717 ,kk
 NO + N,  (118) 

 

N + O2   1818 ,kk
 NO + O,   (119) 



 115 

N2 + O2 → 2NO  (120) 

 

Таким образом, обобщенное уравнение для определения 

скорости формирования оксидов азота можно записать в 

виде:  

 

218

17

2
1

2

2
2

1

0

18

1817

2

2
1

2

2
1

017

1

22

Ok

NOk

ONO
RT

p
K

k

kk
NO

RT

p
Kk

dt

NOd



























,  (121) 

где К0 – константа равновесия для диссоциации кисло-

рода. 

 

  

4.5 Моделирование теплообмена излучением  

Для моделирования теплообмена излучением рассмот-

рим некоторые математические модели и методы. На прак-

тике аналитические или численные решения уравнений 

передачи тепла за счет излучения и сохранения энергии, 

дающие распределение температуры и тепловые потоки в 

поглощающей, испускающей и рассеивающей среде в 

большинстве случаев требуют значительных математиче-

ских усилий. Различные приблизительные методы могут 

быть достаточно эффективны в каждом конкретном слу-

чае. Например, для оптически толстой среды, можно ис-

пользовать метод диффузионной аппроксимации [79]. Не-

которые приближения предполагают использование пол-

ных уравнений теплопередачи и затем применяются раз-

личные методы для получения их приблизительных реше-

ний. Например, в одном методе, экспоненциальная инте-

гральная функция в уравнениях излучения аппроксимиру-

ется простыми экспоненциальными функциями [80]. Это 

позволяет преобразовать интегральные уравнения в диф-
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ференциальные уравнения, которые могут быть затем до-

статочно просто решены.  

В других методах, таких как, например, метод Шустера 

– Шварцильда [81], предполагается, что излучение, рас-

пространяется в каждом координатном направлении. Это 

самое простое приближение когда полагается,  что для од-

номерной передачи энергии, в положительном направле-

нии интенсивность изотропная, а в отрицательном (проти-

воположное) направлении имеет отличное значение, но 

также сохраняет изотропность. Эта модель получила 

название двухпоточной модели. 

В диффузионном методе среду рассматривают как оп-

тически плотную, когда излучение может проходить толь-

ко короткое расстояние прежде, чем быть поглощенным. 

Расстояние, на которое проникает излучение, является 

меньше чем расстояние, на котором происходят суще-

ственные температурные изменения. В этом случае ло-

кальная интенсивность будет определяться вкладом излу-

чения только от соседних местоположений, где температу-

ры довольно близки по значению. Излучение, испускаемое 

из точек, где температура существенно отличается, 

уменьшиться прежде, чем достигнет местоположения, ко-

торое рассматривается в данный момент. При таких усло-

виях возможно преобразование интегральных уравнений, в 

результате чего балансное уравнение энергии излучения 

трансформируется в уравнение диффузии. Диффузионный 

метод – очень удобный способ для использования стан-

дартных конечно-разностных схем при решении получен-

ных дифференциальных уравнений. Однако, этот метод 

анализа ограничен случаями, где предположения, исполь-

зуемые для его применения обоснованны [79, p.80-96].  

Простые статистические методы, такие как метод Мон-

те-Карло, обычно позволяют получить решение уравнения 

лучистого теплообмена, по точности близкое к решению, 
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полученному точными методами. Метод Монте Карло мо-

жет использоваться для геометрии любой сложности и 

спектральные эффекты могут быть учтены без особых за-

труднений. Главным образом, именно по этой причине, 

этот метод широко используется в изучении явлений пере-

носа в атмосфере [82] и нейтронной среде [83]. Он также 

успешно применяется для решения некоторых общих задач 

теплопередачи  излучением.  

Расчеты методом Монте Карло дают решения, которые 

флуктуируют вокруг «реального» решения. По мере того, 

как число фотонов, инициированных от каждого элемента 

поверхности и/или объема увеличивается, этот метод, как 

ожидается,  будет сходиться к точному решению задачи. 

Поскольку направления фотонов получены с помощью ге-

нератора случайных чисел, этот метод всегда подвержен 

наличию статистических ошибок и достаточно плохой 

конвергенции [84-85]. Однако, с развитием компьютерной 

техники это становится более доступным и привлекатель-

ным для решения технических задач.  

В монографии для описания лучистого теплообмена в 

камерах сгорания используется шестипоточная модель 

Фреда Локвуда [58, p.1185-1202]. В этой модели с помо-

щью степенных рядов и сферических функций распреде-

ление потока энергии излучения аппроксимируется на со-

ответствующих участках пространственных углов. Для со-

кращения математической формы и ясного описания этого 

метода, высказываются следующие предположения: 

-среда серая; 

-рассеивание отсутствует; 

-коэффициент преломления равен единице. 

Расширение для несерой среды произвести несложно, 

разделяя частотный спектр в столько серых групп, сколько 

необходимо для приемлемой точности. Также и расшире-

ние к рассеивающейся среде может быть достаточно легко 
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произведено. Однако, есть некоторые технические прило-

жения, когда предположение о единичных коэффициентах 

преломления не является удовлетворительным. Уравнение 

переноса излучения запишем в виде:  

 

 

 (3)       (2)         (1)   

4



TK
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     (122) 

В этом выражении (1) полное изменение; (2) – поглоще-

ние; (3) – эмиссия.  

I – интенсивность излучения,  

Ω – единичный вектор, определяющий направление,  

K - коэффициент поглощения,  

σ – постоянная Стефана-Больцмана,  

T – абсолютная температура.  

Это уравнение записывается в декартовых координатах, 

поскольку они наиболее часто применяются для исследо-

вания задач в камерах сгорания. В декартовых координатах 

уравнение (122) запишется в виде: 
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где 


kji ,,   - единичные векторы в трех направления x, 

y и z. 

Выражение для сглаженного распределения интенсив-

ности излучения: 
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Коэффициенты Ax, Ay, Az, Bx, By и Bz определяются через 

интенсивности излучения в направлении координат соот-

ношениями:  
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где I и J – значения интенсивности в положительных и 

отрицательных направления для соответствующих индек-

сам координатных направлениях. Уравнение (125) являет-

ся симметричным относительно всех трех осей координат. 

В работе Гибб и Дженнер [88] выражения первого по-

рядка для распределения интенсивности имеют вид: 
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Эти соотношения содержат члены разложения в ряд 

Тейлора, зависящие от направления части 






 


,rI . Рас-

пределение интенсивности (126) подставляем в уравнение 

(124) и получим следующее выражение:  

 



 120 



 42

32

2

...

                      

...

TK
kBiAK

z

B
j

z

B
jk

x

A
ji

x

A
i

zx

zy

yx
















 






 












 










 






 












 






 










 







  (127) 

 

Это уравнение можно теперь проинтегрировать по вы-

бранным участкам пространственного угла 4π. Так как 

данная формулировка содержит шесть неизвестных коэф-

фициентов, необходимо записать шесть уравнений для ре-

шения задачи. Очевидно, что увеличивая число слагаемых 

в разложении (126), и соответственно, число простран-

ственных угловых подразделений, приближенные уравне-

ния дают все более и более точное представление истин-

ной передачи излучения.  

В работе [89] было проверено две теории для определе-

ния участков пространственного угла. В первой - полный 

пространственный угол  4π разделяется на шесть равных 

углов 4π/6, у каждого из которых есть одно координатное 

направление вдоль его оси симметрии. В другой - шесть 

пространственных углов 2π, каждый из которых снова со-

средоточен об одном из координатных направлений.  

В случае последней модели только четыре из получаю-

щихся шести уравнений независимы; три других уравне-

ния могут быть найдены из объединения уравнения (127) в 

каждой из трех пар бесконечно малых пространственных 

углов в направлении осей координат. Оба подхода приво-

дят к дифференциальным уравнениям в  частных произ-

водных, которые имеют одинаковую структуру, отличают-

ся только коэффициенты. Показано, что последний подход 

приводит к более точному решению. Рассмотрим этот ме-

тод.  

Если уравнение (127) проинтегрировать по простран-
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ственным углам 2π с центром на +х; –х оси координат, по-

лучим: 
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В уравнении (129): θ – угол между Ω и k; Ф - угол меж-

ду i и проекцией Ω на плоскость x-y. Интегралы могут 

быть оценены аналитически, при:  

 

a30 = π/2, a12 = π/4 и а10 = π.  

Дальнейшее интегрирование по y и z приводит в общей 

сложности к трем независимым уравнениям, которые мо-

гут быть выражены как: 
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Следующие три уравнения могут быть получены, путем 

интегрирования (127) в двух равных бесконечно малых уг-

лах, сосредоточенных на положительных и отрицательных 

направлениях осей координат:  
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Введем: 
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С учетом этих выражений уравнения (130) и (131) мож-

но записать: 
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 (134) 

 

Таким образом, мы получаем приближенные уравнения 

переноса излучения, которые могут быть решены в случае, 
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когда известно поле температур. Если температурное поле 

неизвестно, значение σТ4 в отсутствии проводимости и 

конвекции можно заменить скоростью локального объем-

ного выделения энергии: '''qq  , определив вектор по-

тока лучистого тепла: 
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(135) 

 

Тогда для интенсивности можно записать следующее 

соотношение: 
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Если подставить распределение интенсивности (126) в 

уравнение (136) и полученное уравнение использовать так, 

чтобы избавиться от 


4KT
 из уравнения (131), мы полу-

чим: 
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  (137) 

 

Система дифференциальных уравнений второго порядка 

(136) или (137) имеет структуру подобную уравнениям, 

полученным в работе Сполдинга [90]. 

Сохранение энергии излучения, применительно к стен-

кам имеет вид:  
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Ft = – Fe + Fa,    (138) 

 

где Ft – полный поток излучения, направленный нор-

мально к поверхности,  

       Fe - поток, испускаемый стенкой, Fa - поток, погло-

щенный стенкой.            Ft  можно выразить как:  
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 , (139) 

где 


n - единичный вектор, направленный нормально к 

поверхности. Значения  Fe  и Fa  определяются соответ-

ственно следующими выражениями: 
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где 
w

 , Тw и аw  - коэффициент излучаемости, темпера-

тура и поглощательная способность стены. Таким образом, 

уравнение (138) запишется в виде:  
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Подставляя принятое распределение интенсивности 

(126), и интегрируя полученный результат, получим сле-

дующие уравнения для n = i, j и k соответственно: 
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где «–» и «+» соответственно связаны с положительны-

ми и отрицательными координатными направлениями.  

В разделах 4.3–4.5 были представлены основные урав-

нения физико-математической и химической моделей, ко-

торые в дальнейшем будут использованы для описания 

процессов тепломассопереноса при горении твердого топ-

лива в камерах сгорания. С их помощью будут рассчитаны 

основные аэродинамические и тепловые характеристики 

процессов тепломассопереноса, происходящих в топочных 

камерах реальных энергетических объектов (ПК39 Ак-

суской ГРЭС и БКЗ160 Алматинской ТЭЦ). В следующих 

разделах монографии будет показано, как построенные 

теоретические модели позволят решить практические за-

дачи снижения выбросов вредных веществ в атмосферу 

при помощи плазменной газификации твердого топлива и 

современных технологий организации топочных процессов 

с использованием дополнительной подачи окислителя в 

камеру сгорания («Оverfire Аir» - OFA). 

 

4.6 Влияние размеров расчетной сетки на результа-

ты компьютерного моделирования процессов тепло-

массопереноса в камерах сгорания  

В работе получены результаты 3D компьютерного мо-

делирования по изучению влияния размеров расчетной 

сетки на основные характеристики процессов тепломассо-
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переноса при горении твердого топлива (экибастузский 

уголь) в камере сгорания. В качестве исследуемого объекта 

в данной работе выбрана реальная камера сгорания котла 

ПК39 к блоку 300 МВт, паропроизводительностью 475т/ч. 

Котел установлен на Аксуйской ГРЭС (Казахстан).  

На рисунке 12 представлена общая схема камеры сгора-

ния котла ПК39 и разбивка ее на контрольные объемы для 

проведения вычислительных экспериментов. Камера сго-

рания оборудована 12 вихревыми трехканальными горел-

ками. Горелки расположены встречно в два яруса по 6 го-

релок в каждом. Из-за трудностей факельного сжигания 

твердого топлива (вследствие сложности тонкого помола, 

золового износа и шлакования поверхности нагрева, заноса 

их золой) был разработан способ сжигания его во взве-

шенном состоянии, получивший название вихревого. В 

вихревых топках осуществляется устойчивое движение 

вращающегося воздушного потока, в котором находится во 

взвешенном состоянии кусочки каменного угля (dp ~ 15-90 

мкм). Вихревой характер движения топливовоздушного 

потока в камере сгорания создает хорошие условия пере-

мешивания топлива с воздухом, а следовательно, способ-

ствует более быстрому и полному выгоранию топлива [91-

95].  

Процессы тепломассопереноса описываются нестацио-

нарными уравнениями (65) для решения которых необхо-

димо задать начальные и граничные условия. При решении 

уравнений Навье-Стокса в применении к реальным обла-

стям геометрии (камеры сгорания ТЭЦ) требуется поста-

новка граничных условий на всех границах рассматривае-

мой области. Ошибки при выборе краевых условий могут 

привести к физически бессмысленному результату или к 

неустойчивости конечно-разностной схемы и могут стать 

источником больших вычислительных затрат. 
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При решении уравнений, описывающих конвективный 

тепломассоперенос, иногда трудно сформулировать гра-

ничные условия так, чтобы они были простыми для расче-

тов и адекватными реальным физическим процессам, про-

исходящим в камерах сгорания. Поэтому при численном 

моделировании часто используют "пристенные законы", 

когда для расчета граничных значений искомых величин 

применяется понятие вязкого подслоя, что соответствует 

большей точности в задании граничных условий. Сформу-

лируем начальные и граничные условия для нашей задачи 

[56, c.180-187]: 

Начальные условия. Начальные (при t=0) значения пе-

ременных u, v, w и Р обычно выбираются нулевыми во 

всей области решения. Иногда в качестве начальных зна-

чений используются ранее полученные сходящиеся реше-

ния. 

Граничные условия. Границами расчетной области в ка-

мерах сгорания могут быть твердые стенки и свободные 

поверхности. Свободными поверхностями считаются вход 

(места подачи топлива и окислителя), выход из камеры 

сгорания и плоскость симметрии. Большие трудности для 

таких задач вызывает формулировка граничных условий 

на входе и выходе. Распределение всех переменных на 

входе и выходе бывает известно в очень немногих случаях. 

В динамике жидкости обычно используются условия Ней-

мана (условия второго рода), когда задают производные по 

нормали на границах и условия Дирихле (условия первого 

рода), когда задаются значения переменных на границе. В 

соответствии с используемым типом граничных условий 

необходимо определить конвективные и диффузионные 

потоки через поверхности ячеек, расположенных на грани-

цах расчетной области.  

Чтобы уменьшить влияние выбора краевых условий на 

входе и выходе, эти границы должны быть по возможности 
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удалены от исследуемой области. Во время проведения 

итераций в настоящей работе для задания разностных гра-

ничных условий часто используются дополнительные кон-

трольные объемы, расположенные вне расчетной области. 

Для уравнения движения должны быть заданы на границах 

значения компонент скорости или нормальный и танген-

циальный градиенты скоростей: 

Вход: - ui - значения скоростей на входе 

Выход: - 0

noi

i

x

u




     

     

Последнее условие считается более жестким по сравне-

нию с «мягкими» граничными условиями 
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используемыми в [63, c.118-123]. 

Плоскость симметрии: u
i no

 0 , 




u

x

i

i no

 0   

     

Твердая поверхность: uino=0,  
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Очень важно правильно определить поток импульса на 

твердой стенке. Если считать, что эффективная вязкость 

всюду в области течения совпадает с турбулентной вязко-

стью, то вблизи твердых поверхностей камеры мы полу-

чим наибольшее отличие профилей скорости, полученных 

в результате численных расчетов, от экспериментальных. 

Это объясняется тем, что вблизи стенок возникает вязкий 

подслой, где физической вязкостью пренебрегать нельзя, а 

предположение о равенстве турбулентной и физической  

вязкостей означает, что мы как бы завысили значение ка-

сательного напряжения вблизи стенок, а это приводит в 
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свою очередь к наибольшей погрешности вычислений в 

данной области. Правильное задание граничных условий 

на стенке можно осуществить, например, за счет учета вяз-

кого подслоя, течение в котором является квазиламинар-

ным, т.к. турбулентные пульсации проникают в него из 

внешней части течения и затухают под влиянием молеку-

лярной вязкости по мере приближения к поверхности [38, 

p.269-289; 96-97]. 

Для ламинарных течений часто используют линейное 

распределение скоростей между ближайшим к стенке уз-

лом и стенкой: 
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Тогда для напряжения трения на стенке имеем: 
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При моделировании турбулентности с помощью k- мо-

дели для определения турбулентного потока импульса на 

стенке используются эмпирические пристенные функции, 

предложенные в [38, p.269-289]: 
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Значение постоянной Кармана =0.41 получено экспе-

риментально, а постоянная ЕЕ=5.5 для гидравлических 

гладких стенок. Для поправки к давлению используются 

условия Неймана на всех границах расчетной области: 


р

p
г аница

 0 . раевые условия для решения уравнения 

энергии имеют следующий вид: 
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Вход: h c T
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  - задается температура потока на входе. 

Выход: 
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Для температуры на твердых стенках могут задаваться 

различные виды граничных условий. Для адиабатических 

стенок поток тепла qw равен нулю и в этом случае исполь-

зуются краевые условия как в плоскости симметрии. В 

случае теплообмена между стенкой и жидкостью можно 

задавать температуру стенки или тепловой поток. Если 

экспериментально или аналитически определен конвек-

тивный коэффициент теплоотдачи , то можно использо-

вать условие: q T T
W WP W
 ( ) . Конвективный тепло-

обмен между жидкостью и стенкой с заданной температу-

рой определяется течением в пристенной области. Если 

выполняется условие: 60* y , то тепловой поток опреде-

ляется соотношением: 

q
T T

x
W

WP W

WP







 (144) 

Граничные условия для кинетической энергии турбу-

лентности и ее диссипации по k- модели турбулентности 

задать сложнее, поскольку в очень редких случаях извест-

но реальное распределение k и  на входе. Обычно делает-

ся предположение о том, что на входе имеется полностью 

развитое течение с изотропной турбулентностью и тогда 
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кинетическая энергия турбулентности k может быть оце-

нена по степени турбулентности Tu: 

T
u

u
u


( )2 1/ 2

, (145) 

которая во входных сечениях технических потоков рав-

на от 5 до 20% [91, 95]. 

Тогда для кинетической энергии турбулентности на 

входе имеем: 

Вход:  2,
2

3
uâõîäiâõîä Tuk    

Экспериментальных данных для оценки степени дисси-

пации турбулентной энергии  на входе в общем-то не 

имеется. В течениях с полностью развитой изотропной 

турбулентностью производство и диссипация кинетиче-

ской энергии турбулентности находятся в равновесии. В 

работах [51, s. 87-89; 56, c.184-186] успешно используется 

следующее соотношение для диссипации энергии на вхо-

де: 

Вход: 
m

âõîä
L

k
Ñ

23
75,0

  ,  

     

где Lm - длина пути смешения, которая определяется 

следующим соотношением: Lm = 0.03 (4S/P). Здесь S - 

площадь, Р - периметр контрольного объема на входе (для 

нашей задачи - это ячейки, на которые поделено выходное 

отверстие горелки). 

Выход:




k

x
i no

 0 , 


x
i no

 0   
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Плоскость симметрии: 




k

x
i no

 0 , 


x
i no

 0  

    

 Запишем граничные условия для уравнения перено-

са концентрации компонент: 

Вход:  c -значение концентрации компонента, 

Выход: 





с

x
i no

 0 , ось симметрии:





с

x
i no

 0 , на по-

верхности: 





с

x
i no

 0  

Расчетная область для проведения вычислительных экс-

периментов и создание базы данных для моделирования 

проводится в несколько этапов, с использованием про-

граммного комплекса PREPROZ [48, p.497-502]. В создава-

емых файлах содержатся геометрические данные исследу-

емого процесса, начальные и граничные условия для моде-

лирования процесса тепломассопереноса в реагирующих 

потоках. При помощи PREPROZ создаются базовые фай-

лы, содержащие исходную информацию, которые в даль-

нейшем используются в пакете программ FLOREAN. Этот 

компьютерный пакет программ позволяет проводить 

сложные вычислительные эксперименты по моделирова-

нию реагирующих многофазных течений в областях ре-

альной геометрии. 

При создании геометрической модели, каждая стенка 

топочной камеры описывается отдельно в виде численных 

кодов. Сначала вводятся стенки с их угловыми точками. 

Входы и выход задаются, прежде всего, в виде типа отвер-

стий и потом устанавливаются координаты простран-

ственного положения горелочных устройств на определен-

ных стенках. Отверстие горелки (вход) описывается в виде 
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концентрических окружностей (для круглых горелок), вы-

ход – в виде прямоугольника с соответствующими коорди-

натами в пространстве. В работе [56] круглые отверстия 

были заменены на прямоугольные с равной площадью, что 

также сказывалось на точности расчетов. В соответствии с 

заданной геометрией создается решетка для численного 

моделирования.  

В процессе создания окончательного варианта расчет-

ной области, решетка неоднократно редактируется, с це-

лью создания наиболее оптимального варианта для прове-

дения дальнейших расчетов физических процессов в то-

почном объеме. В нашем варианте для проведения вычис-

лительных экспериментов созданы решетки, которые со-

держат 100 000 и 500 000 контрольных объемов (рисунок 

12). При создании расчетной сетки необходимо учитывать 

два условия: 

- поверхности, которые не параллельны осям коор-

динат, должны быть приближены к форме шагов.  

- что касается размера сетки, тут необходим компро-

мисс между самым маленьким и самым большим разме-

ром. 

Уменьшение размеров контрольных ячеек, особенно в 

области расположения горелок, позволило исследовать 

влияние разбивки расчетной области на контрольные объ-

емы на результаты численного эксперимента. 

При этом благодаря усовершенствованной компьютер-

ной модели, с помощью которой проводились все вычис-

лительные эксперименты в настоящей работе, время рас-

четов увеличивается незначительно. 
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а) 100 000 контрольных объемов б)500 000 контрольных объемов 

 

Рисунок 12 - Общий вид топочной камеры котла ПК39  

и разбивка ее на контрольные объемы 

 

Результаты вычислительных экспериментов. В работе 

были рассчитаны поля скорости и давления, температуры, 

концентрационные поля для окислителя и продуктов горе-

ния по всему объему камеры сгорания для двух сеток, со-

держащей 100 000 и 500 000 контрольных объемов (рису-

нок 12) и исследовано влияние размеров элементарных 

объемов на результаты вычислительного эксперимента.  

На рисунке 13 представлено распределение полной ско-

рости 222 WVUv   по высоте всей камеры сгорания. 

На данном графике можно наглядно определить местопо-

ложение горелок двух ярусов. В этой области скорости по-

дачи топлива и воздуха достигают наибольших значений. 

А по мере приближения к выходу скорость снижается. 

Сравнительный анализ расчетов с использованием расчет-
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ной сетки содержащей 100 000 и 500 000 контрольных 

объемов показывает, что изменение размеров сетки оказы-

вает слабое влияние на результаты расчетов скорости. 

 

 

Рисунок 13 – Распределение скорости по высоте камеры 

сгорания 

 

На рисунке 14 представлено распределение избыточно-

го давления по высоте камеры сгорания для двух исследу-

емых вариантов. Здесь также видно, что изменение разме-

ров расчетной сетки практически не влияет на распределе-

ние средних значений давления. Как видно из рисунка 14 

наибольшее изменение давления происходит в области 

расположения горелок, т.е. в области подачи топлива и 

окислителя. По мере удаления от области горелок давле-

ние монотонно убывает и на выходе среднее расчетное 

значение составляет величину Δр~25,4 Па. 
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Рисунок 14 – Распределение избыточного давления по 

высоте камеры сгорания 

 

На рисунках 15 - 17 представлены результаты 3D ком-

пьютерного моделирования для двух расчетных сеток: 

расчетные значения максимальных, минимальных и сред-

них значений составляющих скорости: U (рисунок 15), V 

(рисунок 16), W (рисунок 17) в сечении горелок нижнего 

яруса. Анализ данных графиков для компонент U и W го-

ворит о том, что увеличение числа контрольных объемов 

почти не повлияло на качественную картину поля скорости 

(рисунок 15-17). Однако, в распределении компоненты 

скорости  V симметрия отсутствует, и мы можем наблю-

дать качественные изменения в картине течения. При этом 

можно отметить, что влияние уменьшения размеров эле-

ментарного объема сказывается, хотя и не очень сильно, на 

количественных значениях скоростей U, V и W в этом се-

чении.   

Сравнение распределения расчетных значений темпера-

туры по высоте камеры сгорания представлено на рисунке 

18. Здесь же нанесены экспериментальные данные [91-92]. 

Анализ представленных кривых говорит о том, что увели-

чение числа контрольных объектов влияет на результаты 
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численного расчета. Наибольшие расхождения наблюда-

ются в области расположения горелок. В целом для обоих 

сравниваемых случаев наблюдается достаточно удовле-

творительное совпадение с экспериментальными данными.  

 

 

    
 

 
100 000 элементарных объёмов         500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 15 – Распределение составляющей скорости U 

в сечении горелок  
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100 000 элементарных объёмов          500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 16 – Распределение составляющей скорости V 

в сечении горелок 

 

 
 
100 000 элементарных объёмов      500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 17 – Распределение составляющей скорости W 

в сечении горелок 
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_____ 100 000 элементарных объемов;  ___ 500 000 элементарных объ-

емов ▲ – эксперимент [91-92] 

 

Рисунок 18 – Распределение температуры по высоте ка-

меры сгорания 

 

На рисунке 19 представлено распределение температур-

ного поля в продольном сечении топочной камеры. Видно, 

что максимальные значения температуры наблюдаются в 

центральной приосевой области. Вычисленные значения 

средней температуры в продольном сечении котла для 

100 000 и 500 000 контрольных объемов составляют 

1384 и 1396 °С соответственно. При этом видно, что с уве-

личением числа контрольных объемов симметрия в рас-

пределении температурного поля наблюдается более чет-

ко. Это говорит о более лучшем конвертировании числен-

но решаемых уравнений. 

Сравнение распределения расчетных значений концен-

трации кислорода и диоксида углерода для исследуемых 
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случаев и экспериментальных данных показано на рисун-

ках 20 – 23.  

Анализ графиков, представленных, на рисунках 18, 20, 

22 говорит о том, что  наблюдается достаточно удовлетво-

рительное совпадение с экспериментальными данными. В 

то же время рисунки 19, 21, 23 позволяют сделать вывод о 

том, что увеличение числа контрольных объемов расчет-

ной сетки о 100 000 до 500 000 при компьютерном моде-

лировании позволяет, более точно описывать процессы 

тепломассопереноса в камерах сгорании ТЭС c сохранени-

ем симметрии течения. 

 . 

 
 

 100 000 элементарных объёмов           500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 19 – Распределение температуры в продольном 

сечении (х = 3.8 м) 
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Рисунок 20 – Распределение концентрации О2 по высоте 

камеры сгорани 

 

 
   100 000 элементарных объёмов        500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 21 – Распределение концентрации О2 в сечении 

Y = 5.38 м 
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Рисунок 22 – Распределение концентрации СО2 по вы-

соте камеры сгорания 

 

 
 
100 000 элементарных объёмов         500 000 элементарных объёмов 

 

Рисунок 23 – Распределение концентрации СО2 на вы-

ходе из камеры сгорания  
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4.7 Влияние начального уровня турбулентности на 

основные характеристики процесса горения  

Как было отмечено выше  степень турбулентности Tu во 

входных сечениях технических потоков может меняться от 

5 до 20% [91, 95]. В работе проведены вычислительные 

эксперименты по исследованию влияния начального уров-

ня турбулентности на основные характеристики процесса 

горения твердого топлива (экибастузский уголь) в камере 

сгорания ПК39 Аксуской ГРЭС. Анализ полученных ре-

зультатов показал, что изменение степени турбулентности 

пылегазового потока существенно сказывается на распре-

делении, аэродинамических и теплофизических характери-

стик процессов горения внутри топочного пространства.   

На рисунках 24 – 28 приведены результаты 3D модели-

рования процессов тепломассопереноса в камере сгорания 

для двух степеней турбулентности Tu=0.05 (5%) и Tu=0.1 

(10%), а также проведен сравнительный анализ получен-

ных результатов вычислительного эксперимента. 

При рассмотрении рисунка 24, где показано распреде-

ление средних температур по высоте камеры сгорания для 

двух степеней турбулентности Tu=0.05 и Tu=0.1 видно, что 

с увеличением степени турбулентности происходит более 

раннее самовоспламенение и горение смеси. На выходе 

температура при степени турбулентности Tu=0.1 

(Т=1,27*103) выше, чем при Tu=0.05 (Т=1,26*103). В обоих 

случаях на выходе из топочного пространства имеем более 

низкие температуры газов, чем в объеме камеры сгорания. 

Это объясняется условиями воспламенения высокозольно-

го экибастузского угля и ухудшенным теплообменом в 

топке, связанным с загрязнением экранов слоем летучей 

золы. Зола, оседая на поверхности нагрева, ухудшает теп-

лопередачу, увеличивает сопротивление газоходов и при-

чиняет большой вред оборудованию.  
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Рисунок 24 – Сравнение распределения средней темпе-

ратуры по высоте  камеры сгорания для двух степеней 

турбулентности Tu=0.05 и Tu=0.1 

 

Распределение средних по сечению (X,Y) значений кон-

центраций СО (окись углерода), углекислого газа СО2 

(двуокись углерода), кислорода О2 и метана СН4 и сравне-

ние их для двух степеней турбулентности по высоте каме-

ры сгорания  приведены  на рисунках 25 - 28.  

 
Рисунок 25 - Сравнение средней концентрации СО 

вдоль камеры сгорания для двух степеней турбулентности 

Tu=0.05 и Tu=0.1 
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Рисунок 26 - Сравнение распределений средней концен-

трации СО2 вдоль камеры сгорания для двух степеней тур-

булентности Tu=0.05 и Tu=0.1 

 

Сравнивая полученные концентрации СО, СО2, СН4 для 

двух степеней турбулентности Тu=0.01 и Тu=0.5, можно 

сделать вывод о том, что с увеличением степени турбу-

лентности происходит максимальное перемешивание сме-

си и минимальный выброс вредных веществ в окружаю-

щую среду. Так например, на выходе концентрация СО 

при степени турбулентности Тu=0.01 уменьшилась на 7% 

по сравнению с выходом того же вещества при Тu=0.5 (ри-

сунок 25). Среднее значение концентрации СО на выходе 

для Tu=0.1 равно 0,00592кг/кг; для Tu=0.05 оно равно 

0,00637 кг/кг. Концентрация СО2 уменьшилась на 3% (при 

Tu=0.1 равно 1,45*10-1  при Tu=0.05 равно 1,49*10-1) (рису-

нок 26). Анализ рисунка 28 указывают и на уменьшение 

концентрации метана СН4.  
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Рисунок 27 - Сравнение распределений средней концен-

трации О2 вдоль камеры   сгорания для двух степеней тур-

булентности  Tu=0.05 и Tu=0.1 

 

 

Рисунок 28 - Сравнение средней концентрации СН4 

вдоль камеры сгорания для двух степеней турбулентности  

Tu=0.05 и Tu=0.1 
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Важность и удобство численного моделирования слож-

ных явлений, которые происходят в камере сгорания, 

вполне очевидны. В результате проведенного вычисли-

тельного эксперимента для котла ПК39 Аксуский ГРЭС в 

разделах 4.6-4.7 монографии был получен обширный банк 

характеристик топочного процесса: температура, поле 

концентраций продуктов горения, энергия, выделяющейся 

за счет химических реакций для двух степеней турбулент-

ности Tu=0.05 и Tu=0.1  по всему объему камеры сгорания 

и на выходе из нее, чего нельзя получить в натурных экс-

периментах. Показано, что выбранная математическая мо-

дель позволяет рассчитывать параметры течения и тепло-

технические характеристики, и их значения находятся в 

удовлетворительном согласии с экспериментальными дан-

ными.  

 

4.8 Тепломассоперенос в моно и полидисперсных ре-

агирующих средах 

При рассмотрении макрокинетики горения пылеуголь-

ного факела используют в основном две основные законо-

мерности: закономерности горения одиночной угольной 

частицы и закон распределения частиц реального поли-

дисперсного пылеугольного факела по размерам. 

Некоторые исследователи предполагали возможность 

замены рассмотрения полидисперсной угольной пыли эк-

вивалентной монодисперсной, размер частиц которой ра-

вен среднему размеру частиц полидисперсной пыли. Одна-

ко, если принять в качестве закона распределения пыле-

угольных частиц по размерам закон Розина-Раммлера, то 

средний размер частиц определяется из соотношения:  

n
ср

a

n
Г

n
1

max

)
1

(


  ,    (146) 
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где Г(
n

1
) - гамма-функция от 

n

1
; а - показатель тонко-

сти помола;  n - показатель равномерности помола (поли-

дисперсности). 

Как видно из выражения (145), величина среднего раз-

мера частиц обусловливается двумя факторами и может 

быть одинаковой при бесконечном множестве сочетаний 

тонкости и равномерности помола. В качестве примера со-

поставим монодисперсную пыль с размером частиц 40 мкм 

с эквивалентными полидисперсными. Тот же средний раз-

мер частиц 40 мкм, например, имеет угольная пыль трех 

совершенно разных реально возможных помолов: 

№1      %4,1290 R         %2,4200 R  

№2      %0,1090 R          %5,0200 R  

№3       %2,290 R           %0200 R  

Очевидно, что при одинаковых условиях сжигания ко 

времени, когда полностью сгорят все частицы размером 

менее 90   (с целью сравнения, для оценки порядка недо-

жога, пренебрегаем частичным выгоранием более крупных 

фракций), у пыли №1 механический недожог составит 

%,4,124 q  №2 - %,0,104 q  №3 - %2,24 q ; ко времени, 

когда полностью сгорят все частицы менее 200 ,  соот-

ветственно имеем: для пыли №1-4,2%; №2-0,5%; №3-0%. 

Таким образом, при одинаковой  40ср  приведенные 

три вида пыли горят совершенно по-разному, что свиде-

тельствует о недостаточности учета одного среднего раз-

мера частиц для гранулометрической характеристики пы-

леугольного факела. Поскольку в (145) средний размер ча-

стиц определяется двумя факторами, то для достаточной 

характеристики угольной пыли необходимо знать оба по-

казателя: a и n, т.е. закон распределения пылеугольных ча-

стиц по размерам. 
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В работе [92] несмотря на очевидность изложенного 

расчетно-теоретического анализа,  всё же было проведено 

специальное сравнение выгорания моно- и полидисперсно-

го угольного факела. 

Исследовалась пыль трех углей : ленгерского бурого 

( %41гV ), экибастузского ( %5,26гV ) и кузнецкого 

( %14гV ) каменных. Наряду с полидисперсной угольной 

пылью %3090 R , %5,0200 R  (  71ср )  и %4090 R , 

%5,0200 R  (  82ср ) исследовались две наиболее близ-

кие к ним квазимонодисперсные фракции 60-75   (в сред-

нем 68 ) и 75-100  (в среднем 88 ). Исследования про-

водились при одинаковых расходах топлива, коэффициен-

тах избытка воздуха ( 2,1 ) и температурах подогрева 

последнего (200 С0 ). Результаты экспериментального со-

поставления выгорания моно- и полидисперсной угольной 

пыли представлены на рисунке 29. 

 
1 – полидисперсная пыль 90 40%R   (dср≈ 82 мкм); 2 – полидис-

персная пыль 90 30%R   (dср≈ 71 мкм); 3 – квазимонодисперсная 

пыль 75-100 мкм (dср≈88мкм); 4 – квазимонодисперсная пыль 60-75 

мкм (dср≈68мкм).  

 

Рисунок 29 - Сравнение выгорания моно- и полидис-

персного факела экибастузского угля [92, c.289-302] 
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Как видно из рисунка, монодисперсная и полидисперс-

ная пыли действительно выгорают совершенно различно. 

При этом характерно, что на рассматриваемом участке 

процесса горения (в пределах механического недожога 

%2123 4  q ) монодисперсная угольная пыль выгорает 

значительно быстрее полидисперсной. Исходя из теорети-

ческих соображений, до момента, пока полностью выгорят 

все более мелкие, чем эквивалентная монодисперсная, 

фракции полидисперсной пыли, последняя будет выгорать 

быстрее за счет более быстрого выгорания  мелких фрак-

ций. С этого же момента, наоборот, полидисперсная пыль 

будет выгорать медленнее за счет более медленного выго-

рания крупных фракций (более крупных, чем монодис-

персная пыль). Таким образом, экспериментальное сопо-

ставление проводилось после того, когда все мелкие фрак-

ции полидисперсной пыли уже выгорели. 

Минимальный размер частиц реальной угольной пыли 

всегда больше нуля и имеет хотя и весьма малое, но какое-

то конечное значение. Для топочных процессов вполне 

приемлемо обычно принимаемое минимальное значение 

размера частиц  1.0min  . То же самое можно сказать и о 

максимальном размере, который всегда меньше бесконеч-

ности и имеет сравнительно небольшое конечное значение. 

Для практических целей можно в качестве максимального 

принять размер частиц, соответствующий остатку на сите 

%1.02 R . При условии принятия таких пределов инте-

грирования (  1,0min   и ,max  соответствующего 

%1,02 R ) основная характеристика помола - полная 

поверхность пыли - может быть определена численным 

интегрированием известного уравнения:  
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где y  - удельный вес угля, кг/м3.  

Если n >1 полная поверхность пыли определяется из 

выражения (в результате интегрирования в теоретических 

пределах от 0min   до max ): 
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Вообще же для реальных пределов размеров частиц 

В.П.Ромадин [93] дает следующее приближенное выраже-

ние: 
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Между входящими в это уравнение двумя равнознач-

ными показателями тонкости помола a  и max существу-

ет следующая связь: 

 

n

n

a

1max

9,6
 . Выражение (147) действительно только 

для идеализированной пыли: с частицами сферической или 

кубической формы, при постоянстве удельного веса и по-

казателя полидисперсности пыли (n) для всех её фракций.  

Исследование влияния тонины помола. Выбор тонкости 

помола (равный 14-16% на Аксуйской ГРЭС) в значитель-
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ной мере обусловливается затрудненными условиями вос-

пламенения факела экибастузского угля. В частности, со-

гласно данным [95], по количеству горючих летучих, отне-

сенных к рабочей массе топлива, экибастузский уголь 

обычной зольности (Ар = 35-39%) приближается к тощим 

углям. Опыт освоения топочных котлов ПК39 [95], пока-

зывает, что вихревые горелки с достаточной круткой пер-

вичного и вторичного воздуха обеспечивают устойчивое и 

раннее зажигание факела и экономичное выгорание топли-

ва при R90 = 16%. Если дополнительно учесть, что высота 

современных мощных парогенераторов существенно пре-

вышает длину факела, необходимую для полного выгора-

ния топлива, то возможно смещение величины оптималь-

ной тонкости помола в сторону ее угрубления. 

Угрубление помола заметно снижает затраты на пыле-

приготовление. Так, увеличение остатка на сите 90 мкм от 

16 до 26% позволяет снизить расход электроэнергии на 1 т 

приготовленной пыли более чем на 10%. Увеличение 

остатка на сите 90 мкм с 15 до 25% позволит увеличить 

срок службы на 20%, что только на одной Аксуской ГРЭС 

может дать экономический эффект свыше 80000 долларов 

США в год [95, c.38-43]. 

С другой стороны, угрубление помола имеет и негатив-

ные последствия. В частности, при этом возможно сниже-

ние устойчивости горения факела, так как уменьшается 

поверхность контакта топлива с окислителем. Из-за сме-

щения ядра факела возможно возрастание потерь тепла с 

механическим недожогом. Повышается золовой износ 

конвективных поверхностей нагрева. Таким образом, из 

краткого рассмотрения влияния тонины помола на надеж-

ность и экономичность работы котлов видно, что она явля-

ется одним из основных параметров, определяющих то-

почный процесс. 
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Эксперименты по изучению влияния тонкости помола 

угольной пыли на горение пылеугольного факела экиба-

стузского угля проводились на факельном стенде Каз-

НИИЭ и на натурном котле ПК39 Аксуйской ГРЭС. При 

этом в огневых опытах на стендах сжигалась угольная 

пыль с тониной помола R90= 10, 15, 27, 31 и 38%, а на 

натурном котле – с R90 = 10, 15 и 27%. На рисунке 30 пока-

зано изменение температуры факела по его длине для раз-

личных значений тонины помола. Причем в начальных се-

чениях до стабилизации процесса горения за температуру 

факела принималась температура топливно-воздушной 

смеси, как наиболее характерная для процесса воспламе-

нения. После процесса стабилизации температура газов в 

поперечном сечении усреднялась. 

 
для тонкой (а) и грубой (б) пыли: а – 1,2 – соответственно R90 = 10 

и 15%; б –1, 2, 3 – соответственно R90 = 27, 31 и 38% 

 

Рисунок 30 - Изменение температуры и выгорания топ-

лива  



 154 

Как видно из рисунка 33, при угрублении помола сме-

щается местоположение ядра факела. Для пыли R90 = 10% 

оно находится на расстоянии x/Da = 1.6 от устья горелки, 

для R90=38% возрастает до 2,4 калибра. Кроме того, увели-

чивается протяженность зоны максимальных температур. 

Из этих данных легко заметить снижение интенсивности 

горения при угрублении помола топлива. В частности, 

возрастание температуры факела при сжигании более гру-

бой пыли происходит медленнее. Например, разность тем-

ператур факела тонкой и грубой пыли в сечении x/Da=0.8 

составляет 300°С. Затягивание воспламенения, смещение и 

растянутость ядра факела при угрублении помола приво-

дят к увеличению температуры в конце факела, причем 

разница в температуре газов на выходе из модельной ка-

меры сгорания составляет 50-80°С. Разница в степени вы-

горания тонкой (R90 = 10%) и грубой (R90 = 38%) пыли в 

сечении x/Da = 0.8 может достигать 30%. В дальнейшем 

(даже в пределах начального участка) она уменьшается. 

В топочных камерах при сжигании экибастузского угля 

обычной зольности в большей степени используется пыль 

с тониной помола %161490 R . Однако увеличение 

зольности заметно затягивает воспламенение и снижает 

устойчивость зажигания факела. Переход на сжигание бо-

лее тонкой угольной пыли в определенной мере позволяет 

компенсировать это нежелательное явление, так как при 

этом заметно возрастает поверхность контакта топлива с 

окислителем и улучшается воспламенение факела [94]. По-

этому при проведении опытов с сжиганием углей повы-

шенной зольности помол был утонен до %1090 R . 

Из сравнения поперечных профилей температуры для 

двух значений тонины помола (рис. 31) видно, что на 

начальном участке факела в сечении 2,0Х  для тонкой 

пыли температура в зоне ввода аэросмеси почти на 200 С0  
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выше. Температуры также выше и в периферийной зоне, 

хотя в приосевых обратных токах они совпадают. В сече-

нии 8,0Х  разница в температурах газов на периферии 

факела уменьшается, но в то же время появляется разница 

температур в зоне обратных токов, что обусловлено более 

ранним воспламенением пыли с тониной помола 

%1090 R . В дальнейшем эта разница уменьшается и по-

чти полностью исчезает на расстоянии 6,1Х . Однако, 

температура в конце камеры сгорания несколько выше. 

Эти результаты совпадают с данными, полученными при 

сжигании углей обычной зольности с различной тониной 

помола. 

Распределение температуры по длине факела для угля с 

обычной зольностью тониной помола %161490 R  и 

высокозольного с  %1090 R  (рис. 35) показывает, что на 

расстоянии 2,0Х  значения минимальных температур 

почти совпадают, т.е. по устойчивости воспламенения они 

практически равноценны. Однако, начиная с сечения 

2,1Х , температура газов для углей обычной зольности 

превышает на С010050  её значения для случая сжига-

ния угля повышенной зольности при утонении помола до 

%1090 R , что приводит к более быстрому выгора-

нию топлива. В сечении 0,2Х  уголь обычной зольности 

выгорает на 10% больше, чем в случае сжигания угля по-

вышенной зольности. Тем не менее, величина потерь тепла 

с механическим недожогом для обоих случаев различается 

незначительно.  
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            1 - Ар=53%, %161490 R         2 - 53%, %1110   

 

Рисунок 31 - Совмещенные поперечные профили тем-

ператур в начальных сечениях факела  

 

Это подтверждает, что выгорание высокозольного угля 

идет с достаточной интенсивностью и возрастание зольно-

сти главным образом влияет на условия зажигания факела 

[95]. Таким образом, можно сделать вывод о том, что фор-

сирование распределением частиц по размерам в пыле-

угольном факеле позволяет довести устойчивость воспла-

менения высокозольного экибастузского угля до уровня, 

характерного для пылевого факела угля обычной зольно-

сти. Однако, экспериментально решить эту задачу очень 

трудно, поскольку такое решение требует огромных мате-

риальных затрат. В этом случае численное моделирование 

является одним из наиболее приемлемых способов. 
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Рисунок 32 - Изменение температуры и выгорание топ-

лива по длине факела: 1 - Ар=53%, %111090 R ; 2 - 53%, 

%1614  ; 3 - 44%, %1614   

  

Результаты вычислительного эксперимента. В данном 

разделе монографии представлены результаты 3D числен-

ного моделирования турбулентного горения пылеугольно-

го факела в камере котла ПК39 Аксуской ГРЭС и дан 

сравнительный анализ горения моно- и полидисперсного 

факелов. Для проведения вычислительных экспериментов 

выбран полидисперсный пылеугольный факел, в котором 

имеется следующее распределение частиц по размерам: 

dp= 10 мкм–10%;  dp= 30 мкм–20%; dp= 60 мкм – 40%;  dp= 

100 мкм – 20%; dp= 120 мкм – 10%, что соответствует ре-

альному процессу горения угля на ТЭС. 

Результаты вычислительных экспериментов сравнива-

ются для двух случаев: горение полидисперсного пыле-

угольного факела и горение монодисперсного потока при 

различных значениях среднего диаметра угольных частиц 

(30 мкм, 60 мкм, 90 мкм). Рисунок 33 показывает распре-

деление температуры по высоте топочной камеры сгорания 

для полидисперсного факела. На графике приведены кри-

вые, распределения минимальной, средней и максималь-

ной температуре в каждом сечении по высоте топочной 
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камеры. Видно, что температура достигает максимума в 

сечениях камеры где расположены горелки, т.е. в области 

перемешивания турбулентных струй пылеугольного топ-

лива и окислителя. Именно в этой области располагается 

ядро факела, и реакция горения происходит наиболее ин-

тенсивно [95]. По мере приближения к выходу из топочно-

го пространства температурный профиль стабилизируется, 

и расхождения между минимальными и максимальными 

значениями уменьшается. 

 

 
 

Рисунок 33 - Распределение температуры по высоте  

топочной камеры для полидисперсного факела 

 

На рисунке 34 представлено сравнение распределений 

средней температуры в монодисперсном (60 мкм) и поли-

дисперсном факелах. Мы видим, что лишь в области рас-

положения горелок и на выходе из топочной камеры 

наблюдается незначительное расхождение температур, 

причем в монодисперсном факеле средняя температура 

всюду выше, чем в полидисперсном факеле, что связано с 

наличием крупных фракций в последнем. 
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Рисунок 34 - Сравнение распределения средней  

температуры в моно- и полидисперсном факелах 

 

Рисунок 35 показывает распределение температуры по 

высоте топочной камеры для частиц с диаметром 30 мкм, 

60 мкм и 90 мкм и для полидисперсного потока. На графи-

ке приведены кривые, соответствующие средней темпера-

туре в каждом сечении по высоте топочного пространства. 

Мы видим, что характер поведения кривых распределения 

средних значений температуры примерно одинаков и сов-

падает с кривыми рисунке 34. Однако, изменение диаметра 

угольных частиц значительно сказывается на количествен-

ных значениях температур и характере воспламенения пы-

левоздушной смеси. 
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Рисунок 35 – Распределение средний температуры в 

объеме камеры сгорания в зависимости от дисперсности 

пылеугольного потока 

 

На рисунке 36 - 37 приведен сравнительный график 

распределения концентрации CO  и 2CO  для пылеуголь-

ных потоков с различными диаметрами частиц и полидис-

персного факела. Анализ рисунков показывает, что как в 

области горелок, так и по мере удаления от них концен-

трация оксидов углерода претерпевает наибольшие изме-

нения и наблюдается существенная разница в распределе-

нии концентрации в зависимости от распределения уголь-

ных частиц по размерам. Мы видим, что с уменьшением 

диаметра угольных частиц в центре топочной камеры уве-

личивается интенсивность образования CO , однако, по 

мере приближения к выходу концентрация CO  уменьша-

ется, а концентрация 2CO  соответственно растет (проис-
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ходит догорание CO  в 2CO ), в сравнении со случаем го-

рения более крупных частиц. Этот факт свидетельствует о 

положительном влиянии измельчения угольной пыли, т.к. 

уменьшение угарного газа CO  является одной из экологи-

ческих задач, стоящих сегодня перед теплоэнергетикой.  
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Рисунок 36 – Распределение концентрации CO  в объе-

ме камеры сгорания в зависимости от дисперсности пыле-

угольного потока 

 

Характер распределения концентрации оксида азота 

NO  в камере сгорания показан на рисунках 38-39. На ри-

сунке 38 приведен  график изменения  концентрации окси-

да азота NO  для пылеугольных потоков с различными 

диаметрами частиц и полидисперсного потока. Из рисунка 

видно, что как в области горелок, так и по мере удаления 

от них концентрация оксида азота NO  претерпевает 
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наибольшие изменения и наблюдается существенная раз-

ница в распределении концентрации NO  в зависимости от 

распределения угольных частиц по размерам.   
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Рисунок 37 – Распределение концентрации 2CO  в объ-

еме камеры сгорания в зависимости от дисперсности пы-

леугольного потока 
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Рисунок 38 – Распределение концентрации NO  в объе-

ме камеры сгорания в зависимости от дисперсности пыле-

угольного потока 

 

На рисунке 39 представлено распределение концентра-

ции оксида азота NO  в центральном продольном сечении 

камеры сгорания в зависимости от диаметров начальных 

угольных частиц dp и монодисперсного или полидисперс-

ного распределения частиц в реагирующем потоке. Харак-

тер распределения оксида  азота на рисунке 39 можно 

объяснить следующим образом. В зоне реакции при высо-

ких температурах образуется атомарный азот, количество 

которого в несколько раз превышает количество атомарно-

го кислорода, образующегося в результате термической 

диссоциации атмосферного кислорода. При этом атомар-

ный кислород образуется в значительном количестве в 

промежуточных стадиях протекания реакции горения уг-

леводородов и диоксида углерода.  
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При горении угля азот топлива распределяется между 

летучими и коксом. Доля окислов азота, образующихся из 

кокса, относительно невелика и составляет около 20%. Ос-

новное количество топливных окислов азота образуется из 

топливного азота летучих. Механизм этого процесса еще 

недостаточно изучен, но известно, что в комплексной ре-

акции азот топлива, выделившийся во время пиролиза, 

окисляется или восстанавливается, а процесс образования 

NО идет одновременно с процессом восстановления его в 

N2. 

На рисунках 40 - 41 представлено распределение оксида 

азота NO  в сечении расположения горелочных устройств 

и на выходе из камеры сгорания в зависимости от началь-

ных диаметров угольных частиц dp, а также для полидис-

персного пылеугольного потока.   

Анализ рисунка 40 показывает, что зоной основного га-

зообразования NO является область расположения горе-

лок, т.е. там, где в максимальном количестве присутствуют 

топливо и окислитель и уровень температур достаточно 

высок. Чем больше диаметр угольных частиц dp, тем выше 

уровень концентрации окиси азота в камере сгорания в 

области пояса горелок. 

Видно, что концентрация оксида азота на выходе из ка-

меры сгорания при горении мелких частиц имеет 

наибольшее значение (рисунок 41). Анализ полученных 

результатов говорит о том, что присутствие крупных 

угольных частиц в потоке (>60 мкм) ухудшает  процесс 

воспламенения и горения и очевидная неполнота сгорания 

топлива при этом приводит к снижению концентрации NO 

на выходе из топочного пространства.        

На рисунке 42 показано распределение средней, макси-

мальной и минимальной концентрации О2 по высоте каме-

ры для полидисперсного факела. Максимальные измене-

ния концентрации кислорода имеют место в области горе-
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лок, через которые подается топливо и окислитель. В этой 

области химические реакции идут наиболее интенсивно и 

неоднородно. По высоте разброс значений концентраций 

О 2 сокращается по мере приближения к выходу из топоч-

ной камеры, кислород расходуется на окисление и его кон-

центрация уменьшается, отклонения максимальных и ми-

нимальных значений от среднего сокращаются.  

 
dp= 30 мкм                   dp= 60 мкм 

 
                         dp= 90 мкм                             Полидисперсный поток 

 

Рисунок 39 - Распределение концентрации оксида азота 

NO  в продольном сечении камеры сгорания в зависимо-

сти от начальных диаметров угольных частиц dp 
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dp= 30 мкм                      dp= 60 мкм 

 

        
dp= 90 мкм                               Полидисперсный поток 

 

Рисунок 40 - Распределение концентрации оксида азота 

NO  в сечении горелок в зависимости от диаметров 

начальных угольных частиц dp  
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dp= 30 мкм                       dp= 60 мкм 

 
                  dp= 90 мкм                                           Полидисперсный поток 

 

41 - Распределение концентрации оксида азота NO  на 

выходе из камеры сгорания в зависимости от диаметров 

начальных угольных частиц dp 
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 Рисунок 42 - Распределение концентрации О2 по высоте 

топочной камеры для полидисперсного факела 

 

На рисунке 43 приведен сравнительный график распре-

деления концентрации кислорода для пылеугольных пото-

ков моно- и полидисперсного факелов. Из рисунка видно, 

что как в области горелок так и на выходе топочной каме-

ры концентрация О2 для процесса горения в полидисперс-

ном факеле больше, чем в монодисперсном, что связано с 

повышенными значениями температуры для последнего 

(см. рисунок 34) и более интенсивным протеканием в нем  

процессов окисления на которые и расходуется кислород.  
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Рисунок 43 - Сравнительный анализ распределения кон-

центрации 2О  по высоте топочной камеры в моно- и поли-

дисперсном факелах. 

 

 

На рисунке 44 представлено распределение концентра-

ции СО по высоте камеры сгорания для полидисперсного 

факела. Видно, что максимумы концентрации угарного га-

за достигаются в центре топочной камеры, в области, где 

имеет место основные процессы окисления. По мере при-

ближения к выходу СО реагирует с кислородом и проис-

ходит догорание до СО2. Значения концентрации СО на 

выходе из топочного пространства существенно уменьша-

ются. 
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Рисунок 44 - Распределение концентрации СО по высо-

те топочной камеры в полидисперсном факеле 

 

На рисунке 45 произведен сравнительный анализ кон-

центрации СО в моно- и полидисперсном факелах. Как 

видно из рисунка, наиболее сильное расхождение между 

кривыми наблюдается в центре топочной камеры, где про-

исходит основное газообразование. На выходе топочной 

камеры существенной разницы не отмечается, концентра-

ция СО очень мала.  

 

0,0E+00

1,0E-02

2,0E-02

3,0E-02

4,0E-02

5,0E-02

0 5 10 15 20 25 30

высота камеры,м

ко
н

ц
е
н

тр
а
ц

и
я

 С
О

,к
г/

кг

СРЕДНЕЕ МИНИМАЛЬНОЕ МАКСИМАЛЬНОЕ



 171 

 
 

Рисунок 45 - Сравнение распределения концентрации 

СО по высоте топочной камеры в моно- и полидисперсном 

факеле 

 

Результаты численного эксперимента по определению 

значений концентраций СО 2   для моно- и полидисперсно-

го факелов представлены на рисунках 46-47. Основное 

различие в образовании СО2 при горении пылеугольных 

потоков наблюдается в области расположения горелок, т.е. 

там, где находится максимальное количество топлива и 

окислителя. На выходе топочной камеры концентрация 

СО2  выше в монодисперсном факеле, что связано с боль-

шими значениями температуры для него и догоранием СО 

в СО2 в этой области камеры сгорания (рисунок 47). 
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Рисунок 46 - Распределение концентрации СО 2   по вы-

соте топочной камеры в полидисперсном факеле 

 

 

Рисунок 47 - Сравнительный анализ распределения кон-

центрации СО2    в моно- и полидисперсном факеле 

 

Была рассчитана  химическая энергия Qchem, выделяемая 

в процессе горения пылеугольного топлива в камере сго-
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рания. Рисунок 48 показывает распределение Qchem по вы-

соте камеры сгорания для полидисперсного факела в срав-

нении с горением монодисперсного. Максимальное коли-

чество тепла выделяется в области расположения горелок, 

непосредственно там, где происходит смешение топлива и 

окислителя и химические реакции наиболее интенсивны. 

На выходе топочной камеры тепло практически не выделя-

ется, так как по мере приближения к выходу химические 

реакции топлива и окислителя идут с минимальной интен-

сивностью. Видно, что количество тепла, выделяемое в 

моно- и полидисперсном факелах практически одинаково, 

что позволяет сделать вывод о том, что для нахождения 

Qchem, выделяемой в результате химических реакций в по-

лидисперсном факеле, можно пользоваться уравнениями 

для монодисперсного факела. 

 

Рисунок 48 - Сравнительный анализ распределения хи-

мической энергии при горении моно- и полидисперсного 

факела 
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В таблице 4 для сравнения приведены значения основ-

ных характеристик процесса горения при сжигании пыле-

угольного факела с различными диаметрами угольных ча-

стиц. 

 

Таблица 4 - Значения основных характеристик процесса 

горения на выходе топочной камеры 

 

 Т, °С СО CО2, кг/кг NO,  

мг/м3 кг/кг 

dp=30 мкм 1176 2,00·10-4 0,18 (0,2) 790,6 

dp=60 мкм 1237 1,82·10-4 0,20 676,8 

dp=90 мкм 1242 2,18·10-4 0,19 652,9 

Полидис-

персный 

поток 

1202 1,97*10-4 0,19 686,5 

 

 

В таблице 5 приведены численные значения основных 

характеристик процесса горения моно- и полидисперсного 

пылеугольного факела в сравнении с экспериментальными 

данными [91, c.185-192].    

 
№ Ве-

ли-

чина 

Единица 

измерения 

Экспери-

мент 

Монодис-

персный фа-

кел 

Полидис-

персный 

факел 

1 T оС 1180 1219 1202 

2 O2 Kg/kg 3.5*10-2 3.18*10-2 3.45*10-2 

3 СО Kg/kg 1.80*10-4 2.01*10-4 1.97*10-4 

4 СО2 Kg/kg 0.17 0.20 0.19 

 

Полученные результаты позволяют оценить влияние 

диаметров угольных частиц, а также монодисперсности и 
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полидисперсности топливно-воздушного реагирующего 

потока на воспламенение, местоположение ядра факела, 

интенсивность горения пылеугольного факела и на образо-

вание вредных пылегазовых выбросов в атмосферу. Ре-

зультаты, представленные в работе, были получены в 

предположении как монодисперсности так и полидисперс-

ного распределения частиц угольной пыли по размерам 

пылеугольного потока.  

В реальных промышленных условиях пылеугольный 

факел в большинстве случаев представляет собой только 

полидисперсную среду, содержащую частицы, диаметр 

которых лежит в широком диапазоне. В связи с этим ис-

пользование полученных в настоящей работе результатов, 

позволяет дать рекомендации по разработке новых макси-

мально выгодных методов организации топочного процес-

са сжигания угля для повышения эффективности энергети-

ческих объектов и уменьшения выбросов вредных веществ 

в окружающую среду. 

Разработанные в предыдущих разделах монографии фи-

зико-математические и химические модели сложных про-

цессов тепломассообмена и формирования вредных ве-

ществ при горении топлив в реальных энергетических объ-

ектах, какими являются камеры сгорания различных теп-

лоэнергетических установок, позволяют решать актуаль-

ные проблемы теплоэнергетики и экологии. В следующих 

разделах монографии будет показано практическое приме-

нение полученных результатов фундаментальных исследо-

ваний процессов тепломассопереноса  для оптимизации 

процессов горения энергетических топлив с целью повы-

шения экономической эффективности промышленных 

предприятий и улучшения экологической обстановки.  
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4.9 Результаты вычислительных экспериментов по 

применению технологии снижения выбросов оксидов 

азота методом «Оverfire Аir - OFA» 

В этом разделе разработанный в монографии метод 3D 

моделирования был применен для проведения компьютер-

ных экспериментов по применению новейших технологий 

«Оverfire Аir - OFA» для снижения выбросов оксидов  

азота. Этот метод OFA, или как его еще  называют «ме-

тод острого дутья»,  включает в себя  подачу всего объема 

воздуха для горения (первичного и вторичного) в два эта-

па. 70-90% воздуха подается в горелки, а остальное его ко-

личество подается в топочное устройство над горелкой 

«острое дутье» (рис.49) (Basic Concepts in Environmental 

Sciences // US Environmental protection agency. – USA. - 

March, 2006). При смешивании в горелке топлива с кон-

тролируемым потоком воздуха создается относительно 

низкотемпературная, обедненная кислородом и обогащен-

ная топливом зона горения в нижней части топочного 

устройства, которая помогает снизить образование NOx из 

азота, содержащегося в топливе (топливные NOx).  

«Оverfire Аir» подается над зоной основного горения 

через несколько воздушных каналов, расположенных на 

передней и задней стенках камеры сгорания над верхним 

уровнем горелок, для достижения как можно более полно-

го сгорания топлива. Относительно низкая температура в 

обогащенной кислородом зоне дожигания обуславливает 

пониженное образование NOx из воздуха (термические 

NOx). 

Продвинутые системы ступенчатой подачи воздуха, та-

кие как системы раздельного острого дутья (SOFA) и си-

стемы сдвоенного острого дутья (CCOFA) были разрабо-

таны для снижения выбросов NOx и повышения эффек-

тивности тангенциальных топочных устройств (Системы 

сжигания с низкой эмиссией NОx. Программа экологиче-
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ски чистого ископаемого топлива. Информационный бук-

лет. – СИ008. – Март 2005. – 16 с.).  Различные варианты 

подачи дополнительного воздуха над горелками и вариан-

ты компоновки OFA – инжекторов приведены на рисунке 

49. 

 

 

Рисунок 49 – Различные варианты компоновки OFA 

инжекторов 
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Рисунок 50 – Аэродинамическая картина введения в камеру сгорания  

дополнительных воздушных потоков по методу «Overfire Air» 
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На рисунке 50 представлены аэродинамические особен-

ности возможных методов организации процесса горения с 

использованием «Overfire air» в реальной камере сгорания 

с тангенциальной схемой подачи топлива и окислителя. 

Видно, что преимущество данного метода заключается в 

том, что для широкого выбора компоновки инжектирую-

щих источников, возможно обеспечить минимальные за-

траты при реорганизации существующего режима. 

Первичные инжектируемые потоки представляют собой 

первичный воздух  (примерно 70-90 % от общего базового 

объема воздуха), который подается в камеру сгорания в 

смеси с твердым топливом, при относительно невысокой 

температуре (порядка 400 – 600 К). При этом удается до-

стичь образования в области горелок богатой топливом 

зоны с пониженным содержанием кислорода, что способ-

ствует умеренному образованию топливных NOx .  

Вторичные инжектируемые потоки (примерно 10-30% 

от общего базового объема воздуха) вводятся дополни-

тельно выше зоны сгорания через специальные инжекторы 

с воздушными портами, которые устанавливаются в плос-

кости выше основных горелок. Местоположение таких до-

полнительных инжекторов зависит от конфигурации камер 

сгорания.  В этой области основной процесс горения прак-

тически завершается. Следовательно, относительно низкая 

температура в области вторичного инжектирования  огра-

ничивает образование тепловых NOx. Местоположение 

инжекторов для «Overfire air» и определение уровня, где 

происходит смешивание вторично инжектируемого возду-

ха является очень важным моментом, чтобы поддержать 

эффективное сгорание.  

Технология  «Overfire air» в настоящее время успешно 

используется во всем мире, и в особенности в Европе, по-

скольку установка такой технологии на действующих ТЭС 

требует низких капиталовложений и способствует значи-
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тельному снижению выбросов оксидов азота NOx. При ис-

пользовании в  комбинации с другими мерами для кон-

троля и подавления образования  NOx, можно добиться 

снижения их выбросов до 85%. 

В связи с тем, что одним из основных источников за-

грязнения атмосферного воздуха вредными газовыми и 

пылевыми выбросами являются электростанции, работаю-

щие на твердом топливе, становится актуальной разработ-

ка технологий сжигания с минимальными выбросами NOх, 

SOх и золовых частиц. Каменные угли Казахстана являют-

ся хорошим малосернистым энергетическим топливом и 

при рациональной организации топочного процесса вред, 

наносимый окружающей среде может быть сведен к ми-

нимуму. 

Для проведения вычислительных экспериментов по ис-

следованию влияния OFA - технологии выбрана действу-

ющая камера сгорания БКЗ160 Алматинской ТЭС и в каче-

стве топлива - экибастузский уголь. Камера сгорания 

БКЗ160 Алматинской ТЭС имеет расчетную паропроизво-

дительность 160т/ч, при давлении 9,8МПа и температуре 

перегрева пара 540оС. Тепловая мощность камеры сгора-

ния 124,4МВт. По боковым сторонам топочной камеры 

расположены 4 блока прямоточных щелевых горелок, 

направленных по касательной к центральной условной 

окружности. Для исследования влияния OFA было выбра-

но 2 режима: 10%  и 20% общего объема воздуха подается 

через инжекторы в верхней части камеры сгорания. 

На рисунке 51 показан общий вид камеры сгорания, на 

рисунке 52 в поперечном сечении камеры сгорания приве-

дена схема течения в области подачи топлива (а) и в обла-

сти использования OFA - технологии инжектирования вто-

ричного воздуха (б), а на рисунке 53 приведено распреде-

ление векторов полной скорости в продольном сечении в 
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камеры сгорания для различных объемов подачи дополни-

тельного воздуха (OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 51 - Общий вид топочной камеры котла БКЗ160 

Алматинской ТЭЦ и разбивка ее на контрольные объемы 

                   

 а)                                                         б) 

Vector out of plane section

Vector inside of plane section

Section Z = 4.81 m
Section Z = 10.15 m

Рисунок 52 – Схема камеры сгорания и расположение ин-

жекторов OFA  (поле скоростей) 
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  а)                               б)                                  в) 

 
 

Рисунок 53 - Распределение векторов полной скорости в 

продольном сечении камеры сгорания БКЗ160: а) OFA-0%, 

б) OFA - 10%, в) OFA – 20% 

 

На рисунках 54 – 64 приведены результаты вычисли-

тельных экспериментов по влиянию подачи дополнитель-

ного воздуха (OFA –технология) на основные характери-

стики тепломассопереноса. Здесь же проведено сравнения 

с базовым режимом горения твердого топлива, когда пода-

ча дополнительного воздуха отсутствует (OFA=0%). 
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Рисунок 54 -  Влияние OFA на распределение темпера-

туры в объеме камеры сгорания БКЗ160 

 

          а)         б)         в) 

 
а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20% 

 

Рисунок 55 -  Влияние OFA на распределение темпера-

туры в продольном сечении камеры сгорания БКЗ160   
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а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20% 

 

Рисунок 56 -  Влияние OFA на распределение темпера-

туры в поперечном сечении камеры сгорания БКЗ160  
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а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20% 

 

Рисунок 57 -  Влияние OFA на распределение темпера-

туры в области расположения инжекторов БКЗ160   
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а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20% 

 

Рисунок 58 - Влияние OFA на распределение темпера-

туры на выходе из  камеры сгорания БКЗ160  
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Рисунок 59 -  Влияние OFA на распределение концен-

трации кислорода О2 в объеме камеры сгорания БКЗ160 
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Рисунок 60 - Влияние OFA на распределение концен-

трации диоксида углерода СО2 в объеме камеры сгорания 

БКЗ160 
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Рисунок 61 - Влияние OFA на распределение концен-

трации оксида углерода СО в объеме камеры сгорания 

БКЗ160. 

 

 
 

Рисунок 62 -  Влияние OFA на распределение концен-

трации оксида азота NO в объеме камеры сгорания БКЗ160 
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Рисунок 63 -  Влияние OFA на распределение концен-

трации диоксида азота NO2 в объеме камеры сгорания 

БКЗ160 

 

696,3 

mg/Nm3

601,3

mg/Nm3

505,2

mg/Nm3

424,3

mg/Nm3

493,0

mg/Nm3

355,0

mg/Nm3

Base OFA 10% OFA 20%

NO2, mg/Nm3 NO, mg/Nm3
 

Рисунок 64 -  Влияние OFA на выбросы оксидов азота 

NO и NO2 на выходе из камеры сгорания БКЗ160 
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Применение OFA –технологий вызывает снижение кон-

центрации кислорода в области наиболее интенсивного 

горения (рисунок 59), что приводит к повышению темпе-

ратуры пламени в этой области (рисунок 54-58) и сниже-

нию общего коэффициента избытка воздуха в этой зоне. В 

результате повышения температуры снижается уровень 

выбросов от неполного сгорания, увеличивается скорость 

элементарных реакций и повышается качество смешения, 

что сокращает время пребывания, необходимое для сме-

шения топливного газа и вторичного воздуха горения.  

Однако, это не приводит к автоматическому снижению 

уровня выбросов NOx. Эффективное снижение выбросов 

NOx может быть обеспечено на следующей стадии, когда 

воздух инжектируется через OFA.  

OFA инжекторы наиболее выгодно располагать в обла-

сти выше основной зоны горения и на максимально воз-

можно большем расстоянии от самой узкой части камер 

сгорания. При введении дополнительного кислорода воз-

духа в OFA, наблюдается дальнейшее окисление СО, дви-

жущегося в направлении к выходу и таким образом проис-

ходит преобразование СО в CO2. Кроме того, размещение 

инжекторов OFA именно в этой области позволяет интен-

сифицировать смешивание OFA воздуха с СО, в общем 

потоке горючих газов. А это в свою очередь позволяет 

максимально возможно преобразовать СО в CO2 прежде, 

чем существенная часть СО выйдет из камеры сгорания 

(рисунок 60-61). 

Результаты сравнения базового режима работы и вклю-

чения дополнительных OFA инжекторов, проиллюстриро-

ванные на рисунках 62 – 63, показывают, что очевидно 

наиболее высокие концентрации NOx наблюдаются в бо-

лее нижней части камер сгорания, что характерно для всех 

вида камер сгорания. Однако, в отличие от базового режи-

ма, когда наблюдаются высокие концентрации NOx на вы-
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ходе из камеры сгорания, при организации OFA систем  

наблюдается существенное снижение оксидов азота по ме-

ре приближения к выходу.  

Особенно резкий скачок наблюдается для концентрации  

NO, именно в области расположения инжекторов 

(z=10,15м). Это происходит из-за двух факторов. Прежде 

всего, богатая топливом окружающая среда в более низкой 

части печи препятствует формированию NOx. Кроме того, 

такая среда предполагает наличие условий для перегора-

ния. Комбинация этих двух эффектов и приводит к суще-

ственному снижению в концентрациях NOx на выходе из 

камер.  

 На рисунке 64 приведена диаграмма результатов чис-

ленных исследований по организации процесса горения 

твердого топлива с учетом технологии OFA и показано 

снижение в этой связи концентрации оксидов азота на вы-

ходе из камеры сгорания. Можно отметить сокращение 

концентрации NOх  на 27% при максимальной доле допол-

нительного воздуха (OFA=20%) по сравнению с базовым 

режимом сжигания топлива (OFA =0%). 

Результаты проведенного численного моделирования 

процесса горения пылеугольного факела в камере сгорания 

котла БКЗ160 Алматинской ТЭС с применением метода 

«Overfire Аir - OFA» (в топочное устройство над горелкой 

подается часть воздуха - «острое дутье») позволяют 

предложить теплоэнергети-кам новейшие технологии 

снижения вредных выбросов диоксида углерода СО2, 

оксида NO и диоксида азота NO2.   

Вычислительные эксперименты по сжиганию пыле-

угольного топлива на примере экибастузского угля прове-

дены в топочных камерах действующего энергетического 

объекта на примере модели с тангенциальной подачей топ-

лива действующего котлоагрегата БКЗ160 Алматинской 

ТЭС. Однако, метод «Overfire Аir - OFA», предложенный в 
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монографии, дает возможность проводить подобные вы-

числительные эксперименты с любым твердым топливом 

на любых действующих топочных устройствах мощных 

энергоблоков. Это позволяет эффективно управлять про-

цессами сжигания топлива в реальных энергетических 

установках с необходимым воздействием на различные его 

параметры, создавать оптимальные способы сжигания 

топлива относительно эффективности энергетических  объ-

ектов и минимизации вредных выбросов, отыскать 

наилучшие конструктивные и компоновочные решения по 

горелочным устройствам, способствующие скорейшему 

освоению мощных котлоагрегатов.  

 

4.10 Численное моделирование процесса горения уг-

ля, инициируемого плазменным источником 

В этом разделе разработанный в монографии метод 3D 

моделирования был применен для проведения компьютер-

ных экспериментов по численному моделированию про-

цесса сжигания угля, прошедшего плазменную технологию 

термохимической обработки. 

В настоящее время в Казахстане около 85% электро-

энергии вырабатывается на тепловых электростанциях 

(ТЭС), основным топливом которых является уголь.  Более 

80% угля, сжигаемого на этих ТЭС, является низкосорт-

ным, например экибастузский уголь, зольность которого 

составляет около 50%. Сжигание низкосортных углей со-

пряжено со сложностями по их воспламенению, увеличе-

нием вредных пылегазовых выбросов (зола, оксиды угле-

рода, пятиокись ванадия, оксиды азота и серы, углеводо-

роды). При сжигании таких низкосортных углей увеличи-

вается расход мазута или природного газа, используемого 

для розжига, и ухудшается экологическая обстановка.  

В мировой практике принято обогащать угли перед их 

сжиганием. Однако, нельзя ожидать обогащения углей в 
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объемах, необходимых для ТЭС Казахстана, особенно из-

за большой стоимости обогащения (например, стоимость 

обогащения в России составляет 2-8 тыс. долл./т). Кроме 

того, в результате обогащения можно снизить зольность и 

влажность углей, тогда как увеличить выход летучих (то-

щие угли, антрацит имеют выход летучих 4-12%) путем 

обогащения невозможно. 

Для улучшения воспламенения и стабилизации горения 

низкосортных углей с низким выходом летучих и высокой 

зольностью существуют дополнительные мероприятия, 

которые в основном сводятся к утонению помола (до 

R90=6-8%), подогреву аэросмеси (до 1500С) и вторичного 

воздуха (до 4000С), подаче угольной пыли высокой кон-

центрации (до 50 кг/кг) с последующим разбавлением и к 

совместному сжиганию с углем мазута или природного га-

за. Все перечисленные мероприятия обладают существен-

ными недостатками, снижающими эффективность топливо 

использования и надежность работы котлоагрегатов элек-

тростанций с одновременным ухудшением их экологиче-

ских показателей. 

В настоящее время разрабатываются различные методы 

повышения эффективности топливоиспользования. В по-

следнее время более широкое развитие получают работы, 

связанные с воспламенением топлив посредством низко-

температурной плазмы, генерируемой плазмотронами. Ра-

боты в этом направлении проводятся известными фирмами 

США, Канады, Австралии. Фирма Wilcox (Канада) разра-

ботала плазмотрон, обеспечивающий воспламенение аэро-

смеси воздушной плазменной струей. Фирма Combustion 

Engineering (США) использует растопочные пылеугольные 

горелки на сухой пыли, которая поджигается высоковоль-

тной дугой. Однако эти технологии имеют свой недоста-

ток, так как рассчитаны на воспламенение высокореакци-

онных углей. 
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Перспективным техническим решением проблемы явля-

ется плазменная технология термохимической обработки 

углей, которая основана на электродуговой активации пы-

левидного угля в процессе его газификации. Она заключа-

ется в нагреве аэросмеси (угольная пыль + воздух) элек-

тродуговой плазмой до температуры выхода летучих угля 

и частичной или полной газификации коксового остатка с 

модификацией минеральной массы угля. При этом горю-

чий газ и коксовый остаток используется в качестве энер-

гетического топлива при его подаче в топку котла. С по-

мощью этого топлива осуществляется безмазутная растоп-

ка пылеугольных котлов и стабилизация горения пыле-

угольного факела.  

С применением плазменной активации пылеугольного 

потока входные параметры, используемые при расчетах, 

существенно отличаются от существующих на практике 

при организации горения без плазменных систем. В камеру 

сгорания поступает факел реагирующей топливной смеси, 

что может вызвать изменение основных параметров про-

цесса горения. В этой связи особую актуальность приобре-

тает комплексное исследование рабочего процесса топоч-

ной камеры с учетом влияния термохимической подготов-

ки топлива, в том числе численное моделирование процес-

сов, протекающих в объеме камеры сгорания. Несмотря на 

широкое исследование плазменных технологий комплекс-

ное исследование влияния термохимической активации на 

процессы, происходящие непосредственно в камере горе-

ния, после того как активированные потоки поступают в 

топочное пространство, ранее не проводилось.  

Метод термохимической плазменной подготовки угля к 

сжиганию успешно апробирован на ряде тепловых элек-

тростанций, что подтверждает его эффективность. Однако, 

для широкого внедрения плазменной технологии безма-

зутного воспламенения углей необходима разработка спе-
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циальных методов расчета горелочных устройств, что поз-

волит до опыта оценить основные параметры протекаю-

щих процессов в объеме горелки, оснащенной плазмотро-

ном, получить состав топливной смеси на входе в топку и 

далее рассчитать характеристики процессов тепломассопе-

реноса в объеме камеры сгорания котла ТЭС. Использова-

ние новейших информационных технологий моделирова-

ния позволили, при хорошо развитом алгоритмическом и 

программном обеспечении, используя соответствующие 

модели, провести вычислительные эксперименты по чис-

ленному моделированию этих процессов [98-104]. 

Рассмотрим суть метода термохимической плазменной 

подготовки угля к сжиганию. Аэросмесь (первичный воз-

дух + угольная пыль) обычно подается по пылепроводам в 

горелки. Если в горелке нет установленной системы плаз-

менного воспламенения, аэросмесь распыляется в топке, 

где она воспламеняется и горит по традиционной схеме, 

принятой в теплоэнергетике. Если аэросмесь подается в 

горелку с установленной на ней системой плазменного 

воспламенения, то в этом случае горелка уже играет роль 

муфеля, где аэросмесь под воздействием плазменного фа-

кела нагревается. При нагреве выделяются летучие и гази-

фицируется углерод угля. Выделившиеся летучие и про-

дукты газификации начинают реагировать с присутствую-

щим в первичном воздухе кислородом, в свою очередь, 

дополнительно выделяя тепло и еще больше нагревая реа-

гирующий поток пылеугольных частиц, продуктов сгора-

ния летучих и газификации коксового остатка. 

В результате на входе в камеру сгорания мы имеем 

нагретый до высоких (1300К и более) температур реаги-

рующий поток частиц (основными составляющими кото-

рых являются зола и углерод) и газообразных продуктов 

плазменной термохимической подготовки аэросмеси. В 

состав последних входят: азот, водяной пар, оксид и диок-
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сид углерода, водород, метан. При смешении с вторичным 

воздухом указанные продукты сгорания, нагретые до тем-

пературы воспламенения, интенсивно реагируют, выделяя 

тепло, и образуя конечные продукты реакций, (водяной 

пар и диоксид углерода). Использование различных типов 

горелок не вызывает отличий в механизме этого процесса. 

На рисунке 68 показана возможная схема компоновки 

плазмотронов с пылеугольными горелками различного ти-

па, например, вихревого. 

Система плазменного воспламенения исключает из ра-

бочего процесса использование мазута для розжига котла. 

В горелках, оснащенных плазмотронами, получается высо-

кореакционное топливо, которое поступает в камеру сго-

рания, распространяется в ней в соответствии с законами 

аэродинамики и является тепловым источником для аэро-

смеси, подаваемой через горелки, не оснащенные система-

ми плазменного воспламенения. Исследования процессов 

сжигания угля, прошедшего плазменную технологию тер-

мохимической обработки (ПТС), выполнилось совместно с 

научной группой профессора В.Е.Мессерле, которая явля-

ется разработчиком горелок с плазматронами [98, p.45-90, 

103].  

Расчеты процесса плазменной термохимической подго-

товки угля в ПТС выполнялись с помощью пакета компь-

ютерных программ «PLASMA-COAL». Программа позволя-

ет моделировать двухфазный (угольные частицы и газ-

окислитель), химически реагирующий поток с внутренним 

источником тепла (электрическая дуга, плазменный факел 

или химические реакции). В модели используется деталь-

ная кинетическая схема химических превращений, учиты-

вающая, наряду с реакциями выхода летучих и газифика-

ции коксового остатка дальнейшие превращения их про-

дуктов в газовой фазе [101-102].  
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Расчеты выполнены для цилиндрической прямоточной 

ПТС, оборудованной плазмотроном мощностью 100 кВт, 

схема которого представлена на рисунке 65. Диаметр го-

релки – 0,73 м, температура стенки – 700 К, средний диа-

метр угольных частиц составлял 60 мкм, температура ис-

ходной аэросмеси на входе в ПТС была 423 К, расход угля 

через ПТС – 7,3 т/ч. Тепловой КПД такой ПТС принят на 

основе опытных данных равным 90 % . Результаты чис-

ленного моделирования по программе  «PLASMA-COAL» 

сведены в таблицу 6. Эти данные, полученные для выход-

ного сечения ПТС, взяты в качестве исходных параметров 

для дополнительного трехмерного моделирования процес-

сы тепломассопереноса в камере сгорания энергетического 

котла, ПК-39 Аксуйской ГРЭС, шесть горелок которого 

виртуально  оборудовано плазматронами. 

 

 
1 – Плазмотрон, 2 – Меньшая часть аэросмеси, 3 – Основ-

ная часть аэросмеси, 4 – Факел продуктов плазменной 

термохимической подготовки аэросмеси, 5 – Топочное 

пространство, 6 – Вторичный воздух, 7 – Камера плазмен-

ной термохимической подготовки топлива к сжиганию, 8 – 

Плазменный факел 

 

Рисунок 65 – Компоновка плазмотрона с вихревой го-

релкой 
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Таблица 6 – Результаты расчетов плазменной подготов-

ки к сжиганию угля по одномерной модели 

 

CO H2 CH4 CO2 H2O N2 O2 NO 

мг/нм
3 

XC 

% 

Vg 

м/с 

Tg 

K 

tg  

с 

Объемные %     

11.04 2.17 0.22 13.53 1.93 70.55 0.13 7.5 67.6 42.1 1076 0.016 

 

Трехмерное численное моделирование процесса горения 

низкосортного экибастузского угля, предварительно тер-

мохимически обработанного в топке котла, инициируемого 

плазменным источником, выполнялось использованием 

программных комплексов «FLOREAN» и «PLASMA-KOKS» 

для камеры сгорания ПК39 Аксуйской ГРЭС. Было рас-

смотрено два случая: базовый вариант и вариант, когда 6 

горелок нижнего яруса оснащены плазматронами. Резуль-

таты вычислительных экспериментов приведены на рисун-

ках 66-72.  

На рисунках 66-67 представлены вектора полной скоро-

сти в поперечном сечении камеры сгорания (Н=7.32 м), где 

расположены вихревые горелки 66 (а) и на выходе из нее 

67 (а) для традиционного сжигания угля, а на рисунке 66 

(б) и 67 (б) - для камеры сгорания, нижний ярус  который 

оборудован  шестью плазменными горелками (ПТС).  Мы 

видим, что наличие ПТС существенно отразилось на аэро-

динамике течения в камере сгорания.  
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а) Традиционное сжигание угля  б) Сжигание угля, активиро-

ванного в шести ПТС 

   

Рисунок 66 – Поле вектора полной скорости в попереч-

ном сечении камеры сгорания (Н=7.32 м) 

  
а) Традиционное сжигание 

угля 

б) Сжигание угля, акти-

вированного в шести ПТС 

Рисунок 67 – Поле вектора полной скорости  

на выходе из камеры сгорания  
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1, 3, 5 – традиционный режим сжигания угля; 2, 4, 6 – режим сжи-

гания угля с плазменной активацией его в шести ПТС, максимальные, 

средние и минимальные значения соответственно,  - эксперимент 

Рисунок 68 – Изменение температур по высоте камеры 

сгорания 
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1, 3, 5 – традиционный режим сжигания угля; 2, 4, 6 – режим сжи-

гания угля с плазменной активацией его в шести ПТС, максимальные, 

средние и минимальные значения соответственно 

Рисунок 69 – Изменение концентраций NO по высоте 

камеры сгорания 

 



 201 

На рисунках 68 и 69 показаны изменения по высоте ка-

меры сгорания значений температур и концентраций NO, 

соответственно, рассчитанных для двух вариантов: сжига-

ния угля с его предварительной плазменной активацией в 

ПТС и традиционного. Видно, что в основном температу-

ры по высоте камеры сгорания, рассчитанные для активи-

рованного плазмой горения угля (рисунок 68, кривые 2, 4, 

6) ниже температур, рассчитанных для традиционного ре-

жима сжигания угля (рисунок 68, кривые 1, 3, 5). Однако 

есть зона (нижняя часть камеры сгорания до уровня верх-

него яруса горелок), в которой температура горения угля с 

плазменной активацией выше температуры горения угля в 

традиционном режиме. Это явление может быть объяснено 

влиянием ПТС, которые вызывают более ранний нагрев и 

воспламенение аэросмеси и соответствующее смещение 

фронта пламени к выходу ПТС.  

 
1, 3, 5 – традиционный режим сжигания угля; 2, 4, 6 – режим сжи-

гания угля с плазменной активацией его в шести ПТС, максимальные, 

средние и минимальные значения соответственно,   - эксперимент 

 

Рисунок 70 – Изменение концентраций кислорода по 

высоте камеры сгорания 
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Влияние ПТС на образование NO заметно также и по 

высоте камеры сгорания (рисунок 69). Как средние (кривая 

4), так и максимальные (кривая 2) значения концентрации 

NO по высоте камеры сгорания заметно ниже в случае 

сжигания угля с его плазменной активацией. Следует от-

метить, что использование ПТС снижает концентрацию 

NO (рисунок 69 - кривые 2, 4, 6, рисунок 72 б, г) даже в 

нижней части камеры сгорания (ниже уровня расположе-

ния ПТС). Это явление объясняется подавлением образо-

вания топливных оксидов азота внутри ПТС. Топливный 

(атомарный) азот выделяется в газовую фазу при нагреве 

угля вместе с летучими внутри ПТС. Из него образуется 

молекулярный азот, вследствие дефицита кислорода в 

аэросмеси, обрабатываемой плазмой, что также подтвер-

ждается низким уровнем концентрации NO (7.5 мг/нм3 см. 

Таблицу 5) на выходе ПТС, а, как известно [101], топлив-

ный азот является основным источником оксидов азота, 

образующихся при горении угля.  

Рисунки 70 и 71 иллюстрируют распределение концен-

траций кислорода и диоксида углерода по высоте камеры 

сгорания. Средние значения концентраций кислорода (ри-

сунок 70, кривые 3 и 4) по всей высоте камеры сгорания 

ниже в случае горения угля, прошедшего предварительную 

термохимическую подготовку в ПТС, а средние значения 

концентраций диоксида углерода (рисунок 71, кривые 3, 4) 

соответственно, выше. Эти данные подтверждают, что ко-

гда плазменно-топливные системы поддерживают процесс 

горения угля, наблюдается более полное его сгорание и 

снижение мехнедожога топлива. 
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1, 3, 5 – традиционный режим сжигания угля; 2, 4, 6 – 

режим сжигания угля с плазменной активацией его в ше-

сти ПТС, максимальные, средние и минимальные значения 

соответственно,  - эксперимент 

 

Рисунок 71– Изменение концентраций диоксида угле-

рода по высоте камеры сгорания 

 

Результаты 3D моделирования горения угля в камере 

сгорания, оборудованной плазматронами, представлены на 

рисунке 72, который на примере образования оксидов азо-

та (NO) наглядно демонстрирует разницу между двумя ре-

жимами сжигания угля - традиционным и с предваритель-

ной плазменной активацией аэросмеси в ПТС. Мы видим, 

что влияние ПТС проявляется в образовании NOX в при-

стенной области вблизи амбразур ПТС (рисунок 72 в). При 

традиционном сжигании угля NOX образуется в централь-

ной зоне камеры сгорания на уровне расположения горе-

лок (рисунок 72 а). Сказанное в полной мере подтвержда-

ется полем в NOX в продольном направлении (рисунок 72 

б, г). 
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а)

 

б)

 

Традиционное сжигание угля 

 

в)

  

г)

 
Сжигание угля, активированного в шести ПТС 

 

Рисунок 72 – Распределение концентрации оксидов азо-

та в поперечном сечении на уровне расположения ПТС и 

по высоте камеры сгорания 
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В таблице 7 приведены результаты моделирования двух 

сравниваемых вариантов: традиционного горения угля и 

горения угля, поддерживаемого плазмой. Сравнение рас-

четных данных с экспериментальными (данные взятые в 

круглые скобки в таблице 7) для традиционного сжигания 

угля [91, 95] показывают удовлетворительное согласие. 

Разница между экспериментальными и расчетными значе-

ниями искомых величин  не превышает 17%. Данные, при-

веденные в таблице 6,  демонстрируют влияние плазменно-

топливных систем на горение угля: уровень температур 

снижается на 9%, концентраций оксидов азота - на 11.5%, 

кислорода - на 14%, концентрация диоксида углерода уве-

личивается на 1,5%. Это показывает, что при поддержива-

емом плазмой сжигании угля все основные характеристики 

процесса значительно улучшаются. 

 

Таблица 7 – Сравнение характеристик отходящего газа 

на выходе камеры сгорания 

 

 

Традиционное сжига-

ние угля 

 (эксперимент) 

Сжигание угля, 

поддерживае-

мое плазмой  

T, OC 1220 (1180) 1110 

NOX, мг/нм3 368 280 

CO2, кг/кг 0.185 (0.17) 0.188 

O2, кг/кг 3.18 10–2 (3.5 10–2) 1.74 10–2 

 

Анализ табличных данных полностью подтверждается 

экспериментальными  [91, c.193-202; 95, c.25-37] зависи-

мостями температур, концентраций кислорода и диоксида 

углерода по высоте камеры сгорания котла, представлен-

ных ранее на рисунках 68 - 71. Проведенное в работе ис-
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следование традиционного горения и горения термохими-

чески газифицированного при помощи ПТС топлива пока-

зывает, что плазменная подготовка угля к сжиганию поз-

воляет оптимизировать процесс, улучшить условия вос-

пламенения и горения, минимизировать выбросы вредных 

веществ в атмосферу. Полученные результаты позволят 

сократить использование дорогостоящего жидкого и газо-

образного топлива, для розжига и стабилизации факела, 

существенно улучшить экологическую обстановку на 

угольных электростанциях за счет уменьшения вредных 

пылегазовых выбросов, создать высокоэффективную эко-

логически чистую плазмохимическую технологию получе-

ния высокореакционного топлива из казахстанских низко-

сортных твердых топлив. 

Применение технологии ПТС позволяет также снизить 

расход условного топлива на 1 кВт ч отпускаемой энергии 

на 20-25 гр.у.т., что эквивалентно экономии 6-8% топлива. 

Кроме того, имеет место и экономическая эффективность 

технологии ПТС. Дорогостоящий мазут, используемый для 

розжига и подсветки факела, можно вполне заменить уг-

лем, стоимость которого в несколько раз ниже. Широкое 

применение технологии ПТС несет в себе важный соци-

ально-экономический эффект и позволит не только улуч-

шить экологическую обстановку в регионах около ТЭС, 

оптимизировать процесс сжигания энергетических углей, 

но и повысить уровень культуры труда работников ТЭС за 

счет применения более прогрессивной и экологически чи-

стой технологии воспламенения и сжигания твердых топ-

лив и дать соответствующую концепцию производства 

энергии и уменьшения выбросов вредных веществ. 
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5 ЧИСЛЕНННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ 

ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

 

5.1 Особенности горения жидкого топлива 

Горение жидких горючих протекает не в жидкой фазе, а 

в паровой над ее свободной поверхностью. Факел 

образуется на некотором малом расстоянии от уровня 

горючей жидкости. В поток паров от поверхности 

жидкости кислород из окружающей среды доставляется 

диффузией, а образовавшаяся горючая смесь сгорает в 

диффузионном факеле. Испарение горючей жидкости 

происходит за счет теплоты, изучаемой факелом. 

Интенсивность излучения зоны горения факела на 

поверхности испарения не зависит от ее формы и 

величины, а зависит только от физико-химических свойств 

горючего и является характерной константой для каждого 

жидкого горючего. 

Горение жидкого топлива состоит из процессов его рас-

пыления, смешения с воздухом, испарения и реакции со-

единения с окислителем. Температура кипения жидких 

топлив не превышает несколько сот градусов, а температу-

ра пламени получается очень высокой. Жидкое топливо 

предварительно испаряется, а затем воспламеняется и сго-

рает в паровой фазе  (испарение и горение могут идти па-

раллельно). В технических устройствах жидкое топливо 

распыляется форсунками того или иного типа в простран-

стве камеры сгорания, заполненной окислителем. Распыл 

всегда бывает полидисперсным. Очень мелкие капли успе-

вают полностью испариться при прогреве, и пары образу-

ют с окислителем газовую смесь. Затем это смесь воспла-

меняется. Более крупные капли горят в процессе испаре-

ния, и они могут окружаться собственными факелами. 
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Для оценки влияния горения паров непосредственно у 

поверхности капли (в пограничном слое) можно восполь-

зоваться критерием Семенова: 

D

kD
Se


 ,  (148) 

где k - константа скорости реакции горения паров (в 

предположении первого порядка реакций); D - коэффици-

ент диффузии кислорода в газовой фазе (среднее значе-

ние). 

При небольших значениях критерия Семенова, роль го-

рения паров в пограничном слое невелика. Основное коли-

чество паров выносится в окружающий газовый объем и 

сгорает там по законам газового горения. Это происходит в 

случае мелких капель, когда велико значение коэффициен-

та диффузионного обмена:  

,



DNud

D 
 (149) 

 

где   - диаметр капли. При  критерии Se0.4 можно 

полностью пренебречь горением паров в пограничном слое 

у поверхности капли, так же как и горением СО в погра-

ничном слое у поверхности углеродной частицы [105]. 

Напротив, при больших значениях критерия Семенова 

пары топлива интенсивно выгорают в переделах погра-

ничного слоя. Пары, встречаясь с кислородом, мгновенно 

реагируют и сгорают в очень тонкой зоне (практически на 

поверхности горения). В этой зоне достигается относи-

тельно высокая температура горения. Тепло, подводимое к 

поверхности, затрачивается на прогрев жидкости, её испа-

рение и нагрев паров. 

Таким образом, сгорание отдельной капли топлива 

можно представить следующим образом: в результате по-

догрева капля начинает испаряться, пары топлива, окру-
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жающие каплю, диффундируют в окружающую среду, 

происходит взаимопроникновение частиц воздуха и топли-

ва. Капля, движущаяся относительно окружающей среды, 

будет иметь в передней части и сбоку более тонкую, а сза-

ди - удлиненную зону горения. 

При достаточной температуре смесь паров топлива и 

окислителя начинает активно реагировать, происходит 

процесс диффузионного сгорания газовой фазы топлива. 

Скорость химической реакции очень велика, скорость же 

физических процессов (испарение капли, смешение паров 

топлива с окислителем, подогрев смеси) значительно 

меньше, и очевидно эти физические процессы определяют 

скорость сгорания. В основном время сгорания зависит от 

времени испарения и времени диффузии молекул. Лами-

нарная диффузия определяет спокойный, сравнительно 

медленный процесс, турбулентная диффузия - ускоренный 

процесс. С уменьшением размера капель уменьшается 

время их испарения. Испаряемость топлива, его плотность, 

состав и условия теплообмена с окружающей средой также 

влияют на скорость горения [106-109]. 

Площадь поверхности частиц топлива, омываемых воз-

духом и вступающих в реакцию с кислородом, имеет ре-

шающее значение для интенсивного и полного сгорания 

топлива. Величина площади активно реагирующей по-

верхности топлива определяется степенью и качеством его 

распыления, а также качеством смешения его с воздухом. 

Однородное и тонкое распыление топлива является обяза-

тельным и важным фактором подготовки топлива к сжига-

нию. 

Для создания развитой поверхности топливных струй 

применяются следующие методы: распыление топлива 

сжатым воздухом, паром или дутьевым воздухом от венти-

лятора; распыление топливной струи за счет действия цен-

тробежных сил в механических форсунках; создание тон-

http://click01.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZEFMTUyfFT12gTEFXtLaRSEg7p8JF9wY6GBEBgL9gPrz5DtAOj1Ugt5MZUWBW7In28DcfUoTJ8xuuc9Pigf2iw23MKgI5LtZk*JL0zz-qoMsy1nKnJerrhefaZsHS8aNvpwu7NTAO*ctxwmQ-TxXWgnm7c3o6Q4TUKugOLJHlVvOBHQt4yc*0fnRfzXT649ltKIvGRRo-h7Jq2K8O2Ba4A6bz-27fYTCHGcWDvLsh59ZpuohWoKQw8ZC70LMs*-UOppB9Bl55wK-inpwhTxa6cUnW10rUj89a*q*KnskPgA4CmPwlDqP0tjC*fsRxS-XQcdmiBnaE4jNEYLUBiPqHDYOSjFEYyLpRyUFGodP9hQjzaTTWJh4ytvGzolNR8tGUCq6Qv5ownkkwvyCQJNvzfyG6qF2zqM9DE6ngvE519pfKe8LxwRAmawXF11yG2*5Ul3sRZDd9xM8dpn6xVw-fMp00vQYmrJP6dSOxkOnc24uGE*n66OHV*rS*Zd628YbM2MwX*29F3wlCDzNpEhzowA
http://click01.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZCQsLSyhi9K8S-vPlBgQj*vqJFXD3RbSIm0-n6PyZREjMnkY1bociwMNPJoRFn29ZOytqsFi54Ac719o2oUivSumJsqvUn6GwgwsZ*LlFMZ07Sg7gf3arQ9TkCu0YRbQ5SKN3wonrSmnrdrddyKNuWTX7KYiFtumwwHNAdVPX6s0VRpQcLTsK43zSFyQoigsHHYFcf*F9nar2MlTujLwbAa0XixV3NCk2gheDfwKl3MpZexJ8PEDIUzRgQBe4Kt8jJrcuQA9-TvUK80m0-VYAYIucswohM9Sx05SWb5gtDwW3XxmOXezocKERGGBkBw2X1*m52xOIxm4c7T6uTK9BYdCYszVtMFkcL8RdUXPCyPI08t**QYCNg2NtySZpa1NhxZ*FlFp4XE7lefKG3QQUMAPpZ7kszly8w
http://click01.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZCQsLSyhi9K8S-vPlBgQj*vqJFXD3RbSIm0-n6PyZREjMnkY1bociwMNPJoRFn29ZOytqsFi54Ac719o2oUivSumJsqvUn6GwgwsZ*LlFMZ07Sg7gf3arQ9TkCu0YRbQ5SKN3wonrSmnrdrddyKNuWTX7KYiFtumwwHNAdVPX6s0VRpQcLTsK43zSFyQoigsHHYFcf*F9nar2MlTujLwbAa0XixV3NCk2gheDfwKl3MpZexJ8PEDIUzRgQBe4Kt8jJrcuQA9-TvUK80m0-VYAYIucswohM9Sx05SWb5gtDwW3XxmOXezocKERGGBkBw2X1*m52xOIxm4c7T6uTK9BYdCYszVtMFkcL8RdUXPCyPI08t**QYCNg2NtySZpa1NhxZ*FlFp4XE7lefKG3QQUMAPpZ7kszly8w
http://click01.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZGVjYmPzcOkX4FBkP7O7JEBBj-5odr15iRSRUyVaGjuCI6DfzzuczPSUxGZu4v9pKJOJm9t-awNRB4RPnLCZH3tfpbw0ZWwDEFV5dCoZr8kEKgt-42MrYKC9DIDHsZ3MO2eoAjt4RjfmxO2dW95vxfolt8ePjwOzvB-YtZWDcCrTwDf7lnUEo3udMKrHP48WgMfXqgCMcByR-Y3aAMMbuyaLN8HiNLLTmlO4RQ09Yhep0To65*DQmmBOrpDPUdI6MyGrtItk8yOS-Y33Re7UxtAhrr9vd25Y12lIyy08Y3tWmaB4R406RuuksdzotWvHWg
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кой конусовидной пленки вращающимся распылителем в 

ротационных форсунках; газификация топлива; распреде-

ление топлива тонкой пленкой на поверхностях корпуса 

горелки. Наиболее совершенное распыление достигается 

сжатым воздухом или паром, однако для этого требуется 

компрессор или паровой котел.  

При распылении топлива дутьевым воздухом также по-

лучается хорошее качество распыления, однако здесь не-

обходим вентилятор высокого или среднего давления (не 

менее 3000-4000 Па). Недостатком метода распыления с 

помощью форсунок является наличие вращающихся меха-

низмов с довольно сложной кинематической передачей в 

механических форсунках, а в ротационных — еще требу-

ется и топливный насос высокого давления, а также систе-

ма фильтрации топлива. Для обеспечения эффективного 

протекания процесса горения топлива, необходимо пра-

вильно проводить его теоретический расчет. Для этого 

требуется определить следующие параметры: количество 

воздуха в камере сгорания, необходимое для горения; ко-

личество образующихся продуктов сгорания; коэффициент 

избытка воздуха в продуктах сгорания; теоретическую 

температуру горения. Точный расчет этих величин произ-

водится по данным элементарного состава топлива на ос-

нове количественных соотношений реакций горе-

ния.Дизельный двигатель - поршневой двигатель внутрен-

него сгорания, работающий на дизельном топливе, исполь-

зует в своей работе термодинамический цикл дизеля или 

(чаще) цикл Тринклера-Сабатэ, эти циклы отличаются 

большим кпд по сравнению с циклом Отто, который ис-

пользуется в бензиновых двигателях [110]. Основное отли-

чие дизельного двигателя от бензинового заключается в 

способе подачи топливо-воздушной смеси в цилиндр и 

способе ее воспламенения. В бензиновом двигателе топли-

во смешивается с всасываемым воздухом до попадания в 

http://click01.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZKyqq6oI2I7gF6eTyERM07e2eAmfgUqOfkSbha*0l5P8XhI1Fk2Oydebpb8sqCimBnrRs3SNeVVThhyEwztn7SQU-rGuFVNEF1J*cy0eqM4DNslmCX9Iu8Tjdp-n73uQmIDEUbnnTAg3Jbi86oiEkPDkzAUggE6eUS1zhlmcZRBI46GXZ8FOjWnP6WRls6fWcFrP9hdkGBefKbWMppcE8p1FAb-KfEJuYKWUkkzbJNi8n0NG-1Bd9y-Jz8Zo91qY8CqOi7XMbqJ9N4lliqy57D*lb-VM3syckKeKYy6zx2I-mHYfQzDySES10pbJhhvVzZPr23NBDojKXLcLEy0kxgpHG-x6KpX7HQ
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цилиндр, получаемая смесь поджигается в необходимый 

момент свечой зажигания. В дизельном двигателе воздух 

подается в цилиндр отдельно от топлива и затем сжимает-

ся. Из-за высокой степени сжатия, когда воздух нагревает-

ся до температуры самовоспламенения топлива (700-

800°С), оно впрыскивается в камеру сгорания форсунками 

под большим давлением (рисунок 73).  

При первом такте (такт впуска, поршень идет вниз) 

свежая порция воздуха втягивается в цилиндр через от-

крытый впускной клапан. При втором такте (такт сжатия, 

поршень идет вверх) впускной и выпускной клапаны за-

крыты, и воздух сжимается в объёме примерно в 17 раз (от 

14:1 до 24:1), т.е. объём становится меньше в 17 раз по 

сравнению с общим объёмом цилиндра, и воздух стано-

вится очень горячим. Непосредственно перед началом тре-

тьего такта (такт рабочего хода, поршень идет вниз) топ-

ливо впрыскивается в камеру сгорания через распылитель-

ную форсунку. При впрыске топливо распыляется на мел-

кие частицы, которые равномерно перемешиваются со 

сжатым воздухом для создания самовоспламеняющейся 

смеси. Энергия высвобождается при сгорании, когда пор-

шень начинает свое движение в такте рабочего хода. Вы-

пускной клапан открывается, когда начинается четвёртый 

такт (такт выпуска, поршень идет вверх), и выхлопные га-

зы проходят через выпускной клапан. В зависимости от 

конструкции камеры сгорания, существует несколько ти-

пов дизельных двигателей. Дизель с неразделённой каме-

рой («дизель с непосредственным впрыском»): камера сго-

рания выполнена в поршне, а топливо впрыскивается в 

надпоршневое пространство. Главное его достоинство - 

минимальный расход топлива, а существенный недостаток 

– это повышенный шум. В дизеле с разделённой камерой 

топливо подаётся в дополнительную камеру. В большин-

стве дизелей такая камера (она называется вихревой) свя-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D1%81%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5


 212 

зана с цилиндром специальным каналом так, чтобы при 

сжатии воздух, попадая в вихревую камеру, интенсивно 

закручивался. Это способствует хорошему перемешива-

нию впрыскиваемых топлива и воздуха и самовоспламене-

нию смеси. Ранее такая схема считалась оптимальной и 

широко использовалась. Однако, вследствие ее худшей 

экономичности последние два десятилетия идёт активное 

вытеснение таких дизелей двигателями с непосредствен-

ным впрыском топлива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 73 - Общий вид дизельного двигателя 

Кроме вышеописанного четырёхтактного цикла, воз-

можно использование двухтактного цикла. В этом случае 

изначально поршень находится в нижней мёртвой точке, а 

цилиндр наполнен воздухом. Во время хода поршня вверх 

воздух сжимается; вблизи верхней мёртвой точки проис-
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ходит впрыск топлива, которое затем самовоспламеняется. 

Далее происходит рабочий ход - продукты сгорания рас-

ширяются и передают энергию поршню, который движется 

вниз. Вблизи нижней мёртвой точки происходит продувка 

- продукты сгорания замещаются свежим воздухом и цикл 

завершается [111]. Для осуществления продувки в нижней 

части цилиндра устраиваются продувочные окна. Когда 

поршень находится внизу, окна открыты. Когда поршень 

поднимается, он перекрывает окна. Окна могут использо-

ваться и для выпуска отработавших газов, и для впуска 

свежего воздуха; такая продувка называется щелевой. Су-

ществует также клапанно-щелевая продувка, когда отрабо-

тавшие газы выпускаются через клапан в головке цилин-

дра, а окна используются только для впуска свежего воз-

духа. Имеются ещё двигатели, где в каждом цилиндре 

находятся два встречно двигающихся поршня (оппозитная 

схема); каждый поршень управляет своими окнами — 

один впускными, другой выпускными. 

Поскольку в двухтактном цикле рабочие ходы происхо-

дят вдвое чаще, то можно ожидать двукратного повыше-

ния мощности по сравнению с четырёхтактным циклом. 

На практике же это не удаётся реализовать, и двухтактный 

дизель мощнее такого же по объёму четырёхтактного мак-

симум в 1,6 - 1,7 раз. В настоящее время двухтактные ди-

зели широко применяются только на больших морских су-

дах с непосредственным (безредукторным) приводом 

гребного винта. При невозможности повышения частоты 

вращения двухтактный цикл оказывается выгодным; такие 

тихоходные дизели имеют мощность до 100.000 л.с. В свя-

зи с тем, что организовать продувку вихревой камеры (или 

предкамеры) при двухтактном цикле сложно, двухтактные 

дизели строят только с неразделёнными камерами сгора-

ния. 
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Основными и важнейшими свойствами дизельного топ-

лива являются следующие параметры и характеристики: 

испаряемость, цетановое число, температурные показате-

ли, вязкость, содержание серы и стабильность хранения. 

Испаряемость - это свойство, определяемое температурой, 

при которой топливо начинает активно испаряться. При 

температуре 50 градусов дизельное топливо выкипает. На 

испаряемость большое влияние оказывает плотность топ-

лива. Эти показатели дизельного топлива различных марок 

довольно схожи и не имеют огромных отличий. Воспламе-

няемость дизтоплива влияет на наличие вредных компо-

нентов в отработанных газах, таких как СО и СН. Чем 

меньше период воспламеняемости, тем быстрее происхо-

дит сгорание топлива. Это ускоряет работу двигателя и 

увеличивает его мощность, а содержание вредных компо-

нентов в газах становится меньше. Задержка воспламене-

ния, или как ее еще называют цетановое число, это коли-

чество цетана в смеси, при котором период воспламеняе-

мости идентичный периоду воспламеняемости эталонного 

топлива, испытывают в одноцилиндровом двигателе с ре-

гулируемой степенью сжатия. Такие же двигатели исполь-

зуются для определения октанового числа бензина. Вос-

пламеняемость измеряют при определенной степени сжа-

тия и полученные результаты сравнивают с данными эта-

лонного дизельного топлива, которое состоит из цетана и 

альфаметилнафталина или применяемого в некоторых 

странах гептаметилноанола. Различные модели дизельных 

двигателей имеют свои требования к цетановому числу. 

Так, например, быстроходные двигатели требуют дизель-

ное топливо с более высоким цетановым числом, а двига-

тели менее оборотистые благополучно используют топли-

во с небольшим цетановым числом. Для примера можно 

привести работу крупного судового двигателя, который 

работает на топливе с ЦЧ около 15 и высокооборотного 

http://www.eurodisel.ru/benzin.html
http://www.eurodisel.ru/
http://www.eurodisel.ru/
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двигателя легковых машин, цетановое число дизельного 

топлива которых не менее 50. Для грузовых машин нор-

мальным цетановым числом дизельного топлива является 

значение от 40 до 45. Показатель воспламеняемости очень 

важная характеристика дизельного топлива. С увеличени-

ем цетанового числа выше нормы ухудшается экономич-

ность двигателя и увеличивается дымность выхлопных га-

зов.  В зарубежных странах вместо цетанового числа ис-

пользуют дизельный индекс, который для определенного 

топлива вычисляется по значению плотности и температу-

ре выкипания 50% топлива. Эта характеристика дизельно-

го топлива применяется и для отечественного дизельного 

топлива, которое идет на экспорт [112-113]. Такие показа-

тели, как вязкость и плотность определяют уровень испа-

рения и смесеобразования дизельного топлива. Более 

плотное и вязкое топливо хуже воспламеняется и сгорает, 

что приводит к большему расходу топлива и увеличению 

выхлопных газов. Сам процесс сгорания дизельного топ-

лива зависит от его химического состава и характеризуется 

испаряемостью. Чтобы сжечь определенное количество 

топлива легкого фракционного состава необходимо мень-

ше воздуха, чем для дизельного топлива более плотного 

фракционного состава. Фракционный состав дизельного 

топлива влияет на работу двигателей с разным смесеобра-

зованием по-разному. Предкамерные и вихревые образу-

ющие двигатели имеют небольшую чувствительность к 

составу топлива, в то время как двигатели с непосред-

ственным впрыском более чувствительны. Нагретые стен-

ки предкамеры двигателя способствуют благоприятному 

смесеобразованию. Слишком сильное облегчение фракци-

онного состава способно привести к увеличению более 

жесткой работе двигателя [114-116]. При сжигании раз-

личных видов жидкого топлива образуются продукты сго-

рания. К числу экологически вредных продуктов сгорания 
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следует отнести так называемые токсичные газы. Токсич-

ными называют вещества, оказывающие негативные воз-

действия на организм человека и окружающую среду. Ос-

новными токсичными веществами являются оксиды азота 

(NОх), оксиды углерода (СОх), различные углеводороды 

(СН), сажа и соединения, содержащие свинец и серу. При 

сгорании жидких топлив главным образом образуется ок-

сид азота NO, который затем в атмосфере окисляется до 

NO2. Образование NO увеличивается с ростом температу-

ры газов и концентрации кислорода и не зависит от угле-

водородного состава топлива. Окись углерода (СО) обра-

зуется во время сгорания при недостатке кислорода или 

при диссоциации СO2. Основное влияние на образование 

СО оказывает состав смеси: чем она богаче, тем выше кон-

центрация СО. Углеводороды (СН) состоят из исходных 

или распавшихся молекул топлива, которые не принимали 

участия в сгорании. Углеводороды появляются в отрабо-

тавших газах двигателей внутреннего сгорания вследствие 

гашения пламени вблизи относительно холодных стенок 

камеры сгорания, в “защемленных” объемах, находящихся 

в вытеснителях и в зазоре между поршнем и цилиндром. 

Группа высокотоксичных веществ: бензол, толуол, поли-

циклические углеводороды и, в первую очередь бензопи-

рен (С20Н12), образуется в результате пиролиза легких и 

средних фракций топлива при температуре 600-700К.Сажа 

представляет собой твердый продукт, состоящий в основ-

ном из углерода, и является механическим загрязнителем. 

Кроме углерода, в саже содержится 1 - 3% водорода. Сажа 

образуется при температуре выше 1500К в результате объ-

емного процесса термического разложения (пиролиза) при 

сильном недостатке кислорода. Начало образования сажи 

зависит от температуры и давления газов, а также от вида 

топлива. При одинаковом количестве атомов углерода уг-

леводороды располагаются по степени увеличения склон-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/879.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/721.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/692.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/324.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/721.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/69.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4638.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4630.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3948.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3976.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4017.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/69.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/69.html
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http://www.xumuk.ru/teplotehnika/042.html
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ности к образованию сажи следующим образом: парафи-

ны, олефины, ароматики. Большая опасность связана со 

свойством сажи накапливать на поверхности своих частиц 

канцерогенные вещества и служить их переносчиком [117 

- 121]. 

 

5.2 Математическая модель задачи о распыле и го-

рении впрыска жидкого топлива 

Математическая модель задачи о распыле и горении 

впрыска жидкого топлива включает в себя уравнение не-

разрывности для компоненты m, уравнения импульса, 

энергии, состояния, k-ε модели турбулентности, изменения 

массы частицы, движения частиц вдоль ее траектории [38, 

p.269-289; 120, 122- 124]. Запишем эти уравнения для 

нашей задачи: 

 

Уравнение неразрывности для компоненты m: 
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где  - плотность смеси, m - парциальная плотность m -

й компоненты, ( , , )u u v w  - компоненты скоростей газа, 

D - коэффициент диффузии,               
c

m - химический ис-

точниковый член, 
s  - источниковый член вследствие 

впрыска, 
1m - символ Кронекера для m1 -й компоненты. 

          Уравнение импульса: 
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   (151) 

 

где А0- коэффициент перемежаемости, (А0= 0 для лами-

нарных моделей, А0=1 для турбулентных моделей), k - ки-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3948.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3194.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3194.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3091.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3948.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1847.html
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нетическая энергия турбулентности, 


- тензор вязких 

напряжений. 

          Уравнение энергии: 
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где тепловой поток 
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удельная внутренняя энергия,   - диссипация энергии тур-

булентности, 
cQ - источниковый член вследствие химиче-

ских реакций, 
sQ - источниковый член вследствие взаи-

модействия с впрыском.  

 Уравнения k - ε модели для турбулентной кинетиче-

ской энергии k и скорости ее диссипации ε имеют вид: 
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 Уравнение состояния для смеси газов можно запи-

сать так: 

 

   
m

mm WTRp )/(0                                           (155) 

 Выражение для удельной внутренней энергии выгля-

дит следующим образом: 
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m

mm TITI )()/()(                                       (156)                                                                                  

Выражение для удельной теплоемкости при постоянном 

давлении имеет вид: 

 
m

pmmp TcTc )(/)(                                  (157) 

Выражение для энтальпии: 

                     

           ,/)()( 0 mmm WTRTITh      (158) 

где  R0 – универсальная газовая постоянная, Wm – мо-

лярная масса компоненты m. Величины hm(T) и сpm(T) 

взяты из справочной литературы. 

Закон сохранения концентрации компоненты m  имеет 

вид:    
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 Химические реакции, происходящие в камере сгора-

ния, в общем виде записываются следующим образом: 

 
m m

mmrmmr ba ,                 

где  χm  - это один моль компоненты m, amr и bmr пред-

ставляют собой суммарные стехиометрические коэффици-

енты для реакции r.  

 Стехиометрические коэффициенты в соответствии с 

законом сохранения массы в химических реакциях должны 

удовлетворять следующему равенству:  

 

    
m

mmrmr Wba 0                                                                                     
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Скорость химической реакции r обозначается через  r 

и имеет вид  

    



m

b

m

mmbr

a

mmfrr

mrmr WkWk .)/()/(                                           

 Порядки обратной реакции a'mr и b'mr не равны поряд-

кам прямой реакции amr и bmr и определяются эмпирически.  

 Коэффициенты кfr и kbr записываются следующим 

образом: 

   ,/expk fr TETA fr

fr

fr 


     

 ,/exp TETAk br

br

brbr 


                                                                      

где  Ebr– энергия активации прямой реакции, Efr  –  энер-

гия активации обратной реакции. 

 Коэффициенты в обратных реакциях определяются 

из уравнения: 

    

m

r

c
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mm TKmrmrW )()/( .             

Здесь Kc
r(T) - константа равновесия, имеющая вид: 

   

 ,/lnexp 2

ArArrArAr

r

c TETDCTBTAK   где 

ТА =T/1000 К. 

 Скорости химических реакций r  входят в источни-

ковый член в уравнении неразрывности: 

    
r

rmrmrm

c

m abWp ,)(   

а количество тепла, выделяющееся в системе за счет 

химической реакции, учитывается в уравнении энергии:   


r
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c QQ 
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Здесь Qr - тепловой эффект реакции горения:  

 
m

mfmrmrr hbaQ ))(( 0
,     

где mfh )( 0  - теплота образования компоненты m.  

 Коэффициенты переноса имеют вид: 
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где   v0 – кинематическая вязкость при нормальных 

условиях, cμ=0,09 - эмпирическая константа.  

 Для учета зависимости динамической вязкости от 

температуры использовалась формула Сазерленда: 

   
2

2/3

1

AT

TA
air


 , здесь А1 и А2 – экспериментальные 

константы.   

Константа A3 для турбулентных течений равна (-2/3).  

  

  5.3 Модель испарения, горения и столкновения ка-

пель 

Решение задачи об испарении жидких капель и взаимо-

действии их с газовой фазой – чрезвычайно сложная про-

блема. Для того чтобы вычислить массу, момент импульса 

и теплообмен между испаряющейся каплей и газом, нужно 

принять во внимание распределение капель по размерам, 

по скоростям и температуре. Во многих течениях при рас-

чете распыленных жидкостей необходимо учитывать коле-

бания капель, искажения и разрывы. Для расчета двигате-

лей внутреннего сгорания также очень важен учет столк-

новений капель между собой и их объединения в более 

крупные капли. 
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Математическая модель, которая способна объяснить 

эти сложные физические процессы, сводится к формули-

ровке уравнения испарения. Из этого уравнения находится 

распределение функции плотности вероятности f, которая 

имеет десять независимых переменных дополнительно ко 

времени: три позиции капли по x, три компоненты скоро-

сти v, радиус r, температура Td (принята одинаковой в пре-

делах капли), отклонение от сферы y и изменение со вре-

менем отклонения ydtdy /  [110-111, 113, 115, 122]. 

Безразмерная величина у пропорциональна перемеще-

нию поверхности капли из своей позиции равновесия  на 

радиус капли r. Физический смысл функции капель 

  ydyddvdrdTtyyTrvxf dd
,,,,,, - вероятное число 

капль в единице объема с координатой x и временем t, ско-

ростями в интервале (v, v + dv), радиусами в интервале (r, r 

+ dr), температурами в интервале (Td, Td + dTd), и парамет-

рами смещения в интервалах (у, у +dy) и ),( ydyy   . Эле-

мент жидкого объема θ, определяется как: 

 .3/4 3 ydyddvdrdTrf d
  

Макроскопическая плотность жидкой фазы i , опреде-

лена как:  dl  , 

где d – микроскопическая плотность жидкой фазы, ко-

торая может, тем не менее, быть сравнимой с газовой 

плотностью, потому что отношение d к  велико. Величи-

на d принята постоянной.  

Изменение со временем функции f может быть получе-

но путем решения уравнения испарения жидкой капли
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В уравнении (155) величины F, R, dT , и y  изменяются 

со временем, исходя из особенностей капли, ее скорости, 

радиуса, температуры, и скорости колебаний y . Величины 

bucoll ff  ,  - источники, обусловленные столкновением и раз-

рывом капель. Источник столкновения collf  может быть 

записан как: 
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(160) 

 

Здесь функция плотности вероятности столкновения σ 

определена как: ydyddvdrdTd
  - вероятное число ка-

пель со свойствами в заданных интервалах, которые сле-

дуют из столкновения между каплями с заданными свой-

ствами. Возможны два типа столкновений: 

– если под воздействием столкновения параметр b 

уменьшается по сравнению с критической оценкой bcr , то 

капли сливаются; 

– если  b превышает bcr, то капли сохраняют свой 

размер и температуру, но их скорости подвергаются изме-

нению. 

Критический параметр воздействия bcr определен как: 
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),(/121 dde TarvvW             (161) 

 

где   ,21 rr         .
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Величина а–коэффициент поверхностного натяжения, 

который изменяется в пределах от значения a0 при началь-

ной температуре T0 и до нуля при критической температу-

ре Tcr. Выражение для функции плотности вероятности 

столкновения σ имеет следующий вид: 

 

,)()()()()(

)()()()()(

)(

2
)()(

)(
)(

22222

11111

21

2

21

22

3

2

3

1

2

3

21

3

1

3

2

3

1

2

3

21

3

13

1

3

2

3

12

21

2

bdbyyyyTTvvrr

yyyyTTvvrr

rr
yyyy

rr

TrTr
T

rr

vrvr
vrrr

rr

b

dd

dd

rr

bcr

dd
d

cr


























































 

где для 1v и 2v  имеем:  

3

2

3

1

21

21

3

22

3

21

3

1

1

)(

rr

brr

bb
vvrvrvr

v cr

cr








 ,  

3

2

3

1

21

12

3

22

3

21

3

1

2

)(

rr

brr

bb
vvrvrvr

v cr

cr








             (162) 

 

Источниковый член, обусловленный разрывом капель 

buf , выражается следующим образом [110, 122-123]: 
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1111111111111 ),,,,,,,,,,(),,1,,,,( yddTdrdvtxyTrvyyTrvBytyTrvxff dddbu
  (163) 

Распад носит вероятностный характер, определяется 

функцией распределения В, определенная как 

BdvdrdTddydy - это число капель в интервале, в котором 

происходит распад капель. Пусть после распада радиус 

капли подчиняется распределению: 

.e
r

1
)r(g r/r          (164) 

Саутеровский средний радиус r32 - средний объёмно по-

верхностный радиус капель определяется формулой:  
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           (165) 

 

Скорость получившейся капли также отличается от ско-

рости материнской капли, скоростью с величиной ω и с 

направлением, распространяющимся произвольно в плос-

кости нормали относительно вектора скорости между ма-

теринской каплей и газом. Найдем величину ω:  

 

.2/1 11 yrw            (166) 

 

Выражение для В имеет вид: 
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      (167) 

Определим функции, которые определяют траекторию 

движения каждой капли. В выражение для ускорения кап-

ли F вносят вклад, аэродинамическое сопротивление и си-

ла тяжести [125-128]: 
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         (168) 

 

Здесь CD - коэффициент лобового сопротивления опре-

деляется как: 

CD=
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где ,
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Турбулентная скорость газа u' добавлена к средней ско-

рости газа при вычислении сопротивления капель и степе-

ни испарения. Предполагается, что каждый компонент u' 

взят из Гауссовского распределения со средним квадрат-

ным отклонениям (2/3) k. Таким образом, принимается: 

 

   .4/3exp)3/4(
22/3  uuG   

 
          (170) 

Значение величины u  выбирается один раз при каждом 

времени турбулентной корреляции tturb, в противном слу-

чае остается постоянным. Время корреляции капли можно 

найти из соотношения: 
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                       (171) 

где  сps =0,16432 – эмпирическая константа, tturb – мини-

мальным время разрыва капли. Степень изменения радиуса 

капли R определяется соотношением: 
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где Shd – число Шервуда для переноса массы, Y1
* – массо-

вая доля паров топлива на поверхности капли, Y1 = 

ρ1/ρ, )()( TD air


  – коэффициент диффузии паров топлива в 

воздухе. Число Шервуда определяется как: 
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Поверхностная массовая доля Y1
* может быть получена 

из выражения: 
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где W0 – локальная средняя молярная масса для всех раз-

новидностей паров топлива, а po (Td) – равновесное давле-

ние паров топлива при температуре Td. Температура капли 

является однородной, а парциальное давление паров топ-

лива на поверхности капельки равняется равновесному 

давлению пара. Для диффузии пара в воздухе используется 

эмпирическое соотношение: ,)()( 2

1

D

air TDTD  где D1 и 

D2 - константы. Изменение температуры капли обусловле-

но уравнением баланса энергии [110, 120]: 
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ddddld QrTRLrTcr            (175) 

 

где сl – удельная теплоемкость жидкости, L (Td) – удельная 

теплота парообразования, и Qd - теплопроводность на по-

верхности капли в единичном объеме. Уравнение (175) 

означает, что энергия, подводимая к капле, нагревает ее, 

вследствие чего происходит испарение. Теплопроводность 

Qd можно определить из следующего соотношения: 
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в котором: 
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где сp – удельная теплоемкость при постоянном давле-

нии и при температуре 3/)2( dTTT 


, K1  и К2 – констан-

ты.  

Уравнение для ускорения и для параметров изменения 

капли имеет следующий вид: 
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           (177) 

 

где μ(Td) – вязкость жидкости. Уравнение (177) – это урав-

нение затухающих гармонических колебаний, в котором 

внешняя сила обеспечивается газовыми аэродинамиче-

скими силами капли, возвратная сила обеспечивается по-

верхностными силами напряженности, а затухание проис-

ходит за счет вязкости жидкости.  

Функции: ssss WQFp  ,,,  получены суммированием ко-

эффициентов изменения: массы, скорости движения и 

энергии всех капель, находящихся в положении x в момент 

времени t. Тогда имеем [129-130]: 
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(178) 

 

  ,3/4 3 ydyddrdTvduFrfW dd

S 


 
 

 

где gFF  .  

Здесь 
SSS QF  ,,  - скорости изменения массы, импуль-

са и энергии всех капель, имеющих радиус - вектор x  в 

момент времени t. sW - скорость, при которой турбулент-

ные вихри совершают работу по распространению впрыс-

киваемых капель. 

Для расчета колебаний и дробления капель нам требует-

ся два дополнительных уравнения для Py  и Py . Величина 

Py  пропорциональна смещению поверхности капель из 

состояния равновесия, градуированному радиусом капли. 
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Капля распадается, тогда и только тогда, если Py  превы-

шает единицу.  

Для обновлений значений Py  и Py  каждого вычисли-

тельного цикла используем уравнение: 
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   (179) 

в котором: 


 ru
We

2

  - число Вебера, u - относительная 

скорость между каплей и газом,   - коэффициент поверх-

ностного натяжения, 
l

d
d

r
t



 2

5

2
  - время вязкого затуха-

ния, l  - вязкость жидкости и  
23

2 1
8

dd tr





  - квадрат 

частоты колебаний. 

Запишем начальные и граничные условия задачи о го-

рении жидких топлив в камере сгорания. в начальный мо-

мент времени газ находится в состоянии покоя и начальное 

распределение температуры постоянно: 

   t=0:  u=0; =0; w=0; T=T0 . 

 На стенках для поля скорости задается турбулентный 

закон стенки, тангенциальная компонента скоростей кото-

рого определяется логарифмическим профилем: 
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где 
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  - число Рейнольдса, определенное по 

скорости газа относительно стенки:  

u k
wall

    на расстоянии у от стенки, и* - ди-

намическая скорость, которая соотносится с тангенциаль-

ными компонентами напряжения стенки следующим обра-

зом: 
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Температура на стенке задается фиксированной и для 

нее используется условие турбулентного закона стенки: 
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здесь Pr
l
 - число Прандтля для ламинарного потока.  
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Граничные условия для кинетической энергии турбу-

лентности k  и скорости ее диссипации   имеют вид: 
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На выходе для поля скорости граничное условие можно 

записать так:  
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Основными и важнейшими свойствами процесса горе-

ния топлива являются следующие параметры и характери-

стики: значение числа Рейнольдса, значение числа Вебера, 

числа Онезорге, коэффициент аэродинамического сопро-

тивления капли и т.д. Рассмотрим все перечисленные па-

раметры горения жидкого топлива более подробно. Число 

Рейнольдса показывает соотношение между инерционны-

ми силами и силами трения или вязкости в потоке жидко-

сти или газа и используется для характеристики режима 

потока текучей среды, как показано на рисунке 74. При 

числе Рейнольдса ниже критического поток будет лами-

нарным (а); выше критического - развивается вихревой по-

ток, скорость и давление которого изменяются стохастиче-

ски около среднего значения. Часто зависящее от длины 

число Рейнольдса используется для того, чтобы вычислить 

точное расстояние, при котором поток становится не ла-

минарным, а вихревым (б, в). 
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а) ламинарный поток Rе<4, 

б) формирование попутного потока 4< Rе<40, 

в) периодический попутный поток 40< Rе<300, 

г) нерегулярный попутный поток 
3105  < Rе<

5102   

 

Рисунок 74 - Зависимость режима потока текучей среды 

от числа Рейнольдса 

 

Толщина граничного слоя в теории пограничного лами-

нарного слоя обратно пропорциональна корню из числа 

Рейнольдса. Если число Рейнольдса становится слишком 

большим или слишком маленьким, это приводит к упро-

щению уравнений Навье - Стокса. Если кинематическая 

вязкость ν=η/ρ стремится к нулю, то число Рейнольдса 

стремится к бесконечности Re→∞.  

Если число Рейнольдса очень велико, то применим слу-

чай потока идеальной жидкости (уравнение Эйлера). Слу-

чай Re→0 получен для очень вязких жидкостей (η→∞), для 

потока жидкости в вакуумных трубах (ρ→0), для потока 

вокруг маленьких тел (L→0) и для потоков с низкой скоро-
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стью (υ→0). В этих случаях инерционными силами можно 

пренебречь посредством чего нелинейная составляющая в 

уравнениях Навье - Стокса обращается в ноль и решение 

существенно упрощается. 

Число Вебера  - критерий подобия в гидродинамике, 

определяющий отношение инерции жидкости к поверх-

ностному натяжению. Число Вебера связывает силу по-

верхностного натяжения с объёмными силами. Оно может 

быть определено как: 

,
2



 ru
We 

 
(180) 

где u - скорость, ρ – плотность,   – коэффициент по-

верхностного натяжения. Для больших чисел Вебера инер-

ционные силы имеют определяющую роль, в то время как 

для маленьких чисел Вебера силы поверхностного натяже-

ния значительны. Число Вебера имеет значение при фор-

мировании волн на свободных поверхностях, для потоков 

жидкости в капиллярах и каналах, а также при формирова-

нии капель. Чем больше число Вебера, тем сильнее дефор-

мируется капля, и больше отличие коэффициента аэроди-

намического сопротивления 
RС  капли от 

RС сферы. По-

этому коэффициент аэродинамического сопротивления 

капли должен зависеть не только от числа Re, но и от числа 

We , т.е. 
RС = f(Re, We). Поскольку число Вебера изменяет-

ся вдоль траектории полета капли, то вместо него целесо-

образно использовать число Онезорге, представляющее 

собой комбинацию чисел Re и We:  
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где p  коэффициент динамической вязкости капли, pd  

– диаметр капли, g  – плотность воздуха, p – коэффици-

ент поверхностного натяжения капли. Достоинством числа 

Онезорге является его независимость от относительной 

скорости обтекания капли. Это обеспечивает неизменность 

числа Онезорге при расчете движения капли в потоке, то-

гда испарением капли можно пренебречь. Неизменность 

числа Онезорге упрощает выявление его влияния на коэф-

фициент аэродинамического сопротивления капли. 

5.4 Физическая модель задачи о горении жидкого 

топлива 

Для проведения теоретического исследования тепло-

массопереноса в высокотемпературных и химически реа-

гирующих потоках жидких топлив в камерах сгорания в 

предыдущем разделе монографии получены основные 

уравнения математической модели, описывающей процес-

сы их распыла, воспламенения и горения. Модель проте-

стирована в работе [121, c.31-39] на экспериментальных 

данных работы [126]. Результаты численного моделирова-

ния и данные эксперимента находятся в хорошем согласии. 

Для проведения вычислительных экспериментов по 

численному моделированию процессов тепломассоперено-

са при горении жидкого топлива в реальных камерах сго-

рания, в работе использовался пакет компьютерных про-

грамм «KIVA-KOAL-IV» и модель цилиндрической камеры 

высотой Н=15cm, радиусом  R=2cm, в которой заданы сле-

дующие начальные условия: температура - 900K, давление 

- 32 Бар. Жидкое топливо массой - 0,006 г, впрыскивается в 

камеру сгорания через круглое сопло, расположенное в 

центре нижней части камеры, как показано на рис. 75. По-

сле процесса впрыска происходит быстрое испарение топ-

лива, и сгорание его осуществляется в газовой фазе [119-

121, 131-132].  
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В данной работе исследовалось 2 вида жидких топлив: 

тетрадекан и гексадекан. 

Тетрадекан. Теоретически возможно 1858 структурных 

изомеров с таким числом атомов. Является составным 

компонентом дизельного топлива.  

Физические свойства: бесцветная жидкость, температу-

ра плавления составляет 5,863 °C, температура кипения 

составляет 253,52 °C, плотность тетрадекана равна 0,765, 

молекулярная масса (в а.е.м*) - 198,4. Тетрадекан в воде не 

растворим и его химическая формула - C14H30 [105, c.36-

41]. Зависимость давления паров от температуры для тет-

радекана приведена в таблице 8 [112, p.195-207]. 

Гексадекан. Теоретически возможно 10359 структурных  

изомеров с таким числом атомов. Является идеальным ди-

зельным топливом, его используют как эталон для оценки 

качества дизельного топлива. Химическая формула гекса-

декана - C16H34 , температура плавления - 18,2 °C, темпера-

тура кипения - 286,8 °C. Гексадекан в воде не растворим, 

его плотность равна 0,7751 [112]. В таблице 8 приведена 

зависимость давления паров от температуры для гексаде-

кана [105]. 
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Рисунок 75 -  Геометрия камеры сгорания 

 

 

Таблица 8 - Зависимость давления паров от температу-

ры для тетрадекана 3014HC  и гексадекана 3416HC  

 

Тетрадекан 3014HC  Гексадекан 3416HC  

Давление па-

ров, мм.рт.ст. 

Темпера-

тура, °C 

Давление па-

ров, мм.рт.ст. 

Темпе-

ратура(°C) 

1 80 1 105 

10 121,9 10 149 

40 154 40 182,8 

100 179,5 100 209,5 

400 226,9 400 259 

 

Ниже методами численного моделирования будет про-

ведено исследование влияния самых важных характери-

стик течения (угол впрыска и число Вебера We) на процес-

сы распыла, воспламенения и горения жидкого топлива. 
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5.5 Влияние угла впрыска жидких топлив: тетраде-

кана и гексадекана на процессы самовоспламенения и 

горения 

В данном разделе монографии были проведены вычис-

лительные эксперименты по численному моделированию 

процесса горения жидкого топлива и исследовано влияние 

угла распыла впрыскиваемого топлива на его самовоспла-

менение и сгорание в камере сгорания. Результаты числен-

ного  моделирования приведены на рисунках 76-84. 

Как видно из рисунка 76 угол впрыска жидкого топлива 

состоит из двух углов: cone и dcone. В случае, когда cone = 

dcone угол распыла представляет собой по форме полный 

конус (рис. 76 а). Но при неравенстве углов cone и dcone, 

как изображено на рис. 76 (б), впрыск жидкого топлива 

представляет собой по форме полый конус, ширина кото-

рого равна dcone. 

 

                 
                         а                                                      б 

Рисунок 76 - Модель впрыска топлива в камеру сгорания 

[112] 

 

Результаты численного моделирования процесса горе-

ния тетрадекана и гексадекана в камере сгорания при ра-

венства углов впрыска cone = dcone=50, приведены в таб-
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лице 9 и на рисунке 77. Анализ данных таблицы 9 показы-

вает, что в этом случае значения максимального радиуса 

частиц, максимальной температуры в камере сгорания и 

относительной концентрации углекислого газа выше для 

гексадекана 3416HC , чем для тетрадекана 3014HC . 

 

Таблица 9 - Характеристики процесса горения жидких 

топлив при cone=dcone 

 

Химическая  

формула топ-

лива 

Максималь-

ный радиус 

частиц, мкм 

Максимальная 

температура в 

камере сгора-

ния, К 

Относитель-

ная концен-

трация угле-

кислого газа, 

г/г 

3014HC  8,44 2336,41 0,1437 

3416HC  14,75 2351,59 0,1438 

 

 
Рисунок 77 - Распределение температуры по высоте ка-

меры сгорания в момент времени t = 31029.1  с  для тетра-

декана 3014HC  и гексадекана 3416HC  
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Анализ кривых, представленных рисунке 77, показыва-

ет, что максимальная температура в камере сгорания  для 

двух топлив достигается в нижней части камеры. Кривые 

распределения температур для гексадекана и тетрадекана 

по высоте камеры близки и разница максимальных темпе-

ратур составляет 15,18 К. 

Результаты численного моделирования процесса горе-

ния тетрадекана и гексадекана в камере сгорания при нера-

венстве углов впрыска: угол cone менялся от 100 до 900 с 

шагом 100, а угол dcone оставался постоянным и равен 50, 

приведены в таблицах 10-11 и на рисунках 78-79. Значения 

максимального радиуса частиц, максимальной температу-

ры в камере сгорания и относительной концентрации угле-

кислого газа для тетрадекана и гексадекана приведены в 

таблицах 10-11. 

 

Таблица 10 - Характеристики процесса горения жидких 

топлив при неравенстве углов cone и dcone для тетрадекана 

3014HC  

 

Cone, 
0 

 

Максималь-

ный радиус 

частиц, мкм 

Макси-

мальная тем-

пература в 

камере сгора-

ния, К 

Относитель-

ная  концен-

трация угле-

кислого газа, 

г/г 

10 8,44 2336,12 0,1436 

20 11,03 2333,72 0,1455 

30 12,72 2331,03 0,1471 

40 9,45 2329,37 0,1483 

50 10,02 2327,87 0,1489 

60 9,57 2325,09 0,1491 

70 10,69 2320,78 0,1493 

80 9,68 2314,69 0,1492 

90 8,55 2310,72 0,1492 
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Таблица 11 - Характеристики процесса горения жидких 

топлив при неравенстве углов cone и dcone для гексадекана 

3416HC  

 

Cone, 0 

 

Максимальный 

радиус частиц, 

мкм 

Максимальная 

температура в 

камере сгора-

ния, К 

Относительная  

концентрация 

углекислого 

газа, г/г 

10 14,76 2351,59 0,1437 

20 10,98 2349,16 0,1454 

30 9,54 2344,69 0,1468 

40 8,67 2339,75 0,1485 

50 9,79 2337,06 0,1487 

60 8,89 2333,03 0,1488 

70 9,57 2329,03 0,1489 

80 9,91 2321,03 0,1489 

90 11,14 2315,63 0,1491 

 

На рисунках 78 и 79 представлена графическая 

интерференция результатов численного моделирования 

(максимальная температура и относительная концентрация 

углекислого газа)  для  случая неравенства углов: cone   

dcone. 
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Рисунок 78 - Распределение максимальной температуры 

(K) в камере сгорания в зависимости от угла впрыска для 

тетрадекана 3014HC  и гексадекана 3416HC  

 

 
 

Рисунок 79 - Распределение относительной концентра-

ции углекислого газа в зависимости от угла впрыска для 

тетрадекана 3014HC  и гексадекана 3416HC  
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Анализ данных таблиц 10-11 и кривых на рисунках 78 и 

79 показывает, что при равенстве углов: cone = dcone =50 

жидкие топлива горят с выделением наибольшей темпера-

туры в камере сгорания и наименьшим выделением угле-

кислого газа. Это позволяет сделать вывод о том, что  для 

эффективной организации процесса самовоспламенения и  

горения как тетрадекана 3014HC , так и гексадекана 3416HC  

лучше производить впрыск при равенстве углов cone и 

dcone. 

 

 

5.6 Численное моделирование процессов самовос-

пламенения 

На рисунках 80-84 представлены результаты 3D моде-

лирования процессов самовоспламенения: поля температу-

ры, концентраций паров углекислого газа, концентраций 

паров топлива и распределение капель по радиусам для 

двух видов жидкого топлива: тетрадекана 3014HC  и гекса-

декана 3416HC  при равенстве углов cone и dcone. 

Сравнительный анализ рисунка 80 показывает, что вос-

пламенение возникает в одинаковый момент времени и на 

одной высоте относительно камеры для этих двух видов 

топлив, но очаг воспламенения для татрадекана занимает 

больший объем по ширине камеры. Однако процесс горе-

ния гексадекана в камере сгорания проходил быстрее и с 

большим выделением тепла, чем для тетрадекана. 
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                   а)                                               б) 

а) тетрадекана,                      б) гексадекана  

 

Рисунок 80 - Поля температуры в момент самовоспла-

менения t= 31029.1  с при горении  

 

 

   
                        а)                                            б) 

 

а) тетрадекана, б) гексадекана  

 

Рисунок 81 – Распределения концентраций паров угле-

кислого газа в момент время самовоспламенения  
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При детальном изучении рисунка 81 видно, что  при са-

мовоспламенении  пары углекислого газа для гексадекана 

занимают больший объем по ширине камеры и поднима-

ются на большую высоту, чем пары тетрадекана. 

 

 

   
                             а)                                      б) 

а) тетрадекана, б) гексадекана  

 

Рисунок 82 -  Распределения концентрации паров топлива 

в момент время самовоспламенения  

 

 

Как показано на рисунке 82 в момент самовоспламене-

ния пары гексадекана поднялись на большую высоту, но 

очаг горения тетрадекана и его пары распространились на 

больший объем. При горении двух топлив концентрация 

паров гексадекана выше (случай б), чем для тетрадекана 

(случай а).  
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       а)                                  б)                         в) 

 

а) t= 4105.1  с, б) t= 41091.3  с, в) t= 41094.8  с  

 

Рисунок 83 - Распределение капель по радиусам для 

тетрадекана в моменты времени 

 

На рисунке 83 представлено распределение капель по 

радиусам при впрыскивании тетрадекана. Анализ рисунка 

показывает, что с увеличением времени распыла радиус 

капель увеличивается, что свидетельствует о соударении и 

слиянии частиц. При этом капли топлива распространяют-

ся на 1,8 см по длине и 0,3 см по ширине камеры сгорания 

(рис.83 б). К моменту времени t= 41094.8  с  (рис. 83 в) 

капли  практически испарились и занимают только ниж-

нюю часть камеры. 
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                  а)                        б)                         в) 

 

а) t= 4105.1  с, б) t= 41091.3  с, в) t= 41094.8  с  

 

Рисунок 84 - Распределение капель по радиусам для 

гексадекана в моменты времени  

 

Анализ рисунка 84 показывает, что  капли гексадекана 

ведут себя аналогично лишь с той разницей, что они рас-

пространяются на  высоту 2,5 см и по ширине 0,2 см каме-

ры сгорания (рис.84 б). К моменту времени t= 41094.8  с  

(рис. 84 в) капли гексадекана испаряются и занимают 

только нижнюю часть камеры. 

 

5.7 Численное моделирование процессов распыла и 

горения жидкого топлива при высоких числах Вебера 

В данном разделе монографии были проведены вычис-

лительные эксперименты по горению тетрадекана 3014HC  

и исследовано влияние высоких чисел Вебера на его рас-

пыл и горение в камере сгорания. Числа Вебера менялись 

от 4 до 9 с интервалом 0,5. Тетрадекан с температурой 300 

К впрыскивается в камеру сгорания (рисунок 85) через 

круглое сопло, расположенное в центре нижней части ка-

меры. Камера сгорания представляет собой цилиндр высо-
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той 15 см и радиусом 2 см, заполненный воздухом при 

температуре 900 К и при давлении 32 бар. После впрыска 

топлива происходит быстрое его испарение. Далее пары 

тетрадекана смешиваются с окислителем, и сгорание его 

осуществляется в газовой фазе. Процесс горения жидкого 

топлива является быстро протекающим, и его длитель-

ность составляет в среднем 4 мс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 85 - Геометрия камеры сгорания 

 Химическая кинетика процесса горения тетрадекана 

представлена уравнением: 

OHCOCOHC 2223014 3028432 
 

 

Тетрадекан 3014HC - это органическое соединение класса 

алканов, содержится в нефтепродуктах, и как один из ком-

понентов входит в состав дизельного топлива. Результаты 

численного моделирования процессов распыла и горения 

тетрадекана (максимальный радиус частиц, максимальная 

температура, относительная  концентрация топлива, отно-
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сительная  концентрация воды) при различных значениях 

чисел Вебера представлены в табл.12. Анализ данных таб-

лицы показывает, что при высоких числах Вебера (We =8) 

процесс горения происходит наилучшим образом: радиус 

впрыскиваемых капель минимален (r=6,64 мкм), а темпе-

ратура максимальна (Т=1421,4).  

 

 Таблица 12 - Характеристики процесса горения тет-

радекана 3014 HC  при различных числах Вебера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Значе-

ние 

числа 

Вебера 

 

Макси-

мальный 

радиус 

частиц, 

мкм 

Максималь-

ная темпера-

тура в камере 

сгорания, К 

Относи-

тельная  

концентра-

ция топли-

ва, г/г 

Отно-

сительная  

концен-

трация 

воды, г/г 

4,5 7,65 1418,41 0,1106 0,0199 

6 9,68 1408,84 0,0991 0,0194 

8 6,64 1421,41 0,0912 0,0210 
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Рисунок 86 -  Распределение капель тетрадекана по ра-

диусам в момент времени: t= 4105.1  с, We=4.5 

Результаты 3D моделирования горения тетрадекана при 

различных числах Вебера представлены на рисунках 86-97. 

Можно заметить, что при We=4.5 капли тетрадекана 

3014 HC скапливаются преимущественно в нижней части 

камеры сгорания и их радиус меняется от 1.02 до 7.65 мик-

рон. 

 

 
Рисунок 87 - Распределение капель тетрадекана по ра-

диусам в момент времени: t= 4105.1  с, при We=6 

 

На рисунке 87, при значении числа Вебера равном 6, 

распыл жидкого топлива протекает более эффективнее по 

сравнению со случаем, когда We=4.5 (рисунок 86). Здесь 

капли распыляются на больший объем камеры сгорания 

(Н>7см, R1,8), а радиусы капель  лежат в интервале от 

0.645 до 7.095 микрон. 
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Рисунок 88 -  Распределение капель тетрадекана по ра-

диусам в момент времени: t= 4105.1  с, при We=8 

 

На рисунке 88 представлены аналогичные результаты 

при We=8. Мы видим, что в этом случае капли тетрадекана 

имеют размер от 0.442 до 6.2 микрон, что всюду меньше 

по сравнению с размерами капель при числах Вебера: 4 и 

6. При этом наблюдается наилучший распыл топлива, а 

именно, капли распределяются на 8 см по высоте и на 2 см 

по ширине камеры сгорания. Результаты, представленные 

на рисунках 86-88 можно объяснить тем, что с увеличени-

ем числа Вебера инерциальные силы, действующие на 

капли растут, деформируя капли, что приводит к их разры-

ву и лучшему распылу в объеме камеры сгорания. 
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Рисунок 89 - Распределение концентрации топлива тет-

радекана в момент времени 41036.6 t с, при We=4.5 

 

На рисунках 89-91 приведены расчетные данные для 

концентрации топлива при различных значениях чисел Ве-

бера.  При We=4.5 распыл протекает не так интенсивно 

(рисунок 89), топливо воспламеняется менее эффективней, 

чем при больших значениях числа Вебера, как это будет 

показано на следующих рисунках и значения концентра-

ции топлива лежат в пределах от 0.05 до 0.07 г/г. 
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Рисунок 90 - Распределение концентрации топлива тет-

радекана в момент времени 410382.6 t с, при We=6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 91 - Распределение концентрации топлива тет-

радекана в момент времени 410393.6 t с, при We=8 
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При We=6 зона горения увеличивается (рисунок 90), что 

говорит о большей интенсивности процесса, значения кон-

центрации топлива меняются от 0.05 до 0.06 г/г. Самое 

эффективное сгорание и соответственно, наименьшая кон-

центрация топлива, которая лежит в пределах от 0.03 до 

0.05 г/г наблюдается при We=8 (рисунок 91). В этом случае 

увеличивается и зона горения, факел становится шире. Та-

ким образом, можно сделать вывод о том, что рост числа 

Вебера улучшает распыл и воспламенение жидкого топли-

ва, горение происходит быстрее и эффективнее. Это можно 

объяснить тем, что число Вебера определяет отношение 

инерционных сил к силам поверхностного натяжения. При 

больших числах Вебера инерциальные силы имеют опре-

деляющую роль: жидкие капли сильнее деформируется, 

быстрее разрываются, увеличивается реагирующая по-

верхность, улучшается горение. Расчетные данные для 

температуры при различных значениях чисел Вебера при-

ведены на рисунках 92-94. На рисунке 92 показано поле 

температуры при сжигании тетрадекана для чисел Вебера: 

We=4.5. Мы видим, что значения температуры меняются в 

интервале от 756 К до 1418 К. На рисунке 93 показано рас-

пределение температуры при сжигании тетрадекана при 

We=6. Значение температуры меняется от 751 К до 1408 К. 

Горение охватывает большую часть камеры сгорания и 

протекает интенсивно и с высокой температурой. Область 

максимальных температур на данном рисунке больше чем 

на рисунке 92, это обусловлено тем, что при увеличении 

числа Вебера до 6 улучшаются характеристики процесса 

горения 
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Рисунок 92 - Распределение температуры Т в момент 

времени 41036.6 t  с при сжигании тетрадекана 

(We=4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 93 - Распределение температуры Т в момент 

времени 410382.6 t c, при сжигании тетрадекана (We=6) 
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Рисунок 94 - Распределение температуры Т в момент 

времени 410393.6 t c, при сжигании тетрадекана при 

We=8 

 

Распределение температуры по объему камеры сгорания 

при сжигании тетрадекана для чисел Вебера: We=8 показа-

но на рисунке 94. В этом случае температура лежит в ин-

тервале от 758 К до 1421 К, а горение охватывает большую 

часть камеры сгорания и протекает интенсивно и с высо-

кой температурой (на данном рисунке температура макси-

мальна и равна 1421 К). Область максимальных темпера-

тур на  рисунке 94 наибольшая по сравнению с рисунками 

(92 - 93), это обусловлено тем, что при увеличении числа 

Вебера улучшаются характеристики процесса горения.   

В настоящем разделе монографии проведено численное 

моделирование процессов распыла воспламенения и горе-

ния жидкого топлива (гексадекан 3416HC и тетрадекан 

3014HC ) в камере сгорания. Получены распределения тем-

пературы, концентрации паров углекислого газа и паров 

топлива в момент самовоспламенения, распределения ка-
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пель по радиусам в разные моменты времени при различ-

ных значениях  угла впрыска и чисел Вебера.  

Установлено,  что угол впрыска жидкого топлива влияет 

на процессы самовоспламенения, и что  для эффективной 

организации процесса самовоспламенения и  горения как 

тетрадекана 3014HC , так и гексадекана 3416HC  лучше про-

изводить жидкий впрыск при равенстве углов cone и dcone. 

В этом случае жидкое топливо горит с наибольшей темпе-

ратурой в камере сгорания и с наименьшим выделением 

углекислого газа.  

Установлено  влияние высоких чисел Вебера на процес-

сы самовоспламенения и горения, на значения максималь-

ного радиуса частиц, максимальной температуры в камере 

сгорания, на относительную  концентрацию топлива и во-

ды. Рост чисел Вебера улучшает процесс распыла и горе-

ния топлива: радиус впрыскиваемых капель минимален, 

температура максимальна, а капли занимают больший объ-

ем камеры сгорания, что связано с ростом инерциальных 

сил, действующих на капли и приводящих  к их разрыву и 

лучшему распылу.   
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6 ЧИСЛЕНННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ 

ГАЗОВ 

 

6.1 Математическая модель тепломассопереноса при 

турбулентном   горении газообразного топлива 

Как известно [8, c.27-45; 9, c.201-211; 133], область 

струи состоит из трех участков: начального, переходного и 

основного. Наиболее простой случай струйного погранич-

ного слоя имеет место при истечении жидкости с равно-

мерным начальным полем скорости (и0 = const) в среду, 

движущуюся с постоянной скоростью (uн = const), так как 

при этом в начальном сечении струи толщина погранично-

го слоя равна нулю. Утолщение струйного пограничного 

слоя, состоящего из увлеченных частиц окружающей сре-

ды и заторможенных частиц самой струи, приводит, с од-

ной стороны, к увеличению поперечного сечения, а с дру-

гой стороны - к постепенному сокращению потенциально-

го ядра струи - области, лежащей между внутренними гра-

ницами пограничного слоя. Часть струи, в которой имеется 

потенциальное ядро течения, называется начальным участ-

ком. 

Как показывают многочисленные опыты, одним из ос-

новных свойств такой струи является постоянство статиче-

ского давления во всей области течения, вследствие чего 

скорость в потенциальном ядре струи остается постоянной. 

Размывание струи за пределами начального участка выра-

жается не только в ее утолщении, но также и в изменении 

скорости. 

На некотором расстоянии от конца начального участка 

струйное течение приобретает такой же вид, как течение 

жидкости из источника бесконечно малой толщины (в осе-

симметричном случае источником служит точка, в плоско-

параллельном случае - прямая линия, перпендикулярная к 



 259 

плоскости растекания струи); этот участок струи называет-

ся основным [134].  

Особенностью основного участка является аффинное 

подобие скоростных профилей во всех сечениях в коорди-

натах u/um=f(у/у0,5), где у – расстояние на оси струи до точ-

ки измерения; у0,5 - расстояние от оси струи до точки, в ко-

торой скорость вдвое меньше, чем на оси. Все эксперимен-

тальные точки ложатся примерно на одну универсальную 

кривую, хотя относятся к различным поперечным сечени-

ям. Между основным и начальным участками струи за-

ключен переходный участок [124, p.130-136; 135]. 

Наиболее изученным видом турбулентной струи являет-

ся струя, распространяющаяся в покоящейся среде, т.е. за-

топленная. На рисунке 95 приведены кривые распределе-

ния скорости (точнее, составляющих скорости по оси х) в 

различных сечениях основного участка осесимметричной 

воздушной струи, вытекающей в неподвижный воздух (по 

опытам T.Truepel).  

Опыты свидетельствуют о непрерывной деформации 

скоростного профиля струи. Чем дальше от начала струи 

выбрано сечение, тем "ниже" и "шире" профиль скорости. 

К этому выводу мы приходим при построении скоростных 

профилей в физических координатах.  

Если построить безразмерный профиль u/um  (рисунок 

96) вместо расстояния от оси струи  взять его отношение к 

расстоянию от оси до точки, в которой скорость равна по-

ловине осевой у/у0,5., то получим аффинность скоростных 

профилей во всех сечениях основного участка струи круг-

лого сечения. 
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Рисунок 95 – Профили скорости в различных сечениях 

осесимметричной затопленной струи по опытным данным 

(T.Truepel) 

 

 
 

Рисунок 96 – Безразмерный профиль скорости в осе-

симметричной затопленной струи по опытным данным 

(T.Truepel) 
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Аффиность наблюдается и для полей безразмерных зна-

чений концентрации примеси и избыточной температур. 

Это объясняется тем, что механизм переноса тепла и при-

месей в турбулентном потоке один и тот же [9, c. 212-227]. 

Также как и для нереагирующих струй, различают две 

формы прямоструйного факела – затопленный и спутный.  

Если температура будет достаточно высока для само-

воспламенения топлива или если поджечь смесь, образу-

ющуюся в пограничном слое, то горение будет происхо-

дить в некотором достаточно тонком слое, расположенном 

внутри пограничного слоя, который называют диффузион-

ным фронтом пламени. 

Очевидно, что положение фронта пламени должно су-

щественно зависеть от закономерностей течения в погра-

ничном слое и в первую очередь определяется процессами 

турбулентного переноса. В то же время наличие фронта 

пламени приводит к изменению характеристик погранич-

ного слоя вследствие существенного изменения физиче-

ских параметров газа.  

При истечении струи горючего в среду окислителя в 

зоне смешения вне фронта пламени (снаружи струи) при-

сутствуют окислитель, продукты сгорания и нейтральные 

газы (если таковые в исходных смешивающихся потоках 

имеются); в зоне смешения внутри струи до фронта пламе-

ни присутствуют горючее, продукты сгорания и нейтраль-

ные газы. В этом случае процессы смешения и горения 

компонентов протекают одновременно и непосредственно 

в зоне реакции, а факел оказывается значительно более 

протяженным. Длина его составляет десятки и даже сотни 

калибров. 

Турбулентность является трудно моделируемым про-

цессом, и в еще большей степени это касается реагирую-

щей турбулентности, поэтому для реагирующих течений, 

как правило, используются те же модели турбулентности, 
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что и для нереагирующих течений, с некоторыми поправ-

ками, учитывающими отдельные факторы, играющие роль 

при горении [11, c.189-215; 24, c.214-223; 31, p.183; 34, 

p.1067-1088; 36, c.585-596; 38, p.269-289; 39, c.358-365]. 

Горение газового топлива происходит путем 

распространения пламени в потоке его смеси с 

окислителем, в  частности воздухом, и продуктами 

сгорания. Пламя представляет собой тонкую зону, в 

которой происходит химическая реакция горения и 

которая отделяет продукты сгорания от свежей смеси. В 

каждый момент времени в результате передачи теплоты от 

фронта пламени происходит воспламенение прилегающих 

слоев газа, что и воспринемается как распространение 

пламени. Нагреву способствует также диффузия между 

продуктами сгорания и свежей газовоздушной смесью. 

Горение однородной смеси происходит при 

распространении пламени во встречном потоке горючей 

смеси. Метод сжигания однородной газовоздушной смеси 

в ламинарном потоке не имеет промышленного 

распространения и применяется лишь в небольших 

нагревательных приборах [136]. 

В общем случае система уравнений, математически мо-

делирующая конвективный тепломассоперенос в химиче-

ски реагирующих средах, должна включать уравнения На-

вье-Стокса, уравнение энергии, а также уравнения перено-

са концентраций всех компонент смеси. В настоящей рабо-

те рассматривается диффузионное горение спутных струй 

кислорода и метана, распространяющихся как в неограни-

ченной окружающей среде, так и в камерах сгорания. При 

формулировке математической модель в монографии ис-

пользуются следующие предположения и допущения: 

 Течение является стационарным и двумерным, т.е. 

u(x,y), v(x,y); 
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 Течение является сжимаемым, т.е. ρ≠const. При 

этом предполагается, что для определения плотности мож-

но использовать уравнение состояния идеального газа: 

  

RT

PM
 ,       где      





n

i i

i

M

c
M

1

1
  ,       

m

m
c i

i   (181) 

здесь mi – масса i-той компоненты, Мi – молярная 

масса  i-той компоненты;  

 В качестве окислителя используется воздух, при 

этом считается, что он  состоит только из кислорода 

(23,2%) и азота (76,8%). Азот присутствует в качестве раз-

бавителя и в реакции не участвует; 

 обобщенную реакцию горения метана можно запи-

сать следующим уравнением: 

 

 CH4 + 2O2 + N2 = CO2 + 2H2O + N2,  (182) 

 

здесь метан (CH4) -топливо, кислород (O2)- окислитель, 

углекислый газ (CO2) и вода (H2O) - продукты реакции, 

азот (N2) - инертный разбавитель;  

  Удельные теплоемкости всех компонент смеси 

равны и не зависят от температуры; 

  Пренебрежимо малое влияние потерь тепла на 

излучение; 

  Коэффициенты диффузии всех компонент равны 

между собой и равны коэффициенту температуропровод-

ности, т.е. Le=1; 

  В соответствии с законом сохранения вещества 

справедливо следующее равенство: 

1
1




n

i

ic . (183) 
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С учетом сделанных предположений и допущений, си-

стема уравнений для описания осесимметричного струйно-

го турбулентного реагирующего течения имеет следующий 

вид [137 – 138]: 

уравнение неразрывности: 
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уравнение движения: 
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уравнение энергии: 
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уравнения переноса концентраций компонент смеси: 
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 ,  i= ,2,3,4,5.     (187) 

Здесь eff, eff, Deff – соответственно эффективные коэф-

фициенты вязкости, теплопроводности и диффузии, кото-

рые определяются с помощью модели турбулентности, 

описанной ниже в 2.4; Q – тепловой эффект реакции, опре-

деленный на единицу массы топлива; i – номер компонен-

ты смеси (см. таблицу 13), iw  - скорости химических ре-

акций. 

В уравнении (185) имеется два источниковых члена:  

а) градиент давления 
x

p




 , который отличен от нуля во 

внутренних течениях (камера сгорания) и равен нулю во 

внешних течениях; 
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б) подъемная сила (-*)gх, возникающая вследствие 

разности плотностей. 

В соответствии с законом сохранения вещества спра-

ведливо следующее равенство: 

 1
5

1


i
ic   (188) 

 

 Таблица 13 - Обозначения, принятые для компонент 

смеси при горении метана и водорода 

 

Номер 

компо-

ненты 

смеси 

(i) 

Горение метана Горение водорода 

состав смеси скорость 

реакции   

wi 

состав сме-

си 

скорость 

реакции   

wi 

1 метан –w1 водород –w1 

2 кислород –w2 кислород –w2 

3 углекислый 

газ 

+w3 пары 

воды 

+w3 

4 пары воды +w4 аргон 0 

5 азот 0 азот 0 

 

Поэтому достаточно решать уравнения (187) только для 

первых четырех компонент, а концентрация пятой компо-

ненты определяется из (188): 

 

 



4

1
5

1
i

icc .  (189) 

 

Переменная w1 – скорость убывания топлива в резуль-

тате химической реакции горения определятся с помощью 

закона Аррениуса [133 - 136]: 
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Скорости реагирования остальных компонент wi можно 

связать с w1 с помощью следующего соотношения: 

 

 
1i

ww i  ,  (191) 

где 
1

i

i
m

m
  - массовый коэффициент стехиометрии i-

того компонента, mi – масса i-того  компонента, m1 – масса 

топлива. 

Дифференциальные уравнения (184)-(187) являются не-

линейными из-за произведения неизвестных функций , u, 

, T, ci, а в уравнениях (186) и (188) кроме того, суще-

ственную нелинейность вносят источниковые члены, 

включающие экспоненту, аргументом которой является 

также нелинейная функция от неизвестной Т. Поэтому для 

облегчения численного решения системы (184)-(188) неко-

торые ее уравнения можно преобразовать к более просто-

му виду, исключив источниковые члены [138-141]. 

Поскольку удельная теплоемкость считается постоян-

ной, то в уравнении (187) ее можно внести под знак произ-

водной. Кроме того, учтем связь между коэффициентами 

теплопроводности eff и температуропроводности aeff: 
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Тогда уравнение (186) перепишем следующим образом: 
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Запишем уравнение (187) при i=1 с учетом предположе-

ния о равенстве коэффициентов температуропроводности 

и диффузии: 
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Умножив уравнение (193) на Q и сложив его с уравне-

нием (192), получим: 
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где H=cpT+Qc1  энтальпия.  

Запишем теперь уравнение (187) при i=2 и с учетом вы-

ражения (191): 
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Умножив уравнение (193) на 2 и вычтя его из уравне-

ния (228), получим: 
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где 1222
~ ccc   - переменная Бурке-Шумана. 

Преимущество уравнений (194) и (196) в отличие от со-

ответствующих им уравнений (193) и (195) заключается в 

том, что эти уравнения не содержат нелинейных источни-

ковых членов, что значительно облегчает решение задачи 
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и позволяет при реализации численного алгоритма избе-

жать трудоемких итераций для того, чтобы добиться схо-

димости конечно-разностной схемы. 

Аналогично с помощью линейной комбинации концен-

траций остальных компонент можно получить уравнения 

для соответствующих переменных Бурке –Шумана, кото-

рые можно записать в общем виде, включая в том числе и 

уравнение (196) следующим образом: 
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где 1
~ ccc iii   

Таким образом, для решения поставленной задачи необ-

ходимо интегрировать уравнения (184), (185), (193), (194), 

(197), из которых только (185) и (193) имеют источнико-

вые члены.  

Дифференциальные уравнения (178), (193), (194), (197) 

отличаются только источниковыми членами и коэффици-

ентами переноса. Поэтому все эти уравнения можно запи-

сать в следующем обобщенном виде: 
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где Ф, Гф и Sф принимают значения в соответствии с 

таблицей 14. Система уравнений для нашей задачи в пря-

моугольной системе координат имеет следующий вид 

[137]: 

 

   
0

y

v

x

u











 (199) 



 269 

ФS
y

Ф

yy

Ф
v

x

Ф
u 



























 

      (200) 

Дифференциальные уравнения (198), (200) имеют I по-

рядок по х и II порядок по r, поэтому они требуют задания 

одного граничного условия по продольной координате и 

двух граничных условий по поперечной координате. 

В работе была использована k--
2T   модель турбу-

лентности (34) и уравнение для пульсации температуры, 

которые позволяют с помощью системы уравнений (35) 

определить пульсационные составляющие скоростей и 

температуры, а также их корреляции.  

 

 Таблица 14 - Обобщенные переменные и соответ-

ствующие им коэффициенты переноса и источниковые 

члены 

 

Ф ГФ SФ 

u eff 

x

p




 +(-*)gх – для камеры 

сгорания; 

(-*)gх – для внешних 

течений 

H=cpT+Qc1 eff /Preff 0 

c1 eff /Sceff 
RT

E

o ecck


 21
2  

1222
~ ccc   eff /Sceff 0 

1333
~ ccc   eff /Sceff 0 

1444
~ ccc   - при 

горении метана; 

44
~ cc 

 - при горе-

eff /Sceff 0 
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Метод решения. Преобразование системы уравнений  

В настоящей работе использован конечно-разностный 

метод Патанкара-Сполдинга [138]. Применение этого ме-

тода позволяет перейти от прямолинейной конечно-

разностной сетки к модифицированной криволинейной 

сетке, которая автоматически «подстраивается» под об-

ласть течения. Такая сетка особенно удобна при расчете 

расширяющихся свободных течений, так как не требует 

добавления в процессе счета дополнительных узлов ко-

нечно-разностной сетки, связанных с расширением частиц 

струи. 

Перейдем от прямоугольных переменных x, y к новым 

переменным Мизеса  ,  . Здесь x , а   - функция 

тока, которая определяется из уравнения неразрывности: 

 u=


y
; v

x
 




 

 

Тогда частные производные по реальным координатам 

будут иметь вид:  
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Используем эти формулы перехода, в новых перемен-

ных  ,  , тогда уравнение превращается в тождество, а 

приводится виду: 
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После простых преобразований получим: 
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 Полученная система уравнений (201) имеет более про-

стой вид и не содержит уравнения неразрывности, но рас-

четная область является более неудобной, чем в координа-

тах х, у, так как имеет неправильную форму и по-прежнему 

для расширяющихся течений требует введения в ходе рас-

чета дополнительных узлов конечно-разностной сетки. 

Чтобы преодолеть эти трудности, необходимо перейти к 

другим переменным х, , где х –  продольная координата, 

причем х=, -безразмерная функция тока, которая опре-

деляется следующим образом: 

 


 

 






I

E I

, 

 

где I,  E - значения функции тока на нижней и верхней 

границах расчетной области соответственно. 
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Переменная  удобна тем, что ее область изменения 

всегда лежит в следующих пределах: 0  1, следова-

тельно, 
I
=0, 

Е
 1. Индексы I и Е соответствуют ниж-

ней и верхней границам расчетной области. В переменных 

х,  конечно-разностная сетка всегда автоматически «под-

страивается» под расчетную область (рисунок 97). 

Формулы перехода в данном случае будут иметь следу-

ющий вид: 
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Тогда уравнение (201) в новых переменных х,  примет 

вид: 
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Введем обозначения: 
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С учетом введенных обозначений уравнение (202) мож-

но записать как: 
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Решение этого уравнения получается в переменных х, , 

а затем по необходимости осуществляется обратный пере-

ход от  к переменной у по следующей формуле: 
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конечно – разностная  схема. конечно-разностный ана-

лог уравнения (203) получим методом интегрирования по 

контрольному объему. для этого выберем следующую 

двумерную область интегрирования: xi  x  xi+1 , j-1/2    

 j+1/2   (см. рисунок 97). заштрихованная область – кон-

трольный объем 

 

 

 

Рисунок 97 - Фрагмент конечно-разностной сетки 
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 Проинтегрируем уравнение (203) от ix  до 1ix  и от 

2

1



j

 до  

2

1



j

. 

Поскольку х и  независимые переменные, то порядок 

интегрирования не имеет значения: 
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   I1          I2   I3                          I4 

 

Рассмотрим каждый интеграл отдельно. 
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Здесь при интегрировании по  была использована тео-

рема о среднем; при этом в качестве средней точки выбра-

на точка yj и введено обозначение:   
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 . 

 

Интеграл, обозначенный I2,, проинтегрируем по частям, 

используя, где необходимо, теорему о среднем. При этом, 

интегрируя по , в качестве средней точки также будем 

использовать узел j, а при интегрировании по x обозначим 

среднюю точку индексом i*, смысл которого будет пояснен 

ниже: 
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Для получения линейного конечно-разностного уравне-

ния необходимо, чтобы коэффициенты при неизвестных Ф 

были записаны на известном слое. Поэтому в последних 

выражениях уравнения (206) коэффициенты при Ф запи-

шем в узле i, а сами значения Ф – в узле i+1 [142]: 
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Такой прием позволяет линеаризовать уравнение, что 

позволит в последствии избежать трудоемких затрат, как с 

точки зрения реализации алгоритма, так и с точки зрения 

компьютерного времени. 

Рассмотрим соотношение для b: 

 
 

   
 

 

   























 

x

1

x

1
b iIE1iIE

iIE
iIE

iIEiIE

iIE
i

 

 

 

  
















  1

x

1

iIE

1iIE   (208) 

 



 276 

Из выражения (208) следует, что коэффициент b не за-

висит от поперечной координаты, тогда последнее слагае-

мое в выражении (207) примет вид: 
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С учетом (208) первое и второе слагаемые в выражении 

(207) будут иметь следующий вид: 
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Предположив также, что значения Ф в «половинных» 

узлах можно записать, как средние арифметические сосед-

них «целых» узлов: 
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и используя формулы (209), окончательно конечно-

разностная аппроксимация второго интеграла будет вы-

глядеть следующим образом: 
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Для третьего интеграла также используем теорему о 

среднем и, как и в предыдущем случае, применим метод 

линеаризации полученного выражения с помощью спе-

циального подбора средней точки: 

 

 






























































1i

i
2

1
j,i

2

1
j,i

1i

i
2

1
j

2

1
j

3 x
Ф

cx
Ф

cdx
Ф

cdx
Ф

cI
*

*

. 

 

Преобразуем полученное выражение, заменив с в соот-

ветствии с (202): 
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Используем формулу перехода от y к  : 
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В этом случае будем иметь для I3 следующее соотноше-

ние: 
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Аппроксимируем значения производных, входящих в 

последнее выражение, используя для этой цели централь-

ные конечно-разностные соотношения относительно узлов 

yi+1/2 и yi-1/2. Кроме того, в целях линеаризации полученно-

го выражения значения Ф будут записаны в узле i+1, а ко-

эффициенты при них – в узле I: 
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Введем следующие обозначения: 
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Таким образом, окончательно получим: 
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Для последнего интеграла дважды применим теорему о 

среднем: 

  

  xdI ji,4                               (212) 

 

Соберем теперь все слагаемые (204), (208)-(210) и за-

пишем уравнение (203) в конечно-разностном виде: 
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Алгоритм  решения. Реализация  метода  прогонки. По-

лученное уравнение (213) представляет собой неявную ко-

нечно-разностную схему и может быть решено аналитиче-

ски с помощью метода трехточечной прогонки. Уравнение 

(213) представим в следующем виде: 
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Для этого умножим все члены уравнения (214) на 
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Приведем подобные: 
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Введем следующие обозначения: 
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Вообще говоря, коэффициенты Aj, Bj, Cj, Dj являются 

известными функциями, однако в формулу (217) для ко-

эффициента Bj входит неизвестное значение  
1iIE 

 , 

которое определим путем разложения в ряд Тейлора: 
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Подставив полученное выражение в (217) и сделав не-

сложные преобразования, получим: 
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Таким образом, поскольку известны выражения для 

всех коэффициентов уравнения, можно считать, что урав-

нение (213) приведено к виду (214), которое и будем ре-

шать далее, используя известный метод трехточечной про-

гонки [143], можно получить искомое решение. Описанная 

неявная конечно-разностная схема гарантирует устойчи-

вый счет даже при больших шагах интегрирования, одна-

ко, размер шага x
i
 может влиять на точность и сходи-

мость решения.  

Пристеночные функции. При расчете течений в камерах 

сгорания возникает проблема адекватного моделирования 

вблизи твердой поверхности. Поскольку в настоящей ра-

боте рассматриваются развитые турбулентные течения, то 

в области пограничных слоев, образующихся на твердых 

поверхностях вследствие явления прилипания, возникают 

очень большие градиенты всех переменных. Поэтому ко-

нечно-разностная схема в непосредственной близости к 

стенке может оказаться несходящейся к реальному реше-

нию даже при использовании неравномерной сетки, сгу-

щающейся у твердых поверхностей. В работах [90, Р.25-33; 

143-147] хорошо зарекомендовал себя метод использова-

ния пристенных функций, суть которого заключается в 

следующем. В первом ближайшем сеточном узле от по-

верхности для всех искомых функций задаются значения, 

рассчитанные по формулам, полученным с помощью раз-

личных дополнительных предположений и с использова-

нием реальных граничных условий для каждой конкретной 

задачи. 

В настоящей работе, как и в [38, p. 269-289], считает-

ся, что у самой поверхности существует область, отве-

чающая следующим допущениям: 
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а) течение предполагается аналогичным течению Куэт-

та, т.е. 0
x

u





, а турбулентное касательное напряжение во 

всем слое приблизительно равно напряжению на стенке: 

wu  ; 

б) в области течения Куэтта при турбулентном движе-

нии справедлива гипотеза Прандтля о пути смешения; 

в) порождение и диссипация турбулентной кинетиче-

ской энергии примерно уравновешивают друг друга: 















2

т
y

u
. 

Тогда скорость подчиняется логарифмическому закону 

стенки [144]: 

 

)Eyln(
1

u 


 , (220) 

который является результатом применения гипотезы (б) 

к уравнениям пограничного слоя в приближении (а). 

Здесь:   

44,0 ;     E=9;     

cw

c

/

u
u


 , 

c

cwcy
y




 , 

индекс «с» означает внешнюю границу области закона 

стенки.  

Соответствующие решения для других переменных 

имеют вид: 

 hт PuPrh   , 

 

 jтj PuScc   , 
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Где  

hw

cwwc
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j
J
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 , (221) 

hwJ , jwJ  - потоки энтальпии и концентраций на стен-

ке, hP , jP  - константы интегрирования, j относится к 1c , 

ic
~ .м  

Введем безразмерные величины: 
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Тогда из уравнений пограничного слоя, записанных в 

приближении течения Куэтта, можно получить следу-

ющие «пристенные функции»:  
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 , (222) 

 j2/1
ujт

u
j

PS1Г

S
S


 ,  j=h, 1c , ic

~ . 

 

Выражение (222) не может быть разрешено относитель-

но 
uS , поэтому оно вычисляется посредством итераций. 

Если число 5,11cR , то в качестве пристенных функций 
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используются решения уравнений ламинарного течения 

Куэтта, которые при 1RM cc   имеют вид:  

 













cccj

j

RM
2

1
1RГ

1
S ,  j=u, h, 1c , ic

~ . 

 

Для турбулентных величин  k, , 2T  пристенные функ-

ции не могут быть получены, поэтому согласно допуще-

нию (в) можно предположить, что в области закона стенки 

справедливы следующие равенства: 

 

0
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,  0

y
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  при  0<y<yc. 

 

Условия «сшивки» при y=yc для k,  полученные по-

средством несложных преобразований с использованием 

допущений (б) и (в), имеют вид: 
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  (223) 

 

Эти выражения используются в многочисленных рабо-

тах, где k- модель применяется для расчета пристенных 

турбулентных течений, например, в [145]. 

Соответствующая зависимость для 2T  в литературе не-

известна. Её можно получить, если по аналогии с кинети-

ческой энергией турбулентности предположить, что в об-

ласти закона стенки генерация и диссипация среднего 

квадрата пульсаций температуры равны между собой: 
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 . (224) 

 

Выражения для yT   можно получить, используя за-

висимости (220), (221) и определение для  энтальпии:  

тp QcTch  . 

Преобразуем последнее соотношение к безразмерно-

му виду: 
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Продифференцировав это уравнение по безразмерной 

переменной  у+, получим: 
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Полагая, что тт ScPr  , из (220) и (221) будем иметь: 
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Тогда из (225) найдем: 
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Учитывая, что тwhwwc JJQJ
т

 , и переходя к размер-

ной переменной у, получим: 
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 . (226) 

 

Определим турбулентную вязкость т  в выражении 

(224) по модели Прандтля:   
dy

du
у

2
т  .  Из этого сле-

дует:  







y

1

dy

du
. 

Переходя к размерным переменным и подставляя по-

следнее выражение в формулу для т , будем иметь: 

cwт y  . Подставляя это выражение, а также (225) 

в равенство (224), окончательно получим: 
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. 
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 Математическая модель, описывающая процессы теп-

ломассопереноса при горении газов состоит из уравнений 

(184-185, 194, 197), которые в общем виде записаны как 

система уравнений (198). Для реализации представленного 

алгоритма в настоящей работе в качестве исходного ис-

пользовался компьютерный пакет программ «GENMIX», 

который был существенно изменен и адаптирован к реше-

нию поставленных в этом разделе монографии задач рас-

чета не только осредненных, но и пульсационных характе-

ристик течения и их корреляций. Дело в том, что для того, 

чтобы  получить адекватную картину турбулентного тече-

ния при горении газообразного топлива, необходимо опре-

делить распределение пульсационных составляющих ско-

рости, а также их корреляций между собой и с темпера-

турными пульсациями.  

В монографии для этого мы использовали модифициро-

ванную более общую k-- T 2
- модель турбулентности 

совместно с концепцией алгебраического моделирования 

напряжений [34, 40-43, 140] с использованием соотноше-

ний (33-35). Полученная модель является значительно бо-

лее общей, чем стандартная k- модель турбулентности. 

Как показали сопоставления результатов, полученных при 

упрощенном алгебраическом моделировании вторых мо-

ментов с результатами расчетов по полной алгебраической 

модели и экспериментальными данными, подобная мето-

дика достаточно реально описывает поведение измеренных 

осредненных и пульсационных величин [45]. В этой связи 

исходный компьютерный пакет программ «GENMIX» был 

кардинально изменен и назван «FLAME – PULS». Все вы-

числительные эксперименты по горению газового топлива, 

проведенные в этой главе монографии выполнены с помо-

щью пакета программ «FLAME – PULS» [44, Р.80-88; 153-

162]. 
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Сходимость и точность решений. Погрешности ре-

зультатов приближенного решения вызываются следую-

щими причинами. 

Неточность информации о решаемой задаче. Ошибки в 

исходных данных определяют ту часть погрешности в ре-

шении, которая не зависит от математической стороны 

решения задачи и называется обычно неустранимой по-

грешностью. Она определяется неточностью измерений 

параметров и неконтролируема в процессе численного ре-

шения. Например, в настоящей работе такие ошибки воз-

никают из-за неопределенности граничных и начальных 

значений для k, , T 2 , а в ряде случаев неизвестны также 

условия на поверхности в экспериментах горением для 

средней температуры и концентраций реагентов. 

Приближенный характер математической модели. Ма-

тематическое описание возможно, в принципе, только при 

определенных упрощающих предположениях и пренебре-

жении некоторыми факторами, виляние которых на физику 

процесса несущественно. Допущения и ограничения, при-

нятые в настоящей работе, оговаривались выше. Кроме то-

го, дополнительные ошибки вносятся при моделировании 

турбулентности.  

Погрешность метода. В результате замены производ-

ных в дифференциальных уравнениях конечными разно-

стями возникает погрешность аппроксимации. Конечно-

разностный аналог дифференциального уравнения может 

быть неустойчивым и, следовательно, не сходящимся. Ма-

тематические основы вопросов устойчивости и сходимости 

численных схем развиты только для линейных систем. В 

случае нелинейных задач, как, например, в настоящей ра-

боте, точные теоретические оценки погрешности не суще-

ствуют. На практике для оценки погрешности аппрокси-

мации численной схемы пользуются сравнением прибли-

женных решений, полученных при различных шагах сетки. 
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В работе [90] для этих целей выведено приближенное со-

отношение: 

 

1c

ФФ
ФФ

p

chh
h




 , 

 

где Ф – точное решение, Фh – приближенное решение с 

шагом сетки h, Фch – приближенное решение с шагом сетки 

ch, Р- порядок точности численной схемы. 

 Практика численного экспериментирования показала, 

что неявная схема, используемая в настоящей работе, яв-

ляется устойчивой при любых шагах интегрирования, но 

количественно решение зависит от размеров конечно-

разностной сетки. Шаг численного интегрирования выби-

рался таким образом, чтобы выполнялось условие:   

 
j,i
h2

j,i
h ФФ , 

где i, j – номер шага по продольной и поперечной коор-

динате соответственно,   - некоторый малый параметр, 

имеющий, например, для средней скорости значение 0,02. 

 Вычислительные погрешности, возникающие вслед-

ствие конечного представления чисел на ЭВМ ошибки 

округления могут накапливаться в зависимости от числен-

ного алгоритма. Для линейных уравнений показано, что в 

явных конечно-разностных схемах ошибки округления 

растут с уменьшением шага интегрирования [147], а в не-

явных схемах с использованием прогонки влияние этих 

ошибок на результат с ростом числа точек разностной сет-

ки не возрастает [143]. 

Практика вычислений показывает, что неявные нели-

нейные конечно-разностные уравнения так же, как и ли-

нейные, являются абсолютно устойчивыми, следовательно, 

можно утверждать, что погрешности округления в выпол-
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ненных расчетах являются пренебрежимо малыми по 

сравнению с погрешностью аппроксимации и неустрани-

мыми погрешностями. Более того, погрешности математи-

ческой модели (особенно связанные с замыкающими пред-

положениями), вероятно, превосходят все остальные по-

грешности, т.к. результаты расчетов отличаются гораздо 

сильнее при использовании, например, ограниченного 

числа точек конечно-разностной сетки [126, 148-149]. 

 

6.2 Влияние начальной концентрации топлива на 

горение газового факела 

Рассмотрим реагирующую спутную струю метана, рас-

пространяющуюся в неподвижной окружающей среде, 

схема течения которой приведена на рисунке 98. Наиболее 

распространенное газообразное топливо - это природный 

газ, обладающий высокой теплотой сгорания. Основой 

природных газов является метан, содержание которого в 

газе 76.7-98%. Другие газообразные соединения углеводо-

родов входят в состав газа от 0.1 до 4.5%.  

Из круглого сопла радиусом r1 вытекает горизонтальная 

струя метана с начальной скоростью u01, начальной темпе-

ратурой Т01 и начальной концентрацией с01. Коаксиально к 

ней также из круглого сопла радиусом r2 вытекает струя 

окислителя с начальными параметрами u02, Т02, с02. В обла-

сти перемешивания этих двух струй возникает фронт горе-

ния, образуя диффузионный факел. 
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Рисунок 98 - Схема течения 

Граничные условия для системы уравнений (185), (193)-

(194), (196) в этом случае задаются следующим образом: 

При х=0 (на выходе из сопла) задаются начальные зна-

чения всех искомых 

функций: 
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На свободной границе значения функций стремятся к их 

значениям в окружающей среде (покоящийся воздух): 

 

  x 0, r: u0, HH=cpT, c10, 
ii cc ~ , k0, 

0, T 2 0. 

 

Вычислительные эксперименты проводились для трех 

значений начальной концентрации топлива: сfu0=0,04 соот-

ветствует недостатку топлива; сfu0=0,058 соответствует 

стехиометрическому соотношению; сfu0=0,075 соответ-

ствует избытку топлива [31, Р.183-195]. 

Проведем тестовые расчеты для проверки возможности 

использования построенной нами математической модели, 

выбранного численного метода и пакета компьютерных 

программ «FLAME – PULS». Для этого проведем расчет 

модельной задачи, результаты которой можно сравнить с 

экспериментальными данными. Рассмотрим задачу об об-

текании горизонтальной твердой поверхности турбулент-

ной струей воды, истекающей из сопла, радиус которого 

равен R = 0.02 м, со скоростью U = 2.7м/c, при Т = 293 К, 

=1000 кг/м3;  = 1.001510-3нс/м2. Задачу будем считать 

изотермической, а физические свойства жидкости посто-

янными. Все данные выбраны как в работах [134, 150].  

На рисунке 99 приведены результаты расчета безраз-

мерной скорости: U

U
f Y Y

m

Um
 ( / )

2

, здесь же нанесены без-

размерные профили скорости, полученные эксперимен-

тально [150] и в автомодельном приближении [134]. Мы 

видим хорошее совпадение результатов численного моде-

лирования с экспериментальными данными и с автомо-

дельным профилем, что говорить о том, что выбранная 

модель турбулентности и метод могут быть использованы 

для расчета более сложной задачи о турбулентной струе 

реагирующего газа. 
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Экспериментальные данные по измерению осредненных 

и пульсационных величин при смешанной конвекции воз-

духа в трубе, представленные в работах [151-152], исполь-

зовались для тестирования выбранного нами метода и мо-

дели турбулентности при решении задачи о влиянии подъ-

емной силы воздуха в обогреваемой трубе.  

На рисунках 100-101 показано сравнения наших чис-

ленных линий и экспериментальных (точки) [150] распре-

делений осредненных скоростей и температур, пульсаци-

онных характеристик в относительных координатах при 

неизотермическом течении воздуха при значениях числа 

Грасгофа Gr , (равных 1.1107
 и 1.5107

). Анализ графиков 

на рис. 100-101 говорит о том, что выбранная модель тур-

булентности правильно описывает распределение темпера-

туры, профиль скорости, возникающий под действием 

подъемных сил, хотя предлагает несколько завышенные 

значения максимальной скорости, сдвигая максимум к 

стенке. Влияние сил плавучести на пульсационные вели-

чины в потоке воздуха  иллюстрируется на рис.102, где 

проводится сопоставление численных и эксперименталь-

ных [152] распределений турбулентного трения  u v . Мы 

видим качественное совпадение результатов численного 

моделирования и экспериментальных данных, которые 

представлены в универсальных координатах для 2-х значе-

ний числа Грасгофа 1.1107
 и 1.57107

. Видно качествен-

ное совпадение: расчетные и экспериментальные значения 

 u v  одного порядка и в окрестности у/rm (координата, 

соответствую максимуму осредненной скорости) величина 

 u v  меняет знак. 

Настоящие расчеты были проделаны с целью проверки 

возможности применения алгебраического моделирования 

напряжений и пакета программ «FLAME – PULS» для опи-

сания влияния подъемной силы на течение жидкости в 
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трубе. Можно сказать, что модельное представление сме-

шанных корреляций  u v  находится в хорошем каче-

ственном согласии с данными измерений и может быть 

применено для расчета более сложных течений, что и сде-

лано в этом разделе ниже. 

 

 

 

 
 

, * - эксперимент [150],  + - автомодельное решение [9], линия - 

численное моделирование 

 

Риcунок 99 - Сравнение расчетных относительных профилей ско-

рости в пристенной турбулентной струе воды с данными работ [150, 

9] 
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* - эксперимент [151], линия - численное моделирование, 

Gr=1.57107
 

 

Рисунок 101- Сравнение относительного профиля температуры 

с экспериментальными данными 

 

Результаты вычислительных экспериментов по влиянию 

начальной концентрации на характеристики ламинарного и 

турбулентного факелов представлены на рисунках 103-105. 

На рисунке 103 приведено изменение координаты фронта 

пламени в зависимости от продольной координаты х при 

различных значениях начальной концентрации топлива. 

Положение фронта пламени определялось по максималь-

ной температуре. Из этого рисунка следует, что с увеличе-

нием начальной концентрации топлива с от 0,04 до 0,75 

факел становится шире и длиннее. 
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Рисунок 103 – Влияние начальной концентрации на форму 

ламинарного факела  

 

Анализ рисунка 104 показывает, что скорость во фронте 

пламени сначала уменьшается тем сильнее, чем больше 

концентрация топлива, но затем происходит ускорение по-

тока в области фронта. Таким образом, можно сделать вы-

вод о том, что горение ускоряет течение в свободной 

струе, что и должно приводить к нарушению ее автомо-

дельности. Этот вопрос является задачей дальнейших ис-

следований и будет представлен ниже в следующих разде-

лах монографии. 
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Рисунок 104 – Влияние начальной концентрации топлива 

на скорость во фронте пламени при горении ламинар-

ной струи 

 

На рисунке 105 представлены результаты, аналогичные 

рисунку 103, но для турбулентного факела. Сравнение этих 

двух рисунков приводит к следующим выводам: влияние 

начальной концентрации топлива на форму диффузионно-

го факела в ламинарном и турбулентном режимах течения 

качественно совпадает; влияние начальной концентрации 

топлива в количественном отношении сильнее сказывается 

в ламинарном факеле - ламинарный факел примерно в два 

раза длиннее турбулентного. 
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Рисунок 105 – Влияние начальной концентрации на форму 

турбулентного факела 

 

 

6.3 Влияние подъемной силы на горение метана в 

камере сгорания 

В этом разделе монографии проведены вычислительные 

эксперименты по численному исследованию влияния 

подъемной силы на турбулентный газовый факел. Решена 

задача о диффузионном горении турбулентной струи 

метана, распространяющейся вдоль оси прямоугольного 

канала в спутном потоке окислителя (см. схему течения). 

Численное решение получено с учетом и без учета подъ-

емной силы. 
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Схема течения 

На рисунке 106 приведена относительная температура 

во фронте факела для различных сечений струи для двух 

случаев течения: с учетом g0 и без учета подъемной силы 

g=0 [161-164]. Анализ рисунка 106 показывает, что учет 

подъемной силы (g0) приводит к тому, что факел стано-

вится намного короче и шире. Возможно, это связано с 

тем, что подъемная сила приводит к турбулизации течения. 

Так как скорость горения диффузионного факела лимити-

руется скоростью перемешивания топлива и окислителя на 

границе струи, то чем больше пульсации, тем быстрее 

происходит это перемешивание, а следовательно топливо 

будет сгорать быстрее. 
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Рисунок 106 - Форма факела 

 

 
Рисунок 107- Распределение продольных относитель-

ных пульсаций скорости поперек струи при x/h=0,9 

 

x/h2 

y/h2 

u

u 2
 

Tf/T0 
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Рисунок 108 - Распределение корреляций пульсаций 

скорости и температуры  поперек струи при x/h=0,9 

 
Рисунок 109 - Распределение осредненной температуры   

поперек струи при x/h=0,9 
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y/h2 

y/h2 

uT

Tu 
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Для подтверждения этого предположения, были постро-

ены графики распределения относительных пульсаций 

скорости 
u

u 2
 и корреляций пульсаций скорости и темпе-

ратуры 
uT

Tu 
, которые приведены на рисунках 107 - 108. 

Анализ этих рисунков показывает, что значения относи-

тельных пульсаций скорости с учетом естественной кон-

векции (g0) намного больше, чем в ее отсутствие (рису-

нок 107), что подтверждает наше предположение о турбу-

лизации течения при горении. Корреляции пульсаций ско-

рости и температуры для двух случаев (с учетом g=0 и без 

учета g0 подъемной силы) приведены на рисунке 108. 

Можно заметить, что в количественном отношении корре-

ляции  для этих двух типов течения отличаются не очень 

сильно, но максимумы пульсаций находятся в различных 

частях канала в соответствии с положением фронта пламе-

ни: максимумы пульсаций Tu   в первом случае 

(g=0)смещены к центру, а во втором случае (g0) – к пе-

риферии. 

Положение фронта пламени определяется по максимуму 

осредненной температуры, распределение которой приве-

дено на рисунке 109. Из анализа рисунка следует, что в 

случае, когда подъемная сила не учитывается, факел более 

узкий, и фронт пламени находится ближе к оси струи. Фа-

кел с учетом подъемной силы настолько расширяется, что 

фронт пламени приближается к стенкам канала. 
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Рисунок 110 - Распределение осредненной скорости по-

перек струи при x/h=0,9 

 

Относительные пульсации скорости (рисунок 107) не 

так однозначно зависят от распределения осредненных 

скоростей, приведенных на рисунке 110. Это объясняется 

сложным характером зависимости относительных пульса-

ций скорости в формуле (35) от кинетической энергии тур-

булентности, скорости ее диссипации, а также от градиен-

та средней скорости и корреляций продольной и попереч-

ной пульсаций скорости. 

Изменение максимальной скорости и температуры 

вдоль струи приведено на рисунках 111, 112. Из рисунка 

111 следует, что подъемная сила оказывает очень сильное 

влияние на эти характеристики. При g=0 максимальная 

скорость практически не меняется, а при g  0 течение 

ускоряется более чем в 2 раза на протяжении факела. По-

сле того, как горение заканчивается, скорость течения рез-

ко падает. 

u/uo 

y/h2 
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Рисунок 111 - Изменение максимальной скорости и ско-

рости на оси струи 

 

Из рисунка 111 также видно, что в отсутствие подъем-

ной силы максимум скорости находится на оси струи, а 

«ступенька» в распределении скорости соответствует раз-

личию в начальных скоростях топлива и окислителя. Когда 

учитывается подъемная сила, происходит качественное 

изменение профиля скорости: максимум скорости нахо-

дится во фронте пламени около стенки. Очевидно, это 

происходит из-за того, что в области фронта пламени име-

ется наибольший градиент плотности, так как температура 

во фронте горения максимальная, а на стенке – минималь-

ная. Следовательно, наибольшее влияние подъемной силы 

наблюдается именно в этой части канала, что приводит к 

ускорению течения. 

y/h2 

um/uo, uоси/uo 
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Рисунок 112 - Изменение температуры во фронте пла-

мени вдоль струи 

 

Максимальная относительная температура во фронте 

пламени, приведенная на рисунке 112, не сильно зависит 

от учета подъемной силы и остается практически постоян-

ной на всем протяжении факела. По окончании горения в 

обоих случаях температура падает. 

 

6.4 Влияние начального уровня  турбулентности на 

осредненные и пульсационные характеристики газово-

го факела 

В этом разделе монографии проведено численное моде-

лирование процессов турбулентного тепломассопереноса 

при горении спутной струи метана и исследовано влияние 

начального уровня турбулентности на осредненные и 

пульсационные характеристики факела [165-170].  

На рисунке 113 представлена зависимость длины факела 

от начального уровня турбулентности. Мы видим, что при 

небольших значениях начального уровня турбулентности 

Tf/To 

x/h2 
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(tu0<0,15) длина факела практически не меняется, но в це-

лом имеет место тенденция к ее уменьшению, а при 

0,15<tu0<0,25 наблюдается резкий спад, происходит срыв 

горения, и при tu0>0,25 длина факела асимптотически 

стремится к нулю. 

 

Рисунок 113 - Зависимость длины факела от начального 

уровня турбулентности 

 

 На рисунке 114 изображена форма факела для трех 

значений начального уровня турбулентности. Во всех слу-

чаях, факел сначала расширяется, а затем замыкается на 

оси. Ширина факела с увеличением начального уровня 

турбулентности возрастает, а при дальнейшем увеличении 

tu0 – уменьшается (рисунок 114). При больших начальных 

уровнях пульсаций (tu0>0,25) происходит срыв горения и 

длина факела резко уменьшается. Такое поведения формы 

факела подтверждается рисунком 115, на котором пред-

ставление зависимость максимальной ширины факела от 

начального уровня турбулентности. 
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Рисунок 114 - Форма факела при различных уровнях 

турбулентности 
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Рисунок 115 - Зависимость максимальной ширины фа-

кела от начального уровня турбулентности 
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Аналогично себя ведут значения температуры во фрон-

те факела и на оси факела, что хорошо демонстрируется 

рисунками 116 и 117. Характер распределений значений 

температур вдоль факела при разных значениях начально-

го уровня турбулентности различен, но везде температура 

во фронте факела сначала немонотонно возрастает до тех 

пор, пока не закончится горение, в дальнейшем наблюда-

ется монотонный спад температуры (рисунок 116).  

Для температуры на оси факела можно отметить, что 

вначале наблюдается ее монотонный рост до тех пор, пока 

не закончится горение. После окончания горения темпера-

тура на оси факела монотонно убывает (рисунок 117). 

Анализ полученных результатов указывают на то, что тем-

пература горения в целом существенно зависит от уровня 

турбулентности.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 116 - Изменение температуры горения во 

фронте факела при различных уровнях турбулентности 
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Рисунок 117- Изменение температуры на оси струи при 

различных уровнях турбулентности 

 

На рисунке 118 приведены также экспериментальные 

данные [31, р.183-195]. Наблюдается лишь качественное 

согласие с настоящим расчетом. Значительное количе-

ственное расхождение расчетов с экспериментальными 

данными можно объяснить следующим образом. Дело в 

том, что в работе [31, р.183-195] не указывается, при каком 

начальном уровне турбулентности проводился экспери-

мент, тогда как наше исследование показало, что этот па-

раметр существенно изменяет картину горения. Кроме то-

го, в эксперименте факел распространялся в широком ка-

нале, а в нашем расчете влиянием стенок пренебрегалось. 

Из-за отличий в геометрии задачи не следует ожидать ко-

личественного совпадения. Результаты настоящего расчета 

качественно согласуются с численным решением [29, с.3-

12]. Влияние начального уровня турбулентности на мак-

симальную температуру во фронте пламени показано на 

рисунке 118. Анализ этого рисунка показывает, что увели-

чение начального уровня турбулентности при tu0<0,15 

приводит к росту максимальной температуры Тfr , а при 

tu0>0,15 наблюдается довольно резкое уменьшение этой 
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температуры, что соответствует падению длины факела на 

рисунке 113. Аналогично зависит от начального уровня 

турбулентности и максимальная температура на оси 

maxTах (рисунок 119). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 118 - Зависимость максимальной температуры 

горения во фронте от начального уровня турбулентности 

 

 
Рисунок 119 - Зависимость максимальной температуры 

на оси струи от начального уровня турбулентности 
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Такое изменение температуры можно объяснить следу-

ющим образом. Поскольку при диффузионном горении 

скорость реакции лимитируется скоростью смешения реа-

гентов (метан, кислород), то при увеличении начального 

уровня турбулентности перемешивание топлива и окисли-

теля становится более интенсивным и скорость горения 

возрастает, что влечет за собой выделение большого коли-

чества тепла, а следовательно ведет к увеличению темпе-

ратуры. Однако при tu0>0,15 пульсации скорости становят-

ся настолько большими, что они препятствуют реагирова-

нию и в конечном итоге приводят к срыву горения. Поэто-

му при tu0>0,15 происходит резкое уменьшение темпера-

туры горения в целом.  

Этот вывод подтверждают рисунки 120, 121. На рисунке 

120 приведены распределения концентраций метана и кис-

лорода в различных сечениях факела для tu0=0,10. В нача-

ле факела происходит неполное сгорание метана, о чем 

свидетельствуют довольно большие значения концентра-

ций СН4 и О2 в области вне фронта факела (положение 

фронта определяется по пересечению кривых концентра-

ции для СН4 и О2). В дальнейшем, в том числе и в конце 

факела, топливо сгорает почти полностью. 
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Рисунок 120 - Профили концентраций топлива и окис-

лителя в различных сечениях факела при tu0=0,10 

 

 
 

Рисунок 121 - Профили концентраций топлива и окис-

лителя в различных сечениях факела при tu0=0,25 

 

На рисунке 121 приведены те же распределения концен-

траций, что и на рисунке 120, но для tu0=0,25. В этом слу-

чае, в отличие от предыдущего, наблюдается обратная кар-

тина: из-за больших пульсаций сгорание топлива происхо-
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дит не полностью. Это подтверждает рисунок 122, где 

приведены суммарные значения концентрации непрореа-

гировашего топлива, определенные путем интегрирования 

кривых на рисунках 120, 121 от положения фронта до . 

При Tu0=0,10 при х/D=0,256 наблюдается наибольшее ко-

личество несгоревшего метана, а к концу факела 

(х/D=0.755) метан почти полностью сгорает. При большом 

начальном уровне турбулентности (tu0=0,25) количество 

несгоревшего метана к концу факела, наоборот, увеличи-

вается, что согласуется с предположением о разном влия-

нии начального уровня турбулентности на скорость реак-

ции (при tu0<0,15 пульсации скорости способствуют, а при 

tu0>0,15 – препятствуют сгоранию топлива). 

 

Рисунок 122 - Суммарная концентрация непрореагиро-

вавшего топлива в различных сечениях факела при 

tu0=0,10 и tu0=0,25. tu0: 1- 0,10; 2 - 0,25 

 

На рисунке 123 для четырех выборочных вариантов 

представлены изменения максимальной кинетической 

энергии турбулентности вдоль факела. При маленьких 

начальных уровнях турбулентности (tu0<0,15) изменение 

кинетической энергии турбулентности вдоль оси х немо-

нотонное, при этом максимумы кривых смещаются к нача-
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лу факела, а при tu0>0,15 максимум пульсаций находится в 

начале струи и затем резко уменьшается. Возможно, это 

связано с тем, что горение оказывает обратное влияние на 

турбулентную структуру; это влияние является неодно-

значным и требует дальнейших тщательных исследований. 

K max, m2/c2 

                                                                                                                            

x/D 

Рисунок 123 - Влияние начального уровня турбу-

лентности на максимальное значение кинетической 

энергии турбулентности 

Таким образом, проведенный анализ полученных ре-

зультатов показал, что уменьшение длины факела в зави-

симости от начального уровня турбулентности происходит 

по-разному в различных интервалах изменения tu0. При 

начальных уровнях турбулентности свыше 25 % происхо-

дит срыв горения. Ширина факела с увеличением началь-

ного уровня турбулентности изменяется немонотонно. 

Температура в факеле в целом зависит от уровня турбу-

лентности: максимальные температуры во фронте пламени 

и на оси струи при небольших начальных уровнях турбу-
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лентности растут с увеличением tu0, а при tu0>0,15 – пада-

ют. При небольших начальных уровнях турбулентности 

метан сгорает практически полностью, а при высоких 

начальных уровнях турбулентности количество несгорев-

шего метана к концу факела, наоборот, увеличивается. 

Предположительно это связано с тем, что при низких tu0 

пульсации скорости способствуют, а при высоких tu0 – 

препятствуют сгоранию топлива. 

Изменение кинетической энергии турбулентности вдоль 

оси х при различных начальных уровнях турбулентности 

качественно отличается для малых и больших значений tu0. 

На рисунке 124 приведено изменение кинетической энер-

гии турбулентности на оси камеры сгорания при различ-

ных начальных уровнях турбулентных пульсаций. Инте-

ресно, что при х3 м кинетическая энергия турбулентности 

становится примерно одинаковой независимо от Tu0. При 

этом k для случая Tu0=18% ведет себя аномальным обра-

зом: сначала увеличивается, а затем резко уменьшается и 

становится даже ниже, чем при более низких значениях 

Tu0. При Tu0<18% максимума кинетической энергии в 

начальном участке факела не наблюдается, а происходит 

увеличение k в основном участке факела.  
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Рисунок 124 - Влияние начального уровня турбулентно-

сти на изменение кинетической энергии турбулентности  

 

На рисунках 125 - 130 приведено распределение кине-

тической энергии турбулентности и уровня турбулентно-

сти в различных сечениях струи, соответствующих области 

в ядре факела при различных значениях уровня начальной 

турбулентности: Tu0 =3%, 10%, 18%.  
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Рисунок 125 – Распределение кинетической энергии тур-

булентности при Tu0=3% 
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Рисунок 126 – Распределение уровня турбулентности при 

Tu0=3% 
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Рисунок 127 – Распределение уровня турбулентности при 

Tu0=10% 
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Рисунок 128 – Распределение кинетической энергии 

турбулентности при Tu0=10% 
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Рисунок 129 – Распределение кинетической энергии 

турбулентности при Tu0=18% 
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Рисунок 130 – Распределение уровня турбулентности 

при Tu0=18% 
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Из этих рисунков видно, что кинетическая энергия тур-

булентности k имеет максимум в области фронта пламени, 

то есть горение турбулизирует течение. Это подтверждает-

ся рисунком 129, на котором распределение k имеет одно-

родный характер, а этот вариант соответствует Tu0 =18%, 

при котором горение практически отсутствует.  

Распределение уровня турбулентности отличается от 

распределения кинетической энергии турбулентности тем, 

что в первом случае кроме максимума во фронте пламени 

имеется максимум относительных пульсаций у стенок ка-

меры сгорания. Объясняется это тем, что хотя абсолютные 

пульсации у поверхности небольшие, но и средняя ско-

рость у поверхности очень мала, поэтому отношение этих 

величин достигает больших значений. При Tu0 =18% рас-

пределение уровня турбулентности имеет один максимум 

возле стенки, так как фронт пламени в этом случае практи-

чески отсутствует.  

Т.о., увеличение начального уровня турбулентности Tu0 

приводит к интенсификации перемешивания топлива и 

окислителя: скорость горения увеличивается, что приводит 

к увеличению температуры факела. Дальнейшее увеличе-

ние уровня турбулентности вызывает рост пульсаций, что 

приводит впоследствии к срыву горения и к резкому 

уменьшению температуры в зоне течения.  

 

6.5 Результаты исследования автомодельности при 

турбулентном горении газового факела 

В этом разделе было исследовано влияние горения на 

автомодельность течения в струе. Была решена задача о 

горении свободной турбулентной струи метана в воздухе. 

Результаты расчета для реагирующей струи сравниваются 

с инертной струей метана в воздухе для аналогичных 

начальных параметров (U0=87 м/с, r0=0,01 м, T0=300 K). 
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Анализ рисунка 131 показывает, что максимальная ши-

рина факела для нашей задачей составляет 25 см и нахо-

дится на расстоянии 5 м от сопла, а длина факела равна 7 

м. 
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Рисунок 131 – Положение фронта пламени 

 

Рисунок 132 показывает различие в закономерностях 

изменения температуры во фронте пламени (Tmax) и тем-

пературы на оси факела (Тахе). Температура во фронте 

пламени резко возрастает до своего максимального значе-

ния и затем остается постоянной на всем протяжении фа-

кела. Температура Тахе на оси примерно до двух метров 

остается неизменной, а затем область внутри факела начи-

нает быстро прогреваться и Тахе достигает своего макси-

мального значения на расстоянии, соответствующем мак-

симальной ширине факела. 
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Рисунок 132 – Изменение температуры во фронте пла-

мени (Tmax) и температуры на оси факела (Taxe) 

 

На рисунке 133 сравниваются законы падения скорости 

на оси реагирующей и инертной струй. При горении 

начальный участок струи гораздо длиннее и соответствен-

но вся струя более дальнобойная, чем без горения.  
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Рисунок 133 – Падение скорости  

на оси струи 
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Рисунок 134 – Падение скорости  

на оси струи 

 

Чтобы сравнить законы падения в основном участке, на 

рисунке 134 приведены те же результаты в логарифмиче-

ских координатах. Из анализа этого рисунка можно сде-

лать вывод о том, что закон падения максимальной скоро-

сти в основном участке инертной струи является степен-

ным, а в реагирующей струе это не так, так как зависи-

мость u(x) в логарифмических координатах представляет 

собой не прямую, а кривую. 

На рисунке 135 приведены профили скорости в инерт-

ной струе в различных сечениях в размерных координатах, 

а на рисунке 136 – в безразмерных координатах. Этот ри-

сунок показывает что, в инертной струе наблюдается авто-

модельность при х > 1 м, что соответствует данным рисун-

ка 133. 
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Рисунок 5 - Профили скорости в инертной струе
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Рисунок 135 – Профили скорости в инертной струе 
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Рисунок 136 – Безразмерные профили скорости в 

инертной струе 
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Рисунок 7 - Профили скорости для реагирующей струи
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Рисунок 137 – Профили скорости для реагирующей 

струи  
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Рисунок 138 – Безразмерные профили скорости для реа-

гирующей струи 
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 На рисунке 137 приведены профили скорости в реа-

гирующей струе метана. Для проверки автомодельности 

внутри факела на рисунке 138 приведены безразмерные 

профили скорости в реагирующей струе. Видно, что в реа-

гирующей струе автомодельность отсутствует даже на 

больших расстояниях от сопла. Это соответствует выводу, 

сделанному из анализа рисунка 134 об отклонении закона 

падения скорости от степенного для струи при наличии 

горения.  

Было сделано предположение, что автомодельность те-

чения нарушается только в области внутри факела. На ри-

сунках 139 и 140 показаны профили скорости за факелом, 

из которых видно, что автомодельность течения в реаги-

рующей турбулентной струе устанавливается только после 

того, как горение прекратится: х>7. 

 

0

5

10

15

20

25

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

r, м

u,
 м

/с

х=7 х=9,67 х=15,34
 

 

Рисунок 139 – Профили скорости за факелом 
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Рисунок 140 – Безразмерные профили скорости за  

факелом 

 

На рисунке 141 приведены профили температуры в раз-

личных сечениях реагирующей струи. Видно, что распре-

деление температуры при горении  качественно отличается 

от полей температуры без горения. В данном случае все 

профили имеют максимум в области фронта пламени. В 

отсутствие горения профили температуры аналогичны 

профилям скорости и являются автомодельными в основ-

ном участке струи.  

При наличии горения автомодельность температурных 

полей нарушается, как это видно из рисунка 141, на кото-

ром представлены те же самые профили, что и на рисунке 

142, но в обобщенных переменных. Компьютерной обра-

боткой данных не удалось подобрать каких-либо других 

обобщенных переменных, в которых профили температу-

ры были бы подобны. 
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Рисунок 141 – Профили температуры в различных сече-

ниях реагирующей струи  

 

 
Рисунок 142 – Профили температуры в различных сече-

ниях реагирующей струи в обобщенных переменных  

 

На основе анализа результатов проведенного в данном 

разделе монографии исследования процессов тепломассо-
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переноса при турбулентном горении газообразного топли-

ва (метан) можно сделать следующие выводы: 

Изменение средней температуры на оси струи каче-

ственно отличается при наличии горения и без него: при 

горении температура на оси сначала остается неизменной, 

а затем область внутри факела начинает быстро прогре-

ваться и Тахе достигает своего максимального значения на 

расстоянии, соответствующем максимальной ширине фа-

кела; в отсутствие горения температура на оси струи пада-

ет аналогично средней скорости. 

 Температура во фронте пламени резко возрастает до 

своего максимального значения и затем остается постоян-

ной на всем протяжении факела. 

 При горении начальный участок струи гораздо 

длиннее и соответственно вся струя более дальнобойная, 

чем без горения. Закон падения максимальной скорости в 

основном участке инертной струи является степенным, а в 

реагирующей струе отличается от степенного. 

 Начальный участок инертной струи является авто-

модельным. В реагирующей струе автомодельность отсут-

ствует даже на больших расстояниях от сопла, что соот-

ветствует выводу об отклонении закона падения скорости 

от степенного. Автомодельность профилей скорости в реа-

гирующей турбулентной струе метана устанавливается 

только после того, как горение прекратится. 

 Автомодельность профилей температуры в турбу-

лентной струе при наличии горения, в отличие от инертной 

струи, отсутствует. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам исследований, выполненным в работе, 

можно сформулировать следующие выводы: 

- Проведено теоретическое исследование тепломассо-

переноса в высокотемпературных и химически реагирую-

щих потоках (газ, жидкость и твердое топливо) при нали-

чии внешних воздействий (скорость вдува топлива и окис-

лителя, его температура и концентрация, масса впрыска 

жидкого топлива, степень турбулентности, многофазность 

среды, термохимическая активация, изменение размеров 

частиц, полидисперсность среды, изменение угла распыла 

и др.). 

- Результаты исследований обобщены в виде физико-

математических и химических моделей, новых методик 

расчетов с применением новейших современных числен-

ных методов, в том числе 3D компьютерного моделирова-

ния, что позволило дать полное описание сложных процес-

сов тепломассообмена и формирования вредных веществ 

при горении топлив в реальных энергетических объектах, 

какими являются камеры сгорания различных теплоэнер-

гетических установок и двигателей внутреннего сгорания.  

- Проведение вычислительных экспериментов по тур-

булентному горению твердого топлива (экибастузский 

уголь) в камере сгорания  реальных энергетических объек-

тов: котел ПК39 Аксуйской ГРЭС и котел БКЗ160 Алма-

тинской ТЭС позволило впервые получить температурные 

и концентрационные поля, изоповерхности, поля давления 

и скоростей, турбулентные характеристики во всем объеме 

топочного пространства и на выходе из него. Результаты 

численного моделирования сравнены с эксперименталь-

ными данными, полученными непосредственно на Аксуй-

ской ГРЭС, и находятся в хорошем согласии. 
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- Установлено, что в камерах сгорания со встречным 

расположением вихревых горелок при сильной крутке фа-

кела создаются благоприятные условия, обеспечивающие 

устойчивое зажигание факела и интенсивное горение 

угольной пыли. Наибольшие изменения полей всех вели-

чин, максимальное значение  теплового потока, интенсив-

ное формирование вредных пылегазовых продуктов горе-

ния (СО, СО2, NO, NO2 и др.) приходятся на центральную 

часть топочной камеры, где расположены горелочные 

устройства подачи топлива и окислителя. 

- Результаты вычислительных экспериментов позволяют 

сделать вывод о том, что увеличение числа контрольных 

объемов расчетной сетки от 100000 до 500000 элементар-

ных ячеек при компьютерном моделировании позволяет 

более точно описывать процессы тепломассопереноса.  

-Вычислительные эксперименты по турбулизации пото-

ка говорят о том, что увеличение степени турбулентности 

от Tu=0.05 до Tu=0.1 приводит к более интенсивному пе-

ремешиванию реагирующей смеси. Это в свою очередь 

улучшает условия воспламенения и горения топлива в то-

почном пространстве и минимизирует концентрацию 

вредных веществ на выходе из камеры сгорания. Так 

например, на выходе концентрация СО при степени турбу-

лентности Тu=0.01 уменьшилась на 7% по сравнению с вы-

ходом того же вещества при Тu=0.5, а концентрация СО2 

уменьшилась на 3%.  

- Проведено исследование влияние моно- и полидис-

персности на характеристики пылеугольного факела и по-

казано, что увеличение диаметра угольных частиц приво-

дит к росту температуры во всем объеме камеры сгорания 

и на выходе из нее, в то время как концентрация вредных 

веществ ведет себя неоднозначно, что несомненно связан-

но с нелинейностью происходящих физико-химических 
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процессов. Результаты моделирования сжигания полидис-

персного топлива, содержащего частицы, диаметр которых 

лежит в широком диапазоне, более точно отражают реаль-

ный процесс горения и совпадают с экспериментальными 

данными.  

- Проведены вычислительные эксперименты с приме-

нением технологии «Overfire Аir» (в топочное устройство 

над горелкой подается часть воздуха- «острое дутье») при 

горении пылеугольного факела в камере сгорания котла 

БКЗ160 Алматинской ТЭС, которые позволяют достичь 

снижения вредных выбросов диоксида углерода СО2, ок-

сида NO и диоксида азота NO2, и минимизировать потери 

энергии. 

- Проведено исследование традиционного горения и 

горения термохи-мически газифицированного топлива и 

показано, что плазменная подготовка уг-ля к сжиганию 

позволяет оптимизировать процесс, улучшить условия 

воспла-менения и горения, минимизировать выбросы 

вредных веществ. Полученные результаты позволят сокра-

тить использование дорогостоящего жидкого и газообраз-

ного топлива, для розжига и стабилизации факела, суще-

ственно улучшить экологическую обстановку на угольных 

электростанциях за счет уменьшения вредных пылегазо-

вых выбросов, создать высокоэффективную экологически 

чистую плазмохимическую технологию получения высо-

кореакционного топлива из казахстанских низкосортных 

твердых топлив.  

- Проведено математическое моделирование процессов 

распыла воспламенения и горения жидкого топлива в ка-

мере сгорания, получены распределения температуры, 

концентрации паров углекислого газа и паров топлива в 

момент самовоспламенения, распределения капель по ра-

диусам в разные моменты времени. Установлено влияние 
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угла впрыска жидких топлив (тетрадекан и гексадекан) и 

высоких чисел Вебера на процессы самовоспламенения и 

горения, на распределения максимальной температуры и 

концентрации углекислого газа. 

- Проведено исследование процессов тепломассопере-

носа при турбулентном горении газообразного топлива и 

показано, что учет естественной конвекции приводит к 

турбулизации течения, к изменению фронта пламени, мак-

симальной скорости и температуры, их пульсаций и корре-

ляций пульсаций, а увеличение начального уровня турбу-

лентности вызывает уменьшение длины факела и срыв го-

рения. В реагирующей струе автомодельность отсутствует 

даже на больших расстояниях от сопла, что соответствует 

выводу об отклонении закона падения скорости от степен-

ного. Автомодельность профилей скорости в реагирующей 

турбулентной струе устанавливается только после того, 

как горение прекратится, а автомодельность профилей 

температуры отсутствует. 

-  Поставленные в монографии задачи выполнены пол-

ностью. Полученные новые результаты соответствуют со-

временному уровню науки в области тепломассопереноса 

и численного моделирования, имеют теоретическую и 

прикладную значимость: вносят вклад в решение фунда-

ментальных проблем теплофизики, макрокинетики, теории 

горения и взрыва, теории турбулентного горения много-

фазных сред и могут быть использованы при решении ак-

туальных практических задач современной теплоэнергети-

ки и экологии, а разработанные в монографии технологии 

можно будет применять на реальных объектах: камеры 

сгорания энергетических установок (ТЭЦ, ГРЭС), двигате-

ли внутреннего сгорания и т.п. 
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