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Проведена адаптация математической модели диффузионного горения газа при различ-
ных расходах CO–H2 и постоянном расходе угля. Показано, что результаты расчета
основных характеристик пламени удовлетворительно согласуются с эксперименталь-
ными данными и позволяют определить структуру пылегазового потока, состав газа,
температуру частиц и газа, степень выгорания углерода и др. Предложенная модель
позволяет проводить анализ устойчивости горения газоугольного пламени и переход-
ных процессов, сопровождающих изменение режимов подачи топливно-окислительной
среды.

Ключевые слова: факелы, горение пылеугольной взвеси, воспламенение, математи-
ческая модель.

DOI: 10.15372/PMTF20210315

Введение. Уголь является одним из ключевых энергоресурсов, его мировая добы-
ча в 2019 г. увеличилась на 1,5 % и составила 7953 млн т [1]. Угольная энергетика по-
прежнему занимает лидирующие позиции (приблизительно 38 % общего потребления энер-
горесурсов), и согласно прогнозам в ближайшие десятилетия доля угля в мировом энер-
гетическом балансе будет составлять основную часть [2]. Прежде всего это обусловлено
большими мировыми запасами угля (приблизительно 1055 млрд т) и его конкурентоспо-
собными низкими ценами [3].

Сжигание является основным способом получения энергии из угля. Среди существую-
щих технологий сжигания угля наиболее распространено факельное сжигание [4, 5]. Одна-
ко сжигание угля приводит к увеличению объема вредных выбросов в окружающую среду,
поэтому все более важной становится задача их снижения с минимальными потерями эф-
фективности процесса [6, 7]. Проблеме эффективного и экологически чистого сжигания
угля во всем мире уделяется большое внимание [8, 9].

В настоящее время разрабатываются различные типы вихревых горелок для сжига-
ния угля, позволяющих снизить объем вредных выбросов, увеличить полноту сгорания
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топлива, обеспечить стабильность процесса горения и работающих в широком диапазоне
нагрузок [7–12]. Для оптимизации и проектирования горелочно-топочных устройств пыле-
угольных котлов применяется математическое моделирование с использованием стацио-
нарного приближения и моделей турбулентности, основанных на осредненных уравнениях
переноса [13–17]. Однако такой подход не позволяет исследовать устойчивость горения,
процессы локального воспламенения, срыва пламени, переходные процессы и процессы,
происходящие при изменении нагрузки, типа топлива и др. С этой целью развивают-
ся нестационарные методы моделирования совместного горения пылеугольного и газового

топлива.

В [18] приведен обзор работ, посвященных моделированию процесса сжигания пыле-
видного угля. Существуют следующие методы вычислительной гидродинамики: метод,
в котором решаются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса (RANS),
метод крупных вихрей (LES) и метод прямого численного моделирования (DNS). В рабо-
те [18] в основном рассматривались такие модификации методов, как DNS-метод высокой
точности и LES-метод для сжигания пылевидного угля (PCC). Также в [18] большое вни-
мание уделено исследованию различных моделей выхода летучих веществ, так как этот
процесс оказывает существенное влияние на воспламенение и стабилизацию горения пы-
левидного угля. Моделирование гомогенного горения является важным этапом в расчетах
PCC, поскольку от этого зависят распределение скорости, состав газов, температура и т. д.
Как правило, разработка более точных и сложных моделей (методов) требует больших вы-
числительных затрат.

Математическая модель. Для адаптации математической модели на основе дан-
ных исследования горения пылеугольного топлива в пламени газа CO–H2 была выбрана

горелка с закруткой потока (за счет встроенных лопаток) (рис. 1). В центральном кана-
ле подавался горючий газ (объемная доля CO — 50 %, H2 — 50 %) с расходом 3 л/мин.
В кольцевом канале подавался окислитель (воздух) с добавлением угля, расход которого
составлял 1,6 кг/ч, расход воздуха — 8 м3/ч. Половина подаваемых частиц угля име-
ют размер менее 50 мкм, остальные частицы — 50 ÷ 100 мкм. В расчетах использовался
каменный длиннопламенный уголь Кузнецкого месторождения, имеющий следующие тех-
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Рис. 1. Схема горелочного устройства:
1 — завихритель, 2 — канал подачи газов СО, H2, 3 — канал подачи воздуха и угля;
стрелки — направление потока
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Рис. 2. Геометрия расчетной области и расчетная сетка (увеличенный фраг-
мент — область лопаток)

нические характеристики и состав: массовая доля влаги, определенная по аналитической
пробе, Wa = 2 %, зольность для сухого состояния топлива Ad = 21 %, выход летучих
веществ для сухого беззольного состояния WVdaf = 41 %, массовая доля углерода для
сухого беззольного состояния WCdaf = 74,5 %, массовая доля водорода для сухого беззоль-
ного состояния WHdaf = 4,9 %, массовая доля кислорода для сухого беззольного состояния
WOdaf = 17,7 %, массовая доля азота для сухого беззольного состояния WNdaf = 2,2 %,
массовая доля общей серы для сухого состояния WSdaf = 0,6 %. Расчет проводился в
нестационарной полномасштабной трехмерной постановке с учетом сил тяжести. Исполь-
зовалась неструктурированная расчетная сетка, содержащая 1,5 млн ячеек, с локальным
сгущением в области сопла и в области образования пламени (рис. 2).

Математическая формулировка задачи о горении пылеугольного топлива включает

комплекс взаимосвязанных моделей, описывающих турбулентное движение газа, перенос
тепловой и лучистой энергии, процессы горения, газификации и движения угольных ча-
стиц и т. д. Для численного моделирования нестационарного турбулентного течения то-
почной среды использовались URANS RSM-, URANS (k−w)-SST-, DES-модели. Движение
частицы описывается уравнениями динамики материальной точки с учетом сил сопротив-
ления и тяжести. Учет турбулентности потока при движении частицы проводится путем
введения случайных флуктуаций скорости газа в уравнение движения для частиц. Реше-
ние уравнения переноса лучистой энергии основано на P1-аппроксимации метода сфериче-
ских гармоник для серой двухфазной двухтемпературной среды. Процесс горения уголь-
ной частицы состоит из следующих последовательных этапов: испарение влаги из топ-
лива, выход и горение летучих компонентов и горение коксового остатка. Выход летучих
веществ CxHyOz рассматривается в однокомпонентном приближении, для расчета скоро-
сти выхода используется двухстадийное приближение на основе модели Кобаяши. Для
расчета горения газообразных компонентов использовалась модель вихревой диссипации

(EDC). Скорость горения коксового остатка рассчитывается в соответствии с классиче-
ской диффузионно-кинетической теорией.

Тестирование модели горения пылевидного угля проводилось в работе [17]. Ранее была
протестирована математическая модель процесса газового горения для различных режи-
мов и горелочных устройств, в том числе для рассматриваемого сопла [19–21]. На основе
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Таб ли ц а 1
Значения кинетических констант гомогенных реакций [22]

Реакция A, кмоль/(м3 · с) E, Дж/кмоль β γ

CH4 + 0,5O2 → CO + 2H2 4,4 · 1011 1,26 · 108 0 γCH4 = 0,5, γO2 = 1,25
CH4 + H2O → CO + 3H2 3,1 · 108 1,26 · 108 0 γCH4 = 1, γH2O = 1

CO + 0,5O2 + 0H2O → CO2 2,5 · 108 6,69 · 107 0 γCO = 1, γO2 = 0,3
H2 + 0,5O2 → H2O 7,9 · 1010 1,46 · 108 0 γH2 = 1, γO2 = 0,5

Та бли ц а 2
Значения кинетических констант гетерогенных реакций [23]

Реакция A, кмоль/(м3· с) E, Дж/кмоль β γ

C + 0,5O2 → CO 2,30 9,23 · 107 1 γO2 = 0,4
C + CO2 → 2CO 4,40 1,62 · 108 1 γCO2 = 0,6

C + H2O → CO + H2 1,33 1,47 · 108 1 γH2O = 0,6

этих данных была выбрана модель вихревой диссипации (EDC) с четырехступенчатым
механизмом реагирования метана (табл. 1). Горение коксового остатка описывается с по-
мощью трехстадийного механизма реагирования (табл. 2). В табл. 1, 2 A — предэкспонен-
циальный множитель, E — энергия активации, β — показатель степени температурной

экспоненты, γ — степень концентрации компонентов.

Расчет проводился в нестационарной полномасштабной трехмерной постановке с уче-
том сил тяжести. Дискретизация уравнений переноса осуществлялась с помощью метода
контрольного объема. Связь полей скорости и давления для несжимаемой жидкости реа-
лизовывалась с помощью процедуры SIMPLEC. Для аппроксимации конвективных членов
уравнений, описывающих турбулентные характеристики, и уравнений гидродинамики в
URANS-моделях использовалась противопоточная схема второго порядка, в DES-методе—
центрально-разностная схема. Диффузионные члены аппроксимировались по схеме второго
порядка, нестационарные слагаемые — по неявной схеме второго порядка точности. Вре-
менной шаг удовлетворял условию сходимости по Куранту — Фридрихсу — Леви (CFL):
среднее значение параметра CFL < 2.

Результаты расчета и их анализ. На рис. 3–5 представлены результаты расчета
процесса горения пылеугольного топлива в газовом пламени CO–H2. На рис. 3 показана
структура газового потока в центральном сечении. Видно, что при горении факела струк-
тура потоков закрученная, максимальная скорость (закрутка) по координате y достигает
1,9 м/с. На высоте, приблизительно равной трем диаметрам, скорость закрутки начинает
существенно уменьшаться и вследствие малой плотности газа поток устремляется вверх.

На рис. 4, 5 представлены результаты расчетного и экспериментального исследования
горения пылеугольной смеси. Видно, что в эксперименте и в расчетах фронт горения газа и
угольных частиц находится на границе раздела окислителя и топлива. Фронт пламени на-
чинается от кольцевого канала малого диаметра. Концентрация оксида углерода в расчете
характеризует степень выгорания горючего газа и форму пламени (см. рис. 4,б). Светя-
щиеся линии на рис. 4,в показывают направление движения горящих угольных частиц,
увлекаемых закрученным потоком и движущихся по спиралевидной траектории. Анало-
гичные результаты получены в расчетах (см. рис. 5,б). Также результаты расчетов по-
казывают, что некоторые угольные частицы вследствие действия центробежной силы и
силы гравитации разлетаются и падают вниз.
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Рис. 3. Структура газового потока:
а — линии тока, б — поле скорости, в — поле компоненты скорости вдоль оси x
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Рис. 4. Форма пламени:
а, б — расчет (а — поле концентрации (объемной доли) О2, б — поле концентрации

(объемной доли) CO), в — эксперимент
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Рис. 5. Траектория движения (а) и поле концентрации (б) частиц пламени

Заключение. Проведена адаптация математической модели на основе данных ис-
следования горения пылеугольного топлива в потоке газов CO–H2 в диапазоне экспери-
ментально исследованных параметров. Результаты расчетов свидетельствуют о том, что
математическая модель процессов позволяет решить трехмерные нестационарные задачи,
такие как совместное сжигание газа CO–H2 и угля в открытом пламени.
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