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CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ СИНТЕТИЧЕСКОГО ТОПЛИВА
СИСТЕМ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ ТЕПЛА
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Выполнено CFD-моделирование процесса горения синтетического топлива, образованного в си-
стемах термохимической регенерации тепла отходящих дымовых газов за счет паровой кон-
версии метана. Исследования проведены в программном продукте ANSYS Fluent. Выполнено
научное обоснование и верификация заложенных в ANSYS Fluent физико-математических подхо-
дов для задачи моделирования горения многокомпонентных водородсодержащих газовых смесей.
Для верификации численных результатов использованы экспериментальные данные. Выполне-
но визуальное сравнение контуров факела, полученного при сжигании синтез-газа при числах
Рейнольдса 600, 800, 1 000. Во всех случаях наблюдается очевидная сходимость результатов.
Установлено, что изменение температуры топливно-воздушной смеси на входе в камеру сго-
рания не оказывает существенного влияния на температуру продуктов сгорания. Полученные
результаты имеют практическую значимость для проектирования горелочных узлов теплотех-
нологических установок с термохимической регенерацией тепла.
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Энергетические и экологические пробле-
мы, стоящие перед современным обществом,
обусловливают постоянное совершенствование
энергетических установок, поиск новых видов
топлива и разработку инновационных техно-
логий использования традиционного углеводо-
родного топлива. В последние десятилетия спе-
циалисты и инженеры разных стран уделяют
большое внимание применению водорода в ка-
честве топливного источника энергии. Так, со-
гласно «водородному сценарию» Международ-
ного энергетического агентства (МЭА), круп-
нотоннажное производство водорода в обще-
мировом масштабе будет увеличиваться на
20÷ 25 % ежегодно после 2030 г. [1]. Основ-
ными потребителями водорода должны стать
транспортные и энергетические установки, ис-
пользующие этот газ в качестве топлива. Из-
вестные проблемы хранения и транспортиров-
ки водорода к потребителям обусловливают
использование технологий на переходном эта-
пе, в которых топливный водород производит-
ся непосредственно на топливопотребляющей
установке [2].

Производство водородсодержащего газа
непосредственно перед потреблением в энерге-
тической установке нашло применение в теп-
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лотехнологических установках с термохимиче-
ской регенерацией тепла отходящих дымовых
газов [2–5]. Сущность данного процесса состо-
ит в использовании физического тепла отходя-
щих дымовых газов для предварительной эндо-
термической переработки исходного топлива,
которое при этом получает дополнительный за-
пас химически связанного тепла. Одним из спо-
собов реализации такого процесса является его
регенерация за счет паровой конверсии мета-
на. Тепло дымовых газов энергетической уста-
новки направляется на поверхностный обогрев
реактора паровой конверсии, в котором проте-
кают химические реакции, продуктом которых
является синтез-газ (водородсодержащее топ-
ливо).

В теплотехнологических установках с тер-
мохимической регенерацией тепла за счет па-
ровой конверсии метана водородсодержащий
газ используется в качестве топлива на этой
же установке [6]. Отличительной особенностью
использования синтез-газа в качестве топли-
ва в сравнении с природным газом являют-
ся различные характеристики горения топлив.
Процесс горения синтез-газа различных соста-
вов достаточно хорошо изучен как эксперимен-
тально, так и теоретически. Однако имеющи-
еся в литературе публикации не охватывают
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всего спектра практически интересных вопро-
сов, в частности горение высокотемператур-
ных водородсодержащих газов в теплотехноло-
гических установках с термохимической реге-
нерацией тепла.

Развитие численных методов изучения
тепломассообменных процессов на высокопро-
изводительных компьютерах открыло большие
перспективы в изучении процессов горения
топлив разнообразного состава при различных
начальных условиях. Для численного модели-
рования (модель вычислительной гидродина-
мики, CFD) процессов горения используются
специализированные программные продукты:
ANSYS (Fluent и CFX), Comsol Multiphysics,
OpenFOAM и др. [7–9]. Численное моделирова-
ние горения газообразного топлива включает в
себя расчет таких процессов, как теплообмен,
массоперенос, диффузия и др. [10].

Настоящая работа посвящена численному
исследованию характеристик горения синтез-
газа, получаемого в системе термохимиче-
ской регенерации тепла. Исследование выпол-
нено в программном продукте ANSYS Fluent
(Academic Research).

Принципиальная схема высокотемпе-
ратурной теплотехнологической установки
(ВТУ) с термохимической регенерацией тепла
отходящих дымовых газов за счет паровой
конверсии метана приведена на рис. 1 [11].
Отходящие дымовые газы ВТУ направляют-
ся на поверхностный обогрев реакционного
пространства реформера, в котором протека-
ет сильноэндотермическая реакция паровой
конверсии метана:

СН4+Н2О = СО+3Н2− 206.2 кДж/моль, (1)

Рис. 1. Высокотемпературная теплотехноло-
гическая установка с термохимической реге-
нерацией тепла [11]

СО+Н2О = СО2+Н2+41.1 кДж/моль. (2)

Продукты конверсии — синтез-газ, имею-
щий более высокую теплоту сгорания (в пере-
счете на 1 моль исходного топлива) по сравне-
нию с исходным метаном, — направляются для
сжигания в топочную камеру ВТУ, куда так-
же подводится дутьевой воздух. Водяной пар,
произведенный на остаточном тепле дымовых
газов после реформера, смешивается в газовом
смесителе с исходным топливом — природным
газом, основным компонентом которого являет-
ся метан.

Молярная концентрация каждого компо-
нента синтез-газа на выходе из термохимиче-
ского реформера зависит как от технологиче-
ских параметров работы системы термохими-
ческой регенерации тепла (температура, со-
став исходной реакционной смеси, давление),
так и от конструктивных характеристик ре-
формера (объем реакционного пространства,
тип катализатора и его количество, скорость
реакционной смеси) [3, 11]. Процесс паровой
конверсии метана достаточно хорошо изучен
экспериментально и теоретически. Современ-
ные конструкции реакторов паровой конверсии
обеспечивают состав синтез-газа, максимально
приближенный к равновесному [3, 11]. Равно-
весный состав синтез-газа, полученный с помо-
щью термодинамического анализа процесса па-
ровой конверсии метана в программном симу-
ляторе ИВТАНТЕРМО, разработанном специ-
алистами ОИВТ РАН, приведен в таблице. Ис-
ходные данные для термодинамического ана-
лиза: давление системы 0.1 МПа, состав реак-
ционной смеси Н2О :СН4 = 2 : 1.

Численное исследование характеристик
горения водородсодержащего газа представлен-
ного в таблице состава проводилось для усло-
вий горелки с принудительной подачей воздуха
и полным предварительным смешением топли-

T , К
Равновесный состав синтез-газа, % (об.)

Н2 СО Н2О СО2 СН4

700 33.04 4.07 32.74 6.52 23.63

800 58.11 9.86 18.94 7.23 5.86

900 61.34 12.89 16.51 6.08 3.18

1 000 63.40 14.38 16.12 5.08 1.02

1 100 63.65 16.14 16.15 3.98 0.08



52 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 6

Рис. 2. Область вычислений и расчетная сет-
ка (а), адаптация расчетной сетки для постав-
ленной задачи (б) (размеры указаны в милли-
метрах)

ва и воздуха. Область вычислений и расчетная
сетка показаны на рис. 2,а. Задача решалась
в двумерной осесимметричной постановке. Для
улучшения качества решения расчетная сетка
адаптирована для решения поставленной зада-
чи, как показано на рис. 2,б. Область вычис-
лений включает в себя подводящий патрубок
диаметром 8 мм и длиной 40 мм и камеру сгора-
ния диаметром 50 мм и длиной 100 мм. Осевая
линия является осью x, радиальное направле-
ние — осью y. Начало координат по оси x ле-
жит на линии выхода подводящего патрубка в
область горения. Длина подводящего патрубка
выбрана из условия реализации развитого те-
чения газовой смеси на выходе. Диаметр кана-
ла в области горения подобран таким образом,
чтобы стенки не оказывали существенного вли-
яния на структуру факела. Исследования про-
ведены при различных числах РейнольдсаRe =
600÷ 1 000.

В настоящей работе водородсодержащая
смесь сгорает в среде воздуха при стехиомет-
рическом соотношении (коэффициент избытка
топлива α = 1.0). Для решения поставленной
задачи совместно решалась система из урав-
нений неразрывности, импульсов, энергии и
уравнений химической кинетики горения водо-
родсодержащего газа [12, 13]. При моделирова-
нии приняты следующие допущения, не оказы-
вающие существенного влияния на конечный
результат: поток горючей газовой смеси ста-
ционарный, влияние вязкости не учитывается,
отсутствуют какие-либо поверхностные хими-
ческие реакции окисления элементов конструк-
ции горелки.

Уравнение неразрывности, записанное в
общем виде для стационарного потока:

∇(ρu) = 0, (3)

где u— скорость реакционной смеси, ρ— плот-
ность смеси.

Уравнение сохранения импульсов:

∇(ρuu) = −∇p+∇(¯̄τ + τ ′) + ρg + F , (4)

где p — статическое давление, ρg, F — грави-
тационные и сторонние (внешние) силы соот-
ветственно, τ ′ — тензор напряжений Рейнольд-
са. Тензор напряжений ¯̄τ в уравнении (4) опре-
деляется по формуле

¯̄τ = μ

[
(∇u+ (∇u)T )− 2

3
∇uI

]
, (5)

где μ — молекулярная вязкость, I — единич-
ный тензор. Первый член выражения (5) явля-
ется тензором скоростей деформаций, а второй
член учитывает объемное расширение.

Уравнение сохранения энергии для про-
точной области камеры сгорания:

∇u(p + ρEf ) =

= ∇
[
λeff ∇T −

(∑
hiJ i

)
+ ¯̄τu

]
+

+
∑

hiRi −∇qr, (6)

где Ef — полная энергия компонентов горения,
J i — диффузионный поток i-го компонента,
λeff — коэффициент теплопроводности, Ri —
скорость i-й реакции, hi — энтальпия реакции
образования или расходования j-го компонента,
qr — теплота, передаваемая стенке за счет из-
лучения, индекс i относится к химической реак-
ции, индекс j — к компоненту, участвующему
в i-й реакции.

Уравнение переноса компонентов горения
и его продуктов:

∇(ρugi) = −∇J i +Ri, (7)

где Ri — скорость образования или расходова-
ния i-го компонента.

Диффузионный поток:

J i = −
(
ρDm,i +

μt
Sct

)
∇gi −DT,i

∇T

T
, (8)

где Dm,i, DT,i — коэффициенты массовой и
тепловой диффузии i-го вещества, Sct — число
Шмидта, gi — массовая доля i-го компонента,
T — температура.

Для моделирования горения синтез-газа
использовалась система из трех глобальных
химических реакций, предложенных в модуле
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Species Transport решателя Fluent: СН4 + О2 =
СО2 + 2Н2О, СО + 0.5О2 = СО2, 2Н2 + О2 =
2Н2О. В расчетах использована модель дисси-
пации вихря, основанная на следующих пред-
положениях: химическая реакция протекает до-
статочно быстро относительно диффузионных
процессов в реагирующем потоке; при смеши-
вании реагентов на молекулярном уровне они
мгновенно образуют продукты реакции; ско-
рость реакции может быть прямо отнесена к
времени, которое необходимо для смешивания
реагентов на молекулярном уровне. Известно,
что такие допущения справедливы в случае,
когда скорость протекания химической реак-
ции во много раз больше скорости других фи-
зических процессов, в частности диффузии.

Как видно из таблицы, основным горючим
компонентом синтез-газа является водород, для
реакции горения которого характерны высо-
кие значения числа Дамкёлера (Da � 1) [9].
Кроме того, в составе синтез-газа, полученно-
го при температуре 700 К, присутствует за-
метное количество метана, реакция горения ко-
торого также характеризуется высокой скоро-
стью. Однако в состав синтеза-газа входит мо-
нооксид углерода СО, скорость горения которо-
го существенно меньше скорости горения мета-
на и водорода. В связи с этим было определено
число Дамкёлера для реакции горения моноок-
сида углерода — СО + 0.5О2 = СО2, для ко-
торой скорость определялась согласно выраже-
нию [14]

d[CO]

dt
= 2.24 · 1012 ×

× exp

(
−1.7 · 108

RT

)
[CO][O2]

0.25, (9)

где 2.24 · 1012 — предэкспоненциальный мно-
житель, с−1; 1.7 · 108 — энергия активации,
Дж/моль; [CO], [O2] — молярные доли мо-
ноксида углерода и кислорода соответствен-
но; R — универсальная газовая постоянная,
Дж/(моль ·К).

Из выражения (9) видно, что с ростом тем-
пературы увеличивается скорость реакции го-
рения. Так, при T = 700 К число Дамкёлера
Da > 5.0, которое с ростом температуры так-
же увеличивается. В связи с этим можно по-
лагать, что использование модели диссипации
вихря (EDM) является оправданным при за-
данных начальных условиях— высокой темпе-
ратуре топливной смеси, низкой молярной доле
СО.

Преимуществами EDM по сравнению с бо-
лее затратными с точки зрения вычислений мо-
делями (например, PDF с подключением ме-
ханизма химических реакций горения) являют-
ся относительно невысокие затраты вычисли-
тельной мощности при достаточно точном мо-
делировании процесса горения при Re > 500. В
случае использования модели диссипации вих-
ря стадийный характер реакций горения не
учитывается, а скорость глобальных реакций,
приведенных выше, определяется масштабом
времени турбулентного смешения реагентов.
Использование EDM в решателе Fluent воз-
можно только для различных типов k–ε-модели
турбулентности. В связи с этим осредненные
по времени уравнения Навье — Стокса в при-
нятой модели замыкаются стандартной k–ε-
моделью турбулентности, которая позволяет
достаточно экономично решать задачи в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса. Кинетиче-
ская энергия (k) и скорость диссипации турбу-
лентной энергии (ε) могут быть определены из
следующих выражений для стационарного по-
тока:

∇(ρku) = ∇
[(

μ+
μt
Prk

)
∇k

]
+

+Gk +Gb − ρε− YM + Sk; (10)

∇(ρεu) = ∇
[(

μ+
μt
Prε

)
∇ε

]
+

+ C1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)− C2ερ

ε2

k
+ Sε, (11)

где μt — турбулентная вязкость, Pr — турбу-
лентное число Прандтля, C1ε, C2ε, C3ε — кон-
станты k–ε-модели турбулентности, Gk — ге-
нерационный член, Gb — кинетическая энергия
выталкивающей силы, YM — вклад переменно-
го расширения при турбулентности сжатия в
общую скорость диссипации (обычно учитыва-
ется при больших числах Маха). В уравнени-
ях (10), (11) используются следующие значения
констант: C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, C3ε = 1, Prk =
1.0, Prε = 1.3.

Граничные и начальные условия для рас-
четной области, приведенной на рис. 2:
– выходное сечение топливовоздушной смеси из
подводящего канала (на входе в область горе-
ния):
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x = 0, Tg = Tg(in), gi = gi(in); (12)

– выходное сечение из области горения:

x = L,
∂gi
∂x

= 0; (13)

– осевая линия области горения:

y = 0,
∂gi
∂y

= 0,
∂Tg
∂y

= 0; (14)

– стенка:

λw∂
2T

∂x2
= 0,

λw∂
2T

∂y2
= 0. (15)

В связи с тем, что температура фронта
пламени больше 2 500 К, а в газовом потоке
находятся трехатомные компоненты, такие как
Н2О и СО2, а также метан, в области горения
лучистый теплообмен будет влиять на потери
энтальпии в газовом потоке. Несмотря на то,
что некоторые авторы полагают, что это вли-
яние при горении водорода несущественно [15],
в представленной автором модели используется
модель излучения P-1, которая является упро-
щенной версией более общей модели P-N, осно-
ванной на разложении интенсивности излуче-
ния в ортогональный ряд сферических гармо-
ник [9, 15].

В модели Р-1 лучистый теплоперенос рас-
сматривается как диффузионный процесс, при
этом учитываются следующие допущения: ло-
кальное термодинамическое равновесие в сре-
де; поле излучения равномерно в пространстве,
нет ярко выраженного направления излучения.
Лучистый тепловой поток определяется следу-
ющим образом:

qrj = −Γ
∂G

∂xi
, (16)

где G — интеграл интенсивности излучения,
Γ — эффективный коэффициент переноса, ко-
торый с учетом описанных выше допущений
имеет вид

Γ = 1/3κ, (17)

где κ — коэффициент рассеивания.
Дифференциальное уравнение переноса

для интеграла интенсивности излучения взято
в виде [16]

∂

∂xi

(
1

κ

∂G

∂xi

)
+ κ(4σT 4 −G) = 0, (18)

где σ — постоянная Стефана — Больцмана.
В расчетах критерий сходимости задан

на уровне 10−7 для массовой доли компонен-
тов горения, уравнения импульсов и уравнения
неразрывности, на уровне 10−4 для сходимо-
сти уравнения сохранения энергии [17]. Расче-
ты выполнены на вычислительном кластере с
процессорами на базе Intel Xeon E5-2640. Схо-
димость решения для большинства расчетов
достигалась в диапазоне итераций 480÷ 510.

Для верификации модели использованы
экспериментальные данные горения топливной
смеси состава 68 % СН4, 22 % СО2, 10 % Н2 с
полным предварительным смешением при α =
1.0 [13]. На рис. 3 показаны результаты экспе-
римента и контуры вычисленной массовой до-
ли кислорода при различных значениях числа
Рейнольдса. Кинематическая вязкость газовой
смеси для определения числа Рейнольдса вы-
числяется по правилу Сатерленда — Тизела.
Визуальное сравнение факелов показывает хо-
рошую сходимость полученных с помощью мо-
дели результатов с экспериментальными дан-
ными. В результатах моделирования виден ха-
рактерный конус Бунзена — фронт горения.

Визуальное сравнение результатов моде-
лирования и экспериментов не дает возможно-
сти точно утверждать адекватность выбран-
ных настроек решателя Fluent и, как след-
ствие, дифференциальных уравнений, описы-
вающих процессы. Для дополнительной вери-
фикации результатов модели было проведено
сравнение профилей температуры цилиндриче-
ской стенки области горения, полученных с по-
мощью вычислительного эксперимента, с ре-
зультатами физического эксперимента. В ка-
честве исходных выбраны данные эксперимен-
та [15], в котором исследовали горение водо-
рода в камере сгорания небольших размеров:
топливо — 100 % водород, расход водорода —
5.25 · 10−7 кг/с, α = 1.0.

На рис. 4 приведены результаты, получен-
ные с помощью представленной автором ма-
тематической модели, реализованной в ANSYS
Fluent, и результаты эксперимента [15] и чис-
ленного исследования [16]. Относительное рас-
стояние определялось как отношение осевого
расстояния z к общей длине камеры сгорания
L. Здесь z/L = 0 соответствует выходу топ-
ливовоздушной смеси из подводящего патруб-
ка, z/L = 1 — выходу продуктов сгорания из
камеры сгорания. Рис. 4 демонстрирует хоро-
шую сходимость результатов моделирования
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Рис. 3. Сравнение контуров массовой доли O2:

а — эксперименты [13], б — результаты расчетов; T = 300 К

Рис. 4. Распределение температуры стенки по
длине камеры сгорания при расходе водорода
5.25 · 10−7 кг/с при T = 300 К

и экспериментальных данных. Максимальные
расхождения значений температуры стенки Tw
наблюдаются вблизи выхода топливоздушной
смеси из подводящего патрубка. Объяснить их
можно инструментальной погрешностью при-
боров измерения и принятыми допущениями в
математической модели. Однако среднеквадра-
тичное отклонение для всей области вычисле-
ний, представленной на рис. 4, не превышает
0.036.

Приведенные на рис. 3, 4 результаты ве-
рификации модели с использованием экспери-
ментальных данных позволяют утверждать
правильность выбранных настроек решателя
Fluent.

В численном моделировании динамики
движения жидкости точность полученных ре-
зультатов определяется не только выбранными
настройками решателя и заданными критери-
ями сходимости, но и количеством элементар-
ных ячеек и качеством расчетной сетки [18].
В настоящем исследовании проведена оценка
минимального количества ячеек для расчет-
ной области, приведенной на рис. 2. При этом
использовались следующие исходные данные:
топливо — 100 % водород, расход водорода —
5.25 · 10−7 кг/с, α = 1.0. Число ячеек варьиро-
валось от 56 332 до 1 526 365 при постоянных
критериях сходимости, указанных выше.

Из рис. 5 видно, что с увеличением чис-
ла ячеек повышается точность расчета, одна-
ко при этом при числе ячеек больше 500 000
результаты уже практически не изменяют-
ся. Поэтому для дальнейших расчетов чис-
ло ячеек рекомендуется выбирать в диапазоне
500 000÷ 600 000. В этом случае наблюдает-
ся удовлетворительное качество результатов
при минимально затраченной вычислительной
мощности.

На рис. 6 показано распределение темпе-
ратуры вдоль оси проточной области каме-
ры сгорания для синтез-газа различных соста-
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Рис. 5. Распределение температуры стенки по
длине камеры сгорания для различного числа
ячеек при Re = 1000 и T = 300 К

Рис. 6. Распределение температуры продук-
тов сгорания вдоль оси области горения
синтез-газа различного состава при Re = 1 000

вов и температур (см. таблицу). Число рас-
четных ячеек составляет 503 115. Расчеты про-
ведены при α = 1.0 и расходе синтез-газа
1.35 · 10−4 кг/с. Температура топливовоздуш-
ной смеси считалась равной температуре, при
которой получен синтез-газ согласно таблице.
Установленные зависимости позволяют утвер-
ждать, что состав и температура синтез-газа
исследуемых параметров не оказывают суще-
ственного влияния на температуру продуктов
сгорания на выходе из камеры сгорания. Этот

факт можно объяснить влиянием диссоциации
молекул водяного пара и углекислого газа в об-
ласти горения, прилегающей к фронту факела,
и лучистым теплообменом между продуктами
сгорания и стенкой камеры сгорания.

Известно, что диссоциация молекул воды
и углекислого газа сопровождается поглощени-
ем тепла, образованного в результате сгорания
топлива. Здесь можно рассматривать как тер-
мическую диссоциацию, так и диссоциацию хи-
мических связей. Например, многостадийный
характер протекания реакций по цепочечно-
тепловому механизму приводит к неравновес-
ному эффекту химической диссоциации реа-
гирующих веществ с образованием промежу-
точных радикалов (к примеру, реакция дис-
социации воды Н2О = ОН∗ + Н∗). В связи с
этим имеет место поглощение тепла из обла-
сти реакции и, как следствие, снижение темпе-
ратуры. Этот эффект наблюдается в области
высоких температур вблизи фронта пламени.
Однако по мере удаления продуктов сгорания
от фронта пламени их состав приближается к
равновесному и на значительном удалении от
фронта становится равновесным. В этом слу-
чае химическая диссоциация не оказывает су-
щественного влияния на температуру продук-
тов сгорания.

Для количественной оценки влияния лучи-
стого теплообмена на температуру продуктов
сгорания в настройках решателя Fluent была
отключена модель излучения P-1. При этом все
остальные параметры математической модели,
такие как структура расчетной сетки, началь-
ные условия, модель турбулентности, схема ап-
проксимации и т. д., оставались идентичны-
ми. На рис. 7 показано распределение темпе-
ратуры продуктов сгорания Tpr вдоль оси ка-
меры сгорания без учета лучистого теплообме-
на. Видно, что в области горения, примыкаю-
щей к фронту пламени (0.8÷ 1.2 см), снижение
температуры продуктов сгорания более силь-
ное, чем после фронта пламени. Плавное мо-
нотонное снижение осевой температуры после
фронта пламени обусловлено перемешиванием
продуктов сгорания, находящихся вблизи стен-
ки.

На основании полученных зависимостей
можно сделать вывод, что на температуру
продуктов в области горения, прилегающей к
фронту факела, оказывает влияние как тепло-
перенос излучением, так и диссоциация моле-
кул воды и углекислого газа. После фронта фа-
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Рис. 7. Распределение температуры продук-
тов сгорания вдоль оси области горения
синтез-газа различного состава при Re = 1 000
без учета лучистого теплообмена

кела влияние диссоциации становится прене-
брежимо малым, а заметное влияние оказыва-
ет лучистый теплообмен. Очевидно, что в слу-
чае Tвх = 1 100 К потери энтальпии максималь-
ные. Этот факт позволяет объяснить близость
значений температуры на выходе при всех ис-
следуемых значениях начальной температуры
(см. рис. 6).

Зависимости на рис. 6 могут быть ис-
пользованы для проектирования камер сгора-
ния высокотемпературных теплотехнологиче-
ских установок с термохимической регенераци-
ей тепла. Также полученные результаты по-
казывают, что при переводе ВТУ на термохи-
мическую регенерацию тепла необходимо учи-
тывать изменение температурного режима ра-
боты такой установки. Температура в рабочей
камере может контролироваться за счет рецир-
куляции дымовых газов после парогенератора
(см. рис. 1).

На рис. 8 показаны контуры температу-
ры и скорости при горении синтез-газа, полу-
ченного при температуре протекания процес-
са конверсии метана 700 К и коэффициенте
избытка воздуха α = 1.0. Эти контуры дают
наглядное представление о процессах сгорания
топливно-воздушной смеси.

CFD-моделирование процесса горения га-
зообразного топлива, имеющего в своем со-
ставе несколько компонентов горения, таких
как водород, монооксид углерода и метан,

Рис. 8. Контуры температуры (а) и скорости
потока (б) при Re = 1 000 и Tвх = 700 К

позволило определять тепловые характеристи-
ки процесса в каждой точке камеры сгора-
ния. В модели применяются известные физико-
математические модели, заложенные в про-
граммный код ANSYS Fluent. Выполнено обос-
нование и верификация заложенных в ANSYS
Fluent подходов для задачи моделирования го-
рения многокомпонентных водородсодержащих
газовых смесей. С помощью модели установ-
лено, что увеличение температуры топливно-
воздушной смеси перед горением не приводит к
существенному изменению температурного ре-
жима в камере сгорания. Для всех исследуе-
мых составов топлива температура продуктов
на выходе из камеры сгорания составляет око-
ло 2 000 К. Численные результаты имеют хо-
рошую сходимость с экспериментальными дан-
ными. Для верификации модели использова-
ны экспериментальные данные горения топ-
ливной смеси состава 68 % СН4 + 22 % СО2 +
10 % Н2 с полным предварительным смешени-
ем при α = 1.0. Визуальное сравнение физиче-
ского и численного факелов показывает хоро-
шую сходимость полученных с помощью моде-
ли результатов с экспериментальными данны-
ми. В результатах моделирования виден харак-
терный конус Бунзена — фронт горения.

Установлено, что увеличение числа эле-
ментарных ячеек в исследуемой расчетной об-
ласти больше 500 000÷ 600 000 не приводит
к заметному увеличению точности расчета.
Модель реализована в программном продук-
те ANSYS Fluent. Полученные данные могут
быть использованы при проектировании горе-
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лочных узлов теплотехнологических установок
с термохимической регенерацией тепла отходя-
щих дымовых газов за счет паровой конверсии
метана.
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