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. В связи с ростом требований, предъявляемых к тепловой работе нагре
вательных печей, котлоагрегатов и других энергетических установок, акту
альной задачей является оценка теплоэнергетических и экологических ха
рактеристик газогорел очных устройств. В [1...3] приведены результаты 
энергоэкологических исследований нагревательных печей с шагающими 
балками станов 850, 320/150 (ныне стан 320) и 150 РУП «Белорусский ме
таллургический завод», базирующихся на обработке экспериментальных и 
расчетных данных. В развитие выполненных исследований представлены 
результаты оценки экологических и теплотехнических показателей совре
менных газогорел очных устройств, функционирующих на печи стана 320 
РУП «БМЗ», основанные на математическом моделировании процессов 
сжигания, и в первую очередь, моделировании турбулентных пламен.

Основным методом моделирования факелов до 80-х гг. XX в. являлось 
аэродинамическое приближение, при котором геометрия фронта определя
ется аэродинамикой струи и эффективной диффузией компонент, при этом 
скорость протекания реакций принимается бесконечной (что смешалось, то 
сгорело). С развитием вычислительной техники получили развитие модели, 
учитывающие конечную скорость реакций и сложную многокомпонентную 
кинетику.

Модели, учитывающие более или менее точную гидродинамику струи, 
гидродинамику смешения и эффективную кинетику горения, дают доста
точно хорошие результаты при расчете макроскопических характеристик 
факела (объем, длина, средняя температура). Для определения микроско
пических характеристик факела, с которыми тесно связан химический со
став продуктов сгорания, необходимо применение более детальных и 
сложных моделей, учитывающих прежде всего реальную микроструктуру
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пламени. Базовой моделью этого уровня можно считать модель гидроди
намики Навье-Стокса с к-г подмоделью турбулентности и многокомпо
нентной химической кинетикой. В последнее время во всех мировых цен
трах по изучению турбулентного горения развиваются модели именно дан
ного уровня [4]. К важнейшим достижениям в этой области исследований 
следует отнести классификацию турбулентных пламен по микроструктуре 
[5], создание моделей флеймлетов (одномерных элементов пламени, 
имеющих заданные свойства).

В общем случае математическое моделирование турбулентных струй 
базируется на уравнениях Навье-Стокса для течений вязкой жидкости, 
являющихся следствием закона сохранения импульса и массы (неразрыв
ности):

- ^ ^  + (VM)(pM) + divP = pg, (1)
Ot

где р -  плотность газа; й -  скорость; Р -  тензор плотности потока им
пульса.

Уравнение (1) дополняется уравнением сохранения энергии

+ div(puU + J  ) + Р: divM = qr , (2)
dt

где Jq -  вектор плотности потока теплоты; знак «:» означает векторную 
свертку, приводящую к скаляру.

При наличии химических реакций уравнения (1) и (2) дополняются 
Источниковым членом, связанным с реакциями и уравнениями сохранения 
массы отдельных химических компонентов:

d-jty" + div(pwy,.) + div(pZ) gradO,)) = M,Wg, (3)
Ot

где yi -  массовые доли; Mt -  молярная масса компонента; M{Wi -  химиче
ский источник.

Решение системы (1)...(3) может осуществляться после предваритель
ного временного усреднения уравнений, где подразумевается, что деталь
ная временная и пространственная структуры полей скорости, концентра
ций и температуры описываются некоторыми дополнительными моделями 
турбулентности. Другая альтернатива -  прямое численное моделирование 
(английский термин DNS).

Первый метод рассмотрения газовой динамики существенно облегчает 
решение задачи, но содержит большое количество явных и неявных пред
положений, что делает его полуэмпирическим методом со всеми вытекаю
щими следствиями. Основной проблемой в случае усредненных моделей 
турбулентной газодинамики является замыкание системы усредненных 
уравнений, которое заключается в том, что в уравнениях для усредненных 
величин появляются члены типа (pu"q"), где угловые скобки означают ус
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реднение по времени, верхний индекс «"» -  импульсные составляющие 
величины.

Для решения проблемы замыкания используется гипотеза градиентного 
турбулентного транспорта скалярных величин, сформулированная еще в 
20-х гг. XX в. в работах Прандтля и других исследователей и формально 
выражающаяся равенством:

где DT -  коэффициент турбулентного (эффективного) переноса. Эта гипо
теза вызывает много нареканий как количественного, так и качественного 
характера, однако достаточно широко используется из-за своей простоты.

Одним из методов моделирования турбулентной газовой динамики и 
горения, получившим развитие в последнее время, является построение 
функций плотности вероятностей скалярных величин -  PDF-моделиро- 
вание. Его использование осложняется тем, что определение точных функ
ций плотности вероятности эквивалентно точному решению полной систе
мы уравнений газодинамики и ничуть не проще в математическом плане. 
Таким образом, усилия исследователей в основном направлены на генера
цию аналитических эвристических форм для функций плотности вероятно
сти (например, методами Монте-Карло). Но расчеты оказываются весьма 
громоздкими, и, кроме того, одночастичные функции плотности вероятно
сти не могут содержать информацию о корреляциях в значениях скалярных 
величин и таким образом не дают всей полноты картины турбулентного 
движения.

С развитием вычислительной техники все большее внимание уделяется 
прямому численному моделированию горения -  методу DNS. Безусловно, 
в настоящее время невозможно производить прямые расчеты структуры 
факела энергетических установок с пространственным разрешением по
рядка 0,01 мм. Однако, на наш взгляд, для большинства практических за
дач турбулентного горения такого разрешения не требуется. Действитель
но, геометрия (объем) диффузионного факела в целом задается эффектив
ным турбулентным смешением, масштаб вихрей которого (так называемый 
тэйлоровский масштаб) на несколько порядков больше наименьшего (кол
могоровского) масштаба турбулентности. Максимальная температура так
же малочувствительна к масштабу разрешения задачи. Чувствительным к 
пространственному масштабу сетки параметром является площадь высоко
температурных поверхностей горения, при этом объем высокотемператур
ных зон, контролирующий, в частности, генерацию термического NO*, 
в меньшей степени зависит от масштаба пространственного разрешения.

Таким образом, метод DNS, являясь физически более строгим и ясным 
методом моделирования турбулентных пламен, не содержащим эмпириче
ских параметров, может быть использован как универсальный при реше
нии поставленной задачи с точки зрения оценки теплотехнических и эко
логических характеристик газофакельных горелок.

Модель включает уравнения газовой динамики (1)...(3), к которым до
бавляются уравнения химической кинетики. Выбор модели химической

(4)

45



кинетики проводился исходя из требований минимального числа химиче
ских компонент для моделирования диффузионных пламен. Кроме того, с 
целью моделирования генерации N0 по механизму Зельдовича [6, 7] были 
добавлены необходимые компоненты. Модели химической кинетики тес
тировались посредством сравнения со стандартной моделью детальной хи
мической кинетики GRI 3,0 [8]. Наилучшее согласование с полной моде
лью по времени зажигания и равновесным концентрациям СО, Н2, СН4, N0 
показала 12-компонентная модель, составленная из брутто кинетики Басе- 
вича [9], реакций системы ОН, Н Борисова [10] и реакций механизма Зель
довича образования N 0 [7].

Сформулированная задача (1)...(3) реализована в двумерных кодах, ис
пользующих метод конечных разностей. Устойчивое решение системы по
лучено за счет применения неявной схемы совместно с ньютоновскими 
итерациями. Граничные условия задачи схематично приведены на рис. 1. 
Для верификации математической модели и метода решения системы 
уравнений было проведено сравнение расчетных данных с эксперимен
тальными данными М. Kunugi и Н. Jinno [11], полученными для плоско
го факела. В экспериментах использовалась камера сгорания размером 
20x70 см, имеющая прямоугольный поперечный вырез размером 2x7 см 
высотой 30 см. Бытовой газ и воздух подавались снизу вверх через плоские 
щели с различными скоростями (толщина разделительной стенки между 
портами -  2 мм). Температура, скорость, давление и состав газа измерялись 
на расстоянии 1, 2, 5 и 10 см от среза горелки. Средний состав газа: С02 -  
2,9 %; C„HW -  2,1; 0 2 -  1,0; СО -  14,2; Н2 -  27,6; СН4 -  15,4; N2 -  36,8 %. 
Температура измерялась тонкой (60 мкм) платино-родиевой термопарой. 
Давление измерялось кварцевой трубкой Пито, скорости -  анемометром 
60 мкм в диаметре и длиной 3 мм. Диапазон скоростей подаваемых газов 
составлял: ug = 1,6—7,6 м/с (для газа) и иа = 3,2-7,6 м/с -  для воздуха.

ГъГЪГЪ, г 4 . . .

Рис. 1. Схема расчетной области и граничных условий: ОАБГ -  расчетная область; АБ или 
БВ -  граница свободного вытекания продуктов сгорания; ОА -  ось симметрии системы; 
S -  область горелочного камня и стенки; ОД -  область втекания компонентов смеси, г ь г2, 
г3, г4 ... -  система каналов подачи топливной смеси, моделирующая начальное состояние

(скорости и концентрации) смеси
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В связи с тем, что в предлагаемой методике численного моделирования 
смешение и горение не могут быть адекватно промоделированы на микро
уровне (масштабы ~ 0,01...ОД мм) из-за относительной грубости сетки, в 
модель должен быть введен эмпирический или полуэмпирический пара
метр, характеризующий смешение на микроуровне. В качестве такого па
раметра нами использована степень смешения компонент горючего на на
чальном участке. Полуэмпирическая модель оценки смешения на началь
ном участке, примененная для промышленных горелок, приведена ниже 
(5), (6). Для сравнения с экспериментальными данными степень смешения 
на начальном участке длиной 1 см подбиралась так, чтобы наилучшим об
разом аппроксимировать экспериментально измеренные профили темпера
туры на расстоянии 1 и 5 см от среза (рис. 2). Ячейка расчетной сетки рав
на 1 мм.
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Рис. 2. Расчетные (кривые) и измеренные (маркеры) профили температуры 
на расстоянии 1 и 5 см от среза горелки

На рис. 2 и 3 приводятся расчетные кривые для температуры и концен
траций компонент совместно с измеренными значениями соответствующих 
параметров. Из графиков видно, что методика прямого численного моде
лирования на сетках с размером ячейки ~1 мм при использовании одного 
эмпирического параметра дает очень хорошее качественное и количест
венное согласование с экспериментальными данными.

Разработанная методика численного моделирования турбулентного фа
кела газогорелочных устройств была использована для сравнительной 
оценки экологических показателей плоскофакельных горелок, установлен
ных в нагревательной печи стана 320 РУП «БМЗ» (BFM-G-8 фирмы 
Heurtey), и горелок 2110-150 фирмы Bloom (тип «standart») в связи с необ
ходимостью замены действующих горел очных устройств. Эти горелки 
имеют примерно одинаковую мощность и функциональное применение. 
Схемы обеих горелок представлены на рис. 4, 5.

Важным моментом при моделировании горелок является задание 
начальных условий для газовой смеси: концентраций, степени смешения 
компонент, скоростей на границе расчетной области. Для сравнительного 
расчета характеристик горелок с аналогичными системами подачи газа це
лесообразно использование простейших моделей формирования крутки

47



3 6 -| 

33- •  -  массовая доля Н2 при z = 1 см, %; 
Д  -  массовая доля Н2 при z = 5 см, %

Рис. 3 . Расчетные (кривые) и измеренные (маркеры) концентрации Н2, С 0 2 и 0 2 
на расстоянии 1 и 5 см от среза горелки

(азимутальных скоростей) и смешения. Примером такой модели смешения 
на начальном участке является методика длины проникновения струй в 
основной поток [12, 13]. Приведем новую простую и достаточно универ
сальную методику, основанную на общих закономерностях смешения газо
вых потоков и теории размерностей. Под относительной перемешанностью 
двух газовых потоков будем понимать количество одного из газовых ком
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понентов, пересекшего границу смешения, отнесенное к этой же величине 
в случае полного перемешивания. В теории диффузии и теплопроводности 
показано, что концентрационное поле (и величина относительной переме- 
шанности) может быть выражено в виде бесконечного ряда по собствен
ным функциям краевой задачи диффузии [14], а зависимость от времени
задается экспонентами, где у2т -  собственные числа соответствующей за
дачи Штурма -Лиувилля:

C(r, 0  = J ^ W e x p ( - Y ^ ) -

Рис. 4. Технический рисунок горелки 2110-150 фирмы Bloom

Рис. 5. Схема плоскопламенных горелок BFM-G-8 фирмы Stein-Heurtey

Временной характер изменения концентраций достаточно хорошо (при 
Fo > 0,3) описывается первым экспоненциальным множителем. Из этого 
следует, что относительная перемешанность может быть оценена как
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/
(5)С7С0 =1-ехр

V
Я - ?

а d 2

где а  -  множитель порядка единицы, определяемый геометрией системы и 
типом граничных условий; DT -  коэффициент диффузии; d -  линейный 
масштаб системы (длина диффузии).

Для использования оценки (5) построим безразмерный комплекс,
имеющий физический смысл комплекса D Tt / d 2, с использованием физи
ческих параметров, определяющих первичное перемешивание в горелке. 
В качестве таких параметров возьмем: AV  -  разность скоростей потоков 
газа и воздуха в начальный момент их взаимодействия; S -  площадь по
верхности смешения, т. е. площадь поверхности раздела перемешиваю
щихся компонент при отсутствии турбулентной и молекулярной диффу
зии; tl -  время взаимодействия потоков, определяемое как время прохож
дения объема предварительного перемешивания более быстрой струей; 
Al -  полный объем области предварительного перемешивания. Учитывая,
что коэффициент турбулентной диффузии задается произведением харак
терной скорости на линейный масштаб турбулентности, единственный 
вариант построения этого комплекса

М = AVSxl

А
(6)

Расчетное значение параметра М  оказалось равным М= 0,5 для горелки 
BFM-G-8 фирмы Heurtey и М =  4,4 для горелки 2110-150 фирмы Bloom и 
практически не зависящим от расхода топлива воздуха (в пределах рабочих 
режимов горелок) при выборе длины первичного перемешивания L = 5 см. 
Таким образом, согласно (5) степень предварительного смешения на участ
ке длиной 5 см -  (С / C0)Heurtey * 0,4 и (С/С0)В1оот« 0,98 для рассматривае
мых горелок. В соответствии с полученными оценками задаются концен
трации метана и воздуха во входном сечении горелки. При этом для про
стоты распределение концентраций метана и воздуха по сечению 
моделировалось линейной функцией.

Физический размер расчетной области соответствовал реальному раз
меру рабочей области горелки в печи стана 320 РУП «БМЗ» и составлял 
1,8 м по высоте и 1,5 м в диаметре цилиндрической области. Несмотря на 
большой размер изучаемой зоны, размер расчетных ячеек в горловине го
релки и вблизи горелочного камня составлял 0,5 см. Это позволило вос
произвести вихревую структуру пламени вплоть до масштабов ~1 см.

Результаты изменения концентраций СО и NO во времени для 
рассматриваемых типов горелок приведены на рис. 6 и 7.

Очевидно, что показатели содержания N0 и СО в продуктах сгорания 
устанавливаются на протяжении двух-трех секунд после запуска горелки 
(без учета установления теплового режима печи, которое требует более 
длительного времени). Концентрации этих веществ на выходе из расчетной 
зоны пульсируют, что связано с нестационарным характером движения 
газа, формированием вихрей.
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Рис. 6. Зависимость концентрации выходящих N 0  и СО от времени для режимов 
стандартной (а) и максимальной (б) мощностей горелок 2110-150 Bloom

Расчетные экологические показатели двух типов горелок, оцениваемые 
по концентрации СО и N 0 в продуктах сгорания, имеют существенные 
различия. В горелках 2110-150 фирмы Bloom наблюдается тенденция 
к незначительному увеличению содержания СО и NO с повышением мощ
ности от режима средней к режиму максимальной мощности. В горелках 
BFM-G-8 Heurtey такая тенденция не наблюдается. При этом абсолютное 
содержание данных продуктов ниже в горелках 2110-150 фирмы Bloom 
при всех рассмотренных режимах.

Полученные результаты объясняются сочетанием характеристик пред
варительного смешения и газодинамики факела -  структурой областей 
рециркуляции, масштабом вихрей и интенсивностью турбулентного сме
шения.
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Рис. 7. Зависимость концентрации выходящих N 0  и СО от времени для режимов стандарт
ной (а) и максимальной (б) мощностей горелок BFM-G-8 Heurtey

ВЫВОДЫ

Разработана и протестирована методика моделирования турбулентного 
факела газогорелочных устройств, позволяющая рассчитывать поля скоро
стей и температур пламени, а также изменение концентрации компонентов 
(например, С 02, 0 2 и Н2) во времени и объеме факела.

Выполнена сравнительная оценка экологических показателей газогоре
лочных устройств, эксплуатируемых в нагревательной печи стана 320 РУП 
«Белорусский металлургический завод» с целью обоснования выбора горе
лок. Результаты сравнения эксплуатируемых в настоящее время горелоч- 
ных устройств BFM-G-8 фирмы Heurtey с горелками 2110-150 фирмы 
Bloom показали конструкционные преимущества более современных горе
лок фирмы Bloom, обеспечивающие заметное (до 50 %) уменьшение концен
трации NO и СО в продуктах сгорания в стандартных режимах эксплуатации.
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С точки зрения анализа закономерностей гидродинамики и теплообме
на, в кольцевых каналах с закрученным течением теплоносителя большое 
значение имеет исследование его микроструктуры.
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