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Аннотация: Процессы горения в топках котлов сопровождаются движением газов – воздуха, газообразного топлива, продуктов сгорания – и являются совокупностью взаимообусловленных аэродинамических, тепловых и химических процессов. Течения газов в подобных технических устройствах, как правило, турбулентные. В процессах горения проблема турбулентности осложнена дополнительными факторами – химическими реакциями и излучением. Также на теплообмен в подобных устройствах влияют размеры и конфигурация топочной камеры, способ сжигания и вид топлива, расположение и тип горелок, характеристики среды. 
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В настоящее время значительная часть используемой энергии вырабатывается при сжигании газов или испаренного жидкого топлива в турбулентном потоке. Горение топлива – это быстро протекающий физико-химический процесс взаимодействия горючей его части с окислителем, сопровождающийся выделением теплоты и света. Физика горения сводится к процессам тепломассопереноса в реагирующей среде. Окислительно-восстановительные реакции с выделением теплоты лежат в основе химии горения. Для создания теории турбулентного горения необходимо соединить методы и представления, сложившиеся в двух существенно различающихся областях науки в теории турбулентности и в кинетике химических реакций [1, 2]
В результате полного горения получаются газообразные негорючие продукты окисления и твердый негорючий остаток. При неполном горении газообразные продукты и твердый остаток содержат некоторое количество горючих веществ, и при этом выделяется меньше теплоты, чем при полном горении. Процессы горения можно разделить на две группы:

1)
горение газообразных горючих – гомогенное горение (характеризуется системой «газ + газ»);

2)
горение твердых и жидких горючих – гетерогенное горение (характеризуется системой «твердое тело + газ» или «жидкость + газ»). 

Горение – это прежде всего химический процесс, так как в результате его протекания происходят качественные изменения состава реагирующих масс. Изучение химических процессов при горении относится в основном к области химической термодинамики. При этом исследуют статику и кинетику процесса. В основе изучения химизма процесса горения лежат фундаментальные законы: сохранения массы (Ломоносов – Лавуазье), простых кратных отношений (Дальтон) и закон действующих масс (учение о химическом равновесии). Эти законы дают ответ на вопросы о соотношении вступающих в реакцию соединений и составе получающихся продуктов реакции, о направлении и глубине протекания реакций. Горение как химический процесс, происходящий при весьма высоких температурах, может протекать с высокими скоростями. Однако, обладая высокими потенциальными возможностями по быстроте протекания, процесс горения в действительности имеет ограниченную скорость. Это происходит потому, что химические реакции веществ сопровождаются различными физическими явлениями: переносом теплоты, диффузионным переносом реагирующих масс. Эти физические процессы развиваются по присущим им закономерностям, имеют свои скорости, которые в ряде случаев являются определяющими. Иными словами, это обстоятельство можно пояснить следующим образом. Если скорость химической реакции велика по сравнению со скоростью переноса теплоты или скоростью диффузии масс, то результирующая скорость процесса будет определяться именно скоростью переноса теплоты или скоростью диффузии окислителя как наиболее медленных процессов. Таким образом, химический процесс, составляющий основу горения, оказывается подчиненным закономерностям протекания физических процессов и ими регулируется.

В общем случае время горения топлива складывается из времени протекания физических τфиз и химических τхим процессов, то есть,


τгор = τфиз + τхим

Время протекания физических процессов τфиз в свою очередь состоит из времени, необходимого для смешивания топлива с окислителем τсм, и времени, в течение которого топливо – воздушная смесь – подогревается до температуры воспламенения τн, то есть


τфиз = τсм + τн.

Время горения τгор будет определяться в основном скоростью наиболее медленного процесса.

В рабочем пространстве топки котла имеет место сложный теплообмен: лучистый, конвективный и теплопроводностью [3]. Указанные виды теплообмена проявляются совместно. Так, конвективный в газах и жидкостях идет одновременно с теплопроводностью, лучистый – одновременно с конвективным (радиационно-конвективный теплообмен). Теплота от раскаленных газов передается как непосредственно поверхностям топки лучеиспусканием и конвекцией, так и от них к газам (преимущественно лучеиспусканием и конвекцией). Стенки топки представляют собой рефлектор: стенки поглощают энергию, излучаемую газами, и в свою очередь посылают лучистую энергию на движущиеся газы.

Процессам горения посвящены многочисленные научные работы, разработке методов расчета процессов горения – работы Н. М. Эммануэля, Г. Ф. Кнорре, Я. Б. Зельдовича, Д. А. Франк-Каменецкого, Д. Б. Сполдинга [4, 5, 6].

Существует целый ряд теорий и методов, детально рассматривающих механизмы горения [4, 6]. Но на современном уровне знаний кинетических и термодинамических параметров потенциально существующих реакций вряд ли возможно математическое описание горения с полнотой, отражающей все особенности этого сложного процесса.

Для инженерных расчетов часто бывает достаточным, чтобы модель горения обеспечивала возможность оценки средней скорости образования каждой из участвующих в реакции компонент и давала расчет среднего поля температур и плотности смеси. 

При математическом моделировании процессов горения в технологических, топочных устройствах из-за отсутствия достаточно полных сведений по химической кинетике часто применяется модель простой химической реакции. Эта модель описывает суммарный эффект происходящих при горении сотен химических реакций [4, 6]. 

В ряде работ при описании турбулентного горения средняя скорость химического превращения реагентов записывается по аналогии с ламинарным горением [7]:


w = k0mгmokexp(–E/RT),

где k0, Е – аррениусовские параметры, аппроксимирующие реакционные свойства топливовоздушной смеси;

mг, mok – соответственно средние массовые концентрации топлива и окислителя. Средняя скорость реакции в работе Д. Б. Сполдинга [6, 7] описывается моделью «обрыва вихрей»:


w = СEρg1/2ε/k,

где СE – постоянная, выбираемая из условия наилучшего соответствия экспериментальным данным; 

g – среднеквадратичная пульсация концентрации горючего.
В настоящее время для реализации таких алгоритмов практически во всех отраслях науки и техники применяются специализированные программные продукты ABAQUS, ANSYS, Flow Vision, Fluent, FEM Models Impact, Join CAD, Temper-3D [2, 8].

Так, например, использование прикладного программного комплекса ANSYS CFX позволяет выполнять расчетные исследования при решении задач гидрогазодинамики, в том числе многофазных потоков, процессов горения. 

Прикладной программный комплекс ANSYS CFX включают в себя пять моделей горения: Reaction Models; Using Combustion Models; Eddy Dissipation Model (EDM); Finite Rate Chemistry Model; Combined EDM / Finite Rate Chemistry Model [8].
Для расчета энергетических установок необходимо выбрать рациональную методику расчета горения и течения многофазных потоков, а применение математического моделирования таких сложных процессов является более доступным, чем экспериментальные исследования.
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