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ПАРОВОЙ РИФОРМИНГ МЕТАНА, МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ, 

ИНЖЕКЦИОННАЯ ГОРЕЛКА, ТУРБУЛЕНТНЫЙ ПОТОК, ГОРЕНИЕ 

МЕТАНА, МЕТОД КОНЕЧНЫХ ОБЪЁМОВ, ANSYS FLUENT. 

 

В данной работе рассматривается нестационарный процесс горения метана 

при смешении с воздухом в инжекционной газовой горелке. Моделирование 

процессов гидродинамики и химии производится методом конечных объёмов в 

математическом пакете ANSYS Fluent. Полученные результаты расчётов 

сравниваются, оценивается как изменяется работа газовой горелки при 

варьировании граничных условий на входе горелки. Определяется вклад 

процесса излучения в процесс теплообмена. 

THE ABSTRACT 

36 pages, 21 pictures, 1 table 

 

TEAM REFORMING OF METHANE, COMBUSTION SIMULATION, 

INJECTION BURNER, TURBULENT FLOW, METHANE COMBUSTION, 

FINITE VOLUME METHOD, ANSYS FLUENT. 

In this work, the non-stationary process of methane combustion when mixed 

with air in an injection gas burner is considered. Modeling of hydrodynamics and 

chemistry processes is performed by the finite volume method in the mathematical 

package ANSYS Fluent. The obtained calculation results are compared, and it is 

estimated how the operation of the gas burner changes with varying boundary 

conditions at the burner inlet. The contribution of the radiation process to the heat 

exchange process is determined.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Паровой риформинг метана - это один из наиболее используемых 

методов получения водорода путём реакции углеводородов с водой. Данный 

процесс, кинетика его реакций подробно изучались с 1950-x годов, благодаря 

чему риформинг метана получил широкое распространение в промышленном 

получении водорода, вследствие чего в настоящее время около 95 процентов 

всего водорода в Европе производится с помощью этого метода. Реакция 

получения водорода является эндотермической, тоесть для её поддержания   

зачастую необходимы температурный нагрев и также использование 

катализаторов. В промышленности паровой риформинг осуществляется в 

специализированных печах, где углеводородное сырье смешивается с 

перегретым паром , затем газовая смесь нагревается и направляется в 

риформинговые трубы, наполненные никелевым катализатором. В итоге 

полученная газовая смесь проходит через нагреваемые снаружи трубы 

расположенные вертикально в ряд и вступает в реакцию, образуя водород и 

окись углерода. . 

Существуют различные конфигурации горелок, используемых для 

нагрева труб, разделяют горелки потолочного и горизонтального типа.  

Газовые горелки – теплогенерирующие устройства, которые служат для 

использования химической энергии топлива для нагрева, образования 

горючей смеси топлива с воздухом и последующего равномерного сгорания. 

В зависимости от способа смешения газа с воздухом горелки подразделяются 

на две основные группы: внешнего смешения(диффузионные) и внутреннего 

смешения( инжекционные). В диффузионных горелках газ смешивается с 

воздухом в камере сгорания за счет диффузии. Газ, выходящий из отверстия 

горелки, создает разрежение и способствует поступлению воздуха из 

окружающей среды.В инжекционных горелках воздух засасывается 

(инжектируется) из атмосферы струей газа, вытекающего из сопла. . 

В данной работе исследован процесс горения инжекционной горелки с 

помощью расчёта гидродинамик и химии протекающего процесса. 
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ГЛАВА 1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНЖЕКЦИОННОЙ ГОРЕЛКИ  

 

Для данной работы необходимо определить параметры инжекционной 

горелки. Теоретический расчёт газовых горелок достаточно сложен ввиду 

совокупных процессов смешения, горения и теплоотдачи, протекающий во 

время работы горелки. Таким образом при расчёте используется ряд 

приближённых данных, определяемых из практики и различных 

экспериментов [8].. 

 

Рисунок 1.1. Схема инжекционной горелки низкого давления 

Для рассматриваемой задачи проведён проверочный расчёт линейных 

размеров горелки: сопла, смесителя, конфузора, диффузора и габаритных 

размеров, а также входные значения скорости инжектируемого топлива. В 

качестве сходных данных также используется химический состав газа. При 

расчётах горелок данного типа объём и плотность газа определяются при 

нормальных физических условиях, так как давление газа практически 

совпадает с атосферным , соответственно газ будет считаться не сжимаемым, 

также не учитывается содержание в газе и воздухе водяных паров, из за малого 

влияния на объём и плотность используемого топлива. .  
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 Для определения различных режимов работы горелки необходимо в первую 

очередь определить оптимальные параметры эксплуатации предполагаемой 

горелки [5]. Таким образом давление газа перед соплом высчитывается на 

основе гидравлического расчёта газопроводов, но для обеспечения широкого 

диапазона регулирования расхода газа расчётное минимальное давление газа 

должно быть не менее определяемого по формуле [7]: 

                                                           𝑝г =
0.27𝑄н
100

+ 40                                                 (1) 

 

Где  𝑄н – низшая теплота сгорания газа(в данном случае метана), кДж/м3 . 

Подставив исходные значения получим  𝑝г = 1076.4 Па. 

Далее определяется скорость истечения газа из сопла, для постановки 

граничного условия, при низком давлении (до 5кПа) расссчитывается по 

формуле гидравлики, которая не учитывает изменение плотности газа: . 

                                                                𝜔г = √
2𝑝г
𝜌г
                                                         (2) 

Где 𝑝г – давление газа перед соплом, Па; 𝜌г – плотность газа, кг/м3. 

Таким образом теоретическое значение скорости потока на входе в горелку 

будем считать  𝜔г = 56.8 м/c.  

Площадь поперечного сечения газового сопла f, м2определяется по 

формулам: . 

                                                               𝑓𝐷1 =
𝑉г
𝜇𝜔г

                                                       (3) 

 

Где  𝜇 – коэффициент расхода, зависящий от распределения скоростей по 

сечению сопла, сопротивления трения и конструкции сопла. 𝑉г  – объёмный 

расход газа м3/c. 
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Рисунок 1.2. Форма сопел инжекцинной горелки 

 

В данном случае рассматривается конструкция цилиндрического сопла c 

острыми краями (рис. 12.67, а), соотвественно коэффициент 𝜇 = 0.6. 

Диаметр газового сопла с учётом уравнения (3): . 

                                                           𝐷1 = √
4𝑉г
𝜋𝜇𝜔г

                                                           (4) 

Отсюда находится объёмный и массовый расход метана на входе горелки 

соотвественно: 

                                                           𝑉г = 0.013 м
3/c                                                     (5) 

                                                    𝑄г = 𝑉г𝜌г = 0.009 кг/c                                             (6) 

Для протекания рекции горения необходим постоянный доступ окислителя, в 

данном случае воздуха, исходя из конструкции инжекционных горелок  и 

эмпирическим путём с учётом стехиометрического соотношения метана к 

воздуху полученная формула: 

 

                                                                    𝑉в = 9.5𝑉г𝛼т                                                    (7) 

 𝛼т – коэффициент избытка воздуха, для инжекционных горелок малого 

давления принимемый 𝛼т = 1.05. 

Следовательно 𝑉в = 0.09 м3/c  и массовый расход воздуха 𝑄в = 0.11 кг/c . 

Диаметры конфузора 𝐷2 и диффузора 𝐷4 принимаются приближённо 

одинаковыми исходя из опытных испытаний горелок данного типа [1]. . 

                                                            𝐷2 ≈ 𝐷4 = (2.0 − 2.2) 𝐷3                                    (8) 
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Длина основания смесителя и длина конузора: 

                                                              𝑙1 = (2.5 − 3.5) 𝐷3                                               (9) 

                                                             𝑙2 = (1.3 − 1.5) 𝐷3                                             (10) 

Также для обеспечения безотрывности потока газовоздушной смеси 

необходим угол расширения диффузора 𝜃 , принимаемый в пределах 6 − 8°, 

тогда полученная длина диффузора смесителя: 

                                                                 𝑙3 =
𝐷4 − 𝐷3

2𝑡𝑔 (
𝜃
2)
                                                   (11) 

Чертежи инжекционной горелки, которая используется в данной работе 

приведены в приложении. Полученные данные в дальнейшем будут 

использованны для постановки задачи при моделировании процесса 

горения.[2,4,11]. .  
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ГЛАВА 2. Постановка задачи 

2.1. Математическая модель   

 

 Для моделирования процесса, происходящего при работе газовой 

горелки, необходимо учесть химические реакции, проходящие при горении 

природного газа, а также физику течения газа и смешения его с воздухом для 

поддержания горения [9]. 

 Гидродинамическая составляющая задачи представляет систему 

уравнений Навье – Стокса в декартовой системе координат [5,6]: 

                               

{
 
 

 
 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑘)

𝜕𝑥𝑘
= 0

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑘−𝜏𝑖𝑘)

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
= 𝑆𝑖

𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+
𝜕((𝜌𝐸+𝑃)𝑢𝑘+𝑞𝑘−𝜏𝑖𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑘
= 𝑆𝑘𝑢𝑘 + 𝑄𝐻

                       (12) 

 

Где 𝑢𝑖 – компоненты вектора скорости газа;  

𝜌, 𝑃 – плотность и давление газа; 

𝑆𝑖 – внешние объёмные силы; 

 𝐸 – полная энергия единичной массы газа; 

𝑄𝐻 – теплота, выделяемая в единичном объёме газа; 

 𝜏𝑖𝑘 – тензор вязких сдвиговых напряжений; 

𝑞𝑘 – тепловой поток. 

Тензор вязких сдвиговых напряжений определяется следующим образом: 

                                     𝜏𝑖𝑘 = 𝜇 (
𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕(𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖
−
2

3

𝜕(𝑢𝑙)

𝜕𝑥𝑙
𝛿𝑖𝑗) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗                          (13) 

 

где 𝜇 = 𝜇𝑙 + 𝜇𝑡 – коэффициенты вязкости; 

𝜇𝑙  – коэффициент молекулярной (динамической) вязкости.;  

𝜇𝑡 – коэффициент турбулентной вязкости.;  

 𝛿𝑖𝑗 – дельта-функция Кронекера.;  

𝑘– кинетическая энергия турбулентности. 
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Уравнения Навье – Стокса справедливы при выполнении двух условий: 

1) Среда должна быть сплошной. 

2) Выполняется обобщённый реологический закон Ньютона. 

                                   𝑃𝑖𝑗 = 2𝜇𝑆𝑖𝑗 − 𝑝𝛿𝑖𝑗                                             (14) 

Данные условия выполняются исходя из постановки задачи. 

В данной работе использовались численные методы решения уравнений, 

которые предполагают использование не прямых вычислений системы. 

уравнений, приведённых выше, из-за вычислительных затрат и излишней. 

точности решения для данной задачи учебного плана. 

Для численного решения системы уравнений (12) необходимо её упростить, 

избавившись от хаотической, пульсационной составляющей величин путём. 

осреднения по времени, при этом осреднение должно удовлетворять условиям. 

Рейнольдса. 

𝑓 + ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑓̅ + ℎ̅  

𝑎ℎ̅̅̅̅ = 𝑎ℎ̅  

𝑎̅ = 𝑎 

𝜕(𝑓)

𝜕𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅
=
𝜕(𝑓)̅̅ ̅̅

𝜕𝑠
 

𝑓ℎ̅̅̅̅̅ = 𝑓ℎ̅̅̅̅  

𝑓̿ = 𝑓 ̅

𝑓̅′ = 0 

Осреднение по Рейнольдсу по времени: 

𝑓(̅𝑡) =
1

2𝑇
∫ 𝑓(𝜏)𝑑
𝑡+𝑇

𝑡−𝑇

𝜏 

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖̅ + 𝑢
′
𝑖 

𝜌 = 𝜌̅ + 𝜌′𝑖 

𝑝 = 𝑃 + 𝑝′ 

𝑞𝑖 = 𝑞𝑖̅ + 𝑞′𝑖 

𝑇 = 𝑇̅ + 𝑇′ 
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Для удовлетворения условиям Рейнольдса период осреднения должен быть 

много больше максимального периода турбулентных пульсаций, времени 

автокорреляции. 

Так как рассматривается нестационарная задача период осреднения должен 

быть много меньше характерных времён изменения нестационарных величин. 

В итоге уравнения Рейнольдса осреднённые по времени [3]: 

{
 
 

 
 𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
= 0

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑘
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ (𝜇

𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑘
− 𝜌𝑢′𝑖𝑢

′
𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

                   (15) 

 

Данная система не замкнута, для её решения необходимо определить тензор 

турбулентных напряжений: 

𝜏𝑖𝑘 = 𝜌𝑢
′
𝑖𝑢
′
𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                     (16) 

Напряжение Рейнольдса по форме – вязкие, имеют конвективную природу. 

В данном случае рассматривается модель включающая в себя 

турбулентность потока [14,16,17], поэтому одним из этапов моделирования, 

обеспечивающим его точность и достоверность, с точки зрения поведения 

тока у стенок и целостной картины движения газовоздушной смеси в газовой 

горелке, является выбор модели турбулентности. 

Были проведены вычисления при различных моделях турбулентности, 

сравнивались 𝑘 − 𝜀 модель турбулентности, 𝑘 − 𝜔 модель турбулентности и 

модель Ментера SST [15]. 

Все эти модели турбулентности используют обобщённую гипотезу 

Буссинеска, в которой введена турбулентная вязкость. 

−𝑢′𝑖𝑢
′
𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜈т
𝜕(𝑢𝑖 + 𝑢𝑘)

𝜕𝑥𝑘
−
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑘 = 2𝜈т𝑆𝑖𝑘                       (17) 

В данной модели линейная связь между тензором Рейнольдсовых 

напряжений и тензором скоростей деформаций. Таким образом она 

представляет аналог реологического закона Ньютона для молекулярной 

вязкости. 
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Уравнение для кинетической энергии турбулентности: 

k =
𝑢′̅
2
+ 𝑣 ′̅

2
+𝑤′̅̅ ̅2

2
                                          (18) 

 

где 𝑢, 𝑣, 𝑤 – проекции скорости в декартовой системе координат. 

Кинетическая энергия турбулентности получается путём свёртки уравнений 

напряжений по Рейнольдсу. 

Тогда для несжимаемой жидкости уравнение переноса кинетической энергии 

турбулентности [13]: 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐷𝑗) − 𝜀                   (19) 

Турбулентная диффузия:         

𝐷𝑗 = −𝑢
′
𝑗 (
𝑢′𝑖𝑢

′
𝑗

2
+
𝑝′

𝜌
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
                                   (20) 

Генерация:                                  

𝑃𝑘 = −𝑢
′
𝑖𝑢
′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

                                         (21) 

Диссипация:                                 

𝜀 = −𝜈
𝜕𝑢′𝑖
𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑢′𝑖
𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
                                         (22) 

 

Для того чтобы замкнуть уравнения нужно определить турбулентную 

диффузию диссипацию и соотношение, которое будет связывать напряжения 

по Рейнольдсу и введённую кинетическую энергию турбулентности. 

Обычно предполагают, что генерация, диссипация и коэффициент диффузии 

для 𝜀 пропорциональны аналогичным величинам для k. 
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Стандартная высокорейнольдсовская 𝑘 − 𝜀 модель: 

 

𝐷𝑘

𝐷𝑡
= ∇ ∙ ((𝜈 +

𝜈т
𝜎𝜀
) ∇𝑘) + 𝑃𝑘 − 𝜀                                  (23) 

 

𝐷𝜀

𝐷𝑡
= ∇ ∙ ((𝜈 +

𝜈т
𝜎𝜀
) ∇𝜀) +

𝐶1𝜀

𝑘
𝑃𝑘 −

𝐶2𝜀
2

𝑘
                        (24) 

𝑃𝑘 = 𝜈т𝑆
2 = −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

                                             (25) 

𝜈т =
𝐶𝜇𝑘

2

𝜀
                                                          (26) 

Константы стандартной модели: 

𝜎𝜀 = 1.0, 𝜎𝑘 = 1.3, 𝐶1 = 1.44, 𝐶2 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09 

 

Закономерности на логарифмическом участке при рассмотрении 

пограничного слоя: 

 

𝐶2 = 𝐶1 −
𝑘2

𝜎𝜀√𝐶𝜇
                                                (27) 

Особенностью пристеночной турбулентности является наличие пика k в 

переходной области между логарифмическим слоем  и остальной частью 

потока газа или жидкости. 

Стандартная модель не применима в переходной области пограничного слоя 

 

 

Рисунок 2.1. Профили скорости, касательного напряжения Рейнольдса и кинетической 

энергии турбулентности во внутренней области пограничного слоя 
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Таким образом используется модификация 𝑘 − 𝜀 модели с использованием 

пристеночных функций. При расчёте пристеночного течения используются 

граничные условия для газодинамических и турбулентных характеристик, 

получаемые из стандартного уравнения 𝑘 − 𝜀. Первый пристеночный узел 

помещается в область пограничного слоя, с помощью такого подхода также 

существенно ослабляются требования к сетке, первый пристеночный узел 

должен находится в логарифмической области 30 ≤ ∆𝑦+ ≤ 100 ÷ 1000 . 

Численной схемой для решения данной системы уравнений является метод 

конечных объёмов [10]. Для данного метода в пристеночной ячейке все 

потоки, за исключением потока на стенке вычисляются с помощью 

стандартной модели, при этом поток на стенке вычисляется через 𝑈+ и 𝑇+13 

𝜏𝑖,𝑤 = 𝜌𝑐 (
𝑈𝑖,𝑐

𝑈+(𝑦+)
)
2

                                             (28) 

 

𝑞𝑤 =
𝜌𝑐𝐶𝑝,𝑐𝑢𝜏(𝑇𝑤 − 𝑇с)

𝑇+(𝑦+)
                                          (29) 

Для вычисления 𝑈+ и 𝑇+ используются эмпирические корреляции кодера для 

внутренней области пограничного слоя: 

𝑈+(𝑦+) = 𝑦+𝑒−Г𝑈 +
1

𝑘
log(𝐸𝑦+)                               (30) 

Г𝑈 =
0.01𝑦+

4

1 + 5𝑦+
                                              (31) 

𝑦+ =
ρy𝑐𝑢𝜏
𝜇

                                                (32) 

Где коэффициенты k и E: 

𝑘 = 0.4187; 𝐸 = 9.793. 

Динамическая скорость на стенке берётся с предыдущей итерации: 

𝑢𝜏 = max (√|
𝜏𝑤
ρ
| , √𝐶𝜇

0.5𝐾𝑝                                  (33) 
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Рисунок 2.2. Определение значения заданных величин в пристеночном слое для метода 

конечных объёмов. 

 

𝑘 − 𝜔 модель турбулентности основана на уравнениях переноса 

кинетической энергии турбулентности, как и 𝑘 − 𝜀 модель, но уравнение 

переноса записывается относительно удельной диссипации 𝜔. 

𝜀 = 𝐶𝜇𝑘𝜔                                                        (34) 

Эти уравнения рассчитывают пристеночную турбулентность в потоке без 

введения специальных функций. 

 Также сравнивалась SST – модель Ментера, она является гибридной 

моделью, включающей в себя 𝑘 − 𝜀 при расчёте внешнего потока и 𝑘 − 𝜔 при 

расчёте пристеночной области. 

В итоге была выбрана 𝑘 − 𝜀 модель турбулентности ввиду надёжности для 

решения учебных задач, скорости расчёта и распространённости её 

использования в решении задач гидродинамики. 

 

 Рассматриваемая задача горения топлива в газовой горелке, а именно 

природного газа включает в себя также необходимость моделирование 

кинетики химических реакций. 

Учитывая особенности конструкции инжекционной газовой горелки и её 

принцип работы, выбрана модель горения без предварительного смешивания 

топлива и окислителя(воздуха), таким образом природный газ и воздух 

поступают в зону реакции отдельными потоками. 
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Для расчёта химических реакций в процессе горения используется модель 

равновесной химии. 

Основной принцип этого подхода состоит в том, что при определённом наборе 

допущений, которые упрощают описание реакции, мгновенное 

термохимическое состояние газа связано с фракцией смеси. Фракция смеси 

может быть записана через атомную массовую долю в виде: 

𝑓 =
𝑍𝑖 − 𝑍𝑖,𝑜𝑥

𝑍𝑖,𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝑍𝑖,𝑜𝑥
                                               (34) 

Где 𝑍𝑖 – массовая доля элемента реакции. Таким образом фракция смеси – это 

массовая доля элементов, выделенная из потока топлива. 

 Исходя из предположения равных коэффициентов диффузии уравнения 

видов могут быть сведены к одному уравнение для фракции смеси, что вполне 

применимо в случае турбулентного потока, где турбулентная конвекция много 

превосходит молекулярную диффузию. 

Также исходя из того, что решение уравнений осуществляется численными 

методами, исходные уравнения усредняются по плотности: 

𝜕(𝜌𝑓𝑖̅)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣𝑖𝑓𝑖) = ∇ ∙ (

𝜇𝑡
𝜎𝑡
∇𝑓𝑖̅)                            (35) 

 

В дополнение к решению для средней доли смеси, необходимо решить 

уравнения сохранения для дисперсии фракции смеси. 

𝜕(𝜌𝑓′̅𝑖
2)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣𝑖𝑓′̅𝑖

2) = ∇ ∙ (
𝜇𝑡
𝜎𝑡
∇𝑓𝑖̅) + 𝐶𝑔𝜇𝑡(∇𝑓𝑖̅)

2
− 𝐶𝑑𝜌

𝜀

𝑘
𝜇𝑡𝑓′̅𝑖

2   (36) 

Где 𝑓𝑖
′ = 𝑓𝑖 − 𝑓𝑖̅ и значения для констант: 

𝜎𝑡 = 0.85; 𝐶𝑔 = 2.86; 𝐶𝑑 = 2. 

Значения констант получены эмпирическим путём. 

Также при горении топлива при сравнительно высоких температурах 

роль играет передача тепла путём излучения с поверхности пламени. 

В данной задаче используется P-1 модель излучения по причине достаточно 

большой толщины оптического слоя среды (воздуха снаружи). 
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Тогда поток излучения, передающий тепло: 

𝑞𝑟 = −
1

3(𝑎 + 𝜎𝑠) − 𝐶𝜎𝑠
∇𝐺                                     (37) 

Где 𝑎 – коэффициент поглощения, 𝜎𝑠 – коэффициент рассеяния 𝐺 – падающее 

излучение, 𝐶 – коэффициент линейно – анизотропной фазовой функции, 

который отвечает за неравномерное рассеяние излучения по направлениям. 

Все коэффициенты определяются из свойств среды, в данной задаче воздуха, 

находящегося в расчётной области.  
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2.2. Геометрия горелки и расчётной области 

 

 В целях простоты были сделаны некоторые допущения, в том числе 

рассмотрена осесимметричная задача таким образом, что из трёхмерной 

модели горелки получена двухмерная модель полученная сечением исходной 

модели по оси симметрии для упрощения расчётов и увеличения их скорости. 

Также была упрощена конструкция горелки при расчёте, убраны излишние 

элементы, не влияющие на физику процесса. Построенная геометрия 

перенесена из SolidWorks в Ansys Workbench с помощью экспорта геометрии, 

а затем упрощена в Design modeler. 

 

 

Рисунок 2.3.Модель инжекционной горелки для расчёта 

 

 

Рисунок 2.4. Горелка и расчётная область 

В качестве характерной длины взята длина горелки L, таким образом длина и 

ширина расчётной области равны 3L и 2L соответственно. В итоге получена 

поверхность типа Shell, что позволяет использовать 2D расчёты для данной 

геометрии инжекционной горелки. 
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2.3. Построение сетки расчётной области 

 

 Ввиду относительной простоты рассматриваемой геометрии 

построение сетки не включает в себя особенностей. 

При построении сетки качество определялось коэффициентом асимметрии 

(Skewness), среднее значение данного коэффициента равняется 0.9, что 

является приемлемым значением для расчёта данной задачи. 

Отличное Очень 

хорошее 

Хорошее Приемлемое Плохое Неприемлемое 

0 – 0.25 0.25 – 

0.50 

0.50 – 

0.80 

 0.80 – 0.94 0.95 – 0.97 0.98 – 1.00 

 

Таблица 2.1 Диапазон показателя качества сетки Skewness 

Данный коэффициент показывает степень вырожденности элементов, то есть 

насколько деформированы элементы сетки, при большой степени 

деформированности в ячейках расчётной сетки будут искажены значения 

переменных, которые интерполируются методом конечных – объёмов. 

 

Рисунок 2.5. Сетки в области горелки 

 

Рисунок 2.6. Сетки расчётной области 
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2.3. Численное решение задачи 

 

 Для того что решить составленные системы уравнений необходимо 

задать граничные и начальные условия моделируемого процесса, а также 

выбрать численные схемы интерполяции параметров необходимых для 

расчёта [12]. 

 
Рисунок 2.7. Граничные условия на вход и выход инжекционной горелки  

 

В качестве граничных условий на вход, поставлены скорость метана, 

массовый расход воздуха, а на выходе статическое давление, совпадающее с 

атмосферным давлением. Поставленные граничные условия являются 

наиболее надёжными с точки зрения сходимости численного расчёта и также 

соответствуют физическому процессу, происходящему во время работы 

газовой горелки. 

Fluent позволяет выбрать тип решателя системы гидродинамических 

уравнений, в данном случае так как расчётные скорости много меньше 

локальной скорости звука в среде (числа Маха), используется решатель по 
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давлению. Расчёт начинается с нахождения массы и импульса потока, затем 

рассчитывается энергия и доли компонентов участвующих в процессе, после 

рассчитываются уравнения турбулентности и уравнения теплопереноса, в 

данном случае уравнение излучения. Данный расчёт нестационарный в виду 

не стационарности горения и явления турбулентности. 

Интерполяция градиентов переменных давление температура скорость, 

осуществляется методом наименьших квадратов по ячейкам, что даёт 

наибольшую точность значений градиентов величин.  

 
 

 

Рисунок 2.8. Схема интерполяции по ячейкам, методом наименьших квадратов  

 

 

Распределённые переменные, хранящиеся в центрах, интерполируются на 

грани контрольных объёмов (в данном случае 2D элементов). 

Значения в узлах выше по потоку интерполируются в точке интегрирования 

𝜙𝑓 c помощью уравнения (Рисунок 2.8.), где 𝜙𝑓 – одна из переменных в потоке. 

 
 

 

Рисунок 2.9. Схема интерполирования распределённых величин 
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В зависимости от выбранной схемы используется значение 

поправочного коэффициента 𝛽. 
 

Для решения данной задачи выбрана схема адвекции 2nd - Order-Upwind, 

данная модель интерполирует конвективные слагаемые со вторым порядком 

точности, при этом добавляется ограничитель на 𝜙𝑓 , для того чтобы 

гарантировать ограниченность решения. 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ. 

  

Для данной модели газовой горелки варьируются входные значения 

массового расхода воздуха 𝑄в
кг

𝑐
   и скорости метана через сопло 𝑣

м

𝑐
  . 

Сравниваются полученные результаты для поля температур, поля скоростей и 

массовых долей реагентов (метана и кислорода). 

Расчёт при массовом расходе воздуха 𝑄в = 0.05
кг

𝑐
  и скорости топлива 

 𝑣мет = 20.2
м

𝑐
 

 

Рисунок 3.1. Поле температур для неустойчивого режима горения 

 

Рисунок 3.2. Поле скоростей для неустойчивого режима горения 
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Расчёт при массовом расходе воздуха 𝑄в = 0.005
кг

𝑐
  и скорости топлива 

𝑣мет = 20.2
м

𝑐
 

 

Рисунок 3.3. Поле температур для неустойчивого режима горения при недостатке 

окислителя 

 

 

Рисунок 3.4. Поле скоростей для неустойчивого режима горения при недостатке 

окислителя 

 



26 

 

  

При сравнении двух данных режимов работы горелки можем сделать вывод, 

что модель качественно моделирует физический процесс горения и 

распространения потока, в результате изменения соотношения метан/воздух в 

10 раз, устойчивость фронта пламени повысилась, вместе с тем характерная 

длина пламени уменьшилась.  

Расчёт при массовом расходе воздуха 𝑄в = 0.005
кг

𝑐
  и скорости топлива 

𝑣мет = 40 
м

𝑐
 

  

Рисунок 3.5. Поле температур при повышении скорости топлива на входе  

 

Рисунок 3.6. Поле скоростей при повышении скорости топлива на входе 
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Рисунок 3.7. Массовая доля метана при 𝑣мет = 20.2 
м

𝑐
   

 

 

Рисунок 3.8. Массовая доля метана при 𝑣мет = 40 
м

𝑐
   

 

Из приведённых выше рисунков, можно определить характер процесса 

горения топлива, при повышении скорости происходит прилипание потока к 

верхней стенке горелки, в результате чего пламя становится неустойчивым, а 

эксплуатация горелки опасной. 
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Рисунок 3.9. Поле температур горелки без учёта теплового излучения 

 

Рисунок 3.10. Поле температур горелки с учётом теплового излучения 

 

Добавление модели тепловой радиации(излучения) увеличило среднюю 

температуру горения, но достаточно несущественно из чего можно сделать 

вывод, что в данном процессе тепло распространяется в основном за счёт 

конвекции и теплопроводности среды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе данной работы были изучены различные модели горелок для 

осуществления процесса парового риформинга метана, выбрана горелка 

инжекционного типа как часто использующаяся в печах риформинга на 

производстве, также смоделирована геометрия горелки с учётом проверочного 

расчёта определены оптимальные параметры массового расхода окислителя и 

скорости топлива на выходе из сопла. Получены чертежи инжекционной 

газовой горелки и на их основе сделана её 3D модель, далее для расчёта 

упрощена конструкция горелки и рассматривалась осесимметричная 

постановка задачи в ввиду центральной симметрии горелки. Исследованы 

различные модели описания комплексного процесса горения, состоящего из 

химической кинетики реакций в процессе смешивания воздуха и метана, а 

также течения турбулентного потока газовоздушной смеси, описываемого 

уравнениями гидродинамики, кроме того, была рассмотрена модель излучения 

для определения характера теплопередачи в процессе сгорания 

углеводородного топлив. Для упрощённой модели определена расчётная 

область, согласующаяся с характерными размерами газовой горелки. С 

помощью математического пакета Ansys Fluent методом конечных объёмов в 

2D постановке решена нестационарная задача горения метана в инжекционной 

горелке, после чего были получены качественные результате о различных 

режимах работы газовой горелки. 

Проведён сравнительный анализ поведения потока при различных 

граничных условиях, влияющих на устойчивость фронта пламени. При 

добавлении модели тепловой радиации был оценён вклад теплопередачи в 

процессе горения. В результате влияние излучение оказалось достаточно 

незначительным, из чего был сделан вывод о том, что основную часть в 

теплообмене занимают конвекция и теплопроводность. 

   

.  
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3D модель инжекционной газовой горелки 


