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Актуальность исследования обусловлена необходимостью точного воспроизведения математическими моделями экспери-
ментальных измерений, так как численное моделирование широко применяется как для разработки новых технологий сжига-
ния твердого топлива, так и для модернизации существующих котельных агрегатов. А как известно, предсказанные чис-
ленным моделированием параметры пылеугольного факела напрямую зависят от того, как моделируется химия горения в 
турбулентном потоке. 
Цель: исследование точности воспроизведения экспериментальных измерений для четырех подходов к численному модели-
рованию воспламенения и выгорания горючих компонентов пылеугольного топлива в турбулентном потоке. 
Объекты: температуры, концентрации газовых компонентов (CO2, O2, CO и NOx), аксиальные и тангенциальные компонен-
ты скорости внутри топки IFRF 2,4 МВт. 
Методы: сравнение экспериментально измеренных параметров пылеугольного факела и предсказанных численным модели-
рованием. Численное моделирование выполнялось с использованием программного пакета ANSYS FLUENT. Горение угольной 
пыли в топке смоделировано как двухфазная турбулентная система течений, состоящая из газовой и дискретной фаз. 
Результаты. Проведено численное моделирование горения пылеугольного топлива в турбулентном потоке четырьмя раз-
ными подходами: моделями равновесной химии с одной и двумя переменными смешения; моделью «обрыва вихря» и её комби-
нацией с кинетической моделью горения. Сравнительным анализом результатов моделирования с экспериментально изме-
ренными параметрами пылеугольного факела установлено, что все исследованные подходы к моделированию горения пыле-
угольного топлива в турбулентном потоке демонстрируют довольно хорошее совпадение с экспериментальными данными. 
Модель «обрыва вихря» в комбинации с кинетической моделью горения имеет преимущество в точности, а модель равновес-
ной химии с одной переменной смешения имеет преимущество в скорости сходимости решения. 
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химическая кинетика, модель равновесной химии, переменная смешения. 

 
Введение 
В настоящее время порядка 37 % мировой элек-

троэнергии вырабатывается за счет сжигания пыле-
угольного топлива [1]. Общественные организации и 
ученые во всем мире уделяют большое внимание вы-
бросам загрязняющих веществ от сжигания угля, а 
также выбросам CO2. Поэтому повышение эффектив-
ности и экологичности сжигания пылеугольного топ-
лива является актуальной задачей. 

В последние десятилетия численное моделирова-
ние широко применяется как для разработки новых 
технологий сжигания твердого топлива, так и для мо-
дернизации существующих котельных агрегатов. 
Сжигание твердого топлива в турбулентном потоке 
включает сложное взаимодействие физических и хи-
мических явлений, для моделирования которых раз-
работано множество подходов. Можно выделить две 
группы подходов: модели равновесной химии и мо-
дели переноса компонентов [2, 3]. 

В моделях равновесной химии концентрации газо-
вых компонентов определяются из переменной сме-
шения с использованием предположения о химиче-
ском равновесии. С помощью таких моделей в расчет 

могут быть включены эффекты промежуточных ре-
акций и реакций диссоциации. 

В практике моделирования горения пылеугольно-
го топлива применяются следующие две разновидно-
сти моделей равновесной химии. 
1. Модель с одной переменной смешения [4, 5], где 

состав топлива представляется укрупненно, как 
смесь летучих веществ и коксового остатка. До-
стоинство этого подхода – самая быстрая сходи-
мость решения среди всех других подходов, так 
как для определения концентраций всех компо-
нентов решается всего два уравнения: средней пе-
ременной смешения и её дисперсии. 

2. Модель с двумя переменными смешения [6, 7], где 
летучие вещества и коксовый остаток представ-
ляются как отдельные топливные потоки. Этот 
подход требует значительно больших вычисли-
тельных затрат, однако дает более точный резуль-
тат, чем подход с одной переменной смешения. 
В моделях переноса компонентов для каждого 

компонента решается отдельное уравнение переноса, 
в котором учитываются конвекция, диффузия и ис-
точники от химических реакций. С помощью таких 
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моделей в расчет могут быть включены несколько 
одновременных химических реакций как в газовом 
объеме, так и на поверхностях частиц дискретной фа-
зы. В газовой фазе химические реакции могут быть 
учтены по одностадийному (реагенты → продукт) 
или двухстадийному (реагенты → промежуточный 
продукт → продукт) глобальному механизму. Из-за 
большого количества уравнений переноса компонен-
тов эти модели требуют больше вычислительных за-
трат, чем модели равновесной химии. 

В практике моделирования горения пылеугольно-
го топлива наиболее часто применяются следующие 
две разновидности моделей переноса компонентов. 
1. Модель «обрыва вихря» [8, 9], где химические ре-

акции в газовом объеме предполагаются мгновен-
ными, как только произошло смешение топлива и 
окислителя. В этой модели никак не учитывается 
химическая кинетика, из-за чего эта модель 
склонна к завышению температур. 

2. Комбинация кинетической модели горения с мо-
делью «обрыва вихря» [10–13], где скорость хи-
мических реакций считается наименьшей из рас-
считанных по кинетическим уравнениям реакций 
и модели «обрыва вихря». Таким образом, этот 
подход естественным образом применяет химиче-
скую кинетику при более низких температурах и 
использует турбулентное перемешивание за пре-
делами определенной критической температуры. 
Также этот подход позволяет дополнительно 

учесть реакции углерода с CO2 и H2O на поверх-
ности частиц дискретной фазы, однако требует 
наибольших вычислительных затрат среди всех 
перечисленных подходов из-за решения большого 
количества уравнений. 
Одно из главных требований, предъявляемых к ма-

тематическим моделям, это точность воспроизведения 
экспериментальных измерений. А как известно, пред-
сказанные численным моделированием температуры, 
концентрации газовых компонентов и выбросы загряз-
няющих веществ напрямую зависят от того, как моде-
лируется химия горения в турбулентном потоке [7]. 

Обоснованному выбору подхода к численному 
моделированию химии горения в турбулентном пото-
ке способствует сравнительный анализ параметров 
пылеугольного факела: измеренных в эксперименте и 
предсказанных моделью. 

Условия эксперимента и описание граничных условий 
Для сравнительного анализа использованы экспе-

риментальные данные международного фонда иссле-
дований пламени (IFRF) [14] по горению вихревого 
пылеугольного факела в топке мощностью 2,4 МВт 
(рис. 1, 2). Этот объект часто используется для тести-
рования математических моделей [14–16]. Интерес к 
этому эксперименту обусловлен наличием всесторон-
них экспериментальных данных по топочному объе-
му и близости горелки по масштабу к промышлен-
ным образцам. 

 

 
Рис. 1.  Топка IFRF 2,4 МВт (размеры в мм) 
Fig. 1.  Furnace IFRF 2,4 MW (dimensions in mm) 
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Рис. 2.  Горелка топки IFRF 2,4 МВт. ВВ – вторичный воздух, ПВ – первичный воздух, ПУ – пылевидный уголь (раз-

меры – в мм) 
Fig. 2.  Burner of furnace IFRF 2,4 MW. ВВ – secondary air, ПВ – primary air, ПУ – pulverized coal (dimensions are in mm) 

Уголь в эксперименте поступал в топку сухим, его 
теплотехнические характеристики и характеристики 
входных потоков горелки представлены в табл. 1, 2 [14]. 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики топлива 
Table 1.  Fuel thermotechnical characteristics  

Технический состав (мас. %, для сухого состояния) 
Proximate analysis (wt. %, dry) 

Летучие вещества/Volatile matter 37,4 
Связанный углерод/Fixed carbon 54,3 
Зола/Ash 8,3 
Химический состав (мас. %, для сухого беззольного состояния) 

Ultimate analysis (wt. %, dry ash free) 
Углерод/Carbon 80,36 
Водород/Hydrogen 5,08 
Азот/Nitrogen 1,45 
Сера/Sulphur 0,94 
Кислород/Oxygen 12,17 
Низшая теплота сгорания, МДж/кг/Low heating value, MJ/kg 32,32 
Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 1000 
Теплоемкость, Дж/(кг К)/Specific heat, J/(kg K) 1100 

 
Расчетная геометрия представляет собой одну четвер-

тую часть топки IFRF и представлена на рис. 3 с указани-
ем сечений, которые соответствуют местам проведения 
измерений в эксперименте. Измерения аксиальной и тан-
генциальной компонент скорости в эксперименте были 
выполнены вдоль радиуса топки на трех расстояниях от 
амбразуры горелки (Z=0,25 м; Z=0,5 м и Z=0,85 м). А из-
мерения температур и концентраций газовых компонен-
тов были выполнены вдоль радиуса топки на пяти рассто-

яниях от амбразуры горелки (Z=0,25 м; Z=0,5 м; Z=0,85 м; 
Z=1,25 м и Z=1,95 м) и вдоль оси топки. 

Таблица 2.  Характеристики входных потоков горелки 
Table 2.  Burner inlet characteristics 

Пылевидный уголь/Pulverized coal 
Расход, кг/с/Mass flow rate, kg/s 0,073 
Распределение частиц по размерам 
Particle size distribution 

Розина–Раммлера 
Rosin–Rammler 

Средний диаметр, мкм/Mean diameter, μm 45 
Минимальный диаметр, мкм 
Minimum diameter, μm 1 

Максимальный диаметр, мкм 
Maximum diameter, μm 300 

Индекс однородности/Spread parameter 1,36 
Первичный воздух/Primary air 

Средняя осевая скорость, м/с 
Mean axial velocity, m/s 23,02 

Интенсивность турбулентности, % 
Turbulent intensity, % 10 

Гидравлический диаметр, мм 
Hydraulic diameter, mm 13 

Температура/Temperature, K 343,15 
Вторичный воздух/Secondary air 

Средняя осевая скорость, м/с 
Mean axial velocity, m/s 43,83 

Средняя тангенциальная скорость, м/с 
Mean tangential velocity, m/s 49,42 

Интенсивность турбулентности, % 
Turbulent intensity, % 20 

Гидравлический диаметр, мм 
Hydraulic diameter, mm 47 

Температура/Temperature, K 573,15 
 

 
Рис. 3.  Геометрическая модель топки IFRF 
Fig. 3.  Geometrical model of the furnace IFRF 
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Тепловые граничные условия на границах модели 
заданы как температура (рис. 4) и степень черноты 

[14]. Степень черноты на поверхностях, ограничива-
ющих горелку, принята 0,6, а на остальных – 0,5. 

 

 
Рис. 4.  Температура на границах модели 
Fig. 4.  Temperature at model boundaries 

Описание математической модели 
Построение конечно-элементной сетки является 

важным этапом для получения точных результатов 
моделирования. В проведенных численных расчетах 
была использована сетка с ≈5×104 элементов, так как 
дальнейшее измельчение сетки до ≈1×105 элементов 
не привело к видимому изменению результатов чис-
ленного моделирования. 

Численное моделирование выполнялось с исполь-
зованием программного пакета ANSYS FLUENT. Го-
рение угольной пыли в топке смоделировано как 
двухфазная турбулентная система течений, состоящая 
из газовой и дискретной фаз. Для газовой фазы опре-
деление осредненных во времени уравнений сохране-
ния массы (1), движения (2) и энергии (3) выполнено 
Эйлеровым подходом с учетом межфазного взаимо-
действия: 

, = mv S                           (1) 

, = vvv P S           (2) 

( ) . = eff g i i h hr hсr
i

vh k T h J S S S   (3) 

Здесь ρ – плотность [кг/м3]; ν – скорость [м/с]; h – 
энтальпия [Дж/кг]; keff – эффективный коэффициент 
теплоотдачи [Вт/(м∙K)]; Tg – температура газа [K]; P – 
давление [Па]; τ – тензор напряжения [Па]; Sm – изме-
нение массы за счет межфазного взаимодействия 
[кг/(м3∙с)]; Sh – изменение энтальпии за счет межфаз-
ного взаимодействия [Вт/м3]; Shcr – изменение эн-
тальпии за счет химических реакций [Вт/м3]; Shr – из-
менение энтальпии за счет радиационного теплооб-
мена [Вт/м3]; Sν – изменение момента за счет межфаз-
ного взаимодействия [Н/м3]; Ji – диффузионный по-
ток i-го компонента [кг/м2∙с]. 

Замыкание турбулентности в осредненных по 
Рейнольдсу уравнениях Навье–Стокса выполнено с 
использованием реализуемой k-ε модели [17]. Среди 
многочисленного семейства двухпараметрических 
моделей турбулентности выбор был сделан в пользу 

реализуемой, так как применение этой модели позво-
ляет наиболее точно воспроизводить физико-
химические процессы в потоках, включающих силь-
ную кривизну линий тока, вихри и вращение, при ми-
нимальной затрате расчетных ресурсов [18]. Для мо-
делирования теплообмена в пристеночной области 
использовалось приближение Ментера–Лехнера. 

Радиационный теплообмен смоделирован методом 
дискретных ординат [19] для серой двухфазной двух-
температурной среды. Коэффициент поглощения га-
зовой среды вычислен по модели суммы серых газов. 
Коэффициент рассеяния излучения частицами принят 
0,6 [20]. 

Для дискретной фазы траектории частиц получены 
с помощью модели случайного блуждания частиц [21] 
Лагранжевым подходом с учетом времени жизни слу-
чайных вихрей по уравнению (4): 

,p
p d g

dv
m F F

dt                           
(4)

 
где mp – масса частицы [кг]; Fd – сила сопротивления 
среды [Н]; Fg – сила гравитации [Н]. 

Горение частиц дискретной фазы в модели реали-
зовано как следующие последовательные стадии: 
инертный нагрев, выход летучих веществ и горение 
коксового остатка. Стадия испарения влаги отсут-
ствует, так как топливо было предварительно высу-
шено. Температура частиц дискретной фазы получена 
с учетом тепла химических реакций, конвективного и 
радиационного теплообмена с газовой фазой по урав-
нению (5): 

4 4

( )

( ) ,

p
p p conv p g p

p
p p r p

dT
m c A T T

dt
dm

A T H
dt

             

(5)

 

где сp – теплоемкость частицы [Дж/(кг∙К)]; αconv – 
конвективный коэффициент теплоотдачи [Вт/(м2∙K)]; 
Ap – площадь частицы [м2]; εp – степень черноты ча-
стицы (принята 0,85 [11]); σ – постоянная Стефана–
Больцмана [Дж/К]; H – тепловой эффект (воспринятая 
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частицей доля теплоты реакции горения углерода) 
[Дж/кг]; θr – радиационная температура [K]. 

Выход летучих веществ из частиц дискретной фа-
зы смоделирован одностадийным приближением, где 
скорость выхода летучих веществ определяется по 
уравнению типа Аррениуса [22]. Кинетические кон-
станты для модели представлены в табл. 3. 

Скорость поверхностной реакции окисления угле-
рода коксового остатка вычислена с использованием 
диффузионно-кинетической модели [23, 24] по урав-
нению (6): 

,p d c
p ox

d c

dm k kA p
dt k k    

(6)
 

где pox – парциальное давление окислителя [Па]; kd – 
коэффициент скорости диффузии кислорода к по-
верхности частицы [кг/(м2∙с∙Па)]; kc – константа ско-
рости химической реакции [кг/(м2∙с∙Па)]. Кинетиче-
ские константы для модели представлены в табл. 3. 

Модели переноса компонентов 
Состав летучих представлен в виде псевдокомпо-

нента CHxOyNz, где x, y и z посчитаны по теплотех-
ническим характеристикам топлив. 

Горение летучих в газовой фазе смоделировано 
двухстадийным приближением: 

x y z 1 2 2 3 2 4 2СH O N +b O b CO+b H O+b N ,       (R1) 

2 2CO+0,5O CO ,   (R2) 

где b1,2,3,4 – стехиометрические коэффициенты. 
Горение углерода коксового остатка смоделирова-

но одностадийным приближением: C+O2 CO2. 
Скорость горения газовых компонентов определена: 

 по модели «обрыва вихря» [25], где учитывается 
скорость турбулентного перемешивания горючего 
и окислителя; 

 модели «обрыва вихря» в комбинации с кинетиче-
ской моделью горения (7), где учитываются кон-
центрации горючего и окислителя, реакционная 
способность горючего, скорость турбулентного 
перемешивания горючего и окислителя. 

min( , ).vol KIN EBUR R R      (7) 

Здесь Rvol – скорость реакции горения летучих 
[кмоль/(м3∙с)]; RKIN – скорость реакции по кинетиче-
ской модели [кмоль/(м3∙с)]; REBU – скорость реакции 
по модели «обрыва вихря» [кмоль/(м3∙с)]. 

Скорость реакции по кинетической модели вычис-
лена с использованием уравнения (8): 

1
exp( / ) [ ] ,i

N
n

KIN g g i
i

R AT E RT c
     

(8)
 

где A – пред-экспоненциальный множитель [м3/(кмоль∙с)]; 
β – температурный показатель; E – энергия активации 
[Дж/кмоль]; R – универсальная газовая постоянная 
[Дж/(кмоль∙K)]; ci – молярная концентрация i-го ком-
понента [кмоль/м3]; ni – порядок реакции по i-му 
компоненту. Кинетические константы для модели 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Кинетические константы для моделей горе-
ния угля 

Table 3.  Kinetic constants for coal combustion models 

Реакция 
Reaction A β 

E,
 Д
ж

/к
мо

ль
 

E,
 J/

km
ol

 

Порядок реакции 
Rate exponent 

Л
ит
ер
ат
ур
а 

R
ef

er
en

ce
 

Выход  
летучих 
Devolati-
lization 

3,12×105 c–1 
3,12×105 s–1 – 7,4×107 – [5] 

Окисление 
кокса 
Char  
oxidation 

4,3×10–3 
кг/(м2∙с∙Па) 

4,3×10–3 
kg/(m2∙s∙Pa) 

– 8,37×107 – [5] 

R1 

2,33×1011 
м3/(кмоль∙с∙K0,5) 

2,33×1011 
м3/(kmol∙s∙K0,5) 

0,5 1,67×108 [CHxOyNz][O2] [26] 

R2 

1,3×1011 
м3/(кмоль∙с) 

1,3×1011 
м3/( kmol ∙s) 

0 1,26×108 [CO][O2]0,5[H2O]0,5 [26] 

Модели равновесной химии 
Скорость горения летучих веществ предполагается 

мгновенной. Состав продуктов сгорания определен по 
справочным таблицам из переменной смешения и 
температуры с использованием предположения о хи-
мическом равновесии. Взаимодействие турбулентно-
сти и химии описано с помощью функции плотности 
вероятности (PDF – probability density function) пред-
полагаемой формы [27, 28]. 

Концентрации газовых компонентов в потоке 
определены: 
 по модели с одной переменной смешения, где со-
став топлива представляется укрупненно, как 
смесь летучих веществ и коксового остатка; 

 модели с двумя переменными смешения, где ле-
тучие вещества и коксовый остаток представля-
ются как отдельные топливные потоки. 

Модель образования и восстановления NOx 
Концентрации NOx в потоке определены методом 

постпроцессинга. Учтены тепловой [29] и топливный 
механизмы образования оксидов азота [30]. Во время 
выхода летучих веществ из частицы угля часть азота 
топлива остается в коксовом остатке (40 % [31]) и за-
тем окисляется до NOx. Другая часть азота топлива 
выходит вместе с летучими веществами в виде HCN и 
NH3, которые затем образуют NOx либо N2. Принято, 
что 99 % азота летучих веществ выходит из угля в 
виде HCN [32]. Также учтен механизм восстановле-
ния NOx на поверхности коксового остатка [33], где 
удельная площадь поверхности принята равной 
2,5×104 м2/кг. 

Результаты исследования 
Результаты численного моделирования (аксиаль-

ные и тангенциальные компоненты скорости, темпе-
ратуры, концентрации газовых компонентов) пред-
ставлены для четырех подходов к моделированию го-
рения пылеугольного топлива в турбулентном потоке: 
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 модель «обрыва вихря» (EDM – eddy dissipation 
model); 

 комбинация кинетической модели горения с мо-
делью «обрыва вихря» (FRC/EDM – finite-rate 
сhemistry/eddy dissipation model); 

 модель равновесной химии с одной переменной 
смешения (Single MF – single mixture fraction); 

 модель равновесной химии с двумя переменными 
смешения (Two MF – two mixture fraction). 

Поле скоростей 
На рис. 5 представлены предсказанные численным 

моделированием и измеренные в эксперименте акси-
альные и тангенциальные скорости в разных сечениях 
топки. Из данного сравнения видно, что все четыре 
подхода к моделированию турбулентного горения 
дают почти идентичные результаты, которые каче-
ственно хорошо совпадают с экспериментальными. 

Наибольшие качественные различия наблюдаются в 
зоне рециркуляции газов на оси горелки. Толщина 
зоны рециркуляции предсказана довольно хорошо, а 
длина больше, чем измеренная. Однако в работе [14] 
предсказанная длина зоны рециркуляции, наоборот, 
меньше измеренной в эксперименте. Данные разли-
чия в результатах моделирования могут быть обу-
словлены использованием разных моделей выхода 
летучих веществ из угля, так как различные модели 
выделения летучих веществ создают различные фор-
мы пламени, что влияет на длину и форму зоны ре-
циркуляции [16]. 

Количественные расхождения предсказанных и 
измеренных значений скоростей можно объяснить 
тем, что в эксперименте измерялась скорость не газо-
вой фазы, а дискретных частиц. Погрешность измере-
ния таким методом может быть довольно значитель-
ной. 

 

 
Рис. 5.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения аксиальных скоростей – сверху, тангенциаль-

ных – снизу 
Fig. 5.  Predicted (lines) and experimental (dots) values of axial velocities – from above, tangential – from below 

Поле температур 
Из сравнения предсказанных и измеренных темпе-

ратур (рис. 6) видно, что за исключением сечения 
Z=0,25 м наилучшее качественное и количественное 
совпадение получено подходом FRC/EDM (отклоне-
ния не более 80 °С). В сечении топки Z=0,25 м 
наблюдается большое несовпадение измеренных и 
предсказанных температур, независимо от подхода к 
моделированию. Авторы работы [14] это объясняют 
нестабильностью пылеугольного факела в данном се-
чении топки, вследствие чего в эксперименте факти-
чески измерялась температура, усредненная по неко-
торому радиусу. 

Концентрации СO2 и O2 
Наилучшее качественное и количественное совпа-

дение рассчитанных и измеренных концентраций CO2 
и O2 получено подходом FRC/EDM (рис. 7, 8). 

Концентрации CO 
Сравнение рассчитанных и измеренных концен-

траций CO (рис. 9) показывает, что за исключением 
сечения Z=0,25 м наилучшее качественное и количе-
ственное совпадение получено подходами, предпола-
гающими химическое равновесие в реагирующей 
среде: Single MF и Two MF.  
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Рис. 6.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения температур 
Fig. 6.  Predicted (lines) and experimental (dots) temperature values 

 

 
Рис. 7.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации CO2 в сухих газах 
Fig. 7.  Predicted (lines) and experimental (dots) CO2 concentrations in dry gases 
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Рис. 8.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации O2 в сухих газах 
Fig. 8.  Predicted (lines) and experimental (dots) O2 concentrations in dry gases 

В этих моделях учитывается взаимодействие газо-
вых компонентов с углеродом коксового остатка, а в 
проведенных расчетах подходами EDM и FRC/EDM 
предполагается, что единственным продуктом горения 
углерода является CO2. CO в этих моделях образуется 
только как продукт горения летучих веществ угля, по-
этому концентрация CO в потоке быстро падает и в се-
чении Z=1,25 м исчезает полностью. Для устранения 
такого нефизичного исчезновения CO в потоке можно, 
например, задать единственным продуктом горения 
углерода CO, который затем догорает в газовой фазе 
до CO2. Но при таком допущении, вероятно, предска-
занные расчетом концентрации CO будут выше изме-
ренных. Однако для модели FRC/EDM есть ещё один 
вариант улучшить совпадение предсказанных концен-
траций CO с измеренными в эксперименте. Имеется 
возможность дополнить модель реакциями газифика-
ции коксового остатка, такими как (9) и (10). 

2C+СO 2CO,     (9) 

2 2C+H O CO+H .     (10) 

В сечении топки Z=0,25 м концентрации CO в яд-
ре горения, предсказанные моделями Single MF и 
Two MF, значительно превышают измеренные в экс-
перименте. Вероятно, это связано с тем, что в этой 
зоне химическое равновесие в реагирующей среде не 
достигается. 

Концентрации NOx 
Сравнение предсказанных и измеренных концен-

траций NOx (рис. 10) показывает, что наилучшее ка-
чественное совпадение в ядре горения получено под-
ходом FRC/EDM. 

Что касается количественного совпадения пред-
сказанных и измеренных концентраций NOx, то все 
четыре подхода к моделированию турбулентного го-
рения дают схожие результаты, которые превышают 
измеренные в эксперименте на 10÷20 %. Возможно, 
это связано с недостаточностью удельной площади 
поверхности коксового остатка, принятой в модели 
восстановления NOx, что занижает скорость восста-
новления NOx на поверхности коксового остатка. 
Также на результат расчета концентраций NOx в по-
токе значительное влияние может оказывать принятая 
в расчете модель выхода из угля летучих веществ [34]. 
Для определения влияния этого фактора на результа-
ты расчета требуется отдельное исследование. 

Выводы 
Проведено численное моделирование горения пы-

леугольного топлива в турбулентном потоке четырь-
мя разными подходами: моделями равновесной хи-
мии с одной и двумя переменными смешения; моде-
лью «обрыва вихря» и её комбинацией с кинетиче-
ской моделью горения. Сравнительным анализом ре-
зультатов моделирования с экспериментально изме-
ренными параметрами пылеугольного факела уста-
новлено следующее. 
1. Применение разных подходов к моделированию 

горения пылеугольного топлива в турбулентном 
потоке мало влияет на предсказанное поле скоро-
стей. На его вид большее влияние оказывают дру-
гие модельные факторы, например, модель выхо-
да летучих веществ из угля. 

2. Лучшее совпадение поля температур, концентра-
ций O2 и CO2 получено моделью «обрыва вихря» в 
комбинации с кинетической моделью горения. 
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Рис. 9.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации CO в сухих газах 
Fig. 9.  Predicted (lines) and experimental (dots) CO concentrations in dry gases 

 
Рис. 10.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации NOx в сухих газах 
Fig. 10.  Predicted (lines) and experimental (dots) NOx concentrations in dry gases 

3. Лучшее совпадение концентрации CO получено 
моделями равновесной химии. Однако для модели 
«обрыва вихря» в комбинации с кинетической мо-
делью горения имеется возможность улучшить 
совпадение, путем добавления в модель реакций 
газификации коксового остатка. 

4. Лучшее качественное совпадение концентрации 
NOx в ядре горения получено моделью «обрыва 
вихря» в комбинации с кинетической моделью го-
рения. На количественные расхождения, по-
видимому, большее влияние оказывают другие 
модельные факторы, такие как модель выхода ле-
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тучих веществ из угля и принятая в расчете пло-
щадь поверхности коксового остатка. 
В целом все исследованные подходы к моделиро-

ванию горения пылеугольного топлива в турбулент-
ном потоке демонстрируют довольно хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными. Модель «об-
рыва вихря» в комбинации с кинетической моделью 
горения имеет преимущество в точности, а модель 
равновесной химии с одной переменной смешения 
имеет преимущество в скорости сходимости решения, 

так как для определения концентраций всех компо-
нентов решается минимальное количество уравнений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Госзада-
ния № FEWZ-2021-0014 (Научно-технические основы и 
прикладные решения комплексной энерготеплотехнологи-
ческой переработки биомассы для обеспечения экологиче-
ски чистых технологий в энергетике и металлургии). 

Работа выполнена в рамках программы развития Тюмен-
ского государственного университета (программа страте-
гического академического лидерства «Приоритет-2030»). 
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The relevance of the research is caused by the need for accurate reproduction of experimental measurements by mathematical models, 
since numerical simulation is widely used both for the development of new technologies for the combustion of solid fuels and for the mo-
dernization of existing boiler units. And as it is known, the parameters of a pulverized coal flame predicted by numerical simulation directly 
depend on the way the combustion chemistry in a turbulent flow is modeled. 
The main aim of the research is to study the accuracy of reproduction of experimental measurements for four approaches to the numerical 
simulation of ignition and burnout of combustible components of pulverized coal fuel in a turbulent flow. 
Objects: temperatures, concentrations of gas components (CO2, O2, CO and NOx), axial and tangential velocity components inside the 
IFRF 2.4 MW furnace. 
Methods: comparison of experimentally measured parameters of a pulverized coal flame and those predicted by numerical simulation. 
Numerical simulation was performed using the ANSYS FLUENT software package. The combustion of coal dust in the furnace is modeled 
as a two-phase turbulent flow system consisting of gas and discrete phases. 
Results. Numerical modeling of the combustion of pulverized coal in a turbulent flow has been carried out using four different approaches: 
equilibrium chemistry models with one and two mixture fractions; model of «eddy dissipation» and its combination with the kinetic model of 
combustion. A comparative analysis of the simulation results with the experimentally measured parameters of a pulverized coal flame es-
tablished that all the studied approaches to modeling the pulverized coal combustion in a turbulent flow demonstrate a fairly good agree-
ment with the experimental data. The «eddy dissipation» model in combination with the combustion kinetic model has the advantage in ac-
curacy, and the equilibrium chemistry model with one mixture fraction has the advantage in the time of solution convergence. 
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Pulverized coal, combustion, numerical modeling, swirl burner, eddy dissipation model,  
chemical kinetics, chemical equilibrium model, mixture fraction. 
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