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Горение есть совокупность взаимообусловленных аэродинамических, тепловых и химических процес-
сов (аэротермохимия). Часто физические факторы оказывают определяющее влияние на полноту сгорания, 
условия воспламенения. Только при идеальном перемешивании аэродинамическими процессами можно 
пренебречь, полагая, что параметры одинаковы в любом месте реакционного объема. Течение газов в техни-
ческих устройствах почти всегда турбулентно. Исследование турбулентности является сложным разделом 
гидрогазодинамики. В процессах горения проблема турбулентности ещё более осложнена дополнительны-
ми факторами – химическими реакциями и излучением. При разработке и проектировании современных 
энергетических установок необходимо определить наиболее подходящий метод расчета турбулентных те-
чений. Основная задача работы заключается в подборе метода расчета турбулентных течений для опреде-
ленных начальных условий, таких как сложная геометрическая форма расчетной области, и в получении 
наиболее точного результата.
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Burning is the set of interrelated aerodynamic, thermal and chemical processes (aero thermochemistry). Often 
physical factors have a decisive influence on the completeness of combustion, ignition conditions. Only if perfect 
aerodynamic mixing processes can be ignored, assuming that the parameters are the same anywhere in the reaction 
volume. The flow of gases in technical devices almost always turbulent. The study of turbulence is a complex fluid 
dynamics section. In the process of combustion turbulence problem is even more complicated by additional factors – 
chemical reactions and radiation. In the development and design of modern power plants is necessary to determine 
the most appropriate method for calculating turbulent flows. The main objective of the work lies in the selection of 
the method of calculation of turbulent flows for certain initial conditions, such as a complex geometric shape of the 
computational domain, and to obtain the most accurate results.
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При развитии газоснабжения России 
в малой энергетике все шире применяются га-
зотрубные котлы малой и средней мощности, 
способствующие высокой степени автомати-
зации технологического процесса, обладаю-
щие простой конструкцией и не требующие 
больших материальных затрат на монтаж 
и  дальнейшее обслуживание при эксплуата-
ции. В связи с этим необходимо создание вы-
сокоэффективного котла малой мощности [1].

К процессу теплопереноса в топках дан-
ных котлов предъявляются высокие тре-
бования. Для правильной его организации 
необходимо владеть разноплановой инфор-
мацией по процессам горения и теплообме-
на, и турбулентности.

Процесс горения в топках газотрубных 
котлов есть совокупность взаимообуслов-
ленных аэродинамических, тепловых и хи-
мических процессов. Температура, кон-
центрация реагентов и  другие величины 
изменяются как вследствие химических 
реакций, так и  вследствие различных фи-
зических процессов: конвекции, диффузии, 

теплообмена излучением, поэтому химиче-
ские и физические процессы нужно изучать 
совместно. Часто физические факторы ока-
зывают определяющее влияние на полноту 
сгорания, условия воспламенения [1-2].

Цель исследования
Течение газов в  технических устрой-

ствах почти всегда турбулентно. Исследо-
вание турбулентности является сложным 
разделом гидрогазодинамики. В процессах 
горения проблема турбулентности ещё более 
осложнена дополнительными факторами  – 
химическими реакциями и  излучением [1]. 
Основная задача работы заключается в под-
боре метода расчета турбулентных течений 
для определенных начальных условий, та-
ких как сложная геометрическая форма рас-
четной области (топки газотрубного котла), 
и в получении наиболее точного результата.

Методы расчета турбулентных течений 
в  топках котлов можно разделить на сле-
дующие: стационарный метод описания 
турбулентных течений реагирующих газов; 
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применение статистической модели тур-
булентности; применение эмпирического 
коэффициента переноса в  уравнениях тур-
булентных течений; применение модели 
турбулентности с двумя уравнениями.

Стационарный метод описания турбу-
лентных течений реагирующих газов. Боль-
шинство течений, представляющих практи-
ческий интерес, являются турбулентными. 
Турбулентные течения по своей природе 
нестационарные. Определенный опыт изу-
чения подобных явлений в  трубах, в  по-
граничных слоях на стенках, в  свободных 
струях и  следах показывает, что в  отдель-
ных случаях можно пренебречь зависимо-
стью турбулентного течения от времени [3, 
4]. Значительные успехи достигнуты благо-
даря методам исследования, при которых 
турбулентные течения рассматриваются как 
стационарные ламинарные, а  переносные 
свойства жидкости считаются переменны-
ми при переходе от одной точки к другой. 
Это позволяет разработать метод расчета 
стационарных течений независимо от того, 
являются они ламинарными или турбулент-
ными [3, 4].

Рассматривать турбулентное течение 
как ламинарное с неоднородными свойства-
ми – это не единственный способ описания 
турбулентных течений. Другой способ со-
стоит в решении дифференциальных урав-
нений нестационарного движения в  част-
ных производных и расчете нерегулярного 
турбулентного движения.

Применение статистической модели 
турбулентности. Когда время всего про-
цесса значительно больше времени турбу-
лентных возмущений, то можно сказать, 
что турбулентное течение определяется 
средними характеристиками с  добавлени-
ем переменных во времени характерных 
параметров.

В турбулентной модели видоизменяется 
стандартное уравнение Навье  – Стокса за 
счет включения понятий среднего и возму-
щенного потока. Далее задаются параметры 
турбулентности. Коэффициенты молеку-
лярного переноса заменяются на их эффек-
тивные величины: μeff = μ + μt (μeff, μt  – эф-
фективная и  турбулентная вязкости). Для 
развитых турбулентных течений во всей об-
ласти, за исключением регионов, непосред-
ственно прилегающих к твёрдым границам, 
турбулентная вязкость намного больше, чем 
молекулярная вязкость, и μt существенно за-
висит от характеристик поля течения, при 
этом являясь переносимой величиной.

Подобные расчетные модели получили 
название статистических моделей турбу-
лентности благодаря среднестатистическим 
величинам в уравнениях.

Решение системы уравнений с  учетом 
вышеизложенного упрощает инженерные 
расчеты. Однако средние параметры вклю-
чают в  себя неизвестные – величины, свя-
занные с флуктуацией. Эти величины, назы-
ваемые турбулентными или напряжениями 
Рейнольдса, сложно точно определить.

Эмпирические коэффициенты переноса 
в  уравнениях турбулентных течений. При 
рассмотрении турбулентного течения как 
течения газа, имеющего эффективную вяз-
кость, эффективную теплопроводность и эф-
фективный коэффициент диффузии, изменя-
ющиеся от точки к точке, требуется решить 
вопрос об определении этих эффективных 
переносных свойств. Поэтому приведем об-
зор методов расчета эффективных перенос-
ных свойств при турбулентных течениях.

Наиболее известно определение эффек-
тивной вязкости турбулентного течения, 
которое дал Л. Прандтль [3, 4, 5]. Его гипо-
теза так называемого пути перемешивания 
позволяет рассчитывать турбулентную вяз-
кость μt по уравнению

	 2
t

Ul
y

∂
µ = ρ

∂
,	 (1)

где ρ – местная плотность жидкости;
l – длина пути смешения; 
U  – скорость в направлении основного те-
чения;
у  – расстояние по нормали к  этому на-
правлению. 

Уравнение (1) фактически подменя-
ет вопрос об определении μt вопросом об 
определении l.

Таким образом, уравнение (1) вместе 
с  некоторыми правилами определения l 
позволяет достаточно точно рассчитывать 
гидродинамические характеристики много-
мерных турбулентных потоков, при этом l 
изменяется при переходе от точки к  точке 
гораздо в более узких пределах, чем μt. 

Эффективную вязкость можно опреде-
лить также по другим формулам. Например, 
Л. Прандтль [5] предположил, что свобод-
ные турбулентные течения можно описать 
с  достаточной точностью, считая коэффи-
циент μt постоянным по толщине погранич-
ного слоя и равным

	 ( )max mint c U Uµ = δρ − ,	  (2)

где δ – толщина слоя, а Umax и Umin – макси-
мальная и минимальная скорости в некото-
ром сечении слоя. Постоянная с имеет поря-
док 0,01, а плотность ρ, если она изменяется 
по сечению трубы, должна быть заменена 
некоторым средним значением. 

При численных методах исследования 
течений жидкости с использованием гипо-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2016

1055 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
тезы турбулентной вязкости допускается 
применять понятие коэффициента турбу-
лентной тепловой диффузии λt (турбулент-
ной теплопроводности) для моделирования 
процессов турбулентного переноса тепло-
ты [6]. Данный коэффициент определяется 
выражением 

	 ' ' t P
P t

t

CT TC U T
y Pr y

µ∂ ∂
− ρ = λ =

∂ ∂
,	  (3)

где Prt = (μtCP)⁄λt  – турбулентное число 
Прандтля. Зная Prt, можно найти λt по вы-
численным величинам μt [4]. Для присте-
ночных течений число Прандтля прибли-
зительно равно 0,9; для плоских – 0,5 и для 
круглых струй – 0,7.

Тем не менее, обе эти формулы лишь 
с  определенными ограничениями могут 
быть распространены на случай возвратных 
течений, в которых отсутствует одно доми-
нирующее направление течения. Для них 
возможно применение гипотезы А.Н. Кол-
могорова  [2] и  Л. Прандтля [5], согласно 
которой коэффициент μt связан с кинетиче-
ской энергией пульсационного движения k 
соотношением
	 μt = cρk0,5l,	  (4)
где l – местный масштаб турбулентности.

К достоинствам уравнения (4) и  соот-
ветствующей ему модели турбулентности 
следует отнести возможность вывода диф-
ференциального уравнения, в котором k бу-
дет играть роль основной зависимой пере-
менной. В своих работах Ж.К. Ротта  [3] 
предложил дифференциальное уравнение 
для масштаба турбулентности l. Оба эти 
дифференциальных уравнения являются 
эллиптическими. Для этих уравнений тре-
буется эмпирическое определение постоян-
ных, одна из которых c входит в уравнение 
(4), а  другие появятся в  дополнительных 
уравнениях, описывающих диссипацию 
и  диффузию турбулентности. Кроме того, 
потребуются эмпирические данные об эф-
фективных значениях коэффициентов те-
плопроводности и  коэффициентов диффу-
зии компонентов смеси. 

Модели турбулентности с двумя урав-
нениями. Модели турбулентности с  двумя 
уравнениями широко используются, так как 
они часто являются хорошим компромис-
сом между затратами на численное решение 
и точностью вычислений. Эти модели слож-
нее, чем рассмотренные ранее. Первым 
в этих моделях обычно является уравнение 
для кинетической энергии турбулентных 
пульсаций k. Вторым – уравнение перено-
са для масштаба турбулентности L, которая 
определяется разными методами. Широкое 

применение имеет модель Лаундера – Спол-
динга  [7], получившая название k-ε моде-
ли. Она базируется на уравнении переноса 
(транспортном уравнении) скорости дисси-
пации энергии турбулентных пульсаций ε. 

k-ε модель основывается на понятии эф-
фективной величины вязкости μэфф. Турбу-
лентная вязкость μt определяется выражением

	
2

t
kCµµ = ρ
ε
,	 (5)

где Cμ – справочная константа.
В литературе также известны другие мо-

дели турбулентности с двумя уравнениями. 
Это и упомянутая ранее модель Ж.К. Ротта 
(k-kL) с уравнением переноса z = kL, и мо-
дели Д.К. Уилкокса, Ф.Р. Ментера (k-ω) 
с  математическим выражением для турбу-
лентной вязкости, связанной с  турбулент-
ной частотой ω через отношение

	 .t
k

µ = ρ
ω 	  (6)

Одна из особенностей формулирования 
k-ω моделей – описание процессов в присте-
ночном слое при низких числах Рейнольдса.

Выводы 
Рассмотренные выше методы расчета 

турбулентных течений, возможно, исполь-
зовать при описании процессов турбулент-
ного горения газообразного топлива. В на-
стоящее время из представленных методов 
расчета турбулентных течений наиболее 
подходящей для топки с  пассивным мето-
дом интенсификации процесса теплообме-
на является модель турбулентности с двумя 
уравнениями представленная k-ε модель.
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