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1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования являются аспекты, приво-

дящие к более интенсивному перемешиванию газа, для наиболее полного сго-
рания образовавшейся турбулентной струи, которая используется в топочных 
процессах. Предмет исследования – модели нахождения наиболее оптималь-
ной концентрации перемешивающихся газов. Целью работы является приме-
нение моделей определения концентраций перемешивающихся газов для ав-
томатизированной системы управления топочным оборудованием.  

Материалы и методы. Математическое моделирование с привлечением 
законов сохранения субстанций и химической аэротермодинамики, аналити-
ческое и численное решение задач, вычислительный эксперимент.  

Результаты. Была формулирована задача о диффузионном горении двух 
газовоздушных смесей – симбиоза моделей диффузионного и гомогенного ре-
жимов горения в турбулентном потоке. Разработана модель  определения кон-
центраций для автоматизированной системы подачи компонентов для диффу-
зионного горения смеси и определены границы теоретической и практической 
применимости предложенной модели.  

Выводы. Рассмотренные технологии потенциально применимы в системе 
автоматизированного управления процессами горения и показана высокая 
оценка их эффективности. 

Ключевые слова: анализ тепломассообмена, автоматизация, управление, 
газ, модель, примесь, оптимизация сжигания. 
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THE IMPROVEMENT OF CONTROL SYSTEM  
OF FURNACE EQUIPMENT BY USING THE NEW  

MATHEMATICAL MODEL OF GAS MIXING  
 
Abstract. 
Backgrounds. The object of the study is the aspects leading to more intensive 

mixing of the gas, for the most complete combustion of the formed turbulent jet, 
which is used in combustion processes. The subject of the study is the model for 
finding the most optimal concentration of mixing gases. The aim of the work is the 
use of models for determining the concentrations of stirring gases for an automated 
control system of furnace equipment. 
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Materials and methods. Mathematical modeling with the use of the laws of con-
servation of substances and chemical aerothermodynamics, analytical and numerical 
solution of problems, computational experiment. 

Results. The problem of diffusion combustion of two gas-air mixtures was for-
mulated - the symbiosis of models of diffusion and homogeneous combustion re-
gimes in a turbulent flow. A concentration determination model was developed for 
an automated component supply system for diffusion combustion of a mixture, and 
the theoretical and practical applicability of the proposed model was determined. 

Conclusions. The technologies considered are potentially applicable in the sys-
tem of automated control of combustion processes and a high assessment of their ef-
fectiveness is shown. 

Keywords: heat and mass transfer analysis, automation, control, gas, model, 
admixture, combustion optimization. 

Введение 
Как показывает практика, используемые в топочных процессах горю-

чие газы имеют сложный состав, включающий несколько горючих, пассив-
ных (с точки зрения химической реакции) компонентов и кислород. В составе 
воздуха имеются, хотя и в малом количестве, горючие элементы. К тому же, 
малая предварительная добавка горючего к воздуху и воздуха (кислорода) к 
горючему газу может служить хорошим подспорьем при управлении тепло- и 
массообменными процессами в турбулентных потоках. 

Поэтому необходимо разработать методы сжигания для автоматизиро-
ванной системы подачи газов, чтобы обеспечить малый коэффициент избытка 
и учесть рециркуляцию продуктов горения в процессе сжигания. 

Описание метода решения задачи исследования 

Пусть горючее в своем составе имеет два горючих компонента ( 2А  и 

3А ), брутто-реакции горения которых имеют вид 

*
2 1' 2 4' 4 5" 5 2

*
3 1'' 2 4'' 3 5" 5 3

O ,

O ,

A A A h

A A A h

 + ν → ν + ν +


+ ν → ν + ν +  

где *
ih  – теплотворная способность i -го компонента ( 1Дж кг− ); iν  и kν  – 

стехиометрические коэффициенты реагентов и продуктов реакции двух про-
дуктов горения 4А  и 5А , а также химически пассивного газа 6А . Окислитель 
имеет в своем составе кислород 2О  ( 1А ) и 6А  – химически пассивный газ. 
Поэтому граничные условия во входных сечениях имеют вид: 

– верхняя граница:  

2 для 2,3,4,5 и 6,
0 для 1;

i
i

C i
С

i
< > =

=  =
 

– нижняя граница: 

1

0 для 2,3,4,5,
для 1 и 6.i

i

i
С

C i i
=

= < > = =
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Уравнения переноса и сохранения масс компонентов имеют вид   
( )i iL C = ω  ( 1..6i = ), притом 6 0ω = , 

где iC  – массовая концентрация i-го компонента газа в смеси (кг кг–1); L – 
текущий расход газа; iω  – массовая скорость образования/исчезновения i-го 

компонента газа ( )3 1кг м с− − . 

Определим концентрацию вводимых продуктов горения и инертных га-
зов в зависимости от консервативной функции: 

( )

( )

( )

'
4 4 1 4 2 4 1

'
5 5 1 5 2 5 1

6 6 1 6 2 6 1

,

,

.

С C C C C

С C C C C

С C C C C

≈

≈

≈


=< > + < > − < >


 =< > + < > − < >

 =< > + < > − < >

 

Остается разобраться в активных газах и продуктах горения, где можно 
использовать, в частности, положения, что часть кислорода 

1 1 1ОС C=< > −  распределяется между горючими 
1

1 1 ,
2

N

O O i
i

C C
α +

=
=  . 

Тогда для каждого отдельно взятого горючего компонента, а также со-
ответствующих им частей кислорода и образуемых продуктов горения, вво-

дятся нормированные функции Шваба – Зельдовича 1 ,O iС
≈

, последние из ко-
торых эквивалентны как между собой, так и с функциями, введенными для 
инертных газов. Место фронта пламени, определяемое согласно модели 
Я. Б. Зельдовича [1], для каждого из горючих компонентов будет  

.1 1 ,*

.1 1 , 1, 1 2(1 )
i i O i

iO
i i O i i i

m C
С

m C m k C

≈

+

ν
=

ν + ν − < >
 ( 2.. 1i Nα= + ). 

Но в одной зоне смещения не могут быть несколько фронтов пламени, 
так как после первого же фронта пламени со стороны горючего доступ кис-
лорода к другим горючим компонентам прекращается. Такое суждение при-
водит к зависимостям:  

* *

2 ( 1)...О N OС С α

≈ ≈
+= . 

Эти три системы линейных уравнений однозначно определяют нам не-

известные 1 ,O iС
≈

. 
Полагаем, что исходный кислород в составе окислителя распределяется 

между горючими 2А  и 3А : 1 1 12 1 13 1C C C< > =< > + < > , а концентрации неко-
торых компонентов состоят из трех частей:  

' "O
i i i iС C C C= + +  при 1,4.5,i =  
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где O
iC  – вводимые части; '

iC  и "
iC  – соответствующие первой и второй го-

рючим компонентам части концентраций. 
Вводятся функции Шваба – Зельдовича для первого горючего: 

 
' ' ' ' ' '

2 2 24' 4 1 1 1'4' 4 5 2 25' 5, ,C С C С С C С С C= + Ω = + Ω = + Ω   .  (1) 

Подобным же образом для второго горючего имеем: 
" " " " " "

3 3 34" 4 1 1 1"4" 4 5 3 35" 5, , .С С C С С C С С C= + Ω = + Ω = + Ω    

Вводятся нормированные функции Шваба – Зельдовича: 
' '

' 1
' '

2 1

i i

i i

z zC
z z

≈ − < >
=

< > − < >

 

 
 при ' ' '

2 1 5, ,iz C C C= ; 

'' ''
'' 1

'' ''
2 1

i i

i i

z zC
z z

≈ − < >
=

< > − < >

 

 
 при " " "

3 1 5, ,iz C C C= . 

Исключив промежуточные функции, определяются концентрации ком-
понентов в зоне горючего. 

Для первого горючего:  

( )' '
2 2 2 24' 1 1 24' 1 1

' ' ' '
4 1 1 4'1' 5 1 1 5'4'

,

1 , 1 ;

С C C C C

С C C С C C

≈

≈ ≈


= < > +Ω < > − Ω < >


     =< > Ω − =< > Ω −       

 

для второго горючего:  

( )" "
3 3 2 34'' 1 1 24' 1 1

" " " "
4 1 1 4''1'' 5 1 1 5"4''

,

1 , 1 .

С C C C C

С C C С C C

≈

≈ ≈


= < > +Ω < > − Ω < >


     =< > Ω − =< > Ω −         

Концентрации в зоне окислителя для первого горючего:  

( )' ' '
1 1 1 1 1 2 2 1'2

' '
4 2 2 4'2 5 2 2 5'2

;

, ;

C C C C C

C C C C C C

≈

≈
≈


=< > − < > + < > Ω



 =< > Ω =< > Ω  

для второго горючего:  

( )" " "
1 1 1 1 1 3 2 1''3

" "
4 3 2 4''3 5 3 2 5''2
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Фронт пламени для этих горючих определяется в виде 

 '
21' 2 2 1 1

1'*
1 /

C
C C

≈
=

+ Ω < > < >
, (2) 

 "
31'' 3 2 1 1

1''*
1 /

C
C C

≈
=

+ Ω < > < >
. (3) 

Так как фронт пламени для горючих компонентов единый, то значения 

(2) и (3) должны совпасть: '* ''*С С
≈ ≈

= . 
Отсюда определяются доли горючих компонентов, соответствующие 

исходной концентрации кислорода: 

' 1"3 1 1 2 2
1 1

1'2 3 2 1''3 2 2

C CC
C C

Ω < > < >
< > =

Ω < > +Ω < >
, '' 1'2 1 1 3 2

1 1
1'2 3 2 1''3 2 2

,C CC
C C

Ω < > < >
< > =

Ω < > +Ω < >
 

поэтому  

( )3 2 31" 2 2 21'* 1 / 1C C C
≈

= + < > Ω + < > Ω  

и концентрации компонентов определяются в зоне горючего как:  

( )
( )
( ) ( )

( ) ( )

1

' '
2 2 2 24' 1 1 1 1 24'

" ''
3 3 2 1 1 34'' 1 1 34''

' "
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а в зоне окислителя:  

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1'2 3 2 1''3

2 3

'
4 2 2 4'2 3 2 4''3 4 1 4 2 4 1
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0, 0,

(1 ) ,

(1 ) .

C C C C C C
C C

С C C C C C C C

С C C C C C C C

≈

≈ ≈

≈ ≈


=< > − < > + < > Ω + < > Ω

 = =


= < > Ω + < > Ω − + < > + < > − < >



= < > Ω + < > Ω − + < > + < > − < >

 

Массовая концентрация химически пассивного газа определяется еди-
ной формулой во всей области тепло- и массообмена:  

( )6 6 1 6 2 6 1С C C C C
≈

=< > + < > − < > . 
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В пользу достоверности полученных выражений для концентраций 
компонентов можно привести следующие два факта. Во-первых, сумма мас-
совых концентраций компонентов в каждой из зон (горючего и окислителя) 
равняется единице. Во-вторых, предполагается отсутствие одного из горючих 
компонентов в составе многокомпонентного горючего газа. 

В качестве примера рассмотрено горение однородной смеси природно-
го и доменного газов, вытекающих в бесконечное пространство покоящегося 
и спутного потока воздуха. Для простоты принимается, что природный газ 
состоит только из метана 4СН ; доменный газ имеет массовый состав: 30 % – 
двуокись углерода СО, 10 % – углекислый газ 2СО , 60 % – азот 2N ; воздух 
имеет в составе один окислитель – кислород 2О  (23,2 %) и инертный газ – 
азот 2N  (76,8 %). 

Через ПС  и ДС  обозначены массовые доли природного и доменного 
газов в составе горючего, притом: П Д  1С С+ = , т.е. горючее состоит только 
из природного и доменного газов.  

Каждое горючее имеет свое стехиометрическое уравнение:   

 *
4 2 2 2 1CH 2O CO 2H O h+ → + + ,   (4) 

 *
2 2 2CO 0,5O CO h+ → + .   (5) 

В вычислениях за теплотворные способности приняты величины: для ме-
тана ( )*

1h  –  11985 ккал/кг, а для двуокиси углерода ( )*
2h  – 2450 ккал/кг.  

Первоначальная концентрация кислорода O 1C< >  распределяется меж-
ду метаном ( )O 1'C< >  и двуокиси углерода ( )O 1"C< > . Поэтому: 

O 1 O 1 O 1' "C C C< > =< > + < > , где на основе описанного выше обобщения мо-

дели имеем 1 1 O 1
O 1

1 2 2 2
' .

/7
C CC

C C
< > < >

< > =
< > + < >

 

Умножив уравнение (4) на ( )O 1 O1 O 1' /C C< > ν < > , а (5) – на   

( )O 1 O2 O 1" /C C< > ν < >  и складывая полученные равенства, придем к еди-
ному стехиометрическому уравнению для двух горючих компонентов: 

* *
0 2 1 4 2 3 2 4 2 1 1 2 2O CH CO CO H O h hν + ν + ν → ν + ν + ν + ν , 

где  

( )0 1 O 1 O 1 2 O 1 O 11, ' / 2 , 2 (1 ' / ),C C C Cν = ν =< > < > ν = − < > < >  

3 O 1 O 1 4 O 1 O 12 (1 0,75 ' / ), ' /C C C Cν = − < > < > ν =< > < > .  

Согласно положениям обобщенной модели вместо N  уравнений пере-
носа и сохранения i-го компонента (для реагентов) получим единое уравне-

ние  ( )L C
≈

=0 с граничными условиями во входном сечении: 

1 20, 1C C
≈ ≈

< > = < > = .  
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При диффузионном горении, как отмечено выше, максимальная темпе-
ратура имеет место на фронте пламени. При умеренных скоростях потока 
температура на фронте пламени остается одинаковой. С математической точ-

ки зрения этот факт достигается тогда, когда уравнения относительно C
≈

 и 

H
≈

 (относительно-избыточная полная энтальпия газовой смеси) становятся 
эквивалентными. Учитывая условия 1Le ≈  и 0M ≈ , можно вычислить зна-
чения концентраций продуктов горения и химически пассивных газов, и тем-
пературы смеси на фронте пламени, не решая системы  уравнений тепло-  
и массообмена в целом.  

На рис. 1 приведены значения температуры на фронте пламени для раз-
личных значений 1T  и 2T  в виде функции от ПC . При массовом соотношении 
метана и доменного газа 1:1 температура на фронте пламени понижается не 
более чем на 50 °С, по сравнению со сгоранием чистого метана, и экономится 
более 7 % природного газа. Если доля природного газа в горючей смеси со-
ставляет 20 % от общей массы, то температура факела снижается на 100 °С  
и экономия основного топлива составляет 20 %. Наряду с этим достигается 
социальный эффект, выражающийся в уменьшении объема вредных выбро-
сов в атмосферу.  

 

 
Рис. 1. Изменения доли  доменного газа в теплоте сгорания (1) и температуры  

факела при 1 2 300 KT T= =  (2) в зависимости от массовой доли метана  
в смеси метан + доменный газ, где Т  – температура (K) газовой смеси 

 
Вернемся к более полной постановке решаемой задачи, которая форму-

лируется в следующем виде. Одиночная струя горючего газа распространяет-
ся в затопленном воздухом неограниченном пространстве (рис. 2). В плоской 
постановке горючее истекает из бесконечной щели, образованной двумя па-
раллельными плоскостями. Расстояние между плоскостями 2a .  

Изменением давления в расчетной области пренебрегается, что соот-
ветствует вполне расширенной струе. Не учитываются также сила тяжести и 
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излучение. Скорость потока – дозвуковая, а во входном сечении – кусочно-
однородная. В качестве масштабных параметров выбираются 2 1 1 1, , , ,a u T Hρ .  

 

 
→  – окислитель; ~~> – горючее 

Рис. 2. Характерные линии одиночного струйного течения с факелом  
в осевом сечении Ox  – плоскость/ось симметрии; уЯ – граница ядра струи;  

у* – фронт пламени; ( )y b x∞ =  – условная граница струи 
 
Процесс тепломассообмена описывается уравнениями турбулентных 

струйных течений многокомпонентного реагирующего газа [2]  при равенстве 
единице значения коэффициента Льюиса ( 1)Le =  и умеренных скоростях 
( 1)M << в плоской ( 0)n =  постановке задачи.  

Система замыкается обезразмеренным уравнением Менделеева – Кла-
пейрона [2–5]: 

 1/m m Tρ = < >  ( const)p = ,   (6) 

где ρ  – плотность ( )3кг м−  газовой смеси; Т  – температура (К) газовой сме-

си; p  – гидростатическое давление (Па); 
1

/
N

i i
i

m m c
=

 
 =
 
 
 ; im  – молярные 

массы газовой смеси и i-го компонента газа ( )1кг моль− .  

Выражением для температуры  

 
( )1 * *

2 1 1 2 21 ,p

p

C
T H H C h C h

C

≈ 
= − − − 

 
  (7) 

где 
1

N

p pi i
i

c c C
=

=  и pic  – теплоемкости газовой смеси и i-го компонента при 

постоянном давлении ( )1 1Дж кг К− − ; 
2

*

12

N

p i i
i

UH c T c h
=

= + +  – полная эн-
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тальпия газовой смеси ( 1Дж кг− ), которое вытекает из безразмерного выра-
жения полной энтальпии, определяется выражением для коэффициента тур-
булентной вязкости [2–5].  

Здесь и далее  

 1 2 1( ) / ( )H H H H H
∝

= − − .  (8) 

Граничными условиями служат:  

 1

1

1 при 0 ,
0 :

0 при ;

u H C

u H C

≈ ≈

≈ ≈
∞


= = = ≤ ψ ≤ ψξ = 

 = = = ψ < ψ < ψ

  (9) 

0 при 0,
0 :

0, 0, 0 при ,

u H C

u H C

≈ ≈

≈ ≈
∞


∂ ∂ ∂ = = = ψ = ∂ψ ∂ψ ∂ψξ > 


 → → → ψ → ψ  

где значения функции тока 1, , ∞ψ ψ ψ  вычисляются (согласно значению 
0n = ) по формулам: 

, ,n n n nuy vy
y x

∂ψ ∂ψρ = ψ ρ = −ψ
∂ ∂

 

где y  – поперечная (радиальная) координата, в частности, геодезическая от-
метка (нивелирная высота) оси трубы в точке x (м) ; ε  – кинематический ко-
эффициент турбулентной вязкости или коэффициент турбулентного обмена 

( )2 1м с− ; ψ  – функция тока.  

Для решения полученной системы с соответствующими граничными 
условиями привлекаются неявная схема аппроксимации и итерационный 
процесс. Решение протекает по маршевому методу по оси Oξ .  

Достоверность полученных численных результатов проверялась с по-
мощью интегралов сохранения импульса и относительно-избыточной энталь-
пии вдоль свободной струи, которые в плоскопараллельном случае выглядят 
в безразмерных физических координатах следующим образом:  

 2
0

const
y

u dy+∞ ρ = ,  (10) 

 
0

const
y

H udy+∞ ≈
ρ = .  (11) 

Интенсивность горения проверялась с помощью вновь введенной 
функции кривой выгорания для двух горючих компонентов:  

(0) ( )( )
(0)

I I xg x
I
− χχ = , 
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где ( )* *
1 1 2 20

( )
y

I x C h C h udy+∞χ = + ρ . 

При отсутствии одного из горючих компонентов ( 1 2 0C< > =  или 

2 2 0C< > = ) эта функция превращается в обычную кривую выгорания для 
одного горючего компонента.  

Проведены расчеты распространения смеси доменного и природного 
газов при значениях массовой концентрации природного газа 0; 0,25;ПC =  
0,50; 0,75  и 1,00 при температуре горючего 2 500 KT = , воздуха – 1 300 KT = . 
Турбулентные числа Прандтля и Шмидта принимались равными 0,75. Полу-
чены типичные для струйного течения профили продольной скорости, плот-
ности и температуры. Некоторые из этих результатов представлены в виде 
графиков на рис. 3–7.  

 

 
Рис. 3. Профили температуры и концентраций в плоской струе  

при сгорании смеси метана (СП = 0,25) и доменного газа 
 

 
Рис. 4. Фронты пламени в плоской струе при различных значениях  

доли метана (СП) в горючей смеси метана и доменного газа 
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Рис. 5. Кривые выгорания g( xχ ) в плоской струе при различных 

значениях доли метана (СП) в горючей смеси метана и доменного газа 
 

 
Рис. 6. Осевые значения скорости в плоской струе при различных  

значениях доли метана (СП) в горючей смеси метана и доменного газа 
 
На рис. 3 приведены профили температуры и массовых концентраций 

(кроме химически пассивного газа) в различных сечениях при П 0,25C = , а 
на рис. 4 – формы фронтов пламени для П 0; 0,25;C =  0,50; 0,75  и 1,00.  

Обозначения а, б, в и г соответствуют сечениям 4,62;10,9;17,9;xχ =  
25,5.  

Как известно, при изотермическом распространении данной смеси  
в воздухе с увеличением ПC  импульс потока уменьшается, а граница потока 
усиленно расширяется. Последний фактор должен был способствовать интен-
сивному перемешиванию и горению. Но при наличии химического взаимо-
действия этот фактор не оказался определяющим для длины фронта пламени. 
Удлинение фронта пламени с увеличением ПC , по нашему мнению, можно 
объяснить насыщенностью горючей смеси метаном. Как видно из стехиомет-
рических соотношений, для окисления (сгорания) одной молекулы двуокиси 
углерода достаточно полмолекулы кислорода, в то время как для метана тре-
буются две молекулы. Благодаря этому фронт пламени при сгорании метана 
получается в 15 раз длиннее, чем при сгорании доменного газа (если предпо-
ложить, что доменный газ горит в воздухе). Из-за этой несоразмерности фор-
ма фронта пламени для П 0C =  на рис. 4 не приведена.  
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На рис. 5 изображены кривые выгорания для П 0; 0,25;C =  0,50  и 1,00. 
Формы фронтов пламени этих кривых типичны для затопленных струй  
с диффузионным пламенем, т.е. основная часть горючего вступает в реакцию 
в непосредственно близкой к срезу сопла области течения. 

Изменения осевого значения продольной составляющей скорости вдоль 
течения при различных значениях ПC  представлены на рис. 6. Большие от-
личия осевых значений скорости заметны на близких к срезу сопла участках. 
А в дальнейшем они приближаются друг к другу. 

Заключение 
В статье рассматриваются аспекты, приводящие к более интенсивному 

перемешиванию газа, для наиболее полного сгорания образовавшейся турбу-
лентной струи, которая используется в топочных процессах. Исходя из 
насущных интересов газопользующих отраслей производства и теории тур-
булентных течений газов, выражающихся в экономии основных ресурсов 
топлива и учете многокомпонентности горючего и окислителя была сформу-
лирована задача о диффузионном горении двух газовоздушных смесей – сим-
биоза моделей диффузионного и гомогенного режимов горения в турбулент-
ном потоке. Разработана модель определения концентраций для автоматизи-
рованной системы подачи компонентов для диффузионного горения смеси и 
определены границы теоретической и практической применимости предло-
женной модели. Адекватность предложенной модели решения диффузионной 
задачи доказана: суммированием концентраций компонентов в зонах горюче-
го и окислителя; стехиометрическим поступлением горючих газов и кислоро-
да (воздуха) к фронту пламени; сопоставлением численных результатов с 
экспериментальными и теоретическими данными по сжиганию смеси в воз-
духе.  

Так как природный газ имеет в своем составе ряд компонентов: метан, 
этан, пропан, азот и др., в составе добываемого из различных месторождений 
в разное время природного газа эти компоненты имеют различные концен-
трации. Правильно подобранная концентрация горючего меняет характери-
стики природного газа, что и влияет на процессы тепло- и массообмена при 
его сжигании с образованием минимального количества балласта. Для реше-
ния данной задачи и были разработаны методы в рамках диффузионного го-
рения смеси с одним и многими горючими компонентами и определены гра-
ницы теоретической и практической применимости предложенных способов. 
При этом показано, что при замене половины природного газа (по массе) до-
менным газом температура на факеле снижается на ≈ 50 °С, факел укорачи-
вается на 3/10 часть и экономия топлива горючего составляет более 7 %.  
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