
201 

 

УДК 004.3 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ГОРЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ В КОТЕЛЬНЫХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
 

Ш.С. ЙУЛДАШЕВ1, Ш.Ш. САВРИЕВ2 

1 доцент кафедры «Информационные  

и коммуникационные технологии» 
2 докторант кафедры «Информационные  

и коммуникационные технологии» 

Бухарский инженерно технологический институт 

г. Бухара, Республика Узбекистан 

 

Аннотация. В статье рассматривается разработана новая ма-

тематическая модель распространения сферического пламени («ог-

ненного шара») при аварийном выбросе и зажигании смесей углево-

дородных газов в открытом пространстве. Установлена адекват-

ность модели реальным условиям горения газовоздушных смесей в 

широком диапазоне изменения объемов аварийных емкостей и рас-

стояния до объекта облучения. Предлагаемая модель может быть 

использована для прогнозирования геометрических и энергетических 

характеристик горения газов в структуре огненного шара при тех-

ногенных катастрофах.  
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Annotation. The article discusses the development of a new mathemat-

ical model of the propagation of a spherical flame («fireball») during an 

emergency release and ignition of hydrocarbon gas mixtures in open 

space. The adequacy of the model to real conditions of combustion of gas-

air mixtures in a wide range of changes in the volumes of emergency con-

tainers and the distance to the irradiated object is established. The pro-

posed model can be used to predict the geometric and energy character-

istics of gas combustion in the structure of a fireball during man-made 

disasters. 

Key words: natural gas, mathematical modeling, combustion pro-

cesses, modeling stages 

 

Природный газ содержит больше углеводородов с небольшой мо-

лекулярной массой. К группе природных газов, как правило, отно-

сятся попутные газы, растворенные в нефти и выделяющиеся при ее 

добыче. Сопутствующие газы содержат меньше метана, но больше 

метана, пропана, бутана и высших углеводородов. Природные газы 

являются важным ресурсом для жизни человека, и их регулярно до-

бывают. 

Математическое моделирование процесса горения углеводород-

ных газов представляет собой сложную задачу, объединяющую об-

ласти химии, физики и математики. Этот процесс включает в себя 

многостадийные химические реакции, тепломассоперенос и газоди-

намические процессы. Моделирование включает в себя следующие 

основные этапы. 

При объяснении природы процессов горения следует обратить 

внимание на следующее, и оно основано на следующем: 

- Сущность процесса горения. Горение – это процесс, в котором 

углеводородные газы (такие как метан, пропан и т. д.) вступают в хи-

мическую реакцию с кислородом с образованием тепла и углекис-

лого газа (CO₂). В промышленных котельных этот процесс является 

основным источником энергии. 

-Значение математической модели. Математическое моделиро-

вание рассчитывает следующие важные факторы процесса горения, 

при котором изучается динамика выделения тепла в процессе горе-

ния в количестве топлива и кислоты. Оценка объемов газовых вы-

бросов и разработка стратегий по их снижению. 
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- Основные уравнения процесса горения. При моделировании 

процесса горения используется уравнение химической реакции и в 

нем CH4+2O2→CO2+2H2O+Q 

Здесь Q- означает количество выделяемого тепла.  

- При моделировании используются следующие методы: Ком-

пьютерное моделирование: такие программы, как ANSYS Fluent, 

MATLAB и COMSOL Multiphysical. Эмпирические методы: Исполь-

зование данных предыдущих экспериментов. Численные решения: 

Решение дифференциальных уравнений, связанных с тепломассопе-

реносом. 

- Результаты моделирования помогают определить оптималь-

ные условия повышения эффективности сгорания и снижения энер-

гопотребления. Кроме того, она заключается в минимизации эколо-

гически вредных выбросов газов. 

- Повышение энергоэффективности промышленных котлов, 

имеющих практическое значение. Для защиты окружающей среды 

необходимо внедрять экологически безопасные технологии и выра-

батывать максимум тепла при минимальном расходе углеводород-

ного топлива. 

Математическое моделирование процесса сгорания углеводород-

ных газов в котельных промышленных предприятий сегодня явля-

ется актуальной задачей для обеспечения требований энергоэффек-

тивности, безопасности и экологии. С помощью математического 

моделирования можно глубоко проанализировать процесс сгорания, 

повысить его эффективность и снизить вредные выбросы. 

Процесс горения и его характеристики 

Углеводородные газы, такие как метан (CH₄), пропан (C₃H₈) или 

бутан (C₄H₁₀), сжигаются в котлах для производства тепловой энер-

гии. Процесс горения происходит посредством следующей химиче-

ской реакции (формула 1): 

 

CH4+2O2→CO2+2H2O+Энергия  (1) 

 

Основная цель в этом процессе: 

1. Обеспечить полное сгорание топлива. 

2. Обеспечение максимальной эффективности процесса производ-

ства тепла. 

3. Минимизация вредных выбросов (CO, NOx, SOx). 
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Основные цели математического моделирования 

 
 

Рисунок 1 – Задачи моделирования процессов горения 

 

Уравнения, используемые при моделировании 

-Уравнение баланса масс: Количество топлива и окислителей 

должно быть равным во входном и выходном потоках (формула 2): 

  (2) 

 

- Уравнение энергетического баланса: Тепловая энергия, образу-

ющаяся при сгорании, распределяется внутри котла (формула 3): 

  (3) 

 

Здесь 𝐻𝑉 – низкая теплота сгорания топлива. 

- Уравнение химической кинетики: Скорость реакции горения вы-

ражается уравнением Аррениуса: 
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   (4) 

где R – скорость реакции, 

А – ранее экспериментально определенный коэффициент, 

Ea – энергия активации, 

R – газовая постоянная, 

Т – температура. 

 

- Уравнения теплопередачи: Теплообмен внутри котла моделиру-

ется уравнениями конвекции и излучения (формула 5): 

 

 (5) 

 

- Расчет выбросов: для моделирования выбросов вредных газов 

(CO, NOx) используются эмпирические уравнения или уравнения пе-

реноса (формула 6): 

 (6) 

где С – концентрация вредных веществ, 

u – скорость газа, 

D – коэффициент диффузии, 

R(C) – скорость химических реакций. 

 

Этапы моделирования: 

− Сбор входящих данных: 

• Состав и свойства топлива. 

• Геометрические параметры котла. 

• Условия эксплуатации (давление, температура, расход газа). 

− Создание математической модели: 

• Создание уравнений процесса горения. 

• Интеграция газодинамики и процессов теплообмена.  

− Расчет модели: 
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• Использование компьютерных программ (COMSOL, ANSYS 

Fluent, MATLAB). 

• Решение уравнений разветвленными и итерационными мето-

дами. 

− Проверка модели: 

• Сравнение с экспериментальными данными. 

• Анализ результатов моделирования. 

− Оптимизация: 

• Повышайте эффективность за счет изменения параметров ра-

боты. 

• • Подбор оптимальных условий сокращения отходов. 

 

Практическая значимость представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Практическая значимость математического 

моделирования процессов горения 
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