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В. ПРЕСС

О ВОЗМОЖНОСТЯХ УЧЕТА ДВУМЕРНОСТИ ПРИ
МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ГОРЕНИЯ

ПЫЛЕВИДНОГО ТОПЛИВА

Широко распространенные в технике способы сжигания пылевидных
топлив характеризуются наличием вихревых циркуляционных зон газов
в топочном пространстве. Математическое моделирование таких про-
цессов тормозит недостаток сведений о конвективном массообмене как
в сплошной среде газов, так и в дискретном потоке частиц топлива.

Для определения массопереноса инертных частиц в потоке газа не-
обходимо знание закономерностей распределения концентрации частиц
в пространстве. При решении задач, связанных с горением частиц, во-
прос значительно усложняется, так как для полного выгорания тре-
буется определенное распределение частиц, достичь которого можно в
результате взаимного перемешивания потока частиц и потока газа
(окислителя). Следовательно, здесь равносильное значение имеет мас-
соперенос как в газовой, так и в дисперсной фазе течения. В действи-
тельности оба эти процесса взаимозависимы, поскольку проникновение
массы газов в микрообъемы потока вызывает отклонения в траекториях
движения частиц и изменяет тем самым их локальные концентрации
в потоке.

Таким образом, горение дисперсного пылевидного топлива в потоке
воздуха связано с переносом двух компонентов (твердого и газового)
в смеси топлива и окислителя в условиях их взаимного реагирования.
Это значит, что при математическом моделировании процесса горения
в систему уравнений должны быть включены уравнения сохранения
массы горючего и окислителя с соответствующими Источниковыми чле-
нами. В случае подчинения переноса вещества турбулентным переме-
шиванием законам типа «пропорциональности градиенту» (подобно за-
кону Фика) в эти уравнения необходимо ввести коэффициенты пере-
носа, которые, как правило, заранее неизвестны. Избежать эти труд-
ности за счет сокращения числа коэффициентов переноса позволяет
использование единственного общего уравнения для описания переноса
окислителя и топлива в горящем потоке.

В работе [‘] рассматривались разные принципиальные схемы тече-
ния топливной смеси. При наиболее простой из них, жестком одномер-
ном течении, топливо и окислитель полностью перемешиваются и в ре-
зультате никакого поперечного и продольного массообмена в самом
потоке не происходит. В таком идеализированном случае всю динамику
процесса горения можно свести к изменению либо текущей концентра-
ции топлива (горючей части) относительно массы окислителя, либо
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концентрации окислителя относительно массы топлива, поскольку выго-
рание топлива определяется одномерно по расходованию окислителя
согласно стехиометрическому уравнению.

Начальная концентрация окислителя (кислорода) относительно мас-
сы топлива выражается в виде

По мере выгорания топлива указанная концентрация изменяется по
соотношению

Концентрации топлива относительно массы окислителя представляют
собой обратные величины соответствующих концентраций (1) и (2):

При наличии напряжений сдвига в реагирующем потоке происходит
массообмен между прилегающими элементарными объемами, и ввиду
неоднородности течения локальные значения концентраций веществ
будут отличаться от значений, рассчитанных по соотношениям (2) и
(4). Учитывая, что действительная концентрация кислорода отли-
чается от стехиометрической на Асо2 , величина которой является функ-
цией от локальных истинных коэффициентов избытка воздуха
“ист и “ист [2 ]> можно написать

где

характеризует неравномерность расходования кислорода в данном эле-
ментарном объеме факела по сравнению с жестким течением. В послед-
нем случае k = 1, поскольку Асо, = 0.

Эту неравномерность обусловливает отмеченная выше взаимная миг-
рация молекул газа и частичек топлива в потоке (в предположении
равномерного начального распределения газа и топлива). Этот про-
цесс можно представить как перемещение одной фазы относительно
другой, т. е. как миграцию частичек топлива относительно молекул
газа или миграцию молекул газа относительно частичек топлива. Такое
перемещение целесообразно рассматривать как диффузию какой-либо
субстанции, наложенную на одномерное жесткое течение топлива и
газа. За такое псевдовещество можно принимать либо избыточную
массу кислорода относительно массы топлива

либо избыточную массу топлива относительно массы кислорода
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где

Понятие псевдовещества допустимо здесь потому, что согласно за-
кону сохранения химических элементов по существу в потоке топлива
не может происходить никакого абсолютного приращения массы веще-
ства. Мнимое приращение обусловлено исключительно перераспределе-
нием отдельных компонентов по объему потока. Поскольку интеграль-
ный прирост массы любого псевдовещества по всему пространству реак-
ции равен нулю, то при математическом описании процесса горения
можно использовать для переноса соответствующего вещества уравне-
ние диффузии без источникового члена, т. е. величины Асо2 или Ах
принимать как консервативные.

Для осесимметричного потока уравнение сохранения химического
компонента в цилиндрических координатах имеет вид [3 ]:

При протекании горения в потоке описание процесса в идеализиро-
ванном случае можно свести к простой реакции двух компонентов топ-
лива и окислителя. Это значит, что в математическую модель процесса
должны быть включены, как минимум, два уравнения сохранения типа
(6) для х и для со 2. Поскольку в общем случае они составляют
часть сложной системы дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, то для простоты вычислений весьма желательно упрощение
каждого уравнения, входящего в эту систему. Такая возможность пре-
доставляется использованием в уравнении сохранения кислорода вме-
сто концентрации со, либо избыточной концентрации Асо2 , либо Ах.
Тогда в первом случае уравнение (6) принимает вид

Выгорание топлива (изменение концентрации х) можно описывать
как реакцию в одномерном жестком течении, т. е. уравнением без диф-
фузионных членов

Для решения математической модели процесса горения необходимо
предварительно знать величину эффективного коэффициента переноса
кислорода Г— э({)ф. При струйном течении ее можно приблизительно
определить из экспериментальных данных, пренебрегая поперечной со-
ставляющей скорости потока и продольной диффузией вещества. В
этом случае решение уравнения

(9)
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Для комплекса соотношений из частных производных уравнения (10)
необходимо найти экспериментально аппроксимирующие зависимости
от г. Исходя из условия осевой симметрии, можно принять, что при
Го = 0 величина Г— =O.0 2 эфф

Из соотношения (2) следует, что с х
0 оо при ц— а из соотноше-

ния (4), в свою очередь, что хх->оо при ц ->■ ao < 1. В целях сохране-
ния конечных величин концентрации вещества в уравнении (7) при до-
ведении расчета до конца (т. е. до полного выгорания топлива или пол-
ного израсходования окислителя) целесообразно использовать в каче-
стве параметра концентрации при горении топлива с избытком воздуха
величину Дх, а в случае газификации топлива величину Дсо2.

На наш взгляд, имеется еще более общий параметр концентрации
вещества, предложенный в работе [3 ], который удобно использовать
как при расчете процесса выгорания, так и при расчете газификации
топлива. Этот параметр характеризует разность в составе горючей
смеси от стехиометрического состава и определяется как

Используя для определения этого параметра начальные и текущие
значения х и со,, можно убедиться, что в случае одномерного жесткого
течения величина ф в процессе выгорания топлива не меняется и рав-
няется

Если в потоке окислителя и топлива имеет место массоперенос реа-
гирующих компонентов (аист¥=а„ст), то ср определяется в виде

Соответствующий параметр для концентрации псевдовещества вы-
ражается, аналогично приведенному выше, как разница

Поскольку ф0 не зависит от ц, то Аф конечная величина при лю-
бом режиме горения; она меняется в гораздо меньших пределах, чем
Дсо2 или Ах.

Обозначения
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факеле в нормальных условиях,
кг/м3

\
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ства в исходной аэросмеси
топлива и в одномерном факе-
ле в нормальных условиях,
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M стехиометрический коэффици-
ент;

а 0 коэффициент избытка воздуха
в исходной аэросмеси топлива;

г] степень выгорания топлива;
со 2 действительная концентрация

кислорода в факеле пылевид-
ного топлива в нормальных
условиях, кг/м3 ;

со2 концентрация кислорода отно-
сительно массы горючего ве-
щества в двумерном факеле
пылевидного топлива, кг/кг;

Асо 2 разница в концентрациях кис-
лорода по сравнению с одно-
мерным выгоранием топливной
пыли, кг/м3 ;

«ист истинный коэффициент избыт-
ка воздуха, определяемый по

г выгоранию топливной пыли;
а И ст истинный коэффициент избыт-

ка воздуха, определяемый по
химическому составу газов в
факеле;

Асо 2 избыточная концентрация кис-
_ лорода, кг/кг;

Ах избыточная концентрация топ-
лива, кг/кг;

tn j - концентрация химического ком-
понента j;

ф функция тока;
Г зэфф эффективный коэффициент пе-

реноса для компонента /;

Rj скорость образования компо-
нента / в единице объема по-
тока;

z расстояние по направлению оси
потока;

г расстояние от оси симметрии
потока;

Г— эффективный коэффициент пе-
23 • реноса для избыточной массы

кислорода;
Ri скорость выгорания топлива в

единице объема горящего по-
тока;

ср зависимая переменная концент-
рации топлива.
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V. PRESS
KAHEMÕÕTMELISUSE ARVESTAMISE VÕIMALUSTEST TOLMKÜTUSE

PÕLEMISE MATEMAATILISEL MODELLEERIMISEL
Artiklis vaadeldakse tolmkütuse põlemist kirjeldava võrrandisüsteemi lihtsustamise

võimalusi, kusjuures lähtutakse nn. pseudoaine kontseptsioonist, mis võimaldab kütuse-
osakeste põlemise võrrandist välja jätta osakeste difusiooni arvestavad liikmed. Esita-
takse kolm võimalikku varianti mainitud kontseptsiooni kasutuselevõtmiseks.

V. PRESS
ON THE POSSIBILITIES OF CONSIDERING THE TWO-DIMENSIONAL!! Y

AT THE MATHEMATICAL MODELLING OF THE COMBUSTION
OF PULVERIZED FUEL

In this paper the possibilities of simplification of the equations describing the
combustion of pulverized fuel, are considered. It has been proceeded from the conception
of the so-called pseudosubstance which enables to omit from the fuel combustion
equation the terms, taking into account the diffusion of fuel particles, In the paper
three possible variants are given for using that conception,
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	Рис. 4. Зависимость фотопроводимости (/, 2 и 3) и ее нестационарной ИК стимуляции (I',2'яЗ') от температуры при разных интенсивностях возбуждающего излучения. Отношение интенсивностей возбуждающего излучения при снятии кривых 1(1'), 2(2') и 3(3') было соответственно 6,6: 1,0 : 0,13.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������쐣茌����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������圢ል������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������财찍������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рис. 4. Спектры воздействия ИК излучения на зеленую полосу свечения, измеренные при разных температурах.�☄Ѐ��䀀倀开�䈇�䰀ç︁ऄ�須Sven�䀀倀开刀䔀䴀伀吀䔀䤀䐀ç︁ऄ�頀	䀀倀开䌀伀一䘀䤀䜀ç︁ऄ�頚
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	Рис. 5. Зависимость величины In А (см. текст) от обратной температуры.�嬈肣匈⃰嬈좛匈ꃯ嬈匈ꃮ嬈傤匈ñ嬈뢤匈嬈゜匈嬈颜匈⃮嬈낯匈ꃴ嬈좨匈嬈�샴嬈ꂫ匈ò嬈ª匈嬈匈惲嬈䂭匈嬈₲匈䃳嬈킪匈嬈邧匈ꃳ嬈ࢬ匈ꃲ嬈ᢰ匈õ嬈匈嬈墦匈惱嬈匈胱嬈肰匈䃲嬈ォ匈嬈ꢭ匈ꃸ嬈颩匈嬈袥匈惵嬈梪匈惸嬈炬匈÷嬈Ⴎ匈䃸嬈匈胶嬈碮匈ø嬈㢫匈䃷嬈傱匈ꃷ嬈䢯匈샷嬈삦匈ù嬈뢱匈ꃵ嬈낼匈ꃼ嬈좵匈嬈�샼嬈匈嬈₿匈惹嬈ザ匈胼嬈ꂸ匈û嬈ࢹ匈䃼嬈匈胺嬈䂺匈ü嬈·匈䃻嬈ᢽ匈ꃻ嬈킷匈ꃹ嬈䢼匈ꃺ嬈墳匈þ嬈肽匈嬈Ⴛ匈ꃾ嬈匈䃽嬈袲匈ÿ嬈匈䃿嬈삳匈耀專㢸匈怀專⢴匈 專颶匈샿嬈碻匈䀀專点匈能嬈邴匈嬈ꢺ匈ꃽ嬈悵匈嬈梷匈胾嬈胊匈 專匈ꀂ專匈䀁專匈�專匈䀃專냉匈耄專㣅匈怄專䣉匈 專飃匈쀃專磈匈䀄專ࣆ匈老專䃇匈專烆匈專ࠀ�輴�蠘ਁ惂匈耂專Ä匈쀇專Ѐ�茴邙震�탄匈怆專
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