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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 
В КИНЕТИЧЕСКО-ДИФФУЗИОННОЙ ОБЛАСТИ

Математическая модель должна учитывать основные факторы, влияющие 
на процесс горения жидкого топлива как в кинетической, так и в диффузион­
ной области.

Математическая модель включает следующие уравнения.
1. Уравнение движения газовой среды для закрученной струи. В соответ­

ствии с [ 1 ] это уравнение в цилиндрических координатах запишется в следу­
ющем виде:
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где X  — относительная длина струи: Y  — X/d .
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Остальные величины.

входящие в уравнения движения газовой среды, определяются по следующим 
формулам:
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2. Уравнение движения горячей капли. В цилиндрических координатах это 
уравнение запишется в следующем виде [ 2 ] :
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3. Уравнение выгорания капли топлива. Уравнение выгорания капли жид­
кого топлива с учетом замедленного горения кокса запишется в виде, приве­
денном в [ 2 ] :

8 Х
--------? = ----------------------------------------- \v(l + c ( T - T ) g  ) .

dr  (1,75-0,655^)7 с ( 1 - г / г )  "  "V J J 0^ ' к  п к '

4. Уравнение выгорания полидисперсной системы. Для текущей массы ка­
пель, приходящейся на 1 кг исходного топлива, можно записать [3] :

-ту
G =  тп Г.

где X — текущий относительный диаметр наиболее крупной капли: ^ ~  /^оі j 

у -  отношение начального размера капли промежуточной фракции к начально­
му размеру наиболее крупной капли: У -  > fn , п — параметры, харак­
теризующие полидисперсность системы. Если принять т =  4,6, т. е. считать, что 
относительная масса капель с начальным диаметром составляет 1 %, а
п= 2,5 для центробежных форсунок, то приближенно получим

G =  .

Доля испарившегося топлива равна R = I — G .
5 . Уравнение смешения топлива с воздухом. Если топливо впрыскивается 

центробежными форсунками, топливный факел можно представить в виде со­
вокупности точечных источников, равномерно распределенных по периферии 
кольца радиусом [4] .

В этом случае уравнение смешения топлива с воздухом запишется в сле­
дующем виде:
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где / — местное отношение топлива к воздуху; К  — численный комплекс: 
К  =  WR^I(4D^ -  Х)\ — функция Бесселя нулевого порядка.

6 . Уравнение теплового баланса реагирующей среды. Теплообмен с окру-
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1*ис. 1. Влияние искусственной рецирку­
ляции газов на снижение выхода оксидов 
азота при двухступенчатом сжигании жид­
кого топлива:
/ -  кинетическая область горения; 2  — 
кинетическо-диффузионная область горе­
ния

t
N0,

Ц25

\v
Ч Л

1 ""

10 20 30% 40

жающей средой моделировался взаимодействием реагирующей среды с облу­
чателем, температура которого принималась равной температуре газов после 
окончания горения.

Уравнение теплового баланса реагирующей среды запишется следующим 
выражением [5] :

dl S

где Су — теплоемкость продуктов сгорания; р — плотность; g - , W. -  тепло­
вые эффекты и скорости отдельных стадий; а — коэффициент теплоотдачи; 
Т — средняя температура газовой смеси; — температура газов после 
окончания горения.

7 .Уравнение изменения содержания реагирующих реагентов. Изменение 
содержания реагирующих реагентов во времени в общем виде описывается ки­
нетическим дифференциальным уравнением вида
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где Kffęi, К — кинетические константы скоростей реакций; С - 1. j :  ̂ —/ л77 /t р  J J у 9^ у Р
содержания реагирующих реагентов.

Применительно к кинетической модели горения жидкого топлива, приве­
денной в [5] , составлено еще 34 кинетических дифференциальных уравнений, 
которые входят в математическую модель горения жидкого топлива в кинети- 
ческо-диффузионной области.

Расчеты выполнены на ЭВМ БЭСМ- 6  применительно к горению мазута в 
кинетическо-диффузионной области, аналогично, как показано в работе [5] . 
Приведем основные результаты расчетов.

На рис. 1 показано влияние рециркуляции дымовых газов на снижение вы­
хода оксидов азота при двухступенчатом сжигании мазута. Как видно на рис.1, 
рециркуляция дымовых газов в первичный воздух является достаточно 
эффективным средством снижения выхода оксидов азота. Так, например, для 
степени рециркуляции газов =  30 % при горении жидкого топлива в кинети- 
чоско-диффузионной области снижение выхода оксидов азота составляет 0,54, 
I при горении в кинетической области — 0,62. Отсюда видно, что рециркуля­
ция дымовых газов в кинетическо-диффузионной области горения жидкого
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топлива снижает выход оксидов азота не в такой степени, как при горении в 
кинетической области. Это можно объяснить тем, что при горении в кинетиче- 
ско-диффузионной области смешение газов происходит хуже, чем в кинетиче­
ской области.

Расчеты показывают, что доля первичного воздуха при двухступенчатом 
сжигании жидкого топлива существенно влияет на выход оксидов азота. Опти­
мальная доля первичного воздуха находится в пределах 0,75—0,83, при кото­
рой выход оксидов азота имеет минимальное значение. Однако этот показа­
тель по абсолютному значению несколько выше, чем при горении в кинетиче­
ской области. Это можно объяснить неполным смешением топлива с воздухом 
при горении в кинетическо-диффузионной области.

Предложенная математическая модель горения жидкого топлива в кинети­
ческо-диффузионной области позволяет исследовать влияние различных фак­
торов на процесс горения топлива и выход оксидов азота и серы.
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