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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Г луб о кое понимание хода процесса горения в энергетиче
ских и транспортных агрегатах, необходимое при практических 
расчетах горения на  р азных его стадиях, требует детального 
изучения теории горения студентами энергетических специаль
ностей .  Курс теории горения в значительной степени синтези 
рует сведения из основных теплотехнических и физико-химиче
ских дисциплин, учит последовательному анализу сложных яв
лений.  Такой анализ обычно предусматривает ряд приближе
ний,  в ходе которых выясняются главные соотношения между 
протекающими при горении процессами и область процесса 
горения. 

Материалы данной книги основаны на  л екциях по теории 
горения, которые читаются в Лени нгр адском политехническом 
институте имени М. И.  Калинина на  физико-механическом , 
энергомашиностроительном и физико-металлургическом фа
культетах . 

Начало этого курса в трид цатых годах было положено 
Н. Н. С еменовым . Затем лекции продолжил Г . Ф. Кнорре, по
святив их комплексному изучению топочных процессов . Мате
риалы лекций пополнялись по мере развития теории и ее опыт
ного подтверждения, по м ере  все более глубокого проникнове
ния теории в анализ р абот ы промышленных агрегатов , с нача 
лом  расчета горения в них. 

В книге приведены р асчетные формулы.  Некоторые из них 
упрощены и содержат ряд допущений для приближения к ре
шению технических проблем горения; той же цели служат при
меры, которыми снабжены многие разделы книги ; примеры 
расчета выгорания факела и слоя природного топлива  иллю
стрируют возможности расчетного ан ализа даже столь слож
ных процессов . Сообщаемые в книге формулы и решения явля
ются основой м атематических моделей процессов горения в тех
нических устройствах и могут использоваться в расчетах с при
менением ЭВМ. 

Первое издание книги «Основы практической теории горе
ния» вышло в 1973 г . и получило широкое р аспростр анение 
в теплотехнических кругах. В 1983 г .  как пособ ие к нему Энер 
гоатомиздатом почти с тем же коллективом авторов б ыл издан 
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«Сборник задач по теории горения» , в котором предложено 
большое число примеров и задач с ответ ами и изложены пути 
их решения .  Поэтому в настоящем издании одновременно с не
которо й  перестановкой м атериала ,  дополнениями и изменением 
тр актовки вопросов число примеров несколько сокр ащено. При
водятся примеры р асчетов с применением ЭВМ. 

Глава 1 написана Д. Б .  Ахмедовым и Ю. Н.  Корчуновым,  
глава 2 - Ю .  А. Рундыгиным, С . Л .  Шагаловой и С.  М. Шеста
ковым,  главы 3, 4 и 1 1- К. М. Арефьевым , глава 5- К. М. Аре
фьевым , Д. Б .  Ахмедовым и М. Н .  Коновичем , глава б
Д. Б .  Ахмедовым , глава 7- Ю. А. Рундыгиным и С . М. Шеста
ковым,  глава 8- Ю .  Н. Корчуновым , глава 9- К. М. Арефье
вым, М. Н. Коновичем и С. Л . Шагаловой, глава  1 0 -
Ю. А. Рундыгиным ; составление общего плана книги , определе
ние содержания глав и научное редактирование выполнено 
В. В. Помер анцевым . 

Отзывы о книге, замечания и пожелания просьба  присылать 
по адресу : 191 065, Ленинград, Марсова поле, д. 1 ,  Ленинград
ское отделение Энергоатомиздата .  

Авторы 



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

WP, АР- относительное содержа
ние влаги и золы соответственно 
в рабочей массе топлива, кг/кг; 
V�. V� -относительный выход ле
тучих соответственно из горючей и 
рабочей массы, кг/кг; 
КР -относительное содержание 
кокса в рабочей массе топлива, 
кг/кг; 
Q�- тепловой эффект реакции, 
кдж/кг; 
V0 -объем воздуха, теоретически 
необходимый для сгорания 1 кг топ
лива, м3/кг; 
V�, Vr - объем продуктов сгорания 
(газов) соответственно при теорети
ческом расходе воздуха (а. = 1) и 
действительном расходе воздуха 
(а.> 1), м3/кг; 
vc.r -объем сухих продуктов сго
рания при действительном расходе 
воздуха (а.> 1), м3/кг; 
а. -коэффициент избытка воздуха; 
Ge -количество реагирующего ве
щества, моль/(м2·с) -для поверх
ностных реакций; моль/(м3·с) -для 
гомогенных реакций; 
G - механическая неполнота сгора
ния 1 кг топлива, кг/кг; 
Gc - скорость выгорания углерода, 
к моль/ (м2 ·с); 
V -объем сосуда, камеры сгорания 
и т. д., м3; 
F -площадь поверхности сосуда, 
камеры сгорания и т. д., м2; 
б1, б01 -соответственно текущий и 
начальный размер частиц самой 
крупной фракции, м; 
бе, б0е -соответственно текущий и 
начальный размер частиц i-й фрак
ции, м; 
х = б1/б01 -относительный теку
щий размер частицы наиболее круп. 
ной фракции; 

у = б0е/б01 -отношение начально
го размера частицы i-й фракции к на
чальному размеру частицы наиболее 
крупной фракции; 
11 -толщина приведеиной погра
ничной пленки, м; 
h -высота слоя, м; 
т -масса частицы, куска, молекулы 
и т. д., кг; 
Рч -плотность частицы, куска, 
шара, кг/м3; 
Pr -плотность газового потока, 
кг/м3; 
Т- термодинамическая темпера-
тура, К;  
Та. Т м акс- соответственно теорети
ческая (адиабатная) и максимальная 
термодинамическая температура про
цесса, К; 
t, 3 -температура, 0С; 
-r:- время, с; w8 -скорость витания, м/с; 
Р -общее давление в газовой си
стеме, камере сгорания, МПа; 
Рт -давление в топке, МПа; 
Pi -парциальное давление i-го 
компонента, МПа; 
Р1• Р2• Рз. Р4• РБ -парциальное дав
ление соответственно кислорода, дву
окиси углерода, окиси углерода, во
дорода и водяных паров, МПа; 
М -молярная масса, кг/кмоль; 
Dol2• D12 -коэффициент взаим-
ной диффузии веществ соответст-
венно при нормальных и реальных 
условиях, м2/ с; n -число молекул в единице объ· 
ема, 1/м3; 
пА, nв -число молекул соответст
венно сорта А и В в единице объема, 
1/м3; 
n - показатель полидисперсности; 
Се -число молей i-го компонента 
в единице объема (концентрация), 
кмоль/м3; 
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С0 - начальная 
кмоль/м3; 

концентр аци я , 

Xi - мол я р ная доля i-го компонента 
в смеси ; 
q - плотность теплового поток а ,  
Вт/м2; 
'Л- теплопроводность , Вт/(м· К) ; 
а - темпер атуропроводность ,  м2/с ;  
ер, с11 -удельная теплоемкость со
ответствен но п р и  постоя нном давле
нии и постоянном объеме , кДж/(кгХ 
х К) ; 

а - коэффициент 
Вт/(м2• К) ; 

теплоотдачи ,  

av - коэффициент массаотдачи (диф· 
фузионного обмена) , м/с ;  

ат, O:c.n -коэффициент избытка воз
дух а  соответственно н а  выходе из 
топки и в слое; 
'V - кинематическая вязкость , м2/с ; 
Кр -константа р авновесия хими
ческой реакци и ;  
Е- энергия активации ,  кДж/кмоль;  
k0 -предэкспоненциальный м но
житель ,  1 /с -для гомоген ной реак
ции первого порядка, м/с -для гете
роген ной реакции первого пор ядка ,  
м3/ (кмоль·с) -для гомогенной ре
акции второго порядка ;  
kl -константа скорости i-й реакции 
(размер ность та же, что у k0) ;  
6 = TIT а -текущая безр азмер ная 
температу р а ;  60 = Т01Та- начальная 
мер ная температура ;  68 = T8IT8- безр азмер н ая 
nер атур а  восnламенения ; 

без р аз-

тем-

6 = k0-r: - безр азмер ное врем я ;  
6а = k0-r:a - безр азмерный пер иод 
индукции п р и  адиабатном воспла
менении ;  
6т = kоТт - безр азмерный период 
и ндукции п р и  наличии теплоотвода;  
6r = k0тr - безр азмер ный период 
горения ;  

высота 6 = h/601 - безр азмер ная 
слоя ; 
а = С/С0 -безр азмерная концен-
трация ; 

aF f.l. = -�.::......-- критер и й  
VkoCvPo 

теплоот-

вода ; 

к\.= " v 4g(рч -Ро) u - крите-3'V2Ро 
рий Кирпичева ; 

Sch = W8 V Зро - кри-
4g (Рч -Ро) 'V 

тер и й  Шиллер а ;  

Nu = � - тепловой 'Л 
критерий  

Н уссел ьта ; 

Nuv = аvб -диффузионный 
D 

кри-

тер и й  Н уссельта ; 

R Wвб Й • е6 = --- критери Реинольдса; 'V 
р � 'V • r _ = - - тепловон 

а 
Пр а ндтля ; 

кр итер и й  

'V Prv = - - диффузионны й  кри-
D 

тер и й  Прандтля*; 

Ре-= wб - тепловой кр итери й  а 
Пекле ;  

wб Pev =-- - диффузионный кр ите-
D 

рий  Пекле ; 

Arr =_Е_- критерий  Ар рениуса;  
RTa 

Se = ,у k��� �� 
кр итери й  Семенова; 

Ni = _!:!___- диффуз ионно - химиче-

аv 
ский критерий ;  
NA = 6 , 023· 1 023 моль-1 = 6 , 023 Х Х 1026 кмоль -1 - число Авогадро ;  
R = 8,3 1·1 03 Дж/(кмоль· К) - уни
версальная газовая постоя нная ; 
k = 1 ,38· 1 0-23 Дж/К - постоян
ная Больцмана.  

* Диффузионный критерий Прандтля часто называют критерием Шмидта 
и обозначают Sc. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Горение является первы м  сложным техническим процессом ,  
освоенным человечеством . В истории прогресса техники этот 
процесс занимал и продолжает занимать очень важное место , 
являясь основой современной энергетики, м ногих технологиче
ских производств , транспорта и быт а .  

Энергетической программой СССР предусмотрено проведе
ние активной энергосберегающей политики на  основе научно
технического прогресса ,  всемерной экономии энергии и топ
лива ,  снижения энергоемкости производств . В значительной 
степени этим же целям подчинена и территориально-отраслевая  
программа  «Интенсификация-90», одобренная ЦК КПСС. Соз 
дание новой высокоэффективной техники и технологии в энер
гетике и других отраслях, использующих горение топлива , тр е
бует глубокого поним ания теории протекающих процессов . 

В последние десятилетия получила значительное р азвитие 
теория процессов горения .  В настоящее время это развитие 
в большой мере ускорилось, в особенности в связи со все р ас
ширяющимся использованием электронной вычислительной тех 
ники п р и  р асчетах. Тем не  менее из-за очень большой слож
ности процессов , р азнообразия условий горения в р азных ви
дах топочных устройств теория еще далека от завершения.  
В результ ате в большинстве случаев возникает необходимость 
опытной доводки устройств и агрегатов , в которых протекает 
процесс горения . Можно более конкретно указать причины 
этого. Во-первых, главный участник процесса горения-топ
ливо- является комплексом прир одных органических веществ 
очень сложного химического строения .  Пр авда , при нагреве и 
взаимодействии с окислителем происходит р асп ад этих ком
плексов н а  простые соединения и элементы, но при анализе про
цесс а горения невозможно обойтись без учета поведения горю
чего в его исходной форме и в промежуточных состояниях. 
А это кр айне затрудняет изучение процесса . Во-вторых, в про
цессе горения , так же как и в других химических процессах, 
обяз ательны два этапа :  создание молекулярного контакта 
между гор ючим и окислителем (физический этап)  и взаимодей 
ствие молекул с образованием продуктов реакции (химический 
этап ) . При этом второй этап  протекает только у молекул, 
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находящихся в особом , энергетически или кинетически возбуж
д ен ном , состо ян ии . Возбуждаются же молекулы в результате 
начав шегос я процесс а из-за повышения общего энергетического 
уровня (тем пер атур ы)  и вз аимодействия молекул при  столкно
вениях, привод ящих к перер аспределен ию энергии . Поэтому 
при изучении процесса горения нельзя р ассматривать участвую
щие в нем вещества как однородную м ассу одинаковых сред
них молекул . Даже при рассмотрении простейших реакций го
рения необходимо учитывать р азличия между отдельными мо
лекулами , составляющими сложную полисистему .  В -третьих, го
рение принципиально не является равновесным процессом . При  
горении обязательно возникают неоднородности состояния мо 
лекул ,  их концентр аций , неравномерности полей температур 
и скоростей потоков . Существенно изменяются условия взаим 
ной диффузии молекул , находящихся на  р азных ступенях воз
буждения .  Из этого вытекает необходимость одновременного 
решения нестационарных задач м ассо- и теплопереноса и хими
ческой кинетики в движущихся потоках, причем наиболее ча
сто при турбулентности, вызванной самим процессом горения .  

З адачи теории горения, следовательно, можно охаракт ери
зовать как нестационарные задачи турбулентной м асса- и теп
лопроводности при наличии динамических источников веществ 
и тепла .  Но хотя такое представление и определяет пути ана 
лиза процессов горения, конкретное решение задач теории го
рения при этом затруднено. Исследование процессов горени я 
должно р азвиваться по  пути составления систем интегро-д иф 
ференциальных ур авнений , соответствие которых истинному 
ходу процесса следует проверять сопоставлением р езультатов 
решения этих систем, выполняемого во многих случаях с при
менением ЭВМ, с данными эксперимента . Именно так и р азви
вается ныне теория горения, причем наиболее подр обно ис
следуются крайние случаи ,  когда в сложном комплексе явле
ний можно абстрагироваться от некоторых из них.  В ч астности 
такой подход используется при определении области протека 
ния горения .  

Так, при анализе явлений термического р аспада щ� иродных 
топлив для мелких ч астиц при низких темпер атурах  можно пре
небречь временем прогрева и р ассматривать процесс как чисто 
кинетический р аспад сложного вещества на более простые сое
динения . Наоборот, при прогр еве крупных кусков топлива 
в среде высокой температуры основным является ход нагрева . 
Можно принять, что сам термический р аспад на данном тем
пературном уровне происходит мгновенно. Появляется деление 
процесса на крайние области - кинетическую и тепловую, 
в каждой из которых процесс может быть описан более про
стыми уравнениями,  чем в пром ежуточной области . 

Аналогичное положение имеет место и при реакциях горе
ния с участием окислителя . Пр и  низких тем пер атур ах скорость 
химического взаимодействия горючего и окислителя м ала. Она 
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н амного меньше скорост и их взаимной диффузии,  котор ая по
этому почти не влияет на  ход процесса . Считается ,  что процесс 
горения протекает в кинетической области и его следует р ас
сматривать как чисто х имический процесс . 

При  высоких температур ах или при ухудшенных условиях 
м ассаобмена скорость реакции намного превышает скорость 
диффузии, котор ая в данном случае и определяет ход процесса . 
Можно считать, что процесс горения р азвивается в диффузион
ной области и его следует р ассматривать с чисто физической 
стороны . 

Т акая же картина имеет место и при анализе воспламене
ния,  в ходе которого наблюдается резкое увеличение скорости 
х имического взаимодействия .  При низких темпер атур ах столк
новения целых молекул редко приводят к реакции .  Она может 
протекать только с участием осколков молекул - радикалов 
или атомов. Воспламенение целиком определяется ростом чи
сла р адикалов или атомов ,  играющих роль активных центров, 
и имеет кинетический , ц епной х ар актер . Однако по  мере на 
грева горючей смеси в результате тепловыделения в ходе экзо
термической реакции или при подводе тепла извне главное зна
чение приобретает рост х имической активности вещества 
в связи с повышением температуры . Воспламенение становится 
т епловым . Особое значение при этом имеют условия теплового 
взаимодействия внутри воспламеняющейся системы и взаимо
действия с окружающей средой . Химический механизм упро
щается,  и основную роль играют процессы теплообмена .  При  
анализе воспламенения становится возможным исходить из про
стейшей х имической схем ы процесса . 

Можно привести ряд аналогичных случаев ,  когда отчетливо 
выделяются кр айние области протекания процесса , в которых 
преобладает влияние только химических или только физиче
ских факторов . В этих случаях анализ процесса существенно 
облегчается,  так как можно более глубоко изучать лишь 
одну- физическую или химическую - сторону процесса . По
этому изучение теории  горения следует начинать с р азбора этих 
отдельных его сторон.  Но далее обязательно комплексное р ас
смотрение процесса в промежуточной област и,  в которой необ
ходимо учитывать взаимодействие физических и химических 
факторов . В данной книге последовательность изложения м ате
риала подчинена именно этому принципу. Приводимые в книге 
решения являются основой м атематических моделей,  которые 
могут использоваться в р асчетах н а  ЭВМ. В ряде случаев полу
чены наглядные аналитические решения, основанные н а  упро
щенных представлениях, однако охватывающие главные черты 
изучаемых явлений . Расчеты по этим решениям обычно приводят 
к достаточному соответствию с экспериментальным и  данными .  



ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ТОПЛИВО. МА ТЕРИАЛЬНЬiй И ТЕПЛОВОй 

&АЛАНСЬI ПРОЦЕССА rОРЕНИЯ 

1.1. О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И КЛАССИФИКАЦИЯ ТОПЛИВА 

Понятие «топливо» объединяет вещества ,  выделяющие 
(в  результате тех или иных преобр азований )  энергию, которая 
может быть технически использована . В настоящее время из 
вестны две основные группы топлива ,  р азличающиеся по  прин
ципу высвобождения энергии :  ядерное топливо, выделяющее 
энергию в результате ядерных преобр азований , и органическое 
топливо, которое выделяет энергию при окислении горючих 
элементов, входящих в состав этого топлива . Несмотря на воз
растающее в настоящее время использов ание ядерного топлива ,  
основным источником энергии в р азличного рода энергетиче
ских установках и двигателях долго еще будет органическое 
топливо * .  

Основным способом высвобождения химической энергии 
топлива является его сжигание, т. е .  осуществление в камере 
сгорания процесса горения, представляющего собой одну или 
ком плекс быстро протекающих химических реакций , сопровож
дающихся выделением теплоты . Известно большое чИсло ре
акций , протекающих с выделением т еплоты ; для энергетиче
ских целей наиболее ч асто используются реакции окисления 
органической м ассы природных топлив ( ил и их производных) 
кислородом воздуха ( реже в воздухе, обогащенном кисло
родом ) .  

В настоящее врем я добывается большое количество разно
обр азных природных топлив ; м ного топлив получается искус
ственным путем,  в результате технологической " перер аботки 
природных топлив . Все они резко р азличаются по физическим 
свойстn ам и химической структуре, что непосредственно вли
яет на  характер процесса горения .  Поэтому классификация топ 
лив, знание их структуры и физико-химических характеристик 
�шляется необходимой основой расчетов процесса горения . 
Основные р азновидности природного топлив а - древесина ,  
торф, угли ( бурый , каменный, антрацит ) , сланец, нефть,  при
родный горючий газ . В качестве топлива используются также 

* В дальнейшем выражение «органическое топливо» для кратl{ости за
меня.ется термином «топливо»; в ракетной технике под термином «топливо» 
понимается совокупность горючего и окислителя. 
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продукты перер аботки природного топлива - кокс и полукокс; 
газы тер мообработки и коксования - генер аторные, доменные, 
коксовальных печей ; продукты нефтеперер аботки -бензин, ке
росин, дизельное и газотурбинное топливо ,  м азут. 

Особенности р азличных природных топлив тесно связаны 
с их происхождением и геологическим возрастом. Считается,  
что все многообразие твердых природных топлив от торфа до 
антр ацита представляет собой различные стадии геологического 
старения первичных углеобразователей , ср еди которых основ
н ыми являются растительные организмы,  начиная от древес
н ых пород и кончая мхами и планктонными обр азованиями .  
Участвующие в углеобразовании отмершие клетки р аститель
ных организмов, лишенные протоплазмы и ядра ,  в основном 
содержат целлюлозу, гемицеллюлозу, лигнин с некоторым 
включением смол, восков , жиров и других веществ. Структур а 
целлюлозы и гемицеллюлоз дост аточно хорошо изучена .  Эти 
вещества  представляют собой полимерные углероды с эмпири
ческой формулой (C6H1005 )n ; иногда гемилцеллюлозы имеют 
формулу (C6H804)n .  Структур а сложной молекулы лигнина 
включает в себя бензольные кольца,  причем его элементарный 
состав колеблется в относительно широких пределах: углерода 
62-69 %, водорода 4,5-6,6 %; остальную ч асть составляет в ос
новном кислород. 

По склонности к естественному распаду р азличные состав
ляющие растительных организмов можно р азбить н а  2 группы: 

1. Целлюлозы, гемицеллюлозы, белки и другие составляю
щие, легко поддающиеся р азложению. 

2. Лигнин, воски, смолы, углеводороды и другие вещества ,  
трудно поддающиеся или вообще не  поддающиеся р азложению 
в течение нескольких геологических периодов .  

В процессе геологического старения составляющие первой 
группы превр ащаются в газообр азные или легко растворимые 
вещества  и практически не участвуют в углеобр азовании .  Ве
щества второй группы, наоборот, со временем частично поли
меризуются, уплотняются, превращаются в еще более устойчи
вые.  Они в основном определяют состав и скопаемых топлив. 
Переход от растительных остатков к торфу, а з атем к бурым и 
каменным углям характеризуется повышением в их органич е
ской м ассе содерж ания углерода и пониженнем содержания кис
лорода .  

Особой разновидностью горючих ископаемых, имеющих по
вышенную зольность из -за  сильного засорения первичных н а 
коплен ий минеральными примесями, являются горючие сланцы. 

Нефть и природные горючие газы также образуются путем 
длительного преобр азования органических остатков , которые 
в результате глубоких геологических сдвигов оказались вклю
ченными в горные породы. Основную массу нефти составляют 
углеводороды р азличных классов : предельные, непредельные, 
ароматические ( в  разных месторождениях преобладают разные 
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углеводороды ) . Природные горючие газы также отличаются 
повышенным содержанием углеводородов, и в частности метан а 
сн4, содержание которого дост игает в них 90 %. 

Все виды природных топлив (кроме древесины) можно под
разделить на гумусовые породы (торф,  . каменные и бурые 
угли ) ;  сапропелевые породы (сапропелевые угли,  сапропели, 
горючие сланцы) ; петралиты - ископаемые нефтяного ряда 
(нефть, асфальт, озокерит, гор ючие  газы ) . 

Сырая нефть, представляющая собой ценное химическое 
сырье, как топливо непосредственно не применяется . В резуль
тате ее перер аботки помимо химических товарных продуктов 
получаются специальные топлива :  бензин , керосин и другие, 
почти не содержащие минер альных примесей и отличающиеся 
высокой реакционной способностью к окислению их органиче
ской м ассы .  Остаточным продуктом нефтепереработки явля
ется м азут, широко используемый как топливо. Количество ма 
зута и его качество зависят от  качества и вида исходной нефти, 
а также от технологии ее перер аботки. Топочный мазут отли
чается повышенным содержанием серы и золы и высокой вяз
костью, что заметно усложняет его сжигание. 

Искусственные топлива,  получающиеся в результате техно
логической переработки твердых топлив ( р азличные виды кокса 
и полукокса ) , в энергетических целях используются редко. Со 
став их органической массы отличается резко повышенным со
держанием углерода при соответственном снижении содержа
ния кислорода и водорода,  которые в процессе коксования уда 
ляются в первую очередь. 

Искусственные горючие газы получаются либо специально 
(генераторные газы ) , либо попутно при р азличных технологи
ческих процессах ( газы коксовальных печей, доменные газы, 
попутные газы нефтедобычи и др . ) . С остав этих газов р азнооб
разен и зависит от способа их получения ; как правило, они со
держат значительные количества N2, 02 и С О2, что обуслов
л ивает их пониженную теплоту сгор ания. 

t-2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВ 
1 

Многочисленные виды топлив ,  используемые в энергетиче-
ских установках и двигателях, резко р азличаются по с воим 
физико-химическим свойствам : составу органической м ассы, 
зольности, влажности, теплоте сгор ания и т .  п .  Эти свойства 
определяют выбор способа сж игания топлива и всегда должны 
приниматься в расчет при анализе процесса горения . 

Состав топлива- н аиболее важная техническая характери 
стика,  исходная для анализа  большинства процессов, происхо
дящих с топливом в промышленных установках. 

Как было показано , первичные топли вообразователи в ос
новном состоят из углерода С ,  водорода Н и кислорода О ;  
эти вещества и определяют состав органической м ассы топлива .  
К роме того , органичесi< ая масса  топл ива в небольших количе-
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ствах сод ержит серу S и азот N. В се эти вещества могут при
нимать участие в процессе горения, и поэтому они составляют 
горючую массу топлива .  С ера , входящая в состав топлива , 
обычно р азбивается на  две ч асти : горючую и негорючую. Него
рючая сера входит в состав минеральной части . Г орючая сера 
подразд еляется на органическую Sop и колчеданную Sк (сер 
н ый колчедан FeS 2 ) ; колчеданная сер а  входит в состав мине
р аль ной части, но принимает участие в процессе горения.  

Минеральные примеси, попадающие в состав топлива в ос
но вном в процессе его образования, составляют золу топлива 
А, содержание которой в разных топливах различно. З ола 
неп осредственно не принимает участие в реакциях окисления, 
определяющих процесс горения, однако, балластируя горючую 
м ассу, снижает ее тепловую ценность. Процентное содержание 
в топливе всех веществ (включая золу) , входящих в состав су
х ой массы, называется э л е  м е н т а р н ы м с о с т а в о м с у х  о й 
м а с с ы .  Общая масса топлива, включая золу и влагу W, назы
вается р а б о ч е й. В се р асчеты, связанные с анализом процесса 
г орения, как пр авило, принято проводить по р абочей массе. 

В зависимости от того, какая масса топлива берется в рас 
ч ет, каждой составляющей присваивается соответствующий над
строчный индекс . 

Горючая масса 

Сг + Нг + Ог + Nг + S�р + S� = 100 %. (1-1) 
Сухая масса 

Сс + Нс + Ос + Nc + S�р+к + Ас =  100 %. {1-2) 
Рабочая масса 

СР + Нр 
+ ОР + NP  + SЕр+к + АР + wp = 100 %. (1-3) 

Приведение элементарного состава топлива от одной массы 
к другой производится с помощью обычной пропорции. 

Э лементарный состав гор ючей массы топлива определяется 
в лабораторных условиях путем сжигания фиксированной на 
вески топлива с последующим улавливанием и анализом про
дуктов сгорания . Зольность определяется путем прокаливания 
навески топлива в окислительной среде. 

Состав горючих газов обычно записывают в виде суммы 
объемного содержания составляющих газов (в процентах) , на
пример 

CO + H�� + CO�� + CH4 + CmHп + O�� + N�� + H��0 = 100. (1-4) 

Состав топлива прежде всего необходим для сведе ния ма
териаль ных балансов процесса горения. Состав определяет 
также тепловую ценность топлива .  Тепловую ценность топлива 
принято характеризовать его теплотой сгорания (теплотворной 
способность ю) Q, представляющей собой количество тепла, вы
деляющегося пр и полном сгорании массовой (для горючих 
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газов чаще - объемной ) единицы топлива ,  т. е. единицей Q яв
ляется Дж/кг ( ккал/кг) или Дж/м3 (ккал/м3 ) . Теплоту сгор а
ния твердых и жидких топлив нельзя представить как сумму 
теплоты сгор ания элементов, входящих в состав топлива ; эти 
элементы находятся в топливе в определенной связи , причем 
происходящее в процессе горения р азрушение связей между 
элементами приводит к дополнительным энергетическим эффек
там .  Поэтому при точных р асчетах всегда следует пользоваться 
значениями теплоты сгорания , полученными в лабор аторных 
условиях при непосредственном сжигании фиксированной на 
вески топлива в специальной калориметрической установке. 
Кроме того, существуют эмпирические формулы, позволяющие 
с удовлетворительным приближением определить теплоту сго
рания по элементарному составу топлива .  

В продуктах сгор ания топлив всегда содержатся пары воды, 
образующиеся как из-за наличия влаги в топливе, та к  и при 
сгор ании водорода . Отр аботанные продукты сгорания покидают 
промышленную установку при темпер атуре выше температуры 
точки росы .  Поэтому тепло, которое выделяется при конденса
ции водяных паров, не может быть полезно использовано и не 
должно учитываться при тепловых р асчетах . Для расчета 
обычно применяется низшая теплота сгорания р абочей м ассы 
топлива  Q�. которая учитывает тепловые потери с парами 
воды.  По данным элементарного состава низшая теплота сго
рания твердых и жидких топлив приближенно может быть оп
ределена с помощью эмпирической формулы Д. И.  Менделеева .  

Q� = 339СР + 1025НР - 108,5 ( QP -S�р+к) -25WP . (1-5) 

Низшая теплота сгорания сухих горючих газов с Достаточ
ной точностью может быть подсчитана  (в МДж/м3 ) как сумм а  

Средний состав 

Тоnливо v�.% cr, % нr. % 

Древесина 80-90 50 6 
Торф 6 5-7 5 55- 56 5-6 
Бурые угли 40- 50 6 5-68 5-6 
Каменные угли 20 -40 78-83 5-6 
Тощие угли 1 0-20 84-90 4 -5 

Антрациты 2- 1 0  89-96 3- 5 

Горючие сланцы 80-90 83-84 6 
Нефть 9 5-98 1 83-87 1 1 - 1 4  

1 

* С учетом отрицательного теплового эффекта разложения карбонатов. 
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произведений теплоты сгорания отдельных компонентов и их 
содержания в 1 м3 газообразного топлива :  

. . . 
(1-6) 

В среднем теплота сгорания природного газа составляет 
примерно 35,6 МДж/м3• В искусственно получаемых горючих 
газах метана немного. Основными горючими составляющими 
являются водород и окись углерода. В коксовальном газе со
держание Н2 доходит до 55-60 %, а низшая теплота сгорания 
такого газа достигает 1 6,7 МДж/м3• В генераторном газе СО 
около 30% и Н2 около 1 5  % ,  теплота сгорания составляет 
5,2-6,5 МДж/м3 . В доменном газе СО и Н2 содержится меньше, 
теплота сгорания 4,0-4,2 МДж/м3• 

Одной из основных особенностей твердых природных топлив 
является способность выделять при нагревании газообразные 
и жидкие продукты термического р азложения их органиче
ской м ассы (так называемые летучие) ; выход летучих обозна
чается символом V л· После з авершения процесс а термического 
разложения топлив остается твердый остаток - кокс, который 
содержит в основном углерод и золу. Содержание летучих 
в топливе определяется в лабораторных условиях путем прока
ливания фиксированной навески топлива в инертной среде при 
темпер атуре 850 °С . Летучие игр ают з аметную роль при вос
пламенении и на  начальных стадиях горения твердых топлив, 
в значительной мере определяют их реакционную способность. 

Для расчетов статики горения,  т . е. расчетов, связанных 
с материальным и тепловым балансами процесса ,  достаточно 
иметь данные по элементарному составу рабочей массы топлива 
и общему тепловыделению. 

природных топлив 

ог. %  Nг, %,� 

43 1 
35-40 3 

25 1 
1 0-20 1 
5-1 0  1 
0-5 1 

1 0  0-1 
0,1 - 1 ,3 0-1 ,7 

г г + Sл= Sop 

+ s� . %  

-
0,3 

Менее 5 
Менее 8 
Менее 3 
Менее 2 

4-1 5  
0,0 1-5,5 

Таблица 1-1 

Ас, % Q�. МДж/кг wP, %  

1 -3 1 0,22 40-60 
f 5-1 2  1 0,47-10,89 40 
. 7-45 6,28-16,75 20-55 
1 0-40 1 6,75-28,05 4-1 5  
16-25 25,1 2-27,2 1 5-7 
1 5-20 25,1 2-27,2 1 6 
45-64 r 5,86-10,89* 1 5-20 

0,1 -0,3 4 1 ,87-44,38 1- 1 ,5 
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топпиво 

Средний состав топлива, 
получаемого переработкой нефти 

;R 
.. . 

;R ;R z ;R ;R . .. + .. . .. .. . r:>." 
u :I: о "' < 

Таблица 1-2 

� Q�. МДж;кг r:>." � 

Бензин 85, 0  14,9 0,05 0 ,15 - - 43,75 
Керосин  86,0  13,7 0 ,2 0, 1 - - 42,96 

12,8 0 ,4 42,33 Соляровое масло 86,5 0,3 - -
Мазут 

малосернистый 87,8 10,7 0,8 0 ,7 0-0,2 0-9 40,61-36,63 
высокосер ни- 84 ,0 11 ,5 0 ,5 4, 0 0,3 - 39,23 
стый 

Средние данные об элементарном составе горючей м ассы 
различных природных топлив, о содержании в неи летучих, 
а также о низшей теплотворной способности м ассы и содержа
нии в ней золы приведены в табл .  1 - 1 .  Аналогичные данные 
для топлив, получаемых переработкой нефти, приведены 
в табл. 1 -2. 

t-3. МАТЕРИАЛЬНЫIJI И TEПЛOBOIJI &АЛАНСЫ ПРОЦЕССОВ rОРЕН ИЯ. 

КОЭФФИЦИЕНТ ИЗ&ЫТКА ВОЗДУХА 

При составлении м атериального баланса процессов горения 
твердого и жидкого топлив используются элемен,тарные реак
ции окисления элементов, входящих в состав топлив: 

1 ) С + О2 = С02 

1 2 + 32 = 44 кг - при полном сгорании углерода (до СО2); 
2) 2С + 02 = 2С0 

24 + 32 = 56 кг - при неполном сгорании углерода (до СО); 
3) 2Н2 + О2 = 2Н20 

4+32 = 36 кг - при горении водорода; 
4) S+02 = S02 
32 + 32 = 64 кг - при горении органической серы; 

5) 2FeS3 + 5,502 = Fe208 + 4S02 

240+ 1 76= 1 60+256 кr - при горении колчеданной серы.  
Б алансы элементарных реакций позволяют р ассчитать м ас-

совые расходы кислорода и количество продуктов реакции, при
ходящееся на  единицу м ассы рассматриваемого элемента .  Зна
ние плотности газов дает возможность перейти от м ассовых 
единиц к объемным.  Расчет обычно провэдится для нормаль-- 1 
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Таблица J-3 
Плотность газов 

при нормальных физических условиях 

Газ 1 Состав 1 р. Газ 1 Состав 1 р, 
кг/м3 1 кг М3 

Кислород 02 ,1,429 Окись углерода со 1,250 
Азот (с примесью N2 1,257 
нейтральных га-

зов) Водород н2 0,089 
Воздух 79% N2 1,293 Водяной па р нр 0,804 

и 21% 02 
Двуокись угле-

(по объему) со2 1,977 Сернистый ан- S02 2,927 
рода гидрид 

ных физических условий (273 К и 9,8 1·  104 Па ) . Плотность 
разных газов при нормальных физических условиях дается 
в табл. 1 -3. 

Вычисления в предположении полного сгорания топлива 
(углерод сгорает с образованием С02 ) приводят к следующей 
формуле минимального необходимого (или теоретического) 
объема воздуха: 

V0 = 0,0889СР + 0,265 ( НР -+ ОР) + kвоздSР 1 (1-7) 

где kвозд = 0,033 для органической серы и kвозд=0,0456 для кол
чеданной серы ; обычно в расчетных формулах этим р азличием 
пренебрегают и берут k = 0,033, а под SP понимают суммарное 
Процентное содержание в топливе органической и колчеданной 
серы. 

В формуле ( 1 -7 )  учитывается собственный кислород топ
лива О. Делается предположение, что имеющийся в топливе 
кислород связан с водородом топлива .  Поэтому содержание 
в топливе свободного водорода р авно HP-Ij80P. 

Объем сухих продуктов сгорания,  образующийся при сжи
гании 1 кг топлива при подаче теоретически необходимого объ
ема воздуха (м3/кг) . 

� = 1 866 СР + 0•375SP + 0 79V0 + 0 008NP · с.г 1 100 1 ' 

Здесь учитывается как азот топлива, так и азот воздуха , 
идущего на  сгорание. 

Отдельно объемы СО2, S02 и N2 р авны ( м3/кг) :  Vco, = 
=1,866СР/100; V50, =0,7SP/100 (среднее значение для органи
ческой и колчеданной серы ) ; 

J'iц .... �о+ 0,8NP /100. 
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Объем водяных паров определяется по формуле ( м3/кг) 

V�,o = 0 ,0 1 24 (9НР + WP) + 0,0 1 6 1  V0• 
Коэффициент 9 вводится потому, что по реакции горения 

водорода водяного пара получается по массе в девять раз 
больше, чем израсходовано водорода . Иногда бывает необхо
димо учитывать также водяные пары, вносимые в топку с па 
ровым дутьем, если таковое имеется.  

После сложения объема сухих газов с объемом водяных па
ров получим полный объем газов при теоретическом расходе 
воздуха 

v� = v�. г +  V�,O· ( 1 -8) 
На практике в топочное устройство всегда подается воздуха 

больше, чем теоретически необходимо для сгорания.  Действи
тельный р асход воздуха на сжигание 1 кг топлива з аписыва
ется следующим обр азом : 

Vв = aV0• 
Входящий в данную формулу множитель а называется ко

эффициентом избытка воздуха или коэффициентом подачи воз
духа .  Определение коэффициента избытка воздуха по составу 
продуктов сгорания будет р ассмотрено ниже. 

Для а>1 в пр авую часть формулы ( 1 -8)  нужно прибавить 
избыточное количество воздуха :  

Vг = V�,o + V�. г + (а - 1)У0• 
При рассмотрении горения газообр азного топлива объемы 

воздуха и продуктов сгорания относят к 1 м3 исходного газа .  
При сжигании газообр азного топлива протекают реакции горе
ния водорода, окиси углерода 

2СО + 02 = 2СО2 
56 + 3'2 = 88 кг, 

вепредельных углеводородов, сернистого газа и метана 
сн" + 20, = со2 + 2н2о. 

16 + 64=44 + 36 кг 
( напомним, что природный газ состоит в основном из метан а ) . 

Для сухого газа, имеющего в своем составе СО, Н2, СН4, 
О2 и N2 , р асчетные формулы имеют вид ( м3/м3) :  

V0 = 0 ,0476 (0,5СО + 0,5Н2 + 2СН4 -О2); 

V�. г = О ,Оl (C02 + CO + CH4) + 0 ,79V0 + 0 ,0 1N2; 

V�,o=O,Ol (Н2 + 2СН<�)· 
При сжигании смеси топлив объемы продуктов сгорания ре

комендуется р ассчитывать для каждого_ топлива в отдельности 
на 1 кг твердого или жидкого и на 1 м3 газообразного топ-
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лива .  Далее объемы воздуха и продуктов сгорания смеси опре
деляются путем суммирования доли каждого топлива исход
ной смеси, умноженной н а  объем продукта его сгор ания.  

Тепловой баланс процесса горения составляется для опре
деления температуры газов после сгорания.  При  горении в адиа 
батных условиях все  тепло передается газам .  Они нагреваются 
до высшей для данного топлива при данном избытке воздух а 
(с  заданной исходной температурой ) температуры, называемой 
теоретической температурой горения Т а .  Точный расчет этой 
температуры должен проводиться с учетом зависимостей теп
лоемкости газов от темпер атуры .  

Если процесс сгорания протекает при  постоянном давлении,  
то берется удельная теплоемкость ер. В этом случае суммарная 
энтальпия продуктов сгорания I за  вычетом энтальпии  пода 
ваемого воздуха /в приравнивается теплоте сгор ания топлива :  

f (Та) -/в (То)= Q�. 
Здесь То- начальная температур а процесса (температур а 

подаваемого воздуха) . 
Энтальпия рассчитывается на  1 кг (или 1 м3 ) исходного 

топлива :  

I (Та)= V н,оlн,о (Та) + Vco/co, (Та)+ V N/N, (Та)+ 
+ V so/so, (Та)+ Уа/о, (Та). ( 1 -9) 

В р ассматриваемой формуле энтальпии умножаются на  соот
ветствующие объемы газов (расчет на 1 кг топлива ) . Суммар
ная энтальпия также отнесена к 1 кг топлива .  Иногда при со
ставлении теплового баланса возникает необходимость в учете 
физической теплоты топлива и теплосодержания золы, уноси
мой газами.  

При  р асчете теоретической температуры сгорания для ра 
кетных топлив баланс составляется аналогично для заданной 
смеси горючего и окислителя.  Однако в этом случае из-за вы
сокой температуры становятся существенными  обратные реак
ции диссоциации,  протекающие с по г лощением тепла (см. г л .  4) . 
Из-за реакций диссоциации тепловой эффект уменьшается. Рас
чет в целом становится достаточно сложным :  необходимо найти 
состав продуктов сгорания и температуру. В случае же сжига
ния природных топлив или продуктов их переработки с исполь
зованием в качестве окислителя воздуха (топки паровых кот
лов, камеры сгорания газовых турбин и воздушно-реактивных 
двигателей ,  двигателей внутреннего сгорания)  температура не 
столь высока и с реакциями диссоциации можно не считаться. 
Для расчетов пригодна формула типа ( 1 -9 ) . 

Теплоемкости трехатомных газов близки между собой (иск
лючая водяной пар ) . То же можно сказать о теплоемкостях 
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Таблица 1-4 -
1 Энтальпия Энтальпия 

Газ при температуре. 1( Газ 
при температ уре. 1( 

1 1300 1 1800 1 2300 1 2800 1300 1 \800 1 2300 1 2800 

Н20 1,72 2 , 78 3 ,93 5, 15 N2 1, 39 2, 16 2 ,9 6 3 ,78 
со2 2,2 0  3, 50 4 ,84 6, 20 Воздух 1,44 2, 24 3 ,0 6 3,9 1 

двухатомных газов. Поэтому обычно формулу ( 1 -9 )  упрощают 
и записывают так: 

(1-1 О) 

где LlV=Vg_г-VRo,+(a-1)V0• 
Значения энтальпии Н2О, СО2, N2 и воздуха (в  МДж/м3) 

при нескольких температурах даются в табл. 1 -4 (для давле
ния 0, 1 МПа ; давление вообще влияет очень слабо) . 

Н аиболее просто теоретическая температура горения опре
деляется в том случае, когда можно пренебречь зависимостью 
теплоемкости от температуры .  Если к тому же имеет место 
только один продукт сгорания (например, водяной пар при сго
рании водорода) , то приближенно можно принять 

Та= Тв +QPC0/(pcp), (1-11) 
где С0 - исходная концентрация горючего ; Qp- теплота сго
рания горючего при постоянном давлении (отнесенная к еди
нице м ассы горючего) . 

В случае протекания реакции при постоянном объеме в фор
муле ( 1 - 1 1 )  Qp и Ср нужно з аменить на  теплоту сгорания и 
удельную теплоемкость при постоянном ,объеме Q." и с.". При 
более тщательном р асчете нужно составить б аланс типа ( 1 -9) , 
но не·для энтальпий,  а для значений внутренней энергии. 

l(ак уже говорилось, теоретическая температура представ 
ляет собой высшую возможную температуру для данной смеси 
горючего и окислителя .  В реальных случаях температура полу
чается более низкой за счет теплоотдачи и тепловых потерь. 
При р асчете фактической темпер атуры горения потери тепла 
нужно учитывать. 

Рассмотрим определение коэффициента избытка воздуха по 
составу дымовых газов. В приборах газового анализа исследу
ется обычно осушенный газ .  Поэтому результаты анализа вы
ражают состав  сухого газа .  Содержание СО2 в сухом газе 
(в  процентах по объему) определяется формулой 

СО= 
IOOVco2 2 

v�.
г 

+<а.- 1 )  vo 

Если в воздухе сгорает чистый углерод, то при а= 1 величина  
СО2макс=21. При сжигании природных топлив СО2макс= 
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= 21 / ( 1 + Р) , где Р - топливный коэффициент Бунте : Р= 
= 2,37 (НР- 0, 1250Р)/СР. 

Используя коэффициент р, для а> 1 при полном сгорании 
можно записать:  С02 =  (2 1-02)/ ( 1+Р), где О2 - относительная 
объемная (в процентах) концентрация кислорода в продуктах 
сгорания.  При полном сгорании топлив коэффициент избытка 
воздуха приближенно можно определить по формуле а= 
= СО2 макс/С02. Наличие продуктов химической неполноты сго
рания можно оценить по балансу кислорода и углекислоты : 

СО= [21- �С02-(С02+02)] /( 0 , 6 05 + �). 
Более точными для определения коэффициента избытка воз

духа являются «кислородная» и «азотная» формулы:  

а= 
2 1 Ns 

2 1 - Os Ns- 3,7602 

( 1 - 1 2) 

При  р асчетах, относящихся к неполному сгоранию, в фор
муле ( 1 - 1 2) концентрацию кислорода О2 следует заменить ве
личиной 

(1 - 1 3) 
При  одинаковом содержании кислорода в газах в случае 

неполного сгорания коэффициент избытка воздуха меньше, чем 
при полном сгорании. 

t-4. РАСЧЕТЫ ПО ПРИВЕДЕННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ТОПЛИВА 

Энергию, выделяемую при сжигании топлива, можно отнести к единице 
используемого окислителя. Так, энергия, выделяемая при сжигании в 1 м 3  
воздуха стехиометрических количеств углерода и водорода (основных компо· 
нентов горючей массы топлива), составляет 

qc = Qc =33 900:8,89 = 38 14 кДж/мз; 
Vc 

Qн = � = 1 0  300: 26,5 = 3887 кДж/мз. 
Vн 

Из формул ( 1 - 5) - ( 1 -8) , пренебрегая содержанием серы, для сухой 
массы топлива с достаточной точностью можно получить 

с= qc /Vo = 38 14 (l + 1 •28 �) = 38 1 4  (1 +0,0 1 �). Чв н с.г (1 + 1 ,26 �) 
Эта величина характеризует тепловыделение в результате сгорания топ

лива в 1 м3 воздуха .  На рис. 1-1 приведены значения удельной теплоты сго
рания воздуха,  взятые по сухой массе для большинства топлив (в широком 
диапазоне �). Как видно, все значения близки к величине q� = 3760 + 3860 
кДж/м3. 

Аналогично для природных топлив теплоту сгорания, приходящуюся на 
мз продуктов сгорания, можно представить в виде (кДж/мз) 

Q�+25 , 1 WP 
Qr = = 38 1 4 (1 -О ,  16 �) · V� -0 , 0 1 24WP 
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Рис. 1-1. Зависимость удельной теплоты сгорания топлива в 1 м3 воздуха 
от топливного коэффициента Бунте 

Из рис. 1-1 видно, что для большинства топлив величина qr меняется 
в пределах 3500-3700 кДж/м3 при среднем значении 3600 кДж/м3• Таким 
образом, при изменении теплоты сгорания топлив в пределах 8000-
38 000 кДж/кг, теоретических количеств воздуха 1,65-10,5 м3/кг, теоретиче
ских объемов газов 2,0-11,5 м3/кг (а именно в этих пределах меняются ха
рактеристики топлив, обобщенные графиком на рис. 1-1) удельная тецлота, 
приходящаяся на 1 м3 воздуха, меняется всего на ±1-2 %. а на 1 м3 га
зов - на ±2,5-3 %. 

Исходя из факта практической независимости энергии, выделяемой при 
сжигании сухого топлива в 1 кг кислорода, некоторые исследователи 
(С. Я. Корницкий и др.) предложили проводить балансовые расчеты про
цессов горения не по отношению к 1 кг топлива, как это показано в § 1-3, 
а по отношению к теплоте сгорания, с привлеченнем так называемых п р и -
в е д е н н ы х характеристик топлива 

Wn=103WPfQ�; An=103APfQ� и sn=103SPfQ�. 

Для теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания, а также их 
энтальпии в качестве множителя увеличения принимается 4,19 · 103 кДж или 
103 ккал. Поэтому приведеиная влажность, например, топлива с Q� = 
= 5000 ккал/м3 = 20 900 кДж/м3 и с WP=20% qудет вне зависимости от си
стемы единиц 

wn = 4,19·103WP: 20 900 = 103WP: 5000 = 4. 

Исходной характеристикой для расчетов по приведеиным характеристи
кам топлива является не теплота сгорания топлива Q�, а общее количество 

теплоты, выделяемое топливом в установке, QY = Qnoпf'I'\=Q�B, где Qпon
полезно использованная теплота, кВт; fJ- КПД установки (в долях еди
ницы); В- расход топлива, кг/с. 

Общий расход соответственно теоретически необходимого и действитель
ного количества воздуха при нормальных условиях определяется выраже
ниями (м3/с) 

v� = 1 ,  1 QY (1 + o,oo6wn); (1-14) 
V8 = 1,1czQy (1 + 0,006WП). (1-15) 

Объем продуктов сгорания в теоретически необходимом и в действи
тельном количестве воздуха: 
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V� = Qy (1 + 0,01665Wn)/q8; (1-16) 
V г =  Qy (cz + 0,01157W0 + 0,006czW0- 0,065)/q8• (1-17) 



Энтальпия воздуха и продуктов сгорания рассчитывается. по средним 
удельным теплоемкостям и определяется (в кВт/м3) выражениями: 

1 в= 1,09a.Qy (1 + 0,006 wп) (0,319 + 2,4·10-51) t-I0-3; (1-18) 
/г= 3Qy [1,16 (1 + 0,01665WП) (0,334 + 3,9·10-53 + 4·1О-4WП) + 

+ 1,09 (а.- 1) (1 + 0,006WП) (0,315 = 3,56·10-63)); (1·19) 
эдесь t}- температура продуктов сгорания, 0С; t- температура воздуха, 0С. 

Если в установке производится подогрев воздуха, тепловыделение в ка
мере сгорания определяется формулой 

Qт = tQy (l + 1,09·10-3а. (1 + 0,006WП) (0,319 + 2,4·10-5t)]. (1-20) 
Теоретическая температура горения t}a определяется решением квадрат

ного уравнения, получаемого приравниванием правых частей уравнений 
(1-19) и (1-20). 

t -5. ПРИМЕРЫ 

Пример 1-1. Определить объем воздуха,  теоретически необходимый для 
сгорания 1 кг березавекого угля. Состав его рабочей массы: WP=33 %; АР= 
= 4,7 %; SP=0,2 %; СР=44,3 %; НР= 3,0 %; NP=0,4 %; 0P=I4,4 %; Wп= 
=8,83. 

Расчет по формулам 

§ 1-3 
§ 1 -4 

Параметр 

1�, МДж/I<Г 

/�, МДж/кг 

/г, МДж/кг 

/в, МДж/кr 

QP = QP + а./0 р н в 

та, 
к 

vo 

4,26 
4,29 

а:= 1,0 

1 vo г 

5,01 
4,98 

473 1 
1,14 
-
-

1,37 
16 ,84 ---
17,07 
2237 ---
2025 

Таблица 1-5 
а:= 1.2 Расхожцение, % 

VB 1 vг АVв 1 АVг 

5,11 5,86 0,7 0,6 
5,15 5,84 

Таблица 1-6 

Температура, К 

673 1 1973 1 2073 1 2173 1 2273 1 2373 

2,3 10,9 11,63 12,3 1 3,1 13,7 
- 14,3 15,27 16,2 17,2 18,1 
- 16,5 17,6 18,7 19,8 20,8 

2,76 - - - - -
18 ,0 --- - - - - -
1 8 ,76 
2362 ---- - - - -
2151 

П р и м е ч а н и е. Данные над чертой -для а. = 1, под чертой -для 
а.= 1,2. 

23 



Определить также объемы продуктов сгорания при коэффициенте из
бытка воздуха а =  1 ,0 и а =  1 ,2. Сравнить объемы, рассчитанные по обычной 
и по упрощенной методике. 

Р е ш е н и е. Для расчетов на 1 кг топлива по упрощенной методике ис
пользуем формулы ( 1 - 1 4)- ( 1 - 1 7) считая Qy равной Q�. Расчеты по фор
мулам § 1 -3 и 1 -4 приведены в табл. 1 -5. 

Пример 1-2. Для топлива, указанного в примере 1 - 1 ,  определить теоре
тическую температуру горения при коэффициенте избытка воздуха а =  1 ,0 и 

Таб 1 7 а= 1 ,2 и температуре подогрева воздуха tr. в= 
лица - =473 К и tг. в = 673 К. Теплота сгорания топ-

---.-------- лива  Q� = 1 5,7 МДж/кг .  
З н ачения Т 8 

при температуре 
воздуха, К 

t! = =  «1 
:t: : !:.  � : а �  1----.-----
:.:: ::r�a .. 47З 673 

1 ,0 
1 , 2 

22 1 3  
2003 

2343 
2 1 33 

Р е ш е н и е. Для нахождения теоретиче
ской температуры горения по методике, изло
женной в § 1 -3, составим 1-it-таблицу для 
воздуха при температурах подогрева 473 и 
673 К, а также для газов в диапазоне ожидае
мых теоретических температур . .  При этом теп
лота, внесенная воздухом, учитывается вве-
дением расчетной теплоты Qg = Q� + al� .  
Результаты расчетов сведены в табл . 1 -6. 
Теоретическая температура находится линей

ной интерполяцией ·значений lг (I�), близких к Q�. Для расчетов по упро
щенной методике воспользуемся уравнениями ( 1 - 1 8 )- ( 1 -20) . Результаты 
расчетов сведены в табл. 1 -7. 

Из сравнения табл. 1 -6 и 1 -7 видно, что разница между значениями Та , 
вычисленными различными методами, достигает 1 % .  Поэтому упрощенной 
методикой можно пользоваться только для приближенных расчетов. 

К данной главе рекомендуется литература [5 1 ,  56, 57]. 

Г ЛАВА ВТОРАЯ 

АЭРОДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ rОРЕН ИЯ 

2-t. ДВИЖЕНИЕ ГАЗОВЫХ СТРУИ В ТОПОЧНОМ КАМЕРЕ 

Сжигание топлива в любом топочном устройстве организуют 
при помощи тех или иных аэродинамических приемов, опреде
ляющих условия взаимодействия топлива с окислителем и обу
словливающих тип топочного процесса .  

Как известно, топочные процессы можно разделить на две 
основные группы - факельные и слоевые. При факеJIЫJОМ сжи
гании топливо вносится газовоздушным потоком и сгорает на 
лету. При слоевом процессе большая часть топлива лежит не
подвижно на  решетке, а воздушные потоки пронизывают слой 
сквозь имеющиеся поры и каналы. 

В данной главе рассматриваются основные вопросы движе
ния газов и топлива в топочных камерах. При этом обращается 
внимание на следующие стороны процесс а: 1 )  движение и взаи
модействие воздушно-газовых струй в зависимости от конфи
гурации топочного пространства ;  2 )  обеспечение воспламене-
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Рис. 2- 1 . Линии тока в вихре
вой топочной камере котла 

( mw) r БI(З-75-39 при -- = 0,8 (а ) ( тw)н . д 
и 

(mw) г = 1 ,8 (б) (тw)н .д 

ния свежего топлива за  
счет подвода к нему го· 
рячих газов из зон а к
тивного горения ; 3 )  обес· 
печение времени пребы
вания горючего в топоч
ной камере до достиже
ния желаемой степени 
выгорания.  

Аэродинамика топоч
ной камеры играет опре
деляющую роль в обес

п; 

печении устойчивого горения и высокой экономичности топоч
ного процесса .  Определенная аэродинамическая структура до
стигается конструктивными приемами, определяющими конфи
гурацию топочной камеры,  или организацией заданного взаи
модействия струй и газовых потоков в топочной камере. 

Р ассмотрим примеры, характеризующие формирование аэро
динамической структуры потоков в топочной камере. На рис. 2- 1 
представлены линии тока (линии р авных расходов ) ,  характер 
ные  для вихревой топки. Вихревая структура топки обеспечи 
вается за  счет взаимодействия горелочных струй, направленных 
под углом вниз к заднему скату топочной воронки, со струей 
нижнего дутья, распространяющейся по всей ширине топки 
вдоль фронтового ската топочной воронки. Эти два встречно
параллельных потока создают интенсивное вихревое движение 
в зоне топочной воронки - вихревую зону. Интенсивность аэро
динамики вихревой зоны определяется главным образом взаим
ным удалением горелок и сопел, а также соотношением началь
ного количества движения в струях. Такая аэродинамическая 
структура позволяет организовать интенсивную сепарацию круп
ных частиц в вихревую зону и их сжигание в условиях много
кратной циркуляции в этой зоне. 

На рис.  2-2 показаны поля осевых составляющих скорости 
Wx, которые характеризуют движение газов на начальном ( го
ризонтальном)  участке факела в топочной камере, оборудован 
ной  шестью вихревыми горелками, р асположенными встречно 
по три на боковых стенах топки. Как видно из этого рисунка, 
на  относительном расстоянии от устья х/Dа = 0,25 (Dа - диа
метр амбразуры)  факел каждой горелки сохраняет свои осо
бенности . Его структур а зависит от хар актера полей скорости 
и давлений в соосных струях, вытекающих из каналов горелки. 

25 



� 
Г б Г5 Г4 

� " " "  " , 1 , •Т11ТТППirrrтттD 1 . � 5 n � ' lf ff fiH i iДHOHff tilj i H tff ft l ff t;u:a>="� , а 

t "-.__/ t 
ш2 ш1 ш1 шг 

Г 1  

�Л а 

Г2 
._/ Г3 

Г1-ГJ 

Рис. 2-2. Распределение осевой 
составляющей вектор а  скорости 
на начальном участке факела 
(в горизонтальной плоскости на 

уровне оси горелок) 
wx - осевая составляющая скорости ; D а - диаметр ам бразуры на выходе 
из горелки ; - - - - граница ф акела ; 
- - - - оси горелок; w1 - скорость 
аэросмеси ; w2 - скорость вторичного 

воздуха ; ГJ-Гб - горелки 



От выходного сечения каждой горелки в глубь топочного про
странства движутся соосные потоки топлива и воздуха ,  которые 
перемешиваются между собой и с топочными газами ,  движу
щимися к устью горелки в ее приосевой области, а также в при
стенной и межгорелочной областях. 

Далее при движении факелов в топочном простр анстве они 
взаимодействуют между собой и на расстоянии от устья фа 
кела соседних горелок, примерно р авном Da , сливаются, обра 
зуя сложный закрученный поток. Вследствие массаобмена  
уменьшается осевая составляющая скорости в зонах основного 
потока, р асширяется область факела ,  занятая основным пото
ком, и вырождаются зоны рециркуляции.  

Соотношение между р азмер ами зон основного потока и зон 
рециркуляции зависит от пар аметр а крутки струй , выходящих 
из каналов горелок, расстояния между горелками и режима ра 
боты горелок. Эти параметры выбир аются таким образом , 
чтобы обеспечивалось достаточное для выгорания топлива 
время пребывания газов в зонах основного потока и чтобы 
тепло газов рецир куляции обеспечивало устойчивость воспла 
менения.  

В большинстве случаев приходится сталкиваться с истече
нием воздушных или газовых струй из насадка относительно 
м алого сечения в большой  топочный объем . Пределом этого 
случая является истечение турбулентной затопленной струи 
в безграничное простр анство, детально р ассмотренное в рабо
тах Г. Н.  Абрамовича ,  Л.  А. Вулиса и других исследователей . 

Основой для описания движения такой струи является закон 
сохр анения количества движения вдоль струи , а для з акручен 
ной струи - закон сохр анения момента количества движения.  

2-2. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ 

ПРЯМОТОЧНЫХ ТУР&УЛЕНТНЫХ CTPYR 

Одинаковый механизм процессов переноса в струях и в фа
келе, связанный с передачей импульса окружающей среде и 
вовлечением ее в движение, позволяет использовать при иссле
довании факела основные закономерности р азвития турбулент
ных струй. 

Прямоточные турбулентные струи, р азвивающиеся в сво
бодном пространстве, в спутном или встречном потоке жидко
сти , в следе за плохо обтекаемым телом, а также в ограничен
ном пространстве, достаточно широко изучены, и результаты 
этих исследований обобщены в ряде моногр афий и статей. 
В связи с этим в настоящем парагр афе дается лишь краткое 
изложение основных закономерностей развития прямоточных 
струйных течений и приводятся данные и зависимости, необхо
димые для анализа и р асчета потока в топке. Так как разви
тие процессов смешения и воспламенения в камерах горения 
определяется взаимодействием струй вблизи устья горелок, то 

27 



а) l lf J/[ 

Рис. 2-3. Схема 
свободной турбу
лентной струи ; а
струя в спутном 
потоке; б - на-
чальный участок 
затопленной струи 

несколько шире рассматривается начальный участок струи .  Ре
зультаты исследования закрученных струй приводятся более 
подробно, поскольку до сих пор опубликованы лишь отдельные 
разрозненные данные по этому вопросу. Схема прямоточной 
турбулентной струи, вытекающей с постоянной начальной ско
ростью (wo = coпst ) в среду, движущуюся с постоянной ско
ростью (wc = const ) , изображена на рис. 2-3, а. Одним из ос
новных свойств такой струи является постоянство статического 
давления и скорости (равной скорости истечения) в потен 
циальном ядре. Участок /, на  котором сохраняется ядро 
постоянных скоростей , называется начальным участком 
струи. Участок II, на котором ядро постоянных скоростей 
уже исчезает, а скорость изменяется незначительно, называется 
переходным участком.  В практических р асчетах часто пользу
ются упрощенной схемой струи и полагают длину переходиого 
участка р авной нулю. Сечение, в котором скорость струи на 
оси начинает уменьшаться, можно приближенно считать нача
лом основного участка Ill. На рис.  2-3, б показан начальный 
участок струи, вытекающей в покоящуюся среду (затопленная 
струя ) . Протяженность начального участка для круглой осесим
метричной затопленной струи S0 = 0,67Ro/a ;  для плоской струи, 
вытекающей из длинной узкой щели, So = 1 ,03bofa, где So - рас-
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стояние от среза сопла ;  Ro и Ьо - соответственно р адиус сопла 
и полуширина щели сопла ,  из которой вытекает струя; а 
экспериментальный коэффициент структуры струи, учитываю
щий ее начальную турбулентность и нер авномерность входного 
поля скорости . При  Re > 2  · 1 04 коэффициент а практически не 
зависит от критерия Рейнольдса.  Для равномерного профиля 
в устье коэффициент структуры для круглой струи а = 0,07-7-
-7-0,08; для плоской а = 0 , 1 -7- 0 , 12 . С увеличением неравномерно
сти начального профиля скорости коэффициент а растет. По 
мере удаления струи от сопла расширяются ее границы, воз
р астает ширина струи, уменьшается средняя скорость в сечении 
и увеличивается расход жидкости . Количество движения в струе 
остается постоянным, а энергия ее падает. 

Точка О н а рис . 2-3, а, в которой пересекзлись бы внутри 
сопла внешние границы пограничного слоя струи, называется 
ее полюсом.  Полюс основного участка р асположен за  соплом 
на  р асстоянии от его среза ho = 0,29Ro/a для круглой струи и 
h0 = 0,4 1 b0/a для плоской струи.  

Внешние границы свободно р асширяющейся круглой изотер 
мической струи имеют угол раскрытия 1 5-22°. Центральный 
угол, определенный по точкам , соответствующим половинной 
скорости, составляет для осесимметричной струи 1 0°, а для пло
ской струи 1 1 °. 

Одной из характерных особенностей свободных прямоточ
ных турбулентных струй является малая поперечная составляю
щая скорости в любом сечении струи по сравнению с продоль
ной составляющей . Поэтому в инженерных приложениях теории 
струи поперечными скоростями можно пренебречь. 

Г. Н.  Абрамович обобщил экспериментальные данные мно
гих исследований и установил подобие полей скоростей (и  из
быточных температур ) во всех поперечных сечениях основного 
участка и в пограничном слое начального участка турбулент
ных струй любой формы, движущихся в неограниченном про
странстве, а также в спутном или встречном потоке жидкости. 
Профиль поля скорости в пограничном слое н ачального участка 
турбулентных струй может быть выражен зависимостью: 

Wo - W = (1 -'У)•/,)2, 
Wo - Wc 

(2-1) 

где 'У) = (Y-YrP)  /Ьн - безр азмерная ордината ; YrP - ордината на
ружной гр аницы зоны смещения ;  Ьн- толщина  погр аничного 
слоя ;  w и у - текущие скорость и ордината ; w0 - скорость на 
выходе из сопл а ;  W c - скорость среды, в которой р аспростра
няется струя. 

Обозначив m = wc/Wo , из (2- 1 )  получаем 

� = 1 -( 1 -m) ( 1 - 'Y)•I,)2 • 
Wo 
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о 0, 1 0, 2 0, ,3 0, 4- 0, 5 О, б 0, 7 0, 8 0, 9 1 
Рис. 2-4. Профиль скорости в струйном пограничном слое по опытам Аль

бертсона, О. В. Яковлевекого и Геттингенской лаборатории 
1 - плоская струя ; 2 - осесимметричная , m =O, В= 1 ; 3 - осесимметричиая; 3 m=O; 
8= 1 ,43; 4 - то же, m=0,4; 8 = 1 :  5 - то же, m=0,4 1 , 8 =0,32 ; б - кривая f= ( t-ТJ I' ) ' 

теоретический профиль Шлихтинга 

В затопленной струе m = O; тогда 

Гlрофиль относительной избыточной скорости в погр аничном 
слое начального участка турбулентной струи иллюстрирует 
рис. 2-4. На этом рисунке приведены также данные, получен
ные О. В . Яковлевеким для неизотермических струй при 8 =  
= То/Те = 1 ,43; 1 и 0,32, показывающие, что и в неизотермических 
струях в изученном интервале темпер атуры профили относи
тельных избыточных скоростей могут быть приближенно опи
саны той же универсальной кривой ,  что и в изотермических 
струях . 

Для основного участка турбулентных струй профиль отно
ситёльной избыточной скорости в любом поперечном сечении 
описывается формулой 

�Wмакс 
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Рис. 2-5. Профиль избыточной скорости на основном участке струи по опы
там Вайнштейна, Пабста, Альбертеона и др. 

1 - плоская струя , m=0,5; е = ! ;  2 - то же, m=О ,ЗЗ ; е = 1 ;  3 - то же, m=0,67; е = 1 ;  
4 - осесимметричная струя, m=O;  6 = 1 ;  5 - то же ,  е = 2  

где s = yfb ; Ь - полутолщина р ассматриваемого сечения основ
ного участка струи; Wмакс - максимальная скорость в рассмат
р иваемом сечении. 

На рис.  2-5 изображены профили избыточной скорости в раз
личных поперечных сечениях основного участка плоскопарал
лельной и осесимметричной струй при спутном течении (m > O )  
и без него (m = O) . П о  оси абсцисс отложены безр азмерные ор 
динаты у/Уж .  где Ут. - расстояние от оси до такой точки, в ко
торой Wт,-Wc = 0,5 (Wмaкc- Wc) · 

Теория Тейлора связывает безр азмерный профиль избыточ
ной температуры в струе с профилем относительной скорости 
следующим соотношением : 

Т - Т с !!. Т • / !!.w 

Тмакс-Тс = !!Т макс 
= � !!.wмакс ' 

где Т и Т макс - соответственно темпер атура в данной точке 
струи и на ее оси . 

Опыты подтверждают подобие полей температуры в различ
ных сечениях струй (рис. 2-6, 2-7) до 8 =То/Тс = 3. 

В работах В. А. Вулиса и других исследователей показано, 
что для струй сжимаемой жидкости универсальным является 
произведение относительной плотности потока импульса 
pw2/ (p0ulo) и относительной избыточной энтальпии:  

pw [ер Т- (срТ)с] . 
PoWo [ (срТ)о - (срТ)с] ' 

поэтому при р асчете таких струй следует использовать зависи
мости, установленные в этих работах (индекс О относится к па 
р аметрам в устье струи, а индекс «с» - к параметрам окру
жающей среды) . 
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Рис. 2-6. Профиль избыточной температуры в пограничном слое начального 
участка осесимметричной струи (m = O) по опытам О. В. Яковлевекого 

1 - е = 1 , 1 2 ; 2 - e = I ,43; з - е =О ,32 

Далее рассматривается движение �труй несжимаемой 
жидкости.  

Опытами было также установлено, что механизм переноса 
тепла и примесей в струе один и тот же; вследствие этого про-
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1, 0 • 1 "' 
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0, 2 

О 0, 2 О, Ч  0, 6 0,8 1, 0 1, 2 1, Ч. 11 6 1,8 21 0 2, 4  2,'t 
Рис. 2-7. Профиль избыточной температуры на основном участке струи по 

опытам Рудена, Старка и др. 
1 - осесимметричная струя, m=O, е =  1 ;  2 -- то же, е = 3,1 ; 3 - то же, е =2; 4 - плос

кая струя , m=O, е = 1  
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фили избыточной концентрации примесей в струе (по ср авне
нию с окружающей средой )  должны быть подобны профилям 
избыточной температуры :  

I':!T/I':!T макс = !:!ttl!:!ttмaкc = 1 -s"1• , 
где !:!tt = tt-J.tc - избыточная концентрация примеси в произ 
вольной точке, а l':! ttмaкc - избыточная концентрация на оси 
струи. 

Для практических р асчетов горелочных и топочных уст
ройств необходимо знать законы изменения максимальной ско
рости, концентрации и температуры по длине струи. Для опре
деления этих величин проведены многочисленные эксперименты 
и р азработана полуэмпирическая теория,  использующая закон 
сохранения количества движения в струе, постоянства теплосо
держания или избыточной энтальпии и избыточной концентра
ции примеси . 

Затухание скорости по оси основного участка изотермиче
ской затопленной струи может быть выр ажено следующими 
формулами: 

для круглой струи 
Wмакс 

Wo 
_ __ 0..;._,9;..__6 __ = _0_,9_6_ aSIRo + 0,29 ax/Ro 

(х, S - соответственно р асстояние от полюса и среза сопла до 
р асчетного сечения) ;  

для плоской струи 
Wмакс 1 , 2  1 , 2 - -

Wo ,У aS/b0 + 0,41 ,У ах/Ьо 
Эти формулы хорошо согласуются с опытными данными. При 

распространении струи в спутном потоке с увеличением скоро
сти спутного потока, т. е. с ростом параметра т от О до 1 , 
дальнобойность струи возр астает, о чем свидетельствуют р ас
четные графики (рис.  2-8, 2-9) , подтвержденные опытными дан
ными. 

Используя условие постоянства энтальпии в струе и соот
ветствующие законы изменения осевой скорости, можно полу
чить закон падения избыточной температуры вдоль оси: 

для осесимметричной струи 
А Т макс 

А Т0 
для плоской струи 

А Т макс 
11 То 

0,7 
aSIRo + 0,29 

1 , 04 
,YaS/b0 + 0 , 4 1 

где !:!То - избыточная темпер атура в устье струи .  
Так как механизм переноса примеси в струе не отличается 

от механизма переноса тепла ,  то все ур авнения диффузии 
можно получить из соответствующих уравнений переноса тепла , 
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Рис. 2-8. 

� 2o��2o�-��o��--�вo�-1�0o---n�o--�t�-o--tLбo-.. =x�= � 
Ьа 

Кривые падения безразмерной избыточной скорости вдоль оси плос
кой струн по теории Г. М. Абрамовича 

20 60 во 100 120 1'10 1во · х= х . Ro 
Рис. 2-9. Кривые падения безразмерной избыточной скорости вдоль оси осе

симметричной струи по расчету Г. М. Абрамовича 

1,0�--�oтnт---,----.---.----r---,----r---.---� 

Wмак 
wo 

о 2 3 4 ax/Ro 

Рис. 2- 1 О. Влпянне  начального подогрева струи на изменение скорости вдоль 
оси кр углой струи 

х - расстояние от полюса струи 



если в последних заменить избыточную температуру на  избы
точную концентрацию. Изменение избыточной концентрации 
примеси вдоль оси основного участка турбулентной струи опре
деляется по формулам :  

для струи круг л ого сечения 

0 , 7  - --�--
aS/Ro + 0,29 

для плоской струи 

�/!макс = --;=.==1 '=0=4=== �!1о ,У aS/b0 + 0,4 1 

где .::\J.to - избыточная концентр ация в начальном сечении.  
На рис. 2- 1 0  показано влияние н ачального подогрева на  кри

вые изменения осевой скорости круглой струи в неподвижной 
среде. Если подогретая струя распространяется в среде, имею
щей меньшую температуру, чем темпер атура струи, то увеличе
ние начальной температуры струи приводит к более быстрому 
затуханию скорости на оси, чем в изотермической струе. 

Примесь в струе влияет на изменение скорости по-р азному 
в зависимости от начальной скорости примеси.  Если примесь 
вводится в струю вне сопла , то струя затрачивает энергию на  
вовлечение примеси в движение и затухание скорости происхо
дит быстрее, чем в струе, свободной от примеси . Если примесь 
вводится в устье с начальной скоростью, равной скорости струи ,  
то импульс струи увеличивается, а затухание скорости проис
ходит медленнее, чем в струе, свободной от примеси. 

Далее по ходу струи влияние примеси уменьшается, и при 
x> 5Ro/a примесь на осевой скорости практически не сказы
вается. 

Для круглой двухфазной струи относительное р асстояние и 
относительная скорость на  оси струи связаны уравнением 

ах О , 96 w0 -..j /10Vo 
-- = ----���===� Ro Wмакс -..j 1 + 0,56!1оWмакс/Wо 

(2-2) 

где х - расстояние от полюса струи до р ассматриваемого сече
ния ; J.to = Gпp/Go - относительная начальная концентрация при
меси в струе; v o  = Wпp/Wo - относительная скорость примеси. 

При J.to = O формула  (2-2 ) приводит к закону изменения ско
рости по оси свободной струи Wмaкc/Wo = 0,96Ro/ (ax) . 

По данным Рику и Сполдинга увеличение массы струи за  
счет захвата струей окружающей среды определяется следую
щим образом :  

2 *  

для основного участка круглой струи при Re > 2,5 · 1 0" 

Мх - Мо = 2 3 � .  
Мо ' Ro ' 
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для плоской струи 

Мх - М о 
= 1 ,5 • 1 aS . 

Мо \1 2Ьо 

Убыль энергии в струе может быть выр ажена следующей 
экспериментальной зависимостью: 

для круглой струи 

для плоской струи 

_!}_ = о 56 !5.У_ .  
Е0 

' aS ' 

_!}_ = О,б4 • 1 2Ьо • 
Ео \1 aS 

Для расчета скорости, температуры и концентр ации при
меси в любой точке данного сечения струи необходимо знать 
закон изменения толщины струи.  Экспериментальные данные 
показывают, что с достаточной для практических целей точ
ностью можно принять линейный закон возрастания ширины 
струи для свободных струй любой формы.  

Увеличение р адиуса круглой затопленной осесимметричной 
струи по мере удаления ее от устья сопла определяется урав
нением 

RIR0 = 1 + k,x/(2Ro) · 
В переходнам сечении безр азмерный радиус затопленной 

осесимметричной струи Rп/Rо = З,З. 
По данным Г.  Н. Абр амовича при р авномерном начальном 

профиле скоростей величина kr = 0,44 для начального участка и 
kr= 0,54 для основного. При увеличении начальной неравномер 
ности коэффициент kr увеличивается .  Спутный поток уменьшает 

r ' /  " 
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4 
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Рис. 2- 1 1 .  Границы осесимметричной струи при различных т (Г"= r/Ro ;  
x= x!Ro)  
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скорость нар астания толщины втекающей в него струи, что ил
люстрируют расчетные кривые (рис .  2- 1 1 ) ,  подтвержденные 
опытными данными при значениях m<0,5. 

Толщина пограничного слоя на начальном участке плоской 
ь l - m 

струи = + сх ; при m> 1 берется знак минус. По опыт-
t + m  

ным данным с = 0,27+0,3. Полутолщина плоской струи в конце 
начального участка 

Ьн 1 
- = ------
Ьо 0 , 4 1 6  + О ,  1 34m 

2·3. СТРУЯ В ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 

Экспериментальными исследованиями показано, что все во
просы аэродинамики струй, имеющих р аз.тшчную форму устья 
(круглую, квадр атную, прямоугольную, треугольную, кольцевую 
и эллипсоидную) , сводятся к закономерностям р азвития экви
валентной по площади круглой струи диаметром Dэ=-J4Fiп. . 
Тр аектория круглой струи в поперечном потоке жидкости 
( рис .  2- 1 2 ) может быть определена по экспериментально уста
новленной Ю.  В. Ивановым формуле 

� = 195( :::� у·з ( а;  у+ а; ctg"a ,  

где а - угол атаки .  Уравнение спр аведливо при 45° � а � 135° 
и при 

PcW� 0 , 00 145 � -- � 0,08 . 
2 PoWo 

Здесь и далее х - расстояние от среза сопл а . 
Тр аектория плоской струи для прямоугольных сопел с от

ношением сторон Н/Ьо > ЗО (Н - высота щели)  описывается 
ур авнением 

2 ау = 1 ,9 PcWc (..!!!._)2,5 + ..!!!._ ctg а .  
Ьо p0w5 Ьо Ьо 

Под траекторией (осью) струи 
поним ается линия, соединяющая 
точки м аксимальной скорости.  , 

Ур авнение получено на  основе 
экспериментов, проведеиных в пре-

Puc. 2- 1 2. Схема движения струи � снщ:ц
!деМ Щ)ТОI<е 

у t-----'-h -----1 

:r.jd 
t t t t f + Wн 
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дел ах 0 ,0025 � PcW�/(p0ufo) � 0 ,08; 45°::::;; а ::::;; 1 35° .  Относитель
ная дал ьнобойность плоских струй может быть оценена по 
фор муле 

а = О, 1 -;-0, 1 2 ;  при а = 90° k2 = 1 ,2 ;  при а = 60 и 1 20° k2 =  1 , 1 .  
При расчете струйных аппаратов и горелочных устройств 

необходимо определить глубину проникновения струи h, под 
которой поним ается расстояние по норм али от плоскости устья 
до оси струи , принявшей направление попер ечного потока газа . 
Приближенно глубина  проникновения ряда круглых струй 
в поперечный поток при любом угле атаки может быть опреде
лена по формуле 

1� k . Wo v Ро --= s SIП CX - - ;  D Wc Ре 

ks зависит от S/D - относительного шага струй :  

8 S!D 
ks . . .  

• • • • • • • • •  00 
2,2  

1 6  
1 ,9 1 , 7  

4 
1 ,6 

При движении системы струй в, потоке добавляются новые 
факторы . Следует учитывать относительный шаг струй S/Dэ и 
отношение полуширины кан ал а  к диаметру струи в устье 
Ь/ ( 2Dэ) . 

При истечении системы струй , расположенных в один гори
зонтальный ряд, глубин а проникновения струй в поток больше, 
чем для единичной струи . Оси различных по диаметру струй 2 PoWo 
при один аковом отношении --2- и одинаковом относительном PcWc 
шаге представляют собой единую траекторию при S/D � 8. Од
нако при меньших S/D оси струй р азных диаметров уже не 
совпадают и происходит р асслоение тр аекторий, так как струи 
меньшего диаметра  проникают в поток на меньшую глубину. 
При S/D � 8  тр аектории струй могут быть удовлетворительно 
описаны выр ажением 

_ _fL__ = О, 1 04 ( PcW; ) (-х-)3,25 . 
Dэ PoWo Dэ 

2-4. КОЛЬЦЕВЫЕ ОДИНОЧНЫЕ И СОО,СНЫЕ СТРУИ 

Характер течения в свободной струе, вытекающей из коль
цевого устья, подробно изучался многими исследователями. 
Были изучены струи с относительной шириной щели S/Dн =  
= 2 (Dн-Do) / Dн от О, 1 до 1 с цилиндрическими  и коническими 
сопл ам и (Dн и Do - наружный и внутренний диаметры кольце-
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вого канала ) . Линии тока,  построенные по  опытным  дан ным , 
показывают, что вблизи сопла  кольцевая струя эжектирует 
среду как вдоль внешних,  так и вдоль внутренних границ 
кольца . Поскольку внутри струи нет среды для удовлетворе
ния эжекционных потребностей струи, давление в этой зоне 
падает и внутри кольцевого пространства возникают циркуля
ционные вихри , направленные к соплу вдоль оси струи. Длина  
зоны обратных токов зависит от  относительной ширины коль
цевой щели S/Dн (чем больше это отношение, тем меньше длина 
зоны рециркуляции) .  Перестройка профиля в параболический 
в кольцевых струях происходит от устья сопла на участке про
тяженностью (3-5) Dн. Большие р асстояния соответствуют 
большей ширине щели .  

С уменьшением относительной ширины щели интенсивнее 
уменьшается скорость в струе и р астет ширин а струи.  

При распространении двух коаксиальных струй (централь
ной и кольцевой ) образуются два цир куляционных вихря по 
обе стороны от центральной струи (рис.  2- 1 3) .  Увеличение от
ношения скорости кольцевой струи к скорости центральной 
струи вызывает более быстрое падение аксиальной скорости на 
оси центральной струи . Такое же влияние оказывает отношение 
скоростей на распределение концентр ации примесей в струе . 

Как показали исследования,  разрыв между струями способ
ствует более быстрому перемешиванию и падению скорости 

8 
1 / / v 

7 

6 1 / v 
l--

Внешняя !Р.Е!!.и_цg__ :=== - --� ---г --- --
5 1-- -- -- - ........ ---

._ t-- ''Р l'fo"" 7,2, 
коль'f%.ff'!я , 1  .... lf cm R 

! 

2 

1� 

- -
-

� :(.d,R � � '!-.... O,UIJ_ �r ___ , __ .;} -0 
-_чg;,'ffj �льная О.О1 -� 
----.! Ось центральной струи 

- :::::-
� :.:::::: � 
........ ..... � 

.... , 

0,9. 
� S.·' ::;:::: , :;; 

- -о. з --= --

� :::::::: � 0.04 
;;:::3:: ::--
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Рис. 2- 1 3. Линии тока двойной концентрической струи 
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по оси струи. Оптим альное отношен ие D0/Dн для кольцевых пря 
моточных струй находится между 0,5 и 0,3. При малом отно
шении Do!Dн внутренняя рециркуляция газов может оказаться 
недостаточной для стабилизации факела .  

Для расчета падения скорости вдоль оси осесимметр ичной 
кольцевой струи и увеличения ее массы на участке со стаби
лизированным профилем (x/Da > 5) могут быть применены те 
же фор мулы,  что и для круглой струи с учетом смещения ис
точника вдоль струи на  р асстояние х' = x + kdo.  Коэффициент k 
зависит от отношения скорости в кольцевом канале w2 к ско
рости в центральном W1. 

Диаметр эквивалентного сопла (d�) рассчитываем ,  исходя 
из м ассы и количества движения в струях : 

d� = 2 (М1 + М2) 

,Ус к. + к2) npo 

Изменение скорости на оси соосных струй может быть оп 
ределено по экспериментальной формуле 

= б 3 d� • / Ро , 
' х' � Ре 

где 

1·5. ЗАКРУЧЕННЫЕ ТУР&УЛЕНТНЫЕ СТРУИ 

З акрученные струйные течения широко применяются в раз
личных технических устройствах. В топочной технике, где они 
получили  особенно большое р аспространение, закрученные струи 
применяются для повышения устойчивости воспламенения и 
интенсификации горения . 

В отличие от прямоточных закрученные струи обладают 
большей интенсивностью смешения и соответственно большим 
углом р аскрытия струи, меньшей дальнобойностью, повышенной 
эжектирующей способностью. 

Начальный участок закрученной струи значительно отли
чается от р анее исследованных турбулентных течений.  Закру
ченные струи, вытекающие из кольцевого или цилиндрического 
устья , имеют в начальных сечениях очень сложный профиль,  ха
р актеризуl()щийся высокими градиентами скорости и давления.  
Поток н а этом участке является трехмерным.  Полный вектор 
в осесимметричной з а крученной струе имеет в каждой точке 
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тр и  составляющие:  осевую Wx, радиальную, напр авленную вдоль 
р адиуса струи, и тангенциальную, направленную по касательной 
к поперечному сечению струи в данной точке (с  центром на 
оси струи) . С ростом степени закрутки растут тангенциальная 
и радиальная скорости. В центральной приосевой области за
крученной струи из-за центробежного эффекта появляются зоны 
с р азрежением или с меньшим статическим давлением. Благо
даря этому в приосевой области вблизи устья сопла возникают 
обратные токи рециркуляции, характерные для сильно закру
ченных струй, или (при малой крутке) образуются провалы 
в поперечном профиле осевых составляющих вектор а скорости. 

На рис. 2- 1 4  показаны поля осевых Wx/Wo (сплошные ли
нии) и тангенциальных Wz/Wo (штриховые линии) составляю
щих относител ьной скорости, а также распределение давлений 
в поперечном сечении сильно закрученных струй.  Наиболее 
сложными являются поля осевых составляющих скорости. Кри
вые имеют хар актерную форму с двумя смещенными относи
тельно центра пиками,  соответствующими максимумам скоро
стей ,  со впадиной в центре,  где скорость мала или отрица
тельна . По мере удаления от источника увеличивается ширина 
струи и зоны рециркуляции ,  р а стет радиус окружностей макси
м альных скоростей. Затем внутренняя зона с провалом скорости 
постепенно исчезает, профиль дефор мируется и на расстоянии 
(7- 1 0) Dн приобретает пара болический характер с максимумом 
скорости на оси . 

Прямые линии на  рис .  2- 1 4 соединяют точки с осевой ско
ростью, равной Wx макс ;  0 ,9Wx макс ; 0 ,5Wx макс  И 0 , 1 Wx м а к с  
(wx ма кс - максимальная осевая скорость в данном сечении) .  
В качестве базовой скорости для соосных струй следует вы
бирать среднюю по количеству движения в устье :  

1 n L Ptw;Fr 
Wo = _f_=_l __ _ 

r'n 1 L PtwiFl i= l 
где pi, Fi, Wi - соответственно плотность, выходное сечение и 
скорость кольцевых соосных струй, составляющих сложную 
струю. 

Картину сечения в закрученных струях наиболее ясно опи
сывают линии тока ( т. е .  линии постоянного м ассового расхода) , 
показанные на рис.  2- 1 5. Для осесимметр ичного течения функ-

г 
ция тока определяется выр а жением 1)J = .f wxrdr, отношение о 
'Ф/'Фо показыв ает долю полного р асхода газа через сопло . Для 
сильно закрученной струи кольцевой вихрь  занимает значи
тельную часть объема на  начальном участке струи, примерно 
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Рис. 2- 1 4 . Поля относительных осевых и тангенциальных скоростей и давле· 
ний в поперечном сечении сильно закрученных струй 

1 - wxlwo; 2 - w2 /wo; х н - длина начального уча стка 

(0 ,7- 1 )  Dн,  и простирается на  значительное р асстояние, при
мерно (2 ,5-3) Dн. 

Анализ экспериментальных полей скоростей в закрученных 
струях показывает, что радиальная составляющая скорости 
сопоставима  с другими составляющими вблизи устья, но эна-
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ОсеВое расстояние, см 
Рис. 2 - 1 5. Линии тока на  начальном участке сильно закрученной струи 

1 
чительна б�стрее затухает по радиусу и вдоль струи.  Поэтому 
в первом приближении при анализе полей скоростей можно 
рассматривать только осевую Wx и тангенциальную Wz состав 
ляющие вектора скорости. Экспериментальные работы пока 
зали,  что изменение обеих составляющих скорости ( по радиусу 
и вдоль струи) подчиняется различным закономерностям .  

Существующие приближенные методы расчета профиля ско
ростей в турбулентных закрученных струях дают удовлетвори
тельные решения для основного участка, но не позволяют опи
сать возвр атное течение в приосевой зоне начального участка .  
Вместе с тем тепловой поток рециркулирующих газов является 
основным источником теплоты, обеспечивающим воспл аменение 
топлива при факельном сжигании . 

Закономерности развития закрученных струй могут быть 
установлены в настоящее время лишь на основе эксперимен
тальных данных, полученных при тех или иных конкретных 
условиях. 
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Наиболее значительные исследования закрученных струй, 
вытекающих из каналов горелочных устройств в покоящуюся 
среду, проведены в ЦКТИ имени И. И. Ползунова . Изучены 
поля скоростей и давлений в одиночных и многокомпонентных 
кольцевых соосных струях, закрученных р азличными завихри
телями. В результате этих исследований установлено, что вдоль 
сильно закрученных струй сохраняются практически постоян
ными главный момент количества движения относительно оси 
струи 

00 

М = 2:rtp S WxWгr2dr о 
(2-3) 

и проекция главного вектора количества движения на  ось струи 

00 

К= 2:rt S (Р ст + pw.�) rdr; (2-4) о 

здесь Рст - статическое давление в струе. 
Анализ экспериментальных данных показал, что основные 

аэродинамические характеристики закрученных струй : профили 
скоростей ,  изменение максимальных скоростей вдоль струи, 
максимальная скорость обр атного течения, длина зоны рецир
куляции и количество рециркулирующих газов, угол раскрытия 
струи, р аспределение давлений  в струе и другие характери
стики - определяются в значительной степени безразмерным 
интегральным параметром крутки n = 4M/ (KD) , который также 
сохр аняется постоянным вдоль струи и является ее основной 
интегр альной характеристикой (D - хар актерный размер, для 
сплошной струи р авный диа метру цилиндрического канала за  
завихрител ем ) . При  наличии коаксиальной вставки в формулу 
для параметра крутки следует подставлять диаметр круга ,  

р авного по площади кольцу Dэ=�� D� -D� . Эту величину 
называют эквивалентным диаметром. Величины М и К опре
деляются в соответствии с формулами ( 2-3) И: (2-4) по полям 
скоростей и давлений . С другой стороны, эти же величины и 
соответственно параметр крутки могут быть найдены по кон 
структивным р азмерам  конкретного закручивателя .  

Для создания закрученных струй используются различные 
закручиватели ,  из которых наибольшее р аспространение полу
чили улиточный аппар ат и лопаточные завихрител и :  тангенци
альный и аксиальный . В табл. 2- 1  приводятся формулы для 
определения параметра крутки в одиночных кольцевых струях 
по конструктивным хар актеристикам завихрителей.  Формулы 
эти дают удовлетворительное совпадение с интегральной крут
кой во всем ди апазоне n от 0,5 до 5, представляющем практи
ческий интерес . 
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Наименован и е  
и эски з  апnа рата 

Улиточный 

� 
� 

d� 

� 
А1 

�� d 

Тангенциальный наnравляющий 

� � 

К определению параметра крутки завихрителей 

Размеры • 

А - расстояние от nродольной оси горелки до 
оси nодводящего nатрубка; а - ширина,  Ь -
длина nатрубка 

l - длина лоnатки;  � - угол наклона лоnатки ;  
Zn - число лоnаток 

Табли ца 2 - 1  

Формула nараметр а  крутки n 

:rt A Dэ 
аЬ 

:rtDэ sin � 
2lzп • :rt (А :rt )  

S IП - COS 1' - -
Zn Zn 

* У завихрителей всех трех видов эквивалентный диаметр Dэ = -vf D� -D� , где Dн - наружный, а D0 - внутренний диа
� метр цилиндрического кольцевого канала . 



.. g.. 

На именова н ие 
и эскиз аппарата 

Осевой направляющи й  

б -б JJ: А - А  

�- �1 �ч�l 
ts 

Р азмеры * 

б - толщина лопатки ;  � - угол накJюна лопатки 
к оси горелки ;  Zл - число лопаток;  Rz - плечо 
равнодействующей тангенциальных скоростей 

потока ; Rz = -vf О , 1 25 ( v; + Р�) ;  8 - расстоя
ние между середи нами лопаток во входном сече

нии регистра ;  8 = л (Dн + Do) _ б 
2Zл 

П р о д о л ж е н и е т а б .1 .  2 - 1 

Формула п араметра крутки n 

2лRzDэ tg � 
вzл (Dн - Do) 

* У завихрителей всех трех видов эквивалентный диаметр Dэ = -vf v; - D� , где Dн - наружный ,  
диаметр цилиндрического кольцевого канала . 

а D0 - внутрснниlr 



Для многокомпонентных соосных струй пар аметр крутки 
соответствует интегральному, если рассчитывать параметр 
крутки сложной струи по формуле 

n 

� npэiPtw�F' 
n = ------

n 

L Fipiw�Dэ i=l 
где Dэ - эквивалентный диаметр сложной струи ; Fi и Dэi 
площадь и эквивалентный диаметр i-го канала ;  Pi и Wi - плот
ность и скорость соосных струй ; ni - параметр крутки состав
ляющих кольцевых струй, определяемый по формулам табл. 2- 1 .  

При анализе экспериментальных данных о закрученных 
струях следует иметь в виду, что хотя параметром крутки и 
определяются основные аэродинамические характеристики 
струи, он все же не  является универсальным критерием,  так как 
на поведение струи существенное влияние оказывают гранич
ные условия, и в частности оформление выходных сечений 
сопла .  Ниже приводятся некоторые характеристики закрученных 
струй, полученные р азличными авторами для осесимметричных 
кольцевых струй с цилиндрическими соплами .  Опытами уста
новлено, что независимо от типа завихрителя струи ,  у которых 
пар аметр крутки в выходном сечении сопла одинаков, имеют 
практически одинаковые аэродинамические характеристики . Из 
характеристик закрученных струй наибольший практический 
интерес для топочной техники представляют следующие:  1 )  р ас
пределение составляющих вектор а скорости и р аспределение 
статических давлений по радиусу струи ; 2 ) падение макси
мальных скоростей по длине струи ; 3 )  р азмеры зоны обрат
ных токов и количество рециркулирующих в них газов; 4) угол 
раскрытия и диаметр струи ; 5) нарастание м ассы струи ; 6) ко
личество движения в струе и момент количества движения.  

На рис. 2- 1 6  показано р адиальное распределение осевой 
составляющей скорости в различных сечениях осесимметричной 
сложной струи, вытекающей из каналов модели вихревой го
релки в затопленное простр анство .  Внутренняя струя (пер
вичный воздух) закручивалась улиточным аппаратом и выте
кала со скоростью W,1 = 20 м/с, а внешняя струя (вторичный 
воздух) закручивалась тангенциальным направляющим лопа
точным аппаратом и вытекала со скоростью W2 = ЗО м/с, Изме
нение угла наклона лопаток завихрителя вторичного воздуха 
позвол яло изменять пара метр крутки сложной струи . Штри
ховые линии на рис .  2- 1 6  показывают распределение скоростей 
при n = 1 , 1 , а штрих-пунктирные - при n = 5. При малом пара 
метре крутки на  расстоянии от устья горелки, р авном диа
метру амбр азуры ,  зона обр атных токов уже исчезает.  С увели
чением интенсивности крутки возрастает радиус окружности 
м аксимальных скоростей и расширяются границы струи . 
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Рис. 2- 1 6. Распределение осевых составляющих скорости по радиусам струи 
в различных сечениях сложных кольцевых закрученных струй при w, = 

= 20 м/с, W2 = ЗО м/с (� - угол установки лопаток) 
-- f\= 40°, n = 2; -· - 1\=60°, n=5;  - - - 11=30°, n � l ,l 

Распределение тангенциальных составляющих скорости по 
радиусу и вдоль струи в закрученных струях показывает, что 
чем больше параметр крутки, тем выше тангенциальная ско
рость в сходственных точках струи.  

Распределение статических давлений  в струях с р азличной 
интенсивностью крутки показано на рис .  2- 17 .  Чем больше ин
тенсивность крутки, тем шире область отрицательных давлений 
в струе. В близи устья сильно закрученных струй (n> 1 ,5) раз
режение на  оси достигает (0 ,6-0,8) pmfo/2, а н а  р асстоянии 
приблизительно 7 Dн давление в сильно закрученных струях вы-
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Рис. 2- 1 7. Изменение статического давления п о  радиусу и вдоль струи в за
висимости от интенсивности крутки при Wt = 20 м/с, Wz = ЗO м/с 
1 - 13 =60", п-6,6; 2 - 13= 50", tz =3;  3 - 13 = 40", n=2; 4 - 13 =30", n = l , l  

равнивается по сечению и становится практически равным ат
мосферному. 

В соосных струях поле давления зависит от отношения ско 
рости внешней (основной ) струи W2 к скорости внутренней 
струи W1 . Чем больше w2/w 1 ,  тем меньше относительное раз
режение P/(0,5pwi0 на  начальном участке струи. 

На рис .  2- 1 8 показаны кривые падения максимальной ско
рости по длине кольцевых, сильно закрученных струй по дан
ным Ш агаловой и др . Интенсивность падения максимальной 
скорости по длине закрученной струи возр астает с усилением 
крутки. 

На начальном участке сильно закрученных струй уменьше
ние максим альной скорости по длине струи может быть пред
ставлено зависимостями :  

w� макс = (1 ,2-0,2n) (-x-)-
o
.
s 

при 0,2 <x1Dн< l ; Wo Dн 
w�;:кс = ( 1 ,2-0,2n) ( ;

н 
)-213 при 1 <х1Dн<4 .  
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Рис. 2- 1 8. Изменение максимальной осевой скорости по данным С. Л. Шага
ловой, В .  М. К:ацмана и Т. И.  Вадихиной для одиночных кольцевых струй 

( 1-4) и для соосных струй (5-10) 
N• кривой 1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 
З н ачение n . . . . 2,2 3,0 3,6 4,5 1,3 3,0 3,4 3,8 4,5 6,6 

Формулы справедливы дл•я 1 ,2 < п < 5. Они характеризуют 
падение скорости в закрученных струях, вытекающих в свобод
ное пространство с практически нулевой скоростью движения 
газов в нем (з атопленное простр анство) . Как и в незакручен
ных струйных течениях, с ростом скорости среды , в которую 
вытекает струя, эффективные границы закрученных струй сбли
жаются, а падение максимальных осевой и тангенциальной ско
ростей замедляется .  При одном  и том же tn = Wc/Wo закручива
ние струи приводит к более быстрому ее затуханию. 

С увеличением параметра крутки гр аницы струи расходятся, 
и масса ее в сходственных сечениях р астет. 
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Увеличение массы струи М = 2л:р S Щ!dr (по  длине в гр а
о 

ницах по Wx мaкc/Wo = O, l )  можно с достаточной для практиче
ских расчетов точностью описать зависимостью 

Мх - Мо = (0 32 + 0 4n) -x- .  
Мо ' ' 

Dн 

Наружная граница заi<рученных струй на начальном участке 
близка К ПрЯМОЛИНеЙНОЙ. Для значений Wx/Wx макс = 0, 1 она МО· 
жет быть определена по эмпирической формуле 

_!!L = (0,26 + 0,07n) -x- + 0,5 
Dн Dн 

при 0,2<х1Dн< 3. 

На рис.  2- 19  показано р адиальное р аспределение осевых ско
ростей в приосевой области кольцевой струи для различных n.  

Характер изменения р азмеров зоны рециркуляции как для  
сложных кольцевых, так и для простых струй одинаков. По 
мере удаления от устья факела ширина зоны рециркуляции и 
количество газов в ней сначала возрастает, а затем начинает 
падать. Чем больше интенсивность крутки, тем больше зона ре
циркуляции и тем большее количество газов рециркулирует 
к устью факела (рис.  2-20 ) . Изменение режимных условий ис-

1. 5 з:/Он 
Рис. 2· 1 9 . Радиальное распределение скоростей в вихревой области при раз· 

личной интенсивности крутки 
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Рис. 2-20. Зависимость ширины зоны рециркуляции от р асстояния до устья 
струи : а - при р азных углах установки лопаток � 
1 - 13=0;  2 - 13=зо•; а - Р=4о•; 4 - р =so•; s - р =бо· 

б - при р азных w2/W1 и � = 50° 
1 - w,{w, = l ;  2 - w2/w1 = 1 ,5; а - w,fw1 = 1 ,3 

течения кольцевых соосных струй оказывает некоторое влия
ние на  р азмеры зоны и количество рециркулирующих газов ,  
но основным определяющим параметром остается величина n. 

Для струй с pw�F,./(pw�F2) >3 размеры зоны обратных 
токов могут быть выражены следующими эмпирическими фор
мулами :  длина зоны обр атных токов lpeцfDн = 0,7n'lз + 0,8; 
максимальный р адиус зоны рециркуляции �DpeцfDн = O, ln + 0,26. 
Формул ы  справедливы для l < n < 4. 

Расход обр атного тока вблизи устья сопла близок к нулю и 
достигает максимального значения н а расстоянии х/Dн = 0,5-т 
-7- 1 ,0 (рис. 2-2 1 ) .  

С увеличением крутки увеличивается угол раскрытия струи. 
Поэтому при одинаковом соотношении размеров камеры и струи 
закрученные струи касаются стен раньше, чем прямоточные.  
Поскольку из-за малых скоростей гр аницу струи определить 
сложно, р аскрытие струи обычно оценивают по р адиусу, на  
котором осевая скорость равна половине максимальной . Угол,  
соответствующий половинной скорости, можно представить эм
пирической зависимостью а = 5,0 + 7 n. 

Следует отметить, что увеличение угла  р аскрытия струи, 
а также уменьшение дальнобойности не происходит непрерывно 
с увел ичением крутки . Приближение угла раскрытия к пекото
рому предельному и уменьшение дальнобойности наблюдается 
до значений п � б. При n = б-7-7 режим течения становится не
устойчивым и при незначительных нарушениях струя начинает 
«стелиться» вдоль стенки. В этом случае максимальное разре
жение в струе имеет место у стенки. Такой же хар актер течения 
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Рис. 2-2 1 .  Расход обратного тока для 
горелок различных типов Gрец .------.-------.------, 

G o  
н аблюдается при вытекании за
крученной струи из р асширяю
щегося устья с центральным уг
лом 2� ;;:::: 90°. 

� 2 r-���г---�--� 

Для закрученных струй не 
удается найти универсальный 
профиль скоростей во всей об
ласти течения. Вместе с тем, как 
показала обр аботка многочис
ленных экспериментальных по
лей осевых составляющих скоро
сти, в струях с различной интен

о 

сивностью крутки на  начальном участке можно выделить две 
области течения, в каждой из которых профили скоростей при
ближенно можно р ассматривать как подобные. Гра ница этих 
обл астей очерчена на рис. 2- 1 4 кривой Уwх макс• соединяю
щей точки максимальной скорости . 

Внутреннюю обл асть течения, простир ающуюся от оси до 
поверхности максимальных скоростей, можно рассматривать 
как зону взаимодействия закрученной струи со встречным по
током жидкости, а зону от поверхности максимальных скоро
стей до внешней границы - как струю, р аспростр аняющуюся 
в затопленном простр анстве. Профили относительной осевой 
скорости , построенные для внутренней зоны в виде зависимости 

Wх макс - Wх = f (  х - у�; ) , 
Wx макс - Wx мин ьвн 

а для наружной в виде зависимости 

__ w_x_ 
= 

f ( У -Ь:�Р ) ' 

Wх макс 

практически совпадают для различных сечений начального 
участка струи (рис. 2-22) . Здесь у;; , У�Р • ьвн, Ь" - соответст
венно ординаты границ струи и значения толщины погр аничного 
слоя во внутренней и наружной зонах. 

Толщина зоны смешения в пограничном слое определялась 
путем наложения теоретического безразмерного профиля ско
рости на экспериментальный , причем эти профили совмещались :  
ДЛ Я  внутреннеЙ ЗОНЫ струи В ТОЧКаХ ( Wx макс-Wх) / ( Wx макс
-Wх мин )  = 0, 1 И ( Wх ма кс-Wх) / (Wх макс-Wх мин ) = 0,9, а ДЛ Я  ВНеШ
ней зоны в точках, где Wx/Wx мaкc = O, l  и 0,9. При этом Ь = у0, 1-
-у0,9/0,625, где линии Yo,g и Уо, 1 - геометрические места точек 
с указанными выше значениями скоростей ; они взяты с экспе
риментальных кривых на рис . 2- 1 4 . 
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Рис. 2-22. Безразмерные профили скоростей (сплошные 
ский профиль Шлихтинга) 

N• кри вой • . • . . . . • • • . • / 2 8 4 5 ;c •D а . . . . . . . . . . . . . • • 1 ,02 1 ,32 2 , \9  3, \5  0,25 
N• криво й . . . . . . . . . . . . 9 /0 11 12 18 ;cfD а . • . . • . . . . . • • . • . \ ,05 1 , 6  2 ,6 0,25 0,5 
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Граница зоны смешения для внутренней области 

у�; = Уо.в -0,218 (ум-Уо.D) , 
для внешней области 

У�Р = Yo.t + 0,2 18 (Ум-Yo.ll) ·  
Результаты обработки опытных полей , представленные на 

рис. 2-22, показали,  что на начальном участке закрученной струи 
в выделенных областях течения безр азмерные профили ско
рости универсальны и описываются с достаточной для инже
нерных расчетов точностью следующими формулами :  

для внутренней ветви 
Wx макс - Wx ( 1 3/ )2 -----"-"=---"---- = - 'I'Jв� ' 

Wx макс - Wx мин 

для наружной ветви 

_ _;wx.:....__ = 1 _ ( 1 -'1')�')2 . 
W" макс 

Выражение для текущей скорости можно представить в сле
дующем виде : 

для внутренней ветви 

Wo Wo 

для наружной ветви 

Wo 

Wo 

Общий профиль закрученной струи получается смыканием 
обеих ветвей . Для перехода к конкретному профилю необхо
димо знать закон изменения границ, характеризующих положе
ние струи в пространстве, изменение м аксимальных скоростей 
в струе и в зоне обр атных токов ,  а также ширину зоны сме
шения во внутренней и внешней обл асти .  

Геометрические характеристики пограничного слоя и макси
мальные скорости были определены С .  Л .  Шагаловой, В .  М. Кац
маном и Т. И .  Валихиной по экспер иментальным полям ,  
полученным при исследовании кольцевых струй в диапазоне из 
менения крутки от  n= 1 до n = 6. На основании эксперименталь
ных данных построены номогр аммы (рис.  2-23) , позволяющие 
определять границы струи, ширину пограничного слоя, а также 
ВеЛИЧИНЫ Wx макс/Wо И ( Wx макс-Wх мин ) /Wo ДЛЯ раЗЛИЧНЫХ сече
НИЙ начальных участков струй с различной интенсивностью 
крутки. 

В значительном удалении от устья , более 1 0  D0, поля осевых 
составляющих скорости в закрученных струях имеют уже п а
р аболический профиль с максимумом скорости на  оси струи и 
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Рис. 2-23. Номограммы для определения геометрических характеристик за
крученных струй (а-д) , изменения максимальных скоростей вдоль струи (е) 
и р азности экстремальных значений скорости в прямом и обратном токе (ж) 

изменение безразмерного профиля скорости подчиняется тем 
же закономерностям ,  которые были установлены для основного 
участка прямоточной осесим метричной струи .  
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2-6. ДВИЖЕНИЕ ЧАСТИЦ ТОПЛИВА 

В П ОТОКЕ 

Оценка тр аектории и скорости движения частиц необходим а  
п р и  расчетах выгорания частиц топлива ,  оптимизации аэроди
намики топочной камеры с целью уменьшения выноса недого
ревших частиц, при оценке зон предполагаемого эрозионного 
воздействия топливных частиц на элементы топки, при р асчете 
сепарации частиц топлива и их транспортировки и решении 
других практических задач современной топочной техники. Сле
дующей в ажной з адачей ,  тесно связанной с указанной, явля
ется определение относительной скорости движения частиц в по
токе ,  так как  она определяет интенсивность тепломассообмена 
частиц в потоке и , следовательно, скорость выгорания.  Особенно 
важно пр авильно учитывать этот фактор для наиболее крупных 
топливных частиц. Относительная скорость частицы в газовом 
потоке зависит от физических характеристик потока и частицы, 
р азмеров и конфигурации ч астицы, неизотермичности среды и 
т . п . 

З адача  о движении горящей частицы является достаточно 
сложной ,  и в силу многообр азия воздействующих факторов 
обобщенного решения ее пока не существует. Имеющиеся ре
шения этой задачи обычно учитывают отдельные, наиболее су
щественные факторы.  В общем случае движение выгорающей 
одиночной частицы в газовом потоке может быть описано 
уравнением Мещерского : 

k 
т dv = L Р1 + (wp- v) dm • (2-5) 

d't l=l d't 
Это выражение учитывает перемениость массы частицы т ,  

движущейся со скоростью v, суммарное воздействие всех сил 
Pi и реакцию масс, отбрасываемых от частицы со скоростью Wp. 

Ускорение частицы dvfdт: должно включать в себя переносное, 
относительное и кориолисово ускорение, что резко усложняет 
расчеты в условиях достаточно интенсивного теплообмена ча 
стицы с потоком. В ряде задач в первом приближении можно 
пренебречь изменением массы частицы. Тогда ур авнение (2 -5) 

существенно упрощается : 

d k 
т__!_= L Pt ·  (2-6) d't i=l 

Совокупность сил, действующих на  ч астицу, движущуюся в по
токе, также может быть огр аничена главными силами :  лобо
вого сопротивления частицы потоку, весом, силой Магиуса 
>Куковского и архимедовой силой . Сила лобового аэродинами
ческого сопротивления может быть представлена в виде 

Рс = -1 cfpr (w - v) \ w - v \ ,  (2-7) 2 
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Рис 2-24 .  З а внснмоrть  коэффтщснта 
сопропшлсння шара от ч исла Рей

нольдса 

а вес с поправкой на  архимедову 
силу 

Рв = g (т -тг) , (2-8) 

где т и тг - масса частицы и 
вытесненного ею газа ;  для ша

щ'\з 
ровой частицы т = -- Рч и тг = 6 

пбз � А 
= -�- Рг; -с = --n� - коэффициент сопротивления частицы; 6 !,-� Re 
kФ - коэффициент формы ч астицы, учитывающий ее несферич
ность ; f - площадь миделева сечения частицы; для шара f = 
= лб2/4 ; w - скорость потока;  рч и Pr - плотность частицы и га
зового потока . 

Зависимость c = f (Re)  даже для шара имеет сложный ха
р актер ( рис .  2-24) . Коэффициенты А и n, входящие в выраже
ние для с, были определены Стоксом для равномерного изо
термического обтекания сферического' тела потоком в области 
Re <  1 ,  т. е .  для условий чисто вязкого течения . В этой области 
c = 24/Re (область Стокса ) . Когда обтекание шаровой частицы 
характеризуется Re> 1 ,  следует выделять области с различаю-

24 4 
щейся зависимостью c = f (Re ) : переходную с = -- + _ Re .YRe 
(формул а  Шелла - Клячко) при 1 ..;;;: Re ..;;;: 1 03 ;  автомодельную 
с = 0,48 при 2 · 1 04 � Re � 2  · 1 05 ;  закритическую область с = 0,2 
при Re> 2 · 1 06• 

В ряде задач можно огр а ничиться плоской картиной дви
жения . Тогда ,  подставляя в (2-6) выр ажения (2-7) и (2-8) и 
пренебрегая попр авкой на  силу Архимеда , что возможно при 
большом р азличии плотностей рч и Рг, представим уравнение 
движения  в проекциях в двухмерной системе координ ат:  

т dvx = сfрг (wx- Vx) ,Y(wx- Vx)2 + (wy - Vy)2 ; ] d1: 2 

т dvy = сfрг (wy- Vy) ,Y(wx- vx)2 + (wy- Vy)2 + тg . 
d1: 2 

(2-9) 

В общем случае при известном поле скоростей потока си
стема (2 -9)  может быть решена численно,  однако часто кон
кретные з адачи могут быть упрощены и доведены до анали
тических решений ,  оставаясь физически реальными. Так, для 
частиц, движущихся в области Стокеа (пылинки твердого топ 
лива  с хар актер ными р азмер ами 6 � 200 мкм в потоке воздуха ) , 
можно прийти к аналитическому решению 
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При этом следует помнить ,  что основные параметры по
тока и частицы изменяются во времени ,  поэтому 

Ь = Ь (т) = 1 2
6
v:г ; J.L = J.L (т) =  ехр [J Ь (т) dт] . 

Дальнейшее решение требует дополнительных условий для 
уточнения вида функций Ь (т) , Wx (т ) и Wy (-r) . Для стацио-

dЬ dw 
нарнаго потока производпая - =-- =0 и при начальных yc-

d-r: d-r: 
ловиях первого рода приходи м к решению :  

Vx = е- Ь-.: [Vxo + Wx (еЬ-.:_ 1)] ; 
Vy = е- Ь-.: [Vyo + (wy -gfb) (еЬ-.:_ 1 )) ; 

Х = Хо + wхт + -1 (wx + Vxo) (e- b-.: _ 1 ) ; ь 

у = Уо + (wy -glb) т + -1 (wy -glb- vy0) (e- ь-.: _ 1) , ь 
где Vxo , Vyo , Хо , Уо - составляющие скорости и координаты ча 
стицы в н ачальный момент времени т = О. 

В этих условиях можно использовать подста новки вида 

отн • Wy - Vy = V Stn !р ,  

где vотн = -y'(wx -Vx)2 + (wy - vy)2 - модуль относительной ско
рости частицы, а 'Р - угол ,  определяющий ориентацию вектор а  

относительной скорости ; 'Р = arctg wy - vy При этом система 
Wx - Vx 

уравнений (2-9) преобр азуется к виду 
dq> g cos q> 

� = vотн ; ] (2- 10) 

где a = cfpr/ (2m) . 
Когда частица имеет скорость, намного превышающую ско

рость потока ,  в который она  попадает, определяющей стано
вится сил а  аэродинамического сопротивления и влиянием веса 
на первом этапе относительного движения можно пренебречь; 
тогда 
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и решение системы (2- 1 0 ) и меет вид 

или 

tp = IPo = const; 

vgтн cos 'Ро 
Vx = Wx- -'-----'--1 + аwgтн 

vgтн vотн = -----
1 + a'tvgтн 

vgтн sin 'Ро Vy = Wy - --''------'-
1 + a'tvgтн 

Координаты частицы в этих 
жениями :  

условиях определяются выра-

Х = Хо + Wx't'- cos q>o ln ( l - aтvgтн ) ;  а 

Y = Yo + wuт 

Рассматриваемые р ешения позволяют р ассчитать движение 
частицы в нестационарный период, который для мелких пыле
видных ч астиц обычно непродолжителен,  так как быстро на 
ступает р авновесие сил и частица переходит в режим устано
вившегася стационарного движения (витания ) .  В этих условиях 
задача упрощается . В частности ,  для •  установившегася движе
ния шаровой частицы в восходящем потоке газа характерно р а
венство веса сумме архимедавой силы и силы аэродинамиче
ского сопротивления потока : 

gm = gmr + O,бcfpr (W-vY�. 
nб3 

откуда , учитывая, что m-mг = -6- (рч - Рг) . можно найти ско-

рость установившегася движения 

(2- 1 1 ) 

Эта скорость установившегася движения получила название 
скорости витания : vотн = Wв . Однако оценить Wв с помощью вы
ражения ( 2- 1 1 ) можно только путем последовательных при 
блИжений ,  поскольку, как указывалось ранее, с = f (Re) и для 
правильной оценки с нужно знать критерий Рейнольдса , в ко
торый входит определяемая скорость Wв . Для облегчения рас
четов скорости витания Шиллером был предложен метод, по
лучивший дальнейшее развитие в р аботах М. В . Кирпичева ,  
С . Н .  Сыркина , Д .  Н .  Ляховекого и др .  Приняв cRe2 = Ki3, при-

ходим к Ki = б .. 3/ 4g (Рч - Рг) , где Ю - критерий Кирпичева .  V Зргv2 

Считая Re/c = Sch, 

кр итерий  Шиллер а .  
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Нетрудно з аметить, что указанные критерии объединяют 
гл авные п араметры, определяющие установившееся движение  
частиц, причем искомая величина Wв входит в критерий Sch . 
Отметим ,  что Sch · Ю = Re. 

З адаваясь значениями Re и беря соответствующие значения 
с, можно получить критериальную зависимость Sch = f  ( Ю ) . Эта 
зависимость может быть аппроксимиров ана  в области Re< 
< 1 4 ( I0 < 8,5)  выр ажением :  

(2- 1 2) 

а при  1 4 :::;;:; Re:::;;:; 5 - 1 03 

(2- 1 3) 

При определении скорости витания частиц эти формулы 
дают погрешность менее 1 0  %. Для прикидочных расчетов 
удобно пользоваться в области до Re:::;;:; 5 · 1 03 упрощенной фор
мулой 

юz 
Sch = ___ ...:..._ __ _ 

24 ( 1 + 3
1
6 

юt ,s ) 
(2- 14) 

которая дает погрешность до 25 %.  
Расчетные скорости витания шаровых частиц, н айденные 

по  предложенным выше методикам ,  дают удовлетворительное 
совпадение с экспериментальными результата ми . 

Р асчет скорости витания частиц топлива,  имеющих форму, 
отличную от шаровой ,  весьма  з атруднителен, так как коэффи
циент сопротивления этих ч астиц з ависит не  только от числа 
Рейнольдса , но и от р азмеров и формы частиц. 

Для крупных частиц, аэродинамическое сопротивление ко
торых описывается квадратичным законом , коэффициент со
противления является функцией только формы частицы . В этом 
случае скорость витания может быть рассчитана  как Wв = 

= w':I..Jfiф, где w': - скорость витания шара , эквивалентного 
по объему данной частице; kФ - коэффициент формы частицы ;  
по  В . А .  Успенскому для частиц разной формы имеет следую
щие значения :  

Шар . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Скругленное тело с неровной поверхностью 2, 5  
Продолговатое тело . . . . . . . . . . . 3 
Тело пластинчатой формы . . . . . . . . 5 

Частицы натурального топлива  в большинстве случаев имеют 
пластинчатую форму, близкую к параллелепипеду с р азличным 
отношением сторон,  и отличаются болы;nим разнообразием 
р азмерщ�. 



Движение частиц топлива при пылеугольном сжигании про
исходит в основном в обл асти, далекой от квадратичной . Для 
р асчета скорости витания в этой области приходится пользо
ваться эмпирическими зависимостями ,  имеющими ограниченное 
применение как по числу Рейнольдса , так и по форме ч астиц. 
Для угольных частиц в диапазоне 0,05::::;; Re::::;; 1 00 можно поль
зоваться з ависимостью, предложенной В .  В . Помер анцевым и 
И .  Я . Мароне :  

Sch = Кi' 

24 ( 1 + 0, 1 42Кi)1 •5 (2- 1 5) 
3 

Диаметр эквивалентного шара  Вэ = убаЬс!п , где а, Ь ,  с -
линейные размеры частицы . 

Для р асчета скорости вита ния частиц топлива можно пред
ложить еще один метод, который основан  на  использовании 
зависимостей , полученных для шаровых частиц. По этой мето
дике определяется диаметр эквивалентного шара ,  аэродинами
чески подобного частице, 

ба - 1 , 1 25 э - 1 /а + 1 /Ь + 1 /с 
' (2- 1 6) 

а затем по формулам (2- 1 2 ) - (2- 1 5) определяется скорость ви
тания . Расчеты показали удовлетворительное совпадение с опыт
ными данными . 

Коэффициент сопротивления частицы, движущейся в неиза
термических условиях, при наличии тепло- и массаобмена от
личается от коэффициента сопротивления в изотермических 
условиях . Однако мнения исследователей о том ,  в какую сто
рону влияет неизотермичность на  коэффициент сопротивления 
увеличивает или уменьшает его - разделились. Как  показали 
опыты И . А. Максимова ,  при небольших перепадах темпера 
туры между частицей и потоком (до 500 К) попр авку на  изо
термичность условий движения ч астицы можно не  вводить . 
Такой же вывод можно сделать, если воспользоваться зависи
мостью для коэффициента сопротивления, предложенной в ра 
боте В .  И . Бабия и И .  П . Ивановой. 

2-7. АЭРОДИНАМИКА СЛОЯ ТОПЛИВА 

Для топочной техники важно знать закономерности движе
ния газовоздушного потока сквозь пористую полидисперсную 
топливную засыпку. Исследования аэродинамики слоя велись 
в первую очередь применительно к основным схемам организа
ции слоевого процесса ,  н аиболее р аспространенным в технике 
(рис . 2-25) . 

При противоточной схеме топливо лежит на колосниковой 
решетке и пронизывается дутьем,  подаваемым под слой топлива  
снизу через колосниковое полотно . Топливо при этом удержи-
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а) ТоплиВо 

� т . т �  т .  т .  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ДымоВые газы 1 1 • • •  1 • •  , .. . .  ! .. .  , . . . .1 . . . . . . . .  1 . •  · • • . • 1 • • • 

. ::ь··'d'·D�'CJib-':6:: . =··o ··i-< . . ·:r-::,;cr-r:-.:. :-о· . , , . .  <Z: . . . ·.: .():·\....)� :�.о. ":У д .. . :?:·:-,..:i =. =.:ь·: 
... ·(Хо'О:.о<·о ·  · , o:Q·:n: :::ь_·.·: .= 

Дутьебой 6oзflyx 
Рис. 2-25. Основные схемы аэродинамической организации слоевого процесса : 

а - противоточная;  б - прямоточная 

вается на колосниковой решетке за  счет веса .  При достижении 
скорости воздушного потока , близкой к критической, наблюда
ется резкое возрастание выноса частиц из слоя топлива ;  при 
дальнейшем увеличении скорости дутьевого потока происходит 
активная перестройка залегания частиц топлива , а при  крити
ческой скорости потока весь слой теряет свою устойчивость и 
переходит в кипящее, или псевдоожиженное, состояние. Этот 
режим рассмотрен в § 2-8, а ниже мы будем р ассматривать 
только устойчивые слоевые засыпки. 

Другая схема (прямоточный слой )  хар а ктеризуется тем , что 
подача топлива и подвод дутья производятся с одной стороны 
и топливо прижимается к колосниковой решетке не  только ве
сом,  но и напором набегающего дутьевого потока . Возможна 
несколько иная (перекрестная)  схема движения потоков топ
лива и воздуха , но и при ней топливо прижим ается воздушным 
потоком к решетке, что препятствует нарушению устойчивости 
слоя при увеличении дутья . Это создает предпосылки для су
щественной интенсификации слоевого процесса горения. 

Если для первой схемы имеется достаточно обширный экс
периментальный материал по аэродинамике слоя, то по второй 
схеме опытных данных сравнительно мало. Первые работы ос
новывались на с,хеме,  представляющей засыпку в виде системы 
шероховатых пар аллельных каналов . Н а  такой схеме основы
вались работы Чильтона и Кольборна , Линдквиста , И . Н . Жа
воронкова , Б .  В .  Канторовича и др . Большинство исследовате
лей находило зависимость коэффициента сопротивления слоя 
Асл от числа Рейнольдса Асл = 2д.рб/(рw2Н) = f (Re) ,  где д.р 
перепад давления на  высоте слоя Н; р - плотность г азового 
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потока ; б - средний размер частиц; w - скорость фильтрации ; 
Re = wбjv ; v - кинематическая вязкость . 

З ависимость Лсл от Re хар а ктеризуется плавным переходом 
от л а минарной фор мы течения к турбулентной . В условиях слоя 
нарушение стабильной формы ламинарного течения начинается 
при м алых значениях Re. Сужение и расширение каналов, их 
искривления приводят к отклонению от закона Дарси - Пуа
зейля уже при Rе ::::::: З...;-4 . 

Исследуя аэродинамику р азличных засыпок в широком диа
пазоне значений Re, удалось получить эмпирические зависимо
сти Лсл = /  (Re) . Следует отметить большое разнообр азие пред-

Таблица 2-2 
Зависимость ко9ффициента сопротивления слоя от критерия Рейнольдса 

Автор исследования .  
Форма частиц в засыпке 

И. М. Федоров. Стальные шары 
и другие шарообразные частицы 

И. М. Жаворонков. Шары и различ
ные частицы неправильной формы 

И. М. Жаворонков . К:ольцевые ча
стицы 

М. Э. А3ров. Шары, таблетки 
С. Т . Муллаканов . Стальные шары 

Формула 1..сл 

40,6/Re 
35,5/Re + 0,82/Rео,в 
35/Re 

4/Reo,2, 

36,3/Re + 0,4 
3,23/Re0·2� 

Значения R e 

Менее 8 
Более 560 
Менее 45 

45-5500 

2-800 
220-3300 

ложеиных зависимостей.  Некоторые из них представлены 
в табл .  2-2 . 

При рассмотрении этих данных видно, что большинство р ас
четных выр ажений отличается значениями коэффициентов и по
казателей степени при Re. Эти расхождения затрудняют р ас
четный анализ процессов, а трудности , с которыми встречаются 
исследователи при  попытке обобщить опытные данные даже для 
геометрически наиболее четких засыпок (шаровых, кольцевых 
и т. п . ) , указывают на то, что схема шероховатых каналов не
достаточно правильно отражает процесс. Вместе с тем данные 
этих исследований показали, что наиболее существенными фак
торами ,  определяющими сопротивление слоевых засыпок, явля
ются : 1 )  средний размер зерна  в слое ; 2) порозность слоя т = 

Ркаж - Рнас = , где Ркаж - кажущаяся, а Рнас - насыпная плот-
Ркаж 

ность слоевой засыпки; 3) шероховатость слоя - понятие, кото
рое являлось наиболее неопределенным и разноречивым . 

Учитывая эти ф акторы и исходя из схемы слоя в виде си
стемы каналов, авторы обычно при обработке искали Лиан =  
= f  ( Rекан ) ,  где А

кан = Аслm
3Ф/( 1 -т) , а Rекан = Rесл/[Ф ( 1-

·-m ) ] . Как видно,  эти выр ажения учитывают форму и располо
жение кусков с помощью коэффициента Ф, названного факто -

64 



ром фор мы, и с помощью rюрозности слоя . В зависимости от 
фра кционного состава и фор м ы кусков порозность может ме
няться в широких предел ах.  Даже для монофракционных ша
ровых засыпок, как показано Б .  В .  Боришанским , в з ависимо
сти от вида укладки шаров порозность может изменяться от 0,26 
до 0,476. Было установлено, что взаимное р асположение ча 
стиц оказывает сильное влияние на  сопротивление слоя. Это 
указывает на необходимость учета (наряду с форм-фактором ча 
стиц) параметра ,  характеризующего форму укладки . 

Дальнейшее р азвитие методов оценки аэродинамики слоя на
шло отр ажение в р аботах В.  В . Помер анцева ,  Р . С . Бернштейна , 
С . Л. Ш агаловой . Ими была р азвита струйная теория движения 
газов в засыпке, на основе которой был разр аботан обобщен
ный метод р асчета сопротивления слоя. Согл асно этой теории ,  
основой механизм а  сопротивления в засыпках является расчле
нение потока на  струи и последующее взаимодействие этих 
струй . Отталкиваясь от простейших моделей в анализе аэро
динамики и структуры слоя, авторы приходят к выводу, что , 
несмотря на  чрезвычайную сложность формы пор и структуры 
реальной засыпки, можно получить зависимости, связывающие 
основные геометрические параметры слоя с порозностью, кото
р а я  является единственной экспериментальной характеристикой 
реальной засыпки. Сопротивление реальной засыпки в основ 
ном определяется кинетической энергией потока в канале с ха
рактерным для данного слоя гидравлическим диаметром . 

Опытные данные ЦКТИ показали, что в отдельной струе не  
происходит восстановления давления и , следов ательно, теря
ется кинетическая энергия , приобретенная  при проходе потока 
через просвет. Вводится понятие степени сужения струи е, кота-

, рая  определяется геометрией трубного пучка, формой частиц 
засыпки и их укладкой с учетом закономерностей движения 
турбулентной струи. Введя понятие о гидравлическом диаметре 
слоевой ячейки, авторы провели обработку обширного опытного 
материала и получили  эмпирические связи Лстр с критерием Рей
нольдса Rестр: 

Здесь h - высота одного ряда засыпки ; Rестр = Qdгидр/ (hv) -
критерий Рейнольдса ,  определенный по течению струи в про-

2пб 
свете с гидравлическим диаметром drидр = ; Q - рас· 

Зh ( 1 - m) 
ход газа ; n - число ячеек; Н - высота засыпки. 

Обработка опытного м атериала по такому методу для за
сыпок и материала,  р азличного по форме, но  близкого к моно
фракционному, показала,  что опытные точки группируются 
около двух кривых, описываемых следующими  среднерасчет
ными уравнениями:  

3 З аказ Ne 2598 6S 



для засы пок из кусковых м атер иалов 

Астр = �- +  1 5 + 1 ;  
2 R естр -v'Recтp 

для з асыпок из шарообразных частиц 

Обработка обширного опытного материал а на  основе струй 
ной модел и течения позволила объяснить значительные изме
нения сопротивления в случ аях , когда слой характеризуется 
высокой порозностью при больших числах Рейнольдса . 

Промышленные и лабораторные исследов ания показали ,  что 
сопротивление горяrцего слоя з аметно отличается от сопротив
ления холодного слоя .  Это объясняется главным обр азом повы
шением темпер атурного уровня и изменением в связи с этим 
плотности и вязкости газа . Кроме того, здесь значительную роль 
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Рис. 2-26. Зависимость коэффициента сопротивления слоя растворяющегося 
вещества ( 1-9) и слоя постоянного фракционного состава  (10) от числа 

Рейнольдса 
N• точек . . • . . . . . . . 
(') , мм • • • • • • • • • • • • •  
Hcлf(j • • • • • . • • • . . • 

1 
1 0-20 

5 

2 
1 Q-15 

7 

3 
7-1 0  

1 0  

4 
5-7 

10  

5 
5-7 

15 
6 

5-7 
20 

7 
З-5 
10  

576 8 - cлoll растворяющегося вещества , ?;.ел = 1 ,77 · R e0•42 ; 9 - расчетная кривая, Асл = 
575 575 = 1 ,55 · 

R e 0,42: 10 - cлoll постоянного фракционного состава, "'ел = R e0,42 
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играет изменение размеров частиц и порозности слоя вследст
вие выгор ания . Расчеты показывают, что Лсл горящего слоя мо
жет существенно ( почти н а  порядок) отличаться от Лсл холод
ного слоя. Выяснить отдельно влияние темпер атурных условий 
и изменения фракционного состава и структуры слоя во время 
горячих опытов весьма  трудно .  Однако известны опыты по ис
следованию гидродинамики р астворяющейся засыпки (из кус
ковой соли ) . На такой модели удалось добиться приближен
ного подобия процессу выгорания . 

Опыты на  р астворяющихся засыпках показали, что за  счет 
уменьшения размеров частиц коэффициент сопротивления меня
ется в 1 ,55- 1 ,8 р аза (рис . 2-26) . Таким обр азом , из опытных 
данных следует, что главной причиной резкого роста сопротив
ления горящего слоя является его неизотермичность , приводя
щая к сильному изменению физических констант потока . 

2-8. АЭРОДИНАМИКА КИПЯЩЕrО СЛОЯ 

В последние годы в энергетике и ря.п,е технологических процессов все 
большее внимание уделяется разработке и освоению аппаратов с кипящим 
слоем. При увеличении расхода газа сквозь слой, как показало выше, его 
аэродинамическое сопротивление растет по квадратичному закону и при 
достижении определенного соотношения между суммой статического и дина
мического давления со стороны потока на слой и весом слоя фракциониро
ванной засыпки частицы слоя начинают терять свою устойчивость и начина
ется беспорядочное движение частиц над поверхностью решетки. Слой пере
ходит из устойчивого состояния неподвижной засыпки в псевдоожиженное 
(кипящее) состояние. 

Условием потери устойчивости и перехода в псевдоожиженное состояние 
является уравновешивание веса зерен давлением восходящего потока 

где /)нас  - насыпная плотность слоя . 

dp 

dz 
(2 - 1 7) 

Указанное условие справедливо для сравнительно монофракционных за 
сыпок. При значительной полидисперсности материала. ког.gа бм а к с/бмин =  
= 1 0+20 и более, до начала закипания слоя отмечается интенсивное движе
ние мелких частиц в промежутках между практически неподвижными круп
ными кусками. Такой режим движения обычно называют суффозией, т. е. 
вынос мелочи между малоподвижными крупными кусками. В силу этого 
создание топочных устройств с кипящим слоем на обычном полифракцион
ном топливе затруднено из-за повышенного уноса недогоревших частиц слоя 
топлива. 

При ограничении полидисперсности топливного материала, в частности 
при бма к с/бм и и < 1 0, обычно удается предотвратить суффозию и слой вски
пает практически однородно, без выдувания мелочи. 

При рассмотрении аэродинамики (гидродинамики) кипящего слоя обычно 
выделяют два класса задач. Все явления взаимодействия потока со слоем 
в целом (вскипание, пределы существования кипящего слоя и т. п . )  обычно 
относят к внешней аэродинамике (гидродинамике) . Явления иестационарного 
движения твердой фазы, режимы ее движения и перемешивания, механизм 
nереноса импульса и массы обычно относят к внутренней гидродинамике 
слоя. 
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w 

Рис . 2-27 .  Изменени е  сопротивления слоя в зависимости  от скорости потока : 
а - при выходе на режим кипения без учета факторов, усиливающих сцепле

ние частиц 
1 - мелкие зерна ;  2 - крупные зерна 

б - пр и  переходе от неподвижного слоя к закипанию (3) и дальнейшем уве
личении скорости до W в  (4) 

5 - обратныВ ход кривоА от кипения к устойчивому слою 

Рассмотрим главные за'kономерности, относящиеся к внешней аэродина
мике кипящего слоя .  Интегрирование уравнения (2- 1 7) приводит нас к ус
ловию псевдоожижения слоя монофракционного материала 

Hoi1P = Pнacfi, 
где Но - начальная высота засыпки, !J.p - потеря напора фильтрующего газа 
по всей высоте засыпки (за вычетом сопротивления газораспределительной 
решетки) .  Указанному перепаду давления !J.p соответствует некоторая сред
няя расходная скорость W = Wиp,  при которой начинается потеря устойчиво
сти слоя и которую называют критической скоростью: 

Vкр Gкр 
Wкр = -- = --- , 

, S gpгS 
где V кр - критический объемный расход газа сквозь слой ; S - площадь по
перечного сечения слоя материала ; Gкр - критический массовый расход газа ; 
Рг - плотность газа . 

После закипания слоя Ар перестает зависеть от расходной скорости, т. е. 
увеличение скорости не сопровождается ростом Ар (рис. 2-27) . Критическая 
скорость зависит от крупности зерен материала .  Для больших зерен харак
терно большее значение Wкр.  Интересно, что изменение Ap = f (w) для мелких 
частиц близко к линейному (кривая I) , а для крупнозернистого материала 
до закипания отметим квадратичную зависимость (кривая 2) . 

Слой зернистого материала характеризуется следующими параметрами :  
средней порозностью т; удельной поверхностью материала а=а0 ( l-т) ; 

4т 4т 
эквивалентным гидравлическим диаметром слоя dэкв = -- = ; а а0 ( l - т) 
истинной скоростью потока жидкости или газа в промежутках между зер
нами Wг = wfт. 

Следует заметить, что в реальных слоевых засыпках. существуют раз
личные факторы, усиливающие сцепление частиц в слое (влажность, стати
ческое электричество и т. п. ) . Это приводит к тому, что даже в монофрак
ционных засыпках частицы могут образовывать более крупные агрегатные 
объединения, что несколько сдвигает закипание засыпки и приводит на ре
альных зависимостях Ap = f (w) к всплеску перепада давления перед закипа
нием (кривая 3 на рис. 2-27) . Повторные переходы слоя в устойчивое со
стояние или обратно в кипящее обычно сопровождаются гораздо меньшими 
всплесками !J.p иди вообще происходят без них. 
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С учетом реальных характеристик слоя условие устойчивости слоя в по
токе с плотностью Рг можно представить в виде 

!J.p 
-- = (Рч - Рг) g  ( 1 - то) · Но 

Вводят понятие эквивалентного критерия Рейнольдса для слоя 

4G 
= ---

g1:1aS 
Другим обобщающим критерием является критерий Архимеда 

g (рч - Рг) ( а60 )з тg 
Аrэкв = _ _,_...:__...;__ 

'V2Pr ( 1  - то)' 

(2 - 1 8) 

(2 - 19) 

(2 - 20) 

Эти критерии были использованы для обобщения экспериментальных 
данных, что позволило предложить обобщающие зависимости, на основе ко
торых можно найти Wкр. Стационарный кипящий слой существует в огра
ниченном интервале скоростей потока Wкp < w < wв.  При скоростях ниже Wкр 
слой находится в неподвижном состоянии, а при скоростях потока выше 
скорости витания происходит полный унос всех частиц и кипящий слой 
также перестает существовать. 

На основе обобщения экспериментальных данных по аэродинамике кипя
щего слоя предложены расчетные зависимости для оценки предельных ско
ростей потока, ограничивающих область существования кипящего слоя. Так, 
для нахождения скорости вскипа ния Wкр предложена з ависимость 

0 ,0 1 28Ar Wкрб 
Rекр = -:1:-:8-:+:-o=-,-:;59::--:_yr=o=;:;,0::;:;12�87Ar=- = -"- ' 

где б - средний диаметр частиц. 

(2 -2 1 )  

Для оценки скорости витания частиц кипящего слоя с оnределенными 
Рч и б можно использовать другую обобщающую зависимость: 

(2 -22) 

а в выражение R ев входит в качестве определяемой величины Wв .  
После перехода слоя в кипящее состояние при  увеличении w происхо

дит так называемое расширение кипящего слоя. Оно заключается в том, 
что nри неизменном сопротивлении слоя растет его высота, частицы расхо
днтся при кипении на все большие расстояния, что сопровождается увели
чением порозности слоя т . В итоге скорость фильтрации потока (между зер
нами) , равная Wг = Wф = W/т, растет гораздо медленнее расходной скорости 
w, оставаясь в пределах существования кипящего слоя практически неизмен
ной. Для сравнительно однородного кипящего слоя порозность при расши
рении слоя изменяется по закону 

т =  то [ Re + 0,02Re' ] 0.2 1 . 
R екр + 0,02Re�P _ 

(2 -23) 

Зависимость (2-23) можно использовать для оценки порозности вблизи 
верхнего (по скорости потока) предела существования кипящего слоя. Это 
позволяет проверить пределы высоты кипящего слоя во всем диапазоне его 
работы : 

l - то Н = Н0 --� 
1 - m 
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2·9. ПРИМЕРЫ 

Пример 2· 1 .  Рассчитать траекторию �истемы струй , втекающих горизон
тально (под углом 90°) в вертикально восходящий поток воздуха, если из
вестно, что р0= р с  = 1 ,293 кг/м3;  Wo= 40 м/с, а Wc =2 м/с. Относительный шаг 
в системе струй одинакового диаметра Da =0, 1  м составляет S/Da = 1 0. Оце
нить глубину проникновения системы струй. 

Р е ш  е п и е.  Используем выражение (см. стр. 38) : 
2 

у _ PcWc ( х )3 , 25 
-- = 0 , 1 04 -- -- ' Dэ Pow5 Dэ / 

где 
( w )2 1 

w
: = 4оО =0,0025; 

или в та бличной форме 

х у 

0,05 0 ,5 0, 1 05 2 ,6 · 1 0-5 2,6 · 1 0-6 
0, 1 1 1 , 0 2 , 6 · 1 0-4 2 ,6 · 1 0-5 
0, 1 5  1 , 5  3 ,73 9 ,7 · 1 0-4 9 , 7 · 1 0-5 
0 ,2 2 ,0  9 ,5 1  2 ,4 · 1 0-3 2,4 · 1 0-4 
0 ,3 3 ,0 35 ,5 9 , 2 · 1 0-3 9 , 2 · 1 0-4 
0 ,4 4 ,0  90, 5 2 ,35 · 1 0-2 2 ,35 · 1 0-3 
0, 5 5 ,0 1 85,9 4 ,9 · 1 0-2 4 ,9 · 1 0-3 
0 ,75 7 ,5  698 0, 1 8  1 , 8 · 1 0-2 
1 , 0 1 0, 0  1 778 0,47 4 , 7 · 1 0-2 
2 ,0 20,0 1 , 6 · 1 04 4 ,4 0,44 
3 , 0  30,0 6,3 · 1 04 1 6,3  1 , 63 
4 , 0  40, 0 1 6 ,0 · 1 04 4 1 , 8  4 , 1 8  
5 ,0 50, 0 3 ,3 · 1 0• 86,4 8 ,64 

Если построить график y = f (x) , легко видеть, что глубина проникнове
ния системы струй составляет примерно 4 м, т. е. почти 40 диаметров D •. 

Пример 2·2. Рассчитать скорость витания угольной частицы р азмерами 
1 Х 0,5 Х О ,3 м м  в топочной камере при температуре потока 1 400 К. Плотность 
частицы 1200 кгfм3• 

Р е ш  е н и е. По формуле (2- 1 6) рассчитываем диаметр шара ,  аэродина
мически подобного частице: 

1 , 1 25 
1 / 1 + 1 /0 ,5 + 1 /0,3 

= 0' 1 78 мм. 

Т0 1 , 293 · 273 
Плотность газового потока Рг = р0 Т = 

1 400 
= 0,252 кг/м3, 

а кинематическая вязкость (по таблицам )  v = 220 · 1 0-6 м2/с. Находим крите
·рий Кирпичева 
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Кi = б 4g (рч - Рг) = О 1 78 . 1 0_3 •  4 · 9 , 8 1  ( 1200 - 0 , 252) = 1 94 _ �-3v2рг ' 3 (220 · 1 0-8)2 · 0 ,252 ' 

Затем определяем критерий Шиллера по формуле (2- 1 2) ,  так как Кi<8,5: 

К i2 3 76 Sch � ' = О  1 56. 
24 · ( 1 -l- 0 , 955 · 1 0  3Ю4)0•375 = 24 , 125 • 



Отсюда скорость витания 

Sch 
Wв = v

-
---'3Pc...:o __ 

4g (рч - Ро) v 

0 , 1 56 
----;===========- = 0,37 о 

. 1 3 · 0 , 252 
� 4 · 9 , 8 1 · 1 200 · 220 · 1 06 

Определим область движения частицы: Re = wвll/v = 0,37 · 0, 1 78 · 1 0- 3/ 
/ ( 220 · 1 0-6) = 0,3. Так как Re< 1 , это область Стокса, т. е. область чисто 
вязкого течения. 

Пример 2-3. Оценить пределы существования кипящего слоя, состоящего 
из кварцевых частиц шарообразной формы днаметром 1 мм и плотностью 
рч =2500 кr/м3 в воздушном потоке с параметрами Pr = 1 ,29 кг/м3 и Vr = 1 ,4 Х  
Х 1 0-s м2/с. 

Р е ш  е н и е .  Найдем определяющий критерий : 

Ar = g/\3 (Рч - Рг) = 
9 ,8 1 · 1 0-9 

V2Рг 1 , 96 · 1 0-10 
2500 - 1 , 29 ___ .....;.__ r;:::: 9,7 · 1 04• 

1 , 29 

Далее, используя зависимости (2-2 1 ) и (2-22) , н аходим Reнp = Wнpllfv..
..-35 и Rев ..- 490. На основании известного отношения l\fv r;:::: 72 легко нахо
дятся Wкр ..- 0,5 и wв � 7 м/с .  Таким образом об.'!асть существова ния кипящего 
слоя лежит в пределах 0,5..;;:w..;;:7 м/с. 

В да нной главе рекомендуется литература { 1 , 2, 4, 5, 1 1 ,  1 2, 1 4, 32, 35, 38, 
46, 47, 48, 5 1 ,  60, 7 1 , 72]. 

Г ЛАВА ТРЕТЬЯ 

ДИФФУЗИЯ И МАССОО&МЕН 

Э-1. О&ЩИЕ СООТНОШЕ НИЯ В МОПЕКУПЯРНОЯ ДИФФУЗИИ 

Как уже говорилось во введении, процесс горения проходит 
две стадии :  подвода окислителя (и отвода продуктов сгорания ) 
за счет молекулярной или турбулентной диффузии (смешения)  
и химической реакции. В зависимости от  условий либо та ,  
либо другая стадия может стать определяющей или влияние 
диффузионных и кинетических факторов может быть сопостави
мы м. Если скорость химической реакции гор аздо больше ско
рости диффузии,  то определяющей является диффузия ,  процесс 
горения протекает в диффузионной области. В противополож
ном случае процесс определяет кинетика (кинетическая об 
ласть горения ) . При сопоставимом влиянии диффузии и кине
тики процесс протекает в промежуточной области. 

В данной главе р ассматриваются закономерности молеку
лярной и турбулентной диффузии в газах. Равновесие и кине
тика химических реакций  горения р ассмотрены в гл. 4 и 5. 

Диффузия и другие явления переноса в газах  (вязкость, 
теплопроводность ) евязаны с тепловым движением молекул. 
Распределение молекул по координатам и скоростям характе
ризуется для данного сорта молекул j в газовой смеси функ-
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цией {3 (1:, r, v3) , определяющей число молекул данного сорта 
в момент времени 1: в единичном объеме геометрического про
стр анства у конца р адиуса -вектор а r и в единичном объеме 
пространства скоростей у конца вектор а скорости v3• Эта функ
ция называется функцией р аспределения. Число молекул 
сорта j в единице объема nJ (r , 1:) , средняя скорость этих моле
кул v3 (r, 1:) ,  плотность р (r ,  ,; ) и средняя массовая скорость 
движения газа w выражаются через функцию распределения 
следующим обр азом :  

щ = J  fJdзVj ; 

p = L m ·n · · 
j J J '  

где mJ- масса молекулы сорта j. В записанных тройных инте
гралах d3v1 = dvixdVjydVJz , причем интегрирование по про
екциям скороспf V J x ,  V J y ,  V J z  н а  координатные оси х, у, z про
водится от - оо  до + оо .  Средняя  массовая скорость w исполь
зуется в уравнениях гидродинамики. Импульс единицы объема 
газа оказывается таким,  как если бы все  молекулы двигались 
со скоростью w. 

Скорость молекулы сорта j , взятая относительно средней 
массовой скорости смеси w, называется тепловой скоростью 
Vз = vз - w. Средняя тепловая скорость молекул данного сорта 
определяется соотношением 

-
-l s з Vi (r, 1:) = п1 (vJ - W) ffd щ .  

Плотность диффузионного потока (т. е .  поток сквозь еди 
ничную поверхность ) молекул сорта j выражается естествен
ным обр азом через функцию р аспределения 

gJ= f  mJfJVid3VJ = m1щVi ·  (3- 1 )  
Здесь интегрирование по  v3 заменено интегрированием по  

Vз. Это возможно потому, что скорости V3 и v3  отличаются на  
постоянную (в данном месте и в данный момент времени)  
величину w ,  а интегрирование проводится по всем значениям 
скорости. 

Для всех компонентов смеси 

L. miЩVi = L. minl (v1 - w) = О; 
j j j 

Скорость V3 иначе называется диффузионной скоростью 
молекул сорта j. 

l(ак известно из статистической физики, функция р аспреде
ления отвечает кинетическому ур авнению Больцмана 

дfJ + vJ · grad fJ = L 2n f  S (6f�-fifk) Юkbdbd3vk. (3-2) 
д-r: k 

В правой части этого ур авнения учитывается влияние на  
функцию р аспределения f з  соударений молекул разных сортов 

72 



Рис. 3- 1 .  Столкновение двух молекул, 
изменение тр аектори и  в системе цен -

тр а масс  
mij =m1 = mjl(mi + mj) - приведеиная  ыас
са  двух сталкивающихся молекул ; r - рас
стояние между ними ; Ь - прицельное рас
стояние ; е - полярный угол ; ')( - угол от-

к.�онення (рассеяния ) 

' \ 

( включая взаимные соударения молекул сорта j ) .  Приняты 
следующие обозначения:  gJ�t = l vJ-Vn 1 - относительная ско
рость молекул ; Ь - прицельное расстояние, т. е .  р асстояние 
между напр авлением первон ачального движения молекулы 
и параллельной л инией, проходящей через центр м асс стал
кивающихся молекул О ( рис .  3- 1 ) .  По Ь интегрирование 
проводится от О до оо .  Значения функций р аспределения после 
соударения, обозначенные через f/ и f�t', з ависят от потен
циальной энергии взаимодействия молекул при соударении. 
В конечном счете эта энергия будет учитываться в формулах  
коэффициента диффузии ( и  других коэффициентов переноса ) . 

Для равновесного состояния все производные в левой части 
уравнения Больцмана р авны нулю. Из р авенства нулю пр авой 
части этого уравнения при учете законов сохранения массы , 
импульса и кинетической энергии при соударениях вытекает 
распределение Максвелла 

( т )3/2 ( т у2 ) 
fJo> = щ __ !_ ехр - ___1_1_ ' 

2nk T  2kT 
(3 -3) 

где k - постоянная Больцмана ,  Т � абсолютная  температура .  
При этом по  формуле (3 - 1 )  имеем g3 = 0 (для всех j ) ; от

сутствуют и другие явления переноса. Перенос возникает 
только в неравновесных смесях, когда функция распределения 
отличается от максвелловекай * .  Эти отличия обычно неболь
шие,  поэтому в методе Энскога и Чепмена уравнение Больц
мана  решается в первом приближении с представленнем функ-
ции р аспределения в виде f1 = f�0> + f}' > = Фif}0' . Здесь функция 
первого приближения f}'> мала по сравнению с максвеллов
екай функцией f}0' ,  а функция возмущения Ф1 = 1 +f<}'lfJ0> 
мало отличается от единицы. Подробности этого решения урав
нения Больцмана  и последующих выводов соотношений для 
плотностей потоков и коэффициентов переноса можно найти 
в книге Гиршфельдера и других исследователей , приводимой 
в списке литературы. 

* При вычислениях nлотностей потоков имnульса и энергии масса мо
лекулы под интегралом в (3- 1 ) заменяется соответственно импульсом и ки
нетической энергией молекулы. 
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В частности, для изотер мической бинарной смеси идеальных 
( в  отношении уравнения состояния ) неплотных газов полу
чается следующее выражение для плотностей диффузионных 
потоков * :  

М 1М2 PD12 d Pt D d l g1 = - -- gra - = - р 12 gra 1 = -g2 ;  (3-4) Мсм R T  Р 

здесь Р = Р 1 + Р2 - постоянное общее давление смеси;  р 1 , р2 -
па рциальные давления компонентов; М 1 = N Am1 и М2 = N Am2 -
их молекулярные м acc'ii ;  N А - число Авогадро ;  

М см = М1 ..!!L + Мз .12. = (М1 - М2) ..!!L + М2 р р р 
р 

молекулярная м асса смеси; р = m1n1 + m2n2 = М см -- -R T 
плотность смеси ; R = kN А - универсальная газовая постоянная ;  
Z1 = М1р1/  (МсмР) - относительная массовая концентрация пер 
вого компонента (для второго компонента Z2 = 1 - Z1 ) ; D 1 2 = 
= D21 - коэффициент взаимной диффузии компонентов ( бинар 
ный коэффициент диффузии) . При несильна р азличающихся 

м м  
молекулярных м ассах М1 и М2 сомножитель --1-2- �М1• При 

М см 
переходе к системе центра объема * *  данный сомножитель 
вообще исчезает и выражение для плотностей диффузионных 
потоков компонентов g; и g; [в кмоль/ ( м2 · с ) ]  получает вид • PD12 Pt ' 5 g1 = - -- grad - = -g2 . (3 - ) R T Р 

Если пренебречь тер модиффузией, которая будет рассмот
рена в дальнейшем ,  то фор мулы (3 -4 ) и (3-5) могут быть ис
пользованы и для расчетов диффузионных потоков в неизотер 
мических условиях. 

Фор мулы для плотности диффузионного потока в газах 
(а  также для плотностей потоков импульса и энергии)  могут 
быть получены и из элементарной кинетической теории ,  в кото
рой принимается ,  что функция распределения в каждой точке 
пространства - максвелловекая ( р авновесная) . При этом пред
полагается ,  что происходит перенос массы, импульса ,  энергии 
из данной точки на  р асстояние порядка средней длины свобод
ного пробега молекул lм. Тогда ,  н апример , для диффузии 
могут быть получены выр ажения плотностей потоков компо
нентов,  однако формулы для коэффициентов переноса ока -

"' В системе центра масс, т .  е. в системе координат, перемещающейся по 
средней массовой скоростью смеси w. 

** Т. е . к системе координат, перемещающейся со средней объемной ско
ростью w0б= L ЛjVjln , где n= Lni· Для бинарной смеси W06 = (n tvt + n2v2) : 

j i 
: (n t + n2 ) . 
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жутся справ�длйвымй только по порядку величин. В частности , 
для однокомпонентного газа по элементарной кинетической 

tv теории получаются приближенные соотношения D � -- � v � а ,  
3 -

1 /2 где V = [8kТ/(лт)] - максвелловекая средняя тепловая ско-
рость молекул ; т - масса молекулы ;  D , v и а - коэффициент 
самодиффузии ( молекул данного газа ) ,  кинематическая вяз
кость и температуропроводность. Для бинарной смеси газов по 
рассматриваемой теории коэффициент диффузии D 1 2 оказы
вается сильно зависящим от содержания компонентов в смеси, 
что не соответствует опыту. Формулы, обеспечивающие необ
ходимую точность расчетов коэффициента диффузии и других 
коэффициентов переноса , получаются только в строгой кинети
ческой теории типа теории Энскога и Чепмена .  Подобные фор 
мулы приводятся в следующем парагр афе. 

3-2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИ И  
И ДРУГИХ КОЭФФИЦИ Е НТОВ ПЕРЕНОСА 

Теория Энскога и Челмена приводит в первом приближении 
расчетов (внутри общего первого приближения решения урав
нения Больцмана ) * к следующей фор муле бинарного коэффи
циента диффузии (в  м2/с ) : 

D _ 2,66 · 1 0-2 v Т3 (М1 + М2) 12 - Pa�2Q\k1 ) . 2М 1М2 ' 

(3-6) 

где <11 2 - средний диаметр молекул первого и второго компо
нентов, А; Р - как и ранее, общее давление, П а ; R\k 1 > . _  
приведенный интегр ал столкновений , учитывающий отличие 
взаимодействия молекул от взаимодействия в простейшей мо
дели твердых шаров (для  модели твердых шаров R\k1 >• == 1 ) .  

Средний диаметр <11 2 определяется как среднее арифметиче
ское диаметров молекул cr1 и cr2 первого и второго компоiГента :  

<112 = (<11 + <12)/2 .  (3-7) 
Приведенный интеграл столкновений R\k 1 >• является 

функцией приведеиной температуры Т* = kT/e 1 2 ,  где е 12 - глу
бина потенциальной ямы в энергии взаимодействия молекул 

* Т. е . в первом приближении расчетов в разложении коэффициентов, 
определяющих функцию распределения, по полиномам Сонина s�> (х) = 

\' ( - 1 )k (т + n) ! k = � (т + k )l (т _ k) l k !  
х · Первые два  полинома Сонина имеют значении 

k 
s�> (х)= 1 . s�> (х) = т + 1 - х. в рассматриваемом приближении в расче
тах диффузии и вязкости  сохраняется оди н  ч.�ен разложения, а в расчетах 
теплопроводности и термодпффузии - два члена . 
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Рис . 3-2 .  Потенциальная  энер 
гия взаимодействия в зависи
мости от р асстояни я  между 
м олекулами (функция Леннар -

да-Джонса )  
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Рис. 3-3 .  З ависимость Q ( l,s). от Т* 
(для nотенциала Леннарда-Джонса ) 

1 - g{ l , \ ) • (Т* ) ;  2 - g (2,2) * (Т*)  

!р12 в зависимости от расстояния между ними r ( рис. 3-2) . Для 
неполярных молекул (02, N2 , С02,  СО и др . )  потенциальную 
энергию взаимодействия можно аппроксимировать функцией 
Леннарда -Джонса :  

'Р12 (r) = 4в12 [ ( cr�2 у2 - ( cr;2 У] . (3-8) 

При r = a,2 !p12 (r) = 0. При r = 21 6а12 = 1 , 1 2cr12 потенциальная 
энергия достигает минимального значения в12  (рис. 3-2) . Сила 

взаимодействия молекул /12 = - д1Р12 , причем отталкиванию д г 
соответствует знак плюс, а притяжению - знак минус. При 
r >2''6a12 f12 < 0, молекулы притягиваются. Потенциальная 
энергия притяжения на  больших расстояниях пропорциональна 

1 6 1 jr6. При r< 2 ' cr12 /12 > О, молекулы отталкиваются. По-
тенциальная энергия отталкивания в функции Леннарда 
Джовса пропорциональна 1 /r 1 2• В действительности зависимость 
должна быть близка к экспоненциальной , однако принятое при
ближение мало сказывается на  расчетах коэффициентов пере
носа .  При r = 2116а12 силы притяжения и отталкивания урав
новешивают друг друга ,  суммарная сила f12 р авна нулю. 

Для полярных молекул ( Н20 и др . ) * нужно еще учесть 
электростатическое взаимодействие диполей ; при этом потев -

* Молекула водяного пара Н20 сильно nолярна, молекула окиси угле
рода СО обладает слабой nолярностью. В расчетах диффузии полярностыо 
молекулы СО можно пренебречь, поэтому выше да нная молекула отнесена 
к неполярным. 
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циальная функция получается более сложной. Однако для 
приближенных расчетов коэффициента диффузии и в этом слу
чае можно использовать потенциал Леннарда-Джонса . 

Приведенный интеграл  столкновений Q\k l ) •  и аналогичные 
интегралы для других коэффициентов переноса ( вязкости , теп
лопроводности ) вычислены для нескольких потенциальных 
функций ,  в том числе и для функции Леннарда-Джонса. В ли 
тературе приводятся таблицы интегралов столкновений. 
На рис. 3-3 дается график зависимости интеграла для вычисле
ния диффузии Q< 1 • 1 > *  от Т* = kT/e1 2 при использовании функции 
Леннарда-Джонса.  Из формулы (3 -6 ) с учетом зависимости 
Q\k l )* ( т;2) видно, что коэффициент диффузии пропорциана 
лен  температуре в степени более высокой,  чем  3/2 (в  особенно
сти при низких темпер атурах) . Только при высоких температу
рах  рассматриваемая степень приближается к 3/2. 

Значение 0'12 для бинарных смесей определяется комбинаци
онным правилом (3 -7 ) ,  а е 1 2 - правилом среднего геометриче
ского: 

(3 -9) 

Величины О' и 8 для большинства распространенных газов 
известны. Эти величины найдены из данных о вязкости газов, 
так как они входят в теоретическую формулу для вязкости ,  
полученную в теории Энскога и Чепмена .  В первом приближе
нии динамическая вязкость [в кг/ ( м · с ) ] 

..jм т 11 = pv = 2 ,67 · 10-6 , (J2g(2, 2). (3 - 1 0) 

где р - плотность;  величина О' подставляется в эту формулу 
в ангстремах. Приведенный интеграл столкновений Q<2•2> * = 1 
в модели твердых шаров.  Значения Q<2•2>* в функции Т* = 
= kT /е при использовании функции Леннарда-Джовса пред
ставлены на рис.  3-3. Величины О' и e/k для некоторых газов 
имеют следующие значения (по результатам измерения вязко
сти в диапазоне температуры 300- 1 000 К) :  

Газ 
а ,  А 
e/k, К 

н2 
2,92 

38, 0 

Воздух 

3 ,67 
84, 0  

N2 
3,75 

79,8  

02 
3 ,54 

88, 0 

со 
3 ,7 1  

88, 0  

со? 
3,90 
2 1 3  

сн4 
3,80 
1 44 

Параметр 8 возрастает с ростом критической темпер атуры; 
параметр О' увеличивается при повышении критического объ
ема .  Кинетическая теория позволяет вычислить и теплопровод
ность газа.  В первом приближении теории Энскога и Чепмена 
теплопроводность Л [Вт/ ( м · К) ] определяется формулой 

'Л = 8 ,32 · 1 0-2 ..JТГМ" (3 - 1 1 ) (J2g(2,2). 
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Фор мулы первого приближения теории Энскога и Чепмена 
для коэффициента диффузии (3 -6 ) , вязкости (3 - 1 0 ) и тепло
проводности (3 - 1 1) дают достаточную для практики точность. 
Второе и высшее приближения приводят к небольшим отли
чиям .  В частности , в этих приближениях коэффициент диффу
зии D , 2 начинает слабо зависеть ( в  пределах нескольких про
центов его величины ) от содержания компонентов в смеси. 
Опыт подтверждает именно такую слабую зависимость. 
Вообще р асчет D 12 по формуле (3-6)  дает значения ,  отличаю
щиеся от опытных не более чем на  5-7 % .  

Формула теплопроводности (3 - 1 1 )  справедлива только для 
одноатомногL> газа .  Для многоатомных молекул нужно еще 
учесть внутренние вращательные и колеб ательные степени сво
боды, для чего в правую часть фор мулы ( 3- 1 1 )  вводится по
пр авочный множитель ( попр а вка Эйкена )  K = 4cv/ ( 1 5R )  + 3/5, 
где Cv - моляр ная теплоемкость газа (для одноатомного газа 
Cv = 3R/2 и К= 1 ) .  При невысоких темпер атурах поправочный 
множитель К для сложных молекул может оказаться завышен
ным из-за запаздывания в возбуждении внутренних ( в  особен
ности колебательных) степеней свободы. На диффузию и вяз
кость внутренние степени свободы молекул практически 
не влияют. 

l(роме теоретических формул для коэффициента диффузии 
и других коэффициентов переноса имеется целый ряд полуэм 
пирических формул . Такие фор мулы удобны для приведения 
коэффициента диффузии от одной температуры к другой. До
статочно простой и вместе с тем обеспечивающей приемлемую 
для практических целей точность является формул а  Сезер 
ленда в модификации Н. Д.  l(осова 

D _ D _!l [ (С1 + Т0) (С2 + Т0) ] ' '2 ( 
Т
Т
0 
)5!2 , 12 - о12 р (Cl + Т) (С2 + Т) 

(3- 1 2) 

где Do12 - коэффициент диффузии пр и  давлении Ро и темпера 
туре Т0 ; С1  и С2 - коэффициенты Сезерленда * для составляю
щих смеси, 1(. 

Коэффициент Сезерленда С, 1(, для различных газов прини
мает следующие значения : 

Воздух . . .  . 
Азот . . . . . 
Кислород 
Углекислый газ 

1 1 5 
1 07 
1 38 
255 

Окись углерода 
Водород 
Метан . 
Водя ной пар . 

1 02 
83 (74) 

. 1 98 

. 670 (650) 

* Для расчета кинематической вязкости '11 Сезерлендом была предложена 
Р0 С + То ( Т )5/2 

формула '11 = 'llo �- -- ; аналогичная формула была пред-р С +  Т То 
ложена им для расчета коэффициента диффузии. 
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Рис. 3-4. Опытные значения коэффициента взаимной диффузии для газов 
при атмосферном давлении (по Д. А. Франк-l(аменецкому) 

н - н. (J ) ;  н.--о. (2 ) ;  не-н, (3 ) ;  н,о-о, (4) ; сн.-о. (5 ) ;  co.--N. (б ) ;  со.-о. 
(7) ; н.--N. (В) ; н.--со, (9) ;  н,о - воздух (JO ) ;  со, - воздух (IJ J 

Часто для расчета коэффициента диффузии используется 
более простая степенная формула 

D12 = Do12 (...I_)n Ро . 
То р 

Как можно видеть из сравнения с фор мулой (3- 1 2 ) , пока
затель степени n может меняться от 2 ,5 (низкие темпер атуры, 
Т�С) до 1 ,5 ( высокие темпер атуры, Т;:рС) . Из теоретической 
формулы (3-6)  также следует, что при высоких температурах 
показатель будет приближаться к 1 ,5. Однако в широком тем 
пер атурном диапазоне, отвечающем условиям практики, пока
затель n более высок и меняется слабо. Поэтому при расчетах 
в последней степенной фор муле часто берут n =  1 ,75 (что 
обычно отвечает среднему интервалу температуры при горе
нии)  или иногда для простоты расчетов принимают n = 2. 
На рис. 3-4 приводятся опытные значения коэффициента вза
имной диффузии для некоторых пар газов при р азличных тем 
пературах, обобщенные Д .  А. Фр анк-Каменецким. 

Приводим коэффициенты взаимной диффузии Do,2, см2/с 
для некоторых пар газов при нормальных условиях (Ро = 
= 1 ,0 1 · 1 05 Па = 760 мм  рт. ст. ,  Т0 = 273 К) : 

Водород - кислород 
Водород - азот . . . . . 
Водород - углекислый газ 
Водород - окись углерода 
Водород - метан . . .  
Водород - водяной па р 
Водород - воздух . . • . 
l(ислород - азот . . . . 
l(ислород - окись углерода 
l(ислород - воздух . . . . 

. 0 ,67-0,7 1  

. 0,674-0,733 

. 0 , 539-0,550 

. 0, 537-0,651 
0 ,63 

. 0, 752 

. 0, 592-0,634 

. 0, 1 8 1-0, 1 87 
0, 1 85 
0, 1 78 
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Кислород - углекислый газ 0, 1 39 
Углекислый газ - окись углерода 0, 1 37 
Углекислый газ - метан 0, 1 53 
Углекислый газ - воздух 0, 1 38 
Углекислый газ - азот 0, 1 5  
Водяной па р - воздух 0,22 
Окись углерода - азот 0, 1 92 

Продолжение 

З ависимости для диффузии в м ногокомпонентной смеси 
сложнее. Приближенно (при малом р азличии в молекулярной 
массе) диффузионный поток компонента 1 в многокомпонент
ной смеси можно определить, используя выр ажение (3-4)  или 
(3-5) . Теперь, однако, коэффициент диффузии D12 следует 
заменить коэффициентом диффузии р ассматриваемого компо
нента в многокомпонентной смеси. Приближенно коэффициент 
D1n можно определить из соотношения 

1 - х1 Dln = _______ ::.__ ____ _ 
� + 2!_ + � + - · · D12 D1з D14 

(3- 1 3) 

где х1 = Р1/Р, Х2 = Р2/Р, Хз = Рз!Р и т. д. - молярные доли ком 
понентов в смеси ; D12, D 1 3 ,  D 1 4  и т. д. - коэффициенты диффу
зии компонента 1 в смеси с компонентом 2, в смеси с компо
нентом 3 и т. д. 

3-3. НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ДИФФУЗИЯ 

Пусть ,температура газовой смеси в разных местах раз
лична . Это приводит к различию локальных тепловых скоро
стей молекул того или иного сорта и вызывает их дополнитель
ные диффузионные потоки , пропорциональные градиенту тем
пературы. По выводам кинетической теории Энскога и Чепмена 
выр ажение ( 3-4 )  для диффузионных потоков в бинарной смеси 
заменяется тогда выр ажением 

g1 = _ _ М1М2 PD12 (grad __E!__ + �L grad Т) = -g2,  (3- 14) м� R T Р Т 

где kт - термадиффузионное отношение. 
Теперь в неизотермических условиях диффузионный поток 

зависит не только от градиента относительной концентрации 
p1JP = n1jn (концентрационная диффузия ) ,  но  и от градиента 
температуры (термодиффузия ) .  Величина kт характеризует 
отношение коэффициентов термадиффузии и концентрационной 
диффузии. Соотношения для расчета kт получаются в кинетиче
ской  теории Энскога и Чепмена,  однако они сложны для вычис
ления,  которое, к тому же, даже в первом приближении 
(в  отличие от вычислений D 1 2 , J.1 и Л) не обеспечивает доста 
точной точности. 
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Не останавливаясь на аналитических выражениях, вытека 
ющих из  теории Энскога и Чепмена ,  отмети м  только,  что ве
личина kт зависит от содержания компонентов в смеси. Вели
чина kт, в случае чистого компонента 1 равная нулю, увеличи
вается при повышении содержания компонента 2. При этом 
kт проходит через максимум и в случае чистого компонента 2 
вновь достигает нуля. Величина kт тем больше, чем сильнее 
разнятся массы компонентов и размеры их молекул. При  
не очень низких температурах т;2 = kТ/в12 > 0,9 величина kт  
оказывается положи-
тельной , если индексом 
1 пометить более т я 
желый компонент ( а  
п р и  равных молеку
лярных массах компо
нент с большим р азме
ром молекул ) . К. а к 
следует из соотноше
ния (3 - 1 4) , термадиф-
фузионный поток 
компонента будет 
н апр авлен против гра 
диента температуры, 
т .  е . в сторону пони -

Таблица 3· 1 
Опытные значения 

термодиффузионноrо отношения 
для газовых смесей 

(при равном содержании компонентов) 

Смесь 

C02-N2 
02-N2 
N2-H2 
О2-Н2 

С02-Н2 

1 м 'М 1 Температурный 1 ,, • интервал. 
К: 

1 , 57 288-400 
1 , 1 4 293 

1 3 ,9 288-456 
1 5 ,9 До 294 
2 1 , 8  288 -456 

0,0 1 2  
0,0045 
0,078 
0,048 
0,07 1  

жения температуры. Термадиффузионный поток компонента 2 
будет направлен в противоположную сторону. 

Нужно заметить, что термадиффузия есть, вообще говоря ,  
явление второго порядка , значения kт обычно невелики и при 

б 
1 dT фф u 

не слишком ольших значениях - -- тер моди узиеи можно 
Т dx 

пренебречь. Опытные значения kт для некоторых смесей при 
р авном содержании компонентов в смеси даются в табл. 3- 1 .  
Здесь значения k т  н е  очень сильно отличаются от максималь
ного для данной смеси. Для условий горения при kт порядка 
сотых термадиффузией заведомо можно пренебречь. При горе
нии термадиффузия может иметь некоторое значение лишь для 
смесей с водородом.  ( Соответствующие оценки даются в при
мере 3-3. ) Но и в этом случае для простоты расчетов (не тре
бующих точности )  термадиффузией можно пренебречь. 

Если для неизотер мических условий пренебречь термодиф
фузией , то из соотношения (3 - 1 4 )  вытекает соотношение (3-4) . 
При неизотермических условиях темпер атура не входит под 
знак дифференциала и диффузионный поток пропорционален 

др1jдх, а не дСtfдх, где С1=�- молярная концентрация.  RT 
Надо заметить ,  что в газовых смесях может быть еще бара

диффузия,  если общее давление в смеси переменно из-за дей
ствия каких-либо сил (например , центробежных) . 
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3-4. стЕФАновекия поток 

Соотношения для диффузионных потоков усложняются , если 
в системе протекают физические или химические процессы 
с изменением объема в газовой фазе. Появляется дополнитель
ный молярный поток - стефановекий (впервые введенный Сте
фаном при рассмотрении диффузионного испарения жидкости 
в газовую среду) .  

Пусть изменения объема в газовой фазе происходят за  счет 
гетерогенных процессов : испарения с поверхности жидкости ,  
конденсации на поверхности, гетерогенного горения. Тогда диф
фузионные потоки в газовой среде должны быть согласованы 
с условиями  на  поверхности. При испарении,  например ,  у по
верхности непрерывно появляются новые объемы в газовой 
фазе ( новые объемы пар а ) , а при конденсации происходит 
обратный процесс. При химической реакции на поверхности 
потоки исходных веществ (к поверхности) и потоки продуктов 
реакции (от поверхности)  связаны стехиометрией реакции.  
Вдобавок во всех упомянутых случаях инертные (не  участву
ющие в процессе) компоненты не должны перемещаться в на 
правлении, нормальном к поверхности,  на  которой протекает 
процесс. В этом направлении о15щее давление Р сохр аняется 
неизменным.  Оно может меняться только за  счет аэродинами
ческих сопротивлений (вязких и инерционных сил ) . Эти сопро
тивления при  возникновении стефановекого потока обычно 
пренебрежимо малы и не могут привести к сколько-нибудь 
за метному изменению общего давления. 

Полный, выраженный в числах молей диффузионный поток 
какого-либо компонента с учетом возникающего стефановекого 

WcPi потока запишется так:  ge = giD + -- , где giD - собственно RT 
диффузионный поток, связанный с градиентом парциального 
давления ;  wc - скорость стефановекого потока ;  Pil (RT)  - мо
лярная концентрация рассматриваемого компонента. 

Уже говорилось, что потоки инертных компонентов (с уче
том стефановекого потока )  должны быть равны нулю,  а соот
ношение между потоками компонентов , участвующих в реак
ции, должно удовлетворять стехиометрии реакции. Из этих 
условий могут быть найдены напр авление и скорость стефанов
ского потока . Перенос со стефановским  потоком всех компо
нентов направлен в одну сторону и для i-го компонента р авен 
WcPil (,RT) . Производя выкл адки , нужно учитывать взаимосвязь 
между парциальными давлениями компонентов. Для идеаль
ного газа сумма  парциальных давлений компонентов р авна 
общему давлению. В примерах  3-4 и 3-5 выводятся конкретные 
соотношения для диффузионных потоков с учетом стефанав
екого потока при испарении или конденсации и при гетероген
ных реакциях на поверхности углерода . 

Необходимо подчеркнуть, что условие равенства нулю век-
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торной сум м ы  молярных диффузионных потоков (в системе 
центра  объем а )  или массовых (в  системе центра масс ) отно
сится только к собственно диффузионным потокам .  Стефанов
ский поток вызывает перемещение всей среды , причем вследст
вие этого перемещения компенсируются диффузионные потоки 
инертных компонентов. 

При горении газов (паров)  стефановекий поток также воз 
никает, если протекают процессы с изменением объема газовой 
фазы , например ,  в зоне горения. 

3-5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДИФФУЗИИ 

Дифференциальное уравнение диффузии,  описывающее рас
пределение парциальных давлений (концентр аций )  при диффу
зии , получается из баланса диффузионных потоков для диффе
ренциального элемента объема  * .  В ывод аналогичен выводу 
дифференциального уравнения теплопроводности. Если прене
бречь тер мадиффузией и воспользоваться для  бинарной смеси 
выражением (3 -4) , приняв для простоты М1М2/Мсм = М1 ( что 
допустимо при небольшом различии М1 и М2) , то для стацио
нарных условий при P = const  получим 

d iv 
( D12 grad -Р1) , R T · 

где Ct = Ptl (RT)  - молярная концентрация р ассматриваемого 
компонента ;  Wx, Wy, Wz - проекции скорости движения (сред
ней массовой скорости )  газа на  координатные оси х, у, z. 

В любом случае 

дwхС1 + �wyC1 + _дwzCl = 
PWx 

д (С1/р) 
дх ду дz дх + 

в соответствии с уравнением неразрывности 

д (pwx) + д (pwy) + д (pwz) = О ;  
дх ду дz 

здесь р - молярная плотность среды , так как  С1 - молярная 
концентр ация (аналогичные результаты получаются и при вве
дении массовой концентрации и массовой плотности ) . 

* Дифференциальное уравнение диффузии для газов, как и дифферен
циальные уравнения теплопроводности, движения газа и неразрывности 
среды, можно получить непосредственно из уравнения Больцмана с учетом 
законов сохранения массы, энергии и импульса при столкновенииях молекул . 
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С1 Р1 R T В рассматриваемом случае идеального газа -Р- = R T Р = 

= ....f!.!_ • Поэтому получаем р 
-1 - (w др1 + w др1 + w др1 ) = div (� grad р ) ·  
R Т х дх у д у z дz R Т 1 

В данном случае ( идеальный газ) это соотношение можно 
сразу получить из исходного, если учесть, что для идеального 
газ а w/T = const при изменении температуры . 

Если D12/T можно вынести из-под знака дифференциала 
(при небольшом  изменении темпер атуры или при введении 
среднего значения D , 2fT ) , то получим 

Wx др1 - + W др1 + Wz др1 = [jl2 ( д2рl + д2р1 + д2р1 ) • 
дх У ду дz дх2 ду2 дz2 

(3- 1 5) 

Для нестационарных --условий в левую часть уравнения 
(3- 1 5)  следует подставлять полную производную от р, по вре
мени т:  

_!l!!1_ = _др1 + wx др1 + w, др1 + wz дрl = 
d� а� ах У ду az 

- D ( д2р1 д2р1 д2р1 ) . - 12 дх2 + ду2 + дz2 
(3 - 1 6) 

Соотношения, аналогичные приведенным ,  можно записать 
и для второго компонента бинарной смеси ( или для компонен
тов более сложной м ногокомпонентной смеси ) .  

Нужно заметить, что ,  вообще говоря , тепловой nоток в газе 
не только зависит от градиента температуры (закон Фурье) 

q = - Л grad Т, (3 - 1 7) 

где Л - теплопроводность, но связан и с диффузионными пото
ками .  Дело в том , что диффузионными потоками ( потоками  
концентрационной диффузии и тер модиффузии)  переносится 
теплота (энтальпия - в условиях постоянного давления ) _  Пере
носимый тепловой поток равен диффузионному потоку, умно
женному на  теплоемкость и разность температур. В расчетах 
испарения и горения капель такой тепловой поток учитывается 
(см. г л .  1 1 ) * .  Кроме  того , в газовой смеси существует еще 
обычно небольшой тепловой поток, вызываемый градиентами 
концентраций компонентов (диффузионная теплопроводность 
так же, как и термодиффузия , является перекрестным эффек
том ) _ Часто на практике достаточно использовать соотношение 

* При этом существен леренос тепла с потоком пара, т .  е. расход тепла 
на перегрев пара . Прн конденсации, напротив, нужно учитывать выделение 
тепла при охлаждении пара. 
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( 3- 1 7 ) .  Из этого соотношения получается дифференциальное 
уравнение теплопроводности 

рсР - = рсР - + wx - + wu - + Wz - = d1v (Л grad T) , 
dT ' ( дТ дТ дТ дТ ) . 
d-r: д-r: дх ду дz 

(3- 1 8) 

где р - массовая плотность среды; Ср - удельная теплоемкость 
при постоянном давлении ;  рср - теплоемкость единицы объема .  

При постоянной теплопроводности 

dT = �- + wx _2!_ + щ дТ + wz _2!_  = 
d-r: д-r: дх у ду дz 

- а (� � �) -
дх2 + ду2 + дz2 ' 

где а = Л/ (рср ) - как и р а нее, темпер атуропроводность. 

(3 - 1 9) 

Для газов теплопроводность Л примерно так же з ависит от 
температуры, как и отношение D1 2fT. Теплопроводность зави
сит еще от состава смеси. Значения теплопроводности опреде
ляются из опытов ; подобно коэффициенту диффузии, она ,  как 
уже разбиралось, может определяться для газов на основе 
кинетической теории.  

При наличии в газах р аспределенных источников или стоков 
вещества и теплоты уравнения диффузии и теплопроводности 
записываются так : 

- dC1 = div ( D12 grad р1) + W 1 ; d-r: R T 

dC2 = div ( D12 grad Р2) + W2 ; d-r: RT 

рср !!:I_ = d iv (Л grad Т) + Q, d-r: 

где W1 и W2 - интенсивности источников или стоков компонен
тов 1 и 2 ;  Q - интенсивность теплового источника или стока .  

Движение среды в целом,  влияющее на  перенос вещества и 
dC1 теплоты (конвективные члены в полных производных � ;  

dC2 • ..!!:I_) описывается уравнениями гидродинамики * . 
d-r: ' d-r: ' 

Если для газа пренебречь силой тяжести и сжимаемостью, з а  
счет движения (скорости много меньше скорости звука ) , 

* Заметим, что при отсутствии вынужденного движения среды, но при 
н аличии стефановекого потока конвектпвный член в дифференциальном урав 
нении диффузии отвечает стефа новекому шноку. 

85 



а также считать постоянной вязкость, то уравнение движения 
ур авнение Навье-Стокса - можно записать в виде 

dw дw дw дw дw 
-- = -- + wx -- + w -- + w2 -- = 
d't д't дх у ду дz 

= - -1 grad P + vv2w,  
р 

(3 -20) 

где Р - общее давление; р ,  v = llfP и ll - как и прежде, плот
ность, кинем атическая и динамическая  вязкость. Вязкость v 
( или  /!)  для газов находится экспериментально,  а также может 
быть вычислена , как это ясно из предыдущего, на основе кине
тической теории. ЕстественН'О, что р аз мерность а и v одинакова 
(и совпадает с размерностью коэф фициента диффузии ) .  

Для учета влияния свободной конвекции в газе (или жидко
сти ) в уравнение движения ( 3-20) следует включить еще и 
член gp��T jp со знаком плюс в пр авой части , где g - ускоре
ние силы тяжести ;  � - коэффициент объемного р асширения 
среды ; �Т - определяющая разность температур. Рассматри
ваемый член выражает подъемную силу (в  расчете н а  единицу 
массы среды ) , возникающую из-за теплового р асширения 
с ростом температуры * .  

К уравнению движения среды необходимо добавить уравне
ние неразрывности . Уравнение неразрывности имеет вид 

� + div (pw) = O  
д't 

при отсутствии м ассовых источников или стоков ( ранее, н а  
стр . 83  приведен частный вид этого ур авнения для стационар 
ных процессов ) . Когда в среде действуют массовые источники 
или стоки, уравнение неразрывности перепишется так : 

� + div (pw) = W, ih: 
где W - сум марная ( по всем компонентам смеси) интенсив 
ность источников или стоков .  

3·6. ДИФФУЗИЯ В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ 

В турбулентном потоке диффузия ( поперек потока ) , так же 
как теплопередача  и внутреннее трение, связана  с турбулент
ным переносом и смешением конечных макроскопических масс 
газа  и жидкости - турбулентных молей. Размеры этих молей 
и пути их  перемещения до смешения разнообразны , и меется 
спектр значений этих величин .  Движение молей носит пульса -

* Плотность может меняться н е  только з а  счет изменения температуры, 
но и за счет изменения состава , что также влияет на свободную конвекцию. 
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uионный характер,  скорости их перемещен ия - это скорости 
пульсаций поперек потока .  

Турбулентные возмущающие пульсации, накладывающиеся 
на  основной поток, вызываются взаимодействием потока со 
стенками  канала ( или с помещенными в поток посторонними 
телами ) , а также какими-либо физическими или химическими 
процессами : горением, взрывами  и т. п .  При  низких числах Рей
нольдса наблюдаются пульсации крупных масштабов , турбу
лентные скорости существенно меняются только на  больших 
р асстояниях. Под масштабом пульсаций как раз и понимается 
порядок длины, на которой происходит существенное изменение 
скорости . Частоты крупномасштабных пульсаций низкие. С по
вышением числа  Рейнольдса наряду с крупномасштабными 
появляются и высокочастотные мелкомасштабные пульсации. 
Масштаб крупномасштабных пульсаций имеет порядок опреде
ляющих р азмеров системы : диаметра или ширины канала ,  
характерного размера обтекаемого потоком тела (для обла 
сти вблизи него ) , р асстояния до этого тела ( в  удалении от 
него ) , ширины свободной струи и т. п. Крупномасштабные 
пульсации определяют процессы турбулентного смешения:  
внутреннее трение, диффузию и теплопередачу. Мелкомасштаб 
ные пульсации осуществляют вязкую диссипацию. Энергия от 
крупномасштабных пульсаций передается мелкомасштабным 
пульсациям и диссипируется ими.  

Пользуясь соображениями р азмерности и аналогией с про
цессами молекулярного переноса , вводят коэффициент турбу
лентного переноса  Ат ,  который характеризует внутреннее 
трение, диффузию и теплопередачу в турбулентном потоке. Упо
мянутая аналогия с процессами молекулярного переноса дей
ствительно имеется .  Пространственный масштаб турбулентно
сти l ( средний для крупномасштабных пульсаций ) , который 
можно понимать и как длину турбулентного перемещения моля 
до смешения , является в определенной мере аналогом средней 
длины свободного пробега молекул . Аналогом средней скорости 
молекул можно считать среднеквадр атическую пульсационную 

скорость w' = §. Конечно, данная . аналогия является весьма 
огр аниченной, статистическая природа величин молекулярного 
и турбулентного переноса р азлична .  Однако отмеченного сход
ства уже оказывается достаточно для построения масштабной 
характеристики коэффициента турбулентного переноса .  По ана 
логии с приведеиным н а стр .  75 соотношением для молекуляр
ных коэффициентов переноса , вытекающим из элементарной 
кинетической теории,  и просто из соображений размерности 
можем записать 

Ат = lw' . (3-2 1 ) 
Коэффициент А т  является одновременно и коэффициентом 

турбулентной диффузии Dт, температурапроводностью ат и ки-
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нематической вязкостью '\lт. Данный коэффициент не  зависит 
от физических свойств жидкости или газа и целиком опреде
ляется хар актеристиками турбулентности. Коэффициент А т  
позволяет записать турбулентную теплопроводность Л т  и дина 
мическую вязкость Jl.т в виде 

Лт = рсрАт = pcplw' ; Jlт = рАт = plw' . 

Среднюю пульсационную скорость можно связать с масшта
бом турбулентности и с производной скорости потока w по 
поперечной координате у: 

.. w' = l dw . dy 
Подставляя это значение w' в выражение ( 3-2 1 ) ,  получаем 

формулу Прандтля :  

А - D - п_ - .. [2 dw т =  т = ...,. = •т = -- . dy (3-22) 

Как уже говорилось , масштаб турбулентности l имеет поря
док характерных размеров канала (диаметр , ширин а )  или ха
рактерного размера обтекаемого тела .  В удалении от тел а ,  
в аэродинамическом следе,  масштаб турбулентности пропор
дионален р асстоянию до тела , а для свободной струи масштаб 
турбулентности пропорционален ширине струи (значения коэф
фициента пропорциональности - коэффициента структуры 
струи - для этого случая приводились в г л .  2 ) . Более строго 
масштаб турбулентности для течения в канале может быть 
определен формулой Кар мана  

l = х 1 dw/dy 1 , l d1w/dy" l 
где коэффициент пропорциональности х для условий течения 
в трубах  р авен приблизительно 0,4. 

Соотношение (3-22) позволяет оценить коэффициенты пере
носа в турбулентном потоке. Для р асчетов переноса можно ис
пользовать выражения, относящиеся к молекулярным процес
са м  и приведеиные в предыдущих параграфах (выражения для 
тепловых и диффузионных потоков, дифференциальные урав 
нения диффузии, теплопроводности, движения ) .  При этом соот
ветствующие молекулярные коэффициенты D, а и v заменяются 
турбулентными коэффициентами  Dт, ат и vт. При сопоставимом 
влиянии турбулентного и молекулярного переноса вводят сум
марные коэффициенты. 

3·7. АНАЛОГИЯ МЕЖДУ ДИФФУЗИЕА И ТЕПЛОО&МЕНОМ. 
КРИТЕРИИ ПОДО&ИЯ 

При гетерогенных реакциях горения или процессах испаре
ния молекулярная диффузия и теплопроводность осуществля
ются только внутри сравнитедьно тонкого пограничного слоя 
у поверхности ,  т а к  как внешний поток является по большей 

88 



части турбулентным.  Тем не менее в этом случае именно про
цессы переноса в пограничном слое являются решающими для 
процесса горения или испарения. Интенсивность переноса 
м ассы и энергии в турбулентном потоке во м ного раз  превосхо 
дит интенсивность переноса в погр аничном слое. Поэтому ско
рость тепло- и м ассаобмена поверхности с потоком в основном 
определяется молекулярным переносом в пограничном слое. 

При  р асчете теплообмена поверхности с потоком обычно 
используют соотношение Ньютона .  

q = ai1T, (3 -23) 

где а - коэффициент теплоотдачи ;  !1Т - разность температур 
поверхности и потока .  

Если считать, что в погр аничном слое у поверхности тепло
вой поток выражается соотношением ( 3- 1 7 ) , то из сопоставле
ния с соотношением ( 3-23) можно получить критерий подобия 
Нуссельта Nu = adj'A, где d - определяющий р азмер тела . Кри
терий Нуссельта является критерием граничных условий. 

Для диффузионного массаобмена потока и поверхности вво
дится соотношение, аналогичное (3-23) : 

л с av л g = aviJ. или g =  R T IJ.p, t3 -24) 

где av - коэффициент диффузионного обмена (массоотдачи) , 
аналогичный коэффициенту теплообмена а; !1С - разность 
концентраций диффундирующего компонента  в потоке и у по
верхности;  11р - соответствующая р азность парциальных давле-
ний; Т - определяющая температура пограничного слоя 
(в кельвинах) . 

Из сопоставления выражений (3-4 )  и (3-24) для диффузион
ного потока получается диффузионный критерий Нуссельта 
Nuv = avd/D - критерий гр аничных условий для диффузионных 
процессов. 

Величины а и av зависят от многих факторов :  скорости те
чения среды,  ее физических свойств, формы поверхности и т. п .  
Поэтому критерии Nu и Nuv должны быть функциями ряда 
определяющих критериев . Для вынужденного движения среды 
определяющими являются критерий Рейнольдса Re = wdjv и 
критерий Прандтля - либо тепловой Pr = v/a (для тепловой 
задачи ) ,  либо диффузионный Prv = v/D (для диффузионной 
задачи) * . Критерий Рейнольдса вытекает из уравнения дви
жения ( 3-20) и выражает соотношение между инерционными 
и вязкими силами в потоке. Из уравнения (3- 1 8 )  или (3- 1 5) 
с учетом конвективных членов переноса теплоты (рсрwхдТ/дх 
и т. д . )  или переноса вещества {wxдPtlдx и т. д. ) вытекают 
критерии Пекле: тепловой Ре = wdfa и диффузионный Pev = 
= wdj D. После исключения скорости из этих критериев (путем 

* Диффузионный критерий Прандтля часто называют критерием Шмидта 
и обозначают Sc. 
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деления на  критерий Рейнольдса Re = wdfv) и получаются упо
мянутые критерии физических свойств 

Ре v Реп v Pr = -- = - и Рrп = -- = - . 
Re 

а 

Re D 
При тепловой свободной конвекции сопоставление подъем 

g�11 Тd2 
ной силы с силами вязкости приводят к критерию 

'\IW 
Если исключить w умножением на  критерий Рейнольдса ,  то 
получается крите�ий Грасгофа Gr = g�L\ Td3/v2, который 
обычно и вводится в качестве определяющего при тепловой 
свободной конвекции. Если же плотность изменяется по дру
гим причинам (изменение состав а ) , то в критерии Грасгофа  
величину �L\T следует заменить величиной др/р ( критерий 
Архимеда ) . 

При совместном и сопоставимом влиянии вынужденной и 
свободной конвекции определяющими будут как критерий Рей
нольдса ,  так и критерий Гр асгофа .  

Для нестационарной задачи из ур авнений (3- 1 8 )  и (3 - 1 6 )  
получается еще критерий Фурье: тепловой Fo = aт:fd2 и диф 
фузионный Fov = Dт:/d2• Для учета зависимости физических 
свойств от температуры к критериям подобия добавляется 
температурный фактор L\T /Т, где L\T - характерная разность 
температур ; Т - определяющая темпер атура .  

Из сравнения уравнений теплообмена и диффузии очевидна 
их аналогия. Вследствие этой аналогии зависимости критериев 
Nu и Nuv от определяющих критериев должны быть одинаковы 
при одинаковых пределах изменения последних. В ч астности, 
для стационарного вынужденного движения и тел одинаковой 
формы (шар ,  плоская стенка , канал и т. п.)  должны быть оди
наковы з ависимости Nu = f ( Re, Pr )  и Nuv = f ( Re, Prv) при од
них и тех же пределах изменения Re, а также Pr и Prv. 

Однако аналогия между теплообменом и диффузией (диф
фузионным м ассообменом ) лишь приближенная .  Прежде всего 
она нарушается из-за появления при диффузии стефановекого 
потока .  При  сильном влиянии стефановекого потока уже нельзя 
использовать в качестве исходных кр итериальные формулы 
для теплообмена ,  полученные по опытам ( или расчетам )  без 
учета стефановекого потока .  Стефановекий поток тем сильнее, 
чем выше относительное парциальное давление диффундирую
щего вещества Pt!P. Для учета влияния стефановекого потока 
в число определяющих критериев подобия следует включить 
критерий Pt!P (точнее, два критерия :  Pt п о т/Р и Pt пов/Р или вме
сто последнего (P t  пот-Рt пов ) / Р, где Pt  п о т  и Pt пов - парциальные 
давления диффундирующего вещества в потоке и у поверхности ) . 
При  малых по ср авнению с единицей Ptl Р стефановским потоком 
можно пренебречь. Предыдущее р ассмотрение относилось 
именно к этому случаю.  Пр и  p1f Р, сравнимых с единицей ,  влия
ние стефановекого потока на м ассаобмен и теплообмен прояв- 1  
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ляется существенно. Кроме того ,  что стефановекий поток непо
средственно переносит вещество и теплоту, он также влияет на  
пограничный слой . Погра ничный слой дефор мируется :  утонь
шается, если стефановекий поток направлен к поверхности, или 
утолщается при обратном напр авлении стефановекого потока.  
Это сказывается на течении в пограничном слое и на  условиях 
массаобмена и теплообмена .  В теории  пограничного слоя все 
это учитывается. Удобные в расчетах формулы получены инте
гральным методом С. С .  Кутателадзе и А. И. Леонтьевым для 
продольно обтекаемой пластины при ламинарном и турбулент
ном пограничном слое. Эти формулы,  выражающие отношение 
коэффициентов обмен а  при наличии и отсутствии поперечного 
потока , справедливы не только для пластины,  но и прибли
женно (при соответствующих условиях) для других тел . 

Аналогия между теплообменом и диффузией не является 
полной и по другим ,  второстепенным,  причинам : из-з а  векото
рого различия зависимости физических свойств от температуры ,  
вследствие з ависимости их от  состава смеси и т .  п . Аналогия 
между теплообменом и диффузией широко используется в тех 
случаях, когда нарушения ее не оказывают существенного 
влияния.  Для р асчетов диффузионного массаобмена применя· 
ются соотношения , полученные из опытов ( или теоретических 
решений)  по теплообмену. И наоборот, многие соотношения 
для теплообмена установлены (или проверены)  из опытов по 
м ассообмену. Критериальные формулы для теплообмена в конк
ретных условиях приводятся в курсах теплопередачи .  

Жидкое топливо сжигается в топочных устройствах  в р ас
пыленном виде, т. е .  в виде капель. Твердое топливо сжигается 
либо в слое из кусков, либо в виде угольной пыли. Поэтому 
при изучении горения прежде всего требуются формулы для 
тепло- и массаобмена сферических частиц и частиц неправиль· 
ной формы,  а также фор мулы для тепло- и м ассаобмена в слое 
кусков. В данном парагр а фе приведены фор мулы для сфери
ческих частиц; эти формулы можно использовать и для частиц 
лепр авильной фор мы ,  увеличив тепловой и диффузионный кри
терий  Нуссельта в 1 ,25- 1 ,3 р аза .  Формулы для слоя будут 
даны в гл. 1 0  при рассмотрении горения слоя. 

Запишем фор мулы для р асчета теплообмена ,  имея в виду, 
что их можно использовать и для расчета м ассаобмена (когда 
нет сильных нарушений аналогии) , если заменить Nu на Nun 
и Pr  на  Prn (при одинаковых пределах изменения Re, а также 
Pr и Рrп) . По результатам обобщения,  проведеиного Б .  Д. Кац
нельсоном и Ф .  А.  Тимофеевой , для сферической частицы в ста · 
ционарных условиях 

Nu = 2 + 0 ,03Pr0 ' 33Re0 ' 54 + 0 ,35Pr0 • 36Re0'8 • 

Данная формул а  спр аведлива при значениях Pr0·33Reo ,54 
от О до 800. При Re�o критерий Нуссельта (тепловой и диф
фузионный)  стремится к своему минимальному значению, р ав-
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ному двум . В обл асти низких значений критерия Рейнольдса 
удобнее более простая фор мула (А. П. Сокольекого и 
Ф .  А. Тимофеевой ) : 

(3 -25) 
применимая для газовой среды (критерии Pr и Рrп не  сильно 
отличаются от единицы) . При Re > 200 для сферических частиц 
в газовой среде можно использовать формулу Д. Н .  Вырубова 
Nu = 0,54 -y'Re . .. 

Для нестационарных условий следует различать теплообмен 
(массообмен ) на поверхности частицы и на внешней поверхно
сти погр аничного слоя ,  т. е. обмен с газовым ( или жидкост
ным )  объемом. Соответственно нужно вводить поверхностный 
и объемный коэффициенты обмена и отвечающие этим коэффи
циентам числа Нуссельта Nuпов и Nuoб. В начальный момент вре
мени, когда пограничный слой еще не сформировался ,  Nuп = оо ,  
Nuoб = O. Затем Nuпов уменьшается ,  а Nuoб растет, часть теп
лоты ( или  массы )  идет на фор мирование теплового (или диф
фузионного) погр аничного слоя. По достижении стационарного 
(по пограничному слою) состояния Nuпoв = NUoб = Nu ,  где Nu 
число Нуссельта для стационарных условий (при тех же числах 
Прандтля и Рейнольдса) . 

Экспериментальное исследование нестационарного тепло
массаобмена проведено Б. Д. Кацнельсоном и Ф. А. Тимофее
вой методом растворения шариков хлористого натрия в воде. 
Полученные результаты для отношений Nuпoв/Nu и Nuoб/Nu 
представлены на  рис. 3-5. В области 50<Re<3200 и Pr = 1 
справедливы зависимости 

Nuпов = 1 + 5 , 6  Nuoб = Fo11Re3 

Nu Fo= Re Nu 1 · 1 06 + Fo2Re3 

где, как и н а  рис. 3-5 , Fo - критерий Фурье, определенный  по 
диаметру сферической частицы. 

Если ограничиться погрешностью 1 0 % ,  то можно считать, 
что при Fo · Re ""' 50 будет Nuпoв ""' Nu. Аналогично при 
Fo · Re1 •5 ""' 3 · 1 03 можно принять Nuoб ""' Nu. Естественно ,  что 
Nuпов гораздо быстрее достигает значения, соответствующего 

а) 
5) 

1,0 

0,5 

. . . . . . . 

• • • • • Fo RePr 213 Fo Re 1• 5p,.·to-4 
1 О . 10 20 30 '10 50 50 О О) 0, 2 0,3 O,'f 0,5 О, б О, 7 

Рис. 3-5. Данные о нестационарном теплообмене сферической частицы : а 
теплоотдача с поверхности; б - теплоотдача в объем 
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стационарным условиям ,  чем Nuoб [отношение соответствующих 
времен составляет ( 50/Re )  : ( 3 - 1 03/Re1 •5 ) :::::: Reo,s · I 0-2] .  При 
Re = 50, а :::::: I 0-4 мjс2 (температуропроводность газа )  время до
стижения близкого к стационарному значению Nuпов составит 
-r :::::: d2 - 50/ (Re · a) :::::: l 04d2, с, т.  е. при d = I 0-4 м имеем -r = l 0-4 с. 
Это значительно меньше времени испарения или сгорания ка
пель жидкого топлива соответствующего р азмера и много 
меньше времени сгорания ч астиц твердого топлива . Поскольку 
для р асчета испарения или сгорания наиболее важны поверх
ностные коэффициенты обмена , то использование стационарных: 
значений допустимо. 

3-8. ПРИМЕРЫ 

П ример 3-1 .  Вычислить коэффициент диффузии для смеси кислорода 
с азотом и для смеси кислорода 'С углекислым газом при атмосферном дав
лении и разных температурах. 

Р е ш  е н и е. Для расчетов используем формулу (3-6) , вытекающую из 
кинетической теории газов . Приняв для описания взаимодействия молекул по
тенциальную функцию Леннарда-Джонса, можно взять значения параметров cr и в/k для составляющих смесей из таблицы на стр. 77; их можно при
ближенно использовать и для температур, более высоких, чем 1 000 К, хотя 
эти данные взяты из результатов измерения вязкости в диапазоне тем
ператур 300-1 000 К. При определении параметров смесей по параметрам 
составляющих газов следует использовать комбинационные правила (3-7) 
и (3-9) . Значения приведеиного интеграла столкновений можно взять из 
графика на рис. 3-3. Результаты расчета приводятся в табл. 3-2. 

Обращает на себя внимание то, что при температуре 273 К и атмосферноl'l! 
давлении расчетные значения коэффициента диффузии для обеих смесей хо
рошо совпадают с опытными значениями, приведеиными в § 3-2. 

Пример 3-2. Определить коэффициент диффузии кислорода в смеси с азо
том и углекислым газом. 

Р е ш  е н и е. Как видно из табл. 3-2,  коэффициенты диффузии кислорода 
в азоте и углекислом газе различаются довольно сильно. Для приближен· 
ноrо определения коэффициента диффузии кислорода в смеси указанных га· 
зов можно воспользоваться формулой (3- 1 3) .  Пусть давление в смеси атмо-

т, к 

273 
300 
600 
800 

1 000 

Таблица 3-2 
Расчетные значения коэффициента взаимной диффузии Dis• 

см2/с, при атмосферном давлении 

D., .цпя смеси D 12 .цпя смеси 

1 
т. к 

1 0,-N, о,-со, 0,-N, О,-СО, 

0, 1 8  0, 1 3 1 200 2 ,2 1 ,7 
0 ,21  0, 1 6  1 400 2 ,8  2 ,2 
0,69 0 ,53 1 600 3,6 2,7  
1 , 1  0, 86 1 800 4 ,4  3 , 3 
1 ,6  1 1 , 3 2000 5,2 4 ,0  

П р и м е ч а н и е. Для смеси 02-N2 cr12 = 3,65 А,  8J.2/k = 83,4 К; для 

смеси Оа-С02 cri2 = 3,72 А, 8i8/k = 137 К. 
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сферное, а температура равна 1 800 К. При этом молярная доля кислорода 
IJ смеси составляет 0, 1 ;  углекислого газа 0, 1 1  и азота 0,79. Тогда по фор
муле (3- 1 3) получаем 

1 - 0 , 1 
Dо2 -смесь = ----------- = 4, 15  см2/с. о ' 1 1  : 3 ' 3  + о ' 79 : 4 '  4 

Если молярные доли кислорода и углекислого газа увеличить, напри
мер, до 0,3 каждую (молярная доля азота будет равна 0,4) , то коэффициент 
диффузии Do2-cмeQI> понизится до 3,9 см2/с. Оценим также коэффициент 
диффузии углекислого газа в смеси с кислородом и азотом.  Расчет по фор
муле (3-6) даст коэффициент диффузии углекислого газа в азоте, равный 
для рассматриваемых условий 3,3 см2/с. Таков же для этих условий коэф
фициент диффузии углекислого газа в кислороде (табл. 3-2) .  Тогда для всех 
соотношений между молярными долями углекислого газа, азота и кислорода 
в смеси получаем Dсо2-смесь = 3 ,3  см"/с .  

Пример 3 - 3 .  Оценить влияние термадиффузии на  диффузию водорода из 
смеси с азотом к высокотемпературной поверхности, где происходит катали
тическое окисление водорода. Пусть кислород подается сквозь поры в по
верхности изнутри объема, ограниченного поверхностью. В смеси водорода и 
азота содержание компонентов одинаково (образующийся при окислении во
дорода водяной пар не учитываем) .  

Р е ш е н и е. По данным .табл.  3 - 1  для смеси азота и водорода при равном 
содержании компонентов термадиффузионное отношение k т = 0,078 (в темпс:!
р атурном интервале 288-456 К) . Термадиффузионное отношение kт сравни
тельно слабо зависит от температуры, поэтому данное значение можно ис
пользовать для ориентировочных оценок и в случае более высоких темпе
ратур. Пусть толщина диффузионной AD и тепловой Ат пленок (пограничных 
слоев) у поверхности примерно одинакова. Тогда для потока водорода к по
верхности g1 можем записать: 

[ Ар1 k АТ ] gl ""' -р- + т т ' 

где Р - общее давление; Ар1 - разность давлений водорода в газовом объеме 
и у поверхности ; АТ - соответствующая разность температур;  Т - средняя 
температура пограничного слоя. 

В рассматриваемом случае водород (более легкий компонент) движется 
за счет термадиффузии к горячей поверхности . Термадиффузионный поток 
суммируется с потоком концентрационной диффузии, поэтому в скобках. пе-
ред вторым членом стоит знак плюс. Пусть Apt/P = 0,5 и AT/f = 2. Значение kт = 0,078 следует уменьшить, так как внутри пограничиого слоя концентра
ция водорода падает, а следовательно, падает и kт. Возьмем для опенки 
k т "" О,О5. Тогда g, � (0,5 + 0, 1 ) ,  т. е. термадиффузионный поток составит при
мерно 20 % потока концентрационной диффузии. Таким образом, термадиф
фузия в рассматриваемом случае проявляется, но не очень сильно. Для дру
гих смесей с небольшим различием молекулярных масс компонентов kт мало 
и термодиффузией, как уже говорилось, можно пренебречь. 

Пример 3-4. Определить диффузионный поток (с учетом стефановского) 
при испарении жидкости с плоской поверхности в газовую среду. 

Р е ш  е н и е. При испарениР с плоской поверхности плотность диффузион
ного потока первого компонента - пара  в пределах погр аничного слоя на 
любом расстоянии от поверхности можно записать так: 

PD12 [ d (p1/P) + ..!.r.._ - dT ] + w  М1Р1' . 
R T dx Т dx с RT 
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Плотность потока второго комnонента - неконденсируемого газа должна 
быть равна нулю: 

g2 = М 1М 2  PD12 [ d (pt!P) + }!I- dT ] + Wc �2Р2 С-� о .  
М см R T dx Т dx R T 

При записи последнего соотношения учтено, что плотность потока вто
рого компонента, вызываемая концентрационной диффузией и термодиффу
зией, равна такой же плотности потока nервого компонента и наnравлена 
встречо. Общее давление сохраняется неизменным, в направлении к nоверхно
сти возрастает давление р1 и уменьшается давление р2• Поверхность непро
ницаема для второго компонента, поэтому и возникает стефановекий nоток 
среды в целом, направленный в данном случае от поверхности и компен
сирующий диффузионный поток второго компонента к nоверхности. Стефа
новскнй nоток одновременно увеличивает унос пара от поверхности. 

Используя второе из записан ных соотношений и учитывая,  что Р2= 
= Р - Р1, получаем 

M t  PD12 wc = - ---Мсм ( 1 - PtiP) 
[ d (PtiP) + .!!L_ dT ] . 

dx Т dx 
Подставив скорость диффузионного потока в выражение для nлотности 

потока nервого компонента g1, найдем 

g1 = _ M 1PD12 [ d (Ptl Р) 
. 
+ .!!L_ dT ] 

( 1 - PtiP) R T dx Т dx 

или, если иренебречь термодиффузией, 

M 1PD12 d (pt!P) 
g1 = -

( 1 - Ptl Р) R Т dx (3 - 26) 

Таким образом, за счет стефановекого потока коэффициент диффузии 
"Как бы увеличивается в l / ( l -p1/P) раз. При малых р1/Р скорость стефанав
екого nотока становится небольшой и выражение для g1 можно упростить: 

= _ M 1PD12 [ d (Pt!P) + J!L dT ] . 
g1 R T  dx Т dx 

Однако и теnерь диффузионный nоток второго комnонента к nоверхно
сти жидкости гасится Стефановеким nотоком, т. е. g2 = 0. Интегрируя выра
жение (3 -26) , учитывающее стефановекий nоток (nричем gl не зависит от х) ,  
nолучим, если nринять D12/T = const: 

g1 = _1_ M 1PD1 2 ln 
1 - р1/Р 

Х R Т l - Р1 пов/ Р 
Здесь Р1 п о  в - давление пара у поверхности, равное давлению насыще

ния при темnературе поверхности; р1 - давление пара на расстоянии х от 
nоверхности. 

Для малых Р1/Р с учетом того, что при таком условии -ln ( l - Р1/Р) ".. 
�р1/Р, имеем 

_ _ 1_ М 1Р D12 ( Р1 пов _ ..f!l_) 
g1 - х R T Р Р . 

Все соотношения, nолученные для g 1 с учетом стефановекого потока, 
могут быть исnоJiьзованы для оnределения плотности потока пара nри кон
денсации из смеси с неконденсирующимся газом. Стефановекий поток будет 
при этом наnравлен к nоверхности конденсации. 
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Оценим влияние стефановскоrо потока при испарении . Отношение полного 
диффузионного потока пара (со Стефановеким потоком)  к чисто диффузион
ному потоку 

1 -- P1IP 1n ---'-'"---
1 - Р1 повfР р = __ ___:_.::....::....:.::....__ 

Р1 пов!Р - P1IP 

Для р1 =0 (в У!�f.алении от поверхности испарения) и р1 п о в/Р=0,5 полу
чаем Р =  1 ,4. При р1 п о в  =0,95 отношение р возрастает до 3,2. При р1по в/Р, 
очень близких к единице, отношение � будет большим .  В этом случае за 
счет стефановекого потока будет обеспечен п р а ктически любой поток пара,  
который соответствует подводимому к поверхности испарения тепловому по
току, расходуемому на и с п а р е н и е .  

Пример 3-5. Определить диффузионные потоки компонентов (с учетом 
стефановекого потока) при гетерогенных реакциях на углеродной поверхно
сти с изменением объема газов. 

Р е ш  е н и е. При гетерогенном горении углерода объем газовой фазы 
около углеродной поверхности может измениться з а  счет ·реакций : 

2С + О2 = 2СО; С + СО2 = 2СО. 

Рассмотрим сначала случай, когда углерод сгорает с образованием окиси 
углерода (первая реакция)_, а углекислый газ отсутствует (восстановитель
ной реакции по этой причине нет) . Если окислителем служит воздух, то бу
дем иметь трехкомпонентную систему: 02, СО, N2. Примем, что коэффициент 
диффузии D один и тот же для всех составляющих смеси (см.  пример 3-2) . 
По стехиометрии реакции молярный поток 02 должен быть в два раза 
меньше молярного потока СО. Поток азота N2, не участвующего в реакции, 
должен быть равен нулю. Относя индекс 1 к кислороду, индекс 3 к окиси 
углерода и индекс 6 к азоту, запишем: 

, __.!!___ dрв w __fl_ - О g6 = - R T dx + с R T - . 
Из последнего уравнения nолучаем 

D dpo wc = -- -- .  Ро dx 
' 

Учитывая, что р6=Р-р1-рз, и используя выражение для g1 ,  после 
подстановки значения wa найдем : 

таким образом, 
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1'еnерь можно определить fютuюi . 
, D 1 dp1 g 1 == - --· - - --- - -- ; 

R T  1 + P1IP dx 
, , D 2 dp1 

gз = - 2g 1 = fiТ 1 + P1l Р dx · 
В рассматриваемом случае стефановекий nоток, н�nравленный от nоверх

ности, nриводит к уменьшению nотока кислорода g1 , направленного к nо-
верхности, в ( 1  + p,jP) раз и к изменению nотока оксида углерода g�, на-

2 
nравленного от поверхности, в ----- раз. При малых p,jP стефановекий 

1 + P1IP 
nоток на диффузию кислорода nрактически не влияет, но соотношение g� = - 2g ; остается неизменным. При горении в воздухе максимальное зна
чение p,jP составляет 0,2 1 , так что влияние стефановекого потока не очень 
сильное. Обычно для уnрощения расчетов поnравками на стефановекий nоток 
пренебрегают. При nовышенном содержании кислорода nоnравки возрастают 
и их. необходимо nринимать во внимание. Приведем численные оценки. При 

1 2 
Ptl Р = О, 1 nолучаем = О ,  9 1 вместо 1 и = 1 , 82 вместо 2. 

1 + P1f Р 1 + P1l Р 1 2 
Однако nри Pt/P = 0,5 уже nолучаем = 0,67 вместо 1 и 

1 + P1l Р 1 + P1l Р 
= 1 ,34 вместо 2. 

Если газовая смесь состоит из CO:z, СО и инертного газа (кислорода 
нет) , а на углеродной nоверхности nротекает восстановительная реакция, то 
приведеиные формулы оnисывают диффузионные потоки углекислого газа 
(вместо индекса 1 индекс 2)  и окиси углерода (индекс 3) с учетом стефа
новского nотока . 

К данной главе рекомендуется литература [ 1 5, 20, 2 1 ,  25, 26, 30, 3 1 ,  32, 
5 1 ' 56, 63, 64, 65, 68, 73]. 

Г ЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 

4-t. ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ РЕАКЦИИ ГОРЕ НИЯ. 
ПРИ НЦИП ЛЕ ШАТЕЛЬЕ - &РАУНА 

Химические реакции идут в обе стороны, т . е . одновременно 
идет образование продуктов по прямой реакции и исходных 
веществ по обр атной реакции. Если компоненты реагирующей 
смеси находятся в контакте достаточное время ,  то устанавли
вается динамическое равновесие. В зависимости от условий 
(температуры, давления )  равновесие может быть, например , 
сильно смещено в сторону продуктов реакции . Может ка 
заться, что реакция протекает только в одну сторону. При 
других условиях равновесие, напротив, может быть сильно 
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сдвtшуто в сторону исходн ых веществ , реакция как  будто б ы  
вовсе не  протекает. Могут еfыть и любые  промежуточные 
случаи .  

Наблюдения над хим ическими  реакциями  и ины м и  процес
сами привели к уста новлению правила , нося щего название 
принцила Л е lllател ье - Брауна .  Этот принцип утверждает, 
что при изменении внешних условий р авновесие в разного рода 
процессах, в том числе и равновесие в химических реакциях,  
смещается так, чтобы противодействовать изменению внешних 
условий . Например,  если прямая реакция экзотер мична ( про
текает с выделением теплоты ) ,  как это будет для реакций горе
ния ,  а ,  следовательно, обр атная реакция эндотер мична ( идет 
с логлощением теплоты ) ,  то при повышении темпер атуры рав 
новесие смещается в сторону исходных веществ ,  тепловыделе
ние уменьшается . При поиижении температуры равновесие 
в р ассматриваемом случае  смещается в сторону продуктов 
реакции .  При  не слишком высоких температурах эти смещения 
для реакций горения мало з аметны. 

Давление воздействует на  положение равновесия в том 
случае, если реакция протекает с изменением объема газов. 
Давление не влияет на р авновесие реакций, не сопровождаю
щихся изменением объема .  Для реакций с изменением объема 
при повышении давления р авновесие смещается в сторону 
уменьшения объем а ,  а при поиижении давления - в сторону 
увеличения объема .  Примерами  могут служить реакции : 

2Н2 + 02 � 2Н20, 

2СО + 02 � 2СО2 • 

(4- 1 ) 

(4-2) 

С ростом давления равновесная  полнота реагирования водо
рода или окиси углерода с кислородом повышается .  При умень
шении давления увеличивается равновесный р аспад водяного 
пара  или углекислого газа .  

4-1. ЗАКОН ДЕАСТВУЮЩИХ МАСС 

Принцип Л е Шателье - Брауна только указывает направ
ление смещения равновесия,  но не дает возможности провести 
количественные расчеты. Соотношения,  позволяющие проводить 
р асчеты, можно получить, используя термодинамические ме
тоды. В термодинамике показывается , что при стремлении 
термодинамической системы к равновесию при  постоянных дав
лении и темпер атуре изобарно-изотермический потенциал Z = 
= Н - TS стремится к минимальному при данных условиях 
значению. В выражении для Z величина Н - энтальпия си 
стемы; S - ее энтропия;  Т - абсолютная температур а .  
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Рассмотрим химическую реакцию типа 

'VA 1A1 + "A2A2 +  . . . � 'Vв1В1 + "в2В2 + . . .  , (4-3) 



где А 1 , А 2 ,  • • •  ,В 1 ,  В2 , • • •  - химические символы исходных ве
ществ и продуктов реакции;  vA , ,  vA " ·  . . , v8, ,v8, , . . . - стехиоме
трические коэффициенты . Н апример,  для реакции ( 4- 1 )  'Vн, = 2 , 
v0. = 1 и т. д. 

Из условия минимума изобарно-изотер мического потенциала 
для реакции ( 4-3) , если участвующие в ней вещества считать 
идеальными газами ,  получаются следующие соотношения:  

(4-4) 

где f'..Z = 11H-T!1S - изменение изоб арно-изотермического по
тенциала в реакции при стандартном давлении ( 1 атм = 
= 1 ,0 1 · 1 04 Па )  и температуре Т; !1Н - изменение энтальпии 
в реакции при стандартном давлении и температуре Т, р авное 
тепловому эффекту реакции Qp при постоянном давлении;  
!1S - изменение энтропии в реакции при стандартном давлении 
и темпер атуре Т; R - универсальная газовая постоянная ;  
РАр  РА2 , • • • , Рвр Рв2 • • • • - парциальные давления исход
ных веществ и продуктов реакции. Изменение величин !J.Z, !1Н 
и !1S отнесены к одному молю, так же как и универсальная 
газовая постоянная R.  Величина КР носит название константы 
равновесия по парциальным давлениям .  

Изменения величин !J.H и f'.. S определяются соотношениями :  

n n 

!1Н = L Vtf'..Ht ; !1S = L 'ViSi .  
i =! i =l 

где !1Hi и Si - теплота обр азования и энтропия исходных ве
ществ и продуктов реакции при стандартном давлении и тем
пературе Т; n - число компонентов в смеси. 

При принятой форме записи соотношения (4-4)  стехиомет
рические коэффициенты 'Vi берутся при р асчетах величин !1Н 
и f'..S положительными для продуктов реакции и отрицатель
ными для исходных веществ. 

Соотношение (4 -4)  выражает закон действующих масс; при 
равновесии связь между парциальными давлениями (а  следо
в ательно, и массами)  участвующих в прямой и обратной реак
циях веществ определяется константой р авновесия. Сущест
венно подчеркнуть, что константа равновесия по парциальным 
давлениям кр для данной реакции зависит только от темпера 
туры,  но не зависит от давления. Для выяснения зависимости 
р авновесия от давления нужно в соотношении ( 4-4) перейти 
от парциальных давлений к относительным молярным концент
рациям ( молярным доля м ) .  Для идеального газа молярная 
доля компонента X i  = Pi/ Р, где Pi - парциальное давление ком -
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n 

понента ; Р = L Pt - полное давление смеси. Из соотношения 
i= l 

( 4 -4 )  получается :  

(4-5) 

где Кх - константа равновесия по молярным долям,  зависящая 
n 

как от температуры ,  так и от давления;  L ve - алгебр аиче-
i=t 

екая сумм а  стехиометрических коэффициентов, положительных 
для продуктов реакции и отрицательных для исходных веществ. 
Величина Кх безразмерна .  Величин а Kr = e-6.zt <R т> также без-

п 

размерна .  Однако, если L 'Vt =1= О ,  то значения КР для той или l= l 
иной реакции будут зависеть от того, в каких единицах выра
жены парциальные давления компонентов в соотношении (4 -4 ) . 

Соотношения ( 4 -4)  и ( 4 -5 ) , конечно, удовлетворяют прин
ципу Ле Шателье - Брауна как  в отношении влияния темпер а 
туры на  равновесие, так и в отношении влияния давления. 

n 

В частном случае L 'Vi = О  (реакция без изменения объема)  
i=l 

давление не  влияет н а  равновесие. 
Необходимо обратить внимание на  то, что при р авновесии 

скорость прямой и обр атной реакций одинакова . Однако при  
термодинамическом расчете равновесия ( при выводе закона 
действующих масс) не требуется детально знать механизм ре
акций ,  определяющий ее скорость. Достаточно иметь итоговое 
стехиометрическое соотношение для реакции типа ( 4 -3) ,  опре
деляющее только баланс масс участвующих в реакции веществ. 
В частности, соотношение (4 -4)  примелимо для расчета р авно
весия реакций ( 4- 1 )  и ( 4 -2)  и других аналогичных реакций ,  
хотя механизм этих реакций очень сложен. Реакции горения 
водорода и окиси углерода протекают по цепному механизму, 
проходя ряд промежуточных стадий.  Как будет видно из даль
нейшего, детали этого механизма крайне существенны при вы
числении скоростей реакций.  Однако эти детали не играют 
роли при расчете равновесия . 

Надо заметить, что в тех случаях, когда газы нельзя счи 
тать идеальными (например ,  при высоких давлениях) , в соот
ношении ( 4-4 )  п арuиальные давления р; нужно заменить зна 
чениями летучести f; . Д;гiЯ идеальн ых газов f; = Pi · В области не  
слишком высоких давлений f ; = р;/р ; ид ,  где Рi ид = RТ/v; - соот
вететвующее давление идеального газ а ;  v ; - молярный объем 
газа .  Если в реакции участвуют конденсированные (твердые 
или жидкие)  вещества ,  то в соотношение ( 4 -4)  войдут только 
парциальные давдения (д.�1я идеальных газов) или летучести 
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(для реальных газов) веществ в газовой фазе .  Например , для 
реакции с твердым углеродом С + О2�СО2 можно записать 
Рсо/Ро. = Кр · 

Кроме перечисленных факторов - темпер атуры и давле
ния - на равновесие хим ической реакции вт1яет избыток (от
носительно стехиометрии)  исходных веществ или продуктов 
реакции, а также присутствие в газовой смеси инертного (не  
принимающего участие в данной реакции)  компонента . Избы
ток исходных веществ сдвигает р авновесие в сторону про
дуктов реакции, а избыток продуктов реакции - в  сторону 
исходных веществ (в  соответствии с принцилом Ле Шателье
Брауна ) . Для количественных расчетов можно использовать со
отношение ( 4 -5) . При  введении добавочного количества исход
ных веществ или продуктов реакции соответственно изменяются 
молярные доли компонентов в смеси . В дальнейшем это будет 
более подробно пояснено на  примерах. Введение инертного 
компонента будет влиять на положение равновесия в том слу
чае, если реакция протекает с изменением объема .  Добавле
ние инертного компонента уменьшает молярные доли участ
вующих в реакции компонентов. При сохр анении общего дав
ления равновесие смещается так же, как если бы давление 
уменьшал ось .  

4-Э. КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ ДЛЯ РЕАКЦИМ ГОРЕ НИЯ 

И ДИССОЦИАЦИИ 

В табл. 4 - 1 приведены расчетные значения константы рав
новесия КР для некоторых реакций горения и диссоциации при  
р азных темпер атур ах. При  использовании значений КР из  этой 
таблицы давление следует выр ажать в физических атмосфер ах. 
По приведеиным величинам можно опредеJiить значения КР 
для некоторых других реакций ,  которые могут быть получены 
комбинацией реа кций из таблицы. Дело в том, что по закону 
Гесса тепловой эффект при постоянном давлении 11Н какой -либо 
сложной реакции не зависит от промежуточных стадий . Точно 
та к же изменение энтропии 11S (являющейся, как и энтальпия , 
функцией состояния ) не зависит от промежуточных стадий .  
Следовательно,  по соотношению (4-4)  величина КР для слож
ной реакции найдется перемножением или делением значений 
кр для промежуточных реакций (в  з ависимости от того, сум
мируются или вычитаются эти реакции ) .  Ниже приводятся 
примеры ( 4 - 1 и 4-2 ) , в которых таким путем найдены значения 
Kn для реакций горения твердого углерода с обр азованием 
со2 и для восстановительной реакции между со2 и твердым 
уг.11еродом .  Константы равновесия для многих реакций nриrю
дятся в тер модинамических справочниках . 

Данные табл.  4- 1 и результаты расчета примера 4- 1 пока
зыва ют, что при не очень высоких темпер атур ах (до 2000-
2500 К) равновесие в реакциях горения СО, Hz и твердого уг-
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Таблица 4-1 
Константа равновесия К р для реакций горения и диссоциации 

1 -+-со+ 2 о,-+-со, 

5 ,50 · 1 044 
1 , 02 · 1 026 
1 , 58 · 1 010 
1 ,97 · 1 06 
7 ,30 · 1 02 
2 ,62 · 1 01 

2 ,92 
6, 2 1 · 1 0-1 
1 ,97 · 1 0-1 
4 , 02 ·  1 0-2 
1 ,43 · 1 0-2 

н,�2н 

1 , 8 1 · 1 0-71 
4 ,90· 1 0-41 
5 , 1 5 · 1 0-18 
3 ,09 · 1 0-10 
2 ,63 · 1 0-6 
6,28· 1 0-4 
2,48 · 1 0- 2 
3,46 · 1 0-1 

2 ,52 
4, 1 0 ·  1 01 
2 ,64 · 1 02 

З н ачение Кр для реакции 

1 -+-н,+ 2 о,-+-н,о 
.. 

6, 1 0 · 1 039 
7 ,69 ·  1 022 
1 '  1 4 · 1 011 
5 ,3 1 · 1 05 
3 ,46 · 1 03 
1 , 65 · 1 02 
2 , 1 6 · 1 01 

5 ,00 
1 ,65 

3 ,45 · 1 0-1 
1 , 1 9 ·  1 0-1 

СО+Н,О� 
�СО,+ Н, 

8,90 · 1 04 
1 , 32 · 1 02 

1 , 38 
0, 372 
0,209 
0, 1 59 
0, 1 35 
0, 1 23 
0, 1 1 7  

-
-

1 -+ с+ 2 о,-+-со 

1 024 
-

3, 1 6 ·  1 010 
-

3, 1 6 · 1 07 
-

2 ,76 · 1 06 
-
-
-
-

Продолжение табл . 4 . 1  
Значение Кр для реакции 

0,�20 N,�2N 

8, 1 9 ·  1 0-81 2, 1 6 ·  1 0-119 
2 ,94 · 1 0-46 1 ,88 · 1 0-69 
3 ,63 · 1 0-20 8 ,24 · 1 0-32 
2, 1 1 · 1 0-11 3 ,53 · 1 0-19 
5 ,38·  1 0-17 7 ,83 ·  1 0-13 
2 , 42 · 1 0-4 5 ,2 1  · 1 0-D 
1 ,44 · 1 0-2 1 , 88· 1 0-6 
2 ,68 · 1 0-1 1 ,28· 1 0-4 

2 ,4 1  3 ,06 · 1 0-3 
5 ,23 · 1 01 2 ,60 · 1 01 
4 ,09 ·  1 02 5, 5 1  

-+ 1 Н,О-+-ОН+"'2Н' 

5 ,  1 4 · 1 0-47 
3 , 52 · 1 0-27 
3 ,60 · 1 0-12 
4 , 0 1 · 1 0-7 
1 , 38 · 1 0-4 
1 , 46 · 1 0-2 
4 ,84 ·  1 0-2 
2 ,60 ·  1 0-1 
9 , 2 1 · 1 0-1 

5 ,47 
1 , 82 · 1 01 

лерода сильно смеiЦено в сторону продуктов горения .  Реакции 
горения при таких температур ах, хар актерных для стационар 
ных топочных устройств энергетики, двигателей внутреннего 
сгор ания и т .  п . ,  протекают практически в одну сторону, при  
этом возможно почти полное использование горючего . С об 
ратными реакциями можно не считаться . Не проявляется еiЦе 
и диссоциация Н2 ,  О2 и N2. В примерах 4-3 и 4-4 даются де
тальные р асчеты р авновесия реакций горения Н2 и СО с ис
пользованием пр иводимых в та бл . 4- 1 значений tюнстант.  

При более высоких темпер атур ах начинают игр ать роль  
обратные реакuии диссоциации COz, Н20 и т .  д . ,  и поэтому 
1 02 



полноr·о реагирования гор ючего и окисл ителя достичь уже 
нельзя .  Вследствие этого уменьшается и тепловыделение . Про
исходит ч астичная диссоциация Н2,  О2 ,  N2 ,  н а  что та кже затра 
чивается энергия . При очень высоких темпер атур ах реакции 
горения вообще не протекают. Следовательно, за счет горения 
нельзя достичь очень высоких темпер атур (выше 4000-5000 К 
в зависимости от условий ) . В камерах  сгор ания реактивных дви 
гателей , где темпер атуры достигают 3000-3500 К, даже при 
высоких давлениях существенная  роль обратных реакций и ре
акций диссоциации.  При  р асчете таких камер сгорания учиты
вают обр атные реакции . Темпер атур а и состав продуктов сгора 
ния определяются с учетом р авновесия реакций горения и дис
социации. 

4·4. ПРИМЕРЫ 

Пример 4- 1. Рассчитать, пользуясь данными табл. 4- 1 , константу рав
новесия КР для реакции C + 02=<=t:C02. 

Р е ш  е н и е. Реакцию C + 02=<=t:C02 можно представить как сумму реакций 

С + -
1
- о2 � со 2 

с + о2 :� со2. 

Следовательно, величина КР для рассматриваемой реакции найдется как 

произведение значений кр для реакций с + + 02 � со и со + +02� 

� СО2 . Результаты расчетов помещаем в таблицу: 

т, к . . . . . 
Кр для реакций 
с +  о2 � Со2 
С +  СО2 � 2с0 

300 

5 · 1 068 
1 , 8 · 1 0-21 

1 000 

5 · 1 020 
2 

2000 

2 , 3 · 1 010 
4,3 · 1 04 

3000 

8 · J Q6 
9,5 · 1 05 

1 
Видно, что равновесие реакции С + -- 02 � СО2 сильно смещено в сто-2 

рану образования со2. 
Пример 4-2. l(ак и в предыдущем примере, рассчитать константу рав

новесия КР для восстановительной реакции C + C02=<=t:2CO. 
Р е ш е н и е. Имеем 

С + СО2�2СО . 
Таким образом, величина КР для восстановительной реакции определя-

1 
ется как частное от деления КР для реакции С + -- О2 � СО на КР для 2 
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реакции СО + -1 - 02 � СО2. Результаты расчетов представлены на стр. 1 03 . 
2 

Равновесие в восстановительной реакции с ростом температур ы  сдвигается 
в сторону образования СО с ноrJrощением теплоты . 

Пример 4-3. Рассчитать равновесную степень диссоциации водяного пара 
1 

по реакции Н2О � Н2 + -- 02 при трех давлениях : 0,0 1 а т м  ( 1 ,0 1  Х 
2 

Х 1 03 Па) , 1 атм ( 1 ,0 1  · 1 05 Па) и 1 00 атм ( 1 ,0 1 · 1 07 Па) . Газы считать иде
альными. 

Р е ш  е н и е . Рассмотрим диссоциацию N�,o молей Н20 при давлении Р 
и температуре Т. Пусть а - равновесная степень диссоциации  Н20, т. е . доля 
распавшихся молекул Н20 (при рассматриваемых условиях) .  После установ-

1 
Н 2О � н2 + -- 02 2 

ления равновесия по реакции в смеси останется 

N н,о = ( 1 - а) N�,o молей Н2О. Появится 
N о. = (a/2)N� . . o молей 02•  Суммарное число 

+ 
-
Nн, + N0, � (1 + а/2) N�,o . 

Nн, = aN�,o мo.�eii Н2 и 

мол ей будет N }; = N н,о + 

Молярные доли компонентов в смеси составят: 

хн,о = N н,оl N}; = ( 1 - а)/ ( 1  + а/2) ; хн, = N н/ N}; = а/( 1 + а/2) ; 
х0, = N 0,1 N}; = а/2/( 1 + а/2) . (4-6) 

Подставляя эти молярные доли в соотношение типа (4-5) для реакции 
1 

Н2 + -- О2 � н2о 
2 

(4-7) 
получаем 

а3 - [3!( 1 - К�Р)] а + 2!( 1 - К�Р) = 0. (4-8) 
При К Р? ::t> 1 приближенно имеем К�Ра3 - 2 � О или а � [ 2/( К�Р) J 3• С ро

стом К�Р степень диссоциации а приближается к нулю. 
Для малых К�Р «: 1 уравнение (4-8) получает вид 

а3 - 3  (1 + К�Р) а + 2 ( 1  + К�Р) � О .  

В пределе при К�Р � О 

диссоциация) . Для К�Р = 1 
а=2/3. 

а3-3а+2=0, чему соответствует a = l (полная 

из уравнения (4-8) получаем -3а+ 2 = 0, т. е. 

Для нахождения значений а при промежуточных значениях К�Р не
обходимо решать кубическое уравнение ( 4-8) . Результаты расчетов для раз
ных температур при трех заданных давлениях представлены на рис. 4- 1 .  
Тепловыделение при горении водорода уменьшается з а  счет диссоциации во
дяного пара в ( 1 -а) раз (при данной температуре) . 

Результаты расчетов подтверждают сказанное ранее, что при температу
рах до 2000-2500 К равновесие сильно смещено в сторону образования Н2О 
(тем больше, чем выше давление) . При температурах 3000-3500 К стано
вится существенной диссоциация Н20, сильнее проявляющаяся при низких 
давлениях. При давлении 0,0 1 атм диссоциация уже достаточно заметн11 
при температуре 2500 К, а при температуре 3000 К степень диссоциации 
равна 0,2. 

Определим еще степень диссоциации Н20 при наличии в смеси посто
ронних газов, не участвующих. в рассматриваемой реакции . Пусть в исход-
ной смеси к N�,o молей Н20 добавлено N�, молей N2 (считаем, что дис.
социация N2 отсутствует, так как для диссоциации N2 нужны высокие тем 
пературы) . Тогда суммарное число молей после частичной диссоциации Н2О 
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Рис. 4- 1 .  Равновесная степень дис
социации водяного пара в зависимо
сти от температуры и давления 

Рис. 4-2. Равновесная степень дис
социации углекислого газа в зави
симости от темпер атуры и давления 

1 - P = I ,O I · I03 Па; 2 - P = I ,O I · I Os Па;  
3 - P = I ,O I - 1 07 Па;  4 - P = I ,O I · I O' П а 

1 - P = I ,O I · I 03 Па;  2 - P = I ,OI · IOs Па; 
J - P= I ,O I · 107 П а  

с добавкой азота , 13 =  1 0  

N :Е = N н,о + N н, + N о, + N�, = ( 1 + и./2 + �) N'h_,0, 
где � = N�,! N'h_,0. 

Определяем молярные доли компонентов : 

хн ,о = ( 1 - u.)/( 1 + u./2 + �); х0, = u./( 1 + u./2 + �); 

х0, = (u./2)/( 1 + u./2 + �) . 
После подста новки молярных долей в (4-7) получаем 

(4-9) 

где Р - общее давление смеси (с учетом парциалr,ного давления азота ) . 
Из кубического уравнения ( 4-9) следует, что с ростом содержания азота 

в смеси (с ростом р) при постоянном давлении Р степень диссоциации во
дяного пара увеличивается. Равноценный результат получается и из урав
нения (4-8) , если под Р понимать не общее давление в смеси, а только сум
марное давление н2о. н2 и 02. 

На рис. 4- 1 приведена кривая а в функции температуры (4) для общего 
давления P = I OO атм = 1 ,0 1 · 1 07 Па и P = I O. В идно, что а существенно увели
чивается по сравнению со случаем, когда Р = О  (отсутствие азота) . 

Итак, при небольших содержаниях Н20, Н2 и 02 в смесях диссоциация 
Н2О будет существенной и при высоких общих давлениях. Введение избы
точных количеств водорода и кислорода будет понижать диссоциацию водя-
ного пара. Пусть исходная смесь состоит из N'h_,0 молей Н20, N'h_, молей 

Н2 и N�, молей 02• Поступая, как в предыдущ�х случаях, получаем 

хн,о = 1 - и. • 
1 + u./2 + i' + б ' 

u./2 + б 
хо .. = 

1 + u./2 + i' + б 
где i' = N�,f N'h_,0 , б = N�J N'h,o · 
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Далее, используя соотношение ( 4-7) , получим уравнение 

( 1 + ct/2 + y + ll>1 12 ( 1 - ct) = к р\12. 
(ct + у) (ct/2 + 15) 1 12 

р (4- 1 0) 

Из решения этого кубического уравнения находим, что а - степень дис
социации исходного водяного пара - тем меньше, чем больше величины у 
и 15. Так, например, когда а не очень сильно отличается от единицы, имеем 

где 
Отсюда получаем ct � 1 - Кр [ Р/(3А )] 1 '2

, 

А = ( I/2 + (у + 15)/3]/[ ( 1  + у)9 (1/2 + б)] . 

При у = /5 = 0  получаем A = l . При у >О или 15 > 0  имеем A < l ,  т. е. сте
пень диссоциации а уменьшается. Например, при у = 2  и 11 = 0  А = 7/27. Для 
получения той же степени диссоциации, что и при у =  15 = О, требуются более 
низкие давления или более высокие температуры. Расчеты для тех или иных 
конкретных случаев при произвольных а (от О до 1 )  можно nровести, решая 
уравнение (4- 10) . 

Пример 4-4. Рассчитать равновесную степень диссоциации углекислого 
1 

газа по реакции со2 � со + - 02 при тех же условиях, что и в предыду-
2 

щем примере. 
Р е ш  е н и е. Обозначая через а степень диссоциации СО2 и делая те же 

преобразования, что и в предыдущем примере, получим кубическое уравне
ние (4-8) , куда теперь будет входить константа равновесия Кр для реак-

ции со + -
1- 02 � с02 . 
2 

Результаты расчетов с использованием данных табл. 4- 1 представлены 
на рис. 4-2. Как видно, диссоциация СО2 начинается при более низких тем
пературах, чем диссоциация Н2О. 

Введение в смесь газов, не участвующих в реакции, повышает стеnень 
диссоциации, если общее давление сохраняется. Введение избыточных коли
честв окиси углерода и кислорода уменьшает степень диссоциации. 

В рас·смотренных примерах не учитываются приводящие к повышению 
1 а диссоциация О2, Н2 и реакция H20 :o::t:OH + -Н2. В продуктах. сгорания 
2 

тоnлив могут одновременно присутствовать СО2, СО, Н20, Н2, NO, N2, и рас
чет химического равновесия ·весьма сложен. Однако разработаны прибли
женные приемы решения соответствующих систем уравнений, значительно 
облегчающие вычисления. 

К данной главе рекомендуется литература [ 1 3, 24, 49, 5 1 , 58, 59, 76]. 



Г Л А ВА ПЯТ А.Я 

КИНЕТИКА ГОРЕНИЯ Г АЗОВЬIХ СМ Е СЕЯ 

5-1. О&ЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ХИМИЧЕСКОМ КИНЕТИКИ 

Акты химического превращения происходят при соударениях 
молекул, т . е . при  достаточном :сближении ,  когда начинают 
проявляться силы отталкивания . Пр и этом нормальная состав
ляющая кинетической энергии соударяющихся молекул пере
ходит в потенциальную и может быть затрачена на разруше
ние первоначальных связей в молекулах. Однако эти связи 
будут р азрушены только в том случае, если возникающая при 
соударении потенциальная энергия превысит некоторое предель
ное значение - энергию актив ации . Обозначим энергию акти
вации через Е. Необходимое условие для протекания бимоле
кулярной реакции типа А +  В =  продукты реакции, требующей 
столкновения двух молекул, можно записать в следующем виде : 

(5- 1 ) 

здесь т = тАтв/ (тА + тв) - приведеиная масса молекул (из 
фор мул для упругого соударения частиц) ; тА и тв - массы 
молекул А и В; Ин - нор мальная составляющая относительной 
скорости молекул. 

Если принять, что р аспределение молекул по скоростям (или 
энергиям )  отвечает р авновесному закону Максвелла ,  то,  как 
известно из молекулярной физики, полное число столкновений 
молекул А и В за  единицу времени в единицу объема газа со
ставляет 

(5-2) 
где u = [BkT/ (:rtт) ]0•5 - средняя относительная скорость молекул 
при темпер атуре Т (средняя тепловая скорость ) ; k - постоян
ная  Больцмана ;  а - сечение соударений молекул ; пА и nв 
числа молекул А и В в единице объема ( концентрации моле
кул ) . 

Для простейшей модели, в которой молекулы рассматри
ваются как твердые сферы с радиусами r А и rв, сечение соуда
р ения р авно a = :rt (r А + rв ) 2 . Это сечение 
представляет собой сечение сферы с ра 
диусом r А + rв,  очерченной например,  во 
круг молекулы А (рис. 5- 1 ) . При попа
дании центра молекулы В в сечение 
произойдет соударение. 

Рис. 5- l . Сечение соударений молекул А и В 
(по модели твердых шаров) 
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Для нахождения СI<орости рассматрив аемой бимолекул яр
ной реакции нужно из общего числа соуда рений молекул А и 
В выдел ить а ктивные соуда рения , п р н  которых выпол няется 
условие ( 5- l ) . 

При  темпер атуре газа Т по з акону Максвелл а доля моле
кул , скорость которых в определенном н апр авлении ( нап ример , 
скорость Ин )  лежит в интервале  от Ин до llн + dин, а в направ 
лении других декартовых координат имеет любые значения,  со
ставляет 

dQ _ � т -mU� / (2kT ) d - --- С -"·" · - И н · 
�2:rtkT 

Доля молекул, скорость которых превышает минимальную 
скорость Ин. мин = (2E/m) 0•5 ( и ,  следовательно, их энергия больше 
энергии активации Е) , составит 

Q __ �00 �-т-- -mu� 1(2k T) d _ - E; (k T) --- е Uн - е  • 
2:rtkT 

Таким образом , число активных стол кновений , пр иводящих -
E '(k T) к реакции,  Za = иае- ' пАп в или,  если Е отнести не к одной 

молекуле, как было до сих пор , а к одному молю, то 

Za = iiae-E. (R T> nA_n8 ,  
где R = N_...k - универсальная газов а я  постоянн ая ;  N_... - число 
молекул в одном моле (число Авогадро) . 

Нужно еще иметь в виду, что не все столкновения, при ко
торых энергия превышает энергию активации,  приводят к хи
мическому превращению. Молекулы являются сложными ком
плексами , и для протекания реакции необходимо, чтобы соуда
ряющиеся молекулы были должным обр азом сориентиров аны 
между собой .  Обр азно говоря, удар одной молекулы о другую 
должен произойти в наиболее уязвимом месте. Вводится ве
роятность того (Р) , что молекул ы  при столкновении буду'I 
иметь нужную простра нствеиную ориентацию.  Число Р назы
вают стерическим или геометрическим фактором .  Он может 
меняться в широких пределах - от 1 до 1 0-7 • 

Итак, скорость реакции, выр ажа емую числом актов хими
ческого превр ащения в единице объема з а  единицу времени,  
можно определить выр ажением 

W = Pze-E!<R T> пАпв .  
Перепишем соотношение в другом виде : 

W = koe-Et(R T> пАпв .  (5-3) 
Величина  ko , пропорциональная числу стол кновений и сте

рнческому фактору, носит название предэкспоненциального 
множителя . Как  ясно из предыдушего, ko должно быть про-
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порцианальна -.jT ( поскольку (u ,...., -.jT ) .  Следовательно W = 
k' . J-1, -Е (R Т) k t " = 0 -v е пА п в ,  где о - постоянная  для да ннон реа к-

ции величина .  
Произведение ko  и экспоненты называют константой скоро

сти реакции 

(5-4) 

Вел ичина ko зависит от температуры гораздо сл абее, чем 
экспонента . Поэтому часто предэкспоненциальный м ножитель 
k0 считают постоянной величиной (для данной реакции) . 

Формула (5-4)  и предыдущие формулы выражают закон 
Аррениуса изменения скорости химической реакции с темпер а
турой.  Приведеиные соотношения показывают очень резкое 
возр астание скорости химической реакции с повышением темпе
ратуры. 

Рассмотренная теория, разумеется,  является чрезвычайно 
упрощенной по м ногим причина м .  Отметим , к примеру, что со
отношение ( 5- l )  со знаком  равенства не  является строгим . Со
ударяющиеся молекулы обладают не только кинетической энер 
гией поступательного движения , но еще и вращательной и 
колебательной энергией ( многоатомные молекулы) . Эти виды 
энергии при соударении также могут перейти в потенциальную 
энергию, и наоборот, потенциальная энергия может частично 
перейти в эти виды энергии . Перешедшая часть энергии для 
химического превр ащения будет потеряна . 

Вообще говоря ,  предэкспоненциальный множитель может 
быть приближенно оценен по вытекающему из рассмотренной 
теории соотношению ko = Pau (если известен стернческий фак
тор ) . Входящие в расчет площади сечения а радиусы моле
кул r А и rв можно приближенно определить, например ,  по дан
ным  о вязкости газов (поскольку соударения молекул явля
ются причиной вязкости , см . гл. 3) . Энергия же активации, как 
и стернческий фактор , в р амках приведеиной теории вообще не  
вычисляется. Нужно сказать, что задача этой теории состоит 
не  столько в самом расчете, сколько в выяснении характер а 
влияния основных физических величин н а  скорость реакции.  

Имеются более развитые теории вычисления скоростей хи
мических реакций , основанные на квантовой механике и стати 
стической физике. В простейших случаях удается определять 
скорость реакции ( газовой ) ,  не прибегая к опытны м  данным 
(т. е . 'р ассчитываются энергия активации и предэкспоненци
альный множитель ) . Подобный расчет состоит из двух этапов . 
На первом этапе вычисляется потенциальная энергия системы 
атомов, входящих в реагирующие молекулы при р азном рас
стоянии между ядрами ( и  разном расположении ядер ) .  Это 
энергия взаимодействия электронных оболочек и кулонавекого 
отталкивания ядер ; он а определяется на основе численного ре
шения квантавамеханического ур авнения lUредингер а для рас-
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Рис.  5-2 .  Ка рта поверхно· 
с п r  потенциальной энерги и  
дJш реакции F + H2-+HF+ H  
(по р асчетам Бендер а 

и др . ) 
r Н Н  - расстояние между яд
рами атомов Н ; ' H F  - рас
стояние между ядрами атомов 
Н и F; потенци альная энергия 

указан а в кДж/моль 

+113 

.. r. ·109 HF 
0,3 0,4 м 

сматриваемой системы электронов и ядер в адиабатном при
ближении Борна - Оппенгеймера (в  приближении «заморожен
ных» ядер , пр авомерном вследствие того, что скорости движе
ния ядер много меньше скоростей движения электронов ) .  Век
торы р асстояний между ядрами  входят как параметры , при 
их изменениях меняется потенциальн ая энергия системы.  В ре
зультате расчетов можно построить гиперповерхность потен
циальной энергии, отвечающую различным расстояниям между 
ядр ами ( и их взаимному р асположению) . В просто м случае трех 
взаимодействующих атомов (реакция между одноатомной и 
двухатомной молекулами ) , все время р асположенных на  одной 
прямой , достаточно двух геометрических координат, хар актери
зующих расстояние между ядр ами * . При этом поверхность по
тенциальной энергии может быть изобр ажена в виде трехмер 
ной диаграммы (две координаты и энергия )  или могут быть 
рассмотрены ее проекции на плоскость подобно географиче
ской карте. Пример для реакции F + H2-+HF + Н  представлен 
на рис. 5-2. 

Путь реакции должен быть таким , чтобы потенциальный 
барьер был наименьшим,  т .  е .  путь должен пролегать по  ги
перповерхности потенциальной энергии из долины реагентов 
( исходных веществ ) в дол ину продуктов реакции через седло
образный перевал наименьшей высоты . Для реакции F + Н2-+ 
-+HF + Н  соответствующий путь указан на рис .  5-2 стрелками.  

Высота потенциального барьер а ( перев ала ) определяет энер 
гию активации реакции . В уточненном р асчете учитываются еще 

* Практические расчеты, проводимые вариационным методом на пре
деле возможностей современной вычислительной тех ники ,  выполнены для си
стем с небольшим числом координ ат. Все подобные расчеты в сильной сте
пени п риближенны . 
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р азличия в квантавамеханической энергии нулевых колебаний 
ядер системы в исходном состоянии и в состоянии,  отвечающем 
седловой точке. Это приводит к некоторому изменению уров
ней отсчета энергии . В небольшой мере может также влиять 
квантавамеханический туннельны й эффект - проникновение ато
мов сквозь потенциальный барьер . Следствием этого является 
понижение эффективной энергии активации . Туннельный эф
фект проявляется тем сильнее, чем меньше м асса атомов .  По · 
этому он может игр ать заметную роль в реа кциях с участием 
легких атомов водорода . 

Следующий этап расчета скорости химической реакции 
( после установления энергии активации) носит статистический 
характер . Вводится понятие активированного комплекса взаи
модействующих атомов (тех атомов , из которых состояли ис
ходные молекулы) , находящегося в переходнам состоянии,  пред
шествующем распаду продуктов реакции на молекулы .  На ги 
перповерхности потенциальной энергии точка ,  отвечающая пе
реходному состоянию ( активированному комплексу) , находится 
в седловой точке . Скорость хи мической реакции определяется 
скоростью распада активированного комплекса , т . е . среднеста
тистической скоростью движения изображающей точки через 
перевал в направлении долины продуктов.  При  этом предпо
лагается , что существует (в том числе в районе седловой точки ) 
р авновесное максвеллавекое распределение энергии * по сте
пеням свободы. К тому же считается,  что на преодоление потен
циального барьер а р асходуется энергия, отвечающая одной из 
степеней свободы без энергетического обмена с другими сте
пенями свободы . Еще предполагается,  что активированный ком 
плекс и продукты реакции находятся в термодинамическом р ав 
новесии (т. е . считаем , что осуществляется р авновесный распад 
а ктивированного комплекса на продукты реакции ) . В то же 
время не учитывается возможность р аспада активированного 
ком плекса на  исходные вещества . 

В конечном итоге расчет, основанный н а  указанных прин
цип ах, позволяет в дополнение к энергии активации определить 
предэкспоненциальный множитель для константы скорости ре
акции в законе Аррениуса . Однако подобный расчет может но 
сить весьма приближенны й хар актер вследствие указанных 
(а также и других)  упрощений . 

В последнее время расчет скорости химической реакции со
вершенству.ется в н аправлении более детального учета особен
ностей движения изображающей точки по гиперповерхности по
тенциальной энергии, нер авновесности процесса ,  обмена энер 
гией между разными степенями  свободы и других факторов. 
Уточняются и расчеты по теории соударений . 

* Это примимается п выше при определенпи чпсла активных соуда рений 
м ол екул 11 ввелетш понятпя энергии активации ( стр .  1 08 ) , что, конечно, 
тоже достаточно услов но. 
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Возвращаясь к пр иведенной выше фор муле (5-3 ) , отме
тим , что закон Аррениуса и найденная зависимость скорости 
простейших реакций от концентр аций в общих чертах отвечает 
опыту. Скорость реакции обычно выражается количеством ве
щества (например , в молях) ,  реагирующего за  единицу вре
мени в единице объема : 

� Е 
W = koe-1 R T  С АС в ,  

где СА и Св - концентрация компонентов А и В, выражаемая 
количеством вещества в един ице объема .  

Величины ko  и Е определяются из обработки опытных 
данных. 

Для сложной реакции хар актерным является ход ее через 
промежуточные простые реакции (цепной механизм) , что в даль
нейшем будет рассмотрено более подробно. Стехиометрическое 
соотношение для сложной реакции ,  например тримолекулярной 
реакции 2Н2 + О2 = 2Н2О, отр ажает только материальный ба 
ланс совокупности простых промежуточных реакций .  Простые 
реакции,  например со столкновением двух молекул, реальны.  
Однако вероятность тройного столкновения молекул невелика .  
Кроме того, сложные прямые реакции , как правило, требуют 
больших энергетических затрат на р азрушение исходных моле
кул : энергия активации для них велика .  Поэтому реакции про
ходят промежуточные этапы,  в которых обычно принимают уча
стие активные центры :  отдельные атомы,  радикалы, возбуж
денные молекулы. Для реакций с активным центром энергия 
активации меньше. Для простых реакций, составляющих слож
ную, применимы приведеиные зависимости для скорости реак
ции . Однако и для многих сложных реакций формально можно 
считать, что скорость реакции пропорциональна произведению 
концентраций в некоторых степенях, необязательно совпадаю
щих со стехиометрическим и  коэффициентами.  (Совпадение было 
бы, если бы реакция строго соответствовала стехиометрическому 
уравнению и удовлетворяла теории  соударений) . Коэффици
енты и показатели степени подбираются так, чтобы удовлетво
рить опытным данным (если это возможно) . Сумма  пеказате
лей степени при концентр ациях носит название порядка реак· 
ции. Константа скорости реакции для та кого уравнения , кото
рую можно назвать кажущейся или видимой, обычно все же 
с той или иной точностью удовлетворяет закону Аррениуса . 

Размерность константы скорости реакции зависит от по
рядка реакции .  Для гомогенных реакций первого порядка (когда 
скорость реющии пропорциональна концентр ации одного компо
нента или когда сумм а дробных показателей степени концен
траций компонентов равна единице) размерность обр атна еди 
нице времени,  например l /c ;  для реакций второго порядка раз
мерность бо,'Iее СJlОЖна , например м 3/ (моль · с ) . 
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Рис . 5-3 .  Диагра�ма . энергсти<Iеских уров- а j�--- ____ t _ _ _ _  _ 
неи реакции 

1 - уровень энергии исходных веществ ; 1 l - t..J N 
уровень энергии  продуктов реакции 1..ц - - - - - - - - - -.-r- - - 1 

------..... --- �-11 - пряиая реакция 
..__ Обратная реькцик 

Дл я  элементарных реакций константу равновесия, р ассмот
ренную в предыдущем парагр афе, можно представить как  отно
шение констант скоростей прямой и обратной реакций . Про
цесс можно иллюстрировать диагр аммой (рис. 5-3) .  Для проте
кания прямой реакции нужно преодолеть потенциальный барьер 
Е1 * ,  после завершения реакции будет достигнут новый энерге
тический уровень системы и ,  если прямая реакция экзотермична ,  
выделится теплота реакции Qp. Для обр атной реакции нужно 
преодолеть больший энергетический барьер Е2, и теплота реак
ции будет поглощаться . 

При более сложных реакциях, как  говорилось, термодина
м ические соотношения для равновесия сохраняют свою силу. 
При этом константа р авновесия по-прежнему представляет 
собой отношение констант скоростей реакций , так как ско
рости прямой и обратной реа кций вблизи р авновесия всегда 
пропорциональны произведениям концентр аций в степенях, рав
ных стехиометрическим коэффициентам . При  равновесии в лю
бом случае скорости прямой и обратной реакции равны. 

Рассмотри м более подробно свойства функции e-Et(R T> = klk0 , 
определяющей зависимость скорости химической реакции от 
температуры. При  Т = О  имеем e-E!<R T> = o .  С повышением 
темпер атуры экспонента резко возрастает, производная по тем
пер атуре при этом положительна . При высоких температур ах 
производная уменьшается и экспонента асимптотически прибли-

k/ko =e-E/fRTJ ---------------- -

r 
о 
Рис. 5-4. Зависимость от
ношения kfko от тем пер а 

туры 

Zn k 
Ln k0 ... , tg� -� 

1 
о�--------------• т 

Рис. 5-5 .  Зав исимость лога
рифма  константы скорости ре
акции от обратной температуры 

' Как говорилось выше, это нанменьший потенциальный барьер пере
ходиого состояния для прямой реакции. 
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жается к единице. При пекоторой промежуточной темпер атуре 
кривая имеет перегиб . Характер кривой представлен на рис .  5-4 .  
В полулогарифмических координатах экспонента в зависимости 
от 1 /Т дает прямую линию. Действительно, логарифмируя фор 
мулу ( 5 -4 ) , получаем l n  k =  l n  ko-E/ (RT) . 

Зависимость \ n  k от 1 /Т ( при  постоянном предэкспоненци
альном множителе ko ) - прямая линия,  иллюстрируется графи
ком на рис . 5-5 .  Тангенс угла наклона а прямой к оси 1 /Т опре
деляет величину E/R, т. е. E = R  tg а. Полулогарифмические ко
ординаты удобно использов ать при обработке опытных данных 
о скоростях химических реакций . 

Темпер атуру Тп, отвечающую перегибу кривой на рис.  5-4, 
можно найти, прир авняв нулю вторую производную экспоненты 
по температуре :  

d2 -E!(R T )  1 е =__§_ (_Е _ _ 2) е- Е!(R Тп) = О, dT2 Т=Тп R T3 R Тп п 

откуда Тп = Е/ (2R ) .  
Для реакций горения энергия активации  Е меняется в пре

делах от (40-80) · 1 03 до ( 1 60-200) · 1 03 кДж/кмоль. Таким об 
разом , температура Тп составляет примерно (2 ,5-25 ) · 1 03 К, 
она гор аздо выше темпер атур,  достигаемых при горении.  При  
температур ах же  более низких, ч ем  Тп , скорость реакции очень 
сильно возрастает с температурой .  

На скорость химической реакции влияет и давление.  С из 
менением давления может меняться константа скорости реак
ции .  Переменными могут оказаться и концентр ации . Пусть, на 
пример,  при  изменении давления сохр аняется исходное соот
ношение между компонентами ,  т . е . сохр аняются относительные 
молярные концентрации Xi = Pil Р, где Pi - п арциальное давле
ние, Р - общее давление. Тогда концентрации компонентов Ci = 
== pp;/ (PR T) будут меняться прямо пропорционально общему 
давлению, соответственно будет меняться число соударений и 
скорость реакции . 

Гетерогенные реакции ,  такие как горение углерода , проте
кают в адсорбционном слое на поверхности . Поэтому сущест
венными стадиями процесса являются адсорбция исходных 
газообразных веществ (например ,  кислорода) и десорбция про
дуктов реакции . Согласно адсорбционной изотерме Ленгмюр а 
активная доля поверхности , т . е . доля поверхности , покрытая ад
сорбированным веществом ,  q = р/ (р + В ) , где р - парциальное 
давление р ассматриваемого газообразного компонента в окру
жающем объеме ;  В - опытная константа , имеющая размерность 
давления . 

Скорость гетерогенной реа �щии можно считать пропорциn
нальной величине q :  

\\7 = k'q = k'pl(p + В) ,  
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где k' - величина,  аналогичная рассмотренной в ы ш е  ко н с т а нте 
-скорости реакции ;  при  p<f;;:.B 

W = k'p/B = k"p = kC,  (5-5) 
где С - концентрация компонента в газовом объеме на поверх
ности . Если же р�В. то W = k'. 

При p<f;;:.B имеем первый порядок реакции, а при  р � В 
нулевой порядок. Для промежуточных случаев порядок реак
ции дробный. При первом порядке константа скорости гете
рогенной реакции k имеет р азмерность м/с . 

Как будет видно из дальнейшего, формула ( 5-5)  приводит 
к удовлетворительным результатам при описании гетерогенных 
реакций горения углерода . .  З ависимость константы скорости ре
акции k от температуры следует закону Аррениуса . 

Остановимся теперь подробнее на  сложных цепных реакциях 
в газовых смесях. Для таких реакций расчетные скорости, най 
денные с помощью формальной кинетики, окажутся низкими.  
На  самом же деле реакции могут протекать со значительными 
скоростями  и при сравнительно низких темпер атур ах. Как уже 
говорилось , это объясняется тем,  что реакция проходит проме
жуточные стадии - простейшие реакции с активными центрами 
и низкими вследствие этого энергиями активации. Промежуточ 
ные  реакции большей частью протекают в результате двойных 
или тройных соударений,  но с низкими энергиями активации.  
В качестве активных центров, как уже сообщалось, могут вы
ступать атомы веществ ,  например Н или О , неустойчивые об
разования или обр азования,  требующие небольших энергий для 
своего разрушения :  р адикалы типа он и но2, перекиси типа 
Н202 и т . д. Подобные активные центры в реагирующих газо
вых смесях обнаруживаются экспериментально с помощью спек
тр ального анализа . З амереиные в р азреженном пламени кон
центрации атомов водорода Н, р адикалов О Н  и т. п .  в тысячи 
раз превосходят их термадинамически равновесные значения, 
отвечающие реакциям Н2+±2Н;  Н2О+±ОН + Н  и т. д. К тому же 
концентрация Н во много раз  превосходит концентр ации дру
гих активных центров . В приведеином ниже наборе промежу
точных реакций для  горения Н2 и СО главным активным цент
ром является атомарный водород Н . Высокие концентр ации ак
тивных центров объясняются разветвлением цепей,  когда 
каждый вступающий в реакцию активный центр приводит 
к возникновению нескольких (обычно двух) активных центров.  

Цепной механизм реакций с участием активных центров все
сторонне изучается на  протяжении последних 40-50 лет. 

Наиболее существенный вклад в теоретическое и экспери
ментальное исследование вопроса внесли  научные коллективы 
под руководством Н.  Н . Семенова в СССР и Хиншельвуда 
в Англии .  

По цепному механизму протекают, например ,  такие реакции, 
как гореР-ие водорода и окиси углерода (в  кислороде) . Для 
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первой реакции 2Н2 + 02 = 2Н20 можно записать следующий 
набор промежуточных реа кций : 

1 ) Н 2  + О2-+2ОН - реакция зарождения активного центр а 
радикала ОН ; 

2)  ОН + Н2-+Н2О + Н - реакция продолжения цепи с обр а 
зованием конечного продукта Н20 ;  

3) Н + 02 -+ 0Н + О; } _ 
4) О + Н2 -+ 0Н + Н  

реакции разветвления цепи ,  когда из  одного активного центра 
образуются два активных центра ; 

5) Н + стенка -+ О ,5 Н2 ; ) 
1 
1 

} -7) О + стенка -+ 0 ,502; 1 

1 8) Н02 + стенка -+ 0 ,5Н202 + 0 ,5 02 J 
реакции обрыва цепей на стенках реакционного сосуда ;  

9 )  Н + 02 + М-+0,5Н202 + 0,502 - реакция обрыва цепи в га 
зовом объеме при тройном соударении атома Н ,  молекулы О2 
и какой-либо третьей молекулы М. 

Приведенный набор реакций носит в известной мере предпо
ложительный хар актер . Однако с его помощью объясняются 
некоторые особенности горения водорода, пределы воспл амене
ния, влияние катализатор а и т .  п. Кинетические характеристики 
промежуточных реакций подбираются путем сопоставления  
с имеющимися опытными данными  * .  Отмети м ,  что после вос
пламенения ,  когда реакции р азветвления цепей доминируют 
над реакциями обрыва,  скорость горения (скорость получения 
конечного продукта - водяного пара)  определяется промежу
точной реа кцией 2. Ранее уже говорилось, что к элементарным 
реакциям применимы рассмотренные закономерности (формаль
ная кинетика ) .  З ависимость скорости реакции от темпер атур ы 
по-прежнему будет отвечать закону Аррениуса ,  но с низкой 
энергией активации. С ростом темпер атуры скорость реакции 
возр астает. При высоких темпер атурах особенности цепного 
механизма сглаживаются . 

Относительно реакции горения окиси углерода 2С0 + 02 = 
= 2С02 нужно отметить следующее. Сухие ( без водяных паров)  
С0 + 02 реагируют с кра йне низкой скоростью. Однако ско
рость реакции становится значительной при  добавке к смеси 
небольшага количества водяных п аров или водорода . Радикал 
ОН и атомарный водород Н ( и  кислород О) служат первич
ными активными центр ами . Реакцией продолжения цепи с одно-

* Например, найдено, что для реакции 2 константа скорости k = = 7 . 1 0 12 -у'Т е-42 OOO ' (R Т ) ,  1 /с, а для реакции 3 k = 4,25 · 1 01 2 • е-75 000 <R Т ) ,  1 /с . 
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временным получен ием СО2 является реа кци я СО + ОН-+С02 + 
+ Н . Реакции р азветвления н обрыв а цеп<'Й  те ж е ,  что и дл я 
горения водорода .  

Пр актически прп  горени и п р и родных топ л н в  водян ые п ары  
и водород всегда присутствуют в смесях и обеспечивают высо 
кую скорость реакции горения СО . 

Горение газообр азных углеводородов также протекает по 
цепному механизму . . Активными центрам и опять-таки служат 
атомарные водород и кислород. 

5-2. ЦЕПНОЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЕ 

Под цепным воспл аменением понимается переход от мед
ленного стационарного протекания цепной химической реакции 
к протеканию ее с нар астающей во времени скоростью. З апас 
исходных веществ после воспламенения будет изр асходован за  
короткое время,  составляющее в обычных условиях малые доли 
секунды . Поэтому воспламенение часто н азывают взрывом . 

Для матем атического анализа проблемы рассмотрим  сна 
чал а простейшую схему, когда в реакциях участвует один ак
тивный центр . Пр актические случа и будут пр иближаться к этой 
схеме, та к как в действительности в реакциях главную роль 
игр ает один из активных центров . Раньше уже говорилось, что 
при горении водорода концентр ация активного центра атомар 
ного водорода во много р аз превосходит концентр ацию других 
активных центров . 

Текущую концентр ацию действующего а ктивного центр а обо
значим через n. Пусть скорость первичного зарождения актив
ного центр а, выражаем ая числом центров ,  возникающих в еди
нице объема за единицу времени, равна \�о . Константы скоро
стей реакций разветвления  и обрыва цепи обозначим  через f 
и g'. Напомним ,  что к элементарным реакциям приложимы ра 
зобр анные выше понятия фор мальной кинетики и константы 
скор·остей реакции f и g' имеют обычный смысл , но под :g' 
будем поним ать сумм арную константу для реакций обрыва 
цепи в газовом объеме и на  стенке, 

(5-6) 

Для первого процесса константу скорости гомогенной реак
ции обозначим  через g. Для второго процесса ( гетерогенного) 
введем константу k 1 (приведенную к размерности константы g) .  
Эту константу определим в дальнейшем . 

Скорость образования активного центра выр азится следую
щим кинетическим уравнением (если считать, что по концен
тр ации активного центра реакции имеют первый порядок) : 

dnldт = W0 + fn -g'n ,  (5-7) 

где т - время . 
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Реакцйя продолжения цепи не  увеличивает и не  уменьшает 
числа активных центров .  Поэтому она не  учитывается в кинети
ческом ур авнении ( 5-7) . 

Инт�грируя кинетическое уравнение с начальным условием 
n = O  при  т = О, получим 

n = W0 (eФ't _ 1 )/<p , (5-8) 

где <p = f -g' = f -g- kl.  
Скорость W обр азования продукта реакции, получающегося 

в реакции продолжения цепи , можно считать пропорциональной 
концентр ации активного продукта : W = kn, где k - константа 
скорости реакции. 

Подставляя сюда значение n ,  получим 

W = kW0 (еФ't - 1 )/<р . (5-9) 

Если <р < О, т . е . константа скорости р азветвления цепи 
меньше константы скорости обрыва ,  то из ( 5-8)  и ( 5-9) полу
чаем ,  что концентр ация активного центра n и скорость реакции 
W стремятся с течением времени к стационарным значениям :  

n -+.Wof(g + kl-f) ;  . �W -+[kWol(g + kl -f) . 
Так как скорость первичного зарождения активного центр а 

W0 обычно очень мала ,  то скорость реакции в данном случае 
будет весьма  низкой .  Воспламенения не  произойдет. Однако 
нужно отметить , что скорость реакции положительна ,  хотя и 
очень м ала .  

Если <р > О, концентр ация n и скорость реакции W будет не 
прерывно нарастать, т .  е .  произойдет воспламенение. По про
шествии времени , превосходящего величину 1 /<р ,  имеем 

n =  W0e<f-g-k.J ,;/(f -g - kl) 
и 

W = kW0e<f-g-k,> ,;/(f -g -kl) · 

Если <р = О, то имеет место переход от одного типа протека
ния реакции к другому. Таким обр азом ,  условие �:p = f-g-k1 = 0  
является условием цепного воспламенения.  При �:р = О, как вы
текает из ур авнения (5-7) , n, а следовательно, и W линейно за 
висят от  времени .  Значения n/Wo и W/Wo для р азных <р в функ
ции от времени представлены на рис .  5-6 и 5-7. 

При �:р> О скорость реакции неограниченно возрастает. Но н а  
практике она , конечно, н е  может достичь бесконечности :  после 
сильного возрастания по мере израсходования вступающих 
в реакцию веществ скорость реакции н ачинает уменьшаться. 

Для дальнейшего р азвития теории воспламенения  необхо
димо подробнее проанализировать реакции обрыва цепей . Ре
акция обрыва в объеме , как р азбиралось в предыдущем пара 
гр афе, осуществляется при тройном соударении по схеме А + 
+ В + М = А В + М, где А - активный центр ; М - молекула,  не 
претерпевающая химического превращения . Эффективная кон-
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Рис. 5-6. Зависимость концен
трации активного центра от 

времени в цепных реакциях 

Рис .  5-7. Зависимость ско
рости цепной реакции от 
времени (при неограничен
ном запасе реагирующих 

веществ) 

станта скорости реакции g зависит, по сути дела ,  от концен
трации молекул В и М. Введение в смесь инертных добавок 
будет отражаться на величине константы g. 

Обрыв цепей на стенках, происходящий при адсорбции ак
тивных центров, зависит как от кинетики адсорбции, так и от 
диффузии активных центров к стенкам .  Активный центр при 
движении к стенке может вступать в реакцию продолжения или 
разветвления цепи .  Перемещаться к стенке будет уже другой 
активный центр . Говорят, что цепь движется к стенке. В целом 
возникающая диффузия активных центров будет описываться 
обычными соотношениями для диффузии ,  которые разбир ались 
в гл . 3. 

Как и при  гетерогенном горении,  пр и  установившихся усло
виях число активных центров,  доставляемых к поверхности диф
фузией , равно числу центров, адсорбированных поверхностью, 
т. е. 

etv (n - ncт) = 'Xcтncт , (5- 10) 
где av - коэффициент диффузионного обмена стенки с газовым 
объемом (для активных центров ) ; nет - концентрация активных 
центров в непосредственной близости от стенки ; Хст - константа 
скорости адсор бции активных центров. Константа Хст пропор
цианальна вероятности адсорбции активного центра при ударе 
его о стенку. 

Из выр ажения ( 5- 1 0 ) можно определить концентр ацию nет 
И !3еличину 'Хстnст : 

nет = avnl(xcт + av) и 
Умножив 'Хстnст на площадь поверхности стенок реакцион

ного сосуда S и поделив на его объем V, определим скорость 
гибели активных центров на стенках в расчете на единицу объ
ема газ а :  

(5- 1 1 ) 
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Sx r:x,D где k1 = ст - приведеина я объемная конста нта ско-
(Хст + r:x,D) V 

рости гибели активного центр а на стенках ;  именно эта кон
станта использовалась в предыдущих формулах,  начиная 
с (5-6) . 

Как и для гетерогенного горения , можно ввести в рассмотре
ние две крайние области реагирования : кинетическую и диффу
зионную. Если Хст�ап (кинетическая область) , то k1 = Sxcт/ V  � 
� хст/L ,  где L - характерный р азмер реакционного сосуда (на
пример ,  диаметр цилиндрического сосуда ) .  

Если же ап�Хст (диффузионная область) , то k1 = Sav!V � 
� D!L2 ,  так как an � D/L. Здесь D - коэффициент диффузии 
активного центра .  

Для  газовых смесей,  реагирующих по цепному механизму, 
хара ктерна своеобразная зависимость пределов воспламенения 
от давления и температуры .  Эта зависимость для смеси водо
рода с кислородом представлена на рис .  5-8 . Опыт проводился 
в пирексовом сосуде диаметром 7,4 см с внутренней поверх
ностью, обработанной KCI .  Первый и ч�етий пределы частично 
экстр аполированы . Кривая огр аничивает область воспла мене
ния, носящую название полуострова воспламенения .  Если 
точки,  отвечающие давлению и темпер атуре смеси, попадают 
в эту область, то данная смесь воспламеняется, проте
кает бурная взрывная реакция. Вне полуострова воспламене
ния реакция носит стационарный характер и протекает с очень 
небольшой скоростью. Пределы воспламенения отвечают усло
вию <р = О для цепного механизма горения водорода, рассмот
ренного в предыдущем парагр афе. Положение первого (ниж
него) предела воспламенения  аЬ зависит от размера сосуда и 
материала  стенок. Это говорит о том ,  что нижняя гр аница вос
пламенения определяется р авенством скоростей реакций об

1 0000.-;;р.,---,г-т..-r--т-т-т--.---,---т---� бООО t-'--t-+--+----f-"',d-�:-+1--+--+-+-4 4000 ��.1---! 1 --+-+4 
§ 200 ',����-+-+---! 
� 1000 �, � 
� бOOt--t-+-t--t-+--t-H-I'h-,.. -1 � 400t-t--;-;-L-'.:--J-�-t-H-+*. " :-1  Нет BOC(IJIQ- С 
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рыва цепей на  стенках и реак
ций разветвления цепей.  Второй 
предел Ьс, наоборот, не  зависит 
от размеров сосуда и м атериала 
стенок. На  положение второго 
предела влияют добавки к смеси 
посторонних инертных примесей . 
Следовательно, второй предел 
определяется равенством скоро
стей реакций обрыва цепей в 
объеме и реакций разветвления 
цепей.  

Реакция обрыва цепей на 
стенке, влияющая н а  нижний 

Р п с .  5 ·8 . «Полуостров» воспламенения 
для стехиометрической смеси водорода 

с кислор одом 



nредел, может протекать в кинетической (п ирексовый сосуд, 
м алая вероятность захвата атомов стенкой и малые Хсг ) или 
диффузионной ( кварцевый  сосуд, большие Хег ) области  реагиро
в ания . Могут быть и промежуточные случаи .  Bтopoii предел обу
славливается гомогенными реакциями ,  протекающими tJ кинети 
ческой области. Скорости процессов в области медленного окис
ления вблизи пределов невелики, выгорание водорода происхо
дит медленно. Скорость выгорания водорода резко возр астает 
в области воспламенения . 

Второй предел Ьс можно смещать за  счет изменения со
держания в смеси кислорода или  водорода (от состава смеси 
зависит и нижний предел ) , а также за  счет введения инерт
ных добавок (например,  йода ) , увеличивающих обрыв цепей 
в объеме. В последнем случае второй предел смещается в об
л асть более низких давлений .  Однако при  разбавлении смеси 
азотом второй предел , наоборот, смещается в область более 
высоких давлений.  Оказывается, что молекулы азота не участ
вуют в реакции обрыва цепи и в р азбавлен ной азотом смеси 
соударения с другими молекулами, приводящие к реакции об
рыва, происходят реже. 

Добавка к смеси активных центров ( например ,  за  счет элек
тр ического р азряда, приводящего к появлению атомарного во
дорода) повышает скорость горения и смещает весь полуостров 
воспл аменения влево (в область более низких темпер атур ) с не
которым пониженнем первого (нижнего)  предела и повышением 
второго .  Аналогично действуют ультр афиолетовые световые 
лучи, способствующие р аспаду исходных веществ . 

Н а рис.  5-8 представлен также третий предел, р асположен
ный в области сравнительно высоких давлений ,  где столкно
вения молекул происходят гор аздо чаще.  Реакция горения про
текает здесь достаточно интенсивно, хотя активные центры 
гибнут при  тройных столкновениях в объеме . Однако в таких 
условиях для развития реакции (воспламенения ) необходимо 
интенсивное повышение темпер атуры .  Такое повышение наблю
дается лишь тогда,  когда приход теплоты вследствие реакции 
превышает отвод его к стенкам .  В этом случае воспламенение 
носит тепловой хар актер . Вблизи первого и второго пределов 
р азогрев при воспламенении практически отсутствует из-за от
носительно большого отвода теплоты через стенки . Развитие 
реакции целиком обязано разветвлению цепей.  Тепловой ме
ханизм воспламенения может проявляться лишь при слабом 
влиянии стенок - в районе третьего предела .  

Особенности теплового воспламенения будут подробно рас
смотрены в следующей главе. Вблизи третьего предела может 
проявляться и цепной механизм воспл аменения,  хотя бы в ка
честве инициатор а теплового взрыва .  Активный центр Н уже 
не может играть рол и :  он гибнет согласно реакции 9. Однако 
получаЮЩИЙСЯ ПрИ ЭТОМ р адикал НО2 ТОЖе МОЖеТ ВЫСТуПаТЬ 
ка к активный центр и давать конечный продукт - водяной 
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nар - согл асно реакции  Н О2 + Нг�Н2О2 + Н--+Н2О + ОН .  Эта ре 
а кция может привести к первичному н арастани ю темпер атуры 
смеси , что вызывает потом тепловое воспла м енение  смеси . 

5-3.  О&РАЗОВАНИЕ ОКСИДОВ АЗОТА В ТОПКАХ ПАРОВЫХ КОТЛОВ 
При сжигании топлив в топках паровых котлов, двигателях внутрен

него сгорания и т. д. кроме известных оксидов - продуктов сгорания го
рючей части топлива - появляются в небольшом количестве оксиды азота и 
серы, роль которых в материальном и тепловом балансах невелика, но ко
торые загрязняют окружающую среду, вредно воздействуя на живую и не
живую природу, на человека. 

В продуктах сгорания топлив в паровых котлах ТПП-2 1 0, ТПП-3 12  про
изводительностью 950 т/ч при работе на  мазуте и природном газе с а ..-: 1 ,03 
содержание оксидов азота составляет по данным замеров 800- 1 1 00 мг/м3, 
а в паровых котлах блоков 300 и 800 мВт при сжигании каменных углей, 
мазута и природного газа с а= 1 , 1  + 1 ,2 содержание оксидов азота дости
гает 1 500-2000 мг/м3, что превышает разовые предельные допустимые кон
центрации. 

Исследованиями выявлено, что в процессе горения образуется NO. При 
движении по газовому тракту парового котла дальнейшего окисления прак
ТИЧЕ!СКИ не происходит. После выхода в атмосферу основная часть NO 
в сравнительно короткий промежуток времени в условиях охлаждения при 
наличии свободного кислорода переходит в N02• Диоксид азота в четыре 
раза токсичнее оксида азота .  Вдыхание паров N02 вызывает сильное раздра
жение дыхательных путей и может привести к серьезному отравлению. 
Диоксид азота образуется непосредственпым соединением оксида азота с кис
лородом с выделением тепла :  

2N O + О2 -+  2N02 + 1 1 7 кДж. 

Выход оксидов азота в зависимости от коэффициента избытка воздуха 
определяется экспериментально (рис. 5-9) . Увеличение выхода NO в обла 
сти, г де  а< 1 ,  объясняется повышением концентрации свободного кислорода, 
а уменьшение в области, где а> 1 ,- в основном снижением температуры. 
Максимальный выход NO получается при горении смеси с составом, близким 
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к стехиометрической смеси. 
В смесях с а> 1 выход NO на один-два по

рядка ниже равновесного, а в смесях с недостат
ком окислителя приближается к равновесному. 

Рядом исследователей было установлено, что 
в факеле NO в основном образуется в зоне мак

. симальных температур, в сравнительно узком их 
диапазо·не на участке малой длины. При форси
ровке факела концентрация NO возрастет. 

Исходя из экспериментально установленного 
факта, что в зон.е реакции при высоких темпери
турах образуется атомарный кислород, можно 
представить механизм образования оксидов азота 
следующим образом : 

О +  N2 � NO +  N ;  
N + 02 � NO + O. 

При этом атомарный ·кислород образуется в 
значительном количестве в промежуточных ста
диях реакции горения углеводородов и оксида уг
лерода. 

Рпс. 5-9 .  Зависимость выхода оксидов азота от 
коэффициента избытка воздуха 



На основании изложенных фактов Семеновым, Зельдовичем и Франк
Каменецким (теория Семенова-Зельдовича - Фра нк-Ка менецкого ) рассмат
ривается совокупность цепных реакций с участием атом ар ного кислорода и 
азота : 

(5- 1 2) 

(5- 1 3) 

где k 1 ,  k2, k3, k4 - константы скорости прямых и обратных реакций. 
Концентрация атомарного кислорода определяется равновесием реакции 

диссоциации молекулы О2: 

02 � 20. 
Следовательно, константа равновесия К с = С�/Со2; отсюда 

Co = -vfK cCo2 = Ko -.jCo2 •  (5- 1 4) 

где Со и Со2 - соответственно молярная концентрация атомарного кисло
рода и молекул кислорода ; Ко = -.j К с . 

Условия равновесия реакций (5- 1 2) и (5- 1 3) имеют вид 

Кеа = C(No) C( N) = ...!!!_ = � ехр ( - 196,8 - JO& )
; 

CN2C(o) kз 9 R T 

Кеб = C( No)C(o) = � = 6 ехр 1 6 , 7 - 1 0& 
C(N)Co2 k4 R T 

а процесса в целом 

C�N O) k1 k2 64 ( 1 80 , 1 · 1 06 ) 
:;;-'-'�- = -- = - ехр - R T · (5- 1 5) 
CN2Co2 k3k4 3 

Скобки у индексов концентраций означают, что рассматриваются равно
весные концентрации. 

Кинетика рассматриваемых реакций определяется следующими урав
нениями: 

Так как скорость изменения концентрации 
мариого азота намного меньше, чем скорость 

dCo dCr�� dCNo сида азота, т. е. -- = - --- « --- , 
d-r: d-r: d-r: 

= - dCN � о . 
d-r: 

Тогда из уравнения (5- 1 7) 

атомарного кислорода и зто
изменения концентрации ок

dСо то можно считать, что -- =  
d-r: 

CN = Со (k1CN2+k,CNo) · 
k2Co2 + kзCNo 

(5- 1 8) 
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K <• J< внщю из этого в ы р а же н и я ,  учнтываетсн TOJIЫ\0 а зот воздух.а , по
скольку в атмосфере азота содержится 79 %, в то время как в топливе не 
более 1 -2 % .  

Подставив  выражение (5 - 1 8) для атомарного азота в уравнение (5- 1 6) и 
выполнив алгебраические nреобразования, nолучим 

dCNo 2Со ( 2 ) --- = kl k2CN,Co, - kзk4CNo . d• k2Co2 + kзCNo 

Можно считать, что k2Co2 » kзCNo, т. е. образование NO по nрямой 
реакции (5- 1 3) nревышает исчезновение NO по обратной реакции (5- 1 2 ) ;  
тогда 

dCNo 2Со ( 2 ) --- = kl k2CN.Co, - kзk4CNo . d• k2Co2 -

Условие dCofd• = O  указывает, что концентрация атомарного кислорода 
равновесная, а следовательно, nодставив выражение для нее (5- 1 4 ) ,  по· 
л учим 

dCrю  _ 2Kokl _
1
_ 
[с2 2 ] 

d• - ,Усо2 К2 (NO> - CNo  . 

Введем обозначения : 
cr = CNo/Cc N o > - безразмерная концентрация оксида азота ; 

(5- 19) 

2KoklC(NO) • Но = __ 't - безразмерное время (критерии rомохронности) .  
К2 ,УСо2 

Тогда дифференциальное уравнение изменения концентрации оксида 
азота (5 - 1 9 ) можно заnисать в безразмерном виде как 

dcr -- = 1 - о2 • (5-20) d Ho 
Начальное условие: nри  Но = О  cr=O. 
Учитывая, что в тоnке nарового котла Т м а к с ".. (0,85-7-0,9) Т а, а темnерг� -

тура газов на выходе из тоnки т�� (0,7 + 0 ,75) Т а •  для nервого nриближения 
темnературу факела можно считать nостоянной. Тогда nосле интегрирования 
(5-20) nолучим a rth cr = Ho. Отсюда 

К 2 ,Ус02 arth о 
Kok1 = . (5 -2 1 )  

2C(NO) 't 

Обрабатывая результаты оnытов в соответствии с этим nоследним вы
ражением, можно найти произведения неизвестных констант Kok1 (рис. 5- 1 0) .  
Как видно из рисунка, кривые оказались различными для разных тоnлив, 

Lg Хо kt 
1,2 

'-l-
" 7,0 

�1 � 
' '\ 
� 

o,s 
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в то время как эти константы, отражающие 
ход окисления азота воздуха, не должны 
зависеть от вида тоnлива . Кроме того, дан
ные, nолученные для вихревых тоnок (кри
вая 4) , сжигающих торф, расnолагаются 
выше, чем для тоnки с nрямоточным факе
лом на торфе (кривая 2) . 

Рис. 5- 1 0. Зависимость l g  Kok1 (T) для раз
личных тоnлив nри учете азота воздуха 

1 - богословский уголь (nрямоточный ф акел ) :  
2 - торф (nрямоточный факел ) ;  3 - мазут (вих· ревоа фаl(е,1 ) ;  4 - торф (вихре1юй факеJI ) 



При обработке опытных данных время пребывания газов в топке опре
V 273 

делялось как 't= т , причем принималея в расчет весь объем топки. ВVrТмакс  
Но в вихревой топке часть объема за нята в ихревыми зонами ,  поэтому фак
тическое время пребывания потока газа меньше рассчитываемого, а следо
вательно, Kok 1 для разных схем сжигания будут еще больше различаться. 
Эти результаты особенно резко проявили себя на торфе - топливе с вьiсо
ким содержанием азота .  Отсюда видна роль азота топлива в образовании 
оксида азота. 

Рассмотрим теорию Семенова-Зельдовича-Франк-Каменецкого nри 
учете роли азота топлива. Будем считать, что азот топлива, выделяющийся 
при его термическом разложении, в основном находится в атомарном состоя
нии и что именно он определяет течение цепных реакций (5- 1 2 ) и (5- 1 3) .  

dCo dCN Тогда из уравнения (5- 1 7) при условии, что -- = - --- = 0, имеем 
d't d't 

CN (k2Co2 + kзCNo) 
Со =  ----------------

Подставив это выражение в уравнение (5- 16 ) , получим 

k2Co2 + kзCNo --=----- k4CNo + k2Co2 -
k1CN2 + k4CNo 

- kзCNo) - (5-22) 

Считая в первом прибJ1иженпи. что концентрация атомарного азота по
стоянна и равна выходу его в результате термического разложения CNo• из 
уравнения (5-22) после преобразования получим 

Учитывая, что 

после преобразований находим 

) ·  

С�о с�о 
-- = k2CO ---- '  , с2 (NO) 

(5-23) 

Так как k1CN2 » k4CNo. т .  е . образование оксида азота по прямой ре
акцип (5- 1 2) идет интенсивнее, чем исчезновение оксида азота по обратной 
реющии (5- 13 ) , вторым слагаемым в (5-23) можно пренебречь и тогда 
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Рис. 5- 1 1 . Сравнение ре
зультатов точного и при
ближенного решений урав-

нения (5-24)  
1 - точное решение (5-25 ) ;  2 -
приближенное решение (5-26 ) ;  • - область совпадения реше· 

ний  (а <' V25 

Рис. 5- 1 2. З ависимость lg k2 (Т)  
для различных топлив при 

учете азота топлива 
1 - прямоточный факел (мазут, 
торф ,  богословский уголь ) ;  2 -

вихревой факел 

Запишем это уравнение в безразмерном виде, где безразмерная концен
трация оксидов азота cr остается прежним комплексом, а безразмерное время 
Но = k2Co2CN01:/C(NO) · Тогда 

da --- = 2 - cr2 • 
d Ho 

(5-24) 

Решение этого дифференциального уравнения при начальном условии 
Но =О, cr""O для изотермической топки имеет вид 

cr = -J'i: ехр (2 .У2 Но) - 1 

ехр (2 .У2 Но) + 1 

К:огда cr2 < 2, т. е. cr � r2 ,  то dcr/dHo""2 и 

cr � 2Но. 

(5-25) 

(5-26) 

Условие cr2< 2  практически означает, что Но < 1 .  Указанные приближен
ные равенства тем точнее, чем меньше Но. В координатах cr, Но полученные 
решения (5-25) и (5-26) представлены на рис. 5- 1 1 .  

По решению (5 -25)  были обработаны опытные данные для различных 
топлив (рис. 5- 1 2 )  и определена константа скорости прямой реакции (5- 1 3) 
(второго порядка ) k2, м3/ (кмоль · с ) . Как видно из обработки опытных дан
ных, различные топлива удовлетворительно укладываются на одну прямую. 
Прямая 2 располагается выше, так как при вихревом сжигании время пре
бывания частиц топлива в топке больше, чем при прямоточном факельном 
сжигании. Сопоставление прямых 2 и 1 дает возможность косвенно опреде
лять циркуляцию частиц в топке при вихревом сжигании. 

Значения константы скорости реакции k2 для различных топлив в широ
ком диапазоне коэффициента избытка воздуха и температуры процесса обоб
щаются экспериментальной зависимостью : 
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Концентрация азота (кмоль/м 3 ) , полученного в резуJiьтате термического 
разложения топлива 

' !  NP - 273 CNo = � ---- , ; 1 4 VrT 

где NP -- содержание азота в топливе ; � - поправка на степень конверсии 
азота топлива ( � = 0,02 для кузнецкого угля; � = 0,4 для торфа в топке с ам
бразурами; � = 0,5 для мазута) ;  1 4 - молекулярная масса азота . 

Значения Со2 и CN2 при расчете равновесной концентрации оксида азота 
C( N O )  ПО (5- 1 5) опредеЛЯЮТСЯ ВЫраЖеНИf!МИ :  

}'О р VO р 
Со2 = 0 , 2 1 (а. - 1 )  -- -- ; CN2 = 0 ,79а. -- -- · 

� R T � R T 
Полученную в результате расчета концентрацию CNo легко привести 

к концентрации диоксида азота по выражению 
Vг · 46Т 

CNo2 = CNo , 
V�YX , 273 

где 46 - молекулярная масса N02; при этом CNo, получаем в кг/м3• 
Учитывая сказанное раньше о зависимости Т макс и Т� от теоретиче

ской температуры горения Т а ,  в первом приближении при расчетах топку 
будем считать изотермической, а температуру по всей высоте топки - рав
ной Т м а к с .  

5·4. ПРИМЕР 

Из условия <р = О  получить в общем виде соотношения, определяющие 
первый и второй пределы воспламенения газовых смесей. 

Р е ш  е н и е. Первый ( нижний) предел определяется равенством скоро
стей разветвления цепей и обрыва цепей на стенках сосуда. В данном случае 
согласно формуле (5- 1 1 )  k! = (S/ V) [Xc т an/(xc т + an)] .  Из условия <p = f - k! = 
= О  получаем уравнение, определяющее соотношение между величинами на 
нижнем пределе :  

f - (S/V) (Xc-rttD/(Xcт + a.D)] = 0 . 
Поскольку реакции разветвления цепей (например, реакции 3 и 4 в слу

чае горения водорода) являются реакциями второго порядка, то можно при
нять f = Pae-Epi<R T > , где Р - давление го2ючей смеси ; а - константа ; 
Ер - энергия активации для реакции разветвления. Можно также принять 
Хст = Хстое-Ест!(R Т) , где Хс то - константа скорости адсорбции ; Ест - энер
гия активации для реакций обрыва цепи на стенке. 

Для реакции обрыва цепи на стенке в кинетической области (при k1  = = Sxcт/V = Ьке- Е,/(R Т) / L ,  где Ьк - постоянная, а L - характерный размер 
сосуда) получаем 

р = В
к
еЕ,/(R Т > . 

Здесь Вк = Ькf (Lа) ;  Е1 = Ер - Ес т . 
Для реакции обрыва цепи на стенке, протекающей в диффузионной об

ласти [k1 = SdDIV = ЬD TI(L2P),  где Ьп - постоянная *], имеем 

где 

* Учитываем, что a.D � D!L и D ,.., Т2/Р .  
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Второй предел соответствует ра вснстну скорости ра зветвления  цепей и 
скорости обрыва цепей в объеме rp = f-g = O. В этом случае  для реакции об
рыва (типа реакции 9 при горении водорода)  м о ж н о  записать g = -� Р2Ье-Еобр ' < R.  Т ) ,  где Ь - постоянная ;  Е о б р - энергия активации для реак
ции обрыва в объеме. 

Из условия <р = О  для второго предела получаем соотношение Р =  = A e-E,t<R Т > , где A = afb ; Е2 = Ер-Ео бр . 
Для смеси водорода с кислородом (см.  рис. 5-8) на нижнем пределе дав

•1ение падает с увеличе нием т е м п е р а т ур ы .  Это оз на ча ет , что для реакщш 
обрыва цепи на стенке в кинетическом режиме должно быть Ер>Ест и 
Е, >О. Для диффузионного режима этой реа кщш существе н н а  т о л ь к о  э н е р 

г и я  активации Ер, причем с ростом те мпер атуры уменьшенио экспонен гы 
eEp ' (R T > происходит быстрее увеличения температуры. На втором пределе , 
напротив, давление растет с повышением температуры. То же получается и 
по найденному соотношению для второго предела .  

К данной главе рекомендуется литература [33 ,  36, 5 1 ,  52 , 55, 56, 65 , 75]. 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 
ВОСПЛАМЕ НЕНИЕ, ЗАЖИГАНИЕ 
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛАМЕН И  
В Г АЗОВЬIХ СМЕСЯХ 

6-1 .  ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ГОРЕ НИЯ 

Полное время сгорания топлива складывается из ряда про
межутков времени, необходимых для последовательного р аз
вития процессов.  Н ачавшаяся реакция горения протекает весьма 
быстро, однако ряд составляющих процесса - перемешивание 
горючих с окислителем, ускорение реакции и др .- происходит 
медленнее и их скоростью определяется скорость горения в це
лом .  На время реакции большое влияние оказывает тепловая 
обстановка , вызывающая подвод или отвод тепла из зоны реак
ции. Пр и  значительном охлаждении зоны реакции медленная 
реакция окисления вообще не может перейти к быстрой -
горению. 

Задачей всякого исследования является познание з акономер · 
ностей изучаемого процесса с целью управления им . Одна из 
главных целей изучения процесса горения состоит в изыскании 
путей его интенсификации и создания малогабаритных и высоко
эффективных устройств для сжигания топлива .  Успешное р е
шение этих задач возможно только при четком представлении 
о влиянии свойств горючих веществ и организации процесса 
горения на критические явления и явления р аспростр анения 
зоны реакции. Критические явления характеризуются резким 
изменением режима процесса при малом изменении внешних 
условий . К ним относятся процесссы воспламенения и зажига 
ния. К явлениям р аспространения зоны реакции относятся р ас-
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пространение пл амени, горение н неравномерно движущемся 
потоке и турбулентное горение, а также детонация.  

В общем случае горение л юбого топлива  можно описать 
ур авнениями нестационарного тепло- и массаобмена  при нали
чии  внутренних источников и стоков теплоты и м ассы (см .  
§ 3-5) .  Для движущихся смесей эти ур авнения могут быть по
лучены из ур авнений на стр . 85, дополненных членами ,  учи 
тывающими внутренние источники теплоты и массы. Приняв, 
что порядок реакции по веществу, находящемуся в избытке, 
р авен нулю, а по веществу, находящемуся в недостатке, р авен 
т, а также обозначив тепловой эффект реакции Qp, процесс го
рения в движущейся смеси можно представить в виде нестаци
онарных уравнений теплообмена 

( дТ дТ дТ дТ ) 'А ( д2Т д2Т 
РоСр д:;- + Wx дх + Wy ду + Wz дz = д;;: 

+ 
----;эу;: + 

(6- 1 ) 

и массаобмена 

� + wx � + w дС +wz�=D ( д2С + д2С + д2С ) -
д't дх У ду дz дх2 ду2 дz2 

(6-2) 
где С - концентр ация вещества ,  находящегося в недостатке 
(обычно горючего ) ; т - порядок реакции ; Wx, Wy, Wz - f!роек
ции скорости движения газа на координатные оси х, у, z. 

Для неподвижной смеси , находящейся в з акрытом объеме, 
уравнения тепло- и массаобмена соответственно примут вид: 

Е 
с .!!!._ = Л ( д2Т + д2Т , д2Т -) + Q k Cm е R т • Ро v d't дх2 ду2 -г дz2 Р о ' 

Е dC = D ( д2С + д2С + д2С )- kоСте- R T . 
d't дх2 ду2 дz2 

(6- l a) 

(6-2а) 

Эти ур авнения должны быть дополнены уравнениями газо
вой динамики, учитывающими аэродинамику потоков горючего 
и окислителя .  Граничные условия должны выр ажать з акономер
ности отвода теплоты от реагирующей системы и учитывать не
проницаемость стенок для реагирующих веществ . 

При  адиабатных условиях, в гомогенной смеси, т .  е. при 
отсутствии теплопотерь, будут отсутствовать градиенты темпе
р атур и концентр аций и исходные уравнения (6- l a ) и (6-2а ) 
преобр азуются к виду 

pc0dT/dт = - QpdC/dт и dC/dт = - k0Ce- E!!R T> . (6-3) 

Знак минус в (6 -3 )  учитывает возрастание темпер атуры при 
расходовании горючего .  Разделив переменные и проинтегриро-
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вав  (6 -3)  от начальных ( То, Со) до текущих ( Т, С) температур 
и концентраций получим 

(6-4) 

Через бесконечно большой промежуток времени, когда вся 
смесь прореагирует (С = О) , температура достигнет максималь
ного значения, называемого адиабатной (теоретической )  темпе
ратурой горения 

Та = То +  QpCol(pcu)• 

В этом случае (6 -4)  можно представить в виде 

(Т а - T)I(T а - Т о) = С/Со. (6-5) 
L{анное р авенство показывает подобие полей температур и 

концентраций при адиабатных условиях. 
L{ля дальнейшего анализа удобно перейти к безр азмерному 

виду уравнений.  В качестве основных безразмерных перемен
ных - температур и концентраций - можно принять отношение 
их р азмерных величин к соответствующим максимальным зна
чениям : 8 = Т/Та ,  а = С/Со. В этом случае для любых смесей 
изменение темпер атур будет происходить в диапазоне от 8 = 80 
до е = 1 ,  а концентраций - от а =  1 до а =  О. 

Условие подобия полей концентраций и температур (6-5) 
можно представить в безразмерном виде как 

а =  ( 1 - 8)/( 1 - ео) ·  (6-6) 
Примем в качестве безразмерных переменных для движу

щихся смесей время �,; = k0C�-1-c и расстояние � = kо�-1 1/ин, 
где ин - нормальная скорость р а спростр анения зоны реак-
ции (пламени) , а также учтем ,  что величина u�cppof(k0C�-1.A.) 
аналогична критерию Пекле Ре, величина u;l(k0C�-1D) - диф
фузионному критерию Пекле Pev, поскольку ul(k0�-1)  пред
ставляет собой химическую толщину зоны горения, а величину 
Е/ (RTa )  назовем критерием Аррениуса Arr. 

L{ля неподвижных смесей переменные и коэффициенты пgи
мут вид � = k0C�-1-c; � �  = 116; Ре = k0C�-162/a; Pev = koC�-16 ID, 
где 6 - характерный размер зоны реакции, а величина k0C"/:-1 & 
пропорциональна скорости ее перемещения. 

В этом случае для движущихся смесей уравнения (6- 1 )  и 
(6 -2 ) примут вид 
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Для неподвижных смесей уравнен ия ( 6- 1 а ) и (6 -2а ) в без
размерном виде будут 

� = -�- ( д28 + а28 + а2е ) + ( 1 _ 8o) crmгл rr:e , (б- 7а) 
d�� Ре дs� д6� д6; 

� = -�- ( д2сr + д2сr + д2сr )-crmгArriB . (6-Sa) 
d6� PeD д6�1 д6� f6; 

Начальные и граничные условия : 
при· 6� = 0  8 = 8о,  О' =  1 ; при 6't-+-oo 8 = 8ст , 0' = 0; 
при Sx = Sy = Sz = О 

� - � - � - 0 
д6х - дsу - а� - , 

при Sx = Sy = Sz = 1 
ав ав ав -- = -- = -- = Nu (8 - 8cт) , 
д6х д�у д� 
Подробное р ассмотрение полной задачи выходит за рамки 

данного учебного пособия.  В то же время анализ ур авнений 
при определенных допущениях позволяет решить р яд практи
ческих задач, связанных с воспламенением и горением топлив. 
Рассмотрим их подробнее. 

6·2. САМОВОСПЛАМЕНЕНИЕ ТОПЛИВНО-ВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЯ 

В задачах о самовоспламенении среда , представляющая со
бой перемешанную смесь горючего и окислителя, считается по
мещенной в сосуд постоянного объема и неподвижной. Физиче
ская картина процесса самовоспла менения при условии, что 
начальная температура равна  температуре стенки (8ст = 8о ) для 
р азличных моментов времени показана  на  р ис .  6- 1 .  В началь
ный момент при т = О  темпер атур а 8о и концентрация О'о по
стоянны по сечению сосуда .  По мере выделения тепла в резуль
тате экзотермической реакции окисления происходит разогрев 
смеси . При этом вследствие теплоотвода от стенок темпера 
тур а смеси в центре сосуда будет выше, чем у стенок. А так как  
скорость реакции существенно зависит от  темпер атуры ,  то ре
акция в центре будет происходить быстрее, чем у стенок. Вслед
ствие симметрии сосуда и непроницаемости стенок градиенты 
концентраций в центре и у стенок сосуда р авны нулю, поэтому 
распределение концентраций по сечению сосуда имеет вид S -об
разных кривых.  

Время процесса в значительной степени зависит от соотно
шения между теплотой, выделяемой в результате реакции , qвыд 
и отводимой сквозь стенку qотв .  При р авенстве qвыд = qотв про
цесс характеризуется кв азистационарным р аспределением тем
пер атуры по сечению сосуда , которое может сохр аняться весьма  
длительное время . Переход от  �вазистационарного состояния 
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Рис. 6- 1 .  Распре
деление темпера
туры (сплошные 
линии) и концент
рации (штрихо
вые) внутри сосу
да в различные 
моменты времени 
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т 
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Рис. 6-2. Распределение 
температуры (- ) и кон
центрации (- - -) вну
три сосуда при интенсив
ной турбулентности ( неста-

ционарная теория) 

с 

к нестационарному и будет означать воспл аменение смеси , а ус
ловия,  при которых осуществляется этот переход (темпер атур а ,  
интенсивность теплоотвода ) , носят название критических усло
вий воспламенения. В рассматриваемом случае 80 = 8ст при до
критических условиях лавинообразное самоускорение реакции 
(воспламенение) происходит одновременно во  всем объеме со
суда . 

Нахождение критических условий воспламенения, а также 
основных характеристик этих процессов требует решения си
стемы уравнений (6-7) и (6-8 ) . АнаJiитическое решение этой 
системы затруднительно, поэтому на  практике для определе
ния критических условий воспламенения используют две упро
щенные теории :  нестационарную и стационарную. 

l(ритические условия воспламенения. В первом приближен
ном методе - н е с т а ц и о н а р  н о й  т е о р и и - р ассматривают 
баланс системы в целом, не учитывая простр анствеиного рас 
пределения температур в зоне горения.  Это значит, что локаль
ные величины, зависящие от температуры и концентр ации , 
в каждой точке объема заменяются значениями этих величин 
при  средних по объему концентрации и температуре в каждый 
момент времени .  Ф изически данная модель представляет собой 
(рис .  6-2 ) топливно-воздушную смесь, помещенную в сосуд 
с объемом V и площадью поверхности стен F. Смесь обладает 
бесконечно большими температуропроводностью и коэффициен
том диффузии .  Теплообмен осуществляется в малом слое близ 
стенок и определяется коэффициентом теплоотдачи а .  В связи 
с большой теплопроводностью градиенты темпер атур и концен
тр аций по сечению сосуда р авны нулю и уравнения (6-7 )  и (6-8 )  
примут вид 
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da т -Arr е -- = - о е , . 
� 

(6-9) 

(6- 1 0) 

Здесь за безразмерный критер ий теплоотдачи принята ве
личина 

Для нахождения критических условий воспламенения р ас
смотрим взаимное расположение кривых тепловыделения qвыд = 
=( 1 - G) crГArr/B и теплоотвода qoтв = �-t (G - Gcт)  в зависимости 
от темпер атуры а при условии пренебрежения выгора нием топ
лива (т .  е .  о= 1 ) .  Для анализа  воспользуемся диагр аммами на 
рис. 6-3 при одинаковых Go и Вет и р азличном теплоотводе 11· 
На рис .  6-3, а кривые пересекаются в двух точках А и В. Ус
тойчивой является точка А .  Выше нее отвод теплоты превы
шает тепловыделение. Ниже, наоборот, тепловыделение больше 
теплоотвода . Любое небольшое отклонение от р авновесия 
в точке А приводит к процессам,  стремящимся вернуть в поло· 
жение р авновесия.  В точке пересечения В систем а неустойчива .  
При любом отклонении от нее  система не может вернуться 
в точку В.  Итак, в р ассматриваемом случае процесс характе
ризуется точкой А ,  т.  е. протекает квазистационарная реакция 
с малым тепловыделением и при довольно низких температур ах . 

На  рис . 6-3, б кривые тепловыделения и теплоотвода не 
пересекаются, и смесь, следовательно, воспламеняется. 

Гр аничным между двумя рассмотренными является вари
ант ,  представленный на рис.  6-3, в. Здесь р ассматриваемые 
кривые касаются . Выше точки касания процесс нестационарен .  
Отклонение вниз приводит систему вновь к точке С, отклонение 
же вверх может привести систему к воспламенению. Условие 
касания принимается за критическое условие воспламенения .  

Рис. 6 - 3 .  Взаимное расположение кривых тепловыделения и теплоотвода : 
а - смесь не воспламеняется ( теплоотвод больше критического) ;  б - смесь 
воспламеняется (теплоотвод меньше критического) ;  в - критический тепло-

отвод 
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В м атем атической форме это условие было предложено акад. 
Н.  Н.  Семеновым : 

( 1 -80} ехр ( - ::: ) = \1кр (8кр- 8ст) , J (6- 1 1 )  Arr ( 1 - 8о) ехр ( - ·  Arr ) = \1кр • 
е�т екр 

Разделив одно соотношение на другое, получим квадратное 
уравнение, выражающее критическую темпер атуру через тем
пературу стенки п критерий Аррениуса :  

Его решением будет 

Arr 1 -- =  

8кр = 0,5Arr ( 1  + ,Y1 -48cт1Arr ) .  
Физическому смыслу отвечает только з н а к  минус перед 

радикалом,  так как при знаке плюс безразмерная температура 
будет больше единицы. Величина 48ст/ Arr гораздо меньше еди
ницы.  Поэтому, р азложив подкоренное выр ажение в р яд и от
бросив все члены, начиная с четвертого, получим 

е 

бА 
( ест 2 е�т ) е�т кр � О. rr 1 - 1 + 2 -- +  -- = 8ст + -- ·  

Arr Arr2 Arr 
Следовательно, относительный предвзрывной разогрев 

6кр - 8ст ' 8ст ---=-"'----=- = -- . 
8ст Arr 

Подставив 8кр во второе ур авнение (6 - 1 1 ) ,  можно найти 
критический теплоотвод �.tкр. 

Приведеиное решение позволяет произвести качественную 
оценку процесса ,  однако количественные соотношения для 1-tкр, 
полученные при  этом выводе, дают значительные погрешности . 
Прежде всего эти погрешности возникают вследствие того, что 
в уравнении (6-9)  предполагали незначительное предnламенное 
выгор ание,  т . е .  принято а = 1 . Несколько более близким прибли
жением можно считать вариант, когда выгорание учитывается 
таким же образом,  как и при  адиабатных условиях, т . е .  когда 
а =  ( 1 -8} / ( 1 -80} . Однако в реальных условиях при  учете выго 
рания кривые тепловыделения имеют другой вид. На рис. 6-4 
показав ряд кривых тепловыделения в зависимости от темпе
ратуры при определенных значениях критерия Аррениуса и на 
чальной темпер атуры и при р азличном теплоотводе ( меньшем 
критического ) . Чем выше теплоотвод, тем меньше м аксималь
ная скорость тепловыделения . При критическом теплоотводе 
на кривой тепловыделения не будет всплеска ,  характеризую
щего воспла менение. Как видно из рис.  6-4, критический тепло-

f34 



Рис. 6-4. Зависимость кривых тепловыделения от условий теплоотвода 
1 - Jt=O; 2 - JJ.=0,3 JJ. кp; 3 - Jt  = 0,5 ltкp : 4 - Jt  = 0 ,9 ltкp: 5 - 1.1. = ltкp ; 

6 - критический теплоотвод по (6· 1 1 ) ;  7 - критический теплоотвод по (6- l l a ) 

отвод, определенный по условию касания кривых 1 и 6, будет 
значительно больше критического теплоотвода (тангенс угла 
наклона прямой 7) , полученного с учетом выгорания.  Значения 
f..tкp можно р ассчитывать по аппроксимирующей формуле 

���� 8-е· ,-0,85Arr/Bo r-кр - , 
В с т а ц и о н а р н о й  т е о р и и предполагается, что тепло

передача внутри смеси осуществляется теплопроводностью, теп
лоотдача же от стенки - конвекцией.  При большом теплоотводе 
в сосуде установится квазистационарное распределение темпе
р атур , та к  как выделяющаяся в результате реакции теплота 
полностью отводится в окружающую среду. При уменьшении 
теплоотвода уровень температур повышается и после  достиже
ния определенного теплоотвода стационарное р аспределение 
температур не может существовать . Таким обр азом, по стацио
нарной теории критическим условием воспламенения является 
невозможность стационарного распределения температур . 

Стационарное ур авнение теплопроводности для симметрич
ного сосуда получается из уравнения (6-7а ) при условии  
d8jd� = O и о = 1 :  

_l_ t:f28 = __ ( 1 _ 8о) e-Arr/6 • 
Ре d�2 

(6- 1 2) 

Для аналитического решения этого ур авнения д. А. Франк
l(аменецкий предложил метод разложения экспоненты . В этом 
методе производится р азложение в ряд не самой экспоненты, 
поскольку при этом теряется основная особенность реакций го
рения - способность к лавинообразному самоускорению, а по-
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l<азателя экспоненты . Для этого показатель эксnоненты в фор 
муле  Аррениуса представляют в виде (учитывая,  что � 8 = 8-
- 8о�8о )  

Arr Arr 

Arr е где -& =  -- (е - 0) . Тогда получается приближенная зависи-
6� 

масть скорости реакции от температуры 

e-Arr 6 � e-Arr/Boe-1}. (6- 1 3) 
Подстановка последнего выр ажения в (6-8) и за мена пере

менной е на  {}> приводит уравнение к виду 
d2& + беi} = 0  (6- 14) 
ds2 

с граничным условием -& = 0  при s =  1 ,  где 
Arr Е 

б = rArr ( 1 - е0) Ре е0. = EQ k0e- R To 
е� RT�I..cv а 

- критерий Фр анк- l(аменецкого . 
Устойчивое решение данного уравнения возможно только 

при определенных значениях параметр а б - критерия Франк
l(аменецкого Он пропорционален квадр ату р азмера сосуда .  
Очевидно, что в сосудах большего р азмера относительный теп
лоотвод меньше и воспламенение облегчено. Поэтому увеличе
ние параметр а б приводит к неустойчивому решению, т. е . ис
ключает стационарное р аспределение температур . Решением 
уравнения (6- 1 4 )  найдены значения критического параметра 
бкр и м аксимального разогрев а  смеси перед воспламенением 
А.Тмакс = aR T�IE. Приводим значения б

кр и коэффициента а 
для  различных сосудов : 

Плоскопараллельного 
Цилиндрического 
Сферического 

• <'�кр = 0,88 а =  1 ,20 
. <'�кр = 2,00 а =  1 ,37 • <'�кр = 3,32 а =  1 ,60 

Период индукции при адиабатных условиях. Стационарная 
теория не дает ответа на  вопрос о длительности процесса при 
начавшемся воспламенении .  Для определения временных ха
рактеристик процесса р ассмотрим нестационарное ур авнение 
для ади абатных условий 

� = ( l - e) e- Arr/6 . 
d6 

Решение этого уравнения позволяет найти связь темпер а
туры и скорости тепловыделения со временем .  Разделив пере-
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менные, можно получить функцию интегр ального лога рифма 
1 

6 = {' � eA rr, e . ) 1 - 6 е. 
Функции такого типа расечитывались численными мето

да ми, результаты приведены в справочниках в виде таблиц. 
Однако при таком методе анализ трудоемок и не  обладает 
должной точностью и четкостью. Решения численными мето
дами показали, что кривые изменения температуры во времени 
для р азличных топлив (имеющих р азные критерии Аррениуса ) 
имеют вид, показанный н а рис.  6-5, а для р азных начальных 
темпер атур - на  рис .  6-6 . Из приведеиных рисунков следует, 
что при адиабатных условиях реакция,  какой бы медленной 
она ни был а  вначале, с векоторого момента становится замет
ной, т . е. смесь самовоспламеняется. Время скрытого процесса 
между н ач алом его (либо моментом смешения компонентов, 
либо моментом впуска смеси в реакционную камеру) и момен
том проявления внешних эффектов н азывают периодом ( вре
менем ) индукции .  

Пользуясь методом р азложения экспоненты ( 6- 1 3) ,  дли 
тельность процесса (без учета выгорания топлива )  можно по
лучить в виде 

6 = 

Учет выгорания топлива проведен О . М. Тодесом . Уравне
ния для движущейся смеси (6 -7)  и (6-8)  з аписываются в виде 
(для реакций первого порядка ) 

10-3 0,8 

to-• 46 

10-5 44 

в 

()d() = - 80 ( 1 - 80) da; da = ae- Arr!6d6 . 

в* 

1 л 

� ,/у· 
to"8 ц z 1-----c::-"''��'""F!' / , _ . - -=-� - - - - - /.iS�r 1 

1о"7 
о 15 

Рис. 6-5 .  Изменение температуры и скорости тепловыделения  от времени при 
адиабатных условиях п постоянной начальной температуре 

Сплощные линии Arr=2 ;  штриховые Arr=б ;  штрихпунктирные Arr= 10 ; 1 - тем п е р а т у р а ;  2 - С!<оростt> тепловыдедеНifJI 



Рис. 6-6.  Изменение температуры во времени при адиабатных условиях и по
стоянном критерии Аррениуса 

Сплошная .пнния - 8о=0,2 ;  штриховая 80=0,3; штрихпунктирная 80=0,4 

Решение этой системы относительно концентрации  выра
жаем через функции Эйкина в виде 

s = E i [ Arr ]-Ei ( Arr )+ {Ei [ Arr ( 1 - 80) a ] -1 - а  ( 1 - 8о) 8о 1 - а ( 1 - 8о) 
-Ei [ Arr (�:- 8о) ]} ехр ( Arr 1 8о 

8о) .  
Этим уравнением можно пользоваться для описания быстро 

идущих процессов, когда потери теплоты из - за  малой продол
жительности процесса невелики.  Следует отметить, что вели
чины 

Е " [ Arr ] 1 1 - а  ( 1 - 80) и Ei [ Arr ( 1 - 80) а ] 
1 - а ( 1 - 8о) 

сравнительно быстро убывают, уже при незначительном откло
нении cr от 1 .  Это свидетельствует о том, что первоначально 
реакция идет сравнительно медленно, т .  е .  для того чтобы 
в дальнейшем произошло самоускорение реакции (аоспламе
нение) , горючая смесь должна какое-то время сохраняться 
почти в неизменных условиях .  Это и будет период индукции .  
В первом приближении период индукции для адиабатных ус
ловпй можно оценить по следующим формулам : 
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решение Д.  А . Фр анк-Каменецкого 

Sa = е� eArrf.'8o • 
( 1 - 80) Arr ' 

решение О .  М. Тодеса 

6а = E i [Arr (�: 8о) 1-Ei [ A�r ] -

(6- 1 5) 

(6- 1 6) 



В этих решениях принималось, что в течение периода ин
дуtщии выгорания горючего или не происходит, т .  е . а= 1 [фор 
мула (6- 1 5) ] , или  оно незн ачительно - фор мула (6- 1 6) . Чис
ленные решения уравнения  (6-7а )  с учетом выгор ания топлива 
позволили получить аппроксимирующее выр ажение в виде 

Sa = 0,0 125eArr; e.. (6- 1 7) 
Пр и  выводе формулы (6- 1 7) было сделано предположение, 

что период индукции отсчитывается до момента времени, со
ответствующего максимуму второй производной темпер атуры 
по времени . Условимся температуру, соответствующую этой 
точке, считать темпер атурой воспламенения .  Как показывают 
расчеты, эта температур а достаточно высока и в диапазоне 
0,5 � Arr � 1 0 может быть вычислена по формуле 

8в = 0 ,6e0,04Arr . (6- 1 8) 

Экспериментально период индукции измеряется по началу 
резкого изменения какого-либо параметра (температуры, дав
ления,  концентрации или скорости тепловыделения )  в реаги
рующей системе. Поэтому период индукции не  является фи
зической константой смеси, а зависит от многих факторов , 
в частности от начальной температуры, материала стенок (по
скольку в период индукции протекают также и цепные реакции, 
см .  § 5-2) , метода измерений .  Например,  приведеиные в книге 
Е.  С.  Щетинкова результаты экспериментов для смеси с энер
гией активации Е =  1 25 МДж/кмоль, адиабатной темпер атурой 
Та = 2273 К, начальной температурой Т0 = 700 К и k0 = 4,5 · 1 06 
1 /с дали период индукции ,  з амеренный по повышению темпе
р атуры н а  1 % всего и нтервала темпер атуры ( 1 4 ,5 К) , р аnвый 
2, 1 с, а повышению скорости реакции на 1 % максим альной ско
рости - р авный 7, 1 с .  Период индукции ,  вычисленный по фор 
муле (6- 1 7) , получился р авным 5,6 с, а по формуле (6- 1 5) -
9,3 с. 

Из свойства аддитивности определенного интегр ала следует, 
что темпер атура в условной точке воспламенения и в точке 
м аксимума тепловыделения (максимума производной темпе
р атуры по времени) не зависит от начальной температуры. 
Действительно, 

_d28 = 1 - 8* Arr e-Arr е• � \ _ e-A rr е• . � J = 0 
ds2 8*2 ds fJ= е•  ds 1 е= е• 

или после преобр азований 

8*2 + Arr 8* - Arr = О. 

Температура в точке перегиба  темпер атурной кривой 

8* = 0 ,5 Arr ( -v1 + 4/Arr - 1 ) . (6- 1 9) 
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Если принять за период горения продолжительность рез
кого роста тем пературы ( рис . 6 -5 ) , то с некоторым приближе
нием можно считать, что 

d�г =  1 - 8о 
d8 

1 d� 6 =6· 

_ 1 - 8о eArr/6* • 
1 - 8* 

(6-20) 

Сравним периоды индукции и горения . Для р анее р ассмот
ренной смеси 

8* = 0,5 · 6 ,6 (,У 1 +  6�6 - 1) = 0,88; Т* = 2005 К; 

л _ .1\�г _ 1 - 0 , 3  
Ll't'г - -- - ---- ----

k0 1 - 0 , 88 4 , 5 · 106 
2,3 · 10-3  с . 

Отсюда видно, что период горения составляет незначитель
ную часть времени воспламенения,  т .  е . весь процесс определя
ется в основном периодом индукции . Следовательно, при  р ас
смотренных условиях мероприятия по интенсификации про
цесса сжигания должны сводиться к уменьшению периода 
индукции . 

Период индукции при наличии теплопотерь. Рассмотренные 
выше случаи относились к случаю сжигания в адиабатных 
условиях. В реальных системах обязательно существуют теп
лопотери ,  оказывающие значительное влияние на  процесс. 

Решение  уравнений (6-9)  и (6- 1 0) позволяет найти зави
симости параметров процесса от условий теплоотвода . На рис.  
6-7 показаны кривые изменения темпер атуры и концентрации 
для р азличных критериев теплоотвода . Из сравнения кривых 
видно,  что воспламенение смеси при теплоотводе происходит 
за больший промежуток времени,  чем при адиаб атных усло-

1, 0 I В.б '� ,, 1' � 1  
0,8 ' ��":_ .... rl'.J / 2 

\ ' .''f..l ' /  � .- .5  
\/ DC<. V ', l � lt 

/Jt х -, � � �!)(.. . 5 О, б 
� � � � -..:; ......_ 

� ' Л  'i 1 1 -г--0, 4 
i \  ' \ ', )' .... j_ 

' ', ' .... , 0, 2 
.... ... � ..... ,, -- - tH о 4, 2 '1. "3 4,4 '+, 5 1;,6 4, 7 4,8 4, 9 5, 0 �. 1 5,2 5,3 

Рис. 6-7. Решения уравнений воспламенения при наличии теплоотвода 
Сплошные линии - тем•ература ; штриховые - концентрации 
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виях ( J.L  = О) , а максимальная темпер атура процесс а уменьша
ется по ср авнению с адиабатной тем пер атурой Т а ·  

Увеличение периода индукции вследствие теплоотвода ( в  ди
апазоне 0, 1 25 :::::; J.L/J.Lкp :::::; 0 ,9) можно оценить по формуле  

s.lsт = 1 ,08 -0,63�-tf�-tкp • (6-2 1) 

При этом,  если J.LIJ.Lкp < 0, 1 25, условия воспламенения при 
теплоотводе практически не  отличаются от воспламенения при 
адиабатных условиях. 

Из рис. 6-7 видно, что в зависимости от условий теплоот
вода максимальная температура процесса отличается от ади а
батной по-разному :  отличие  тем больше, чем ближе критерий 
теплоотвода к критическому. В промежутке O :::::; J.L/J.Lкp :::::; 0,9 мак
симальную темпер атуру процесса можно вычислить по фор
муле 

Омако = 1 -0 ,4 -- --- • 5 80 ( J.l. )1,2 
Arr J.l.кp 

6-3. ЭАЖИr АНИЕ СМЕ.СЕА 

(6-22) 

Зажигание смесей отличается от самовоспламенения тем ,  
что смесь доводят д о  состояния воспламенения не  во всем 
объеме одновременно, а только в м алой части объема ,  откуда 
волна реакции ( горение) может распростр аниться на весь 
объем.  При з ажигании смеси необходимо в зоне воспламене
ния создать температуру, значительно превышающую темпер а
туру самовоспламенения,  поскольку из этой зоны теплота ин 
тенсивно отводится исходной холодной смесью. Известны три 
основных метода зажигания горючих смесей : накаленными те
лами ,  электрической искрой и факелом ,  в том числе р аскален
ными продуктами сгор ания . В последнем случае з ажигание 
обычно называют стабилизацией горения . Тепловая мощность 
источников зажигания должн а быть такой, чтобы обеспечить 
воспламенение прилегающих слоев смеси и дальнейшее р ас
пространение зоны реакции .  

Задачи устойчивого зажигания (стабилизации фронта пла
мени)  имеют большое значение в связи с разработкой высоко
форсированных двигателей внутреннего сгорания и камер сго
р ания газовых турбин и топочных устройств паровых котлов . 

В первом приближении задачу о зажигании можно р ас
смотреть для смеси, н аходящейся в закрытом сосуде с темпе
ратурой стенок, нер авной начальной темпер атуре смеси. З а 
счет интенсивной турбулизации потоков теплопроводность и 
коэффициент диффузии  смеси принимаются бесконечно боль 
шими,  т . е. отсутствуют градиенты температур и концентраций 
внутри смеси (данный случай может иметь место в цилиндрах 
двигателей внутреннего сгор ания при принятии р авномерного 
распределения топл ива в объеме цилиндра ) . При таких 
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условиях процесс можно описать уравнениями типа ( 6-9) и 
(6- 1 0 ) ,  приняв 8ст::F8о. 

Численное интегрирование этой системы показала, что при 
8ст )> 80 критический критерий теплоотвода возрастает по срав
нению с вариантом 8ст = 80, а при 8ст < 8о - уменьшается.  Ап
проксимирующая зависимость принимает вид 

1n 1n -1 - =  ln (0 ,85 Arr - 2,os)....::.. o ,66 6ст - 60 • 
� � � 

З ависимость периода индукции от относительного безраз
мерного критерия теплоотвода J.LIJ.Lкp при 8ст < 80 подобна кри
вым,  приведеиным н а  рис.  6-7. При 8ст)> 80 увеличение J.LIJ.Lкp 
приводит к парадоксальному н а  первый взгляд явлению:  по 
сравнению с воспламенением при 8ст = 8о период индукции 
уменьшается . Объясняется это тем,  что увеличение J.L увеличи
вает подачу большого количества теплоты в течение периода 
индукции и смесь быстрее прогрев ается до температуры вос
пламенения.  По этой же причине безразмерная температур а 
8маис может превысить единицу, поскольку теплота, получен
ная смесью, Qсм = Qр + Qпод, где Qпод - количество тепла ,  под
водимое к смеси от стенки ,  а Qp - тепловыделение в резуль
тате реакции . 

Период индукции для рассмотренных случаев можно аппро
ксимировать зависимостью 

_k= 1 - [0 ,63 - 1 ,4 Ост - Оо ехр ( 1 ,8Агr 6ст - Оо )]-1.1.- . 
;т 6о 6о J.l.кp 

Строгая постановка задачи о зажигании н акаленным те
лом была сдел ана Я. Б. Зельдовичем .  Рассмотрим зажигание 
от н агретой стенки ( рис . 6-8) . Пусть горючая  смесь с энергией 
активации Е и адиабатной температурой Т а заключена в плос
копараллельный сосуд. Нагретая стенка имеет температуру 8r, 
а холодная 80 • Как известно ,  при отсутствии реакции темпера
турная зависимость в смеси между стенками линейна ,  причем 

у стенок  d8/d6 < 0. При наличии реакции 
в смеси около нагретой стенки на графике 
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появляется выпуклость .  Она увеличивается 
по мере повышения температуры горячей 
стенки 8г, но  состояние смеси остается ста
ционарным до тех пор , пока d8/d6 у горя
чей стенки не станет больше нуля .  Крити
ческим ус.rювием зажигания, следовательно,  
будет такая темпер атура стенки 8r, при ко -

Рис. 6-8. Распределение температуры в горючей 
смесп в плоскопараллельном сосуде с различной 

температурой горячей стенки 
1 - низкая температура (реакция практически отсутствует) ;  
2 - высокая температура (зажигание) ;  3 - критическая 

температура стенки 



торой defdG ! г = O .  При этом условии химический процесс больше 
не нуждается в подводе теплоты , так как вся теплота q 1 ,  отво
димая  смесью к холодной стенке, полностью восполняется теп
лотой q2, выделяющейся в результате химической реакции 
в слое �6. прилегающем к нагретой стенке. Следов ательно, за 
условие зажигания,  так же как и при  воспламенении ,  принято 
р авенство выделяющейся и отводимой теплоты. 

Из р ассмотренной схемы следует, что р оль нагретого тела 
(или газов ) сводится к созданию в слое топливно-воздушной 
смеси такой темпер атуры,  при которой количество теплоты, вы
деляющейся в результате реакции. больше, чем  ее отводится из 
зоны зажигания .  Температура , при которой выполняется это 
условие, носит н азвание темпер атуры зажигания ;  численно она 
всегда выше температуры воспламенения.  

При зажигании импульсными источниками ,  например элек
трической искрой ,  появляется и второе критическое условие 
время действия источника .  При воздействии искры н а горючую 
смесь в течение времени, меньшего периода индукции, само
воспламенения может не  произойти . Для устойчивого зажига 
ния необходимо увеличить либо время воздействия, либо тем
пературу ( мощность )  источника зажигания ,  что равносильно 
уменьшению периода индукции (см . § 6-2) . 

Рассмотрим зажигание накаленным телом в потоке. Эта за 
дача была решена Л . Н . Хитриным и С.  А. Гольденбергом . 
Для упрощения принято, что накаленное тело диаметром d 
с температурой ег помещено в движущийся со скоростью w 
поток с темпер атурой ео.  Вокруг нагретого тела существует 
неподвижная пограничная  пленка толщиной � .  в которой про 
текает основная реакция ;  температура  на  внешней границе 
пленки еА .  Толщина погр аничной пленки намного меньше р аз
мер а тела,  �4;:.d. При таких допущениях уравнение переноса 
тепла (6-7) значительно упрощается и принимает вид 

_1 _" d28 + ( l -O ) dliГArr/Bl = О.  
r Ре d�ll 

о l! . 

Обозначим градиент de/ds = Y; тогда ydy/dO = -Pe ( l -
- Оо) ome- Arr/B . Интегрируя это уравнение по е ,  получим 

Поскольку теплота ,  выделяемая в результате реакции , 

d8 '1 v-2- е 
ег т -A rr.'Bde q2 ,..., Ре dC. 1 = Ре Ре ( 1 - о) .\ о е , • А е 6  
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а т е п л о , отводимое холодной смесью q1:::::::Nu(8L\ - 80):::::::Nu (8г - 80) , 
то при критических условиях зажигания ( q 1 = q2 ) 

Nu (8г - 8о) = . 1 2Ре ( 1 - 8о) sr ame-A rr!Bde . 
'\j eL\ 

Используя метод р азложения экспоненты ( 6- 1 3 ) , можно 
взять интегр ал и после упрощения получить 

Nu2 (8г - 8o)2 = 2Pe ( 1 - 8o) (�)m e-Arrleгe� -1 - f(n) ( 1 - Ог ) • 
Ог Arr 1 - 80 

где t<n>( 1 - Ог ) есть 
п-я 

производная по е от f( 1 - Ог ) при  е = 
1 - 8о 1 - Оо 

= er. 
В частном случае реакций второго порядка (что н аиболее 

удовлетворяет экспериментальным данным )  можно получить 

Nu2Arr (ег -80)2 ( 1 - е0) = е5 ( 1 - er)2 ег Ре 
или в размерном виде 

( � )2 ( Tr � Т0 Та - Т0 )2 = 2QR k С2 . 
r. Т а - Т г ЛЕ 0 0 

(6- 23) 

(6-23а) 

Отсюда видно, что зажигание зависит от свойств источника 
зажигания ( его температуры ,  р азмеров ) и свойств газовой 
смеси (кинетических констант горения, теплофизических 
свойств , скорости обтекания и др . ) . 

В качестве пример а на рис .  6-9 приведены зависимости Тг 
от скорости потока w и диаметра тела d. Как видно из кривых, 
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Рис. 6-9.  Зависимость тем
пературы зажигания от 
скорости потока (2) и диа-

метра тела ( 1 )  
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Рис. 6- 1 О. Зависимость 
концентрационных пре
делов зажигания пентана  
от скорости потока и 

диаметра тела 
1 - d = 5  м м ;  2 - d=3  м м ;  3 - d= l мм 



температура з ажигания увел ичивается с увеличением скорости 
и с уменьшением диаметра тела .  

Из уравнения ( 6-23) можно получить связь между концен 
трационными границами  зажигания и характеристиками си
стемы : кинетическими константами, скоростью потока , темпе
ратурой и др . На  рис. 6- 1 0  показаны зависимости концентр аци
онных пределов зажигания от диаметров накаленного тела и 
скорости. Из кривых следует, что чем меньше скорость и 
больше диаметр тела ,  тем при меньших концентрациях горю
чего возможно зажигание. З а пределами  кривых зажигания 
не происходит. 

В топках паровых котлов, в камер ах сгорания р азличных 
типов стабилизация пламени, т . е .  зажигание смеси, осущест
вляется чаще всего при  помощи зон рециркуляции раскален 
ных продуктов сгор ания.  Такие зоны можно организовать ус
тановкой в потоке плохо обтекаемых тел , закруткой потоков 
и т . д .  (см .  § 2-5) . Если  принять за е А ту температуру, кото
р ая в теории  теплового р аспространения пл амени принимается 
за нижнюю границу темпер атуры ев , где протекает реакция 
(см .  § 6 -2 ) , то из (6-23)  можно получить Nu = \j) Ре S,  где \jJ 
константа порядка единицы, учитывающая возможные отклоне
ния от припятой схемы расчета . Принимая во внимание, что 
Nu = f (Re ) , окончательно можно записать Rекр = А  (PeS ) n в ка
честве общего условия для определения критических хар актери
стик стабилизации фронта пламени (wкр ,  бкр  и др . ) . Для стаби
лизаторов в виде плохо обтекаемых тел ( конус, стержень, сфер а 
и т . д . )  эта зависимость принимает вид 

Rекр = 1 ,45'(Ре-8)2 • (6-24) 
Здесь S = k0бfин - критерий стабилизации . 

6-4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЯАМЕНИ 

В топливно-воздушной смеси источник воспламенения, на 
пример электрическая искр а или рециркулирующие газы,  соз 
дает узкую зону химической реакции, котор ая в результате 
переноса теплоты и активных центров р аспространяется от 
одного слоя смеси к другому. Таким образом ,  процесс распро
стр анения зоны реакции (р аспространения пламени) представ 
л яет собой ряд последовательно идущих непрерывных процес
сов зажигания . Эта зона быстрой химической реакции и боль
ших градиентов температуры и концентраций может быть 
названа фронтом пл амени .  Распростр анение этого фронта оп 
ределяется процессам и  теплопроводности от  продуктов сгорания 
к горючей смеси, а также диффузии р азличных веществ , содер 
жащихся в исходных веществ ах. в промежуточных и конечных 
продукта х  сгор ания .  Молекулы промежуточных продуктов ре 
акции могут служить активными центрами ,  и поэтому скорость 
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Рис. 6- l l .  Зоны лампнарнаго пламени 

их переноса может оказывать реша ющее влияние на скорость 
распростр анения пл амени .  

Скорость движения зоны реакции относительно исходной 
смеси , н апр авленная по норм али к поверхности фронта горе
ния в данном месте, называется нормальной скоростью р аспро
странения пламени .  Поскольку для  данной смеси на единице 
поверхности фронта пламени в секунду сгорает всегда одно и 
то же количество вещества т, то при перемещении плоского 
фронта пламени нормальная скорость р аспростр анения пламени 
определится как Ин = Ит/ро, где llт - массовая скорость сгора 
ния,  Ро- плотность исходного холодного газа . При р аспростра 
нении пл амени в трубке р адиусом R фронт пламени вследствие 
движения газа и конвективных токов искривляется и скорость 
р аспростр анения фронта пламени Ифp= UнF/ (rcR2 ) , где F - пло
щадь поверхности фронта пламени. Вследствие этого скорость 
фронта пламени всегда выше нормальной скорости р аспростра
нения пл амени (за исключением плоского фронта ) .  

Для исследования закономерностей р аспространения пла 
мени рассмотрим движение  плоского фронта пл амени в трубе, 
заполненной горючей смесью. При зажигании смеси у одного 
из концов трубы фронт пла мени начнет двигаться в сторону 
исходной смеси со скоростью Ин .  Выберем скорость движения  
исходной смеси навстречу пламени такой ,  чтобы плоский фронт 
пламени оставался неподвижным.  Графически р аспростране
ние квазистационарного плоского фронта пламени можно 
представить как  на рис . 6- 1 1 . Воспламенение газа начинается 
в точке ев .  

До температуры 8n идет медленная реакция, сходная с ре
акцией в период индукции .  Быстр ая химическая реакция про-
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tекает и за канчивается в зоне между ев и 1 .  Эту зону можно 
назвать химической толщиной фронта пламени бфр. Эта тол 
щина для обычных условий горения составляет 0,0 1-0, 1 мм .  
Между темпер атурами 8о  и 8в находится зона тепловой подго
товки бп .  

В связи с пренебрежением поперечными переносами теплоты 
и массы (одномерное р аспространение пламени ) время 't' свя
зано с координатой х через скорость р аспространения в виде 
't' = X/Uн. 

и 

В этом случае система ур авнений (6-7)  и (6-8)  примет вид 
dв = -1 - d2в + ( 1 - 8о) (Jm г Arr/6 - .... (8 - Ост) (6 -25) 
ds Ре dS2 · 

dcr 1 d2cr во т -Arr/6 - = -- -- - - а е 
dS Pev ds2 в 

(6- 26) 

с граничными условиями:  при  6 = - 00 е = 8о, (J= 1 ; пр и  6 = 00 е =  
dO dcr = Ост , а =  О ; при � = ± оо - = - = 0. Для упрощения задачи 
d� ds 

примем, что теплоотвод осуществляется в пограничном слое 
вблизи стенок камеры и р авен fL = r:x.UI(Fcpp0k0Cm -l) ; здесь 
И и F - соответственно периметр и площадь поперечного сече
ния трубы. 

При адиабатных условиях и Pe = Pen эта система переходит 
в уравнение 

dв = -· - d2в + (1 - О) � Г Arr/6 , 
ds Ре ds2 в 

(6-27) 

Уравнение (6-27) не  поддается точному аналитическому 
решению. Однако решение такого уравнения имеет большое 
значение не только для р азвития теории горения, но и для 
практики расчета горелочных и топочных устройств . Поэтому 
р азличными авторами  делались попытки пр иближенно решить 
уравнение ( 6-27) с помощью упрощающих предпосылок. В наи
более полном виде задача была решена Я .  Б .  Зельдовичем и 
Д. А. Франк-Каменецким .  Исследования уравнений такого 
типа ,  проведеиные акад. А. Н. Колмогоровым,  показали, что 
данные уравнения имеют решение, соответствующее граничным 
условиям, только при одном, определенном значении коэффи
циента при второй производной. Получить решение уравнения 
(6-27 ) - это не основная задача исследования ; в ажно найти то 
значение параметра Ре, при котором решение уравнения соот
ветствует гр аничным условиям.  

Для определения критерия Пекле р азобьем область интегри 
р о,вания на две зоны : зону подогрева 1 и зону реакции II 
(рис .  6- 1 1 ) . В зоне 1 происходит подогрев исходной смеси, 
в основном теплопроводностью от фронта пламени. В связи 
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с низкой темпер атурой смеси в этой зоне тепловыделением 
в результате реакции пренебрегаем.  Поэтому из (6-27) следует 

d26 = Ре � -d�2 d6 
(6-28) 

Нижняя гр аница зоны подогрева лежит при s = -oo , где 
dO/ds = О. Верхняя гр аница помещается в точку s1 , начиная с ко
торой тепловыделение оказывает заметное влияние, т .  е .  вторая 
производпая имеет максимум. В этой зоне решение уравнения 
(6-28) после интегрирования получается в виде 

- = Ре (Ов - Оо) ·  d 6  1 
d6 1 

(6- 29) 

Во второй зоне уравнение (6-27) также требует упрощения .  
Рассмотрим вероятные условия воспл аменения. Так как пламя 
распространяется с определенной конечной скоростью, то 
время, необходимое для воспламенения объема смеси, должно 
быть весьма малым.  Например , при  скорости распространения 
пламени Ин = ЗО см/с время пребывания объема смеси в зоне 
горения составляет 4 · 1 0-3 с при толщине зоны около 1 мм .  
Очевидно, что закономерности воспламенения здесь такие же, 
что р ассмотрены в § 6-2; следовательно, период индукции sa --дrr/6 д пропорционален е в . ля того чтобы произошло воспла -
менение з а  такой короткий промежуток времени, темпер атура 
воспламенения должна быть достаточно велика,  т. е. Ов-+- 1 .  
Точнее, по р ассматриваемой теории Ов = 1 - 1 /Arr. Это озна 
чает, что основная реакция в пламени протекает в узком ин
тервале температур , близких к адиабатной, в которой концен
трация горючего уже невелика .  При этих условиях можно пре
небречь р асходом теплоты на  нагрев смеси и ур авнение (6-27 )  
в этой зоне примет вид 

Решение этого ур авнения с граничными условиями dO/ds = O 
при s = оо после интегрирования дает 

- = Ре S q> (О) de . d6 1 v 1 
d6 ll  ев (6-30) 

Очевидно, что в силу непрерывности температуры пламени 
и тепловые потоки на границе раздела зон должны быть u d6 1 d6 1 
также р авны, т. е .  в этои точке -dt = - 1 

. Подставив сюда 
� 1 d6 lJ  
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выражения (6-29 ) и (6-30) , nолучим выражение для критерия 
Пекле 

1 
( ер (0) Ре = 2 J -(-Ов.:......:....:8'-о)-s dЭ. 

ев 
В этом выр ажении Эв - пока неопределенная величина ,  по

этому необходимы дополнительные предположения.  Как ука
зывалось выше, температура фронта пламени бл изка к теоре
тической температуре горения,  поэтому можно считать, что 
8в-8о � 1-80• Однако в пределах интегрирования полагать, что 
8в = 1 ,  нельзя, так как в этом случае получится , что тепловы
деление в зоне реакции отсутствует. Для анализа представим 
этот интеграл в виде 

1 1 ев 
S <р (8) dЭ = S <р (Э) dЭ - S <р (Э) dЭ . 

ев е. е. 
(6-3 1 ) 

В силу особенностей функции <р (8 )  основное тепловыделе
ев 

ни е происходит в зоне горения и интегр алом S <р (Э) dЭ можно 
е. 

пренебречь. Тогда для определения нормальной скорости рас
простр анения пламени получим выражение 

2 
1 

Ре = J <р (Э) d8 
( t -80)2 е. 

или в размерном виде для реакции первого порядка 

V 2A.k0 То ( RT� ) _ _  в_ 
Ин = -- --- е R Т а 

РоСр ( Та - То) Та Е 
(6-3 1 а) 

Из вышеизложенного ясно, что эта формул а  достаточно 
приближенная . Для оценки степени приближения и влияния 
свойств топлива н а  степень приближения рассмотрим  график 
(рис .  6- 1 2 ) . На  нем показано изменение производных темпера -
туры во  времени в 1 и во // зоне d

dO / и � dO / в зависимости 
s 1 ds н 

от темпер атуры .  Сплошной линией dB показано точное решение; в силу d� 
непрерывности функции положение t-====:::::-:=---71 
температуры 8в здесь неопределен
ное. Тангенс угла наклона произ
водной во второй зоне соответст
вует нормальной скорости распро
стр анения пламени .  В случае же 

Рис .  6- 1 2 . Решение уравнения (6-27) 
Сплошная линия - точное решение; штриховая 

приближенное 
о в 
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приближенного решения (штриховая линия)  приним ается , что 
при всех 

О <  1 производная в первой зоне dO \ 
постоянна  и d6 1 

равна своему максимальному значению [вследствие пренебре-
жения вторым интегр алом в (6-3 1 ) ] . Поэтому d8/d'g, имеет вид 
сначала горизонтальной линии при О< 1 ,  а затем - вертикаль
ной при  0 = 1 .  Сопряжение  р ешений соответствует 0 =  1 .  Чем 
больше точка Ов смещена влево, тем больше р асхождение 
между точным и приближенным решением. А как следует из 
хар актер а воспламенения топлив (см. § 6-2 и рис. 6-5 и 6 -6 ) , 
чем меньше критерий Аррениуса и выше темпер атур а смеси е , 
тем ближе процесс к рассмотренному упрощенному случаю. 

Решение уравнения (6-27) численными методами позволило 
предположить следующую аппроксимирующую зависимость для 
вычисления критерия Пекле :  

Ре = 5,35 · 10-20�- t ,SArr (6- 32) 

или для реакции первого порядка в р азмерном виде: 

Ин = 0,23 • 1 � (__!l_)5 e-I ,SE/ (R Т а) • � РоСр Та (6-32а) 

Хотя в промытленной огнетехнике л аминарные режимы 
применяются весьма редко, методы экспериментального и тео
ретического анализа л аминарного горения имеют большое зна
чение и для построения теории турбулентного пламени.  

Теплоотвод из зоны горения, так же как при воспламенении 
газовой смеси, приводит к увеличению длительности процесса и 
снижению максимальной темпер атуры его. Примерный ход 
nроцесса аналогичен показанному на р ис .  6-7. Я . Б. Зельдович, 
исследуя развитие пламени на nределе распространения,  нашел, 
что наибольшее понижение темпер атуры может быть найдено 
из условия 1 -Ог = 1 /Atr, а уменьшение скорости распростране
ния  пламени - из условия Ик = инi,Уе . Решение системы двух 
уравнений (6-25) и (6-26) позволяет nолучить зависимость nо
нижения скорости р аспростр анения пламени от относительного 
критер ия теплоотвода 

Рет -2,5 -1.1.-
- = 0,365 + 0,635е l.l.кp • (6-33) 

Ре а 
При этом критический теплоотвод р ассчитывается по фор

муле 
_ 6 25 10-4e-0,28Arr/6o !Акр - ' • • 

6·5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ 

(6 -34) 

Для экспериментального определения скорости распространения шшмени 
используется несколько методов : по конусу пламени в горелке Бунзена, по 
расходу смеси в горелке плоского пламени, с помощью бомбы постоянного 
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Рис. 6- 1 3 . Форма пламени бунзенов
ской горелки 

давления, бомбы постоянного объема, 
кино- и фоторегистрацией пламени 
в прозрачной трубке и др. 

В горелке Бунзена, представ
ляющей собой трубку, в которую по
дается готовая смесь, фронт пламе
ни представляет собой почти пра
вильный конус. На его поверхности 
проекция скорости потока w на нор
маль к поверхности равна скорости 
распространения пламени Uв (рис. 
6- 1 3) , т. е .  

w cos ер = ин. (6-35) 

w 

где ер - угол между направлением 
потока и нормалью к поверхности 
пламени. Соотношение (6-35) носит 
название закона Гуи-Михельсона (закон косинуса) и широко используется 
при экспериментальных. работах. Если измерить диаметр и высоту конуса, 
считая его правильным, то из геометрических построений легко определить 
ин. Кроме того, для площади элементарной поверхности пламени dS можно 
составить соотношение, вытекающее из (6-35) : 

u8dS = wdcr, (6-36) 
где dcr - проекция элемента dS на нормаль к направлению потока.  Интегри
руя (6-36) по всей поверхности пламени, получим инS =  V, откуда Uн = V/S 
при любых форме пламени и распределении скоростей в газе. Здесь V - рас
ход газа сквозь все сечение горелки; S - площадь поверхности фронта пла
мени. 

Некоторые погрешности в определении скорости р аспространения пла
мени этим методом связаны с отличием формы пламени от правильного ко
нуса,  перемениостью ин из-за переменной (и неопределенной) температуры 
смеси непосредственно перед фронтом. 

Более удобной для определения площади поверхности фронта является 
горелка плоского пламени, у которой выходное сопло сделано сужающимся 
прямоугольного сечения. Перед выходом газовоздушной смеси внутри сопла 
установлена насадка из слоя бусинок 1 и гофрированной ленты 2 для вырав
нивания скорости (рис. 6- 1 4) .  В некоторых случаях калориметрированием 
определяется тепло, отводимое насадкой, и вносится поправка на теплоотвод 
от фронта горения. При плоском пламени Uн = V/ (ab ) ,  где а и Ь - размеры 
сопла. 

Удобными методами для определения скорости распространения пламени 
являются бомбы постоянного давления и постоянного объема .  В бомбе по
стоянного давления, представляющей собой резиновый баллон, наполненный 
исходной смесью, регистрируют изменение объема при поджигании смеси 
в центре. Если do - начальный диаметр, dк - диаметр в конечный момент 
времени, а w - видимая  скорость перемещсния стенок, то ин =  w (do/dк)3• 

В бомбе постоянного давления,  представляющей собой сферический тол
стостенный сосуд, смесь, находящаяся при определенном давлении и темпе
ратуре, поджиrается в центре. Через имеющуюся в сосуде прорезь произво
дят кинорегистрацию движения фронта пламени, а также записывают изме
нение давления в �омбе. Расчет ин, сопряженный с графическим дифферен
цированием кривои изменения давления, а также другие методы расчета 
приведены в книгах Льюиса и Эльбе, а также Иоста .  

К настоящему времени накоплен большой опытный материал о нормаль
ных скоростях распространения пламени для различных газовых смесей. Рас
�·мотрим некоторые характерные данные, показывающие порядок и н  и иллю-
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Рис. 6. 1 5. Нормальная ско
рость распространения пла
мени углеводородных топ
лив при атмосферном дав-

Рис. 6- 1 6. Влияние 
давления на скорость 
распространения пла
мени ацетилено-воз-

лении 
1 - этилен; 2 - метан; 3 - пен

тан; 4 - ацетилен 

душной смеси 

смjс А ин макс 
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Рис. 6- 1 7. Влияние начальной тем 
пературы на максимальную скорость 
распространения пламени в газовоз-

душной смеси 
1 - н,; 2 - со (влажная) ; .з - сн,; 4 -СО (сухая )  
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Рис. 6- 1 8. Обработка экспери
ментальных данных определе
ния скорости расnространения 
пламени в СзНs -воздушных 

смесях 
1 - по светящемуся конусу бунзе
новской горел к и ;  2 - по внутрен
н е м  у конусу; 8 - п о  горелке плос
кого п л а м е н и ;  4 - п о  ш�l н р е н -фо
т о г р афи п :  5 - п о  теневому конусу; 
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сгрирующие влияние различных факторов. На рис. 6- 11) представлены даньые 
для некоторых углеводородов в смеси с воздухом в зависимости от состава . 
Значения ин у них от 0,3 до 0,6 м/с. Для любой смеси имеются верхний и 
нижний пределы распространения пламени по концентрации. Если концен
трация горючего находится вне этнх пределов, то пламя в смеси не может 
распространяться. При приближении к концентрационному пределу скорость 
пламени стремится не к нулю, а к определенной граничной скорости . Уста
новлено, что на  пределе распространения пламени практически для всех сме
сей граничная скорость близка к 0,05 м/с. 

С ростом давления скорость для воздушных смесей снижается, а кон
центрационные пределы несколько сужаются. В качестве примера на рис. 6- 1 6  
приведены данные для ацетилено-воздушной смеси. 

Повышение начальной температуры смесей приводит, как это вытекает 
из рассмотренных выше теоретических выводов, к увеличению ин (рис. 6- 1 7) . 

6-6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ rОРЕНИЯ 

Расчет процессов горения требует знания суммарных кинетических кон
стант Е и k0• В гл. 5 показана методика аналитического определения их, од
нако она может быть использована только для простейших х.имических ре
акций. Поэтому чаще всего величины Е и k0 рассчитываются по эксперимен
тальным данным. Прямое определение их основано на измерении концентра
ций реагирующих веществ и продуктов реакции и на определении времени 
реакции непосредственными замерами. Однако такой метод практически не
приемлем для процессов, 
происходящих во фронте Таблица б-1 
пламени. Значительные по-
грешиости прямых измере
ний объясняются тем, что 
зона реакции не превышает 
долей миллиметра, а ско
рость реакции во фронте 
пламени на несколько по
рядков превышает скорость 
реакции в слоях, непосред
ственно прилегающих к зо
не реакции. 

В связи с этим наи
большее значение приобре
тают косвенные методы 
определения кинетических 
констант. Для этого необ-
ходимо иметь теоретиче-

Горючее в смеси 
в воздухом 

Оксид углерода (су
хой) 

Оксид углерода 
(влажный) 

Водород 
Метан 
Светильный газ 
Пентан 
Пропаи 

Е, кдж:кмоль 

96 800 

96 300 

1 29 000 
1 03 800 
1 55 000 
1 46 000 
61 500 

ko• 1 /С 

7,05 · 1 06 

2 1 4 - 1 014 
5,6 - 1 012 

4 ,2 · 1 011 

ские зависимости, содержащие в явном виде связь между параметром, изме
ряемым в эксперименте, и кинетическими константами. Такими зависимостями 
могут быть формулы для расчета периода индукции (6- 1 5) - (6- 1 7) ,  скоро
сти распространения пламени (6-32) , критические условия зажигания (6-23а) .  

Например, зависимость (6-32) можно представить в виде 

- f, 5 Бr----7т---=;...--.:т-9 __ ..;,:10;....__,..._ 

Рис. 6- 1 9. Обработка экспери
ментальных. данных зажигания 

топливно-воздушных смесей 
1 - пептап (3 % ) ;  3 - светильный газ 

(20 % ) ;  3 - водород (20 % )  

- 2,0 
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2 
� = 83k0 - 5 ,35 - 10-2Г1 '5E/I Ha ; а 

обозначив с = 5,35 · 1 Q-2 850 и прологарифмировав ее, получим ln (иn2/а) = 
= l n (cko) - 1 ,5E/ (RTa ) .  В полулогарифмической системе координат эта фор
мула представляет собой уравнение прямой, тангенс угла наклона которой 
пропорционален энергии активации Е, а длина отрезка прямой, отсекаемой 
от оси ординат, пропорциональна предэкспоненциальному м ножителю ko . 

Аналогично можно воспользоваться формулой (6-23а ) .  Прологарифмиро-
вав ее, получим линейное уравнение, связывающее ko и Е. _ 

Для примера на рис. 6- 1 8  приведены результаты обработки экспери
ментальных данных по горению СзНs-воздушных смесей при различных спо
собах измерения Un для расчета Е и ko по иреобразованной формуле (6-32 ) . 
На рис. 6- 1 9  представлены результаты аналогичной обработки эксперимен
тальных данных по зажиганию смеси, необходимых для расчета Е и ko по 
прологарифмированной формуле (6-23а) . 

Значения суммарных кинетических констант горения приведены 
в табл. 6- 1 .  

6·7. ТУР&УЛЕНТНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛАМЕНИ 

Ламинарное течение возможно только при малых. Re. При Re>Reкp 
устойчивость течения нарушается и движение малых объемов газа стано
вится неупорядоченным, пульсирующим.  Скорость в той или иной точке по
тока отличается от значения, осредненного по времени. Точно так же отли
чаются друг от друга мгновенные и средние значения давления,  плотности, 
концентрации реагирующих веществ и т. д. Турбулентное горение представ
ляет собой нестационарный процесс турбулентного смешения продуктов сго
рания со свежей смесью и воспламенение последней вследствие повышения 
ее температуры .  В этих условиях закономерности ламинарного р аспростра
нения пламени теряют свою силу. Решающими факторами становятся турбу
лентные пульсации и связанная с ними интенсивность перемешивания. Если 
в теории ламинарного горения основные трудности связаны с отсутствием 
точных кинетических параметров, которые должны быть подставлены в си
стему уравнений горения, то в теории турбулентного горения необходимая 
система уравнений еще не составлена .  До сих пор у отдельных исследова
телей существует значительное различие точек зрения на теорию турбулент
ного пламени. 

Для того чтобы представить себе картину развития турбулентного пла
мени, изложим основные гипотезы и результаты экспериментов. 

Влияние турбулентности на распространение пламени легко проиллюстри
ровать на следующих примерах. Известно, что по теории ламинарного пла
мени увеличение диаметра реакционной камеры до определенного размера 
приводит к повышению скорости распространения пламени, которая в пре
деле должна стремиться к нормальной скорости при адиабатных условиях. 

' \  Однако в каналах, диаметр которых больше пекоторой определенной вели
чины, возникают пульсации; при этом поверхность пламени становится вол
нистой, а скорость р аспространения пламени значительно возрастает. На 

\ J  рис. 6-20 показана зависимость распространения пламени в метанавоздуш
ной смеси от диаметра трубы по измерениям Коварда и Хартвелла. Можно 
предполагать, что увеличение скорости пламени обусловлено турбулентностью, 
которая вызывает пульсации и искривление поверхности пламени. 

В качестве второго примера рассмотрим влияние турбулентности на 
пламя бунзенавекой горелки. При ламинарном течении наблюдается гладкий 
и тонкий фронт пламени (рис. 6-2 1 ,  а) . После достижения критического зна
чения Re набегающего потока пламя внезапно укорачивается, утолщается и 
выглядит сильно размытым (рис. 6-2 1 ,  б ) . Укорочение пламени связано с уве
личением кажущейся скорости распространения пламени, обусловленным тур
булентностью. 

В настоящее время увеличение скорости распространения пламени при 
турбулентном движении различные авторы объясняют по-разному. Первая 

1 54 



СМ/С U 
220 

780 

140 

d 
50 о 20 lfO (j0 8{} см 

Рис. 6-20. Зависимость 
скорости распростране
ния пламени от диамет-

ра трубы 

а) б) 

�лам 

Рис. 6-2 1 . Влияние режима течения на 
форму пламени: а - ламинарное пламя; 
б - мелкомасштабная турбулентность; в 
масштаб турбулентности превышает тол
щину зоны горения ; г - крупномасштаб-

ная турбулентность 

модель - поверхностная - основана на предположении, что плоский фронт 
ламинарного пламени под действием турбулентности сильно искривляется н 
превращается в тесно переплетенный клубок ламинарных фронтов 
(рис. 6-22, а) . Конфигурация и взаимное расположение фронтов постоянно 

меняются, но их среднестатистическая поверхность Fп п остается постоян
ной (турбулентность однородна) . Предположив, что ин в каждом фронте 
постоянна, можно получить следующую зависимость для турбулентной ско
рости : Uт = UнFп п{F, где F - площадь поперечного сечения камеры сгорания 
(трубы) . Поверхность Fп п можно представить также как суммарную поверх
ность отдельных объемов горючего вещества, находящихся в данный мо
мент в зоне турбулентного горения (рис. 6-22, б) . Каждый такой объем све
жей смеси и продуктов реакции, как пеленой, окружен ламинарным пламе
нем. Для такой модели, считая, что поверхность искривлена в виде ряда ко
нусов с осями, направленными по нормали к средней поверхности фронта, 
а турбулентность не слишком большая, Дамкелер получил, что скорость тур
булентного пламени пропорциональна нормальной скорости и критерию Re. 
Однако в опытах было выявлено, что величина U т  при малых Re пропорцио-

нальна ,YRe, а при больших Re - пропорциональна aRe+b, где а и Ь - по
стоянные. 

К. И. Щелки н  при рассмотрении влияния слабой турбулентности также 
следует предположениям Дамкелера, но находит площадь поверхности малых 
конусов более точно и предлагает формулу для р асчета U т  в виде 

ит = "н Vl + В (и�вfин )2 ' 
где В - коэффициент порядка единицы. Для сильной ( и�в � ин ) эта формула упрощается и принимает вид 

и�в - среднеквадратическая скорость турбулентности. 

турбулентности ит � икв; здесь 

Б. Карловиц для умеренной турбулентности предлагает следующую 
в исим ость: 

за-
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Рис. 6-22. Модели турбулентного пламени : а и б - поверхностная;  в - объ

емная; г - микрообъемная 
1 - свеж ая смесь; 2 - продукты реакци и ;  8 - смешение и л и  р е а кция 

Для сильной турбулентности средняя скорость отклонения пламени под 
действием турбулентного движения принимает вид 

и; = ин + лj2и�8ин .  
Основные выводы почти всех теорий по первой модели таковы :  влияние 

крупномасштабной турбулентности на распространение пламени не должно 
зависеть от м асштаба турбулентности ; полная скорость распространения 
турбулентного пламени ит = ин + Аит должна увеличиваться сначала линейно, 
а потом пропорционально корню квадратному из масштаба турбулентности. 
Нормальная скорость р аспространения ламинарного пламени должна оста 
ваться определяющим фактором даже при очень интенсивной тур булентности. 

Вторая модель основана на предположении, что турбулентное пламя по 
своей структуре ничем не отличается от ламинарного (рис. 6-22, в) . Для 
оценки влияния на ит р азных факторов в этой модели используются уравне-

1 56 



ния теплового баланса по крайним сечениям зоны горения. Существенной 
особенностью объемной модели является наличие отдельной макрозаны подо
грева исходной смеси и следующей за ней зоны реакции.  Для объемной мо
дели полностью применяма теория ламинарного пламени с заменой моле
кулярного коэффициента диффузии D на турбулентный Dт и молекулярной 
температуропроводности а = 'J../(pcp) на тур булентную От = 'Ат!(рср) .  Следо
вательно, 

:: =�l +  Dт;; D � � ;  
Учитывая, что Dт � и�в • получим при значительной интенсивности тур 

булентности "т = «,. 
Одно из существенных возражений против объемной модели в обычном 

пламени вызвано отсутствием в ней значительной зоны подогрева, аналогич
ной зоне подогрева ламинарного пламени . Прямые экспериментальные наблю
дения объемного горения в свободных потоках отсутствуют. Объясняется это 
требованием мелкомасштабности турбулентности, предъявляемым объемной 
моделью, а также требованием быстрого смешения продуктов сгорания и 
исходной смеси. Некоторым приближением к такого рода устройствам явля
ется так называемый реактор Лонгвелла. 

Существует еще одна модель, объясняющая эффект увеличения скоро
сти горения в турбулентном потоке. В малых турбулентных объемах проис
ходит быстрый процесс молекулярного перемешивания исходной смеси с про
дуктами сгорания. В тех объемах,  где после смешения температура превы
шает температуру самовоспламенения, смесь может сгореть по з аконам объ
емной реакции значительно быстрее, чем по законам ламинарного горения. 
Образующиеся при этом продукты реакции вновь смешиваются с исходной 
смесью, и таким образом происходит распространение пламени. 

Такую модель можно назвать микрообъемной, так как здесь в отличие 
от объемной модели горение происходит не в растянутой зоне, подобной 
фронту ламинарного пламени, а в отдельных микрообъемах, неравномерно 
распределенных по всей зоне турбулентного горения (рис. 6-22, г) . В отличие 
от поверхностной модели, здесь отсутствуют изогнутые ламинарные или мел
комасштабные фронты, распространяющиеся по законам ламинарного пла
мени. Предполагается, что эти фронты не успевают сформироваться на гра
ницах между объемами исходной смеси и продуктов реакции вследствие 
быстрого относительного движения их и конечного (к тому же м алого) пе
р иода индукции.  

Микрообъемная теория занимает промежуточное положение между по
верхностной и объемной. Формально говоря, по турбулентности нижней гра 
ницей применимости микрообъемной модели могло бы быть условие суще
ствования ламинарных фронтов в турбулентном потоке 

_!E._ i:'-- � . :;:.-- ' 
"кв "

н 

где Ь л - общая ширина ламинарного пламени, а /Е - Эйлеров масштаб тур
булентности. 

Теория турбулентного пламени еще далека от завершения. Наши знания 
в области турбулентного пламени в настоящее время недостаточны : они, на 
пример, не  дают возможности точно определить р азмеры и форму турбулент
ного пламени, если даже известны параметры набегающего потока и нор
м альная скорость распростр анения пламени. Мы можем вычислить ожидае
мую максимальную скорость р аспространения турбулентного пламени, но не 
р аспределение скоростей в нижней части пламени. Однако проводимые ря
дом исследователей в настоящее время теоретические и экспериментальные 
работы позволяют надеяться на создание единой теории, которая обусловит 
надежное проектирование топочио-горелочных устройств. 
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6-8. ДИФФУЗИОННОЕ rОРЕНИЕ rАЗА 

Характерной особенностыо диффузионного горения в отличие от р ассмот
ренного выше горсипя предварительно перемешаяной газовоздушной смеси 
(кинетического горения) является раздельная подача газа и воздуха в объем, 
где происходит сгорание. При этом процесс горения происходит по мере 
молекулярного персмешивания газа с кислородом воздуха.  Следовательно, 
скорость горения определяется двумя процессами:  взаимной диффузией горю
чего и окислителя и химическими реакциями в образовавшейся газовоздуш
ной смеси. Обычно принимают, что скорость персмешивания здесь значи
тельно ниже скорости химических реакций, т. е. процесс определяется 
ТОЛЬКО диффузиеЙ. 

Рис . 6-23. Строение ламинарного (а)  и турбулентного (б) диффузионного 
факела 

1 - газ;  2 - воздух; 3 - продукты сгорании; 4 - воздух и продукты сгорания; 5 - газ 
и продукты сгорании 
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В соответствии с режимом движения nотоков различают Jiаминарное и 
турбулентное диффузионное пламя. При ламинарном диффузионном горении 
в зоне факела, как видно из рис. 6-23, а,  можно обнаружить пять зон : топ 
лива, окислителя, смеси топлива с продуктами сгорания,  смеси окислшеля 
с nродуктами сгорания и фронта пламени (зону горения) . При этом зона 
горения располагается там,  где за  счет молекулярной диффузии получается 
смесь, близкая к стехиометрической. Толщина этой зоны зависит от скоро
сти химических реакций и nри чисто диффузионном горении nримимается 
бесконечно малой. 

Диффузионное горение при турбулентном режиме, показаинам на 
рис. 6-23, б, характеризуется отсутствием четкого деления на зоны продуктов 
сгорания, смеси воздуха с продуктами сгорания и смеси газов с продук
тами сгорания. Все эти зоны сливаются с зоной продуктов сгорания, во всем 
объеме которой происходит горение отдельных микрообъемов. В то же время 
на начальном участке факела можно видеть зону интенсивного горения, вну
три которой имеется зона с преобладающим содержанием газа, а снаружи 
с преобладающим содержанием воздуха. Четкой границы между зонами нет. 
По структуре турбулентное диффузионное пламя напоминает микрообъемную 
модель турбулентного горения перемещанной смеси на рис. 6-22, г. 

Форма диффузионного факела может быть определена по закономерно
стям развития свободных турбулентных струй (см. гл. 2) . В то же время 
А. В . Арсеевым отмечено, что, в отличие от профиля дин<�.мических напоров 
в поперечных сечениях свободной струи, в горящем факеле кривая динами
ческих напоров пересекает нулевую линию под некоторым углом. Поэтому 
у границ факела скорости газов приближаются к нулю не асимптотически, 
в связи с чем границы струи факела получаются криволиней ю .I М И . Струя фа
кела имеет характерный профиль : с большим раскрытием ВНdчале, замедле
нием раскрытия в средней части (почти до цилиндра)  и с последующим 
расширением. Кроме того, вследствие интенсивного перемешивания и расши
рения воспламенившейся смеси угол раскрытия в начале факела больше, чем 
при сжигании предварительно перемешавной смеси. 

Длину диффузионного факела LФ можно получить из совместного рас
смотрения законов сохранения массы и количества движения, а также урав
нения состояния. Результирующее выражение имеет вид 

� = k ...Е!_ • / Сет + М в (t - Сет ) ..I.!L 1 (6-37) 
d Сет � Со М г Со �То 

где С - моляр ная концентрация газа ; М - молекулярные массы; k 
постоянный коэффициент; � - отношение числа молей газа к числу молей 
продуктов сгорания; индексы О и «ст» относятся к начальным условиям и 
к стехиометрическому соотношению газа с воздухом ; d - диаметр газового 
сопла .  

Формула (6-37) не учитывает скорости движения струй и свойств горю
чего газа. Экспериментальная зависимость длины турбулентного факела, при
меняемая в практических р асчетах, имеет вид 

LФ = 20k ( w� )п с�)о.з . 
d gd D ' (6-38) 

здесь v - кинематическая вязкость газа при температуре окружающего воз
духа ; Wo - скорость истечения газа из сопла ; k - коэффициент, зависящий 
от состава газа (в частности, для генераторного газа k = l ,  а для nриродного 
и сжиженного газов k = 2,8 1 5) , n - nоказатель степени, также зависящий от 
свойств газа (для городского газа n = 0, 1 25, а для сжиженного газа 
n = 0, 1 62) .  

И. Д. Семикии установил, что м аксимальная длина свободного факела 
линейно зависит от м ассовой теnлоты сгорания газа Qн/р : 

Lф 
- � (0 ,6 + 0,0 1 5Qн/р) . 

d 
(6 -39) 
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Из формуJI (6-37) - (6-39) можно сделать важный вывод : для уменьше
ния длины свободного диффузионного факела следует стремиться уменьшить 
днаметр га завыда ющих отверстий ,  т . е. применять рассредоточенную подачу 
газа в камеру сгор ания. 

Следует отметить, что в топках и камерах сгорания сравнительно редко 
применяют свободные диффузионные факелы .  Чаще всего используют за 
крученные струи (см . гл .  2) , позволяющие значительно улучшить смесеоб
р азование и тем самым увеличить и нтенсивность горения и уменьшить длину 
факела .  Теоретический расчет формы факела в этих случаях з атруднен. Для 
практических целей можно использовать расчетно-эмпирические зависимости, 
полученные для горелок различного типа, приведеиных в гл . 2. Формулы для 
расчета длины факела, угла р аскрытия факела и диаметра зоны рециркули
рующего потока в устье горелок основных тиnов (улиточной, тангенциальной, 
осевой) в зависимости от параметра крутки n имеют следующий вид : 

для улиточной горелки ( 1  � n � 4, 1 2) 

Lф = 1 ,74 (4 ,45 - п) d; оо = 77 ,9 (n - 0,8 1 Г0 • 22; dp = 0,26d (4 ,45 - п); 
для тангенциальной (0,22 � п � З,О) 

Lф = 3 ,53dп-0 •24; оо = 57 (n - 0, 124Г0 • 18; dp = 0,4d (n - 0,6ЗГ0• 18; 

для осевой (0,35 � n �  1 ,65) 

LФ = Бdп-0 •67; оо = 64 ,5 (n - 0, 1 4)0 • 43; dp = 2d (n - О,8Г0•5 • 

В них оо - угол раскрытия факела, . . . 0; LФ - длина факела (расстоя
ние от устья горелки до сечения, в котором максимальная скорость состав
ляет 0,2 наибольшей аксиальной скорости в устье) ; dp - диаметр зоны ре
циркулирующего потока в устье горелки ; n - параметр крутки для горелки 
данного типа, приведенный в табл. 2- 1 ; d - диаметр амбразуры горелки . 

Диаметр амбразуры горелки определяется следующим выражением : 

d =  VоВр (а.т - Аа.т) T/(273w) ; 

здесь Вр - расчетный р асход топлива ;  w - средняя скорость истечения смеси 
из горелки. 

Для увеличения угла раскрытия факела и уменьшения его дальнобой
ности применяют конические амбразуры. Увеличение кануснасти горелки от 
К= (D-d) 1 (2h) = О (где D - наибольший диаметр амбразуры, а h - высота 
конической части диффузора)  до К= 0,46 приводит к интенсивному сниже
нию гидравлического сопротивления горелки ; при 0,46<К< 0,77 сопротивле
ние возрастает. 

6-9. ПРИМЕРЫ 

Пример 6-1 .  Определить критический диаметр сферического стабилиза
тора пламени для метанавоздушной смеси, истекающей из горелки со скоро
стью W o = 30 м/с, если коэффициент избытка воздуха а= 1 ,05, а температура 
смеси То = 450 К. 

Р е ш  е н и е. Воспользовавшись методикой, изложенной в гл. 1 ,  опреде
лим теоретическую температуру горения (ее расчет не приводим) :  Та = 
= 2460 к. 

Вычислим безразмерные параметры:  8 = То/Та = 450 : 2460 = 0, 1 83 ;  Arr = 
= E/ (RTa ) = l 03 800 : 8,3 : 2460 = 5, 1 . 

Для нахождения скорости нормального распространения пламени вос
пользуемся формулой (6-32) : 

Ре = 5 ,35 · 1 0- 2egг1 •5Arr = 5 , 35 · 1 0- 20 , 18З5е-1 •5 • 5 • 1 = 5 , 22 · 10-9 •  
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Критический диаметр стабилизатора найдем, воспользовавшись формулой 
(6-24) и выражением Ре = u2/(ak0) : 

dкр = wa/(v Pe - 1 ,45k0) = 80 - 5 ,2 - I0-�: (4 ,5 · 1 0-� - 5,22 · 1 0-9 - 1 ,45 · 5 ,6 - 1012) = 
= 0,002 м. 

Пример 6-2. Сравнить длину диффузионного факела природного газа 
прямоточной горелки с длиной факела улиточной горелки, если их тепловая 
мощность одинакова. Параметр крутки улиточной горелки принять равным 2 ; 
скорость истечения газа w = 1 5 м/с; температура газа Т = 300 К. 

Р е ш  е н и е. Из формул длины прямоточного и закрученного факела 
можно получить: 

Lф. пр/Lф. у11 = 20kw0•25v0•3/( l ,74 (4,45 - n) D0•3 (gd)0• 125) = 20 - 2,8 15 · 15° •25 Х 
Х ( 1 6 · 10- 6)0•3 : 1 , 74 :  (4 ,45 - 2) : {0, 1 5 · 10-4)0•3 : (9,8 - 0, 1 )0• 125 = 26,7 раза. 

Пример 6-3. Сравнить влияние типа горелки на длину факела при одина
ковой тепловой мощности и одинаковом параметре крутки в них, равном 2 .  

Р е ш  е н и е. Рассмотрим отношение длины факела улиточной горелки 
к длине факела тангенциальной и аксиальной горелок : 

Lф. yn 1 , 74 (4 , 45 - n) 1 , 74 - (4 , 45 - 2) --'--''--- - = 1 ,42; 
3 , 53n-0•24 3 , 53 · 2-0 • 24 Lф. т 

Lф. Yll 1 , 74 (4 , 45 - n) 1 ' 74 · (4 ,45 - 2) -
Lф. а 5п-0 ,67 5 - 2-0,67 

= 1 ,35 . 

Следовательно, тангенциальная горелка выдает в 1 ,42 раза, а аксиаль
ная - в 1 ,35 раза  более короткий факел, чем улиточная. 

К данной главе рекомендуется литература [33, 34, 4 1 ,  49, 5 1 , 54, 55, 
56, 65, 67]. 

Г ЛАВА СЕДЬМАЯ 
rОРЕНИЕ Yr ЛЕРОДА 

7-1. СТАДИИ ГОРЕНИЯ ЧАСТИЦ 

ТВЕРДОГО НАТУРАЛЬНОГО ТОПЛИВА. 

РОЛЬ КОКСОВОГО ОСТАТКА 

Твердое натуральное топливо содержит углерод, большое 
количество р азличных углеводородных соединений, влагу, золу 
и т .  д. При нагревании еще до воспламенения частицы проис
ходит термическое р азложение органической м ассы топлива 
с выделением летучих веществ, в состав которых входит значи
тельное количество горючих компонентов, таких как, напри
мер,  метан сн4.  водород н2, окись углерода со и т. д.  (см.  
гл . 8) . Они в значительной степени определяют условия вос
пламенения и горения натурального топлива .  После выделения 
летучих остается твердый кокс, состоящий из углерода.  

Процесс горения твердого натурального топлива представ
ляет собой комплекс сложных физико-химических явлений, из 
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которых основными являются следующие:  теплообмен частиц 
топлива с окружающей средой ; выход и горение летучих ве
ществ - продуктов термического р аспада сложных органиче
ских соединений топлива ;  горение коксового остатка - взаимо
действие между углеродом кокса и газовым и  компонентами :  
кислородом О2, углекислотой СО2 и водяным паром Н20,- диф
фундирующими к поверхности ч астицы. При этом необходимо 
учитывать не только характеристики топлива,  состояние по
верхности коксовой частицы, наличие пор и трещин и т. д. ,  но 
и внешние условия процесса,  связанные с конкретной конст
рукцией промышленной установки или способом сжигания 
топлива : сжигания пыли  топлива в камерных топках с прямо
точным факелом ; в циклонных топках; в топках с высокотем
пературным вихрем (вихрев ая топка ЦКТИ) ; сжигания гру
бодиспергированного или немолотого топлива в топках с низ
котемпературным вихрем (вихревая топка ЛПИ) ; в топках 
с кипящим слоем (КС) ; в слоевых или факельно-слоевых топ
ках; в установках термической перер аботки твердого топлива ; 
образование и горение сажи и нефтяного кокса в камерах сго
рания газовых турбин, двигателей внутреннего сгорания и т. д. 
При таком анализе необходимо учитывать аэродинамику топок 
и условия движения частиц в газовом потоке. Таким образом, 
р асчетный анализ процесса горения твердого топлива пред
ставляет собой весьма сложную задачу, р азрешимую (прибли
женно) для тех или иных конкретных случаев при использова
нии ряда упрощающих предложений. Подобные решения с уче
том основных факторов р ассматриваются в дальнейшем для 
пылеугольного факела (гл .  9) и слоя (гл. 1 0 ) . 

Для постановки задачи о горении частицы твердого нату
р ального топлива необходим а  определенная схематизация про
цесса .  Широко принято, что процесс можно р азбить на  относи
тельно независимые стадии: прогрев частицы до выхода или 
воспламенения летучих; горение летучих веществ около ч а
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стицы, способствующее быст
рому подъему температуры ча
стицы ; горение коксового ос
татка, состоящего из углерода 
и золы. Безусловно, эти стадии 
имеют разную скорость, про
должительность и степень 
влияния на процесс горения 
в целом в зависимости от кон
кретных условий. Например, 

Рис. 7- 1 . Относительное выгорание 
летучих !:1 V/V ( 1 )  и кокса t-.K/K (2) 

для частиц твердого топлива 
---по опытам Ю. А. Финаева;  
- - - по опытам Б. Д.  !(ацнельсона ;  l!.b/b - относительное выгорание топлива 



при  горении мелкой топл ивной пыли стадии прогрева и выхода 
летучих по продолжительности составляют менее 1 0 % общего 
времени горения (рис .  7- 1 ) . В этом случае время выгорания уг
лерода кокса составляет более 90 % общего времени выгорания 
частицы твердого топлива . Углерод для большинств а твердых 
топлив дает и основную долю тепловыделения при горении и 
поэтому является важнейшей составляющей твердого топлива .  
Зол а  коксового остатка обычно не оказывает существенного 
влияния на  выгорание углерода за исключением горения много
зольных топлив или немолотого топлива.  Поэтому в последнее 
время при анализе процесса горения пылеугольного факела ут
вердилась тенденция пренебрегать стадиями прогрева частиц и 
выхода Jiетучих, считать мгновенным выход летучих и их сгор а
ние и рассматривать горение коксового остатка как горение чис
того углерода. 

В последние годы энергетиков все в большей степени при 
влекает идея углубления фракционного состава сжигаемого 
топлива ,  что позволяет решить некоторые проблемы, возни
кающие при сжигании пылевидного топлива ,  а именно взры
воопасность пыли , шл акование стен топочных камер , высокие 
концентрации вредных выбросов в атмосферу. Достаточно 
большое количество относительно крупных частиц в топливе, 
подаваемом в топочную камеру, требует учета стадий прогрева 
и выхода летучих, тем более, что выделение и горение летучих 
определяет условия воспламенения и выгорания коксового ос
татка. 

Прогрев частиц твердого топлива в камере сгор ания про
исходит за  счет конвективного и р адиационного теплообмена 
между частицей и потоком горячих газов, которые с помощью 
тех или иных конструктивных мероприятий подводятся к пыле
воздушной струе для стабилизации воспламенения факела .  На
пишем уравнение теплового баланса для частицы, двигающейся 
в потоке горячих газов, в предположении,  что отсутствует гра 
диент температуры п о  сечению частицы (B i  < 1 ) ;  р ассматри
ваем период до интенсивного выхода и горения летучих, т. е .  
предполагаем, что отсутствуют эндо- и экзотермические реак
ции разложения органической массы топлива : 

тчсч dТч 
= СХ.к (Тг-Тч) Fпов + а0ач (Ti - Т�) Fпов , (7-1 ) d-r: 

где индекс «ч» означает «частица» ;  Fnoв , ач - площадь поверх
ности и степень черноты частицы; Тг - температура потока га 
зов ; cro - коэффициент излучения абсолютно черного тела . 

Удобнее всего анализ проводить для сферической частицы. 
Отличие формы реальной частицы от сферической можно учесть 
соответствующими коэффициентами, например коэффициентом 
формы.  Следует учесть, что при попадании частиц неправиль
ной формы в камеру сгорания их острые углы и кромки обго
р ают быстрее всего и частицы приобретают форму, близкую 
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к сферической. Тогда , подставив в уравнение теплового бa :n:Bs 
ланса (7 - 1 )  тч = -- Рч; F пов = :rrб2; с.tк = Nu Лгlб , получим диф-

6 
ференциальное ур авнение прогрева частицы 

dТч = 6Nu"-г (Тг- Тч) + 6сrоач (т: -т�) . (7-2) 
d� СчРчВ2 СчРчВ 

где Nu - тепловой критерий Нуссельта ,  рассчитывается по з а
висимостям гл . 3 с учетом относительного движения частицы 
в потоке газа ; рч и Сч - плотность и удельная теплоемкость ма 
териала частицы . 

Решение этого дифференциального уравнения возможно 
только численными методами .  Анализ процесса прогрева от
носительно мелких частиц ( б � 1 о-з м ) , попавших в высоко
температурную зону камеры сгорания ( Т г � 1 200 К) , показал,  
что доля лучистой составляющей теплообмена меньше 30 % ,  
а ошибка в расчетах времени прогрева пр и  учете только кон
вективной составляющей не превышает 10 % .  С уменьшением 
р азмер а частицы погрешность расчетов уменьшается . При вы
соких температурах , а также при крупных ч астицах роль лучи
стого нагрева сильно увеличивается .  

Интегрирование уравнения (7 -2)  при учете только конвек
тивной составляющей дает следующее выражение текущей тем
пературы частицы : 

Тч = Тг- (Тг - Тчо) ехр
'(- 6 Nu "-г -r) = Тг - (Тг - Тчо)"ехр ( - 3Bi  Fo) , СчРчВ2 · 

(7-3) 
в .  акВ u Б F 4"-г't Ф где 1 = -.- - критерии ио ; о = --.,-11 - критерий урье; 

2дч СчРчu 
Тч о - начальная температура частицы, К. 

Если необходимо рассчитать полное время прогрева инерт
ной сухой частицы, то из формулы (7-3) можно получить 

� Сqрцс52 ( Q 
) 't"Q/Q ::;;;;;; 0 ,384 ----;:;; 1g 1 - ' макс N u Лг i Qмакс 

(7-4) 

где Q/Qмакс - отношение количества тепла ,  воспринятого ча
стицей, к максимальному, возможному при данной температуре 
потока ; это отношение с достаточной точностью можно принять 
равным 0,95 для определения полного времени нагрева ча
стицы: 

:n;t'\3 Q = -- РчСч (Тч - Тчо) ; 
6 

Знак «меньше» в перавеястве (7-4) отвечает частичному на
греву. Для частицы натур ального топлива при прогреве необ· 
ходимо учитывать тепловые эффекты реакций разложения и 
горения летучих веществ . Входящие в формулу плотность и 
теплоемкость частиц зависят от характеристик топлива ,  от 
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условий процесса и поведения частиц при нагревании .  Обоб
щение противоречивых опытных данных и методик расчета 
характеристик широкой гаммы натуральных топлив позволяет 
рекомендовать для расчета удельной теплоемкости сухой массы 
топлива следующую зависимость : 

Сч = Счо + А 1 (Тч - 273) , (7-5) 
где Счо - начальная теплоемкость сухой массы частицы при  
Тчо = 273 К; А 1 - коэффициент; значения Счо и А 1 приведены 
в табл. 7- 1 ;  там же даны и значения Рчо-

Таблица 7-1 
Удельная теплоемкость, плотность н коэффициент 

А1 для наиболее характерн ых топлив 

A , - to•. СЧО '  Рчо• при Топпиво при 273 К .  кДж/(КГ ·  К2) кДж '(кг - К) 313  К . кг:мз 

Антрациты и тощие угли 0,63 0,92 1 550-1 680 
Каменный· уголь 1 ,46 0,96 1 350-1 550 
Бурый уголь 1 ,9 1 ,09 1 1 00-1 350 
Сланцы 1 , 25 1 , 047 1 6 1 0-1 770 
Фрезерный:торф 2,5 1 ,30 800-900 
Древеси на 0,209 0,7 1 2  700 
Мазуты 2,5 1 2  1 , 737 �70- 1 000 

С некоторого момента времени из частицы натурального 
топлива начинают интенсивно выходить летучие вещества ,  ко
торые насыщают погр аничный слой, окружающий частицу (см .  
гл . 8) . После воспламенения летучих происходит быстрый про
грев частицы до температуры, р авной температуре потока га
зов или превышающей ее. Для оценки времени прогрева ча 
стицы (в секундах) до момента воспламенения летучих в среде 
с концентрацией 02, р авной 1 0-2 1 % ,  можно воспользоваться 
эмпирическими зависимостями,  предложенными :  

В .  И .  Бабнем для мелких частиц ( б ::::;:;; 1 о-з м )  

Тв, n = kв. п1 · 5 ,3 · 1 01 4Т;:-4б0'8 (7-6) 

и В .  К. Любовым и С.  М. Шестаковым для крупных частиц 
(<'1 � 5 · 1 0-3 м) при температуре газового потока Тг = 1 1 73 + 
� 1 373 К и скорости обтекания (скорости относительного дви
жения ) Wотн = 0, 1 � 3 м/с 

(7-7) 

где kв .  л t ,  kв . л 2 ,  nв. л ,  тв. л ,  Св. л - опытные коэффициенты, при
ведеиные в табл .  7 -2 .  

Роль излучения в этих формулах учитывается . 
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В диа пазоне р азмер а частиц 1 0-3< 6 < 5 · 1 0-з можно приме
нять любую из зависимостей,  но зависимость (7 -7)  имеет то 
преимущества, что она учитывает скорость относительного дви
жения частицы в потоке. 

Горение летучих веществ представляет собой горение гомо
генных смесей, содержащих множество компонентов, диффун 
дирующих от  поверхности частицы навстречу кислороду. По-

Таблица 7-2 
Коэффициенты, характеризующие влияние различных параметров 

на продолжительность отдельных стадий процесса горения частицы 

У голь 

В е личин а  Азей - Черем- · интин - Кузнецкий 
Ворку-

с ки й ховск и й  ский 

' ' 
тинекий 

Б д д д 2СС г ж 

kв. л2/kв . лi 5,42 5 ,8 1  3 ,55 
2 ,55 3 ,93 2 , 3 1  2 ,76 -- -- --
0,8 0 ,85 0 ,75 

Св, л (Wотн � 
� 1  м/с) 

-0, 08 -0,08 -0,08 -0,09 -0, 1 7  -0, 1 1  -0, 1 3  

Св . л (Wотн > -0, 1 6  -0, 1 6  -0, 1 6  -0, 1 7  -0, 1 7  -0, 1 9  -0,22 
>1 м/с) 

kг. л2/kг. лt 4 ,3 1  4 ,55 8,76 8 ,32 1 3, 1 9  8 ,45 1 0,52 -- -- --
1 , 6 1 ,4 1 , 55 

nг. n - 1 , 1 6  -1 , 1 6 - 1 ,26 - 1 ,28 -1 , 35 - 1 , 3  -1 ,32 

тг. л  1 ,9 1 ,9 1 , 87 1 , 83 1 , 79 1 ,79 1 , 78 

Сг. л (Wотн � � 1 м/с) 
-0, 1 3  -0, 1 3  -0, 1 3  -0, 1 4  -0, 1 7  -0, 1 6  -0, 1 7  

Сг. л (rt'отн > > 1 м/с) 
-0,44 -0,45 -0,46 -0,49 -0,57 -0,55 -0, 56 

П р и м е ч а н и е. Для угля всех ма рок nв . л = -4; тв. л = 0, 5. 

дробно этот вопрос р ассмотрен в гл . 8. Здесь лишь укажем, 
что время выхода и горения летучих (в  секундах ) iВ среде 
с концентрацией кислорода С0• = 10-+-21 % может быть также 
описано эмпирическими выр ажениями, предложенными, на 
пример : 

В .  И. Бабием для мелких частиц (б � Ю-3 м)  
L1тг. n = ks-. лl '  0 ,5 · 106б2 (7-8) 

и В .  К.  Л юбовым и С. М. Шестаковым для крупных частиц 
( 6 � 5 - 1 0-3 м )  

(7-9) 
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l'де kг. Л l о kг. л 2 , nг. л, тг. л , Сг. л - оnытные коэффициенты, таКЖЕ 
приведеиные в табл. 7-2 . 

Горение летучих, как и прогрев частиц,- относительно бы 
стрый процесс по сравнению с горением коксового остатка.  
Именно поэтому большинство исследователей р ассматривает го
рение натурального топлива как горение коксового остатка . 
Тогда изменение массы частицы во времени можно записать 
в виде 

dmч = -GсМсF
пов , d't 

где Gc - скорость выгорания углерода ,  кмоль/ (м2 · с ) ;  Мс == 
= 1 2  кг/кмоль - молекулярная м асса углерода.  

Если принять, что частица имеет форму шара и выгорает 
только по наружной поверхности, то с учетом того, что тч = 

ncS3 = -6- Рч о  а Fпов = tt62, получим ур авнение выгорания частицы 

� =  _ 2М с Gc, 
d"& Рч 

(7- 1 0) 

а после интегрирования - время выгорания до р азмера б 

б 
't' = - -1 - r __f!_ dб. 

2М с J Gc 
б о 

(7 - 1 1 ) 

Полное время выгорания частицы можно определить, при
няв б= О. !\а к видно из формулы (7 - 1 1 ) ,  задача выгор ания кок
совой частицы сводится теперь к нахождению поверхностной 
скорости горения углерода . Р ассмотрим подробнее этот вопрос, 
так как горение углерода коксовой частицы не  только дает 
наибольшее тепловыделение, но и определяет в значительной 
степени продолжительность горения ч астицы натурального 
топлива и ее темпратуру. Эти факторы в свою очередь влияют 
на поведение минеральной части топлива .  В целом про
блема представляет собой большой методический интерес 
с точки зрения анализа такого сложного физико-химического 
процесса , как горение твердого топлива.  

7-2. МЕХАНИЗМ rОРЕННЯ УrЛЕРОДА 

Горение углерода - гетерогенный процесс, определяемый 
как кинетикой горения (на поверхности и в глубине ) углерод
ного м ассива частицы, так и диффузионным переносом кисло
рода и продуктов сгор ания у горящей поверхности частицы. 
На кинетику процесса большое влияние оказывает структура 
углеродного материала частицы твердого топлива .  Наиболее 
распростр аненные в природе виды чистого углерода - алмаз н 
графит. Алмаз - типичное кристаллическое образование с чет -
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ким размещением атомов в кристалюt:ческой решетке. Графит 
аморфное углеродное образование, имеющее структуру, состоя· 
щую из хаотически р асположенных кристаллитов . Графит яв
ляется поликристаллическим материалом : его поверхность об
разована различными  кристаллографическими поверхностями.  
Размеры кристаллитов в графите колеблются в широких пре
делах, от десяти до десятков тысяч ангстрем .  

Углерод кокса топлива - практически чистый углеродный 
м атериал, по своей структуре он близок к графиту. Кроме 
того, в процессе сжигания топлива (даже жидкого и газооб
разного) образуется сажа или нефтяной кокс - также чистый 
углерод. Кристаллографическим и  исследованиями углерода 
коксового остатка частиц твердого топлива установлено, что 
они имеют кристаллитвые включения и даже отдельные моно
кристаллы. Содержание кристаллитов в коксе зависит от тем
пературы коксования и обычно увеличивается с возрастанием 
температуры процесса . Аналогичная закономерность замечена 
в углероде топлив различного геологического возраста. Чем 
старше топливо, тем больше в нем кристаллитных включений. 
Таким образом, углерод топлива имеет неоднородную струк
туру поверхности. Неоднородность углеродной поверхности бу
дет изменяться в зависимости от доли различных кристалло
гр афических плоскостей, составляющих поверхность, и от их 
площади. 

Наряду с такой микрокристаллической неоднородностью по
верхность углерода топлива имеет и другой вид неравномер
ности - порозность. Углеродная поверхность изрезана огром
ным количеством микротрещин и пор самой разнообразной 
формы и размеров. Неравномерность, шероховатость и порис
тость структуры углеродной поверхности являются следствием 
отсутствия четкой кристаллической структуры углерода топ
лива . Углерод кокса имеет еще более пористую поверхность, 
так как выделение влаги и летучих приводит к образованию 
новых пор,  к увеличению их размеров.  Необходимо учитывать 
влияние пористой структуры углеродной поверхности на выго
рание углерода.  Когда мы говорим о гетерогенном горении уг
лерода , это не значит, что зона контакта и протекания реа к
ций всегда огр аничивается только наружной поверхностью уг
леродного массива частицы. Поры, проникая глубоко внутрь 
углеродной частицы и соединяясь между собой, образуют об
ширную внутреннюю поверхность углеродной частицы, иногда 
значительно превосходящую внешнюю. При определенных ус
ловиях окислитель может проникнуть глубоко в поры и тогда 
реакция происходит и внутри частицы, на ее внутренней по
верхности. Это внутреннее реагирование. Пренебрежение внут
ренним реагированием может привести в некоторых условиях 
к серьезным ошибкам при обработке опытного материала и 
р асчетах выгор ания.  Подробнее этот вопрос будет рассмотрен 
в § 7-7. 
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При гетерогенном горении углерода реакция протекает на  
его nоверхности, к которой nостуnа ют молекулы кислорода из  
окружа ющего объем а .  Изучением механиз м а  окисления угле
рода з а ним ался широкий круг исследов ателей н а nротяжении 
п р имерно ста лет. Имеется громадный эксnериментальный ма
териал,  отр ажающий взаимодействие углерода с кислородом и 
другими газами в р а зличных темnер атурных и концентрацион
ных условиях. К настоящему времени можно считать общеnри
знанным nоследов ательный стадийный х а р а ктер окисления уг
лер ода . Счита ется , что взаимодействие углер ода с окислителем 
(О2 , СО2, Н2О) nротекает с участием промежуточных неста 

бильных обр азований,  которые в течение более или менее дли
тельного времени находятся в адсорбиров анном состоянии на 
наружной nоверхности углеродного массива и н а  nоверхности 
пор.  Та ким образом, взаимодействие идет через обр азование 
адсорбиров анного слоя газа на углеродной nоверхности. 

Рассмотрим !JОдробнее nонятие адсор бции. Есл и  две несме
шива ющиеся фазы привести в соnрикосновение, то обычно кон
ценrрация одной из фаз н а  границе р аздела окажется больше, 
чем в объеме. Это сгущение вещества у nоверхности р аздел а 
и н азыв ается адсор бцией. Оно обусловлено тем, что атомы на 
nоверхности твердого тел а обычно nодвержены действию не
уравновешенных сил .  В объеме тел а все  атомы уравновеши
ва ются сил а м и  притяжени я  со стороны соседних атомов,  а у nо
верхности та кого р авновесия может и не быть. Тогда у nоверх
ности массива возникает nоле сил притяжения, наnравленное 
пер пендикулярно к nоверхности. Насыщение связей атомов 
на поверхности обычно пр оисходит nри адсор бции одного слоя 
мол екул . Такая адсорбция н азывается мономолекулярной.  

Лроiiолжение 11глерооного массиба 
t t t t t t t t t 

-- с -- с -- с -- с -- с -- с -- с -- с -- с �  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-- с - с - с -- с -- с - с -- с -- с -- с _. 
1 1 1 1 1 1 1 r 
с -- с --с -- с --· с -- с -- с -- с - 0 

/ 1 1 1 1 1 1 1 
0- с с --с -- с -- с -- с_-- с -- с - 0  

�с/ � �--�-- �  / �-�-о 
1 j / \  1 ' 

о о о 0 0  
Рис. 7-2. Схема насыщения связей атомов на поверхности углеродного мас

сива 
С - атомы углерода;  О - адсорбированные молекулы газа 
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Иногда при адсорбции образуется несколько поверхностных 
слоев ( полимолекулярная адсорбция) .  Адсорбция может про
исходить под воздействием р азных сил : физического притяже
ния, химических сил и др . 

Поверхность многих тел инертна в том смысле, что валент
ности их атомов насыщены связями со стороны соседних ато
мов .  В этом случае адсорбция может быть �ызвана силами 
физического притяжения и называется обычно физической ад
сорбцией. Иногда поверхность м ассива обладает большой на
сыщенностью связей атомов. Схема поверхности углерода для 
этого случая представлена на рис.  7-2. При адсорбции такая 
поверхность стремится обр азовать химические связи с вещест
вом соприкасающейся с ней фазы. Такой вид адсорбции назы
вают хемосорбцией (химическая адсорбция) .  Это главный вид 
адсорбции на поверхности металлов и углерода. Отличие хи
м ической адсорбции от физической заключается в том, что при 
химической адсор бции происходит перенос электронов между 
адсорбентом и адеарбатом и объединение их электронных обо
лочек, т .  е .  имеют место процессы ,  сопутствующие химическим 
взаимодействиям.  

Как уже отмечалось, поверхность углерода чрезвычайно не
однородна , что делает ее участки в р азличной степени доступ
ными для адсорбции. Многие исследователи приходят к вы
воду, что при  ср авнительно низких температурах только не
большая часть поверхности углерода доступна хемосорбции .  
Хемосорбция заметно зависит от  темпер атуры,  возр астая с ее 
увеличением . Тейлором была разработана теория а ктивирован
ной хемосорбции и показано, что хемосорбции, как другим 
видам химических взаимодействий, присуща энергия актива
ции.  В силу того что с ростом температуры в хемосорбцию во
влекаются все новые, менее активные участки поверхности, 
энергия активации хемосорбции обычно по мере заполнения по
верхности несколько повышается .  

При взаимодействии углерода коксовых частиц с кислоро
дом в процессе хемосорбции образуются оксид и диоксид угле
рода.  Будем ,  как и большинство исследователей, считать их 
первичными продуктами окисления . Однако кислород никогда 
не может быть сорбирован  в чистом виде.  Сорбционный меха
низм взаимодействия кислорода с углеродом может быть пред
ставлен в виде следующей пр!fближенной схемы :  

(] А/Jсороцип о. 2.r ,. .2 
сора 

11/111 SIJJIIIKII.f "О хамач!Схи.е 
/с. '1' преВращени11 ,. 

сх О у _......:...;д;.;..�с-'ор....,Оi..:.цц_н--;,.,.. .........._ сорб � 0 С 2 r  
Атомы кислорода ,  находящиеся вблизи углеродной поверх

ности , адсорбируются н а  поверхности и удерживаются на  ней за 
счет химических снл . При этом происходит глубокое объедине-
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ние атомов kисJюрода и углерода с образованием сложных ги
потетических соединений типа СхОу. Эти соединения (комп
лексы)  р аспадаются по истечении векоторого времени с вы
делением СО и С02 • Вследствие стадийного характер а этого 
процесса скорость его будет определяться скоростью протека
ния наиболее медленной стадии. Вполне понятно,  что по мере  
изменения скорости протекания отдельных стадий будет ме· 
няться интенсивность процесса в целом. Процесс протекает 
нестационарно.  Однако в зависимости от макро- и микроскопи
ческой структуры углеродной поверхности и температурных ус
ловий относительная скорость и влияние этих стадий на  про
цесс адсорбции могут сильно меняться. Учитывая интенсивный 
хар актер сорбции, скорость поверхностного взаимодействия  
можно описать выражением W _..., k'Faдc , где Раде - площадь 
а ктивной поверхности, покрытой адсорбированным газом . 

Согласно адсорбционной изотерме Ленгмюра (см.  § 5- 1 ),  
активная доля поверхности пропорциональна парциальному 
давлению газообразного компонента у поверхности или его кон
центрации, т. е. 

W =  k' Спо 
Ф

+
Спо 

где k' - кажущаяся константа скорости поверхностной реак
ции, зависящая от температуры по закону Аррениуса ; Спо 
концентрация реагирующего у поверхности газа ;  Ф - опытная  
величина,  зависящая от темпер атуры процесса и структуры уг
леродной поверхности и имеющая р азмерность концентрации. 
l(омплекс Спо/ (Ф +  С по) представляет собой величину, пропор 
циональную доле активной поверхности, доступной адсорбируе
мым газам .  Скорость процесса пропорциональна площади этой 
поверхности. С ростом темпер атуры скорость распада поверх
ностных комплексов сильно возр астает и доля поверхности, 
занятой адсорбированным газом, стремится к нулю. В этих ус
ловиях Ф�Спо И 

W k'Спо kC � --- = ПО t ф 
где k - опытная константа поверхностной реакции. 

(7 - 1 2) 

Выражение (7- 1 2 )  представляет собой скорость поверхност
ной химической реакции при  высокотемпературном горении. 
Следует заметить, что величина Ф до настоящего времени не 
имеет четкой трактовки и предположение, что с ростом темпе
р атуры она возрастает, обгоняя величину Спо, является гипо
тезой . Возможно, что с ростом температуры процесса начи
нают сказываться закономерности диффузионного обмена у по
верхности ч астицы, вследствие чего Спо падает. 

Большинство исследователей в широком диапазоне темпе
р атур и давлений приним ает первый порядок реакций углерода 
с кислородом,  с углекислотой и водяным паром . Если  для реак-
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ЦИИ углерода С СО2 ДО температуры 1 800 1( ИССЛедоваНИЯМИ 
Л .  Н.  Хитрина и А. Л .  Моссэ доказан первый порядок реак
Ц'ЦИ :по СО2, то порядок реакций углерода с О2 и Н2О по ис
следованиям Д. А. Франк-Каменецкого, Паркера и Хоттеля,  
И .  И. П алеева ,  М.  А. Поляцкина и других исследователей явно 
меньше единицы. Однако предположение о первом порядке ре
акции сильно упрощает как  обр аботку опытных данных, так и 
расчетный анализ процесса горения, не внося существенных 
ошибок. 

При низкотемпер атурном окислении углерода сорбционный 
механизм р азвития процесса целиком определяет интенсивность 
выгорания углерода и количество и качество получаемых про
дуктов. З аметим , что понятие низкотемпературного окисления 
углерода топлива является весьма условным. Сорбционный ме
ханизм взаимодействия с кислородом даже для наименее ак
тивных углей (графит, электродный уголь, высокотемпер атур
ный кокс ) перестает явно сказываться уже при температур ах 
600-800 1(, и процесс приобретает устойчивый характер . В то 
же время при взаимодействии углерода с углекислотой или 
водяным паром сорбционные явления оказывают свое влияние 
даже при темпер атурах 1 000- 1 200 К. Можно отметить общее 
пр авило, что по мере повышения химической активности угля 
и увеличения экзотермического эффекта реакции наблюдается 
снижение тех температур,  после достижения которых роль 
сорбционных процессов значительно сокр ащается. 

При  топочных температурах для горения угля в воздухе 
можно пренебречь нестационарностью реакций горения, так 
как сорбционные процессы протекают в этих условиях прак
тически мгновенно, и считать, что данному количеству логло
щенного углем окислителя отвечает стехиометрическое количе
ство выделяющихся продуктов реакции. При этом скорость 
реакции может быть описана выражением (7- 1 2 ) . Механизм 
горения в этих условиях приобретает в силу быстротечности 
сорбционных процессов как бы мгновенный, ударный характер . 

Таким образом, при анализе выгорания углерода надо пом
нить, что существую1 две температурные области протекания 
горения :  

1 . Низкотемпературное медленное окисление, при  котором 
преобладающую роль играют сорбционные процессы и их не
обходимо учитывать в расчетах. Примерам может служить окис
ление топлива при его длительном хранении, сушке. 

2. Высокотемпературное горение, при котором скорость ад
сорбции и десорбции настолько велика, что можно пренебречь 
нестационарностью, связанной с сорбционными процессами.  
В этой области температур протекают топочные процессы. 



7·3. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ РЕАКЦИИ, 

ПРОТЕКАЮЩИХ ПРИ rОРЕ НИИ УrЛЕРОДА 

Основными газами, реагирующими с углеродом кокса топ
лива или с углеродом сажи, являются кислород, углекислота,  
водяной пар.  Независимо от того, по какому механизму р азви
вается окисление углерода , будем считать, что первичными про
дуктами горения являются углекислота и окись углерода.  При 
высокой влажности сжигаемого топлива, когда в продуктах 
сгорания может находиться значительное количество водяных 
паров,  или при окислении углерода водяным паром (при «МОК· 
рой» газификации)  в первичных продуктах возможно появле
ние водорода и метана .  При одновременном получении ряда 
первичных продуктов существует возможность взаимодействия 
углерода с несколькими окислителями, если только они будут 
находиться в контакте с углеродной поверхностью. Таким об
р азом, для горения углерода характерно многообразие реак
ций. Механизм этих реакций весьма сложен и детально еще 
не выяснен, что з атрудняет создание единой, научно обосно· 
ванной и полностью доказанной р асчетной схемы выгорания 
углерода.  

Основным итогом процесса горения углерода при высоких 
температурах является соединение кислорода с углеродом по 
реакциям С + О2 = СО2 и 2С + 02 = 2СО. Эти реакции принято 
называть первичными.  Наряду с ними у поверхности горящей 
углеродной частицы возможно взаимодействие образовавшейся 
окиси углерода с диффундирующим из объема кислородом :  
2С0 + 02 = 2СО2, а н а  поверхности горящей частицы возможно 
восстановление образовавшейся углекислоты : С + С02 = 2СО. 
Эти реакции обычно называют вторичными .  При определенных 
условиях либо первичные, либо вторичные реакции могут иг
р ать основную роль в процессе горения. Каждая из реакций 
имеет свой тепловой эффект q, знак которого может быть р аз
личным.  Исходя из этого предположения, будем считать, что 
при  высокотемпературном горении углерода протекают следую
щие основные итоговые реакции на внешней поверхности ча 
стицы и на  поверхности пор : 

1 . С + 02 = С02 + 395 кДж ; моль 

3' . С + Н20 = С0 + Н2 - 1 30 ,5 кДж ; 
МОЛЬ 
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3" . С + 2Н20 = С02 + 2Н2 - 132 I<Дж ; моль 

В условиях встречной диффузии продуктов неполного сго
р ания от поверхности углеродного массива в поток окислителя ,  
диффундирующего навстречу им  из окружающего частицу объ
ема ,  неизбежно взаимодействие вблизи углеродной поверхности 
по реакциям :  

4. 2СО + 02 = 2С02 + 571 кдж ; 
моль 

4"'. СО + Н20 = С02 + Н2 + 40 ,4 кДж • 
моль 

Рассматривая высокотемпер атурное горение, мы можем при
нять упрощенное выражение для скорости реакций (7  - 1 2 ) , 
исходя из первого порядка реакций по компоненту, находяще
муся в недостатке. Вообще говоря ,  скорость гомогенной реак
ции горения может зависеть от концентраций обоих участвую
щих в реакции компонентов. Однако опытные данные показы
вают, что в основном скорость горения СО, Н2 и СН4 опреде
ляется содержанием этих компонентов в смеси и лишь при ма 
лых концентрациях кислорода начинает з ависеть также и от  
содержания последнего. Примем,  что изменение констант ско
ростей реакций от температуры подчиняется закону Аррениуса 
(см. § 5- 1 ) .  Тогда для каждой реакции будет справедливо ра 
венство 

где i - номер реакции. 

Ei 
dGi = Ctkoie- RТ dт, 

Имеется обширнейший экспериментальный м атериал по 
определению кинетических констант реакций углерода р азлич
ных видов топлива с газами.  Следует отметить, что эти данные, 
полученные авторами с применением различных эксперимен
тальных методик на  р азных видах углеродного материала ,  
отличаются большим разнообразием. В табл .  7 -3  представлены 
пределы энергии активации, полученные в р азличных исследо
ваниях для реакций взаимодействия углерода с газами.  Боль
шое р азличие энергий активации даже для одного вида угле-
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родного м атериала вызвано не только неоднородностью угле
родных материалов, но и недостаточно строгим учетом диффу
зионного влияния. �нагие исследователи ввиду трудности раз 
деления реакций: 1 и 2 углерода с кислородом пользуются 
суммарными константами этих реакций:, определение которых 
также затруднено 
вследствие большого 
теплового эффекта ре
акций:, приводящего к 
р азогреву поверхности 
частиц и искажению 
констант. 

Обработка опытных 
м атериалов по кинети
ке взаимодействия уг
лерода с газами в по
лулогарифмических ко
ординатах Аррениуса  
показывает (рис. 7-3) , 
что линии зависимости 

Таблица 7-3 
Энергия активации для различных 

реакци й (кДж/моль) 

Реа к ция 

1 .  С + О2 = С02 
2 .  2С + 02 = 2СО 
3. с +  со2 = 2со 
3. С +  НР = 

= СО +  Н2 

З н ачение В, кДж.1мопь 
эпектродного угпя 

2 1 0-90 
2 1 0-140 
1 00-360 
1 60-330 

кокса раз н ых топпив 
1 40-75 
1 25-85 
200-1 00 
1 40-1 80 

логарифма константы скорости реакции ( lg  k )  от обратной: тем
пературы ( 1 /Т)  по мере роста температуры сходятся ,  что по
зволяет сделать предположение о наличии пекоторой условной: 
точки - полюса . 

Введение полюса,  в котором сходятся линии констант ско
рости реакций:, позволяет связать между собой: энергию акти
вации и предэкспоненциальный множитель в зависимости Арре
ниуса либо выразить константу скорости реакции, зная только 
энергию активации, через координаты полюса k* и Т* по фор 
муле 

k · = k* ехр [ - ...!!.!.__ ( 1 - .....I...) .  1 · R T Т* 

�естоположение полюса в разных работах р азличное. Так, 
в р аботах В.  В . Померанцева приняты координаты полюса 
k* = 1 О м/с, Т* = 2500 К; в книге «Теория топочных процессов» 
Г. Ф .  Кнорре, И .  И.  Палеева , К. �. Арефьева и др . k* = 2,5 м/с ,  
Т* = 2200 К; у Л .  А. Ву лиса два полюса с общей: координатой: 
k* = 0,3 1 5  м/с и с т;= 1 240 К и т; = 1 740 К. Используя 
значения координат полюсов, можно дать связь между энер
гией: активации и k0• Эта связь будет иметь вид: 

для координат полюса у В .  В .  Помер анцева 
lg k0 = 0,208 · 10-'Е + 1 ;  (7 - 1 3) 

у Г. Ф .  Кнорре,  И. И. Палеева ,  К. �. Арефьева 
lg ko = 0 ,237 · 1 0-'Е + 0 ,398; 

у Л. А. Вулиса (реакция С + О2) 
1�k0 = 0,4 1 8 · 1 0-4Е - 0 ,5 .  

(7 - 1 4) 

(7 - 1 5) 
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Рис. 7-3. Зависимость lg k от l /T для твердых топлив по данным различных 
авторов 

Сплошные лнннн - реакция С+О•: штрнхпунктнрные - реакция С+ СО.; 1 - по дан
ным Л. А. Ву лиса ; 2 - Л. Н. Хнтрнна;  8 - З .  Ф. Чуханова; 4 - В.  Н. Николаева; 
5 - Е. С.  Головиной ; 6 - Тю н др.;  7 - Mai!epca ;  8 - М. Н. Савинова; 9 - В.  Г. Дубин
ского; 10 - полюс по исследованиям В. В .  Померанцева;  1 1 - по исследованиям 

Г. Ф. Кнорре н И. И. Палеева;  12 - Л. А. Ву лиса; 13 - С. М. Шестакова 

Расчеты по разным формулам дают близкие значения кон 
стант для топочных температур. На  рис. 7-4 ( п о  Д .  М .  Хзма 
ляну и Т. В .  Виленскому) нанесены опытные точки, соответст
вующие значениям k0 и Е, полученным в ряде исследований. 
Одновременно на  рисунке приведены зависимости (7- 1 3) , ( 7- 1 4 ) , 
(7- 1 5) .  Большой р азброс точек относительно проведеиных ли
ний не позволяет отдать предпочтение ни одной из зависимо
стей. 

Рассмотрение экспериментального м атериала приводит 
к выводу, что полюс должен быть р асположен в области доста 
точно высоких темпер атур . По мере повышения температуры 
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Рис. 7-4. Связь между lg ko и Е no данным различных исследований 
1 - электродный уголь; 2 - антрацит; 8 - тощий уголь; 4 - каменный уголь; 5 - бурый 
уголь; 6 - древесный уголь; 7 - торф; зачерненные точки относятся к коксам соответ
ствующих углей; 8 - эмпирическая формула (7- 1 5 ) ;  9 - (7- l б ) ;  10 - (7- 14) ; 11 - (7- 13)  

линии констант скоростей сближаются и начиная с пекоторой 
температуры,  близкой к температуре сублимации углерода,  
должны сливаться в одну, так как исчезают р азличия, вызван
ные разной структурой кокса отдельных углей и строением 
решетки углерода кокса.  Это явление находит свое подтверж
дение в исследованиях Е . С .  Головиной реакций углерода 
с rуглекислотой ,  водяным паром и кислородом при температу
рах выше 2500 К:. Одним из вариантов может быть полюс, 
предложенный С.  М. Шестаковым, с координатами k* = 1 00 м/с, 
Т* = 2600 К:. В этом случае  связь между k0 и Е описывается 
равенством 

Ig k0 = 0,2 · IO-"E + 2. (7 - 16) 

Исследования Л .  А. Вулиса,  В .  В .  Померанцева и других 
nоказывают, что между энергией активации различных реак-
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ЦИЙ углерода С 02 И СО2 ДЛЯ ОДНОГО И ТОГО Же КОКСа имеется 
определенная связь. На основании анализа многочисленных 
опытных данных можно принять следующие отношения энер
гий активации р азличных реакций:  

Е2 Ез Ез• -- = 1 , 1 ; -- = 2,2;  -- = 1 ,6 . 
� Е1 � 

Отсутствие опытных данных по кинетике этих реакций на  
совершенно одинаковых углеродных поверхностях не позволяет 
проверить эти соотношения в широких пределах. Однако ис
пользование представленных соотношений для практических 

Энергия активации, кДж/моль, 1 - й реакции для коксов 
различного топлива 

Топливо / З н ачен и е Е, топливо 
Древесный уголь 75-84 l(аменный уголь 
Торф 85 Тощий уголь и антра-

цит 
Бурый уголь 90-1 05 Электродный уголь 

Таблица 7-4 

! з н ачение Е, 

1 1 5-1 35 
1 40-1 46 
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расчетов дает удовлетворительные результаты.  Таким образом, 
зная энергию активации только для одной реакции углерода 
кокса ,  можно легко получить константы остальных реакций. 
В табл. 7-4 даются зн ачения энергии активации для реакции 
С + 02 = С02 для коксов твердого топлива разных видов. 

7-4. ТЕОРИЯ ПРИВЕДЕННОЯ ПЛЕНКИ. 
СХЕМА ГОРЯЩЕГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

При горении углеродной частицы кислород расходуется и 
непрерывно подводится из окружающего газового объема .  
Продукты сгорания отводятся от поверхности. Таким образом,  
химический процесс горения (взаимодействие кислорода с угле
родом) сопровождается физическим процессом встречной диф
фузии. Следствием одновременности этих процессов является 
определенное р аспределение концентраций (парциальных дав
лений) продуктов сгорания и кислорода у поверхности горящей 
частицы. Р аспределение концентр аций тесно связано с усло
виями процесса.  Примерная картина распределения концентра
ций и потоков у поверхности горящей углеродной частицы 
показава на рис. 7-5. З адача о горении углеродной частицы 
в наиболее полной форме представлена в работах А. С. Пред
водителева ,  Л. Н. Хитрина и В. В. Померанцева. Несколько 
разный подход к рассмотрению выгор ания не приводит к прин
ципиальному р азличию результатов. 
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Рис. 7-5. Распределение парциаль
н ых давлений р; (концентраций 
С; ) ,  температуры Т и потоков 
газовых компонентов G; вблизи 
поверхности горящей углеродной 
частицы при отсутствии паров 

воды 

Р ассмотрим задачу 
о выгорании углерода при 
сухой газификации, когда 
концентрация п аров воды 
в потоке мала и не оказы
вает заметного влияния н а  
процесс горения. В этом 
случае необходимо учиты
вать одновременное проте
кание трех гетерогенных 
реакций на  углеродной по
верхности и одной гомоген
ной реакции горения СО 
в объеме около поверхно
сти при наличии сопутст
вующих диффузионных 
процессов . Закономерности 

1 
1 
1 При�еflенная пограничная 

пленка 
{j1A Осно6ной 

поток 

диффузионного переноса будем определять по аналогии между 
обменом массой и теплотой (см.  гл. 3) . Тогда поток диффун
дирующего вещества кмоль/ ( м2 о с)  будет 

G = a.Dr(Cпo- Coб) . (7- 1 7) 
Процессы,

v nроисходящие в пограничнОМ�СЛОё-· Вб.iiй3Иrор"Я
щей поверхности, наиболее просто учитывать методом приве
деиной пленки, широко используемым в настоящее время. 
Будем считать, что в ядре потока ,  омывающего частицу,  имеет 
место интенсивный молярный перепое, вызванный турбулент
ными пульсациями,  а в пределах условной пограничной пленки 
осуществляется только молекулярный перепое. В связи с этим 
основной газовый поток однороден и в нем в областях, близ
ких к приведеиной пленке, отсутствуют градиенты температур 
и парциальных давлений, в то время как приведеиная погра 
ничная пленка - область ярко выраженных градиентов (см. 
рис. 7-5) . Пользуясь попятнем приведеиной пленки, прини
маем,  что ее толщина (Ll)  одинакова около всей поверхно
сти горящего куска.  Тогgа поток диффундирующего вещества 
кмоль/ ( м2 о с )  

G = D � = D Спо - Соб 
� � (7 - 18) 

* Эдесь и в дальнейшем выражению «пограничный слой» не придается 
строгого гидродинамического смысла. Имеется в виду область газа вблизи 
поверхности частицы, фактически отвечающая приведеиной пленке. 
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Сравнивая (7- 1 7) и (7- 1 8 ) , имеем 
,1 = Diav 

или 
Ыб = D/(avб) = 1/Nuv ,  

где б - характерный размер углеродного массива ,  м . 

(7 - 1 9) 

Отсюда видно, что размер приведеиной пограничной пленки 
определяется условием: 

для плоской частицы 

,1 = б!Nиv ; 
для шаровой частицы 

,1 = б/(Nuv - 2) . 

(7-20) 

В фор мулах (7- 18 ) и (7- 1 9 )  коэффициент диффузии D р ас
считывается (в  м2/с) при условиях, исключающих молярный 
перенос. 

Вообще говоря, в пределах приведеиной пограничной 
пленки в силу неизохоричности реакций 2, 3 и 4 (см.  стр . 1 73) 
имеет место молярный перенос. Новые объемы, получающиеся 
в результате этих химических реакций, нарушают р авновесие 
масс и вызывают стефановекий поток. В этих условиях (см. 
гл. 3 )  более строго потоки компонентов представить в виде: 

dC 0 = - D - + wC dx ' 

где w - скорость молярного переноса. Это вносит существен
ные усложнения в решение задачи. Для простоты будем прене
брегать изменением объема реагирующих веществ и заменим 
действительные реакции гипотетическими с р авным объемом 
исходных и конечных веществ. При сухой газификации эти ре
акции таковы: 

1 .  C + Os -+ C02; 3 . С + СО2 -+ СО; 
2. С + 02 -+ СО; 4 . СО + О2 -+ 2СО2 . 

Как показано в работах Л.  Н. Хитрина и В .  В .  Померан
цева ,  это предположение, значительно упрощая решение, дает 
погрешность не более 1 5  % .  Кроме того, будем считать , что 
приведеиная пленка изотер мична и находится в стационарном 
состоянии. Оба эти предположения достаточно справедливы 
для мелких частиц. Используя данные Б. Д. Кацнельсона и 
Ф .  А. Агафоновой (см.  гл. 3 ) , можно показать, что для частиц 
размером около 1 0-4 м р азница темпер атур между поверхно 
стью горящей частицы и окружающей средой даже в началь
ной части воздушного потока не превысит 1 00 К. Время же 
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установления стационарного состояния пограничного слоя со 
ставит только 1 % времени выгорания частицы данного раз 
мера .  

Рассмотрим высокотемпературное горение, при котором ге
терогенные реакции протекают на  внешней поверхности час
тицы настолько интенсивно,  что можно пренебрегать реакци
ями внутри пор . В пределах  приведеиной пленки протекает 
реакция горения оксида углерода и в зависимости от условий 
происходит частичное или полное его сгора ние. Скорость дан
ной гомогенной реакции определяется первым порядком реак
ции по компоненту, находящемуся в недостатке. Можно соста
вить систему ур авнений б аланса потоков 02, со2 и со в эле
менте приведеиной пленки и получить граничные значения этих 
потоков вблизи углеродной поверхности с учетом трех гетероген
ных реакций. Распределение парциальных давлений в приве
деиной пленке в общем случае представлено на  рис. 7-5 ( здесь 
и далее индексами при р, С и G обозначены компоненты: 
О2 - 1 ; СО2 - 2; СО - 3; Н2 - 4; Н2О - 6) .  В пределах приве
деиной пленки возможно р азличное соотношение между парци
альными давлениями СО и 02. Около углеродной поверхности 
кислород чаще всего находится в недостатке, т. е .  Р1 <Рз· Около 
внешней границы приведеиной пленки /1, наоборот, p3<PI ·  
В первой зоне выгорание С О  определяется концентрацией кис
лорода,  а в третьей - концентрацией СО. 

Уравнение баланса потоков на элементе dx с учетом стехио
метрии реакции 4 (если пренебречь кривизной поверхности ) 
будет иметь вид 

(7-2 1) 

здесь k4 - константа 4-й реакции ; х - координата.  Максимуму 
кривой Р2 ( С2) с абсциссой /11 удовлетворяет условие Р1 =Рз= 
= Рtь. (см.  рис. 7-5) . Воспользуемся формулой молекулярной 
диффузии для плоского слоя 

Gt = - _!!_ dpl • 
R T  dx 

Продифференцируем ее по х: 

dG1 = 
_ ____!!__ d2p1 dx 

R T  dx2 

и, приравняв последнему выражению (7-2 1 ) , приходим к урав
нению 

d2pl - ....!!.!.. - о 
dx2 D Pt - ' 

решение которого будем искать в виде 

Р1 = А ехр ( лj k�2 � ) + В ехр ( -л} k�з ;-� ) .  

(7-22) 
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rде А и Н - постоянные, определяемые из гр аничных условий 

х = О , Р1 = Р10;  x = L'. 1 , Р1 = Р1 д , ·  

Комплекс -Jk4L'.2/D , который  получается при решении 
этого уравнения , имеет смысл критерия подобия , хар актери
зующего отношение потока вещества ,  поглощенного гомогенной 
реакцией догорания 4, к его диффузионному потоку. Этот кри
терий , позволяющий оценить роль гомогенной реакции 4 в вы
гор ании углеродной частицы, назван критерием Н. Н. Семе
нова :  

или (7 -23) 

так как по (7- 1 9) L'. � D/av. 
После интегрирования уравнения (7 -22) получим выражение 

для р аспределения парциального давления (концентрации)  
кислорода в области O � x � L'. 1 : 

( х ) ( 111 -: х ) Р1А sh Se Т + Р1о sh Se ---''-
'-'

--
Pl = -----------------------------

sh (se �1 ) 
(7-24) 

где 

Учитывая,  что кислород на поверхности углеродного м ас
сива р асходуется по 1 -й и 2-й реакциям с константами k1 и k2, 
получим выражение, определяющее поток кислорода на поверх
ности частицы (х = О) :  

G av·se 
[ h (s 111 )] k1 + k2 lo = - R T sh (se ; ) 
Pli!.J-Plo с е � = - R T Plo ' 

(7 -25) 
Комплексы k 1/ av и k2/ av, которые получаются из этого 

соотношения,  имеют смысл диффузионно-химических критериев 
подобия на границе, поэтому назовем их химическим крите-
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рием Нуссельта * Nuхим = ktlaD = Nt · Для трех реакций, иду
щих на поверхности, соответственно имеем N1 , N2 и Nз. 

Из выражения (7-25) находим 

Р!А, 
Р1о = -------..::.::"--------( At ) N1 + Nz ( Ai ) 

ch Se А + 
Se 

sh Se А 
(7-26) 

С другой стороны, после подстановки в уравнение (7-2 1 )  
выражения для р1 (7-24) и интегрирования находим поток СО. 
Для этого потока на  поверхности частицы получаем соотноше
ние, учитывающее, что образование СО идет по двум реакциям,  
2 и 3:  

G _ ksP1o + kзPzo 
зо - · 

R T  
(7-27) 

Используя граничное .условие (7-27) , находим постоянную 
интегрирования в выражении для G3, а затем, интегрируя 
G D dрз 0 s = - -- -- при граничных условиях х = , Рз = Рзо и х = 

R T  dx 
= .::\1 , Ps = РзА, , находим Рз (х ) и Gз (х ) . Аналогично можно полу
чить выражения для р2 и G2• Затем рассматриваем область, где 
.11 <x<Ll, но считаем, что реакция горения 4 - первого порядка 

k по СО, т. е. что dGs = - -3- p8dx. Тогда получаем потоки и 
R T  

концентрации компонентов, выраженные через .11 и р I A , , в пре
делах второй концентрационной области и на  ее границах. 
Следует иметь в виду что в пределах погр аничной пленки дол
жно выполняться условие Р = Р 1 + Р2 + Рз = Р 1л + Р2л + Pst.• т. е.  
суммарное давление реагирующих компонентов должно быть 
величиной постоянной. 

Сопоставляя потоки 02 и СО при Х = ·.::\ 1 , получаем уравне
ния, из которых можно определить .11/.1 и PIA , · Затем , 
исключив эти величины, получим выражения для концентра 
ций и потоков на  внешней границе приведеиной пленки. Эти 
потоки и определяют интенсивность выгор ания углерода , рас
ход окислителя и соотношение количеств СО и СО2, выходящих 
за пределы погр аничной пленки. 

При сжигании высоковлажных топлив, таких как торф,  бу
рые угли, древесина ,  анализ процесса горения значительно 
усложняется по сравнению с горением относительно сухих топ
лив.  Число реакций возрастает, и можно принять, что при 
высокотемпер атурном горении углерода будут одновременно 
идти реакции, приведеиные в начале § 7-3. Все эти реакции 
имеют р азную скорость и ,  следовательно, по -р азному влияют 
на процесс горения.  Расчеты скорости конверсии окиси угле-

* Аналогично тепловому и диффузионному критериям Нуссельта - кри
териям соответствующих гра ничных условий (см .  гл .  3 ) . 
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рода водяным паром 4"' показали,  что при топочных темпера 
турах около 1 400- 1 500 К константа скорости реакции k,..,. 
примерно в 20 раз меньше константы реакции 4 (см . стр .  1 74 )  
и на  семь-восемь порядков меньше, чем у реакции 4'. Кон
станты скоростей реакций 4 и 4'  р ассчитаны по данным § 6-6,  
а реакции 4111 - согласно работе Н .  В. Кулькавой и М. И. Тем
кипа .  Исходя из этого, в дальнейшем для наших условий будем 
пренебрегать конверсией окиси углерода водяным паром . 
Можно также не учитывать реакции 3'". По расчетам Русинка 
и Уокера ,  скорость этой реакции при температурах около 
1 1 00 К на три-четыре порядка меньше скорости реакции 3 (см.  
стр .  1 73) . Косвенным подтверждением того, что реакция 3111 
идет с очень малой скоростью, могут быть результаты газового 
анализа в опытах И. И.  П алеева и В. Ф. Юдина ,  М. А. Поляц
кина  и П .  А. Масличенко, где показано, что ВЫХОД сн4 не пре
вышает 3 % ,  а зачастую не достигает и 1 % даже при темпе
ратуре 1 400 К. По этим же опыта м  и опытам Н. М. Ершовой, 
В. П.  Шевцова ,  Г. С .  Шафира и других видно, что основными 
конечными продуктами реакции С +  Н20 являются СО и Н2, 
так как отношения объемов СО/Н2 и СО/ (СО + С02) состав
ляют более 0,8 (опыты были проведены при температуре до 
1 400 К) , что указывает на незначительный выход СО2. Следует 
учесть, что при дальнейшем увеличении температуры выход 
СО2 уменьшается. Таким образом,  при горении высоковлажного 
топлива более вероятна реакция 3' , чем 3". Наличие высоко
реакционного свободного водорода приводит к тому, что кис
лород, диффундирующий к частице, начинает интенсивно рас
ходоваться по реакции 4' .  Сравнение констант скоростей 
реакций 4' и 4 (см .  стр . 1 74 )  показала, что при топочных темпе
ратурах около 1 500 К отношение констант этих реакций состав 
ляет примерно 1 06 и ,  следовательно, реакцией догорания окиси 
углерода 4 в пограничном слое можно пренебречь. Будем счи
тать, что догорание СО происходит в объеме основного потока 
дымовых газов .  В этом случае  выгорание коксовой частицы 
будет определяться следующими гипотетическими реакциями,  
идущими без изменения объемов (что дает небольшую ошибку 
в конечных выражениях для потоков компонентов ) :  

1 . С + 02 -+- С02; 

2. С + 02 -+- С0; 

3 . С +  С02 -+- С0; 

3' . С + 2Н20 -+- С0 + Н2; 

4' . H2 + 02 -+- 2Hz0. 

Примем, что приведеиная пленка изотермична и находится 
в стационарном состоянии, а парциальные давления со и н2 
на внешней границе пленки равны нулю. Будем считать,  что 
скорость гомогенной реакции горения водорода в пределах 
приведеиной пленки прямо пропорциональна концентр ации 
компонента , находящеrося в недостатке, т. е. водорода .  
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3 апишем систему дифференциальных уравнений потоков 
kомпонентов, диффундирующих сквозь элемент dx погранич
ной пленки (считаем пленку плоской ) :  

dG1 =
- _!l_ d2p1 dx · 

R T dx2 ' (7-28) 

(7 -29) 

(7-30) 

Количество кислорода,  поглощенного в гипотетической ре
акции 4', 

(7-3 1 ) 

С учетом стехиометрии реакции 4' (см .  стр . 1 74) запишем : 
d G 1  = d04 = -2dG5• Приравнивая друг другу пр авые части 
(7-28) и ( 7 -3 1 ) и вводя безразмерную координату xj!!., полу-
чаем 

d2p ! k4, /).2 
---=-- = -- Р1· (7 -32) d (х/{).)1 D 

Обозначим по-прежнему комплекс k4•!!.2/D = Se9• Но в дан
ный комплекс входит константа скорости реакции 4' вместо 
константы скорости реакции 4. 

Решение уравнения (7-32) будет 

Se .3._ - Se ..=__ 
Р1 = Ае А +Ве А .  (7-33) 

Приравнивая потоки кислорода,  диффундирующие к час
тице и поглощаемые в реакциях 1 и 2, и используя граничные 
условия, аналогичные р анее рассмотренным, можно определить 
коэффициенты А и В.  После преобразований получим распре
деление парциального давления кислорода по толщине приве
деиной пленки 

�= � х 
г25e (se - N1 - N2) + Se +  N1 + N2 

Х [ 2S Se � - Se +] с е�-�-�е + � + � + � е  �� 
и потока кислорода 

01 = _ a.v P111 Se 
Х 

R T г25e (Se - N1 - N2) + Se + N 1 + N2 

Х [ 
Se ..=__ - Se -=--] e-2se (Se - N1 - N2) е А + (Se + N1 + N2) е А • (7-35) 
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lJешая остальные уравнения [ (7-29 ) , (7 -30) и др.!, можно 
найти соответствующие зависимости для парциальных давле
ний и потоков остальных компонентов. Для потока углерода 
с учетом стехиометрических соотношений получим 

Gc= ...!!:..Q_ { Nз Ра� + 
1 { p5� · 0,5N3' + Pl� [N3' +  

R T 1 + N 3 1 + N 3 , 

+ 2Sе г 5е 
. 

N1 + 2N2 + (N 1+N2) (2 + N3, ) N3+N3. (N2 - 1 -N3) ]}} · 
1 + N8 Г25е (Sе - N1 - N2) + Se + N1 + N2 

(7-36) 

При достаточно больших Se,  когда темп поглощения кисло
рода не влияет на р аспределение его концентрации в погранич
ном слое, можно принять, что постоянная А в формуле (7-33) 
равна нулю. Решение ур авнений для этого случая приведено 
в р аботе В. В. Померанцева ,  Ю. А. Рундыгина и С. М. Шеста
кова.  Однако громоздкость полученных выше решений (7-24) 
(7-27) , ( 7-34) - (7-36) затрудняет их использование при обра 
ботке опытного материала и расчетах. Целесообразно в связи 
с этим р ассмотреть некоторые частные случаи,  характерные 
для различных условий горения топлива, в которых конечные 
выражения значительно проще. 

По мере роста температуры,  т. е. возр астания скорости 
реакций догорания со и н2, а также увеличения толщины 
пограничного слоя кислород все в большей степени р асходуется 
на догорание СО и Н2 в пределах  приведеиной пленки. При 
этом можно р ассматривать три случая :  

1 .  Кислород, несмотря на  взаимодействие с СО и Н 2 ,  дости
гает поверхности, и может протекать его прямое взаимодей
ствие с углеродом. Этот случай  обычно называют схемой г о 
р я щ е г о п о  г р  а н и ч н о г о с л о я . Такая схема горения воз
можна при сравнительно невысоких температурах и неболь
шой толщине пограничного слоя. 

2. Кислород не достигает углеродной поверхности, р асха
дуясь полностью в пределах  приведеиной пленки на догорание 
со и н2. в этом случае выгорание углерода происходит только 
по восстановительным реакциям С + С02 = 2СО и С + Н2О = 
= СО + Н2, а пограничный слой делится на негорящую и горя
щую зоны, причем зона горения р асполагается внутри приве
деиной пленки между двумя зонами,  в которых горение отсут
ствует. Такую схему выгорания называют схемой д в о й н о г о  
г о р я щ е г о п о г р а н и ч н о г о с л о я. Обычно она имеет 
место пр и  высокой температуре процесса и горении довольно 
крупных углеродных частиц или при слоевом горении. 

3. Скорость горения СО и Н2 невелика ,  и ,  следовательно, 
их горение в пределах приведеиной пленки практически 
не влияет на распределение концентраций компонентов,  прежде 
всего кислорода.  В этом случае в пределах приведеиной пленки 
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происходят только диффузионные процессы, а оксид углерода 
и водород выходят из приведеиной пленки и сгорают в газовом 
потоке. Эту схему называют с х е м о й с н е г о р я щ и  м п о -
г р  а н и ч н ы м с л о е м. Такой случай имеет место при горе
нии мелких углеродных частиц в условиях умеренных темпер а 
тур ( 1 200- 1 600 К) , характерных для существующих пыле
угольных топок. 

Удобно анализировать процесс горения с помощью критерия 
Семенова .  Расчеты показывают, что при Se� 0,4 можно пре
небрегать горением СО и Н2 в пределах  приведеиной пленки и 
применять для анализа процесса горения углеродных частиц 
схему негорящего погр аничного слоя.  Для 0,4 < Se < 2  при ана 
лизе необходимо учитывать горение со и н2 в пределах  приве
деиной пленки и применять схему горящего погр аничного слоя. 
При Se� 2 применяется схема двойного горящего погр аничного 
слоя. Если Se> 1 00, то зона взаимодействия СО и Н2 с О2 
станет настолько тонкой , что эти реакции будут происходить 
не во всем объеме приведеиной пленки,  а на какой-то поверх
ности горения внутри приведеиной пленки. 

Рассмотрим эти случаи более подробно. 

7·5. ДВОАНОА ГОРЯЩИА ПОГРАНИЧНЫА CЛOiil 

Как показывают расчеты, при критерии  Семенова ,  боль
шем 2 ,  можно применять схему двойного горящего погранич
ного слоя (см.  рис.  7 -5) , по которой толщина приведеиной 
пленки р азбивается на  три зоны: 1 и 3 - зоны только молеку
лярной диффузии компонентов р азделены зоной 2 - взаимо
действия продуктов непалнаго сгорания углерода СО,  Н2, СН4 
с диффундирующим им  навстречу О2. Анализ такой схемы 
представляет значительные трудности, а конечные результаты 
так же малопригодны для инженерных расчетов , как и фор 
мулы § 7-4. 

Рассмотрим в качестве пример а горение коксовых частиц 
сухих каменных углей. Так как концентрация водяных паров 
в потоке относительно невелика ,  можно не учитывать реакций 
водяного пара с углеродом кокса и водорода с кислородом 
в пределах приведеиной пленки. Пусть мы имеем настолько 
высокую температуру процесса ,  что скорость горения реакции 
СО с 02 велика и Se> 1 00. Тогда для анализа можно приме
нять схему двойного горящего пограничного слоя ( рис. 7-6) , по 
которой горение протекает по реакциям :  ( С + С02 = 2СО) на 
поверхности частицы и (2С0 + 02 = С02) в пределах приведен
ной пленки. 

Они могут быть заменены итоговой реакцией С + 02 = С02, 
которая позволяет сделать вывод, что поток углекислоты G 2м 
покидающей зону приведеиной пленки, равен потоку входящего 
в нее кислорода G u  .. . Количество выгоревшего углерода с еди
ницы поверхности в единицу времени (поток углерода ) равно 
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Рис. 7-6. Распределение пар
циальных давлений и потоков 
компонентов в приведеиной 
пленке около горящей угле
родной поверхности при от
сутствии водяных паров ( схе
ма  горящего пограничного 

слоя) 

G ·  � GJtJ 
о -

Gzll 
х о 

(}ffJ 

Рис. 7-7. Распределение парциаль
ных давлений и потоков компо
нентов в приведеиной пленке при 
наличии водяных паров в потоке 
газов (схема двойного горящего 

пограничного слоя при Se-+oo ) 

в этих условиях потоку подводимой к углеродной поверхности 
углекислоты: Gc = 2G2o . 

Считая стенку плоской, т. е. пренебрегая сферичностью час
тиц (допустимость этого будет показана ниже, на  стр . 1 97 ) , 
можно записать выражение для потоков диффундирующих 
компонентов (рис .  7-6 )  в зоне L\1 <x<L\ [в кмоль/ ( м2 · с ) ] : 

кислорода 

и углекислоты 

G _ D Р2макс - Р2А 
2А - R T 11 - !11 ' 

где L\1 - толщина зоны пограничной пленки, в которой отсут
ствует кислород; Р2манс - максимальная концентрация угле
кислоты в приведеиной пограничной пленке. 

1 88 



Исходя из ранее сделанных посылок абсолютные значения 
этих потоков в зоне д1  < х < д  равны между собой, т. е. 1 G1л 1 = 
= I G2л i . При этом 

D 
= --

R T 

и следовательно, Р2макс = Р2л + Р1л .  Для условий у поверхности 
частицы (х = О) можно записать равенство потоков углекис
лоты, диффундирующей к поверхности из зоны горения СО и 
поглощаемой в реакции 3: 

Gfo = _ __.!!__ Р2макс - Р2о 
R T А1 

Тогда 
D i Р2макс-Р2о kз ii 

--, = -- Р2о 
R T �� А1 R T � �..n и 

и Gk kз 2о = -
t.R T 

Р2о ' 

Введем безразмерный 
плоской стенки av = Dfд, 

комплекс Ni = ki/an, помня, что для 
см .  (7- 1 9 ) .  После несложных преоб-

разований получим 

Р1Л + Р2 Л Р2о = ----'-..::__--'--'�-
l + � Nз А 

(7-37) 

Согласно стехиометрии реакции С + С02 = 2СО поток обра
зующегося оксида углерода в два раза больше потока угле
кислоты : 1 Gso 1 = 2 1 G2o 1 ;  тогда 

G D Рзо 2-1 G l 2 
kз 

зо = 
R T �· А'";" = 

• 20 = 
R T 

Р2о '  (7-38) 

откуда 

(7-39) 

Определим теперь д 1 - границу участка ,  в котором отсутст
вует кислород. Поток оксида углерода согласно стехиометрии 
реакции 2С0 + 02 = 2С02 должен быть в два раза больше 
потока кислорода,  т. е .  Gз0 = 2 1 Gtл 1 · Из формулы (7-38) и 

выражения 1 G1л 1 = __!!__ PtL\ следует, что 2 � Р2о = 

= 2 __.!!__ Р1Л 
R T А - At 

R T А - А1 R T 

Подставив в это уравнение Р2о по ( 7-37) , получим 

Р1Л ( 1 -+.-) + Р2Л 
(7-40) 
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При изменении в потоке парциального давления либо кисло
рода,  либо углекислоты зона горения перемещается по толщине 
приведеиной пленки. При уменьшении концентрации кислорода 
зона горения приближается к внешней границе приведеиной 
пленки (� 1/�-+ 1 ) и при РвА = 0  окись углерода из приведеиной 
пленки выходит в поток. При  этом схема процесса с двойным 
горящим пограничным слоем заменяется схемой с негорящим 
пограничным слоем,  причем выгорание углерода происходит 
за счет восстановительных реакций. Такая схема характерна 
для процесса газификации твердого топлива .  

Обратная  картина наблюдается при  увеличении в потоке 
парциального давления кислорода.  В этом случае зона горения 
приближается к частице. Условие, при  котором кислород еще 
не будет достигать поверхности частицы, можно получить из 
( 7-40) : 

(7-4 1) 

При PllJ. > (PllJ. + Р2А) Na кислород достигает поверхности 
частицы и схема горения также переходит в схему с негорящим 
пограничным слоем.  При этом выгорание углерода происходит 
по реакциям 1 ;  2; 3, причем в расчетах необходимо учесть , что 
часть кислорода будет р асходоваться на горение окиси угле
рода по реакции 4 непосредственно у самой углеродной поверх
ности. Такая схема в топочных процессах может иметь место , 
если низка скорость восстановительной реакции,  т. е. мало k3 
( или велико an) и она не может обеспечить достаточного коли
чества СО для полного связывания кислорода. 

Теперь можно получить выражение для парциальных давле
ний  и потоков компонентов : 

Р2о = 

Рзо = 

2PllJ. + PslJ. • 
1 + Na ' 

2Nз [ ( t 1 ) + ] . 
1 + Na PllJ. - Nз 

Р2А ' 

allJ. = - а.п 
R T 

2PllJ. + PslJ. N . а 1 а 1 
1 + N з з ,  2/J. = llJ. ; 

а2о = - а.п 
R T 

ac = l a2o l · 
1 �3 Na 

(2PllJ. + P21J.); аао = 2 1 а2о 1 ; 

(7-42) 

Когда процесс протекает в диффузионной или кинетической 
области, полученные выражения можно упростить. При горе 
нии в диффузионной области (k3�an и N3-+oo ) имеем 

(7 -43) 
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а в кинети Ческой области (kз�an и Nз-+U )  

Gc = �r(2Plt. + P2t.) . R T� (7-44) 

Следует отметить, что при двойном горящем пограничном 
слое вследствие сокра щения диффузионного пути кислорода 
(ему нужно пройти путь только до зоны горения 11 - 11t , а не 
до поверхности частицы 11)  видимая скорость горения углерода 
в диффузионной области примерно в два раза  больше, чем при 
окислительном горении Д О  образования со2. Например,  при  
отсутствии в потоке углекислоты (P2t. = 0)  для диффузионной 
области 11t/11 = 0,5 - см.  формулу (7-40 ) . 

Если скорость горения СО конечна ,  то выражения для пар
циальных давлений и потоков компонентов Pi и Gi будут более 
сложными и скорость горения углерода станет зависеть еще и 
от критерия Семенова .  Упрощенные выражения для потоков 
в этом случае имеют вид 

Glt. = - � 1 
s 2 { Plt. [(Nl + N2) ( 1 + R T ( 1 + N1 + Nз) ( 1 + Na + +) 

+ Na) + sез (N1 + 2N2 - Na)] + -1 
P2A Se2 [( 1 + N1 + N2) (2 +  

3 3 

+ Ns + s;з )- (Nl + N2) + Ns s;з ]} ; 
G2A 

= 2cxv 
[PlA (N2 - Ns) + ( 1 + R T O + N1 + Nз) ( 1 + Na + s;з ) 

+ N1 + N2) (P?.A + PNs) +  Р2А (1 + s;з ) ( 1 + N1 + N2) х 

Х ( t + Ns + s;
з )] • 

(7-45) 
t 

где Р = L Pt - суммарное давление; Se = -v'k4112/D . 1 
Подробное рассмотрение задачи при  р2А = 0  приводит к сле

дующему условию перехода от схемы с двойной горящей плен
кой к схеме с одинарной горящей пленкой: 

1 1 
- + - = 

Se 2Na 

т. е. горящий пограничный слой примерно отвечает пределам 
критерия Семенова 0,4 � Se � 2. 

Рассмотрим теперь горение высоковлажного топлива.  Будем 
считать, что концентрация паров воды в потоке велика,  что 
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1ю реакции С +  Н20 = СО +  Н2 образуется большое количество 
водорода и оксида углерода и что кислород, диффундирующий 
к углеродной частице, полностью расходуется в пределах при 
ведеиной пленки на  реакцию с водородом и оксидом углерода,  
т. е .  кислород не достигает поверхности частицы, и она выго
рает за  счет восстановительных реакций С + С02 = 2СО и С +  
+ Н20 = С0 + Н2• Как было показано раньше, в §  7-4,  константа 
скорости реакции 2Н2 + 02 = 2Н20 при топочных температурах 
около 1 500 К в 1 06 раз превышает константу скорости реакции 
2С0 + 02 = 2С02• На основании этого примем,  что кислород 
расходуется только по реакции 4' (см. ниже) и не реагирует 
в пределах приведеиной пленки с СО (СО догорает в потоке 
дымовых газов ) . Будем считать, что температурный уровень 
процесса достаточно высок и критерий Семенова Se = 
= ,Yk.· A2/D > 1 00 , что позволяет применить для анализа про
цесса горения схему с двойным горящим слоем и бесконечно 
тонкой зоной горения водорода (см. рис. 7-7) . Заменим реаль
ные реакции гипотетическими,  идущими без изменения объемов, 
что позволит резко упростить анализ, не внося при этом боль
шой погрешности : 

3 . С + со2� со; 
3' .  С + 2Н20 � СО + Н2; 

Примем ,  что приведеиная пленка изотермична ,  находится 
в стационарном состоянии, а парциальные давления со и н2 
на внешней границе пленки р авны нулю. 

В результате решения системы уравнений получим следую
щие выражения для парциальных давлений и потоков компо
нентов : 

Р2о = Psl!. 
I + Na 

Pso =  NsPsl!. + Нз, 
(PltJ. + 0 ,5рм) ; I + Na I + N3, 

Р•о = (0 ,5N з•  Рм - PltJ.) ;  
1 + N3, 

Pr.o = 2Ptl!. + P&l!. ; I + N3, 
At РмNз, - 2pll!. -- = ь (2p1!J. + Pr,tJ.) N з• 

rxD Nз, (PltJ. + О,5рм); GltJ. = - --
1 + N3, R T 

(7 -46) 

1 92 



Решения уравнений показывают, что водяной пар из  потока 
газов не диффундирует сквозь погр аничную пленку и парциаль
ное давление водяных паров на  участке �1 - � остается по 
стоянным,  равным давлению их в потоке (pst.. , = Рм) , т. е .  
056 = 0. Образующийся в результате реакции 4' водяной пар  
из зоны горения диффундирует к частице и реагирует на ее  
поверхности по реакции  3'. При изменении в потоке парциаль
ного давления кислорода или водяных паров зона горения 
будет перемешаться по толщине пограничной пленки. При 
уменьшении концентрации кислорода зона горения прибли
жается к внешней границе приведеиной пленки (� ,f�-+1 ) и 
при  р 16 = 0  водород из погр аничной пленки выходит в поток. 
Обратная картина наблюдается при увеличении в потоке пар 
циального давления кислорода или при уменьшении парциаль
ного давления водяных паров.  В этом случае зона горения 
перемещается ближе к частице. 

Условие, при котором кислород достигает поверхности час
тицы, можно получить из выражений (7-46) для Р4о или ��/�: 

P1t. � 0,5Nз•Рм · (7-47) 
При �1/� = 0 процесс горения переходит от схемы с двой 

ным горящим погр аничным слоем к схеме с негорящим погр а
ничным слоем. 

7-6. HErOPЯЩИiil ПOrPAHИЧHbllil cnolil 
При  малых значениях критерия Семенова горением СО и 

Н2 в пределах приведеиной пленки можно пренебречь. Такой 
случай  может иметь место при горении мелких пылевых час
тиц в условиях умеренных температур 1 200- 1 600 1(, характер
ных для пылеугольных топок. Оксид углерода в этом случае  
выносится из приведеиной пленки и сгорает в газовом потоке. 
Расчеты показывают, что горение СО в пределах приведеиной 
пленки можно не учитывать , если Se ::::;; 0,4. Это схема горения 
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pj 1 р 14 Рис. 7-8. Распределение парциальных дав-
-- - - - - L- - -- - - - - - -- - лсний и потоков компонентов у поверхно

Gi  G3 

G2 

сти горящей углеродной частицы (схема 
негорящего погра ничного слоя) 

1 - кинетическая область ; 2 - диффузионная об
ласть 

с негорящим погр аничным слоем. 
Для нее расчетные фор мулы силь
но упрощаются .  Потоки компонен
тов сохр аняются неизменными по 
всей толщине погр аничного слоя:  

о ::с 

Gл = Go . Распределение концентра 
ций реагентов в приведеиной пленке 
(предполагается, что пленка изо
термична и в ней отсутствует мо
лярный перенос) для плоской зада
чи  линейное (рис .  7-8) . Н абор ги 
потетических реакций в этом G 1  
случае будет следующим :  

2. С + 02 -+ С0; 3. С + С02 -+ С0; 
3' . С + 2Н20 -+ СО + Н2; 

Водород, образующийся по реакции 3', реагирует с кисло
родом по реакции 4' на поверхности частицы. Скорость реаги
рования определяется скоростью образования водорода по 
реакции 3', а не  скоростью более быстрой реакции 4'. В этих 
условиях нетрудно составить выра1Кение для потока кислорода 

a.v k1 k2 kз , 
G1 = - -- (Рlл - Р1о) = - -- Р1о - -- Р1о - -- Роо · 

R T  R T R T  2R T 

Отсюда МО1КНО найти : 

(7 -48) 

при Ni4:. I ( кинетическая область) Pto-+p 111 ; прибли1Кение 
к диффузионной области (Ni� I )  уменьшает концентрацию 
кислорода у поверхности и Р1 о-+О. 
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Поток кислорода 

01 = _ a.D Pt л ( Nt + N2) + 0 , 5Nз•Pм 
R T  t + N1 + Nz 

Аналогично нетрудно определить и потоки С02 и СО: 

G = a.v ( - ) - �  - � • 2 
R T  

Р2о Рвл - R T Р1о R T Рво . 

a.D k2 kз kз ,  
Gз = RT Рзо = R T Р1о + 

R T Р2о + 2R T Роо ; 



причем уравнение баланса потоков вследствие изохоричности 
гипотетических реакций будет 1 - Gl l  = Gz +  Gз.  

Результирующие формулы примут вид 

Pzo = 
1 +

1 
Nз [PzA + 

1 + �1+ Nз 
(PlA - 0,5Nз ·Рм)] ; 

1 
( р N ( 1 -t- N + N )  + Рзо = 

( l + N з) ( l + N 1 + N 2) 
2А з 1 2 

+ PlA [Nz ( 1 + Nз) + N1Nз] + 0,5Nз•Рм ( 1 + N�+N2) } ; 

02 = - ;� ( l + Nз) ( 1 � N� + N2) 
[PzANз ( l + Nl + (7-49) 

+ N2) - Nl (P1A - 0,5Nз•Pм)] ;  

Gз = 2;� ( l + Nз) ( 1
1
+ N1 + Nз) 

( Р2АNз ( 1 + N1 + 

+ N2) + PlA [Nz ( 1 + Nз) + N1Nз] + О ,5Nз•Рм ( 1 + 
+ N1 + N2) } . 

В результате решения уравнений, как и следовало ожи
дать, оказалось, что Рм = Pso и Gs = O. Это можно объяснить 
следующим образом.  Водяной пар , получившийся в результате 
реакции 4', тотчас  вступает во взаимодействие по реакции 3' 
с углеродом кокса .  Количество п аров воды, образующееся 
в результате реакции 4', р авно количеству пара , вступающего 
в реакцию 3'. При постоянном парциальном давлении компо
нентов в топочном объеме на  поверхности частицы устанавли
вается р авновесие между потреблением водяного пара  по реак
ции 3' и его возникновением по реакции 4'. Таким образом , 
водяной пар  не диффундирует сквозь пограничную пленку час
тицы и парциальное давление водяных паров у поверхности 
частицы равно парциальному давлению водяных п аров в то
почном объеме. Этот вывод получен при решении системы 
ур авнений, описывающей диффузию компонентов сквозь погра 
ничную пленку и кинетику логлощения их в реакциях, состав
ленных с учетом предположения диффузии водяных п аров к по
верхности частицы. 

Следует заметить, что замена гипотетических реакций 3' и 
4' реальными не изменяет этого вывода , так  как в реальных 
реакциях C + HzO = CO + Hz и Hz + 0,50z = Hz0 количество 
водяного пара - образовавшегося и вступившего в реакцию 
одинаково. Появляющийся в результате реакции 3' (С + Н20)  
водород уменьшает концентрацию кислорода на  поверхности 
частицы. Принятие гипотетических реакций ,  идущих без изме
нения объема , автоматически приводит к равенству молярных 
объемов кислорода и углерода Gc = 1 - 0 1 1 = 02 + Gз.  Стехиомет
рический коэффициент, характеризующий отношение потока 
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кислорода к потоку углерода ,  � =  G1/Gc =  1 .  По формулам для 
гипотетических реакций необходимо принимать двойной поток 
СО , чтобы удовлетворить фактическому соотношению между 
потоками  1 - G1 1 = G2 + 0 ,5Gз [этим и объясняется наличие 
коэффициента 2 в формуле (7-49) ] .  Тогда поток углерода 

Gc = ;� ( l + Nз) ( l
l
+ N1 + N2) 

1 Pl� [N1 ( 1 + 2Nз) + 2N2 ( l + N3)] +  

+ P2�Nз ( l + N1 + N2) + РмNз· ( 1  + 0,5N1 + Nз) } . (7-50) 

Для сухой газификации углерода при малом содержании 
водяных паров в потоке газа ( менее 5 % )  выражения для пар
циальных давлений и потоков компонентов могут быть легко 
получены по формулам (7-49) , (7-50 ) , если принять в них 
Рм = О. 

Для сухой газификации несложно разобрать задачу и в бо
лее строгом виде, с учетом изменения объемов при реакциях 
и молярном переносе. Тогда уравнения материального обмена 
в приведеиной пленке могут быть представлены в следующем 
виде: 

01 = - __Q_: dp1 + wp1 = (k1 + k2) Р1о ; 
R T 1'rdx 

а D dp2 1. k 2 = - -- -- + wp" = "1.Plo- зР2о; 
R T dx 

03 = - __!!___ dрз + WРз = 2k2Plo+ 2kзР2о; 
R T dx 

GN = - :т d:x
N 

+ wPN = О ; 

(7-5 1) 

здесь w - скорость молярного переноса ;  Gн и Рн - поток и 
парциальное давление инертного газа.  

Из сравнения решений  системы уравнений (7-5 1 ) с выра 
жениями,  полученными без  учета изменения объема ,  например 
( 7-49 ) , вытекает, что изменение объемов имеет значение только 
в той области горения слоя или факела ,  где концентрация 
углекислоты сравнима с концентр ацией кислорода или превы
шает ее:  р2� � р 1� . Однако даже в чисто восстановительной 
зоне процесса ,  где р1� = 0, эта попр авка сравнительно мала . 
Решение уравнений (7-5 1 )  дает 

02 = 1 - 0,5Gз l = ао Р lп Р + Р2� = - � Р2о·  
R T Р + Р20 R T 

Сравнительные вычисления парциальных давлений и пото
ков с учетом и без учета неизохоричности реакций показывают, 
что даже при отсутствии инертных газов (р2 �  JP = 1 )  в диффу
зионной области (Nз � 1 00) разность потоков реагирующих 
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веществ, вычисленных с учетом и без учета изменения объема 
при реакции ,  не превышает 30 % .  При горении в воздухе эта 
поправка не превышает 1 О % .  

Как оговаривалось выше, ветрудно показать, что мы не 
вносим большой погрешности, пренебрегая сферичностью по
граничного слоя. Материальный  поток кислорода сквозь сфе
рическую пленку без молярного переноса 

G _ D 4 ... Р1о - P1ll 1 - -- .  • •  , R T 1 /r - 1 /rll 

r 
где r ll = 1 _ 2/Nuv - внешний радиус пр иведенной пленки ; 

1/r - 1/rll = 2/ (Nuvr) . Отсюда получаем 

G1 = _!!_ · 4зtr Nu
v (Plo-Plll) = 4зtr2av (Plo- Plll) = -(kt + k2) Р1о ,  RT 2 

что приводит к общему, использовавшемуся ранее условию 
av (Pi o - P t!l ) = - (k i + k2 ) P i o , как и для плоской стенки. 

Таким образом,  р азличие между плоской и сферической 
приведеиной пленкой сводится только к р азличию в коэффи
циенте материального обмена  an. Расчет an проводится нами 
для шаровой частицы, что  позволяет при анализе процессов 
в приведеиной пленке не принимать во внимание ее сферич
ность. 

7-7. ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННЕГО РЕАГИРОВАНИЯ 

И ЭОЛЬНОА О&ОЛОЧКИ 

Реальные углеродные частицы имеют пористую структуру ,  
и при проникании газов внутрь пор на внутренней поверхности 
частицы также происходят реакции, которые могут сущест
венно сказываться на выгор ании. Изучением роли внутреннего 
реагирования занимался широкий круг исследователей ,  кото 
рые рассматривали пористый углеродный массив частицы твер 
дого топлива или как однородный объем,  равномерно заполнен
ный порами сферической фор мы, или как объем , рассеченный 
плоскими либо цилиндрическими каналами .  Ни одна из пред
ложенных схем не может претендовать на полное соответствпе 
физике процесса ,  и результаты, получаемые по разным мето
дика м в различных конкретных условиях, дают значительный 
разброс. 

При  аналитическом исследовании внутреннего реагирования 
будем рассматривать углеродный кусок как однородный 
объем , в котором равномерно распределены поры сфериче
ской формы. Для упрощения вык.Jiадок процесс предполагаем 
изотермическим и изохорически м .  Погрешности при  этом , как 
показывают расчеты , ср авнительно невелики. Предполагаем , 
что в потоке отсутствуют пары воды и температура процесса 
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относительно низка ; при этом Se-+0 и реакцией догорания СО 
можно пренебречь. 

При принятых допущениях для баланса потоков каждого 
газообразного компонента внутри элемента объема  неогр ани
ченной пластины получим следующую систему дифференциаль
ных уравнений : 

1 ...!!i_ d2P2 = k1P1 - kзР2 р . . 1 
R T dx2 R T 

1 '  

...!!i_ d2рз = _ k2P1 + kзР2 Ft 
R T dx2 R T ' J 

(7 -52) 

где Di - коэффициент внутренней диффузии ;  Fi - внутренняя 
поверхность в единице объема частицы, м2/мз.  

Коэффициент внутренней диффузии зависит от порозности 
частицы m = Vnop/ Vч (отношение объема пор к полному объему 
частицы) . В простейшем предположении D i = mD,  где D - ко
эффициент диффузии в свободных условиях при той же темпе
ратуре. Коэффициент внутренней диффузии зависит и от р аз
мера пор м атериала .  В очень мелких порах, размер которых 
сравним с длиной свободного пробега молекул газа,  диффу
зия определяется другими условиями,  чем в свободном про
странстве. Экспериментальные данные по внутренней диффузии 
кислорода (коэффициент диффузии, см2/с)  при атмосферном 
давлении в образцах топлив с различной первоначальной плот
ностью углерода р0 ( г/см3 ) , зависящей от порозности,  аппрок
симированы А. А. Отсом зависимостью 

Dt = (0 ,004 + 0,075р0) (TIT0)2, 
где Т0 = 273 К. В частности, при Т = То и р0 = 0,82 гjсм3 полу
чается Doi = 0,065 см2/с, тогда как  в свободных условиях при  
той же темпер атуре D0 = 0, 1 8  см2jс. Если принять для плотного 
углерода р = 1 ,5 гjсм3, то порозность m =  1 - р0/р = 0,45. Таким 
образом , значение D0 i несколько меньше, чем это следует из  
соотношения Doi = mD0, однако порядок величины тот же .  

Решение первого уравнения системы ( 7-52 )  будем искать 
в виде 

Р1 = А exp (Set : ) +В ехр ( - Set T) , 
где А и В - коэффициенты, находятся из граничных условий : 
на поверхности частицы при x = l:!  (полуширина пластины )  
Р1 = Р 1 о, а в центре пластины п р и  х = О, исходя и з  условий сим-

dр v (k + k ) F ·fl2 метрии ,  --1 � - О ; Set = 1 2 1 - критерий  Семенова dx Dt 
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для внутреннего реагирования кислорода в пластине. Тогда 
ch se, х!!! 

окончательно Р1 = Р1о · 
ch Sei 

Поток кислорода,  поступающего внутрь частицы, будет 

Gн0 = - ___Ei_ dp1 j = - ___Ei_ � Se, th Se, . 
R T dx x=t. R T !! 

Аналогично для других потоков получим:  

G2c0 = ___Ei_ -1- [р20 Se; th Se�- k1p10 (se; th Se ; -se, th Se,)] ; 
R T !! k1 + k2 + kэ 

где 

Gзto = ___!lj_ -1- [Р2о Se; th Se � + Р1о ( k2 Se, th Se, + R Т !! k1 + k2 + kэ 
+ k1 se; th se;)] , k1 + k2 + kэ 

Se; = ,Yk3F,I121Dt . 
При температуре процесса ниже 1 500 К можно пренебречь 

влиянием реакции С + СО-+СО на горение внутри пор,  что зна 
чительно упрощает формулы для потоков компонентов : 

G Di Р1о S th S . но = - -- -- е, е, , R T  !! 

G2io = ___!lj_ --1- k1 Р1о Se, th Se, ;  
R T !! k1 + k2 

Gзio = ___Ei_ -1- k2 Р1о Se, th Se, . 
R T !! k1 + k2 

Величиной, количественно характеризующей внутреннее 
реагирование, является отношение граничного потока (внутри 
частицы)  одного из газообразных компонентов , участвующих 
в реакции окисления, к сум марному потоку того же компо
нента . Наиболее удобной является оценка доли внутреннего 
реагирования по кислороду как наиболее активному компо
ненту. Для р ассм атриваемой неограниченной пластины толщи
ной  2/1 доля внутреннего реагирования 

1 ------------------- - ------�------
( 1 - т) ( k1 + k2) !! 1 + __ ___;:._:___.::..:.___ 

Dt Set th Sei 
( 1 - m) Se� 

1 + -------=-
F tl! Sei th Set 

(7 -53) 

где G1o = - k1 + k2 Р1о ( 1 - т) - поток кислорода , р асходуемый R T 
на  поверхности ( принимается , что доля н аружной поверхности,  
занятой углеродом ,  составляет 1 - т) . 
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Для сферической частицы дифференциальное уравнение 
внутренней диффузии кислорода [первое уравнение системы 
(7  - 52) ] перепишется так: 

k1 + k2 р = -----кг- Р1 t • 

(7-54) 
где r - текущий радиус. Решение этого уравнения имеет вид 

p1r = А exp (Set ;ч ) + В ехр (-Set ;
ч
) , 

где rч - наружный радиус частицы ;  А и В - постоянные;  Se1 = 
= · / ( k, + /г2) Pir� 

критери й  Семенова для внутреннего 'V Dt . .  
реагирования кислорода в сферической частице. Постоянные 
А и В найдутся с помощью условий : r = rч, р1 = р10 ;  r = O, 
d (p 1r2 ) /dr = 0. 

После определения постоянных получим 

sh Set -
'
-

rч Гч 
Р1 = Р1о -- -------'--' sh Set 

Используя это решение, можно аналогично случаю плоской 
пластины получить выражение для доли внутреннего реагиро
вания кислорода в сферической частице 

1 �02 = ---------( 1 - m) Sei 
1 + ------

FtГч (Set cth Set - 1 )  

В данное выражение, как  и в выр ажение ( 7-53) , входят два  
безразмерных критерия подобия :  Set и Ftrч (или Ftf! ) . В зави 
симости от их значений, а также от порозности меняется доля 
внутреннего реагирования.  При  высоких температурах значе
ния Set могут быть большими даже для частиц малых разме
ров ( из -за  высоких значений k ,  и k2) . Для Set>40 имеем 

cth Sei ::::::: l (и th Sei ::::::: 1 ) .  Тогда �о. � 1 1 1 + ( 1 - т) Set (Ftrч) 
Значения Ft имеют порядок десятков тысяч ( м2jм3 ) , для 

мелких частиц они меньше (Ft зависит также от порозности 
т) . Если для мелкИх частиц оказывается , что Ftr ч<t:. ( 1 - т) Set. 
то �о2 � FtГчf[( l -m) Set] «�1 . 

Таким образом,  доля внутреннего реагирования в мелких 
частицах при высоких температурах будет небольшой. Напро
тив, в крупных частицах при данных условиях Ftrч сравнимо 
с ( 1 - т) Set. Если же окажется,  что Ftrч� ( 1 - т) Set, то 
�02 � 1 . Однако в реальных условиях доля внутреннего реаги
рования в крупных частицах при высоких темпер атурах будет 
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небольшой,  так как процесс переходит в диффузионную об 
ласть и кислород будет поглоrцаться (реагировать) н а  поверх
ности частицы. 

При низких температур ах значения Sei оказываются неболь
шими из-за невысоких значений k1 и k2. Если Sei<0,55, то 

Тогда 

1 Se· cthSet � -- +--1 • Sei 3 

�о,� ---------
1 + 3 (1- т) Sei/Firч 

Если при этом частицы очень мелкие и F ir ч�З ( 1 - т) Sei, 
то �o.�·Ftrч/[3 (1-т) Set]« 1. Для крупных ч астиц Firч�З(l
-m)Sei·и �о.� 1. 

Из всех приведеиных фор мул видно суrцественное влияние 
порозности. Зависимость доли внутреннего реагирования от 
температуры для углеродных частиц разной порозности пред
ставлена на рис. 7 -9. 

Приведенный анализ внутреннего реагирования справедлив 
в условиях негоряrцего пограничного слоя. При высоких темпе
р атурах, а также когда концентрация 02 мала в сравнении 
с концентрацией СО2 и Н20, нужно еrце учитывать, что выгора 
ние углерода в порах может происходить в основном за  счет 
реагирования с С02 и Н2О.  

На выгорание пылевых частиц (при  грубом помоле)  высоко
реакционных топлив - каменных и бурых углей,  а также 
торфа - большое влияние оказывает диффузионное сопротивле
ние, т. е. выгорание кислорода на  поверхности относительно 
велико, и поэтому учет внутреннего реагирования не имеет 
большого значения. При слоевом сжигании крупнокускового 
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0/1 

0,2 

�о.� <1 
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1\ " < 
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� 

--1-
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О бОО 800 1000 !200 !400 1600 7800 ZOOOK 
Рис. 7-9. Зависимость доли внутреннего 
реагиров а ния от температуры для угле
родных частиц различной порозности 

(по данным В. В. Помера нцева) 
Т- горение электродного угля в слое, б= = ю-• м, m=O,l; 2- горение антрацита в слое, 11=0,3·10-2 м, m=O,Ol; 3- горение антрацита 

в факсдс, 11=4·10-7 м 

р, 

Рис. 7-10. Схема диффузионного 
горения зольного топлива Хзл -
толщина зольной оболочки; /',. -

толщина пограничной пленки 
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топлива процесс обычно протекает при высокой тем пер атуре 
(за и сключением топок с кипящим слоем ) и близок к дифф узи 
онному, поэтому с внутренни м  реаги рованием при горении 
в слое м ожно не считаться. Оно сказывается при сравнительно 
невысоки х  тем пературах. Особенно сильна его роль при низко 
температурном оки слении. 

При учете внутреннего реаги рования кислорода можно 
ввести приведеиную константу скорости горения , сум м арно учи
тывая как поверхностное, так и внутреннее реагирование:  

kпр =k1 +k2+-1-D� dpl 1 · 
Р1о dr r=rч 

Здесь считаем реальную частицу сферической и не учиты
ваем объема пор , т. е. не вводим множителя 1 - т. При ис
пользовании решения уравнени я  (7-54) выражение для kпр 
принимает вид 

При больших Sei, когда cth Sei:::::::: 1 ,  

kпр � k1 + k2 +Di Sei r;;-1 = k1 +k2 +.YFtD� (k1 +k2). 
По мере повышения температуры сум м а  первых двух членов 

в этом выражении растет быстрее третьего члена , т .  е. кисло
род полностью р асходуется на  внешней поверхности. При  сред
них температурах и больших Fi окажется , что kпр� 
� -..j F �Di (k1 + k2) . Если представить пр иведенную константу 
аррениусавой зави симостью с эф фективной (видимой )  энергией 
акт ивации Епр 

kпр = kпроехр [-Епр/(RТ)J, 
то при р ассматриваемых условиях и преобладании одной реак
ции , например С+02=С02, получи м  Enp = E1f2. Напротив , при 
высоких темпер атурах Епр=Е,. 

Если же значения Sei невелики , то, используя приведеиное 
выше р азложение cth Sei, получим 

kпр � k1 +k2+ D�r;;-1 SeUЗ= (k1 +k2) ( 1 +Ftrч)· 

Теперь, если протекает одна упомянутая выше реакция , при 
всех температурах  Епр=Е1• 

Изменение видимой энергии активации в соответствующих 
условиях учитывается при обработке опытных д анных по горе
нию топливных частиц с внутренним реагированием.  

Для топлив, обладающих высокой зольностью (сланец, не
которые угли ) , явлени я , связанные с внутренней дифф узией ,  
могут и ме ть место да же при высокотемпературном процессе. 
Зольная оболочка ,  нарастающая в процессе горения,  являет ся 
причиной дополнительного сопротивления диф фузии (рис. 7- 1 О) .  
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В простейших предположениях квазистационарная задача 

может быть поставлена следующим образом .  Предположим , 

что процесс горения протекает в дифф узионной области , причем 

внешнее дифф узионное сопротивление мало по сравнению 

с дифф узионным сопротивлением зольной оболочки. Тогда кон

центрация кислорода на  внешней гр анице зольной оболочки 

совпадет с концентрацией в газовом объем е  (Р1эл = Рц, ) , а кон

центр ация 02 на поверхности горящего м ассива (внутренняя 

граница зольной оболочки ) будет равна нулю.  

Дифф узионный поток кислорода в эт их условиях 

G . -- _!!j__ � . н ·- RT 
' 

Хзл 

а десь Di- коэфф ициент внутренней дифф узии сквозь зольную 
оболочку; Хэл - толщина оболочки. 

С другой стороны, если считать процесс квазистационарным 
И идущим П рИ гореНИИ Д О  СО2 (дЛЯ П рОСТОТЫ не учитываем 
реакцию 2) , то поток кислорода определит ся количеством вы
горевшего углерода G1t = РсdХзлldт:; сопоставляя выражения 
пот оков, приходим к ур авнению 

dхзл Di P1t1. _ 0 
� - RT РСХзл - . 

В начале процесса при т:=О Хзл=О и решение уравнения 

будет имет ь  вид (нар астание зольной оболочки ) : 

2DiP1!1. Хзл = Т: • 
RTpc 

Скорость выгор ания углерода при этом будет 

G - G - • 1 DiP16.PC 
с- 1- � 2RT-r: • 

Из ф ор мулы видно, что в данном случ ае скорость выгорания 

углерода изм еняется с течением времени обратно пропорцио-

нально ..jт из-за нар астания зольной оболочки. В р яде работ 

горение зольного топлива рассмотрено более подробно с уче

том кинетического сопротивления и нестационарности процесса . 

Имеются опытные данные, подтв ерждающие наличие зольной 

оболочки при горении высокоз ольных топлив , она заф иксиро

вана  с помощью м икроф отосъемки. 

При размоле угля знач ит ельная м асса внешней золы и час

т ично внутренней,  расположенной в топливе в виде зерен раз 

ных размеров, отделяет ся от угля. Если от деление золы не про 

изошло полностью, то при горении угля воз можны два случая :  

1 .  Темпер атур а горящей частицы дост аточно высока ,  и зола 

на  ее поверхности расплавляется и собирается в виде отдель

ных капель. В эт ом случае доля реакционной поверхности, 
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занятоii зольными капля ми, невелика и они  практически не за
трудня ют доступа  кислорода к горя щей углеродной поверх
ности. Несмачиваемость углеродной поверхности капля ми золы 
может привести к срыву капель с поверхности и очистке ее. 

2 .  Темпер атура горящей частицы меньше температуры плав 
ления золы .  По мере  выгорания частицы на ней  может образо
ваться пористая зольная оболочка , которая постепенно нара 
стает, затрудняя диффузию кислорода к поверхности .  В этом 

_случае ее необходимо учитывать , как было показано выше. 
Расчеты показывают, что даже при внутренней зольности топ
лива 30-35 % п выгор ании частицы до 50 % скорость выгора
ния чаницы уменьшается всего на 10- 1 2 % без учета разру
шения эоловой пленки. 

Таки м образом , при сжигании натур альных топлив с уме
ренной зольностью влияние зольности на  горение можно 
не учитывать.  

7-8. BЬIГOPAHIIjE УГЛЕРОДНОй ЧАСТИЦЫ 
В УСЛОВИЯХ ТОПОЧНОГО ПРОЦЕССА 

Используя данные анализа выгорания углерода кокса ,  изло
женные в предыдущих параграфах этой главы,  можно вывести 
основные критерии и соотношения для р асчета сгорания частицы 
в условиях топочного процесса .  

Вопрос о температуре горя щих коксовых частиц имеет боль
шое значение при определении области горения и , следова
те.1Iьно, методик расчета.  Весьма обширные и подробные опыты 
по определению температуры горящих коксовых частиц были 
проведены В .  И. Б абнем и И.  П .  Ивановой. В ходе этих иссле
дований температур а газовой среды варьиров алась от 1 200 до 
1 800 К:, концентрация кислорода - от 21 до 5 %, а диаметр ча 
стиц - от О ,  1 до  1 м м. На рис .  7- 11 представлены данные этих 
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Рис. 7- 1 1 . Температура горящих коксовых частиц в зависимости от их раз
мера и от концентр ации кислорода в продуктах сгорания при Т г= 1 400 I< 

-- расчетная кривая С. В. Бухмана; ----расчетная кривая И. П. Ивановой 
и В. 11. Бабия; Х- опытные точ1ш 11. П. Ивановой и В. И. Бабия 
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опытов , из которых видно, что максимальное превышение тем 
пер атуры частицы над температурой потока составляет при
мерно 600 К.  С уменьшением концентрации кислорода темпера 
тур а  частицы понижается и при содержании О2 в дымовых 
газах около 5 %  превышает температуру газов лишь на  1 00 К. 
На  основании опытных данных В. И. Бабнем и И. П.  Ивановой 
предложена зависимость 

д. Т= О 206 (1900 - Т )0,746-О,tбСо ' г 2' (7-55 ) 

где д.Т- превышение тем пературы частицы над температурой 
газового потока, К.; Т г- температура газов , К.; 6- диаметр ча
стицы, м м ;  Со,- концентр ация О2 ,  %. 

Аналогичные результаты получены в р аботах С .  В. Бухмана ,  
что позволяет использовать эту приближенную зависимость для 
расчетов . При невысоких концентрациях кислорода и сравни
тельно крупных частицах можно без большой погрешности пре
небрегать разностью температуры д.Т. 

Если известны р азмеры частицы, давление и температурные 
условия процесса,  а также состав среды, в которой происходит 
выгор ание, то на основе этих исходных данных можно опреде
лить кинетические константы (см. § 7-2) и услови я  массооб
мена .  При определении коэффициента материального обмена 
av необходимо вначале найти скорость витания частиц или от
носительную скорость частиц в потоке (см .  § 2 -2) . Коэффициент 
м атериального обмена можно найти по зависимости Nu=,f(Re, 
Pr) (см.  гл. 3 ) . Для частиц, витающих в потоке, наиболее 
удобной является фор мула А. П. Сокольекого и Ф. А. Тимо
феевой (3-25) . 

Для сильно турбулизированных потоков и для слоевых про
цессов можно использовать приближенную зависимость Nu= 
=О, 1 Re. С достаточной точностью можно считать, что при 

N1 +N2:s;;;;0, 1 процесс горения идет в кинетической области, и 
в этом случае можно пренебрегать диффузионным сопротивле
нием.  При р азвитом высокотемпературном горении и увеличении 
размеров углеродных частиц все большее значение приобретает 
диффузионное сопротивление процесса. При N1 +N2> 10 можно 
пренебрегать кинетическим сопротивлением и считать, что 'про
цесс идет 1В диффузионной области. 

К.ак показано выше, расчетные выражения ,  кроме того, ме
няются в зависимости от схемы процесса .  Если  Se< 0,4,  то вы
горание протекает по схеме с негорящим пограничным слоем .  
При  0,4�Se::::;;2 имеет место горящий пограничный слой, а при 

-1-+� �0,5 начинается переход к схеме с двойным горящим 
Se 2Nз 

пограничным слоем. 
На рис. 7 - 1 2  представлены условные расчетные области горе

ния частиц древесного угля в координатах р азмер частицы
температура процесса .  К.онстанты скорости взаимодействия угля 
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Рис. 7-12. Расчетные области процесса горения частиц древесного угля (без 
учета водяных паров) 

1 - верхняя граница кинетической области горения; 2 - нижняя граница горящего по
граничного слоя; 3 - нижняя граница днффуэионноil области горения 

с кислородом и горения СО k1-тkз определяются выражениями 
(в м/с ) : 

k1=k ехр --- 1 -- · * [ 75ооо ( т )] 
RT Т* ' 

k2=k ехр --- 1 -- · * [ 83 700 ( т )] 
· RT Т* ' 

З начения прочих констант :  ko4=7 · 1 06 с-1; Е4= 
=96 300 кДж/кмоль; координаты полюса k*= 1 00 м/с и Т*= 
= 2600 1( ,  взяты из § 7-3. 

l(ак видно из рисунка , горение частиц древесного угля менее 
0,5·1 0-3 м протекает в области негорящего пограничного слоя 
практически во всем интервале топочных температур (если не 
учитывать реакций «мокрой» газификации ) .  При принятых ки
нетических характеристиках факельное горение частиц с 6::::;;; 
:::::;0,5 · 1 0-з м и Тч:::;;; 1 800 1( будет соответствовать кинетической 
и промежуточной областям и протекать по схеме с негорящим 
пограничным слоем. Горение же частиц р азмером свыше 
( 1 -5) · 1 0-з м, с которым приходится сталкиваться при СJюевом 
сжигании топлив а ,  происходит по схеме с горящим пограничным 
слоем (Se> 0,4) . Переход в эту область для р азличных топоч· 
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ных устройств (обычные слоевые противоточные топки и слое 
вые топки скоростного горения ) наступает при разной темпера 
туре вследствие неодинаковой интенсивности материального об
мена в слое. 

Если определена обл асть выгорания углеродной частицы, то 
можно перейти к расчету времени ее сгорания (при известной 
температуре, концентрации кислорода и в общем случае других 
реагирующих газов *, используя зависимости (7 -1 О) или (7  - 1 1 ) . 

Обычно вычисление интеграла в (7 - 1 1 )  представляет собой 
довольно трудную математическую задачу, вследствие сложно
сти зависимости Gc (б) . Есл и  известна область процесса горения, 
то найти эту зависимость можно, воспользовавшись формулами ,  
приведеиными в предыдущих параграфах. В кинетической обла 
сти горения (N1 +N2<0, 1 )  Gc не зависит от  р азмера частиц и 
выражение (7 - 1 1 )  легко интегрируется. В диффузионной обла 
сти горения (N1 +N2> 1 0) Gс-1 /б, что также позволяет проин
тегрировать выражение ( 7  -11). Наиболее сложной для расчета 
времени выгорания является промежуточная  область горения 
(0, 1 �N1+N2�lO) , в которой Gc=f (б). В этом случае можно 
решить интеграл (7- 1 1 )  двумя путями :  либо численно, либо за 
меной функции Gc ( б )  простой аппроксимирующей зависимостью 

(7-56) 

где А- некоторый коэффициент ; n- показатель степени, n= 
=0+1. 

После этого можно найти или время полного выгорания кок
совой частицы или изменение ее размеров за  определенный про
межуток времени. Например , для кинетической области горе-

а fJ.D k k ния, когда rxD�k, можно записать с= -- Р1� = -т Р1� 
R T  a.D + k R 

(предполагаем, что протекает одна реакция С + О2 = СО2 и 
k = ki) . 

Считая постоянными плотность и температуру частицы, кон 
станту скорости реакции,  парциальное давление кислорода, мо 
жно взять интеграл в выражении (7  - 1 1 ). 

6 6 
Т= - -1 - \ _h_dб= --1 - \ 

2Мс ) Gc 2Мс ) 
6n 6о 

(7 - 57) 

Таким образом , время горения при р ассм атриваемых усло
виях пропорционально размеру частицы в первой степени. 

* В более сложных расчетах горения в пылеугольном факеле и слое (см. 
гл. 9 и 10) примимается во внимание перемениость концентрации кислорода 
и температуры. 
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Для диффузионной области горения, когда av4;.k, можно 
записать 

G a.v k a.v 
с= RT a.v + k PlA = RT PlA · 

Выразим av через Nuv (av = Nuv D/6); тогда 

G NиvD 
с= 

RТб 
PlA • 

Считая, как и для кинетической области , постоянными рч, 
Т, k и PIA возьмем интеграл в выражении (7 - 1 1 ) :  

11 
't'= _ _ 1 _ ( РчRТб d6 = _1 _ РчRТ (6�-62), (7-58) 

2Мс j NuvDP1A 4Мс Nиv DP1A 
б о 

т. е. время горения частицы в диффузионной области пропор 
щюнально р азмеру частицы в квадрате. 

7-9. ПРИМЕРЫ 

Пример 7-1. Рассчитать изменение температуры сухой частицы бурого 
угля, попавшей в поток дымовых газов с температурой Tr = 1 600 К. Размер 
частицы б= 2 · 1 О-4 м ;  начальная температура Т о= 400 К;  плотность частицы 
Рч= 1 200 кг/м3• 

Р е ш  е н и е.  Так как частица относительно невелика, примем Nu = 2  
[теплоемкость частицы с., определим п о  формуле (7-5) для разных темпера
тур частицы в диапазоне 400- 1 600 К]. Тогда спустя -r = 0,0 1 с (0,278 · 1 0-5 ч) 
частица будет иметь температуру [см .  формулу (7-3)] 

Т = 1 600 - ( 1 600 - 400) ехр ( -
6"2"0•486 

-0 , 278 · 10-5) = 687 К; ч 
1200 · (2 · 1 0-4)2 

спустя -r = 0,04 с = 1 , 1 1 2 · 1 О-5 ч будет Тч=1 1 9 1  К; 
» 't= 0,08 с=2,224·1 О-5 ч » Тч= 1 450 К; 
» -r= 0, 1 2  с=3,336·1О-5 ч » Т.,=1 54 1 К. 

Пример 7-2. Рассчитать изменение температуры древесной частицы во 
времени с интервалом 0,4 с при следующих условиях: сухая частица с б= 
= 0,85 · 1 о-з м и Т о= 373 К попадает в среду с температурой 1 353 К; время 
прогрева 2,4 с; рч= 280 кг/м3• 

Р е ш  е н и е. Температуру частицы в любой момент времени можно рас
считать по зависимости (7-3) . Для этого нужно знать Nu; с .. ; Лr. По таблице 
определяем Лr. Теплоемкость ч астицы рассчитаем по зависимости (7-5) для 
каждого интервала температур. Для расчета критериев Ю и Sch восполь
зуемся соответствующими зависимостями главы 2: 
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{ ( 273 ) 
4 · 9 , 8 1 - 280 - 1 , 293 · --

Кi = о , 85 - 1о -� 1 353 

273 
3 . (206 . I0-8)2 . 1 ,293 --

1 353 

По формуле (2- 1 2 ) (так как I0<8,5) находим Sch= 0,25. 

= 5,68. 



Отсюда скорость витания из выражения для критерия Шиллера 

V 3 , 0 · 1, 293 - � 
-о 25 

1373 
Wв- ' 

4 · 9,8 1·206 · 1 0-8 . (280 - 1 ,293·�) 
1373 

= 0, 372 м/с . 

Критерий Re = Wвб 0,372 · 0, 85 · 1 0-з = 1 ,534. 
v 206· 10-8 

Критерий Nu определим по з ависимости (3-25) : 

2'3 Nu = 2 + 0, 1 6 · 1,534 = 2,2 1. 

Подставляя полученные величины в формулу (7-3) и беря соответствую
щие временные интервалы, получим следующие температуры:  

't ,  с о о о о о о о 0 ,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 
Тч, К . . . . . . .  940 lllO 1 120 1250 1290 13 10 

Пример 7-3. Определить область горения частицы антрацита в топке 
при температуре 1 400 К, если известно, что р азмеры частицы б =5 · 1О-5; 
1 0-� и 1 0-3 м.  

Р е ш  е н и е . Согласно табл. 7-4 энергия активации антрацита Е 1  = 
= 1 40 · 1 03 кДж/кмоль. По формуле (7- 1 6) получим kol = 6,5 · 1 0' м/с. Тогда, 
используя зависимость Аррениуса,  найдем, что при Т ч = 1 400 К константа 
скорости будет: k 1 = 0,424 м/с; при Е2 = 1, 1 El = 1 54· 1 03 кДж/кмоль и k02 = 
= 1 ,3 · 1 05 м/с константа скорости kz = 0,23 м/с. 

Для реакции догорания СО можно использовать следующие кинетические 
характеристики : Е� = 96,3 · 1 03 кДж/кмоль; ko4=7,05 · 1 08 с-1 . Тогда k4 = 
= 1 9 · 1 02 с- 1 . 

Для малых частиц 5 · 1 О-5 и 1 О-4 м, скорость витания которых невелика, 
можно считать Nu=2 (в условиях прямоточного факела ) .  Отсюда av= 2D/6. 
Для Т =  1 400 KDo2-N2-co2�2,8·10-' м2/с (для диффузии кислорода в м ного
компонентной смеси отличие от этого значения в наших условиях будет не
большим) . Тогда для частицы 6 =5· 1 0-5 м получим c.tD= 2 · 2,8- 1 0-(/(5 · 10-6)= = 11,2  м/с, а для 6 = 1 О-4 м a;D=2 · 2,8 · 1 О-4/ 1 О-4=5,6 м/с. Кинетической области 
соответствует N1+Nz�0, 1.  В наших условиях для 6 = 5 · 1 0-5 м имеем 
kl/av+kz/av =0,424/ 1 1,2+0,23/l 1,2""'0,058 и для б =IО-4 м NI+Nz = 0, 1 1 7, 
т. е. процесс горения первой частицы протекает в кинетической области, 
а второй частицы вблизи границы кинетической и промежуточной областей. 

Оценим влияние 4-й реакции (реакции догорания СО у поверхно
сти частицы) . Так как Dco-o2 ""'3 · 1 0-4 м2/с, то для б =5 · 1 0-5 м Se= 
= -v' 1900 · 3·1 0 4/ll,2�0.07<e0,4,a для 6 = 1 0-4 м Se=0, 1 4<0,4, т. е .  имеем 
негорящий пограничный слой. 

Для более крупной частицы б =  1 0-3 м скорость витания в наших усло
виях можно найти, используя зависимости главы 2 :  получим Wв �2,7 м/с. 
Тогда Re =2,7 · 1 0-3/ (2 · 1 0-') � 1 3; Nu =2+0, 1 6  Re2'3 = 2 ,86 . В этих условиях 
a;D = 2,86 · 2, 8 - 1 0-4/ 1 0-3""'0,8 м/с ; (k1+kz)/av =(0,424+0,23)/0,8""'0,8, т. е. 
имеем промежуточную область, в которой диффузия и кинетика практически 
р авноценно определяют выгорание. Определим схему выгорания. Для этого 
р ассчитаем критерий Se= -v' 1900 · 3 · 1 0  4/0, 8 � 1; таким образом, имеем схему 
с «горящим» пограничным слоем . 

Пример 7-4. Определить парциальное давление кислорода у поверхности 
горящей частицы (антрацит) с б =  1 0-' м,  находящейся в топке при темпе
р атуре 1 400 К. Оценить расход кислорода или углерода в первый период, 
когда еще не произошло существенного изменения размеров частицы. Пар
циальное давление кислорода в объеме составляет 10 кПа, так же как н уг
лекислоты. 
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Р е ш  е н и е. Будем использовать те же кинетические характеристики, что 
и в примере 7-3. Тогда при заданных условиях kt= 0,424 м/с ; k2=0,23 м/с; 
kз= 5·1О-� м/с. Коэффициенты диффузии Do2-N2 = 2,8·10-4 м2/с ;  Dco2-N2 = 
=2,2 · ю-4 м2/с ;  

Как было показано в примере 7-3, мы имеем aD""5,6 м/с и соответст
венно Nt=0,076; N2=0,041 и Nз=0,9·1О-\ т. е. негорящий пограничный 
слой ;  тогда, воспользовавшись выражением (7-48) при Psl!. = 0, определим 
Pto=10/(1+0,076+0,041) �8,6 кПа, т. е . поверхностная концентрация отлича 
ется о т  объемной п р и  заданных условиях процесса только на 1 4  %. 

�ля потока кислорода или скорости выгорания углерода в этих условиях 
(кинетическая область и негорящий пограничный слой) можно воспользо
ваться зависимостью (7-50): 

0 = 
5,6 1 

{10 [О 076 (l + 2 Х с 
8,314·1400 (1 + 0,9·10-4) (1 + 0,076 + 0,041) 

' 

х 0,9·10-4) + 2·0,041 (l + 0,9·10-4)) + 10·0,9·10-4 (1 + 0,076 + 0,041)} = 

кмоль кг  
=6,81·10-4 =6,81·10-4·12 -- =8, 17 .J0-8 к г/(м 2 ·с) . 

м2·с м2·с 

Пример 7-5. Оценить (приближенно) время выгорания частицы антраци
тового кокса при температуре 1400 К. Известно, что горение происходит в то
почной среде и средние парциальные давления газовых компонентов Ptl!.= 
=р2�= 10 кПа. Н ачальный размер частицы 1'10= 10-• м.  

Р е ш е н и е.  �ля определения времени выгорания частицы воспользуемся 
выражением (7-11). В предыдущей задаче было показано, что при наших 
условиях мы имеем кинетическую область и негорящий пограничный слой, 
т. е. для определения Gc можно использовать формулу (7-50). �ля мелкой 
частицы, как показано в примере 7-3, если Re<1, то Nu=2. Отсюда 
UD=2D/t'\, т. е .  aD будет возрастать с уменьшением размеров частицы. 

�ля заданных условий Nt= 0,076; N2=0,041 и Nз=0,9·1О-\ причем эти 
критерии будут уменьшаться по мере выгор ания. Тогда, учитывая, что Nt, 
N2 и Nз будут много меньше 1, можно упростить выражение (7-50): 

Gc= av (Pll!. (2Nz+Nl)+NзPal!.); кроме того, если учесть, что Nз«.Nt и 
R T  

Nз«.N2 и что п о  мере выгорания процесс все глубже будет переходить в ки
kl + 2kz 

нетическую область, то Gc = P1l!., т. е. поток углерода не зависит 
R T  

от размеров частицы, а является только функцией температуры и парциаль
ного давления кислорода в объеме. При этом время выгорания после инте
грирования будет 'L=pчAI'Io, где 

R T  8,314·1400 А = ----'----- - -----'------- = 54,9; 
2McPll!.(k1+2k2) 2·12·10·(0 ,424+ 2·0,23) 

.. = 1300·54,9·10-4 = 7,1 с. 

Пример 7-6. Рассмотреть условия выгорания коксовых частиц фрезер
ного торфа диаметром 5-10-5 и 10-3 м в конечной части прямоточного фа
кела .  Парциальные давления компонентов в потоке равны: кислорода 
р111=6 кПа ; углекислоты Р2!!.= 10 кПа; водяных паров Psl!.= 20 кПа.  

Определить парциальные давления компонентов на поверхности частицы 
и поверхностную скорость горения при температуре в топке 1400 К. 

Р е ш  е н и е .  Энергию активации реакции С + О2-+СО2 примем по 
табл. 7-4: Et= 83 600 к�ж/кмоль. По формуле (7-16) находим kot: 

lg k01 = 0,2·10-4·83 600 + 2 = 3,675; k01 = 4.73-103 м/с. 
По зависимости Аррениуса определяем константу скорости указанной 

реакции при Т= 1400 К:  

k1 = 4,73.10зе-ВЗ6ОО/(В,З14·14ОО)=4,13 м/с. 

210 



Считая, что Е2= 1 ,1 Е1; Еа = 2 ,2 Е1, а Е3, = 1 , 6  Е1 (см . стр .  178 ) ,  анало
гично находим конста нты скоростей остальных реакций: ll2= 3,8 м/с; kз= 
=0,1 55 м/с ;  k3.= 0,89 м/с. ДJIЯ реакции горения Н2+О2 можно использовать 
следующие кинетические характеристики (см. табл .  6- 1 ) :  Е4, = 
= 1 30 000 кДж/кмоль ; k04, =2,1 37 · 1 014 с-1; тогда k4, =5,63·1 0э с-1. Для 
ч астицы с бо= 5·1 О-5 м можно принять Nu= 2. Так как частица 1 0-з м до
статочно крупная, то для нее Nu*2. Для определения Nu воспользуемся за 
висимостью Сокольекого и Тимофеевой (3-25) . Используя зависимости гл. 2, 
по критериям Ki и Sch находим скорость витания данной частицы Wв = 
= 2,49 м/с, а затем критерий Рейнольдса Re=2,49 · 1 0-3/(220 · 1 0-6) = 1 1 ,3. 
Тогда Nu=2+0,1 6·1 1 ,32/3 = 2,8 1 .  

Коэффициент диффузии рассчитывается п о  зависимости D = D 0  (T/T0)n; 
принимая D0=0,1 49·1 0-4 м2/с, а n= 1 ,75, nолучаем D=0,1 49 · 1 0-4( 1 400/273)1.75= 
= 2 ,72 · 1 0-4 м2/с. Тогда для частицы 6 = 5·1 0-5 м nолучим a.v = 2·2,72 Х 
Х1 О-4/(5 · 1 О-")=1 0,86 м/с, а для частнцы 1 0-3 м a.v=2,8 1 · 2,72·1 0-4/1 0-3= = 0,76 м/с ;  Ni = ki/a.v. 

Для ч астиц заданных р азмеров имеем: 

б, м 
1 0-3 
5 · 1 0-5 

. . . N1 N2 Nз Nз• 

. . . 5,42 5,0 0,204 1 , 07 

. . . 0 ,379 0,35 0,0 1 42 0,075 

N1 + N2 
1 0,42 
0,73 

Расчет nарциальных давлений и потоков комnонентов для частиц диа
метром 5·1 0-5 м необходимо проводить по схеме с негорящим nограничным 
слоем, так как 0,5N3,PьtJ. < P11J.; 0,5·0,075 · 20<6, а для частиц диаметром 
1 о-з м - по схеме с горящим пограничным слоем, так как 0,5 · 1 ,07 · 20>6. 
В первом случае кислород достигает поверхности частицы и ll1/il= O. Поток 
углерода согласно (7-50) будет 

а = 
10•86 1 {6 [0,379 · ( 1  + 2 · 0,0 1 42)+ с 8,3 1 4 · 1400 ( 1  + 0 ,0 1 42) ( 1  + 0,379 + 0,35) 

+ 2 · 0,35 ( 1 + 0 ,0 142)] + 1 0 · 0 ,0 142 ( 1  + 0,379 + 0,35) + 20 · 0,075 ( 1  + 0,5 х 

х 0 , 379 + 0 ,0 1 4 2} = 4 , 602· 1 0-3 кмоль = 4 , 602 · 1 0-3 · 1 2  � = 
м2 · с м2 · с 

= 5,52 · 1 0-2 � 
м2 · с 

Парциальное давление компонентов на nоверхности частицы вычисляем 
по формулам (7-48) и (7-49) : 

6 - 0 , 5 · 0 , 075 · 20 
Р1о = = 3,04 кПа ;  

1 + 0,379 + 0,35 

р20 = 
1 [ 1 0  + 

0 ' 379 · (6- 0,5 · 0 ,075 · 20)] = 1 1  кПа; 
1 + 0,0 142 1 + 0,379 + 0 , 35 

р30 = 
1 · { 1 0 · 0 , 0 142 ( 1  + 0 , 379 +О 35) + 

( 1  + 0 ,0 1 42) ( 1  + 0 , 379 + 0 , 35) 
' 

+ 6 [0,35·( 1 + 0,0 1 42) + 0 ,379 · 0,0 1 42] + 0,5 · 20 · 0 ,075 ( 1  + 0,379 + 0 ,35)} = 

=2,1 1 кПа. 

В ремя выгора ния частицы 5·1 0-5 м можно рассчитать, воспользовавшись 
упрощениями, nр иведенными в примере 7-5 (рч= 1 200 кг/м3) : 

� = Аб = 1200 8 ,3 1 4·1400 · 5 · 10-D о 4 1  • Рч 0 
2 · 12 · 6 (4 , 1 3 + 3,8 · 2) = ' 3 с 
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или болС'е точно по формуле (7- 11) 

Pчl'lo 1200·5· 1 0-5 't � -- = = 1 , 09 с . 
Gc 5,52· 1 0-5 

Во втором случае (для частицы 1 0-3 м ) кислород не достигает поверх
ности частицы и выгорание ее целиком определяется восстановительными 
реакциями.  Поток углерода по формуле (7 -46) будет 

Gc = 0,76/(8,314· 1 400) [0,204· 1 0/( 1 + 0,204) + 1,07·(6 + 0,5·20)·1/(1 + 1 ,07) ]  = 
= 0,65 1 · 10-3 кмоль/м2·с = 0,78· 10-2 кr/(м2·с) , 

Парциальные давления  компонентов на поверхности частицы 1 0-3 м и 
относительное положение зоны горения водорода по толщпне пограничной 
пленки вычисляем по формула м (7-46) : 

Р2о = 1 0/(1 + 0,204) = 8,3 1 кПа ; 

р30 = 0,204· 1 0/( 1 + 0,204) + 1,07 (6 + 0,5·20)/(1 + 1,07) = 9,96 кПа; 

р40 = ( 1 ,07 · 0,5 · 20 - 6)/( 1 + 1 ,07) = 2,27 к Па;  

Pso = (2·6 + 20)/( 1  + 1 ,07) = 1 5,46 кПа; 

�1 20· 1 ,07 - 2·6 - = =0 , 275. 
� (2·6 + 20) 1 , 07 

Расчет полного времени выгорания такой частицы затруднен, так как 
Gc является довольно сложной функцией размера частицы, поэтому проин
тегрировать уравнение (7 -1 1)  не удается . 

Полное время выгорания коксовой частицы фрезерного торфа диамет
ром 10-3 м, рассчитанное при помощи численного интегрирования, оказалось 
более 1 О с. Таким образом, крупные частицы в конечной части пылеуголь
ного факела почти не выгорают, поскольку время пребывания их в этой 
зоне топочной камеры котла составляет 1 -2 с. 

1\ данной главе рекомендуется литература [6, 8, 16, 18, 1 9, 37, 39, 42, 44, 
50, 5 1 , 56, 57, 6 1, 65, 66, 67]. 

Г ЛАВА ВОСЬМАЯ 

ДИНАМИКА ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ И РОЛЬ ЛЕТУЧИХ 

В ПРОЦЕССЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

8·1. ДИНАМИКА ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 
ОРГ АНИЧЕСКОИ МАССЫ ТВЕРДЫХ ПРИРОДНЫХ ТОПЛИВ 

Как уже указывалось в главах 1 и 7, основной особенностью 
твердого природного топлива является способность его при на 
гревании выдел ять продукты термического разложения органи
ческой м ассы (летучие ) .  Эта способность используется на  прак
тике :  термическое разложение многих твердых топлив,  таких 
как коксующиеся угли ,  сл анец, торф ,  бурые угли и другие, по 
зволяет извлечь из топлива в значительных количествах ценные 
химические вещества :  смолы,  кислоты, высококалорийные газы 
(содержащие в больших количествах Н2, СН4, CnHm) и пр .; эти 
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веществ а могут быть использованы в народном хозяйстве в ка 
честве полуфабрикатов или товарных продуктов. На указанной 
особенности твердых природных топлив базируются такие про
изводства ,  как коксохимия, энергохимия и др .  

Ориентировочно состав продуктов термолиза некоторых сор 
тов топлива может быть охарактеризован  данными табл.  8-1 . 

Более точной характеристикой состава продуктов термолиза 
топлива является квазистатический выход летучих, представля-

Таблица 8-1 
Состав продуктов термического разJюжения топлив 

Выход nродуктов 1ермолиза, 
% на горючую массу 

Тоnливо 
Вода Кис-Смолы разложе· лота Газ 
ни я 

L{ревесина хвойная 1 4 ,0  22, 5  2,8 27,2 
L{ревесина березовая 1 6, 0  22, 5  6 , 0  27, 5  
Торф месторождени я :  

Синявино 9,2 20,5 - 25,2 
Сфагновые болота 20,2 24,7 - 20,8 
Парнасава 8,9 2 1 , 1  0,9 22 ,3 
L{укора 1 4 , 1 1 9 ,2 1, 1 26 ,5  

Уголь: 
бурый подмо- 7,7 12 ,8  - 1 8,0 
сковный 
бурый украин- 1 5 , 6  1 4 ,3 - 26,0  
с кий 
бурый черемхов- 5,3 1 0, 1  - 24,8 
с кий 
Жирный; длин- 14- 1 8  3 ,5-6,0 - 20-24 
но-пламенный: 
газовый 
Тощий; полу- 2-6 0-1 - 10- 1 4  
антрацит 

63,5 2,8 1 5 ,6  Сланец эстонский -

* Без углекислоты карбонатов . 

Золь-
н ость. 
Ас ,_, . �· 

1 , 0 
1,0 

1 0,0 
8,0 

1 1 , 0 
1 1 , 0 

30,0 

30,0 

25 ,0  

1 0-20 

1 5-20 

40,0* 

Конечная 
темnера-
тура тер-
моли за, 

к 

870 
870 

820 
820 
820 
820 

820 

820 

820 

870 

870 

870 

ющий собой выход того или иного продукта термолиза в зависи
мости от температуры при достаточно длительной выдержке на 
вески топлива в бескислородной среде на  заданном темпер атур 
ном уровне (обычно при  давлении, близком к атмосферному) .  

На графиках ( рис. 8-1 ) показан квазистатический выход ле
тучих при термическом разложении торфа .  Аналогичные данные 
о квазистатическом iВЫХоде продуктов термолиза практически 
имеются для всех топлив (начиная от древесины и кончая ан 
трацитом) . Эти данные позволяют судить о составе летучих раз 
ных топлив в зависимости от температурного уровня процесса ,  
а следовательно, об  их  удельной теплоте сгорания и других свой
ствах ,  но только при относительно медленном нагреве топлива .  
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Рис. 8-1 . Квазистатпческпй выход летучи х пз торфа в процентах на сухую 
массу (предельный выход полукокса vcмai<c=72,5 %; Ac=J); а - выход 
воды разложения; б- кислот ( в  пересчете на уксусную кислоту); в- см олы; 

г- полукокса ;  д- СО2; е- СН, и С,.Нш; ж- СО; з- Н2 
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К:вазистатический выход продуктов термического разложе
ния органической массы твердых природных топлив уточняет 
представление о свойствах топлива ,  но ,  как уже указывалось, 
может непосредственно служить только для оценки процесса 
термолиза при  относительно медленном нагреве (например ,  при 
слоевых процессах различного вида : в ретортах, печах,  слоевых 
топках и т. п . ) . Если топливо находится в реакционной зоне 
кр атковременно, секунды или доли секунды (например , в пыле
угольном факеле , при технологических процессах в условиях 
аэровзвеси ) ,  то при анализе процесса необходимо учитыв ать его 
кинетику. 

Точный расчет состава продуктов термолиза твердых природ
ных топлив в зависимости от температуры и времени представ 
ляет собой сложную задачу, причем кинетические характери 
стики, необходимые для этого р асчета ,  полностью еще не обоб
щены.  Вместе с тем некоторые исходные данные для р асчетов 
имеются ,  р ассмотрим  их более подробно.  

К:ак показано в гл. 1 ,  твердое топливо представл яет собой 
сложный комплекс веществ , физико-химическая структура кото
р ых и форма связей между которыми недостаточно изучены. Про
цесс термического р азложения отдельных составляющих топ
лива ,  по-видимому, представляет собой разрыв физико-химиче
ских связей внутри этих составляющих с обр азов анием много 
численных нестойких активных промежуточных продуктов . По
следние очень быстро реагируют между собой,  в результате 
чего образуются более устойчивые продукты термолиза - смолы,  
кислоты, неконденсируемые газы и др.  Таким образом,  можно 
предположить, что процессом ,  определяющим выход продуктов 
во времени ( «тормозящим процессом») явл яется первичный 
распад исходных составл яющих топлива .  

В ряде инженерных задач не требуется знать состав продук
тов термолиза топлива ,  но нужны ответы на более простые во
просы : какое количество летучих может выделиться из  топлива ,  
каков их элементарный состав ,  за какое время и в каком про
центнам отношении произойдет разложение топлив при его 
термолизе в условиях данного промышленного агрегата (при 
определенном температурном режиме) . 

К:ак уже отмечалось в гл . 1 ,  сумм арный выход летучих свя
зан с соотношением между содержанием углерода и водорода 
в топливе. Так, на рис .  8 -2 и 8-3 приведены результаты анализа 
топлив с целью получения характеристик летучих. Эти данные 
могут быть аппроксимированы зависимостями :  для суммарного 
выхода летучих в процентах (рис. 8-2) 

V� = 8,33Нг/сг - 0,1 65; 

для суммарного содержания (в  процентах)  углерода в летучих 
с� (рис. 8-3) 
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Рис. 8-2. Суммарный выход летучих 
в зависимости от содержания угле

рода и водорода в топливе 

Рис. 8-3. З ависимость содержания 
углерода в летучих от содержа
ния углерода и водорода в топ-

ливе 

l(ак следует из рис. 8- .4-8-6, некоторые характер истики ле
тучих зависят не от отноiUения количества водорода в топливе 
к количеству углерода,  а от топливного коэффициента �- Отно
сительное содерJКание (в  процентах)  углерода в летучих 
(рис. 8-4) 

C�IV� = 190Р + 25; 
относительное содер1Кание (в  процентах) кислорода в летучих 
( рис. 8-5) 

0�/V� = 66- 220Р; 
теплота сгорания летучих (в МДJК/кг) (рис. 8-6) 

Q� = tosp + 33. 

Исходя из того, что процесс термолиза топлива представляет 
собой разрыв физико-химических связей внутри его составл яю
щих с последующим весьма быстрым образованием конечных 
продуктов разлоJКения, моJКно выделить отдельные группы свя-

Рис.  8-4. Относительное содержание углерода в летучих 
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0,30 
Рис. 8-5 .  Относительное содержание кислорода в летучих 

зей, которые разрушаются при определенных условиях с опре
деленной скоростью,  примерно одинаковой для данной группы 
связей.  В этом случае скорость выделения продуктов термолиза , 
образующихся в результате разрушения такой группы связей , 
можно записать следующим образом : 

(8-1) 

где Vi- доля продуктов термолиза данной группы в общем ко
личестве продуктов термолиза,  получающаяся за время т в ре
зультате разрушения связей данной группы;  Coi- доля продук
тов термолиза данной группы в общем количестве продуктов 
термолиза ,  получающаяся при полном р азрушении связей дан
ной группы (О�щ�Соi). 

k _ k e-Eoi(R Т) l- Ol (8-2) 
- константа скорости реакции,  характеризующей разрушение 
связей данной группы ; Т- температура ,  в общем случае являю
щаяся функцией времени т; пр- порядок реакции, ниже прини
маемый равным 1 , что для реакций р азложения в первом при
ближении допустимо. 

Если в результате эксперимента удается определить количе
ственные (типы Coi) и кинетические (koi и Ei) характеристики 

мдЖ ц; кг 40 

30 

Рис. 8-6. Теплота сгорания летучих в зависимости от топливного коэффи
циента Бунте 
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тех групп связей, распад которых независимо друг от друга оп
ределяет в основном ход процесса термолиза ,  то сум марный 
эффект этого процесса можно достаточно точно представить как 
сумму решений уравнений типа (8 - 1 ) .  В этом случае для изо
термических условий процесса можно записать : 

n 
V = L Coi (1-Гki't), (8-3) 

i=l 
где V- суммарное количество летучих, выдел яющееся к мо
менту времени т;  n - число групп реакций, учитываемое при 
описании процесса термолиза ;  Coi- количественная характери 
стика определенной группы реакций. Если Coi выражается в от
носительных величинах (т. е. С01 + С02 + . . .  + Con = 1) , то О� 
�V� I. 

Для получения истинного значения V необходимо в уравне
ние (8-3) перед знаком суммы ввести в качестве множителя 
Vo- суммарное количество летучих, которое практически мо
жет выделиться при полном термическом разложении органиче
ской (или сухой)  массы данного топлива .  

Зависимость (8-3)  не может, конечно, полностью описать все 
стороны весьм а  сложного процесса термического р азложения 
органической массы природных топлив ,  однако она отражает 
суммарную кинетику процесса ,  связывая ее с основными факто
рами - температурой и временем.  Необходимо отметить, что эта 
зависимость широко применял ась и применяется большинством 
исследователей,  занимавшихся изучением кинетики термолиза 
природных топлив (М. Ф. Струнников , 3. Ф. Чуханов, А. П .  Ка
шуричев и др . ) . Различия у отдельных авторов в подходе к ана 
литическому описанию процесса заключается гл авным образом 
в методах определения и трактовке величин, входящих в урав
нение (8-3) ,  в частности Coi и ki. 

Многие исследователи описывают суммарную кинетику про
цесса термолиза ,  исходя из однокомпонентной схемы р асчета 
[в уравнении (8-3) n= 1 ;  Coi= 1 ]. Для качественной оценки про
цесса и решения ряда инженерных задач во м ногих случаях 
можно считать такую схему приемлемой, так как она дает пред
ставление об интенсивности процесса.  Однако совпадение рас
четных и экспериментальных данных при однокомпонентной 
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Рис. 8-7. Соnоставление результатов 
расчета термолиза по одно- и двухком-

nонентной схеме с данными опыта 
Сплошная линия - ·  данные опыта; штрихо· 
вая - расчет по однокомпонентной схеме;  
штрихпунктирная - ·  расчет по двухкомпо-

нентной схеме 



схеме расчета неудовлетвор ительное. Так,  на рис. 8-7 сплошной 
линией нанесены опытные да нные о суммарном выходе летучих 
из древесины при темпер атуре 543 К (изотер мические условия ) ,  
а штриховой линией - данные расчета по однокомпонентной 
схеме. Принято : максимальный выход летучих в расчете на  су-
хую древесину V�акс = 83,6 %; Е= 59,9 МДж/кмоль; ko = 38,3 с-1• 
Из сопоставления видно, что совпадение опытных и расчетных 
данных внешне неудовлетворительное. Однако р асчет показы 
вает, что основной процесс термолиза в данном случае заканчи-

Таблица 8-2 
Кинетические характеристики для расчета термолиза 

1 

.а 
Топливо :!R <: о 

·и :s .... .: �- 1 "' 1:{ u u:S tЦ:<: .J ;,. 

Древесина 83,6 29,9 0,4 1 6  
Торф 72,5 39,4 35,0 

Сланец 9 1 ,5 - -
Уголь бурый 3 1 ,0 - -

» жи рный 25,0 56, 1  178,0 
» коксовый 20,0 56,9 1 3 1 ,8 
» тощи й 1 1 0,0 60,7 2 1 2  

11 

.а <: о :s .... -* 1 
_1:1: u 

.J t�J:<: 

59,9 , 38,3 
5 1 , 1  8,84 

- -
30,6 0,01 66 - --

1 
-- -

111 

.а е; о :s .... ТЕ 1 
.1:1: u 

.J [/J:f: 

32,2 1 33,5 
29,3- 83,3 

38,5 
3 1 ,0 24, 1 
29,3 1 4,2 - -- --

1 
-

П р и м е ч  а н и е. 1. В графе 1- данные опытов с медленным линейным 
нагревом навески топлива в реторте со скоростями нарастания температуры 
5· 1 0-3 + 2,0 К/с. В графе 11- данные опытов с определением изменени я  массы 
небольшой (около 0,5 г) навески топлива во времени ,  помещенной в и нертную 
среду с постоянной температурой (скорость нагрева примерно 1 0  К/с) . В графе 
111- данные опытов с подачей аэровзвеси частиц топлива размером (O,I-0,25)X 
Х I0-3 м в и нертную среду с постоянной температурой (скорость нагрева н е  
ниже 1 50 К/с) . 

2. Для сланца значение V макс дано на беззольную массу. 

вается за  7-8 ч, а не за  десятки часов и не з а  секунды или доли 
секунды, поэтому приближенная оценка процесса может произ
водиться по однокомпонентной схеме. 

Кинетические характеристики для расчета термического раз 
ложения по однокомпонентной схеме приведены в табл .  8 -2 .  Ки
нетические характеристики, приведеиные в графе 1, определены 
по данным опытов с линейным нагревом навески топлива в ре
торте с внешним обогревом (Ю. Н.  Корчунов,  К. Д. Сыркина, 
Р . С .  Тюльпанов, В .  А. Вехов ) .  

Более точными являются данные графы 11; кинетические ха
рактеристики, приведеиные в этой графе,  определены по резуль
татам опытов в условиях, п риближающихся к изотермическим ,  
когда основной процесс термического разложения топлива 
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практически происходит при постоянной температуре, а количе 
ством летучих, выделившихся з а  время на грева до температуры 
опыта , можно пренебречь (Ю.  Н. Корчунов ) .  Такие условия  
даже для небольших навесок топлива (около 0,5 г )  можно обес
печить при  относительно низких температурах термолиза (менее 
600 К:) ; пользование кинетическими характеристиками ,  получен
ными по данным этих опытов, при более высоких температурах 
может привести к ухудшению совпадения опытных данных 
с р асчетными .  

Наиболее полно обеспечивают изотермическое протекание 
термолиза (в  относительно широком диапазоне температур ) ис
следования в условиях аэровзвеси мелких частиц топлива .  
В этом случае ошибка,  связанная с условиями нагрева навески 
топлива ,  резко уменьшается и, следовательно,  кинетические ха 
рактеристики , определенные по данным этих исследований ,  наи
более точно отражают скорость процесса термолиза.  

Отсутствие универсальности кинетических характеристик, по
лученных по данным опытов при резко различающихся скоро
стях нагрева ,  можно также объяснить условностью описания 
такого сложного процесса ,  как термолиз органической массы 
твердого топлива ,  с помощью простейшей зависимости : в уравне
нии (8-3 ) учитывается только один член. В этом случае значе
ния ko и Е, а также определенное по ним значение k весьма не
точны. На самом деле при термическом р азложении топлива 
идет несколько реакций, что требует учета в уравнении (8-3) 
большего числа членов. При изменении температурного режим а  
процесса (например, скорости нагрева) соотношения между ре
акциями изменяются , что влияет на условные кинетические ха
рактеристики. Поэтому для расчета процесса термолиза по 
однокомпонентной схеме при медленном нагреве топлива следует 
пользоваться данными,  приведеиными в графе 11 табл. 8-2, а при 
очень быстром нагреве ( аэровзвесь) -данными ,  приведеиными 
в гра фе 111. 

Следующим этапом развития расчета термолиза твердых 
природных топлив является учет в уравнении (8-3) двух членов 
(n=2; Co t + Co2=1 ) .  На рис. 8-7 штрихпунктирной линией нане
сен суммарный выход продуктов термолиза из  древесины при 
температуре процесса 543 К, рассчитанный по двухкомпонент
ной схеме:  Cot=0,2; Со2=О,8; k01=0,105 с-1; ko2=1,05·10-5 с-1 ; 
Et =21,6 МДж/кмоль; Е2= 101,7 МДж/кмоль.  Сопоставление по
казывает, что двухкомпонентна я схема значительно улучшает 
совпадение опытных и расчетных данных. При расчетах дина 
мики термолиза твердых топлив,  богатых летучими ,  следует, как 
правило, пользоваться именно этой схемой;  кинетические харак
теристики , необходимые для р асчета ,  приведены в табл. 8-3. 

Несмотря на  значительно лучшее совпадение опытных и рас
четных данных двухкомпонентна я схема расчета не дает универ
сального обобщения всего опытного материала .  Как и для одно
компонентной схемы,  кинетические константы, полученные в ус-
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Таблица 8-3 
Кинетические характеристики для расчета термолиза 

по двухкомпонентной схеме 

ll 

.а .а Тоnпиво о; о; о о ... ... ::!! ::!! -- � 1 1 !Е <J <J 
.1:( .1:( J s J � rЦ� tЦ� � 

Древесина 2 1 , 6  1 01 '7 0,105 О, 1 05Х 1 06 0, 20 0 , 80 
Торф 2 1 ,4 42 , 3 о , 1 1 5 0, 1 75 0,20 0,80 
Сланец - - - - - -
Бурый уголь 1 2,4 1 29, 0  0,0 1 8  0, 1· 1 07 о, 1 5  0,85 

Продолжение табл. 8-3 
lll 

.а .а Топпиво о; с: о о ... ... ::!! ::!! 1 1 � � <J <J 
ol:( .1:( .J j J J (1.1� tЦ� 

Древесина - - - - - -
Торф 28 , 1 9 , 55 1 73,3 1 ,2 о, 1 5  0,85 
Сланец 33 , 7 31 , 9 200 1 7,0 0,25 0, 75 
Бурый уголь 29,3 - 1 4, 6  - 1 ,0J -

П р и м е ч а н и е. 
1 .  Выход летучих п риведен в таб.тi. 8-2. 
2 .  Условия опытов 11 и 111 см. в примечании к табл . 8-2. 

ловиях быстрого нагрева частиц топлива (графа 111) , отличаются 
от констант, полученных в опытах с относительно медленным 
нагревом (графа 11) . Это р азличие опять-таки можно объяснить 
учетом недостаточного числ а  членов в уравнении (8-3 ) даже при 
двухкомпонентной схеме. 

Как уже отмечалось , уравнение (8-3 )  записано для изотер 
мического процесса .  Если температур а является функцией вре
мени,  то решение задачи усложняется и суммарное количество 
летучих, выделившееся к моменту времени т, определяется зави
симостью 

n 

' ( - S koi'- Et![RT ('t")]d't) 
V = L Cot 1-е 0 • 

i=l (8-4) 

Здесь Т (т ) - изменение температуры материала во времени, 
определяемое известными закономерностями  теплопередачи. 
Совместное решение уравнения типа (8-4)  и уравнения тепло-
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передачи T= f (t) , как правило, требует привлечения Э ВМ (как, 
например , решение, выпол ненное В. Д. Букиным дл я плоского 
куска древесины ) .  Если Т ( t) можно аппроксимирова ть линей 
ной зависимостью, то интеграл в формуле (8-4)  дл я нашей за 
дачи  может быть представлен следующим обр азом : 

't 
\ kOie-Ч[R T (т) ]dt = koiEi [Н ( 2 ,303R T  )-Н ( 2 , 303R T0 )] , 
о 2 ,303Rb  Ei Ei 

(8 -5) 
где Ь - скорость нарастания температуры ;  То - начальная,  
а Т - текущая абсолютная температура процесса. 

Функция Н ( r)  для r:::;;;0 , 1 75 вычислена Шерм аном и приве
дена в его статье ; для r > 0, 1 75 значения H (r) могут быть под
считаны по упрощенной формуле 

Н (r) = r · I O- l!r + 2 ,303 Ei ( - 2,303/r) . (8-6) 
где Ei - функция Эйкина. 

Вычислив по выражению (8 - 5 ) значения интегралов для за 
данной температуры процесса ,  можно по  формуле (8 -4 )  найти 
количество летучих, выделившееся к моменту достижения дан
ной температуры или по истечении однозначно связанного с нею 
времени (рис. 8-8) . Ход р асчета см.  ниже, в примере 8-3 .  Значе-00 
ния функции E i  ( -х) = - � e�t dt приводятся в таблицах ма-

х 
тематических функций.  

Уравнения (8-3 ) и (8-4) позволяют определить только сум 
марный выход летучих в о  времени в зависимости о т  температур 
ного режима.  А как определить состав выделившихся летучих? 

В первом приближении для определения состава летучих 
можно воспользоваться данными квазистатического выхода от
дельных составляющих летучих и поступить следующим обра 
зом : по формуле (8-3) или (8-4) определить суммарный выход 

'% v к 
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Рис.  8-8.  Расчетный выход летучих из частицы торфа п р и  ее нагреве от 273 
до 1 1 00 К со средней скоростью нагрева 490 К/с (к примеру 8-3)  

Сплошная линия - нарастание температуры частицы ; штриховая - выход летучих 
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летучих к заданному моменту времени ;  затем по квазистатиче
ской зависимости сум марного выхода летучих от температуры 
определить условную тем пературу, соответствующую расчетному 
выходу летучих; далее по этой условной температуре с привле
чением данных квазистатического выхода отдельных составляю
щих летучих определить выход этих составляющих. Полученные 
таким образом выходы являются исходными для расчета со
става продуктов термолиза ,  выделившихся к заданному моменту 
времени (ход р асчета см. ниже, в примере 8-4) . 

Конечно, такой расчет является приближенным.  Он, в част
ности, предполагает независимость истинной скорости выхода 
отдельных составляющих продуктов термолиза от темпа нагрева 
и не учитывает вторичное разложение и взаимодействия уже об
р азовавшихся высокомолекулярных продуктов термического р аз
ложения за время их пребывания при высоких температурах 
в зоне термолиза . 

По-видимому, темп нагрева может влиять на  специфику ре
акции первичного р аспада органической массы твердых топлив. 
Однако эксперимент показывает, что основное влияние на со
став продуктов термолиза оказывает температурный уровень 
процесса и время пребывания уже Образовавшихея высокомоле
кулярных продуктов термолиза в зоне высоких температур. 

На графике ( рис. 8-9) показана зависимость выхода смолы 
из торфа от температурного уровня процесса ; она получена экс
периментально при термолизе частиц торфа ( аэровзвесь в спут
ном потоке инертного газ а )  в условиях, близких к изотермиче
ским. Аналогичный результат был получен и для других вы
сокомолекулярных составляющих (кислоты, фенол , левоглюко
зан) при термолизе древесины, сланца и бурого угля. 

Приведеиные данные показывают, что уже образовавшиеся 
в процессе термолиза высокомолекулярные вещества, продол 
жая некоторое время оставаться в реакционной зоне при повы
шенных температурах,  разлагаются с выделением вторичных 
низкомолекулярных продуктов термолиза. При высоких темпе
ратурах процесса ,  когда вторичные реакции р азложения высо
комолекулярных веществ протекают достаточно интенсивно, ко
личество их, фиксируемое в улавливающей системе, резко 

Рис. 8-9. Выход смолы из торфа 1'1 процентах на сухую массу в опытах по 
термолизу аэровзвеси 

Время пребывания частиц в реакционной зоне 1 ,6-2 с ;  частицы - фракция 100 -160 мкм 
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уменьшается ; это явление могло бы и не наблюдаться при очень 
быстром выводе летучих из зоны тер молиза.  По-видимому, в ос
новном этим обстоятельством объясняется различие в составе 
летучих, получаемых при так называемом высокоскоростном на 
греве топлива, по сравнению с квазистатическими выходами.  

J{ля более точного определения выхода той или иной (осо
бенно высокомолекулярной) составляющей летучих следует учи
тывать совокупность реакций, которые, с одной стороны, при
водят к образованию данного вещества, а с другой - ведут 
к его разложению (термическому уничтожению) . 

Механизм влияния режимных характер истик (температуры 
и времени ) на выход высокомолекулярных продуктов термолиза 
можно представить себе, например , есл и предположить, что про
цессы образования и последующего разложения данного веще
ства в первом приближении подчиняются законам мономолеку
лярной реакции первого порядка. Тогда доля данной составляю
щей в общем выходе летучих за  время пребывания топлива и 
летучих в реакционной зоне будет 

v � 1 - ••Р [-Т kd ( *) ]-Vp ·  (8-7) 

Здесь х - эффективная длина зоны термолиза технологиче
ского аппарата, в которой перемещается топливо и выделяю
щиеся продукты термолиза ;  Wт - скорость перемещения топлива 

:.:::::::��ой ::::r ��r: kd ёр��·

) гб

д::·::.::::::.:�::� 
щей,  образовавшаяся в результате первичного распада з а  время 
пребывания топлива в реакционной зоне; k - константа скоро
сти образования этой составляющей;  Vp - доля этой составляю
щей, разложившаяся за  время пребывания летучих в зоне термо
лиза .  В этом случае скорость разложения рассматриваемой 
составляющей может быть выражена линейным дифференци
альным уравнением 

dvp = kp \ 1 - ехр [- x

r
wт 

kd (-х )] -vp] . (8-8) 
d (х/wл) J Wт о 

Здесь Wл - скорость летучих в реакционной зоне; xfwл 
время пребывания летучих в зоне термолиза ;  kp - константа 
скорости р азложения данной составл яющей. 

Решая это уравнение относительно Vp и подставляя решение 
в зависимость (8-7) , для изотермической задачи получим 

v = k (e- kxfwт _ e-kpxfwл) . 
Wт (kp/Wn - k/wт) 

(8-9) 
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Это выражение определ яет выход даннон составляющеИ 
(в отношении к максимальному ее коJшчеству) с учетом двух 
процессов : обр азования этой составляющей при термолизе орга
нической массы топлива и разложения ее за  время пребывания 
летучих в реакционной зоне. Можно полагать, что в первом при
ближении значения кинетических констант процесса образова 
ния Н2О и СО2 могут быть приняты по табл. 8-3 (Е1 и k0 1 ) ; 
константы процесса об
разования других со
ставляющих летучих 
могут быть приняты 
как Е2 и ko2 из той же 
таблицы. Максималь 
ный выход той или 
иной составляющей 
приближенно может 
быть принят по дан
ным квазистатических 
выходов. 

Кинетические ха
рактеристики процесса 

Таблица 8-4 
Кинетические константы nроцесса разложения 

продуктов термолиза 

Соединение  

Муравьи ная кислота 
Уксусная кислота 
Пропионовая кислота 
Метиловый спи рт 
Простейший фенол 

1 Ер' 
МДж;мопь 

78,7 
1 29, 2 
87,1  
93,6 

1 39 ,8  

2 3 · 1 06 
2 88 - 1о1 
1

'
о5 - 1 о• 

8
'
15 · 1 05 

3 :16 · 1 07 

р азложения некоторых органических соединений,  входящих 
в состав летучих веществ, приведены в табл.  8-4 (А. И. Кип
р ианов ) . Ход р асчета по зависимости (8 -9)  см .  ниже, в примере 
8-5 .  Для неизотермической задачи решение ур авнения (8-8) ус
ложняется. 

Можно полагать, что в дальнейшем, когда будет накоплено 
достаточно данных по кинетике образования и термическому 
разложению отдельных (наиболее важных) составляющих про
дуктов термолиза различных топлив, динамику процесса термо
лиза и состав получающихся продуктов можно будет достаточно 
строго описывать, суммируя решения уравнений типа (8-8) для 
каждой составляющей. 

8·2. РОЛЬ ЛЕТУЧИХ В ПРОЦЕССЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
ПРИРОДНЫХ ТВЕРДЫХ ТОППИВ 

Исследования процесса воспламенения природного твердого 
топлива , проводившиеся как в лабораторных условиях (с от
дельной частицей, потоком частиц, элементарным факелом ) , так 
и н а  промытленных установках и укрупненных стендах,  отчет
ливо показывают, что летучие играют весьма большую роль при 
воспламенении и на начальных стадиях горения топлива 
( В . И. Николаев, Б .  Д. Кацнельсон, Ю. Н. Корчунов , С .  В. Бух
маи ,  С .  Л.  Шагалова и др . ) . Чем больше летучих содержится 
в исходном топливе, тем при прочих равных условиях быстрее 
происходит его воспла менение и тем интенсивнее оно выгорает. 

Выход и горение летучих чаще всего опережает горение 
кокс а ,  т а к  к а к  выходя щие с поверхности ч астиц летучие проти-
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водействуют диффузии окисJштел я к поверхности кокса .  бднако 
в зависимости от размера частиц и от усJювий и х обтекания  по 
током,  в пограничном слое (или на его участках) может созда 
ваться разная концентрация летучих. У мелких частиц или на 
участках поверхности с интенсивной внешней диффузией у круп 
ных частиц интенсивность выхода потока летучих с поверхности 
частицы меньше интенсивности их отвода из пограничного слоя.  
К:онцентрация летучих в нем становится исчезающе м алой. При 
этом становится возможным доступ окислителя к поверхности 
кокса и (при благоприятных температурных условиях) его горе
ние, причем горение летучих происходит в объеме факела между 
частицами.  

У крупных частиц летучие, выходящие из частицы ,  обр а 
зуют около нее в пограничном слое оболочку из горючей смеси 
летучих и окислителя. Эта оболочка и воспламеняется в момент, 
когда создаются благоприятные условия. З атем летучие продол
жают диффундировать из куска топлива к образовавшейся по
верхности горения. К: ней же подходит и вступает в реакцию 
кислород из внешней среды.  В течение некоторого времени вы
ходящие из куска летучие удерживают поверхность горения на  
некотором р асстоянии от  поверхности частицы, не допуская ки
слород к реакции с коксом. По мере уменьшения интенсивности 
выхода летучих начинается проникновение кислорода к поверх
ности кокса и его горение. 

Таким образом, при расчете процесса воспламенения твер 
дого природного топлива необходимо оценивать во времени раз 
личные стадии формирования парагазовой смеси летучих и окис
лителя,  в которой происходит воспламенение, в зависимости от 
условий н агрева частиц или кусков топлива ,  попадающих в то 
почную камеру. Для того чтобы сосредоточить внимание на  осо 
бенностях процесса ,  ниже, при анализе механизма воспл амене
ния топлива ,  условиями нагрева частицы будем задаваться. 

Анализ процесса воспламенения топлива начнем с анализа 
механизма  воспламенения отдельной частицы. Рассмотрим усло
вия насыщения пограничного слоя газа (который окружает ча 
стицу) выделяющимиен из топлива продуктами термического 
разложения.  Для наглядности воспользуемся пленочной гипоте
зой о передаче тепла  и вещества и будем сопровождать даль
нейшие р ассуждения конкретными примерами.  

Рассмотрим процесс воспламенения малой единичной час
тицы топл ива (торфа ) в неограниченной среде с постоянной 
температурой . Частица топлива ,  попадая в среду с повышенной 
темпер атурой, вносит с собой пограничную пленку воздуха,  ко 
торая ,  с одной стороны, является как бы приемником выделяю
щихся из  топлива летучих, а с другой - зоной, в которой,  воз
можно, н ачнется воспламенение. Эффективную толщину погра 
ничной пленки для сферической частицы можно найти из 
известного соотношения : 

бэффf<')ч = 1 /(Nu - 2) ,  
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где бэФФ - эффективная  толщина пленки;  сSч - р азмер частицы. 
Из приведеиного равенства видно, что для весьма малых ча 

стиц (Nu�2) относительная толщина пограничной пленки 
весьма велика.  Ниже будет показано, что концентрации летучих 
в пограничном слое пропорциональны квадр ату радиуса ча
стицы.  Поэтому можно ожидать, что концентрации летучих в по
граничном слое для частиц очень малого р азмера весьма неве
лики.  

Каким же образом определить концентрацию летучих в по
граничной пленке? ;{ля этого необходимо знать интенсивность 
выделения летучих (выход летучих в единицу времени ) .  Прене
брегая в первом приближении нестационарностью процесса диф
фузии и считая,  что выделившиеся летучие протекают сквозь по
граничный слой за  счет диффузии и за счет молярного переноса ,  
уравнение передачи можно записать следующим образом : 

Qп = 4np2 ( - D ��п + wСп) . (8- 10) 

где Qп - р асход летучих, моль/с ;  р - текущий р адиус погранич
ной пленки , м ;  Сп - концентрация летучих, моль/м 3 ;  w - ско
рость молярного переноса ,  м/с. 

;{ля расхода окислител я также можно записать:  

(8-11) 

где Св - концентрация окислителя (воздух) .  
Если воспламенение еще не произошло, то можно считать , 

что Qв = О; с другой стороны, в любой момент времени Сл + Св =  
= Со в .  где Со в - начальная  концентрация окислителя, моль/м3•  
Решая при указанных предположениях уравнения (8- 10) и 
(8-11), находим 

4np2DCoв ! dСп • 
Сов - Сп dp 

(8 -12) 

Полагая,  что при  p = r1 ( где r1 - радиус пограничной пленки ) 
Сп = О, после интегрирования уравнения (8 -12 )  получаем 

ln Сов - Сп _ Qп (-•- _ _ 1 ) . 
Сов - 4nDCoв r1 ·Р (8- 13) 

Из последнего выражения, зная выход л етучих во времени , 
можно получить концентрации летучих в любой точке пленки 
в данное время. 

Выход летучих во времени можно определить, зная интен
сивность выделения летучих из топлива в зависимости от темпе
ратуры и времени, для чего следует пользоваться аналитиче
скими выражениями и данными по кинетике термuческого раз 
ложения топлив ,  nр иведенными в § 8- 1 ,  
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Рис. 8- 1 0. Зависимость суммарного выхода летучих от времени (бч= 1 0-3 м,  
температура частицы 1 1 00 К) 

Сплошная линия - в процентах сухш1 м ассы исходного топ л и в а ;  штриховая - в молях · 
на кг исходного топлива 

Рассмотрим обстановку, которая будет складываться при 
воспла менении частицы торфа размером бч = 0, 1 · 1 О-3 м при тем 
пературе среды 1 1 00 1(. Учитывая небольшой р азмер частицы 
и относительно невысокую температуру среды, можно считать, 
что процесс термического разложения происходит в изотермиче
ских условиях (т. е. выходом летучих за врем я прогрева ча 
стицы до температуры,  близкой к температуре среды, можно 
пренебречь) .  Для простоты воспользуемся однокомпонентной 
схемой расчета процесса термолиза .  Из табл. 8-2 принимаем 
Е = 38,52 МДж/моль ;  ko = 83,3 с-1 •  Согласно выражению (8-2) 
пр и  температуре 1 1 00 К константа скорости процесса термо
лиза k = 1 ,24 с-1 •  По выражению (8-3)  (при n= 1 ,  Vo = 0,725) оп
ределяем суммарный выход летучих во времени (рис .  8 - 1 0 ) . Эти 
данные уже могут служить основой для определения расхода 

Таблица 8-5 
l(вазистатическиА выход летучих из торфа, г/кг 

"' .. Температура , 1( = 
Соеди нен ие cU Q. � 

-: "' " 

1 1 ' 1 1 1 1 
о -: "  470 520 570 620 670 720 770 820 : ::;:: » '"  :.: :!1  

1 1 1 Вода разло- 1 8  60 1 1 2 1 40 1 57 1 70 1 80 1 89 205 
жени я 

Кислота 60 5 9 1 3 1 6 1 8 1 8 1 8 1 8 
Смола 1 1 0 1 0 25 32 38 42 45 50 54 

со 28 1 ,0 1 ,5 2 ,0 2 ,5 4 ,0 7 ,0 12 ,0 1 8, 0 
со2 44 32 56 76 9 1 1 02 1 1 0 1 1 6 1 20 

с2н4 28 0,3 0,4 0,6 0,9 1 ,2 2 ,8 3,8 4,0 
СН4 1 6 1 ,5 2 ,0 2 ,5 2,9 3,2 4 ,6 6,0 7,5 

н2 2 -
1 
- - - 0,05 0,4 0,8 1 ,6 

�------
1 1 09 , s j 2o5,9 1 266, 1 1 308,3 1 340,45 1 367,8 1 395,6 1 428, 1  Всего -

228 



летучих;  однако при непосредственном переходе к расходу лету
чих получаем его в г/с , тогда как вычисJiения по фор муле 
(8- 1 3 )  и последующий анализ требуют знания расхода в моль/с, 
а для этого необходимо знать состав  выделившихся летучих. 
Для определения состава летучих воспользуемся данными о 
квазистатическом выходе (см.  рис. 8- 1 ) ,  так же, как это сделано 
ниже, в примере 8-4 .  Квазистатический выход летучих из торфа 
в граммах на килограмм сухого топлива приведен в табл.  8-5.  

Молекулярная масса смолы принята по формуле С вН4 (ОН) 2 .  
Следует отметить , что в связи с небольшим числом молей смолы 

Таблица 8-6 
Квазистатический выход летучих из торфа, моль/кг 

Температура, К 
Соединен ие 

1 1 570 1 620 1 670 1 1 1 470 520 720 170 820 

Вода разложения 3,33 6,23 7 ,28 8 ,72 9 ,45 1 0, 00 1 0, 50 1 1 ,40 
Кислота 0 ,08 0, 1 5  0,22 0,27 0 ,30 0,30 0 ,30 0,30 
Смола 0,09 0,23 0,29 0,35 0,38 0 ,41  0 ,45 0 ,49 
со 0,04 0,05 0 ,07 0,09 0, 1 4  0 ,25 0 ,43 0,64 
со2 0,73 1 , 27 1 ,73 2 ,07 2 ,32 2 , 50 2 ,64 2 , 72 
с2н4 0 ,0 1  0,0 1 5  0 ,02 0 ,03 0,04 0, 1 0  0, 1 4  0, 1 5  
сн4 0,09 0 , 1 2  1 0, 1 6  0, 1 8  0 ,20 0 ,29 0,38 0,47 
н2 _ , _ - - 0,02 0,20 0,40 1 0, 80 

Всего 4, 37 1 8 ,06 1 9 ,77 1 1 1 , 7 1 1 1 2, 85 1 1 4,05 1 1 5 , 24 1 1 6,97 

в смеси летучих неточиость при  выборе молекулярной массы не 
скажется существенно на результатах расчета . Квазистатиче
ский выход летучих в молях на  кг сухого торфа приведен 
в табл. 8-6. 

Далее пересчет производится следующим обр азом : например,  
по данным расчета выхода летучих во времени (рис. 8- 1 0) для 
нашего случая суммарный выход летучих через 0, 1 5  с состав
ляет приблизительно 1 1 % ( 1 1 0 г/кг ) ; этот выход соответствует 
условной температуре примерно 470 К (табл. 8-5)  и, следова
тельно, суммарному выходу 4,37 моль/кг (табл .  8-6) . Аналогично 
через 0,6 с выход летучих в процентах  сухой массы составляет 
примерно 37 % ;  условная температура около 720 К и выход 
летучих 1 4,05 моль/кг. Результаты пересчета приведены на гр а 
фике 8- l О. Воспользовавшись этими данными,  можно определить 
средний секундный р асход летучих для нашего конкретного при
мера ( Тер = 1 1 00 К)  на любом промежутке времени дт : 

А т, " . . . . . . . . . . . 0-0, 1 0 , 1 -0,2 0,2-0,3 0 . 2-0.4 0,4-0.5 0,5-0,6 0,6-0,7 
fJ.p • IЩIIЬ/(КГ · С ) . • • • . 2(,1  (Ю ;/'\ �!J J 8  } 8 1 8  



Теперь по уравнению (8- 1 3) можно рассчитывать поля кон
центраций в пограничном слое в любой момент времени. Сле
дует только иметь в виду, что секундный расход летучих вычис
лен на 1 кг сухого торфа ,  поэтому для конкретной задачи даль
нейшие р асчеты следует проводить по формуле 

1n Сов - С л = Qлr�y (-1
- _ _ 

1
_
) . 

Сов ЗDСов r1 Р 
(8- 14) 

Здесь и далее rч - радиус частицы ; у - плотность топлива 
(принята 1 400 кг/м 3 ) ; Сч - концентрация у поверхности ча
стицы ; Сер - концентрация в середине пограничного слоя ;  н а 
чальная концентрация окислителя Со в = 44,7 · 273/ 1 1 00 =  
= 1 1 , 1  моль/м 3 ;  коэффициент диффузии D =  1 , 1 5  · I o-� м2/с (не-

Таблица 8-7 
Расчет концентраций в пограничном слое (бч = О, 1 · 10-3) м 

Кон цен· В ремя, с 
трация , 

0-0, 1 1 1 1 1 1 1 моль'м3 o . t-0,2 0,2-0,3 0,3-0.4 0.4-0.5 0,5-0.6 0,6-0.7 

Сч 0, 1 7  0, 1 7  0, 1 3  0, 1 0  0 ,09 0,09 0,09 
Сер 0,03 0,03 0,02 0,0 1  0 ,0 1  0 ,01  0 ,01  

стационарностью процесса диффузии в начальный период вре
мени пренебрегаем ) ;  <'>эФФ = 0,05 · 1 Q-3 м. Результаты р асчета 
приведены в табл. 8-7. 

Уточнение р адиуса пограничной пленки r1 не внесет сущест
венного изменения в полученные результаты, которые убеди
тельно показывают, что при воспламенении единичной частицы 
малого размера летучие практически не принимают участия 
в процессе , так как концентрации их в пограничном слое крайне 
низки. Даже полное сгорание летучих в пограничном слое при 
их м аксимальных концентр ациях и удельной теплоте сгорания 
в данном случае (<'>ч = 0, 1 · 1 0-3 м,  Тер = 1 1 00 К) приведет к повы
шению температуры по сравнению с температурой среды всего 
на 50-60 К. Следует подчеркнуть , что р ассм атривалось воспл а 
менение единичной частицы, когда избыток воздуха равен бес
конечности. · 1 

Результаты расчета также показывают, что при воспламене
нии частицы небольтого р азмера концентрация окислителя на 
ее поверхности не намного отличается от концентрации окисли 
теля в среде. Этот вывод сохраняется и для  совокупности мелких 
частиц (факела ) . Летучими насыщается не только пограничный 
слой около частиц, но и весь пылевоздушный поток. Таким об
разом, при воспламенении и н а  началпных стадиях rорениf! ме.'1 -
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кой частицы или фак�ла ,  состоящего из частиц небольтого ра3 ·  
мера (что, как правило, имеет место в пылеугольных  топках ) ,  
кокс может принимать участие в процессе окисления.  

Существенно иначе обстоит дело с воспламенением частиц 
более крупного р азмера .  Р ассмотрение формулы (8- 1 4 )  показы
вает ,  что при одном и том же секундном расходе летучих вели 

Со - Сп чина ln в возрастает приблизительно пропорционально 
Сов 

квадрату радиуса частицы. Поэтому при увеличении р азмера ча 
стицы концентрации летучих в пограничном слое резко возра 
стают. 

Рассмотрим процесс воспламенения частицы размером бч = 
= 1 ·  I 0-3 м при попадании ее в среду с температурой 1 100 К. 
Расчет показывает, что средняя скорость нарастания темпера 
тур ы  частицы в этих условиях составляет приблизительно 
490 К/с (неравномерностью нагрева по толщине частицы прене
брегаем) .  

В этом случае время прогрева частицы до температуры,  
близкой к температуре среды, сопоставимо с временем, необхо
димым на  практическое завершение процесса термолиза ,  и сум 
марный выход летучих во времени следует определять по фор 
муле (8-4) . Результаты расчета по однокомпонентной схеме 
в предположении, что Е =38,52 МДж/моль,  k0 = 83,3 с-1 ,  а Vo = 
= 0,725, представлены н а  р ис. 8- 1 1 . 

Так же как и в предыдущем слу-
чае,  имея зависимость суммарного моль п--т--.--т-.---, 
выхода летучих во времени и данные м !  ',, 
квазистатического состав а (табл. 8-6) , 
можно вычислить секундный расход 
летучих в моль/ (кг · с) к заданному 

к % 
1000 во 

800 60 

600 'tO 

400 20 

200 о 

v 

/_ 

v 
/ 

v _,"v 

/ /' 
,1' / 

/ 
v 1 

1 / 
---- 't 

0,8 1,2 1, 6 2,0 с 

Рис. 8- 1 1 . Зависимость суммарного выхода 
летучих от времени ( llч = 1 о-з м, темпера
тура среды 1 1 00 К. средняя скорость на -

грева частицы 490 К/с)  
Сплошная линия - условное нар астание темпе· 
р атуры ч астицы во времени; штриховая - выход 
.летучих в процентах сухой м ассы исходного 

топлива 

Рис. 8- 1 2 . Распределение 
концентраций летучих и 
окислителя в пограничной 
пленке в з а в н е и м ос т и  от 

временп (llч= 1 0-3 м )  
Сплош н ы е  линии - летучие;  

штриховые - окислитель 
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моменту и далее по формуле (8- 1 4) найти поля концентраций 
летучих в погр ан ичном слое. Особенностыо настоящего расчета 
является учет того обстоятельства ,  что частица попадает в вы
сокотемпер атурную среду при начальной температуре, близкой 
к О 0С. Поэтому процесс диффузии в различные моменты вре
мени (до приобретения частицей температуры среды) р азвива
ется при разных темпер атурах,  причем температура по толщине 
пограничной пленки в любой заданный момент времени возр а
стает от температуры частицы до температуры среды. Это об
стоятельство необходимо учитывать прежде всего при опреде
лении значений Сов. 

Толщина пограничной пленки определялась по выражению 
бэфф/6ч = 1 / (Nu-2) , причем было принято Nu = 4, а бафф = 0 ,5 Х  

Концентрация ,  Г • ИОIIЬ/113 

Сч 
Сер 

Расчет полей концентраци й  в поrраничном слое 
(с'lч = 1 , 0 · 10-3 м) 

В ремя, с 

0 ,4  1 0,5 1 0,6 1 0 ,7  1 0 ,8  1 0,9 1 1 , 0  1 

2 ,6  2 ,6  2,6  2 , 6  4,5  5 ,4  7, 1 
0,6 0,6 0,6 0,6 1 ,2 1 ,55 2 ,33 

Таблица 8-8 

1 , 1  1 1 ,4 

9,4 9,7 
3,7 4,5 

Х 1 0-3 м.  Результаты расчета полей концентраций приведены 
в табл. 8-8 и на рис. 8- 1 2. 

Проведенный анализ показывает, что при воспламенении от
носительно крупной частицы (бч =  1 0-3 м и более) при Тер = 
= 1 1 00 1( летучие достаточно интенсивно насыщают погранич
ную пленку, в которой создается парагазовая смесь горючих и 
окислителя,  определяющая условия воспламенения. :Концентра 
ция окислителя у поверхности частицы в данном случае очень 
быстро снижается, и коксовый остаток практически не может 
участвовать в процессе воспламенения и в начальных стадиях 
горения. 

L{альнейщий анализ процесса воспламенения сводится к оп
ределению периода индукции до самовоспламенения образую
щейся горючей смеси. Это требует знания теоретических темпе
р атур в р айоне частицы при окислении выделяющихся летучих. 
L{ля этого нужно знать их теплоту сгорания, а следовательно, 
состав.  L{ля определения состава выдел яющихся летучих опять 
воспользуемся данными об их квазистатическом выходе. При 
последующем пересчете на  реальные условия будем учитывать 
зависимость суммарного выхода летучих от времени. З начения 
теплоты сгорания летучих в зависимости от температуры приве
дены в табл. 8-9. 

Имея зависимость суммарного выхода летучих от времени 
(рис .  8- 1 1 )  и данные табл. 8-5 и 8-9, можно определить зависи-
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Летучее 

Вода раз-
л о жени я 
Кислота 
Смола 

со 
СО2 

с2н4 
СН4 
Н в 

Всего 

Таблица 8-9 

Т
е
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о
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при с
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Q 
и т

е
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л
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та с
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я л

ету

ч

е

го 

Q� 

в 
за

в
исимости от тем

п
ературы 

Значение Q, кдж, при Т ,  1(: 

470-520 1 520-570 1 57Q-620}1 620-670 1 67Q-720 1 72Q-770 1 770-820 

64, 1 
456,4 

5 ,0 -
5 ,0  

27,6 -

558, 1 1 
5820 

- - -
64, 1 48, 1 29,3 

2 1 3 , 5  1 84,2 1 2 1 , 4  
5 , 0  5,0 1 5 , 1  - - -

1 0, 0  1 5 , 1 1 5 , 1  
27,6 22,2 1 6 ,7 - - 7 , 1 

320,3 1 1 07,2 
1 

207,7 
Значение Q�. кДж/кг 

53 1 7  1 2533 1 6490 

Значение Q� , кДж/моль 

- - -
- - -
92, ! 1 50,7 1 2 1 ,4 
30,6 5 1 , 1  6 1 , 1  � - -
80,4 50,2 1 0, 0  
77,5 77,5 83, 0  
50,2 57, 8  1 1 5, 1 

1 330, 8 
1 

387 ,3  
1 

390,6 

12 1 42 1 13 900 1 12 1 42 

1 5 1 , 6  1 1 87, 1 1 55,3 1 1 82, 5  1 275 ,5  1 325,3 1 266, 1 

мость теплоты сгорания смеси летучих от времени для нашего 
конкретного случа я  (рис. 8- 1 3) . Наличие минимума на кривой 
выражает изменение состава  выделяющихся летучих. 

L{анные о распределении концентраций летучих в погранич
ной пленке (рис .  8 - 12 ) и о ·теплоте сгорания смеси летучих 
(рис. 8- 13 ) позволяют определить теоретические температуры 

горения летучих в пограничной пленке согласно выражению 
Та = Т + Q�CпlcP . (8- 15) 

Здесь Т - температура в заданной точке пограничной пленки 
в данный момент времени ( Тср ;:::: Т�Тч ) ; Сп - концентрация ле
тучих в той же точке в данный момент времени ;  Q� - теплота 
сгорания смеси летучих в данный момент времени;  ер - удель
ная теплоемкость смеси летучих. 

Очевидно, что если в заданной точке пограничного слоя ко
эффициент избытка воздуха а > 1 ,  то теоретические темпера 
туры определяются теплотой сгорания летучих. При а< 1 теоре
тические температуры определяются количеством окислителя .  

Результаты расчета теоретических температур в погранич
ном слое в зависимости от времени представлены на  рис. 8- 1 4 . 
Приведеиные данные показывают, что при недостатке окисли
теля у поверхности частицы теоретические температуры имеют 
максимум в той области пограничного слоя,  где горючая смесь 
летучие � окис,11итель имеет сте�шометрическое отношение а = 1. 
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Рис.  8. 1 4 . РаспредеJiен и е  теоретически х те мператур 
в погр а н и ч н о й  пленке в зависимости от времени 

(бч = 1 0-3 м) 

Данные проведеиного а нализа  (см .  рис. 8 - 1 1 , 8 - 1 2 ,  8- 1 3 )  
раскрывают обстановку, складывающуюся в ходе процесса в га 
зовой фазе  возле крупной частицы, и позволяют рассчитать про
цесс воспламенения горючей смеси в пограничной пленке, а сле
довательно, и время,  необходимое для воспламенения отдельной 
частицы топлива .  Для пример а рассмотрим один из наиболее 
простых случаев расчета , воспользовавшись зависимостью (6- 1 7 ) 
дл я определения периода индукции в случае адиабатной задачи 
(тинд = та ) . 

На графике (рис. 8 - 1 5 ) приведены периоды индукции, под
считанные по формуле (6- 1 6 ) ; предполагается,  что кажущиеся 
кинетические характеристики реакции, котор ая приводит к вос
пла менению, следующие: Е= 1 08,87 МДж/моль; k0 = 5,6 · 1 04 с-1 • 
Результаты расчета показывают, что кривые периодов индук
ции будут иметь минимум, соответствующий максимуму тео
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ретической темпер атуры ;  увеличение 
темпер атуры и удельной теплоты сгора
ния смеси летучих в пограничной пленке 
уменьшает период индукции.  В нашем 
примере через 1 ,4 с после поп адания ча 
стицы торфа  р азмером 1 о-з м в среду 
с температурой 1 1 00 К минимальный пе-

Рис 8- 1 5. Период индукции процесса воспламене
ния смеси летучие - окислитель в погр аничной 
пленке в зависимости от времени, прошедшего от 

начала процесса 



риод индукции будет 0,03 с, т. е. образовавшаяся в погр анич
ном слое гор ючая смесь п р а ктически мгновенно воспламенится . 
Воспламенение произойдет где-то в середине пограничного 
слоя, в той области, где летучие и окислитель образуют сте
хиометрическую смесь, а время индукции будет минимальным .  
Воспла менение летучих в пограничном слое переведет процесс 
на более высокий температурный уровень, после чего н ачнется 
собственно процесс горен ия.  

Следует отметить, что данные расчета времени индукции 
(рис. 8- 1 5) в основном носят вспомогательный характер и да 
леки от  реальных условий процесса,  так как состав  смеси лету
чие - окислитель в погр аничном слое непрерывно изменяется. 
Исключением является расчет, дающий значения 'tинд�О (в н а 
ш е м  случае - через 1 ,4 с после попадания частицы в горячую 
среду) . Именно для определения этого момента и проводится 
сери я  вспомогательных расчетов значений 'tинд· 

Анализ процесса воспламенения отдельной частицы твердого 
природного топлива наглядно показывает роль летучих в этом 
процессе и при учете условий теплообмена в запыленном потоке 
и его аэродинамики может служить базой для р асчета процесса 
воспламенения пылеугольного факела.  При воспламенении аэро
взвеси пыли природных топлив выделение летучих происходит 
в объем , заполненный частицами топлива ,  которые находятся н а  
сравнительно близком расстоянии друг о т  друга.  В объеме про
исходит накопление летучих, т .  е .  образуется горючая  смесь ; 
при достижении определенных условий она воспламен яется и 
горит, причем концентрация окислителя у поверхности мелких 
частиц в данном случае будет близка к концентрации окисли 
теля в объеме. С этой точки зрения процесс воспламенения и 
горения аэровзвеси топливной пыли во времени можно разбить 
на  три этапа :  1 )  подготовки горючей смеси летучие - окисли
тель ;  2 )  воспламенения этой смеси ; 3 )  собственно процесса го
рения летучих и коксового остатка. Естественно, что время на 
подготовку смеси летучих с окислителем,  н а  ее воспламенение 
и выгорание основной массы летучих оказывается значительно 
меньшим, чем время,  необходимое для выгорания кокса .  По
этому, несмотря н а  то, что для большинства твердых природных 
топлив основу факела в тепловом и количественном отношении 
составляют коксовые частицы, летучие игра ют существенную 
роль при воспламенении факела ,  поскольку являются допол 
нительным источником тепла ,  ускоряющим воспламенение твер 
дой фазы. 

8-3. ПРИМЕРЫ 

Пример 8-1. Частицы торфа после мелющего устройства попадают в си 
стему сушки топочными газами  по р азомкнутому цпклу, где после потери 
влаги на конечных участках системы некоторое время иребывают при тем 
пературе частиц, равной темпер атуре газатопливной смесп.  Определить по
терю летучих с сушильным агентом по однокомпонентной схеме р асчета при 
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температурах 673 и 57.1 К и времени пребывания частиц в этих условиях 
0, 1 1 1  0,5 с .  

Р е ш  е н и е .  Из табл. 8-2 ( графа I I I )  принимаем значения кинетических 
характеристик :  Е = 33,9 МДж/кмоль (среднее з начение) и k0 = 83,3 с-1• П о  
уравнению (8-3) , считая n =  1 ,  Co t =  1 и принимая м аксимальный выход ле-
тучих на сухую массу торфа V�акс = 72,5 % .  для температуры 673 К при 
-r = 0, 1  с получаем 

V = 0,725 ( 1 _ е-sз,згзз.9ОО: (8,З 1 4 · 67З) . 0 , 1 ) = 0 , 0 14 • 

Аналогично проводится р асчет для любых моментов времени и задан
ных температур . Результаты расчета для условий задачи: 

Температура частиц, К 
Выход л етучих через О, 1 с, % 
Выход летучих через 0 ,5  с, % 

. 673 
. 1 ,4 
. 6, 72 

573 
0,49 
2,4 

Пример 8-2. Условия задачи те же, что в примере 8- 1 .  Определить выход 
летучих по двухкомпонентной схеме расчета. 

Р е ш  е н и е . Из табл.  8-3 (графа I I I )  нринимаем значения кинетических 
характеристик : Et = 28, 1 МДж/кмоль; Е2 = 9,55 МДжfкмоль; k01 = 1 73 ,3  с-1; 
k02 = 1 ,2 с-1; Cot = 0, 1 5 ; Со2 = 0,85. По зависимости (8-3) , считая n = 2 
для температуры 673 К и -r = 0, 1  с, получаем 

V = 0,725 [0 , 1 5  ( 1 - е-17З,зе-28 100: (8,31 4 · 673) . о , l ) + 
0 , 85 

Х 

Х ( 1 _ е_1 ,2г-9550:(8,314 · 673) . 0 , 1 )] = 0 , 025 _ 

Результаты расчета для заданных условий : 

Температура частиц, К 
Выход л етучих через 0, 1 с, % 
Выход летучих  через 0,5  с, % 

673 573 
2 ,5  1 ,5 

1 1 , 0 7 , 1 

Пример 8-3. Частица сухого торфа с н ачальной температурой 273 К по
падает в инертную среду с температурой 1 1 00 К и нагревается до темпера
туры среды со средней скоростью 490 К/с ( Т = 273 + 490 -r) . Определить з а 
висимость выхода летучих от времени, пользуясь однокомпонентной схемой 
р асчета ( неравномерностью прогрева по толщине  частицы можно пренебречь) . 

Р е ш  е н и е. Из табл. 8-2 получаем значения кинетических характери
стик: Е = 29 300 кДж/кмоль; ko = 83 ,3�с-1 ; Vм акс = 72,5 % .  По з ависимости 
(8-4) определяем выход летучих к заданному моменту времени -r 

v � 0,725 ( 1 - "' [ - � 83 , 3,
-

•'�• �27� "'J) 
Обозначим сим волом 1 интеграл в лаказателе степени е. По зависимости 

(8-5) через -r = 0, 1  с 

1 = 83 , 3 - 29 300 [н ( 2 , 303 - 8 , 3 14 - 322 ) _ н ( 2 , 303 - 8 , 3 1 4 - 273 )] = 
2 , 303 - 8 , 3 1 4 - 490 29 300 29 300 

= 260, 1 [Н (0 , 2 104) - Н (0, 1 784) = 260, 1 (4,3 · 1 0-7 - 0,92 · 1 0-7) = 8,79 · 1 0-Б ;  

v = 0,725 ( 1 - г8•79 " 10-') :;::: о .  
Через "t =  1 ,5 с 

1 = 260, 1 [Н (0,657) - Н  (0 , 1 78)] = 260 , 1 (0,39 · 1 0-2 - 0,92 · 10-7) = 1 ,0 1 4 ;  

v = 0,725 ( 1 - г1 •014) = 0 , 46 .  
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Результаты расчета в интервале времени U, 1 - 1  ,5 с приведены ниже 
(и  на рис. 8-8 ) :  

Время ,  с . . . . . . . . . . 
Выход летучих ,  % сухой массы 

0, 1 
о 

0 ,2  
о 

0,47 0,647 0,885 1 , 245 
0,5 2 , 2 8,0 25,0 

1 , 5  
46, 0 

Из графика на рис. 8-8 видно, что при 't = 1 ,5 с, когда температура ча 
стицы уже близка к температуре среды, выход летучих составляет всего 
46 % (при максимальном 72 ,5 % )  . 

Пример 8-4. При начальных условиях, приведеиных в примере 8-3, из 
торфа  через 1 ,25 с выделяется примерно 25 % летучих (в расчете на сухую 
м ассу) . Определить состав продуктов термолиза .  

Р е ш  е н и е .  По данным графика на рис.  8- 1 выход летучих 25 % (полу
кокса 0,75 % )  соответствует условной температуре примерно 553 I(. Этой 
температуре соответствует выход ( в  процентах на сухую массу исходного 
торфа) : ВОДЫ р азложения 1 3, 1 ;  кислоты 1 ,2 ;  смолы 3 ;  со2 7 ;  сн4 0,2; CnHm 
следы; СО 0,4 ; Н2 следы. Итого 24,9 % � 25 % .  

Состав летучпх : Н20 = �  = 52 , 5 % ;  кислоты 4,9 % ;  смолы 1 2, 1 % ;  
24 , 9  

со2 28, 1 % ;  сн� 0,8 % ;  с о  1 ,6 % ;  всего 1 00 % . 
Таким образом, в нашем примере выделпвшиеся летучие весьма низко

калорийны, так как забалластированы значительным количеством СО2 и Н2О 
( в  сумме около 80 % ) .  

Пример 8-5. Аэровзвесь мелких частиц торфа  продувается через трубча
тую печь с температурой среды (инертной ) , равной 873 К; скорость частиц 
топлива и смеси летучих и среды в реакционной зоне составляет: Wт = 
= 0,5 м/с ; Wn = 0,4 мfс. Определить выход смолы, улавливаемой после печи, 
при  длине реакционной зоны х = 0,2 м и х = 1 м. Предполагается, что нагрев 
частиц до температуры среды происходит практически мгновенно. 

Р е ш  е н и е. По табл. 8-3 (графа 1 1 1 )  принимаем, что кинетика процесса 
образова ния смолы определяется значениями:  Е = 9550 кДж/кмоль;  k0= 1 ,2 с-1 • 
Из табл. 8-4, считая, что кинетика процесса термического р азложения смолы 
определяется значениями кинетических характеристик для фенола, получаем 
Е= 1 39 800 кДж/моль ; kop = 3 , 1 6 · 107 с-1• 

Максимальный в ыход смолы из торфа принимаем по данным квазистатп
ческого выхода (см. рис .  8- 1 ) ; экстраполируя эти данные до более высоких 
температур, получаем Vм a J< c . с м = 1 0 %. По зависимости (8-2 ) определяем 
константы скорости образования и вторичного разложения смолы : 

k = 1 ,2е-9550: (8,314 ·873) = 0 , 322 с- 1; 

kp = 3 , 1 6 . 1 0'le-1 39 800: (8,314 · 873) = О, 1 35 с-1 . 

Далее по формуле (8-9 ) для х = 0,2 м в ычисляем 

v ---'--- - о , 322 : о , 5  (гО, 322 · О.2 : o.s _ 
У ма кс. см 

ДЛЯ Х = 1  М 

v 

У м а кс .  см 

о ,  1 35 : 0 , 4 - 0 , 322 : 0 , 5 

_ е-О, 1 35 · 0 ,2 : М) = О , l lS ;  

___ 0_,;_3_22_: 
_о"--

, 5  ___ (е- О,322 · 1 ,о : о.5 _ 
0 , 135 : 0 , 4 - 0 , 322 : 0 , 5  

_ е-0,1 35 · 1 ,0 : 0,4) = 0 , 392 . 

К данной гл а в е  рекомендуется лите ратура [9, 27, 28, 29, 5 1 ,  53, 62, 
65, 69]. 
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r ЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ГОРЕНИЕ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ФАКЕЛА 

9- t .  rОРЕНИЕ ТОПЛИВНЫХ ЧАСТИЦ 
В УСЛОВИЯХ ПЫЛЕУrОЛЬНОrО ФАКЕЛА 

Пылевидный способ сжигания твердых топлив в факеле 
имеет определенные преимущества перед другими способами 
(например,  слоевым ) ,  так как позволяет сжигать многозольные 
и высоковлажные топлива,  увеличивать плотность теплового по
тока, полностью механизировать и автоматизировать подачу и 
сжигание топлива,  удаление шлаков и золы и т. д. При  подго
товке исходного топлива существующими методами (дробление, 
размол ) в факеле горят частицы, р азмеры которых отличаются 
друг от друга на  один-два порядка,  т. е. в топочной камере сжи 
гается полифракционная пыль.  Измельчение топлива приводит 
к тому, что запас горючего в каждой пылинке мал при большой 
поверхности. Это обеспечивает хороший контакт молекул горю
чего и окислителя и быстрое сгорание топлива в факеле. Пы
линки вследствие малости и парусности движутся практически 
вместе с потоком газов. Скорости их обтекания невелики. Даже 
для крупных пылинок (больше 250-300 мкм) , отстающих от 
восходящего потока газов в топке, можно считать, что относи
тельные скорости их движения равны скоростям витания. И хотя 
по этим причинам критерий Нуссельта стремится для пылинок 
к минимальному значению, коэффициенты теплообмена и массо
обмена велики из-за малого размера частиц (a = Nu 'А/б ; 
av = NиvD/6 ) . Разогрев горящих пылинок относительно газовой 
среды вследствие хорошего теплообмена невелик (см. гл . 7 ) , но 
сгорают они за относительно короткое время.  

Наличие летучей части принципиально отличает процесс вы
горания натурального топлива от процесса выгорания чистого 
iУГЛерода. Летучие вещества существенно облегчают воспламе
нение топлива.  К:ак показывают расчеты, подтвержденные опыт
ными данными,  летучие, выделяемые мелкими частицами (до 
200 мкм ) , насыщают газовый объем,  образуя горючую газовоз 
душную смесь, которая и начинает гореть. Для крупных частиц 
(более 500 мкм ) воспламенение летучих начинается в пределах 
пограничной пленки около поверхности из-за  недостаточно ин 
тенсивного диффузионного массаобмена  с газовым объемом. 

В начале процесса горения может наблюдаться одновремен
ное выгорание летучих и кокса .  Однако, как отмечалось в § 7- 1 ,  
для не очень крупных частиц горение углерода коксового ос
татка является наиболее длительной из всех стадий процесса 
горения (до 90 % общего времени горения частицы ) . 

В пылеугольных топках,  как показали многочисленные иссле
дования, наблюдается сильная аэродинамическая и тепловая  
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Рис. 9- 1 .  Распределение концентрации пыли �t , содержани я горюч и х  Г, 1 ем
пературы t, скоростей Wп и концентрации газов С н а  начальном участке 
факела в топках со встречным р асположением вихревых горелок при сжи-

гании антрацита (по данным С. Л. Шагаловой И .  Н. Шницер ) 
1 - nодача воздуха; 2 - подача топющной пыли; 1 - расстояние от бокового экрана 
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неоднородность вблизи горелок (рис. 9 - 1 ) .  На начальном уча 
стке факела ,  где осуществляется воспламенение топлива ,  в зоне 
основного потока поля скоростей ,  состава газов, содержания го 
рючих и концентрации пыли имеют резко выраженные макси
мумы, а поля температур , газов и содержание со2 - минимумы. 
В приосевой зоне четко определяется область возвратного дви
жения топочных газов к началу факела (область рециркуля
ции)  с высокими скоростями, содержанием со2 и температурой. 
Подсос горячих газов из ядра факела осуществляется не только 
в приосевой зоне, но и на внешних границах струи (факел а ) . 
Это приводит к повышению температуры поступающей в топку 
пылевоздушной смеси за  счет конвективного теплообмена .  В не
которой мере влияет радиационное тепло излучения факела ,  ко 
торое в общем балансе тепла составляет 10- 1 5 % .  Прогреваю
щиеся пылинки выделяют летучие, которые, смешива ясь с га 
зами,  образуют горючую смесь. Эта смесь воспламеняется, что 
приводит к горению самих частиц. Для топлив,  бедных лету
чими, предварительный р азогрев пылевоздушной смеси должен 
быть столь значительным, чтобы привести к заметным скоро
стям окислительных и восстановительных гетерогенных реакций 
на поверхности частиц. Подсос продуктов сгорания к корню фа
кела уменьшает концентрации горючего и окислителя (кисло
рода ) . Но это отрицательное влияние перекрывается положи
тельным влиянием повышения температуры. Расчеты показы
вают, что скорость реакций окисления очень резко возрастает 
из-за повышения температуры,  несмотря на  уменьшение кон 
центрации кислорода . Увеличение скорости реакции приводит 
к воспламенению. 

Таким образом, количество топочных газов, поступающих 
в зоны рециркуляции, определяется, с одной стороны, реакцион 
ными свойствами топлива ,  а с другой - интенсивностью крутки 
пылевоздушной смеси, поступающей из горелки в топочную ка 
меру (см. гл . 2) . 

Следовательно, конструкция горелочного устройства ,  разме
щение горелок в топочной камере,  характер движения газов ока
зывают самое существенное влияние на  воспламенение угольной 
пыли и его устойчивость. В отдельных случаях при неотлажен
ном топочном процессе может быть вынос из топки значитель
ного количества невоспламенившейся пыли.  

Итак, в зоне у горелок факел существенно неоднороден. Од
нако на расстоянии одного диаметра (калибра )  от горелки гра 
диенты всех составляющих факела значительно уменьшаются, 
а зона обратных токов исчезает; на  расстоянии двух калибров 
от горелки происходит выравнивание концентраций пыли ,  кисло
рода , продуктов сгорания, а также температуры по сечению фа
кела ,  т.  е .  идет активный процесс горения топливной пыли по 
всему сечению факела .  Это подтверждается данными М. М. Ру
бина, С. Л.  Шагаловой,  Ю. А. Тимашина и др. (рис.  9 -2) . При  
этом нужно учитывать, что частицы горят не отдельно друг от 
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Рис. 9-2. Поля концентраций СО2, 02 и 
коэффициент избытка воздуха а по се
чению факела в удалении от горелок 

друга, а во взаимодействии .  Со
вместное горение ч астиц опреде
ляет изменение концентрации 
кислорода по длине факела .  При
чем в начале факела (в  зоне вы
соких концентр аций кислорода)  
будет выгор ать большое количе
ство мелких пылинок, а горение 
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средних и крупных пылинок будет происходить в зоне низких 
концентраций кислорода - это основной недостаток факельного 
способа сжигания топлива .  Поэтому иужно или растягивать фа 
кел, или  (для некоторых топлив)  резко утонять помол, чтобы 
получать приемлемую механическую неполноту сгор ания.  На 
текущую темпер аТУRУ факела влияют также условия горения и 
теплообмена .  Таким образом,  отдельные пылинки горят в усло
виях,  создаваемых горением всех частиц. 

В различных исследованиях горения пыли твердых топлив 
в факеле полидисперсность учитывается в основном двумя мето
дами .  Первый метод ( В .  Гумц, Х. Хоттель, В. В. Померанцев, 
С .  Л.  Шагалова ,  1(. М. Арефьев, А. Б. Резняков, А. П .  Баскаков 
и др. )  основан на введении суммарных характеристик полидис 
персности пыли  в основные уравнения выгорания топлива.  Вто
рым методом ,  применяемым в исследованиях МЭИ, полифрак
ционность учитывается разделением пыли на  ряд фракций ,  
в каждой из которых размер частицы усредняется та к, чтобы 
поверхность частиц равнялась суммарной поверхности пыли 
рассматриваемой фракции. З атем производится расчет одновре
менного выгорания частиц различных фракций .  

В данной главе использован первый метод ( п о  работам 
В .  В .  Померанцева ,  С .  Л .  Шагаловой и К. М. Арефьева ) .  

Аналитический расчет выгорания твердого топлива в неиза
термическом трехмерном факеле в настоящее время практиче
ски невозможен. Р ассмотрим основные допущения,  положенные 
в основу приближенного расчета выгорания полифракционного 
прямоточного факел а :  

1 .  Т а к  к а к  горение крупных и средних пылинок, определ яю
щих механическую неполноту сгорания,  протекает в условиях, 
при которых имеется известная однородность свойств по сече
нию факела ,  то принимается одномерная (по длине факел а )  
схема выгор ания .  

2 .  Время воспламенения топлива пренебрежимо мало по 
сравнению с общим временем его выгорания,  которое определя
ется длительностью горения крупных частиц коксового остатка .  

3. Влиянием зольности на  горение можно пренебречь, так 
как внешняя зола и частично внутренняя отделяются при раз -
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моле от горючей части натурального топлива.  Таким образом , 
рассматривается горящая частица, состоящая из углерода кокса.  

4.  Влага выделяется при сушке и прогреве частиц и на  про
цесс горения не оказывает влияния.  

� Температура частиц приним ается примерно равной тем
пературе газового потока (см. гл . 7 ) . 

6. Порядок химической реакции принимается р авным 1 по 
кислороду как компоненту, находящемуся в недостатке. 

7. Считается , что конечный продукт сгорания - СО2 ,  т. е. 
можно пренебречь влиянием горения СО в пределах погранич
ного слоя (негорящий пограничный слой ) . 

8. Не учитывается роль восстановительной реакции и внут
ренних реакций. 

Анализ горения одиночных частиц, выполненный в гл. 7, по
казывает справедливость двух последних допущений при тем
пер атурах, имеющих место при факельном сжигании р азмоло
того твердого топлива.  

Для р асчета выгорания частицы в одномерном факеле мо
жет быть использовано уравнение (7- 1 0 )  и определяемое усло
виями горения выражение для Gc. При расчете Gc нужно учи
тывать изменение концентрации кислорода и температуры по 
ходу факела .  Тогда из формулы (7-50 ) с учетом допущений 7 и 
8 получается следующее выражение: 

(9- 1 ) 

где Со. = Pu/(RТ) - концентрация кислорода в газе, кмоль/м3 •  
Текущая концентрация кислорода определяется из кислород

ного баланса.  Летучие, выделяясь и сгорая в зоне воспл амене
ния, р асходуют на  свое горение часть кислорода. Тогда,  учиты
вая 2 , 3 и 4-е допущения , для кислорода ,  оставшегася после сго
р ания /(P- G килограммов углерода кокса,  можно записать 
следующее выражение (в м 3/кг) : 

п - О О Р О ( Р ) _ _  , Go, = 0 ,2 1 aV - 0 ,2 1 VпV -0 ,2 1 Vк К - G = 

= о ,2 1  [aV0- v�vp- v� (КР - G)] , (9-2) 

где V� - объем воздуха , необходимый для сгорания 1 кг лету
чих, м 3/кг ;  V� = 8,89 м3/кг- объем воздуха,  необходимый для сго
рания 1 кг кокса ,  м3 /кr; G - меха ническа я неполнота сгорания 
кокса,  р ассчитываемая на 1 кг топлива ,  кг/кг ; !(Р - относитель
ное содержание кокса в рабочей массе топлива,  кг/кг. 

Величина /(Р р ассчитывается по выражению 

/(Р = 1 - (WP + AP + VP)/ 1 00. (9 -3) 
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Учитывая ,  что V0 = V�K" + V�V". из выражения (9 -2 )  получим 

Go. = 0,21 [aV0-V0 + V�KP- V� (KP- G)] = 0,2 1 V� х 

Х [ (а- 1) �; + G] · 

Тогда текуrцая концентрация кислорода (кмоль/м 3 )  будет 

Со. = _!:!.___ · О 2 1 
v� [ <а - 1) � + G] . (9- 4) ' R T  ' Vг V� 

Уравнение изменения размера частицы кокса i-й фракции 
в процессе выгорания (7- 1 0) с учетом (9- 1 )  записывается в виде � = _ 2М a.Dk1_ C0 d-r: Рк U.D + k1 2 '  

а с учетом еrце и (9-4)  - в виде 

dбi = - � . 0 ,2 1 2М V� kl [ (а - 1 ) v
V
o
� 

+ G] ' d't RT Рк Vг l + _1_ k1бi 
NuD D 

(9-5) 

где М =  1 2 кг/кмоль - молярная масса углерода ; Ри - плотность 
кокса ,  кг/м 3 •  

Для интегрирования этого выражения нужно знать связь 
между величиной G и текуrцим размером частицы кокса 6i . 
В полифракционном факеле, как уже отмечалось, величина G ,  
а следовательно, и текуrцая концентрация кислорода определя
ется совместным выгор анием частиц всех фр акций .  

9-2. ГОРЕНИЕ ПОЛИФРАКЦИОННОГО ФАКЕЛА 
В КИНЕТИЧЕСКОiil И ДИФФУЭИОННОiil О&ЛАСТЯХ 

В ыгорание частиц разных р азмеров в полифракционном фа
келе иллюстрируется рис. 9-3. Связь между неполнотой сгора 
ния кокса G и текуrцими р азмерами частиц р азных фракций вы 
р ажается соотношением 

G = KP 

11о1 f 1 dRoi 1 (�)s dtJol , .} dбoi боi 
(боi) -с 

(9 -6) 

где 6о i и бi - соответственно начальный и текуrций размер ча 
стицы i -й  фракции, м ;  6о 1 - начальный размер наиболее круп
ной частицы, м; (ба ; ) " - начальный размер частицы, полностью 
сгоревшей к моменту времени 't', по прошествии которого оста 
ются гореть частицы, н ачальный размер которых больше (бoi ) 't , 
м ; Ro i - относительное массовое содержание (остаток на  сите ) 
частиц размером, р авным или большим б о i, в исходной пыли. 
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Рис. 9 -3. Кривые выгорания частиц 
кокса в полифракционном пылеуголь

ном факеле 
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Рис. 9-4. К определе
нию показателя поли-
дисперсности пылн 
(R200 = О,Б % ; Rss = 
=12,3 % ;  n = tg a =  

= 1,07) 

Так как число частиц той или иной фракции сохраняется не
изменным до их полного сгорания и поэтому равно н ачальному, 
то произведение 1 dRot l (бtlбot)3 р авно массе частиц кокса дан 
ной фракции, не сгоревшего к моменту времени 't. По этой же 
причине интегрирование в формуле (9-6) производится по на 
чальным р азмерам частиц. 

Распределение частиц исходной пыли по фракциям удовлет
ворительно выражается известной формулой Розина - Рамм
лера 

-Ь/\п. Rot = е O t (9-7) 
где Ь и n - опытные коэффициенты, характеризующие соответ
ственно тонкость помола и р авномерность зернового состава 
(показатель полидисперсности ) .  Они определяются по остаткам 
на  двух характерных ситах (обычно на  ситах 90 и 200 мкм ) .  
Чем больше Ь ,  тем тоньше пыль (при Ь-+0 R-+1 00 % ;  при Ь-+оо 
R-+0) ; чем выше показатель полидисперсности n, тем меньше 
отличаются по р азмерам друг от друга частицы пыли. Для 
угольной пыли в зависимости от сорта угля и типа мельниц n 
меняется в пределах от 0,8 до 1 ,6 ,  а коэффициент Ь - в преде
лах от 4 • 1 0-з ( грубая пыль) до 4 · 1 Q-2 (тонкая пыль) . 

Постоянную n удобно находить графически, пользуясь двой
ными логарифмическими координатами .  Дважды логарифмируя 
величину 1 /Ro i из выражения (9-7) , получим уравнение прямой 
в координатах ln ln ( 1 /Ro i) , l n l'lo 1 :  

1n  1n ( 1 1R0t) = 1n Ь + n 1n боt · 

На графике ( рис. 9-4 ) с такими координатами (на  шкалах 
непосредственно откл адыва ются значения Roi в процентах и бо1 
в мкм )  по двум значениям Roi строится прямая линия, пред
ставляющая рассевку угольной пыли. Тангенс угла наклона а 
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прямой к оси l n  {)Oi ра вен показател ю полидисперсности.  Вели
чина Ь может быть найдена расчетом по какой-либо паре значе
ний t'>oi и Roi с помощью выражения 

Ь = -- 1n -- · ( 1 )n 1 

боl Rol 
(9-8) 

Для расчетов выгорания полифракционной пыли удобно ве
личину G выражать через размер наиболее крупной частицы 61 . 
Для этого необходимо знать связь между р азмерами частиц 
промежуточной фр акции бi и наиболее крупной фракции 6 1 .  
Рассмотрим эту связь отдельно для кинетической и диффузион
ной областей. 

При горении частиц в кинетической области отношение 
k 1бi/ (NuvD) стремится к О. Тогда уравнения  выгорания (9-5) 
для двух фракций :  i -й  и 1 -й (наиболее крупной ) - запишем сле 
дующим образом : 

dб; 2м Р т v� [ V0 ] 
- = - -- k1 - • 0,2 1 - (� - 1) - + G ; 

d-т: р R T  у уо 
к r к 

dб1 2М Рт V� [ V0 ] - = - -- k1 - - 0 ,2 1 - (�- 1) - + G . 
d-т: р R T у уо 

к r к 

(9-9) 

При равномерном р аспределении частиц и кислорода по се 
чению факела (см.  допущение 1 )  концентрация кислорода будет 
одной и той же для частиц всех фр акций .  Следовательно, пра 
вые части ур авнений (9-9) будут одинаковы. Тогда 

(9 - 10) 
или 

боt - бt = боl-бl.  (9- 1 1 )  
Из соотношения (9- 1 1 )  следует, что 

б t = боt - (боl- бl) . (9- 1 2) 
Величина ( бо i ) -.: найдется из (9- 1 2 ) , если положить t'>i = O : 

(боt)-.: = боl- бl. (9- 13) 

Из соотношения (9- 1 0) , (9- 1 1 )  или (9- 1 2 ) вытекает, что в ки 
нетической области частицы любых фракций выгорают на одну 
и ту же величину или ,  другими словами,  скорость выгорания ча 
стиц любых фр акций одинакова.  Следовательно,  кривые выго 
р ания эквидистантны (рис .  9-5) . 

Возьмем производную выражения (9-7) для подстановки 
в (9-6) : 

(9 - 1 4) 
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Подставляя  (9 - 1 2 ) ,  (9- 1 3 )  и (9 - 1 4 )  в Jзыражен ие (9-6 ) , riO· 
лучи м 

или 

где 

6ol 
G = КР � Ь пб�€1 е- ь6�i [ боi - <�:: - 61> т dc50t 

(6oi) ,; 

1 

G = КРтп � 
1-х 

[у- ( 1 -х) ]3 dy = КР/1 (х) ,  

е-туn 
4-n 

у 
[y- ( 1 -x)]3 dy. 

(9- 1 5) 

(9- 16) 

В соотношениях (9- 1 5) и (9 - 1 6 )  х = б t/бо t - текущий относи
тельный р азмер наиболее крупной ч астицы у= боi/б0 1 - отно
шение начального размера частицы i-й фракции к начальному 
размеру наиболее крупной частицы ; т= ЬсS�1 · 

Интеграл /1 (х) показывает,  какую долю исходного коли 
чества кокса КР составляет неполнота сгорания G при  соответ
ствующем относительном размере самой крупной частицы х. 
Следовательно, /1 (х) может меняться от 1 (в  н ачале факел а )  
до нуля  в конце факела (в иде
альном случае, когда пол 
ностью выгорит самая круп
ная  частица ) .  Интегр ал ft (X) , 
определяемый формулой (9 - 1 6) , 
может быть выр ажен анали
тически с помощью элемен 
тарных функций и гамма 
функций Эйлера (при  n =F  1 )  

8 
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' 
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Рис. 9 -5. Кривые выгорания полидис
персного факела в кинетической об
ласти (сплошные) 11 в диффузионной 

обл асти (штриховые) 
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или интегральных показательных функций (при n= 1 ) .  Однако 
выражения получаются громоздкими и неудобным и для инженер 
ных расчетов , поэтому целесообразно определять его численно. 
Параметр т необходимо выбирать так, чтобы величина е-т 
был а  очень мала .  Другими словами, значение Ro, , соответствую
щее наиболее крупной частице р азмером бо , , должно быть близ
ким к нулю. Расчетный анализ показывает, что изменение т 
в широких пределах при соблюдении условия малости Roi при 
<'io i  = 60 1 практически не влияет на результаты интегрирования 
ур авнения выгорания частицы . При расчетах принимается т =  
= 6,9 ,  чему соответствует Ro1 = е-т = 0,00 1 .  Таким образом, раз
мер самой крупной частицы определяется соотношением 

l 'n б01 = (6 ,9/Ь) 1 (9 - 17) 
и р авен диаметру отверстий такого сита , на  котором остаток 
составляет 0 , 1  % м ассы угольной пыли.  

Значения интеграла /1 (х) при различном показателе поли
дисперсности n представлены на рис. 9 -6 .  

Имея связь между механической неполнотой сгорания G и 
относительным размером самой крупной частицы х (9- 1 5) и 
учитывая,  что М ·  0,2 1 Vн0= 1 2  · 0,2 1 · 8,89 = 22,4 м3/кмоль, запи
шем ур авнение сгорания наиболее крупной частицы факела 
в кинетической области (9-9)  в следующем виде : 

или 

где 

dбi = _ _  2_ 22 , 4 � k1 [ (a - 1) -� + KPJ1 (x) J d,; Рк Vг R T  у0 1 к 

dx = - � [a + Il (x)] , 
d,; �бо1 

R Рк Vг R T  1 
..., = -2- 22 , 4  Рт кР ;  

а = (а- 1) �-1- .  
vo КР к 

(9 - 1 8) 

(9- 1 9) 

(9-20) 

Отнесем k 1 и � к средней эффективной темпер атуре факела 
Тф, которую определим далее в § 9-4. Тогда после интегриро
вания уравнения (9- 1 8 )  получим 

1 
� 

= 
r dx = 12 (х) . 

�бо1 ) а + /1 (х) 
х 

(9-21) 

Интегр ал /2 (х) определяется численно .  После расчетов на 
ходим связь между временем выгорания факела т и относи
тельным р азмером наиболее крупной ч астицы х. Величина х 
выр ажается через /1 (х) по уравнению (9- 1 6 ) и.тш через непол-
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Рис. 9-7. Зависимость G/KP = f[k!'t/ (P6o 1 ) ]  для кинетической области (сплош
ные кривые) и G/KP = f[NuDD't/ (P62o ! )  для диффузионной области (штрихо

вые кривые) при n= l 

ноту сгорания по формуле G = KP/1 (x) . Отсюда определя
ется зависимость между /1 (х)  и ,; ( или G и ,; ) . Такая связь 
для n= 1 и р азличных а представлена на рис. 9-7 .  Полученные 
решения позволяют рассчитать кривые выгорания ч астиц раз
ных фракций, поскольку в кинетической области, как уже 
бы.'!о показано, кривые выгорания эквидистантны и ,  следова 
тельно, чтобы их построить, достаточно найти соответствие 
между х (т. е .  б 1 )  и ,;. 

При выгор ании частиц в диффузионной области отношение 
NunD/ (k 1 б 1 )  стремится к нулю. При этом из уравнения (9-5) 
для двух фр акций ( i-й и самой крупной - первой ) получаются 
следующие выражения:  

dбi 2М Nu0 D Рт V� [ V0 ] - = - -- -- · 0 ,2 1 - (a - 1) - + G ; dт р {j .  R T  V vo к ' г к 

2М -- = - (9-22) 
d't 

или 

Считая, что диффузионный критерий Nun одинаков для ча
стиц всех фр а кций ,  встречающихся при пылевидном сжигании 
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nрямоточного факела ,  и повторяя предыдущие 
для кинетической области, можно записать,  что 

б, = [ б�i- ( б�t - бi)J'2 • 
а (боt)..: = (б�t - бi)112• 

р ассуждения 
dбl = dбi и 

(9-23) 

Из анализа выражения (9-23) следует, что в диффузион
пой области выгорание более мелких частиц идет быстрее, чем 
крупных, т. е .  скорость выгорания мелких ч астиц больше ско 
рости выгорания крупных частиц (см .  рис .  9-5) . Следова 
тельно, кривые выгорания в этом случае не эквидистантны 
[эквидистантными будут кривые б� = f ('t)]. 

Из уравнения (9-6 ) для диффузионной области, повторяя 
аналогичные выкл адки для кинетической области, находим 

где 

1 
G = KPmn s 

(t-i)'1• 

1 
/1 (х) = mn � 

( t-x2)'1• 

Интеграл /1 (х) определяется численно. При  расчетах при
нимается т= 6,9 по соображениям,  изложенным выше. 

Зависимость /1 (х) для диффузионной области при различ 
ных n представлена на  рис .  9-6. Видно, что при прочих равных 
условиях при одном и том же х интеграл /1 (х )  в кинетической 
области больше, чем в диффузионной. Это связано с тем , что , 
как следует из анализа (9- 1 2 )  и (9-23 ) , мелкие частицы в диф
фузионной области выгора ют интенсивнее, чем  в кинетической . 

Уравнение выгорания наиболее крупной частицы факела 
в диффузионной области (9-22) примет следующий вид: 

dбl 2 22 , 4 Рт Nuv D [ <а- 1 ) �; + КР/1 (х)] -- = - - -- --
dt: Рк У г R T  бl 

или 
dx Nuv D [а + 11 (х)] . (9 -24) - -
dt: �б�1х 

Если отнести � и D к среднеii темпер атуре ф а кела,  то после 
интегрирования (9-24) получим 

1 
= --- = 12 (х) , � xdx 

а + 11 (х) 
(9-25) 
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l 'де av01 = Nиv D//301 - коэффициент диффузионного обмена 
дJIЯ исходной частицы наиболее крупной фракции , интегр ал 
/2 (х) ,  так же как и в кинетической области, определяется чис
ленно.  

Зависимость между /1 (х) = G/KP и NuvDт/(pб�,) для 
n = 1 представлена на  р ис .  9-7 

Как видно из рисунка , при одном и том же /1 (х) и прочих 
равных условиях /2 (х) в диффузионной области меньше, чем 
в кинетической . 

Нужно иметь в виду, что в реальных случаях ч астица не 
может гореть до конца по закономерностям диффузионного 
горения.  По мере  уменьшения р азмера частицы интенсифици
руется диффузионный обмен и лимитировать процесс начи
нают кинетические факторы.  

9-3. ГОРЕНИЕ ПОЛИФРАКЦИОННОГО ФАКЕЛА 
В ПРОМЕЖУТОЧНОМ О&ЛАСТИ 

Горение частиц в промежуточной области описывается 
ур авнениями выгорания (9-5)  для i-й и самой крупной фрак
ций следующим образом:  

_d_ll ,_. = _ _ Р_т · 0 ,2 1 �-V-� ___ k�' --- [(а- 1) V�ко + G] ; 
d't R T  Рк уг 1 + -1- k1бt 

N uv D [<а- 1) �� + G ] -
(9-26) 

Так же как и в диффузионной области, считая Nuv одина 
ковым для  частиц всех фр акций и повторяя прежние рассуж
дения,  можно записать (1 + klбt ) dбl = ( 1 + klбl ) dбl. (9-27) 

Nuv D Nuv D 

Интегрирование соотношения (9-27) при отнесении  кон 
станты скорости горения и коэффициента диффузии к средней 
эффективной температуре факела устанавливает связь между 
размер а м и  ч астиц любых фракций в полифракционном фа 
ке.Тiе: 

� = . / N uv D + 2 N uv D [y-(l-x)] + [y2-(l -x2)] _ бо1 "V k1бо1 k1бо1 

(9-28) 
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Точно так же, как для кинетической и диффузионной обла 
стей , можно записать,  что G = КР/1 (х) , где интегр ал /1 (х) оп 
ределяется для промежуточной области по формуле (9-6)  по 
изложенной выше методике * .  Подставив в ур авнение (9-26 ) 
выражение G = KP/1 (х )  и выполнив соответствующие преоб
р азования,  можно получить 

dx k1 а + 11 (х) 
do = -. �бо1 1 + k1бо1 х 

Nuv D 

(9-29) 

Ур авнение (9-29 ) после интегрирования при  средней эф
фективной температуре факел а приводится к виду 

1 � 1 + k1бо1 
х � = ___ N_u--"v::.._D __ dx = lz (x) . 

�бо1 а + /1 (х) 
х 

(9-30) 

Из уравнений (9-27 ) - (9-30) легко получить соответствую· 
щие выражения для предельных случаев ( кинетическая и диф 
фузионная области ) . 

Большая серия р асчетов горения полифракционного факела 
R промежуточной области по уравнению (9-30 ) показала ,  что 
з ависимости kt-r/ ( �бo t ) = f[k t бo t ! ( NunD ) ]  и Nuv D-r/(�б5t ) = 
=f [Nuv D/(k1бo1)] ,  полученные решением уравнения,  аппрок
симируются практически прямыми линиями ( р ис .  9-8)  незави
симо от значений n и /1 (х ) . Точками на  графике показаны ре
шения уравнения выгорания (9 -30) при определенных значе
ниях n и /1 (х ) , а именно при  n = l ;  l t (x) = O,O I .  Для других 
значений n и /1 (х) строятся аналогичные графики.  

Из рис .  9-8 видно влияние температуры процесса и р азмера 
самой крупной частицы на  время выгорания ф акел а .  При  пе
реходе из кинетической области,  где k t бo t ! (NunD )  = О, или из 
диффузионной области, где NuvD/ (k t бo t ) = 0, в промежуточную 
соответствующая величина kt-r! ( �бо t ) или Nuv D't/(�б5t) воз
растает.  

Если этот переход из  кинетической области осуществляется 
за  счет увеличения размер а  ч астиц б01 , то время выгорания 't 
увеличивается. Если же переход происходит благодаря повы
шению температуры,  то время выгор ания уменьшается,  так как 
константа k1  увеличивается быстрее роста всего комплекса 
k t't/ ( �бo t ) . 

Если переход из  диффузионной области осуществляется 
из -за уменьшения р азмера ч астиц боt , то время выгор ания 
уменьшается, так как 60 1 2 уменьшается быстрее роста ком-

• Интеrр,ал / 1  (х) для промежуточной обпасти tt e  прщющ�rся из-за гро
мозд�ости (см. [44)) , 
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Рис. 9-8. Зависимость 

при р азных а 

плекса N uD D-r/(�б�t) .  Если же 
причиной перехода является 
снижение температуры ,  то 
время выгорания возрастает . 

Для расчетов горения в 
промежуточной области доста

точно знать величину k 1-т/ ( рб0 1 ) для кинетической области, 
NuD D-r/(�б�t) · для диффузионной, а также k!"t/ ( Рбоt ) для про 
межуточной области при NunD/ (k 1б0 1 )  = 1 .  В остальных слу
чаях допустима линейная интерполяция. 

Nu n D  

Практически линейная связь между /2 (х) и NunD/ (kt бo 1 ) , 
а также между /2 (х) и n (рис. 9 -9)  во всех областях реагиро
вания позволила построить достаточно простую расчетную ме
тодику, основанную на номогр аммах для определения вели
чины kt"t/ ( Рбо t ) в кинетической области [k t бо t / ( N  unD ) -+0], 
а также в промежуточной области при NunD/ (k1бo 1 )  = 1 и ве
личины NuD D-тl(�б�t) в диффузионной области [NunD/ (k 1 бо 1 ) -+  
-+0] . Левые части номогра м м  (рис. 9- 1 0, 9- 1 1 и 9- 1 2 )  представ
ляют собой графики зависимости величин /2 (х)  = kt-r/ ( Pбo t ) ИJ Ш 
/2 (х) = NuD D-r/( �б�t) от параметра а при р азных значениях 
l t (х) и при n =  1 .  На  рис. 9-7 представлены те же данные для 
кинетической и диффузионной областей, но в других коорди-

а) 

0,6 

0/f 
0,2 

12 
/ 

:::----

6) 
а=0,1 ./ 
� Od, � 

Цб 0,2 E::::::j:::=:�1'iitl 1,0 n 
0о.в 7,0  1, 2  О �-<::--....L:----'�n--'-' О ...._�_...._.--�_:.:.Jn 

1,'t 1,б 0,8 1, 0  7,2 1,4 7,5 0,8 7,0 � 2  1,4 1,6 
Рис. 9-9.  Зависимость l2 =f (n) для /1 = О,О6 при р азном параметре а : в кине
тической р(')Jщстп (а) ; в промежуточной

. 
при k1бo 1/ (NuюD) = 1 (б) и п ,циф· 

фузионнои (в) 
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Рис. 9- 1 0 . Номограмма для р асчета выгорания полифракционного пылеуголь
ного факела в кинетической области 

ватах.  По графикам в пр авой части номограмм  на рис.  9- 1 0 , 
9- 1 1  и 9- 1 2  можно определить поправочные коэффициенты Ь 
для n =1= 1 и вычислить искомые величины по соотношениям 

/2 (х) = __!:i!__ =_!!i!___ l + b (n- 1) ;  l 
�бо1 ���01 n=l 

/2 (х) = N uv D't = Nuv D,; \ + b (n - 1) . 
J ���б1 �бб1 n=1 

(9-3 1 ) 

Точность приближенных линейных зависимостей (9 -3 1 )  до
статочна  для практических целей в интервале значений n от 
0,8 ДО 1 ,6 .  

Для определения /2 (х) при промежуточных значениях па 
раметра k 1 60 1/  ( NunD ) необходимо строить вспомогательные 
гр афики ,  аналогичные рис .  9-8 ,  или пользоваться выражениями 
для линейной интерполяции :  

12 (х) = !�"" (х) + :��о� � �{�:� (х) '
" 

1�."" (х)] 1 
при 0< kД1 < 1 ; 

N uv D 

12 (х) = 1�иФ (х) + Nuv D [J�P (х) - /�иФ (х)] 
k11101 

(9-32) 

nри 
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Рис. 9- 1 1 .  Номограмма  для расчета выгорания полифракционного пылеуголь

ного факела в промежуточной области при ktбo !/ (NuvD) = 1 

1 О,б о,ч o,z qr о.� ао;. qoz 0,01 0.02 O.f11.0/J6 Ф o,z 0/+О,Б 1 

Рис. 9 - 1 2 . Номограмма для расчета выгорания полифракционного пылеуголь
ного факела в диффузионной области 

где /�ин (х) , [�Р (х) , /�иФ (х) определяются для кинетической,  про
межуточной при k 1 бо 1/  (NunD )  = 1 или диффузионной области 
по номогр аммам 9- 1 0 , 9 - 1 1 , 9 - 1 2 .  
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Интегр ал J ,  (х) при любых услов и я х  процесс а горевин о n 
ределяется выражением 

1 (х) - _.!!__ - ___.!!!__ Q� -1-1 - КР - 1 00 Qк КР ' (9-33) 

где Q4 - потеря тепла от механической неполноты сгорания ,  
% ; Qк = 33,9 1 3  МДж/кг (8 1 00 ккал/кг) - теплота сгор ания 
кокса ;  Q� - низшая теплота сгорания натур ального топлива ,  
МДж/кг. 

Используя номограммы,  можно р ассчитывать время сго
р ания полифракционного пылеугольного факела при з аданной 
неполноте сгор ания или неполноту сгорания при заданном вре
мени сгорания в топках с сухим или жидким шлакоудалением . 
Кроме того, можно анализировать влияние на  процесс горения 
режимных факторов (коэффициент избытка воздуха и темпе
ратура его подогрева ,  начальная концентрация кислорода и 
т. д. ) . Номограммы позволяют также р ассчитывать динамику 
выгорания топлива по длине факела н а  тех его участках, где 
спр аведливо допущение его однородности, и сравнивать раз 
личные топочные устройства по интенсивности процесса го
рения. 

9-4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕА ТЕМПЕРАТУРЫ ФАКЕЛА 

В завершение р асчета выгорания полифракционного фа 
кела необходимо определить среднюю эффективную темпера 
туру факела .  

Температурный уровень в любой точке топочной камеры 
определяется соотношением между тепловыделением при сго
р ании топлива и охлаждением топочных газов. На начальном 
участке факела имеет место интенсивное выделение тепла и 
р езкий подъем температуры ,  а з атем по длине факела рост тем 
пер атуры замедляется и начинается спад, обусловленный ох
лаждением топочных газов, состоящих из продуктов сгорания и 
обедненной горючей смеси . Следовательно, строго говоря ,  р ас
четы теплообмена и горения в топке должны производиться 
совместно, что чрезвычайно сложно. Практически расчет топки 
строится иначе.  При р асчетах суммарного лучистого теплооб 
мена деJlается предположение о мгновенном сгорании топлива ,  
но  коэффициенты, входящие в расчетные формулы,  подбира
ются на  основе данных испытаний топок. Это позволяет обес
печить вполне приемлемую для практических целей точность 
расчета . 

Средняя эффективная  темпер атур а определяется с учетом 
изменения темпер атуры в реальных топках и механизма процес
сов горения (кинетики горения ) .  Для р асчета этой темпера 
туры необходима фор мула ,  позволяющая оценить изменение 
темпер атуры по ходу факела в топочной камере,  например 
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фор мул а ,  предложенная А .  М. Гурвичем и А.  Г .  Блохом для 
анаJшза влияния хар актера 1 емпер атур ного поля н а  лучистый 
теплообмен в топках р азличной мощности ,  оборудованных го
релками  р азных конструкций .  Эта формула имеет вид 

(9-34) 

где Z - относительное р асстояние от места ввода топлива ,  вы 
раженное в долях полной длины факела ;  А ,  а, � - опытные 
коэффициенты, которые можно определить , зная температуру 
начала факела ен, темпер атуру на выходе из топки е; и коор 
динату Zм, определяющую положение максимума температуры 
в топочной камере. 

Температура на  выходе из топки е; может быть известна 
из опыта или определена существующим и  методами расчета 
теплообмена в топке. Опытные данные распределения темпера 
туры в топочной камере, полученные в ЦКТИ имени И .  И .  Пол
зунова ,  ВТИ имени Ф.  Э .  Дзержинского и в других организа
циях,  показывают, что величина Zм зависит от конструкции 
горелочных устройств, ч исла ярусов р асположения горелок, 
сорта сжигаемого топлива и способа шлакоудаления.  При од
ноярусном расположении  вихревых горелок или тангенциаль
ном р асположении прямоточных максимум темпер атуры нахо
дится примерно на уровне оси горелок. 

Можно считать , что величина Zм в первом приближении 
не зависит от режимных факторов при налаженном процессе 
горения в диапазоне изменения режимных параметров,  имею
щем место при эксплуатации паровых котлов. Обработка опыт
ных изотерм топочного пространства показала,  что при сухом 
шлакаудалении для сжигания пыли а нтрацитов и тощих углей 
значение Zм близко к 0,3. При сжигании пыли каменных и 
бурых углей,  а также пыли антрацитов в топках с утеплен
ными воронками в режиме жидкого шлакаудаления величина 
Zм принимает несколько меньшие значения, 0, 1 5-0,25 (для 
одноярусного расположения вихревых горелок и тангенциаль
ной компоновки прямоточных горелок при жидком шлакауда
лении Zм ближе к 0 , 1 5) . 

Сам закон осреднения темпер атуры,  отр ажающий меха
низм процесса ,  можно установить с помощью уравнений,  опи 
сыва ющих выгорание факела .  Например, для горения пыле
угольного факела в кинетической области из уравнения (9 - 1 8) 
видно, что при интегрировании  нужно осреднить комплекс 

k (t/�,  пропорциональный 

Е 1 - R T8 е (Z) е 
поскольку kl � 82 (Z) 

- ( R� +) dZ dZ '"""-'е а ' � � е  и dт .-,. --;- .-,. -е- ·  г де w �е - скорость газов 

в топке ( пропорциональна температуре) . Следовательно, сред-
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Рис. 9-13. График для оnределения средней 
темnературы факела �о в " 

49 г--;---+--��� 
нюю температуру факела еФ = ТФ/Та 
для данного случая можно найти из 
соотношения ав t---ь.�:ooi7'""'-<=-7f--; 

1 

� Е 
1 

'- я:т;; 8(Z) dZ 
62 (Z) 

6 

(9-35) qs 0,6 0.7 
в" т 

0,8 1.0 
И нтегр ал в левой части р авенства (9-35) для различных 

значений е: ,  Zм,  Е/ (R Ta ) * и н ачальной относительной темпе
ратуры факела ен с использованием формулы (9-34) опреде
лялся численно .  З атем путем графического решения трансцен
дентного ур авнения (9-35) вычислялась средняя температур а 
еФ . При этом оказалось , что эта темпер атура при постоянных 
значениях е; и Zм сравнительно м ало меняется при измене-
нии величин E/ (RTa ) и ен . Поэтому для определения еФ можно 
рекомендовать осредненную однозначную зависимость еФ =  
= f(e�,Zм) • график которой представлен н а  рис. 9 - 1 3 . 

Конечное значение механической неполноты сгор ания (на  
выходе из топки ) при горении в кинетической области рассчи
тывается по средней темпер атуре, найденной с помощью фор 
мул (9-34) и (9-35 ) . В таком расчете, по существу, определя
ется конечное выгорание неизотермического факела ;  изменение 
темпер атуры по ходу факела описывается формулой (9 -34) . 

Для горения пылеугольного факела в диффузионной обла
сти  среднюю температуру факела можно найти,  осредняя при 
интегрировании комплекс D-r:/p .  Таким обр азом, температуру 
еФ можно определить из следующего соотношения :  

1 \ en (Z) dZ 

) е2 ( Z) 
(9-36) 

о 

так как D - en (см. § 3-2) . 
Зависимость коэффициента диффузии от темпер атуры ср ав

нительно мало отличается от квадр атичной (см.  § 3 -2) , по
этому равенство ( 9-36) близко к тождественному. Следова 
тельно, результаты расчетов выгорания факела в диффузион
ной области будут м ало зависеть от температуры ,  если в фор
муле (9-25) перейти от времени выгор ания к длине факела. 

* Ве.1ичина Е/ (RT а )  выше называлась критерием Аррениуса . 
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Среднюю темпер атуру факела тоже можно определить из гра
фика на  рис .  9 - 1 3 . 

Учитывая ,  что горение пылеугольного факела в промежу
точной области идет чаще с преимущественным влиянием ки 
нетических факторов, а также в целях единообр азия и про
стоты р асчетов было решено и в этом случае среднюю темпе
ратуру 8ф определять по рис. 9 - 1 3 .  

9-5. ОБРАБОТКА ДАННЫХ ИСПЫТАНИЙ ТОПОК. 
КИНЕТИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ 

Изложенная методика р асчета выгорания пылеугольного 
ф а кела была использована для обр аботки данных испытаний 
камерных топок с сухим и жидким шлакаудалением и опытов 
на полупромышленных и лабораторных установках.  Обрабо
таны резу.тrьтаты свыше 500 опытов, проведеиные в топках па 
ровых котлов р азличной конструкции и производительности 
при фронтовом, встречном и угловом р асположении  горелок. 
Б ыло р ассмотрено сжигание антрацита, тощих, каменных и 
бурых углей, а также фрезерного торфа в широком диапазоне 
режимных параметров. Обр аботаны также данные, получен
ные при  балансовых испытаниях и исследовании процесса го
рения в топках с пережимом .  Опытный материал,  достаточно 
полно охватывающий изменение основных режимных парамет
ров топочного процесса в промышленных условиях, заимство
ван  из отчетов ЦКТИ, ВТИ и других организаций, а также из  
периодической литер атуры .  

С а м а  обработка опытов заключалась в следующем .  П о  эле
ментарному составу топлива и его теплоте сгор ания,  а также 
по потерям от механической неполноты сгор ания q4 и коэффи
циенту избытка воздуха а� в соответствии с формулами 
(9- 1 9 ) , (9 -20) и (9 -33) находились величины а, � и /1 (х ) . Сред
няя темпер атур а факела определялась по рис .  9 - 1 3 .  Положение 
максимума темпер атуры н аходилось по опытным изотермам 
или з адавалось . Для фракционного состава топлива ,  обычно 
характеризуемого остатками  н а  ситах Rgo и R2oo, по рис .  9 -4  
определялся пар аметр n,  а по выражениям (9-8)  и ( 9- 1 7 ) -
соответственно значения Ь и начальный р азмер самой крупной 
частицы б0 1 .  Далее по найденным величинам /1 (х) ,  а и n с по
мощью номGграмм на  рис .  9 - 1 0-9- 1 2  определялась величина 
k!'t/ ( �б01 ) или Nuv Dт/(�б51 ) ,  а з атем при известном времени 
пребывания частиц топлива в топке вычислялась видимая кон 
станта скорости горения k 1 . 

При определении времени пребывания частиц топлива 
в топке принималось, что скорости топливных ч астиц и их тем
пер атуры равны соответствующим скоростям и темпер атур ам 
газового потока . Кроме того, считалось, что топка р авномерно 
и полностью заполнена факелом. На  основ ании этих допуще
ний время сгор ания пыли определялось по формуле 
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VT 273 Q� Т = -- -- = ------=----
B Vr ТФ 

(9-37) 

где Vт - объем топки, м3 ; Vr - объем продуктов сгор ания при 
нормальных условиях, м3/кг; В - р асход топлива,  кг/с . 

По сути дела ,  формула (9-37 ) выражает время пребыва 
ния газов в топочной камере при ее  заполнении.  Анализ по
казал,  что допущение о совместном движении ч астиц и газо
вого потока и о р авенстве их температур можно приним ать 
только для мелких ч астиц ( меньше 300 мкм ) . Более крупные 
частицы отстают от восходящего потока газов в топке.  Можно 
полагать ,  что относительная скорость таких частиц равна ско
рости витания и таким обр азом учитывать увеличение времени 
пребывания. Поэтому при обработке опытных данных сжига · 
ния пыли грубого помола  ( 60 1 > 300 мкм ) время полного выго
р ания факела определялось выражением 

Wт. r 't' = 't'г --..:..:...:.--
Wт. г - Wвl 

(9-38) 

где т г - время пребывания топочных газов, определяемое по 
формуле (9-37) , с ;  Wт . г - скорость движения топочных газов , 
м/с; Wв1 - скорость витания наиболее крупной частицы (см .  
§ 2-6) ,  м/с. 

Скорость движения топочных газов находится по формуле 

(9 - 39) 

где Fт - площадь поперечного сечения топки, м2 • 
Результаты обр аботки опытов были представлены в коор

динатах lg k1 = f ( 104/Т Ф) · Во всех сЛучаях наблюдается со
гласованность опытных точек, соответствующих достаточно 
м алой механической неполноте сгор ания,  которая в реальных 
топках имеет место при обеспеченном воспламенении,  отсут
ствии существенной неоднородности в р аботе отдельных горе
лок, хорошем заполнении топки факелом ,  т .  е. при отлажен
ном процессе горения.  Эти опытные точки р асполагаются во
круг пекоторой средней прямой с м аксимальным р азбросом 
примерно ± 60 % по абсолютному значению константы. Опыт
ные точки, отвечающие большой механической неполноте сго
р ания , как правило, выпадают из общих закономерностей. 
Большая неполнота сгорания в основном вызывается случай
ными факторами. Поэтому для пыл и ·  антрацитов согласован
ными между собой оказались только константы, найденные при 
обработке данных испытаний топок с утепленными воронками ,  
в которых механическая неполнота сгорания большей частью 
не превышает 3 % при жидком шлакоудалении .  Результаты об
работки этих опытов представлены н а  рис .  9- 1 4. 
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Рис. 9- 1 4. Зависимость \g k t = f ( ! O"/T Ф )  для пыли а нтрацитов по результатам 
о бр аботки данных испытаний топок с жидким шлакаудалением (k 1 - в м/ч)  

Штриховыми линиями ограничена область разброса значений k1 ±60 % 

Результаты исследований р аботы призматических экрани
рованных топок показывают, что эффективные константы горе
ния для данной м арки топки пр а ктически не зависят от кон
струкции горелок и их компоновки с топкой . 

Энергию активации Е 1 для пыли а нтр ацитов, определенную 
по наклону средней линии (сплошная линия на рис. 9 - 1 4 ) , 
можно считать р авной 1 40,3 МДж/кмоль. Предэкспоненциаль
ный множитель k01 составляет примерно 4 ,5 · 1 04 м/с. Эти зна
чения Е1 и k01  совпадают с таковыми для единичных частиц 
а нтрацита по опытам Л. И. Хитрина ,  что свидетельствует 
о правильиости расчетной схемы .  

Для пыли тощих углей кинетические константы оказались 
практически совпадающими с таковыми для антрацитов . Для 
пыли каменных углей были получены следующие значения: 
Et  = 1 25,6 МДж/кмоль ; k01 = 1 ,9 · 104 м/с . 

Полученные результаты вычисления кинетических констант 
позволяют оценить область процесса горения в камерных топ
ках при сжигании р азличных топлив.  Так, горение антр ацита 
и тощих углей при жидком шлакаудалении происходит в про
межуточной области с преобладанием влияния кинетических 
факторов, а при горении каменных углей грубого помола зна
чительную роль игр ают диффузионные факторы .  

Обработка опытных данных горения бурого угля и торф а  
показывает, что кинетические константы для этих топлив почти 
на порядок выше, чем для антрацита,  и поэтому бурые угли 
при грубом помоле горят практически в области, близкой 
к диффузионной . На  рис .  9- 1 5  проведено сопоставление р ас
четных значений коэффициента диффузионного обмена an01 ,  
определенных при обработке данных испытаний топок, со зна
чениями р ассматриваемого коэффициента ,  найденными непо
средственно по формуле ano t = NunD/бo1 • Коэффициент диффу
зии D относился к средней температуре факела ТФ, а критерий  
Нуссельта Nun определялся для наиболее крупной частицы 
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Рис. 9- 1 5. Сопоставление опытных и 
расчетных значений коэффициента диф
<Nзионного обмена (м/ч) для топок, ра-

ботающих на пыли бурых углей 
Штриховыми Jiиниями ограничена об;�асть 
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Рис. 9- 1 6. Влияние коэффициента 
избытка воздуха на величину q��. 
при р азличном тепловом напря
жении топочного объема: 0,24 
мВт/мз ( 1 ) ;  0,2 мВт/мз (2) ; 
0, 1 8 мВт/м3 (3) ; 0, 1 5  мВт/ма (4) . 
(Топливо - антрацит; Rso =B % ;  
n=  1 ;  tr. в = 400 °С; ttт" = 1 000 °С.) 

с учетом скорости ее витания.  Расчетное значение а001 ,  вычис
ляемое по данным горения пыли бурых углей , определялось 
е помощью н.омогр аммы, построенной для диффузионной обла 
сти горения, т.  е .  величина аоо1 подсчитывалась с использова 
нием формулы (9 -25) по известным неполноте сгор ания и вре
мени горения пыли.  Из рис.  9- 1 5  видно,  что р асчетные значе
ния коэффициента аоо1 совпадают по порядку величины с его 
действительными значениями. Отклонения примерно те же, что 
и для константы скорости горения.  

В целом результаты обработки опытных данных для р аз 
личных типов углей свидетельствуют, что  р ассмотренная ме 
тодика расчета выгорания пылеугольного ф акела достаточно 
правильно учитывает влияние на процесс горения элементар
ного состава топлива,  его реакционных свойств, фракционного 
состава пыли, избытка воздуха в топке и темпер атурного 
уровня процесса .  Разброс точек на итоговых графиках объяс
няется воздействием факторов, не учитываемых в расчете: 
влиянием аэродинамической обстановки в н ачале факела ,  осо
бенностями воспламенения, неравномерностью в распределе
нии пыли и воздуха по отдельным горелкам и т .  п .  Рас
четы по средним значениям полученных констант дают меха
ническую неполноту сгорания, близкую к н аиболее вероятной 
в отлаженном топочном процессе (примеры расчетов даны 
в конце главы ) . При устойчивом воспламенении и налаженном 
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режиме работы топки р асчетная и опытная механическая 
неполнота сгорания р азличаются на ± 15 % ,  что соответствует 
точности определения неполноты сгор ания в пылеугольных 
топках. При иеналажеиных режимах механическая неполнота 
сгор ания выше. Совпадение опытной и расчетной неполноты 
сгорания в известной мере может служить критерием налажен 
Iюсти топочного режима .  

Приведеиная методика расчета позволяет определить влия
ние режимных параметров ( коэффициента избытка воздуха 
в топке, температуры его подогрева ,  теплового н апряжения 
топочного объема ,  тонины помола и т. д.) на механическую не
полноту сгорания в камерных топках и выбрать оптимальные 
режимные условия работы котельного агрегата .  Так, напри
мер,  при сжигании антрацитового штыба в пылеугольных топ
ках с прямоточным факелом при подаче пыли в горелки с горя
чим воздухом оптимальный коэффициент избытка воздуха , как 
показывает расчетный анализ (рис. 9- 1 6) , а= 1 ,2 , что согла
суется с данными испытаний действующих котлов. 

Расчетная схема может дать представление и о динамике 
выгор ания угольной пыли в факеле. На рис.  9 - 1 7  представлены 
р асчетные и опытные данные выгорания пыли антрацита в топ
ках паровых котлов производительностью 420 и 230 т/ч (дан
ные С. Л. Шагаловой, Ю. А. Тимошина ,  В. А.  Резника,  
И .  Н. Шницер а ) . Как видно, расчет и опыт удовлетворительно 
со г л а суются между собой . Обращает н а  себя внимание резкое 
выгорание топлива и кислорода в начале факела .  Это связано 
с быстрым выгор анием мелких ч астиц топлива ( и  летучих ) .  
Из-за выгорания мелких частиц пыль в начале факела угруб
ляется.  Большой р асход кислорода в начале факела приводит 
к тому, что крупным частицам ,  определяющим неполноту 
сгорания,  приходится гореть в обедненной кислородом атмо
сфере (и вдобавок в области понижающейся темпер а
туры) . Это затягивает горение. Р асчеты показывают, что  для 
уменьшения механической неполноты сгорания в два р аза  
время горения пыли нужно увеличить по  крайней мере  в пол
тор а р аза .  Таким образом, трудно уменьшить механическую 
неполноту сгорания увеличением р азмеров топочной камеры 
или пониженнем теплового напряжения топочного объема .  

J(ля ликвидации указанного органического недостатка пря
моточного пылеугольного факела необходим переход к про
цессу с многократной циркуляцией топливных частиц, т .  е .  
к процессу с многократным возвращением крупных ч астиц 
в корень ф акела .  Примерам топки такого рода может служить 
известная вихревая топка А. А. Шершнева для торфа  и бурых 
углей (рис .  9- 1 8 ) . J(альнейшее р азвитие р ассматриваемого 
принципа получено в топках с высокотемпературным вихрем 
(вихревая топка ЦКТИ) и в топках с низкотемпер атурны м 
вихрем (вихревая топка ЛПИ) . В вихревых топках ЦКТИ 
(рис.  9 - 1 9 )  при резком р азвороте газов на выходе из топки не-
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Рис. 9- 1 8. Схе
ма топки А. А. 
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Рис. 9- 1 9. Схема топки с высоко-
температурным вихрем 
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сгоревшие крупные частицы должны по инерции выпадать из 
уходящего потока и вновь включ аться в процесс. 

В низкотемпературных вихревых топках Л П И  топливо гру
бого помола вместе с воздухом через горелки поступает в топку 
(рис. 9-20) . У заднего экрана  при р азвороте факела мелкие 
частицы улетают в прямоточную часть факела,  а крупные 
сепарируются в нижнюю часть топки, где установлено острое 
дутье воздуха ( нижнее дутье) . Крупные частицы, опустившись 
вдоль заднего ската холодной воронки, подхватываются ниж
ним дутьем и вдоль фронтового ската поднимаются к горел
кам.  При этом эти частицы находятся в области повышенного 
содержания кислорода . 

Струи пылевоздушной смеси и нижнего дутья обр азуют 
вихрь с горизонтальной осью вращения. Подача пыли с огра· 
ниченным количеством воздуха способствует усилению воспла
менения топлива, а увеличенный тепло- и массаобмен в вихре 
интенсифицирует выгорание. 

В результате циркуляции значительного количества газов 
темпер атура повышается нерезко, поэтому горение протекает 
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в условиях сравнительно невысоких температур . При этом 
предотвращается образование сульфатно-связанных отложений 
на конвективных поверхностях нагрева при работе на топли
вах  с повышенным содержанием СаО в золе. 

Благодаря многокр атной циркуляции при низкотемператур 
ном вихревом сжигании топлива крупные частицы оказываются 
в условиях, благоприятных для сгор ания,  а сам процесс горе
ния протекает с достаточной полнотой при грубом помоле. 
В ихревая топка ЛПИ к настоящему времени внедрена для 
сжигания бурых углей различных месторождений ,  торфа , 
сланца.  Ведутся работы по сжиганию некоторых топлив без 
р азмола их в мельницах. 

В настоящее время на основе изложенной выше методики 
расчета горения полифракционного пылеугольного факела 
ЦI(ТИ имени И. И.  Ползунова и Таганрогский котельный за 
вод совместно разработали позонный расчет горения и тепло
обмена в топках котлаагрегатов с использованием ЭВМ, кото
рый дополняет позонный расчет топок, приведенный в нор
м ативном методе теплового расчета котельных агрегатов . При 
этом учитывается влияние на горение и теплообмен по высоте 
топочной камеры качественных характеретик топлив и схем 
его подачи,  фракционный состав пыли, режимные параметры 
процесса ,  изменение тепловой мощности котлаагрегатов как 
при р аботе всех горелок, так и при отключении отдельных го 
релок и ярусов горелок. 

При позаином расчете горения полифракционного пыле
угольного факела используются те же допущения, какие рас
смотрены в § 9- 1 .  Дополнительно вводится учет теплообмена 
по зонам ,  который происходит за  счет отдачи теплоты радиа 
цией поверхностям нагрева ,  переизлучением и переносом по
тока теплоты вдоль факела .  Расчет тепловыделения и теплооб 
мена по высоте топочной камеры в каждой зоне основан на  
решении алгебраических уравнений теплового баланса в этой 
зоне. Расчеты тепловыделения и теплообмена ведутся методом 
последовательных приближений.  По припятой предварительно 
температуре газов на  выходе из i -й  зоны определяется сред
няя температура газов в данной зоне, по которой р ассчитыва
ется тепловыделение в зоне. По полученному коэффициенту 
тепловыделения и по уравнению баланса проверяется пр авиль
иость припятой температуры. 

Сам расчет выгор ания пыли в зоне основан на  соотноше
ниях, приводимых в § 9- 1 -9-4. Эта модель применима к лю
бому участку пылеугольного факела ,  в пределах которого до
пущение об одномерности не приводит к искажениям физиче
ской картины процесса .  

Фракционный состав топлива в н ачале каждой зоны рас
считывается с учетом фракционного состава  свежего топлива,  
вводимого в данную зону, и фракционного состава недогорРв
шего кокса,  поступающего из предыдущей зоны. Определение 
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в каждой зоне кинетических констант горения, коэффициентов 
диффузии ,  диффузионного массообмена ,  параметров а, � .  /2 (х) 
и / 1 (х) проводится отдельно для топлива,  вновь поступающего 
через горелки зоны, и для догорающего топлива ,  поступающего 
из предыдущей зоны. Также отдельно р ассчитывается и тепло
выделение в зоне. 

В качестве пример а  р ассмотрим результаты расчета н а  
Э В М  тепловыделения п о  высоте топочной камеры ,  а также 
механической неполноты сгорания при сжигании угля марки 
гсш. 

Топочная  камера оборудована  вихревыми горелками,  р ас
положенными встречно в 4 яруса по высоте топки, которая 
р азбита на десять зон .  Все исходные данные по геометри и  
топки и характеристикам топлива приведены ниже в § 9-6 ,  
в котором выполнен расчет механической неполноты сгорания 
при средней эффективной температуре ф акела без деления 
топки н а  зоны.  

При позаином р асчете горения с учетом теплообмена в то
почной камере механическая неполнота сгорания q4 на выходе 
из топки практически равна 1 ,5 % , в то время как при  расчете 
по средней эффективной темпер атуре факела q4 = 2,2 % . Рас
хождение в результатах объясняется учетом при позаином р ас
чете выгор ания топлива теплообмена в топке, т .  е .  изменения 
темпер атуры газов по длине факела .  

9-6. ПРИМЕРЫ 

Пример 9-1. Определить механическую неполноту сгорания п ыли камен
ного угля м арки ГСШ в топке с сухим шлакоудалением . Объем топки 
Vт =25 1 60 мз; сечение топки Fт = 479 м2 ; р асход топлива 8 = 1 04,6 кг/с ; ха

рактеристики размола R2oo = 8,5 % ;  Rgo= 30 %;  коэффициент избытка воздуха 
а =  1 ,24; теоретическая температура горения Та = 2 1 98 К; температура на вы-
ходе из топки Т� =  1 366 К. Теплота сгорания топлива Q� = 1 9,8  МДж/кг; 
влажность топлива WP = 1 1  % ;  зольность топлива А Р =  26,7 % ;  содержа ние 
летучих в топливе, приходящееся на  горючую массу, vr = 40 % ;  количество 
воздуха, теоретически необходимое для сжигания 1 кг топлива (при а= 1 ) ,  
vo = 5, 1 9  м3/кг; теоретический объем газов, образующихся при сгорании 1 кг 

топлива,  V� = 5 , 65 м3/к г* . Средний состав топочных газов (в  молярных 
долях) : хо2 = 0, 1 ; хсо2 = 0, 1 1 ;  XN2 = 0 , 79 . 

Р е ш  е н и е. Определим выход летучих н а  р абочую массу (см.  § 1 -2 )  
и объем продуктов сгора ния ( Vr) при действительном количестве воздуха 
а (см. § 1 -3 ) : 

1 00 - АР - WP 1 00 - 26 , 7 - 1 1  
VP = уг = 40 = 24 , 92 % ;  

100 100 
Vг = 5 ,65 + 1 ,0 1 6 1 · ( 1 ,24 - 1 ) · 5 , 19 = 6 ,92 м3/кг . 

По выражению (9-3) найдем KP = 1 - ( 1 1 + 26,7 + 24,92 ) / l 00 = 0,374. 

* Если известен элементарный состав топлива и температура подогрева 
воздуха ,  то по формулам гл. 1 можно определить Та, V0 и Vr0• 
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Принимая для топки с сухим шлакаудалением Zм = 0,25, при 8� = 
= 1 366/2 198= 0,62 по графику на рис. 9- 1 3  находим QФ = 0,74, т. е. ТФ = 
= 0,74 · 2 1 98 =  1 627 К. По формуле (9-37) среднее время пребывания продук
тов сгорания в топке 

25 160 
'tг = ---::..::.....:...:...: __ _ = 5 , 83 � 5 , 8 С •  

1 04 , 6 ·  6 , 92 · 1 627/273 

При Rzoo = 8,5 % и Rgo = 30 % по графику, аналогичному графику н а  

рис. 9-4, nолучаем n= tg а = 0,9. Тогда по выражению (9-8) Ь = ( 
9
� у·9 Х 

Х ln -1- = 0,02098 и по соотношению (9- 1 7) бо 1  = (6,9/0,02098) I/0,9= 626 мкм . 
0 , 3 

Приведеиным в условии примера з начениям R9o и R2oo отвечает выражение 
Roi = ехр ( - 0 ,02098бgi9) ; при боi = бо t=626 мкм получаем Rot = O,OO I = 
= 0, 1  % .  

Для определения критерия Nun для самой большой частицы ( бо t = 
= 626 мкм) необходимо предварительно вычислить скорость витания этой 
частицы и соответствующий ей критерий Рейнольдса. Принимая  для камен-

273 
ноrо угля у4= 1 200 кг/м3, для газового потока '\'о = 1 ,293 ·-- = 0 , 2 17 кг/м3 ,  

1 627 
а кинематическую вязкость (по таблицам) v = 247 · 1 0-6 м2/с, находим крите
рий Кирпичева (см. § 2-6) : 

Кi = 626 · 1 0-6 
v 4 · 9 , 8 1 · ( 1200 - 0 , 2 17) = 6 , 626 . 

3 · 0 , 2 1 7  (247 · 10- 6)2 
Так как Кi < 8,5, то по выражению (2- 1 2 )  

Тогда 

Sch = 6,6262 о 5 = 1 , 237 . 
24 ( 1 + 0 , 955 · 1 0- 3 · 6 , 626') •37 

Wв = 1 ,237 --;:---;:::=============- = 3 ,23 м/с. 

V 3 · 0 , 2 1 7  
4 · 9 , 8 1 · 1 200 · 247 · 1 0- 6 

Критерий Рейнольдса Re= 3,23 · 626 · 1 0-6/ (247 · 1 0-6) = 8, 1 9 � 8,2. Принимая 
по таблицам при Т Ф = 1 627 К для продуктов сгорания среднего состава 
Pr = 0,55, по выражению § 3-7 получим Nun = 2 + 0,03 · 0,55° ·33 • 8,z0,54+0,35 X 
х 0,55° · 36 • 8,2°·8 = 3,596"" 3,6. 

Для введения поправки на отставание наиболее крупных частиц кокса 
от потока газов определим по выражению (9-39) среднюю скорость топочных 
газов • - 6 , 92 · 104 , 6 · 1627 - 9 01 1 Wт. г - - , М с .  

479 · 273 
Тогда по (9-38) время полного пребывания частиц кокса в топке со

ставит 

't = 5 , 8  --9'-·0-1-- = 9 ,04 � 9 с .  
9 , 0 1 - 3 , 23 

При Т Ф = 1 627 К константа скорости горения 

k1 = 1 ,9 · 1 04 ехр - ' = l , 755 � l , 75 м/с. ( 1 25 6 · 103 ) 
8_, 3 1 · 1 627 
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Принимая давление в топке Рт = 9,8 1 · 1 0' Па, определим по выражениям 
(9- 1 9) и (9-20) соответственно параметры � и а: 

� = 1 200 . 6 , 92 . 8 , 3 1 · 103 . 1 627 _ _  1_ = 6 , 83 · 1 0'; 
2 22 , 4  9 , 8 1 · 1 04 0 , 374 

а = ( 1 , 24 - 1 ) ·  � . -1- � 0 . 37 . 
8 , 89 0 , 374 

Определим коэффициент диффузии кислорода в газах. Изменением коэф
фициента диффузии при изменении состава газов будем пренебрегать ввиду 
приближенности расчета выгорания факела. По данным гл. 3 примем следую
щие коэффициенты взаимной диффузии при нормальных условиях (Ро =  
= 9,8 1 · 1 06 Па, То= 273 К) : 

Do, o2-co2 = 0, 1 39 · 10-• м2/с; D0, o2-N2 = 0, 1 84 · 10-4 м2/с. 
Принимая n = 1 ,75 и считая, что давление в топке равно атмосферному, по

лучим 

Do2-co2 = 0, 1 39 · I O-• -- = 3 , 1 6 · 1 0-4 м2/с; ( 1 627 )1 ,75 

273 

Do2- N2 = 0, 184 · 1 0-4 -- = 4 , 18 · 1 0-4 м2/с. ( 1 627 ) 1 ,75 

273 
Коэффициент диффузии кислорода в топочных газах по выражению 

(3- 1 3) определяется как 
1 - 0 , 1 Do2 - смесь = ______ ..:...... ____ = 4,02 · 10-4 м2/с. 

ro , 1 1  + : о , 79 
3 , 1 6 · 10-• 4 ,  1 8 · 10-4 

Теперь  находим значение комплекса kt/U.no t =k 1бo 1 / (NunD) ,  определяю
щее область горения частицы размером бо t : 

ktбot 1 ,  75 · 626 · 10-6 = О ,  757 � О , 76 . 
NuD D l 3 , 6 · 4 , 02 · 1 0-4 

Следовательно, выгорание наиболее крупных частиц протекает в проме
жуточной области с преобладающим влиянием кинетических факторов. По
этому для расчетов необходимо использовать номограммы для промежуточ
ной области при NunD/ (ktбo 1 ) = 1 (см. рис. 9- 1 1 )  и для кинетической области 
k tбot ! (NunD) = 0  (см. рис. 9- 1 0) . Предварительно определим значение ком
плекса ktт/ (�бo t ) =/2 (x) :  

1 1 , 75 · 9  
2 (х )  -- = 0 , 368 � 0 , 37 · 

6 , 84 · 10' ·  626 · 1 0 -6 
Для определения lt (х) необходимо графически построить зависимость 

/2 (х) =k tт/ ( j:lбot ) = f[kt8o t/ (NunD)]  при n = 0,9 ; а= 0,37 и разных /1 (х) . Зна-

Таблица 9-1 

Эн а -
Значение /2(х) при 

чен ие 
kД, · (NuDD)=O 1 NuD D,'(kД,)=l 1 k,I\0,!(NuDD)=0.76 /,(х) 

0,03 0,32 0,42 0,39 
0,04 0,26 0,37 0, 34 

268 



чение /1 (х) ,  nри котором /z (х) , найденное графически для k t/a.no t  =0,76, бу
дет соответствовать расчетному /z (x) = 0,37 и является искомым. Результаты 
сведены в табл. 9- 1 .  

Как видно из таблицы, nолученное /z (x) наиболее близко к расчетному 
значению /z (x) = 0,37 nри /1 (х) = 0,03. Окончательно lt (х) = 0,034. 

Из выражения (9-33) для р ассматриваемых условий находим 

Ч4 = 0,374 · 0 ,034 · 33 • 9 13 = 0 , 02 1 8 :::- 2 ,2% · 1 9 , 8  
К данной главе рекомендуется литература [7, 1 1 , 45, 46, 47, 48, 5 1 ,  56, 

57, 66, 70, 72, 74]. 

Г ЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ГОРЕНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В СЛОЕ 

fO-f .  О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИй ГОРЕНИЯ В СЛОЕ 

Слоевой метод сжигания твердого топлива занимает вид
ное место в технологии сжигания наряду с факельными мето
дами. Слоевые топки и аппараты для сжигания топлива ши
роко применяются в энергетике, металлургии и химическом 
производстве.  В ысокая стабильность процесса горения в ши
роком диапазоне форсировок, возможность сжигания топлив. 
с р азличной влажностью, отсутствие сложной и энергоемкой 
системы пылеприготовления, простота в управлении - все эти 
обстоятельства делают слоевые топочные устройства в уста
новках сравнительно небольшой производительности предпо
чтительными.  По интенсивности горения слоевой процесс об
ладает значительными резервами по сравнению с факельным .  
Обр аботка данных по выгоранию топлива в прямоточных фа 
кельных топках показывает, что кажущиеся кинетические кон 
станты горения близки к предельным,  отвечающим кинетиче
ской области горения.  Это указывает на то, что в факельном 
процессе интенсивность процессов на поверхности горения 
приближается к своему физическому пределу. Оценки же для 
слоевых процессов показывают, что слой обладает почти пя
тидесятикратным запасом интенсивности по сравнению с пре
дельными значениями .  

В слоевых устройствах обычно сжигают топливо, содержа
щее сравнительно крупные частицы (0,003-0,05 м ) . В ысокая 
адиабатность слоевых процессов способствует р азвитию в го
рящем слое высоких температур . В итоге в слоевых процессах 
горение обычно протекает в диффузионной области. Это от
четливо подтверждается сильной зависимостью скорости выго
рания от интенсивности подвода дутья.  Сокр ащение диффузи
онного сопротивления и перевод процесса в высокотемператур -
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Рис. 1 0- 1 .  Основные схемы слоевого процесса:  а - противоточный слой;  б 
кипящий слой; в - прямоточный слой 

ную кинетическую область открывает возможности дальней
шей интенсификации горения.  

Рассмотрим особенности организации процесса в его основ · 
ных технических схемах. Схему слоевого процесса ,  при  кото
ром топливо подается сверху н а  колосниковое полотно и про
низывается дутьевым воздухом ,  подаваемым снизу,  будем 
называть противоточной (рис .  1 0- 1 ,  а ) . Эта схема процесса ши
роко используется в технике, так как она проста и обладает 
устойчивым воспламенением за  счет поступления свежих пор
ций топлива н а  его р аскаленный горящий слой. Эти новые 
лорции топлива подогреваются, сушатся и воспламеняются 
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благодаря теплоте, передаваемой мощным потоком раскален
ных газов,  выходящих из зоны активного горения слоя,  а также 
излучению слоя и факела .  Подобная организация воспламене
ния ( «нижнее зажигание» ) позволяет успешно сжигать в слое
вых топках топливо с влажностью до 45-50 % .  

Если топливо покоится н а  колосниковой решетке под дей
ствием собственного веса , то возр астание форсировки приво
дит к увеличению скорости фильтр ации воздуха в слое и к вы
носу из слоя все более крупных частиц. Относительно крупные 
ч астицы топлива уже не успевают сгореть на лету в пределах  
топочной камеры, что  приводит к резкому возрастанию ме 
ханической неполноты сгорания.  Отмеченное обстоятельство за 
трудняет сжигание в слое полифракционных топлив,  содержа
щих значительное количество мелких частиц, препятствует по
вышению теплонапряжения  зеркала горения, чтобы наиболее 
полно использовать возможности слоевого процесса .  Под теп 
лонапряжением зеркала горения подразумевают количество 
теплоты, выделяющейся вследствие горения в единицу времени 
с 1 м2 поверхности слоя. Как правило, теплонапряжение зер 
кала горения обычных слоевых топок не превышает ( 1 , 1 -
1 ,6 )  · 1 06 Вт/м2• Дальнейшее увеличение форсировки приводит 
к активной перестройке залегания частиц топлива ,  все возра
стающему выносу частиц из слоя, и наконец при векотором 
р асходе воздуха весь слой теряет свою устойчивость и пере
ходит в «кипящее», или псевдоожиженное, состояние, харак
теризующееся беспорядочным движением ч астиц над поверх
ностью решетки.  При сжигании полифракционного рядового 
топлива такой режим р аботы обычно характеризуется резким 
снижением экономичности топки вследствие возрастания по
терь за  счет уноса недогоревшего топлива .  

Если организоват.ь сжигание срвнительно однородного по 
фракционному составу топлива,  то процесс горения можно ин
тенсифицировать настолько, что слой перейдет в кипящее со
стояние и процесс будет идти с умеренными потерями за  счет 
уноса .  В силу огр аниченности пределов существования кипя
щего слоя (см .  § 2 -8)  в этом режиме возможно повышение 
форсировки до (2 ,5-4 )  • 1 06 Вт/м2• Для кипящего слоя ха
рактерн а  высокая интенсивность тепломассаобменных процес
сов, что приводит к высокой равномерности температуры и 
концентрации продуктов сгорания по высоте слоя (рис . 1 0- 1 ,  6) . 
Для описания тепломассаобмена между ч астицами и потоком 
в условиях кипящего слоя можно пользоваться зависимостью, 
предложенной в работе [60] : 

Nu = 0 , 1  .В:.... PriiЗ,  ( 10 - 1 ) 
т 

Другой распространенной схемой слоевого процесса явля
ется сжигание в прямоточном, или зажатом,  слое. В этом слу
чае подача топлива на решетку и подвод дутья производится 
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либо с одной стороны, либо перекрестно (рис.  1 0- 1 ,  в ) . При 
этом топливо прижимается к колосниковой решетке не только 
под действием веса ,  но и вследствие аэродинамического сопро
тивления набегающему потоку дутьевого воздуха .  Решет-ка 
в этом случае препятствует нарушению аэродинамической ус
тойчивости слоя при увеличении дутья.  Поскольку элементы 
решетки при такой схеме сжигания находятся в зоне высоких 
температур , то для их длительной работы необходима н адеж
ная система охлаждения. Топки, основанные на второй схеме, 
получили н азвание топок скоростного горения с обр ащенным 
дутьем или с «зажатым» слоем. Эти топочные устройства поз
воляют значительно повысить форсировку процесса ,  однако 
вследствие отсутствия в ней интенсивного нижнего зажигания 
требует подачи н а  слой уже р азожженного топлива .  

Интенсивность тепло- и м ассаобмена в условиях слоя зна
чительно выше ,  чем в факеле. Этому способствуют высокие от
носительные скорости потока,  а также турбулизирующее влия
ние слоя. В работах ряда авторов показано, что интенсивность 
тепломассаобмена частицы с потоком в условиях слоя может 
б ыть выр ажена зависимостью типа  Nи = A Ren. Для приближен
ных оценок удобно пользоваться упрощенной зависимостью 
Nи = (0,08-:-0, 1 ) Re. 

Попав н а  поверхность слоя, топливная частица н ачинает 
интенсивно прогреваться. Прогрев частицы сопровождается ин 
тенсивным выделением влаги - подсушкой.  П о  мере нар аста
ния температуры в частице происходят сложные химические 
процессы : начинается р аспад нестойких органических соеди
нений с выделением летучих. Для топлив,  имеющих большой 
выход летучих, эта стадия приводит к изменению физических 
свойств и структуры углеродного массива .  Частица становится 
более пористой, изменяется ее внутренняя поверхность и р аз 
мер пор . Поток летучих вступает в активное взаимодействие 
со встречным потоком кислорода , препятствуя взаимодействию 
кислорода с коксовым остатком.  Прогрев частицы до темпе
ратуры 1 050- 1 1 00 К приводит к практически полному окон
чанию выделения летучих и завершению ее коксования .  

Учитывая высокую интенсивность этих процессов в усло
виях слоевого горения, можно считать, что они протекают и 
заканчива ются в очень тонкой зоне слоя, не превышающей по 
высоте р азмера средней частицы. Воспламенение и горение 
летучих и интенсивный тепло- и массаобмен частицы с пото
ком приводит к быстрому нарастанию темпер атуры поверхно
сти коксового остатка ,  углерод которого по мере прекраще
ния выхода летучих начинает все более активно вступать во 
взаимодействие с кислородом.  Начинается стадия выгорания 
коксового остатка . Зона выгорания углерода кокса занимает, 
по существу, всю остальную высоту слоя. 

Подобная упрощенная схема процесса горения слоя была 
н амечена еще первыми исследователями горения и получилд 
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дальнейшее уточнение и развитие в работах Крейзингера, Ней
мана , Одибера ,  Г. Ф .  Кнорре, Б .  В .  Канторовича , 3 .  Х. Колод
цева , В .  В .  Померанцева и др . 

В полне понятно, что четкую границу между отдельными 
зонами в слое установить трудно, так как происходит их на 
ложение и гр аницы в силу особенностей структуры слоя носят 
размытый характер . 

Зона выгорания углерода кокса р аспадается по высоте на  
два  участка ,  в каждом из которых выгорание протекает хи
мически различно.  Нижний участок противоточиого слоя, ха 
рактеризующийся наличием значительного количества  свобод
ного кислорода в продуктах горения, обычно н азывают кисло
родной зоной. К концу этой зоны концентрация кислорода 
пр иближается к нулю и он уже не оказывает непосредствен
ного влияния н а  выгор ание углерода.  Участок зоны выгорания 
углерода,  расположенный выше кислородной зоны, называют 
восстановительной зоной ( рис.  1 0-2) . 

Обладая высокой химической активностью, кислород играет 
основную роль в выгорании в пределах кислородной зоны.  
Восстановительные реакции,  протекающие н а  поверхности уг
леродного массива ,  приводят к образованию окиси углерода,  
которая интенсивно взаимодействует со встречным потоком 

ТоплиВо 

1 
1 

1 : . <? .  Р·. · . · о·о с. · · · · · ·  / :·; · .: : : : :�· . . ; : - ::: :·::· ·. :  .. ·'Ь:·�·: 
/ 'O'Q ' ; , .O O; . ; . .o. · . . о .. : :  
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С.т iiti�l�i 2" 

Рис. 10 ·2 . Основные зоны горения в неподвижном слое при противсточной 
схеме процесса 

1 - зова сушки в выхода .nетучих; 2 - зона выгор а н и я  уг.перода  кокса ;  2' - восста
новите.пьн а я  зон а ;  2" - кнс.nородная зон а ;  2'" - зона шлаковой подушки (выжига 

шлака ) 
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кислорода . При высоких температур ах, характерных для боль
шей части зоны выгор ания кокса в слоевом процесс-е, воз 
можны бурные вторичные реакции с обр азованием большого 
количества СО. В этом случае расход кислорода на дожига 
ние СО у поверхности кусков горящего углеродного массива 
настолько велик, что свободный кислород практически расхо
дуется полностью, не достигая углеродной поверхности . Ранее 
при рассмотрении горения углеродной частицы мы называли 
этот случай горящим пограничным слоем . 

Если высота слоя достаточно велика , то к пекоторому 
уровню hк весь свободный кислород дутья израсходуется и 
в области, р асположенной з а  этой границей (восстановитель 
ной  зоне) , выгорание углерода может идти только по восста 
новительным реакциям СО2  + С =  СО и Н2О + С =  СО + Н2. Эти 
реакции идут с эндотермическим тепловым эффектом и в вос
становительной зоне сопровождаются снижением температур 
ного уровня.  В связи с этим максимальный темпер атурный 
уровень, так же как и максимальное содержание углекислоты 
в продуктах сгорания,  соответствует концу кислородной зоны.  
При сжигании топлива в слоевых топках высота слоя топлива 
обычно невелика и ,  как правило, не превышает высоты кисло
родной зоны.  

Организация слоевого процесс-а для газификации топлива ,  
наоборот, требует значительной высоты слоя топлива ,  при  этом 
имеет место развитая восстановительная зона , на  выходе из ко
торой будет высокое содержание Н2 и СО. 

В конце кислородной зоны вследствие того, что процесс
приближается к адиабатному, темпер атур а близка к теорети
ческой температуре горения. Под влиянием высокой темпер а
туры зола большинства топлив расплавляется. Углеродная 
поверхность не 'смачивается жидким шлаком , поэтому кашпr 
шлака образуют н а  ней небольшие шарики. Образуя более 
крупные капли, шлак стекает вниз н австречу потоку продук
тов сгорания и воздуха и попадает в область все более низких: 
температур . Интенсивный теплообмен со встречным,  ср авни 
телыю холодным потоком приводит к застыванию и грануля
ции шлака н а  нижних участках слоя. Постепенно шлак накап
.,'Iивается н а  поверхности колосникового полотна , обр азуя так 
называемую шлаковую подушку. В этой самой нижней зоне 
происходит выгорание остатков углерода , поэтому ее часто 
называют зоной выгор ания шлака.  Слой шлака защищает ко
лосниковое полотно от теплового излучения со стороны горя
щих углеродных частиц, что одновременно с охлаждающим 
дутьем воздуха обеспечивает надежную работу колосникового 
полотна .  

Сопоставление стадий горения ч астицы в слоевом процесс-е 
убеждает, что определяющей является стадия выгор ания угле
рода кокса ;  она является наиболее длительной, и зона выгор а 
ния углерода в этой стадии занимает основную часть общей 
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высоты слоя. Интенсивная реакция догор ания СО в погранич
ной пленке обуславливает значения критерия Семенова в слое
вых процессах значительно выше единицы, т .  е. выгор ание уг
лерода по схеме горящего или двойного горящего слоя. 

1 0·2. ПРИ&ЛИЖЕННЫА .АН.АЛИЗ ВЫrОР.АНИЯ 
И r .АЗИФИК.АЦИИ СЛОЯ ТОПЛИВ.А 

Основываясь на Представлениях о физико-химических уело · 
виях горения топлива в слое, можно сформулировать основные 
положения, которые будем использовать при анализе выгор а 
ния и газификации в слое: 

1 .  Основным процессом при выгор ании н атурального топ
лива в слое является выгорание и газификация углерода 
кокса .  Зона выгор ания углерода кокса занимает подавляющую 
часть СJ1ОЯ,  а в случае прямоточной схемы слоевого процесса -
всю высоту слоя в зоне активного горения. Летучие не ока
зывают существенного влияния на  процесс выгорания угле 
рода ,  так как их горение протекает в основном вне слоя топ 
лива .  

2 .  В зоне  горения и газификации температурный уровень 
высок и превышает температуру плавления золы большинств а: 
видов твердого топлива .  Зола р асплавляется и сдувается с по 
верхности кусков в виде мелких капель, практически не пре
пятствуя горению. Таким образом, для топлива с умеренной 
зольностью можно говорить о горении в слое частиц чистого 
углерода в условиях высоких температур . 

3 .  Горение частиц углерода кокса р азмером более 1 0-3 м 
при темпер атурах около 2000 К и выше происходит по схеме 
двойного горящего слоя. 

4 .  В условиях высоких температур слоевого процесса горе
ние протекает в диффузионной области ( aD4:-k) . 

5. При достаточно большой толщине горящего слоя он р ас
падается на  окислительную и восстановительную зоны, в ко
торых макрохимизм горения р азличен. 

6 . Топливо, поступающее на  слой,  носит полифракционный 
характер , т .  е .  состоит из частиц р азличного нач ального раз 
мера ,  который меняется в пределах от нуля до 60 1 (начальный 
р азмер наиболее крупной частицы ) . 

Анализ выгорания углерода кокса можно провести для лю
бой схемы слоевого процесса .  Если рассматривать прямоточ
ный слоевой процесс, в котором за счет предварительной под
готовки топлива в зону активного горения поступает чистый 
кокс, практически лишенный летучих и нагретый до темпер а
туры 1 000- 1 300 К, то анализ упрощается. 

При выгорании углеродных частиц по схеме двойного горя 
щего пограничного слоя поступающий в погр аничную пленку 
поток кислорода в пределах кислородной зоны и ,  следова-
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тельно, поток, покидающий пограничную пленку углекислоты, 
представляется в виде (см. § 7-5) 

G - - Q _ _  2PtA + P2A ( 1 О  2) 1 - z - R T ( l lk + 1 lu.D) 
-

Учитывая, что в диффузионной области кинетическое со
nротивление много ниже диффузионного, пренебрегаем кине
тической составляющей ; тогда 

G1= - G2= rxD (2Рtл + P2л)IRT. ( 10-3) 
Исследуем выгорание в зоне двух ч астиц р азличного на 

чального р азмер а боi и б011., находящихся в одной плоскости го
рящего слоя и уже выгоревших до некоторых размеров бi и б11.. 
За  время dт каждая из частиц выгорит еще н а  некоторую ве
личину. Используя выражение ( 1 0-3) , можно написать уравне
ние выгор ания для двух таких частиц: 

- nб�D (2р1 + р2) -1 - dт = nб� (yk/24) dбt ; R T  
- nб:rxD (2р1 + р2) -1 - dт = nб: (yk/24) dбk .  R T  

И з  уравнений выгорания частиц, учитывая,  что согласно 
( 1 0- 1 ) аю не  зависит от б , получим dбi =dб11., т .  е .  при горении 
в слое в диффузионной области н аблюдается эквидистантность 
кривых выгорания, так же как это было в факеле в кинетиче ·  
екай области: 

боt - бt = бо1- б1 . ( 10-4) 
К векоторому сечению h мелкие частицы выгор ают 

(рис 1 0-3)  и в слое остаются только частицы с р азмером, боль
шим некоторого начального р азмера бoih· 

Если на единицу поверхности слоя поступает ежечасно Вк 
кг углерода кокса , то вследствие выгорания углерода н а  пре-

10 

5 

о 

1 
..--+--- - СО2 / 1 -- - --� 1 • ----------.... _ 

Рис. 1 0-3. Выгорание частиц углерода топлива по высоте слоя при ас .п = 0,8 
и mo = 0,5 
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Рис. 1 0-4 .  Распределение ча - Rl стиц исходного рядового угля 
по фракциям 1,0 

дыдущих участках слоя 
сквозь некоторый уро- d 
вень слоя h пройдет Rfot 
меньшее количество уг
лерода кокса Bh.  В этом 
случае,  когда мы знаем 
закон р аспределения ис
ходного топлива по фрак-

о 

циям Ri =f (бo i ) , можно найти выражение для 81, .  Из dR бoi кг ис
ходного топлива на высоте слоя h останется d G кг частиц со 
средним р азмером бi ( рис. 1 0-4) : 

dRi где число ч астиц данной фракции в 1 кг исходного 
пбgiр/ 6 

топлива ;  рлб�/6- текущая м асса частиц по высоте. Масса 
всех фракций, оставшаяся к данному уровню слоя от 1 кг ис
ходного топлива,  

6о1 
( __l!!В.__ (�)3 dбot . 
J dбoi боl 

6oih 
Если н а  слой поступает в час Вк килогр аммов углерода 

кокса ,  то сквозь сечение слоя h каждый час будет проходить 

6о1 
Вh = Вк 5 � (�)3 dбм .  dбoi боi 

6o ih 

( 1 0 -5) 

При р ассмотрении задачи в дальнейшем будем пользо
ваться относительными величинами х = б t /бо 1 и у = боi/бо t ( ана
логичные величины принимались при анализе выгорания фа 
кел а ) . Используя р авенство ( 1 0-4 ) , нетрудно найти бi/боi =  
= (х + у- 1 ) /у, тогда выр ажение ( 1 0 -5)  преобразуется к виду 

Выражение для Yoih н айдем из условия,  что к сечению h 
nроисходит выгор ание всех фракций, имеющих начальный 
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lz =O � =о' 

Возilун топлиВо 
� 

1 

z 
h •hi1/IЛH 
� " 'f;  ЛOA,:t---:t--;-t --'"'---;---:-'----L.-----...!L..:.___� 

1t Д�tмо8ые газы 

Рис. 1 0-5. К выводу уравнения выгорания кокса в условиях прямоточного 
слоя топлива 

1 - кислородп аи зона ;  2 - восстановительн ая зона 

размер 6oi < бoih , т .  е. 6ih = б t + 6oih-6ot = 0  или x + yoih- 1  = 0� 
откуда Yoih = 1 - х. Получаем 

где 

1 

Bh = Вк � �: ( х + :- 1 у dy = Вкl ,  

l-x 

1 
1 = � �: ( х +:  - 1 у dy 

1-х 

- доля углеродного кокса ,  не сгоревшего к сечению слоя h. 
В участках слоя, расположенных выше уровня h, выгорело 

Вк ( 1 -/) / 1 2  молей углерода.  Так как выгор ание углерода 
в кислородной зоне может быть представлено итоговой реак
цией С + О2 = СО2, то число молей выгоревшего углерода равно 
числу молей израсходованного на  горение кислорода (рис .  1 0-5) . 

Если горение ведется с коэффициентом избытка воздуха 
асл ,  то на слой в единицу времени подается L = Вка.слLо = а.сл Х 
Х 22.4Вк/ 1 2, нм3/ (ч  · м2 ) кислорода . От этого количества к сече

нию h остается кислорода L/22,4 - В  к ( 1 - /) / 1 2  = В  к ( а.сл - 1 + 
+ 1)  / 1 2, моль/ (ч · м2 ) .  Последнее выр ажение позволяет на  ос
нове материального баланса участка слоя, расположенного 
выше уровня h, найти парциальное давление кислорода р1 и 
углекислоты Р2 для любого сечения кислородной зоны :  
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Р1 = 0 ,2 1 (асл - 1 + f) Рт!СХсл ; } 
Р2 = 0 ,2 1  ( 1 - /} РтfСХсл • 

( 1 0-6) 



Используя выражение ( 1 0-3) и обр ащаясь к ( 1 0-6) , полу
чим ур авнение, хар актеризующее выгор ание кислорода и угле
рода в некотором элементе слоя dh на  уровне h ( рис. 1 0 -5) : 

dG1 = dGc = - aD · 0,2 1Рт (2асл- 1 + /) 
dF 

Ct.cлR T 
С другой стороны, 

dBh dxdhdl 
dGc = -- = В к --'-'--'---1 2  12dxdh 

-rаким обр азом 

dG1 = dGc = - аv · О,2 1 Рт (2сtсл - 1 + I ) dF = � ..!!:!__ � dh 
R Tctcл 1 2  dx dh ' 

( 1 0-7) 

т де dF - площадь поверхности углеродных ч астиц в элементе 
елоя dh. 

Однако для определения ее в условиях полифракционного 
елоя необходимо знать структуру слоя, а также порозность и 
закономерности ее изменения .  Под порозностью слоя обычно 
nодразумевают долю объема  пустот, приходящуюся н а  единицу 
<>бъема слоя : m = Vп/ V = ( V- Vк ) /V, где т - порозность слоя 
топлива ;  Vп - объем пустот в некотором объеме слоя V; Vк 
<>бъем,  занимаемый коксом в некотором объеме слоя V. 

Порозность горящего слоя определяется пористостью са 
мих кусков кокса и их взаимным р асположением . Обычно по
ристость коксовых частиц данной марки топлива практиче
-ски постоянна и з ависит только от структуры и свойств топ 
лива .  На  порозность слоя большое влияние оказывает фракци
онный состав топлива,  способ подачи частиц на слой, р азмеры 
и форма кусков, форсировка горения. 

Исследования порозности горящего слоя топлива в различ
ных условиях показывают, что иногда она может оставаться 
практически неизменной по высоте слоя, а иногда значительно 
меняется . Как правило, изменение порозности слоя по высоте 

отмечается в случаях высокофорсированного слоевого сжигания. 
В зависимости от типа  топочного устройства и режима его 
р аботы могут иметь место оба случая .  

Р ассмотрим условия выгорания углерода кокса в слое с пе 
'ременной по высоте порозностью. Закон изменения порозности 
по высоте выведем, принимая следующую модель реального 
слоя :  скелет слоя в любом его сечении состоит из наиболее 
крупных частиц 6 1 , а промежутки между ними заполняются 
более мелкими частицами 6i. Тогда оседание слоя вследствие 
-его выгор ания будет целиком определяться выгор анием круп
ных кусков . При этом неизбежно возрастание порозности 
е нижних сечениях слоя. 
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Если принять, что высота слоя, в котором располагается 
топливо, пропорциональна р азмеру наиболее крупных частиц, 
то для различных уровней слоя имеем соотношение:  

дh 61 -- = -- = х . 
Мо бо1 

В начале процесса высота элемента слоя , в котором р аспо
лагается исходный килограмм топлива :  

1 дhо = ----
Рк ( 1 - mo) 

Вследствие выгорания топлива и изменения порозности 
к сечению h высота участка, в котором расположится остаток 
килограмма  исходного топлива,  

дh = --1 __ 
Рк ( 1 - то) 

Используя эти выражения, получаем 

( l - m)/( 1 -m0) = 1/х. ( 10-8) 
Соотношение ( 1 0-8) дает закон изменения порозности по 

высоте выгорающего слоя при принятой структуре.  
В том случае, когда мы предполагаем порозность неиз

менной по высоте слоя (m = m0) , можно сказать, что дh/дh0 = /. 
Зная характер изменения порозности при выгорании,  нетрудно 
определить площадь поверхности горения в любом элементе 
слоя dh. 

В случае ,  когда справедлива формула ( 1  0-8) , можно найти 
площадь поверхности частиц, заполняющих элемент слоя дh, 
где находятся остатки килограмма  исходного топлива [вывод 
аналогичен выводу формулы ( 1  0-5) ]: 

где 

dRi 

dy 

(х + у - 1 )2 dy . 
уз 

Площадь поверхности частиц в элементе слоя 

dF = _!_ dh = 6 ( 1  - тв) 1 1 dh , 
дh хбо1 

1 

� !-х 

dR i 

dy 

(х + у - 1 )2 dy . 
уз 

Подставляя выр ажение dF в уравнение ( 1 0-7) , получаем 
дифференциальное уравнение изменения относительного р аз-
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мера  самой крупной ч астицы по в ы соте с л о я  ( в п р едел н х  к и с 
лородной зоны ) 

dx 0 , 2 1 · 1 2ctDPт (2сtсл - 1 -!- / ) 6 ( 1 - mo) / t -- = -
ds ВкR Т ctcлdl /dx х 

где s = h/бot · 
Для определения aD в первом приближений можно пользd

ваться линейной зависимостью NuD = O,OB Re. Отсюда нетрудно 
установить ,  что av = 0,8 LTDPo/ (273 v Pт ) .  

При этом в уравнении выгорания частицы в слое исчезают 
величины,  зависящие от температуры,  и уравнение приобретает 
вид 

dx = - О  1 08 (2сtсл - 1 + 1) · 6  ( l - то) / 1 . ( 10_9) 
ds 

' dl!dx 

Вполне понятно, что результаты решения этого уравнения 
зависят от р аспределения топлива по фракциям dRi/dy = f (y) , 
так  как эта зависимость входит в интегралы 1 и /1 • 

Рассмотрение фракционного состава  большой группы углей 
различных месторождений показывает, что для большинства 
рядовых топлив с содержанием крупнокускового топлива 
можно условно принять линейное распределение частиц по раз 
мер а м :  

или dReldy = nB01 • ( 1 0- 10) 

В случае полифракционного топлива с р авномерным рас
пределением частиц по фракциям бомин-+0, а пб0 1-+1 . При не
равномерном р аспределении по фракциям nбo t>  1 ,  а при мо
нофракционном топливе пбо 1-+оо. Введение условия ( 1 0 - 1 0 )  
позволяет проинтегрировать 1 и / 1  и получить для них  кон
кретные аналитические зависимости : 

1 = nB01 {х  + ( 1 -х) [х2/2 + 2x + 3 1n ( 1 -x)] J ; 

dl!dx = -3nB01 [х2/2 + x + 1n ( 1 - х)] ; 

/1 = - nB01 [х2/2 - х + 1n ( 1 -х)] . 

( 1 0- 1 1 )  

( 1 0- 1 2) 

( 1 0- 1 3) 

С использованием этих выражений ( 1 0-9)  приобретает вид 

0 ,2 17  ( 1 - mo) ds = xdx 
2сtсл - 1 + n/\01 {х + ( l - x) [х2/2 + 2х + Зln ( 1 - х)] ) 

' 

а при  пбо 1 = 1 

1 О З а к а з  .N'o 259� 

0 ,2 1 7 ( l - m0) ds = __ x...=d_x __ 
2сtсл - 1 + 1 

( 1 0- 1 4) 

281 



Аналогичные рассуждения можно привести И для пuстшi н 
ной п о  высоте слоя порозности . В этих условиях площадь по
верхности горения исходной единицы массы топлива 

1 
F = _6_ ( dRi (x --j- y - 1 )2 dy . 

Ркбоl J dy у3 1-х 
А для элемента слоя dh получаем 

dF = F dh = 6 ( 1  - т0) 1 1d� 

Mol 1 
Оставляя в силе все остальные предположения и приним ая 

линейный закон распределения ч астиц по фракциям ,  получим 
а налогичным методом уравнение, описывающее изменение раа 
мера самой крупной частицы в з ависимости от ее положения 
по высоте слоя при постоянной порозности : 

0 ,2 17 ( 1 - m0) d� =  ldx ( 10- 1 5) 
2c:tcл - l --J- /  

Уравнения ( 1 0- 1 4 )  и ( 1 0- 1 5) получены при р ассмотрении 
процесса в кислородной зоне слоя . Работа восстановительной 
зоны определяется газификацией углерода восстановительной 
реакцией С + С02 = 2СО. Как было показано в гл . 7, выгора 
ние углерода при этом определяется з ависимостью 

Q _ а Р2АNз 
с - - D R T ( J - Nз) 

Для составления уравнения выгор ания необходимо знать 
закон изменения р211 - парциального давления углекислоты 
в пределах восстановительной зоны . Подобно тому как это де
лалось при  определении парциальных давлений в кислородной 
зоне, для восстановительной зоны из балансовых соотношений 
получим  

Р2А = [0 ,2 1 (2СХсл - 1 + /) Рт]/СХсл · ( 1 0- 1 6) 

Число молей газифицированного углерода р авно числу м о 
лей прореагировавшего со2. При ЭТОМ для элемента dh вос
становительной зоны справедливо равенство 

dGc = GcdF = <XDP2ANзdF = � _..Ё:!__ ..!!:=._ dh. ( 10- 1 7) 
R T ( l - N3) 1 2  dx dh 

Подставляя сюда выр ажение ( 1 0 - 1 6 )  и учитывая ,  что в вос
становитедьной зоне спр аведлива полученная  ранее зависи
мость для dF и что процесс и в этой зоне протекает в диффу
зионной области (N3� 1 ) ,  придем к ур авнению выгорания 
в восстановительной зоне слоя, полностью совпадающему 
с уравнениями ( 1 0- 1 4 ) и ( 1 0 - 1 5 ) . Таким обр азом , выведенные 
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ур авнения описыв а ют выгорание частиц в восстановительной 
и в кислородной зонах слоя .  

При анализе выгор ания частиц кокса в условиях противо
точного слоя можно целиком применить вышеизложенную ме
тодику, несколько видоизменив балансовые соотношения. Од
нако при  этом следует уточн ить температурные условия про
цесса и убедиться,  что процесс протекает и в диффузионной 
области. Обычно в случае противоточиого слоя диффузионная 
область горения не  может быть р аспростр анена на  весь слой , 
а характерна только для зоны активного горения кокса .  Для 
этой зоны, в которой темпер атуры достигают 1 700-2000 К, 
спр аведливо и предположение о выгор ании частиц по схеме 
двойного горящего слоя, т .  е .  можно считать ,  что Se� 1 .  

Дифференциальное ур авнение выгор ания монофракцион
ного топлива в кислородной зоне имеет вид 

хзdх = - 0,2 17  ( 1 -m0) d� . ( 10- 18) 
2схсл - хЗ 

Выгорание в восстановительной зоне также описывается 
ур авнением, полностью совпадающим с уравнением ( 1 0- 1 8 ) . 

Для противоточиого слоя из полидисперсного топлива рас
суждения останутся такими же (дополнительно учитывается 
влияние полифракционности) .  Дифференциальное уравнение 
выгорания ч астицы в полифракционном противоточном слое 
при переменной по высоте слоя порозности представляется 
в виде 

0 ,2 17 ( 1 - m0) ds = - __ xd_x __ 
2схсл - nбo1l 

а при постоянной по высоте слоя порозности 

0 ,2 17 ( 1 - m0) d� = 
ldx • 

2схсл - nб01l 

( 1 0- 1 9) 

Величина ( 1 -mo) s представляет собой «плотную» высоту 
слоя, т. е высоту слоя при плотной укладке углерода ( без пор ) . 
Из этих ур авнений следует, что в условиях слоевого высоко
темпер атурного горения в диффузионной области получаем 
выражения, независимые от темпер атурных условий .  

t0-3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
УРАВНЕНИН ВЫГОРАНИЯ КОКСА В СЛОЕ 

Полученные дифференциальные уравнения показывают, 
что при припятых предположениях о характере горения в слое 
выгор ание частиц определятся порозностью слоя, фракцион
ным составом исходного топлива ,  положением ч астицы по вы
соте слоя и коэффициентом избытка воздуха .  

Ур авнения ( 1 0- 1 4 ) и ( 1 0 - 1 5 )  численно интегрировались 
для кислородной и восстановительной зон со следующими 
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( 1 -mо )!; полн ; (t-m о) �  к з  
б г---1..,--,----, 
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Рис. 1 0-6. Результаты интегрирования уравнений выгорания прямоточного 
слоя топлива 

1 - полифр акционныil cлoil с переменноil порозностью п р и  n/!0 1= 1 ;  .2 - то ж е ,  n/!, 1  = = 1 ,  2; 3 - cлoil с постоянной порозностью; 4 - монофр акционный сло й ;  / - кис.�ородн ая 
зон а ;  11 - васстановительная зона 

пределами интегрирования:  от � = 0 , х = 1 до � = �к . з , Х = Хк . з и от 
� = �к. з , Х = Хк . з до � = �поли ,  х = О. Результаты интегрирования 
представлены графически на  рис .  1 0-6- 1 0-8 . 

Ур авнение выгорания противоточиого слоя интегрировалось 
в пределах от � = 0, х = О до � = �к. з , Х = Хк. з и от � = sн. з,  х = 
= Хн. з ДО s = Sполн , Х =  1 . 

Значения Хк . 3 определялись из условия, что к концу кисло-

v-родной зоны P t = О, т .  е .  Хк. з = 1Хсл . 

Для монофракционного противоточиого слоя получены сле
дующие аналитические выр ажения: 

0 ,2 17  ( 1 - m) Sк. 3 = + 1n [ (а2 + ахк. з + хк. 3)/(а-Хк. 3)2] -Хк. з + 

+ _а_ [ arctg х (2а + Хк. з) - arctg _1_] . 
_.;з -vз -vз 

Для полной плотной высоты слоя имеем 

0 ,21 7 ( 1 -т) Sполи = - 1n -- 1 + -- arctg ---а (а2 + а + 1 )  а 

( 
-v'З 

6 (а - 1 )2 -v'З 2а + 1 

- arctg �З ) · 

Обр атимся к результатам интегрирования уравнений выго
рания прямоточного пол ифра кционного сдоя (см.  рис .  1 0-6 ) . 
Решение ур авнений дается в виде зависимости относительной 
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Рис. 1 0-7.  Зависимость плотной высоты 
пря моточного слоя от выгорания наиболее 

крупной частицы (то = 0,55;  nбo t  = 1 )  

1 

/ 
_...... 

-0, 2 
f...-- :;: 

о 0,5 0, 6 0, 7 о,в 0,9 1, 0 

Рис. 1 0-8. Зависимость 
доли несгоревшего углерода 
кокса от относительного 
размера наиболее крупной 

частицы 

полной плотной высоты слоя ( 1-то ) �поли и относительной 
плотной высоты кислородной зоны в слое ( 1 - то) �к. з от коэф
фициента избытка воздуха и nбо 1 .  Здесь же дается зависимость 
Хк. з  ОТ асл-

Сравнение решений позволяет сделать вывод, что высота по
лифр акционного слоя топлива при заданном избытке воздуха 
заметно больше для случая переменной по высоте порозности , 
чем для случая постоянной, в то время как высота кислородной 
зоны в первом случае меньше.  Эти данные отчетливо показы
в а ют влияние выгор ания мелочи в верхних участках слоя и 
отр ажают р оль изменения порозности по высоте. Слой с пере
менной порозностью как бы р астягивается из-за сильного уве
личения т в нижних участках. Решение, полученное для по
стоянной по высоте порозности , близко к р ешению задачи о вы
гор ании монофракционного прямоточного слоя. 

Очевидно, что действительная картина выгор ания углерода 
кокса и изменения структуры слоя заним ает в зависимости от 
условий промежуточное положение между этими двумя схе
мами,  определяемое действительным законом изменения пороз
ности , который несколько отличается от принятого в анализе.  

Имеется обширный экспериментальный м атериал,  позволяю
щий сопоставить результаты приближенной теории выгор ания 
слоя с дюш ы м н  опыта 1 1  провер ить пр авомерность принятых 
допущениi i . Обр аботка опытного материала ,  полученного для 
топок скор оснюго горения в промышленных, .'l абор аторных и 
стендовы х условиях , показывает, что кислородная зона обычно 
з анимает часть слоя высотой от 1 ,5 б о 1 до 4 6о1 в зависимости 
от фракционного состава топлива и хар актер а процесса .  Боль 
шая ч асть данных удовлетворительно согласуется с теорией и 
указывает на  изменение порозности по высоте горящего поли 
фр а кционного прямоточного слоя при высокофорсированном 
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Р ис. 1 0-9. Сопоставление резуль
татов решения уравнений выгора 
ния прямоточного слоя с экспери -

мент альн ы м и  да н н ы м и  

Ш трихова я  л и н и я - решен и е дл я  слоя 
с постояииоi\ порозиостыо 

сжигании топлив.  Один из 
методов проверки результа 
тов теории заключается -- n.tf'o; 0 
в том ,  что по составу газа 

0,6 0,7 о,в 0,9 1,0 1, 1 1. 2 1, 3  1, '1- 7, 5 rJ- cл на выходе слоя определяли 
значение асл и затем по за 

висимости , представленной на рис. 1 0-6 (слева ) ,  для дан -
ного асл находили значения комплексов ( 1 -то ) 6к . 3 и ( 1 -
-то ) sпол н .  По определенным в опыте величинам 6к . 3 и sпол н 
находили начальную порозность то .  Сопоставление то,  опреде
ленной по полной высоте слоя, с этой же величиной,  опреде
ленной по высоте кислородной зоны,  служило критерием пра 
вильиости решений .  

В большинстве случаев для высокофорсированного про
цесса лучшее совпадение получили для решения с изменяю
щейся по  высоте порозностью. Как правило, р асхождение 
в определении т0 не превышало 1 0-20 % .  

На удовлетворительное совпадение теории с опытом указы 
вают данные, представленные на  рис. 1 0-9. Эксперименталь
ные точки р асполагаются между линиями,  соответствующими 
теоретическим решениям при  р азличных законах изменения 
порозности полифракционного слоя. Точки, лежащие ближе 
к верхним кривым, соответствующим переменной порозности , 
относятся к опытам,  в которых процесс горения шел с высо 
кими форсировками на  р ядовом топливе со значительным коли
чеством мелких частиц. Точки, приближающиеся к линии,  со
ответствующей решению для постоянной порозности (штрихо
вая линия ) , относятся к опытам ,  в которых сжигалось топливо 
с малым содержанием мелочи и процесс протекал с меньшими 
форсировками горения. 

Обработка опытного материала показ ала,  что порозность 
слоя то может меняться от 0,4 до 0,7 в зависимости от содер 
жания мелочи в топливе, конструкции топки (способ а подачи  
топлива н а  слой ) и режима р аботы топки . Наблюдения в ходе 
опытов показали, что возр астание форсировки при постоянном 
sполн= hполн/бо вызывает увеличение асл · Этим подтверждается 
значительное возрастание порозности в нижних участках слоя, 
так как высота киелородной зоны практически не меняется .  По
лученные опытные значения начальной порозности слоя приво
дят к выводу, что при  сжигании топлив в условиях высоких 
форсировок высота кислородной зоны не должна превышать 
( 2-З) б о t  пр и  р ядовом топливе и ( 1 ,5- 1 ,7 ) 1'\ o t  при фракциони 
роniшном: ( близком к монофр акционному) , меняясь в этих пр е -



делах в зависимости от начальной порозности слоя. Противо
точный слой обычно характеризуется более низкими форсиров 
ками и температурным уровнем, поэтому диффузионная область 
в нем хар актерн а  только для наиболее высокотемпер атурной 
части слоя. 

Экспериментальный м атериал, полученный для топок, р або 
тающих по противоточной схеме, показывает слабое изменение 
порозности по высоте слоя. Как пр авило, порозность слоя в опы· 
тах ,с топками с пневмомеханическими забр асывателями (ПМЗ ) 
р авна 0,6�0,75. Сопоставление экспериментальных данных с ре·  
зультатами решения в этом случае з атруднено из-за отсут
ствия четких гр аниц зоны активного горения.  Если за н ачало 
этой зоны принимаем тот диапазон высот, в котором наблюда
ется резкий рост темпер атуры ,  то получаем удовлетворительное 
совпадение.  

1 0·4. ПРИМЕРЫ 

Пример 10·1. Убедиться, что если температурный уровень в зоне выгора
ния кокса составляет в среднем 2000 К, то горение углерода кокса антрацита 
протекает в диффузионной области по схеме горящего слоя. Средний размер 
сжигаемых частиц топлива 1> = 0,05 м .  Форсировка процесса горения характе
ризуется скоростью фильтрации воздуха 5 м/с. 

Р е ш  е н и е. Необходимо доказать, что при заданных условиях N1 » 1 и 
Nz » 1 ,  а также Se» 0,4. Для нахождения кинетических констант будем поль
зоваться величинами, полученными в § 7-3 : Et = 1 35 кДж/моль; ko 1 = 
= 6,7 · 1 0f. м/с; Ez = 1 , 1  Et = 1 54 кДж/моль; koz = 1 ,25 · 1 05 м/с; Ез = 2,2Е1 = 
= 304 кДж/моль; kоз = 1 ,58 · 1 08 м/с; Ef- = 94,5 кДж/моль; ko�o = 7,03 · 1 06 c- t . 
Тогда при заданной температуре процесса по формуле Аррениуса k1 = 1 4,4 м/с ; 
kz = 1 1 ,3 м/с; kз = 0, 1 5  м/с; k�o = 22,6 · 1 03 м/с. Для определения коэффициентов 
диффузии воспользуемся приближенной зависимостью D=Do (Р0/Рт) ( Т/Т0) \ , 75 • 
Тогда Dо2-со2-н2 � 5,8 · 1 0-4 м2/с ;  Dco- co2- N2 � 4 ,5 · 1 0-4 м2/с . Для ука
занных условий можно принять v � 300 · 1 0-6 м2/с. Тогда :Rec л = Wll/v "" 830 и 
Nuv = 0,08Re "" 60. Зная,  что Nuv = avб/D, найдем av,  а затем нетрудно найти 
и N t � 20,3; N 2 = 1 6. Теперь м ожно определить и критерий Семенова Se = 
= .Yk4D lav = 5,2.  

Полученные результаты подтверждают, что горение протекает в диффу
зионной области по схеме двойного горящего пограничного слоя. 

Таблица 10-1 
Расчетн ые значения полной  в ысоты слоя и в ысоты зон 

для различных законов изменения порозности по высо1 е  
(асл = 0, 9 llo1 = 50 мм) 

Х арактер слоя hлолн•  hк.  з' hвосст' 
мм мм мм 

Полифракционный с переменной по- 270 1 00 1 70 
разностью 

Полифракционный с постоянной по- 1 30 1 05 25 
ро·шостью 

Монофракпионный 95 80 25 
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itример 1 0-2. Определить необходимую полную высоту слоя и высоту, 
соответствующую концу кислородной зоны прямоточного слоя ,  если на вы
ходе из  слоя необходимо поддерживать ас л = 0,9. Сжигается топливо с бо t = 
= 50 м м ;  т о = 0,5. Сравнить, как изменится необходимая полная высота слоя 
11 размеры зон в завиенмости от закона изменення поrюзности . 

Р е ш  е н и е. Воспользуемся резуаьтатами интегрирования уравнений 
выгора ния, представленными на  рис .  1 0-6.  Находим ,  что для а с  л =  0,9 имеем 
значения комплексов ( 1 -то) sпо л н и ( 1 -то) sк .  з соответственно : 

слой с переменной порозностью 
слой с постоянной порозностью 
монофракционный слой (т = coпst )  

2 ,7  0 ,7  
1 , 3 1 , 05 
0,95 0 ,8  

3 ( 1 t н пол и ( ) t н к. э ная, что - то) <,.пол и =  1 - tno , а ( 1 -tno) ."к . 3 = -- ( 1 - tno) 
бо1 бо1 

и используя заданные значения бо 1 и то,  вычислим полную высоту слоя и 
высоту зон (табл. 1 0- 1 ) .  

К: данной главе рекомендуется литература [ 1 2, 1 8, 1 9, 40, 43, 5 1 ,  57, 60]. 

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 
rОРЕНИЕ ЖИДКОrО ТОПЛИВА 

t t -t .  ОСНОВНЫЕ ОСО&ЕННОСТИ rОРЕНИЯ ЖИДКОrО ТОПЛИВА 

Жидкое топливо сгор ает всегда в паравой ф азе. Дело в том ,  
что  темпер атур а кипения жидких топлив не превышает не
скольких сотен гр адусов (рис .  1 1 - 1 ) ,  а темпер атура пламени 
получается высокой . Жидкое топливо предварительно испаря
ется,  а затем воспламеняется и сгор ает в паравой ф азе.  ( Испа 
рение и горение могут идти пар аллельно . )  

В технических устройствах жидкое топливо р аспыляется 
форсунками того или иного типа и з атем поступает в факел 
в виде капель . Распыление всегда полидисперсно. Очень мелкие 
капли успевают полностью испариться при прогреве, и пары 
обр азуют с окислителем гор ючую газовую смесь . Эта смесь вос
пламеняется .  Более крупные капли горят в процессе испарения 
и могут акружаться собственными факелами .  

I(ак и при  горении СО около поверхности углеродной ча 
стицы, для  оценки влияния горения паров непосредственно 
у поверхности капли (в  погр аничном слое или приведеиной 
пленке) можно воспользоваться критерием Семенова Se = 
= ,YkD lav , где k - константа скорости реакции горения паров 
( в  предположении реакции первого порядка ) * ; D - коэффи-

* В действительности реакция может иметь другой порядок, напрнмер 
второй. Качественные выводы, полученные в предположении реакции пер
вого порядка , сохра няют силу и в общем случае . 
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Рис. 1 1 · 1 .  ДавJтение н а с ы ще н н ы х  П <J - а тм 
ров жидких топлив Рв в зависимости 5 

от тем пер атуры 

Ps 
" 

� '\ 
1 - бензин Б-70 ; 2 - этидовыtl спирт ;  3 - 2 
бензод;  4 - топдиво Т - 1 ;  5 - зимнее ди
зедьное топдиво; 6 - детнее дизедьное 

топливо 5-10 " 7 "\ 
циент диффузии кислорода _ 
в газовой смеси (среднее зна- 2·10 1 

чение) . 10"1 
2 

3 
3 

При небольтих значениях ио
критерия Семенова роль го- _2 
рения паров в пограничном 2· 10 2 
слое невелика,  основное коли- 10-
чество паров выносится в ок- 5·10-
ружающий газовый объем и _ 
сгорает там по законам газо- 2·7.0 

' 

·""-
·"- "' 
'\ � 

'\. 

� � 2 

3 �� 
' 

� 1'\ 
'\. "-<.4 1� 

'\. 5  '\. 
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3 ' чо 3/1_ вага горения. Это происходит 10" 1 8  2 0  2 2  2 4 2,б 2 8 3.о 3. 2  к -' в случае мелких капель, когда ' ' ' ' ' ' 

велик коэффициент диффузионного обмена av = NunD/б , где 
б - диаметр капли. При Se<0,4 можно полностью пренебречь 
горением паров в пограничном слое у поверхности капли, 
так же как и горением СО в пограничном слое у поверхности 
углеродной частицы. 

Напротив, при больших значениях критерия Семенова пары 
интенсивно выгор ают в пределах погр аничного слоя. При 
Se-+oo горение диффузионное. Пары,  встречаясь с кислородом, 
мгновенно реагируют и сгор ают в очень тонкой зоне (практиче
ски на поверхности горения ) .  В этой зоне достигается относи
телыю высокая темпер атур а горения Тг. Теплота отводится 

�· Лоzраничный слой � 
1 �  1 <->  1 �  
: �  l !t'!  
� �  I :::J) 
: �  l c:;,  -А--Р1ср 

' ' 1  Se• oo 
1 

Рис.  1 1 -2 .  Р а с пределеюте да влений п а р ов и кислорода и температуры у по
в е р х ност н гор я щей к а п л н  ж11дкого топлива ( в  предположении плоской 

пленю1)  
Сшю ш н ы е  Ш ! Н Ш I - д авден и е  п аров;  штриховы е - д а вдение кнсдород а ;  штрихпунктир

I! Ы е - темпер атура; л , - тодщtша зоны t·орения ;  !:. - тодщина приведенноt! пденки 
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в окружающую среду и частично к поверхности капли.  Теплота, 
подводимая  к поверхности, з атр ачивается на  прогрев жидкости , 
ее испарение и нагрев паров .  Схематически р аспределение дав
лений (концентр аций)  паров и кислорода , а также темпер атуры 
у поверхности капли, представлено на рис .  1 1 -2 .  Наряду с ли 
ниями для  диффузионного горения,  представлены и линии  для 
более низких значений критерия Семенова .  

1 1 ·2. ДИФФУЗИОННОЕ ГОРЕНИЕ КАПЛИ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

Теория диффузионного горения капли жидкого топлива впер 
вые и в н аиболее общей форме была р азр аботана Г. А. Вар 
шавским .  Позднее и независимо от  Г .  А. Варшавского диффу
зионное горение капли было р ассмотрено Сполдингом ,  а также 
Гольдсмитом и Пеннером .  З начительные уточнения в теорию 
были  внесены И.  И .  П алеевым,  М.  А.  Гуревичем и Ф .  А. Ага 
фоновой. 

В дальнейшем будем следовать р аботам указанных авторов,  
однако в значительно упрощенном виде *. 

При горении паров в приведеиной пленке темпер атур а по
верхности испаряющейся жидкости будет близка к температуре 
адиабатного испарения (к темпер атуре влажного термометр а ) , 
так как отвод теплоты внутрь жидкости относительно неболь
шой. В зоне горения темпер атур а получается достаточно высо
кой и поэтому температура адиабатного испарения жидкости 
приближается к темпер атуре кипения при заданном внешнем 
давлении (верхний предел темпер атуры адиабатного испаре
ния ) . П р а ктически можно принять, что темпер атур а поверхно
сти жидкого топлива р авна  темпер атуре кипения .  То же полу
чается и при испарении в высокотемпер атурной среде жидкости 
без горения (испарение негорящей жидкости или испарение 
в инертной среде) . 

Давление паров у поверхности жидкости р авно давлению 
насыщения Ps  при температуре поверхности, однако оно может 
заметно отличаться от общего внешнего давления .  Причиной 
является р езкая зависимость давления насыщения от темпер а 
туры ( с м .  р ис. 1 1 - 1 ) . Небольтое отличие темпер атуры поверх
ности от темпер атуры кипения может привести к существенному 
отклонени ю  давления паров у поверхности от общего давления .  
Поэтому расчет испарения более пр авильно проводить по коли 
честву подведенной к поверхности жидкости теплоты, затрачен
ной н а  испарение (в  предположении ,  что температур а поверх
ности р авна  температуре кипения ;  небольшие отличия не 
играют роли ) . Расчет испарения по скорости диффузии паров 

* Теория и опытные данные по горению жидкого топлива подробно рас
смотрены И. И. Палеевым в книге «Теория топочных процессов» (М. ,  «Энер
гия», 1 966) . 
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иен адежен из -за трудности точного определения давления па 
ров у поверхности жидкости * .  

При горении теплота к поверхности жидкости подводится из  
зоны горения.  Если капля обтекается потоком и толщина при 
ведеиной пленки не очень велика по отношению к диаметру, то 
зона горения р асполагается близко к внешней границе приве
деиной пленки. Основное количество теплоты из зоны горения 
отводится во внешнюю среду. Поэтому гр адиент темпер атур со 
стороны внешней среды должен быть высоким,  а р асстояние 
между зоной горения и внешней гр аницей приведеиной пленки 
небольшим. 

Каплю будем считать сферой,  а окружающий газ (приведен 
ную пленку )  неподвижным . Для теплового потока от сфериче
ской зоны горения к поверхности жидкости можно записать 
следующее балансовое соотношение, пренебрегая небольшим 
р асходом теплоты на  прогрев жидкости (для учета этой теп 
лоты можно несколько завысить теплоту испарения) : 

Qnoв = - 4nr2Л. dT = - [r t�cn + Cpn (Т - Т nов) ]  Gn ,  dr ( 1 1 - 1 ) 

где Qпов - тепловой поток к поверхности ; Gn - поток паров 
с поверхности капли;  Гисп - удельная теплота испарения жидко
сти ; Ср11 - удельная теплоемкость паров;  Т по в - темпер атура 
поверхности жидкости , которую будем считать равной темпер а 
туре кипения Т кип· 

В соотношении ( 1 1 - 1 )  учтен р асход теплоты как на  испаре
ние,  так и н а  перегрев пара .  

В пределах сферической пленки G n = const и Qпoв = const; ин
тегрируя ( 1 1 - 1 ) ,  получим 

G _ 4:n: тг 'J...dT 
n

- _1 _ _ _ 1_ � fиcn + Cpn (Т - Т к и n) 
Г к fnn т ки n  

4:n: ------ Ф (Тг , Ткиn) , 

Гк Гисn 

( 1 1 -2) 

где Г ил - внешний р адиус nриведеиной пленки ;  Т г - темпер а 
тур а в зоне  горения. 

При интегрировании принимаем ,  что зона горения р аспола
гается н а  внешней гр анице приведеиной пленки, т. е .  иренебре
гаем небольшим р азличием между р асстоянием от поверхности 
до зоны горения и толщиной приведеиной пленки. 

* Тем не менее диффузия паров играет существенную роль в nроцессе. 
Точные значения температуры поверхности жидкости и давления паров у по
верхности можно установить только на основе совместного рассмотрения 
уравнений теплообмена и диффузии.  
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в случа е  постоянных Л, Гис п  и Срп 
--4л ___ Ф (Т г .  Т кип) = ----4�;;т_Л..:.__ ___ Х (_.!_ --1 ) Срп 

Г к ' r  и сп 

Х iт г ___ ___:_d_Т ____ -- ___ 4л ___ __ Л_ Х 
'исп Т Срп --+ (Т - кип) -----
Срп rк rиcn 

т кип 

Х lп rнсп/срп + (Т г - Т кип) 
rисп 
Срп 

( 1 1 -3) 

Для р асчетов по ( 1 1 -2 )  или ( 1 1 - 3 )  нужно знать темпер атуру 
в зоне горения Тг. Чтобы определить ее, запишем выр ажение 
для теплового потока в окружающую среду (сквозь неболь 
шую ч асть приведешюй плеюш между зоной горен и я и окру
жа ющей средой ) :  

Qcp = - 4:rtr2Л dT = GпQr , 
dr 

( 1 1 - 4) 

где Qг - теплота сгорания топлива (теплота , затр аченная н а  
перегрев паров ,  вновь возвращается к зоне горения с потоком 
паров) . При  записи соотношения ( 1 1 -4 )  пренебрегли неболь
шим расходом теплоты на  н агрев поступающего к зоне горения 
кислорода *. Поток кислорода можно определить следующим 
образом : 

G = -4:rtr2
Mo,D Р � - -AQ 0' 

R T Р - Р1 dr 
- t' 11 '  

где Р1 - парциальное давление кислорода ; � - стехиометриче
ский коэффициент; Мо, = 32 кг/кмоль - молекулярная масса 
кислорода .  

Для горения топлива в атмосфере воздуха (р 1 / Р� О,2 1 ) 
можно пренебречь влиянием стефановекого потока и записать 

М D dp1 
Go, � - 4:rtr2 0' -- =  - �Gп . 

R T  dr 
( 1 1 -5) 

Выражая из ( 1 1 -5) величину Gп и подставляя в ( 1 1 -4) , по
лучим 

• Расход теплоты на нагрев паров более высок, так  как пары нагрева
ются от температуры кипения до высокой температуры при подходе к зоне 
горения. Температура газов в топочной камере тоже высокая, и подогрев 
кислорода при подх оде к зоне горенпя  относ ител ь но небольшой .  
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и л и  

Le dT = - Mo2Qr dpl , ( 1 1 -6) M r�PCpr 
где 

Le = 'A.R T л а - = -
РМ гСргD Р гСргD (D 

- критерий Льюиса ;  Срг - удельная теплоемкость газовой 
среды ; Мг - молекулярная масса газовой среды; Рг = РМг/ (RТ) 
и а = Л/ (РгСрг) - плотность и температурапроводность газовой 
среды . 

Считая критерий Льюиса постоянной величиной и интегри
руя выр ажение ( 1 1 -6 ) по Т от Тг до Тер  (темпер атур а окружаю
щей среды ) и по Р1  от нуля (в  зоне горения )  до Р1 с р (в  окру
жа ющей среде) , получим 

Mo2QгPl cp 

М гРсрr Р 
( 1 1 -7) 

Mo2QгPl cp  
где Та = Тер + - теоретическая темпер атура горения. 

М гРсрrР 
Для газов критерий Льюиса не очень сильно отличается от 

единицы. При Le = 1 по соотношению ( 1 1 -7 )  Тг = Та .  
Итак,  при расчете диффузионного горения капли жидкого 

топлива можно принять, что температур а поверхности капли 
равна  темпер атуре кипения при з аданном давлении среды, 
а пары горят у внешней гр аницы приведеиной пленки. Здесь 
достигается темпер атур а ,  близкая к теоретической температуре 
горения (при слабом влиянии излучения, не учитываемого при 
выводе) . Фактически задача о диффузионном горении капли 
сводится к з адаче об испарении при перечисленных условиях. 

Ур авнение баланса м ассы для испаряющейся ( и  горящей по 
диффузионному механизму) капли следующее: 

( 1 1 -8 )  

где Рж - плотность жидкости, кмоль/м3 ,  если единица Gn -
кмоль/с, и кг/м3 ,  если единица Gn - кг/с; б = 2rн - текущий 
диаметр капли; 't - время. 

После подстановки выр ажения Gn ( 1 1 -2 )  и преобразований 
ур авнение ( 1 1 -8 ) приводится к виду 

dб ВФ (Т Г• Т кип) - = - ___ :........:..:.._�:.с:_-
dт 

Ржf>2 (-1 - _1_) 
'к Гпл 
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Подста вляя сюда н аружный радиус приведеиной плен ки 
Nu Гпл = Г к для сферической капли ,  получ аем 

Nu - 2 

d02 4 - = - - Nu Ф (Tr , Ткип) · ( 1 1 -9) d1: Рж 

Если Nu считать постоянным,  то после интегрирования 
имеем 

( 1 1 - 1 0) 

где бо - начальный диаметр капли;  К - коэффициент горения ; 

4 
К = - Nu Ф (Tr ,  Ткип) · ( 1 1 - 1 1 ) 

Рж 

По существу, приведенный вывод относится к случ а ю  ср ав
нительно больших скоростей обтекания капель потоком .  Однако 
полученные формулы дают пр авильный порядок величины и 
при р асчете горения капель в неподвижной среде, когда Nu = 2.  
Формулы пригодны и для р асчета испарения капли негор ючей 
жидкости (или горючей жидкости, но без воспламенения, н а 
пример,  горючей жидкости в инертной среде) , если задана тем
пература среды Тер. В выр ажение для К в данном случае вме
сто темпер атуры горения Тг следует подставлять темпер атуру 
среды Тер. 

Соотношение ( 1 1 - 1 0) выр ажает закон Срезневского - линей 
ную зависимость квадрата диаметр а испаряющейся или горя 
щей по диффузионному механизму капли от времени.  

Рассмотренная теория применима  к расчету испарения и 
диффузионного горения как капель чистых химических веществ 
(этиловый спирт, бензол и т .  п . ) , так и капель многофр а кцион
ных топлив ( нефть, ее производные) . При горении капель мно
гофракционных топлив не происходит р азгонки фракций, так 
как скорость персмешивания внутри капли гор аздо меньше ско
рости испарения.  Слой жидкости у поверхности капли испа
ряется полностью (испаряются все фракции)  за  время, в тече
ние которого заметного перемешивания внутри капли не 
происходит. Темпер атура поверхности капли приближается 
к температуре кипения наиболее высококипящей фракции 
(к температуре кипения составного топлива ) .  В расчет входит 
эффективная теплота испарения , определяемая , как и темпе
р атура кипения составного топлива,  из опыта . 

t t -3. ОПЫТНЫЕ ДАННЫЕ ПО rОРЕНИЮ КАПЕЛЬ ЖИДКОrо ТОПЛИВА 

К настоящему времени накоплен большой опытный мате
риал по горению капель жидкого топлива .  Изучалось горение 
подвешенных капель (размером 1 -2 м м )  и более мелких, п а 
дающих в печи капеJIЬ ( р азмеры порядка сотен микрометров ) . 
Определялось время сгор ания ,  изменения р азмера капель в про-
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цессе горения (дл я  п одв е ш ен н ы х  ка пель ) , влияние на горение 
темпер атуры среды, содержания  кислорода,  хар актеристики 
срыва пламени с капель и т .  п. При проведении опытов исполь
зовались фотогр афирование,  киносъемка.  

Большие исследования горения одиночных капель жидкого 
топлива выполнены в л абор атории теплофизики ЛПИ 
( И. И .  Палеев , М.  А .  Гуревич, Ф .  А .  Агафонова ) , а также 
в других организациях и за рубежом ( Сполдинг, Гольдсмит, 
Пеннер и др . * ) . Японские исследователи Кум агаи и Изода про
водили опыты с падающей печью. Когда ускорение падения 
печи было близко к усrсорению свободного п адения,  подъемные 
силы ур авновешивались и пламя вокруг капли получалось прак
тически симметричным .  

Все проведеиные исследования показали,  что горение капель 
(даже мелких, диаметром 1 00-200 мкм) удовлетворяет за 
кону Срезневского . Опытные точки в координатах ()2 и ,; обычно 
достаточно хорошо укладываются около прямой ( рис .  1 1 -3 ) . 
Более того, в р яде случаев расчетные (по диффузионной тео
рии )  и опытные результаты оказываются близкими.  На 
рис. 1 1 -4 представлены опытные и р асчетные значения кон 
станты К для капель этилового спирта в зависимости о т  кон
центр ации кислорода в среде. Как видим ,  совпадение вполн� 
удовлетворительно,  хотя пламя у капли из-за  подъемных сил 
несимметрично.  

При горении в воздухе и темпер атур ах 800-900 °С по опыт
ным данным для бензина  К= 1 ,3 + 1 ,5 м м2/с, для керосина К= 
= 1 ..;- 1 ,3 мм2/с (при скоростях обтекания капель воздухом при
мерно 1 м/с ) . Приблизительно такие же значения К у соляро
вого масла и мазута .  Для подвешенных крупных капель бен
зина и керосина значения К выше (до 2 м м 2/с ) , в основном 
из -за  свободной конвекции .  При всех условиях коэффициент 
горения К возр астает с повышением темпер атуры среды и кон
центр ации кислорода (р астет темпер атур а в зоне горения Тг) , 
а также с ростом скорости обтекания капли ( с  увеличением Nu ) . 
Однако увеличение К с ростом скорости происходит лишь до 
тех пор , пока не наступает срыв пламени.  Скорости газового 
потока, приводящие к срыву, также зависят от ряда условий . 
Для мелких падающих капель диаметром 0,2- 1 м м  срывные 
скорости в атмосфере воздуха при темпер атуре 870 °С состав
ляют 4-9 м/с (по данным лабор атории теплофизики ЛПИ) . 

При трактовке опытных результатов по  горению капель 
жидкого топлива надо иметь в виду, что выполнение з акона 
Срезневского и совпадение р асчетов по диффузионной теории 
с опытами  еще не  является доказ ательством спр аведливости 

* Горение жидкого топлива изучалось, в частности, на моделях капель 
больших размеров,  выполненных в виде шаров из пористого материала.  Жид· 
кое топливо продавливалось скнозь поры, избыток выданленного топлива со· 
бирался в специальный сосуд. Разность массы поданного и собранного топ
;щва в этом случае определяет массу топлива, сгоревшего в паравой фазе. 
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диффузионной теории.  Как показали теоретические р асчеты , 
проведеиные Ф .  А. Агафоновой, М.  А. Гуревичем и И .  И .  Па 
леевым, даже и при  конечной скорости реакции горения паров 
в пр иведеиной пленке градиент темпер атур у поверхности жид
кости практически р авен гр адиенту температур при диффузион
ном горении. В обоих случаях к поверхности жидкости подво
дится пр иблизительно одинаковое количество теплоты и скорость 
испарения примерно одинакова .  Поэтому закон Срезневского 
nьшолняется и тогда ,  когда горение паров недиффузионное. 
При этом скорость исчезновения жидкой фазы приблизи
тельна соответствует р асчетам по диффузионной теории .  К ана 
логичным выводам пришли Сполдинг, Гольдсмит и Пеннер . 

При конечной скорости горения паров топлива в приведен 
ной пленке часть паров не сгорает в ней полностью, а темпер а 
тур а в зоне горения ниже теоретической температуры .  Сама 
зона горения имеет в этом случае конечную толщину. Оптиче
ские измерения температуры пламени над каплей (М. А. Гу
ревич, В. Б. Штейнберг)  показали,  что температур а значительно 
ниже теоретической темпер атуры горения (на 500 К и больше) . 
В опытах ·была также обнаружена неполнота сгор ания паров 
в пламени над каплей . До 30-40 % паров выносится из пла 
мени в окружающую среду. 

Темпер атур а в зоне горения,  как на то обр атили внимани� 
Л .  С .  Клячко , и  другие исследователи ,  не может быть особенно 
высокой ( например,  р авной теоретической темпер атуре горе
ния)  еще и вследствие диссоциации продуктов сгорания.  Соот
ветствующие оценочные расчеты приводятся в задачнике авто 
ров данной книги. 

Итак, в действительности горение капель большей ч астью 
недиффузионное, критерий Семенова имеет конечное значение.  
Чем меньше критерий Семенова ,  тем меньше п аров сгор ает 
в пределах приведеиной пленки. Очень мелкие капли (малые 
значения критерия Семенова )  то,пькn испаряются и могут испа -
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Рис. 1 1 -5. Схемы регистровой камеры сгорания и регистра 
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11опатка регистр а ;  6 - развертка решетки регистр а ;  (3 - уго11 установки 110паток 

р иться полностью до воспламенения факела .  Однако и в этом 
случае изменение диаметр а капли во времени, как и вообще 
при  испарении,  отвечает закону Срезневского (со своим значе
нием К) .  

Приведеиные данные позволяют
. понять физические особен

ности горения жидкого топлива и проводить расчеты горения 
и испарения капель жидкого топлива .  Все это необходимо для 
рационального проектирования топочных устройств, для их на 
ладки и выбора оптимальных режимов р аботы. Полные р асчеты 
выгор ания факела капель жидкого топлива в камерах сгор ания 
и топках, аналогичные расчету пылеугольного факела ,  провести 
достаточно трудно из-за сложной неодномерной аэродинамики 
процесса .  Большей частью сжигание р аспыленного жидкого топ
лива проводится в закрученном потоке воздуха .  Примером мо
жет служить регистровая камер а  сгор ания,  схематически пред
ставленная на  рис .  1 1 -5 . Форсунка помещается в голове конус
ной части жаровой трубы в центре закручивающего воздух 
лопаточного регистр а * . Закрученный в регистре первичный воз 
дух (составляющий до 30-40 % количества воздуха ,  необходи
мого для сгор ания топлива ) способствует р азбросу капель по  
периферии и ,  главное, создает обратный ток горячих газов из  
пламени к форсунке. После первоначального воспламенения 
(искрой , дежурным факе.лом и т. п . )  оно поддерживается, 
в дальнейшем з а  счет горячего обр атного тока .  Необходимый 
для горения воздух поступает как через регистр , так н через 
отверстия на  конусной и цилиндрической частях жаровой 
трубы. Дополнительные отверстия м алого диаметр а (или щели 
между обечайками жаровой трубы) служат для охлаждения 
стенок. Струи, проникающие через отверстия, стелются по 

* Регистровые камеры используются и для сжигания газообразного топ · 
�ива 
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стенкам,  понижая их темпер атуру.  Стенки охлажда ются также 
потоком воздуха в зазоре между жаровой трубой и наружным 
кожухом ;  темпер атур а стенок обычно не превышает 600-
800 °С . 

Воздух обычно поступает в кожух под некоторым давлением 
и р аспределяется между регистром и отверстиями в з ависимо
сти от аэродинамического сопротивления (давление воздуха 
зависит от з адаваемого давления в камере сгор ания или за 
ней ) . После сжигания топлива газы в камере могут в значи
тельной мере р азбавляться воздухом для пониженин их темпе
ратуры ( если ,  например ,  газы идут на  лопатки турбины) .  

Опыт сжигания жидкого топлива в камерах сгор ания пока 
зывает, что в них удается обеспечить надежное воспламенение 
и высокую полноту сгорания,  приближающуюся к 1 00 % .  При 
этом допустимы очень высокие форсировки - до (6- 1 5 ) · 1 04 
кВт/м3 по объему * и до ( 3 ,5-8) · 1 04 кВт/м2 по площади по
перечного сечения .  

По этим же принцилам сжигается р аспыленное жидкое 
топливо и в топках паровых котлов (в горелках для воспламе
нения используется обратный ток газов) . Жидкое топливо 
в основном выгор ает в зоне воспламенения и обр атного тока 
(при высоких тепловых напряжениях) ; например,  при сжига
нии м азута в топках паровых котлов тепловое н апряжение до
ходит до (8-20) • 1 02 кВт/м2 • Вследствие этого достаточно 
трудно построить схему р асчета выгор ания жидкого топлива 
в ф акеле .  Имеются, пр авда, топочные устройства и с более про
стой прямоточной аэродинамикой (например,  камеры сгор ания 
прямоточных воздушно-реактивных двигателей ) .  Однако и для 
этих случаев р асчет сгор ания сложен, так как топливо быстро 
сгор ает за  стабилизатором горения.  

t t -4. ПРИМЕРЫ 

Пример 1 1 - 1 .  Рассчитать время прогрева холодных капель жидкого топ
лива до достижения на  их поверхности температуры кипения. Капли впрыс
киваютел в поток горячих газов с температурой 1 470 К, давление атмо
сферное. 

Р е ш  е н и е .  Из-за сильной зависимости давления насыщенных паров от 
температуры можно практически пренебречь испарением при температурах, 
меньших температуры кипения (давление паров будет низко по сравнению 
с давлением при температуре кипения) .  В таком случае для расчета про
грева можно использовать известные решения или графики (например, гра
фики Гребера )  для проrрева твердых ш аров. 

Примем, что температура кипения жидкого топлива при атмосферном 
давлении составляет 470 К (соляровое м асло) , а плотность жидкости рж =  
= 900 кr/м3• Для теплопроводности жидкости Лж ,  ее удельной теплоемкости 
Сж и теплопроводности газов Лr можно принять следующие ориентировочные 
значения :  Л,., = 0, 1 2 Вт/ (м - К) ; Сж = 2, 1 кДж/ (кr · К) ; Лr = 0,07 Вт (м · К) .  

* Напомним, что для пылеугольных топок паровых котло{) тепловое на 
пряжение не превышает 200-230 кВт/м3• 
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Пусть капли 

Nu=2. Критерий 

жидкости движутся вместе с потоком и можно принять 
в. аб/2 N u  �г / Био 1 = --- = -- -- = 0 , 06 0 , 1 = 0 , 6 . Как следует 

Аж 2 Аж 
из формул теплопередачи, при малом критерии Био * (В i< 1 )  время прогрев а 
до достижения шаром температуры Т 

'r = (б/2)2 

3В i аж ln � 
е ' 

где аж - температурапроводность тела (в данном случае жидкости ) ;  аж= 
=Лж/(ржсж) ;  В= Т-Те р  и Во= То-Тер; То и Тер - начальная температура 
шара и температура окружающей газовой среды. 

При выбранных значениях физических величин и То = 290 К, Тср=1470 К 
получаем -r=0,036 62, с, если 6 в мм .  Для различных б значения времени про
грева следующие : 

б , мм 0,01 0, 1 1 2 
't', с 3, 6 · 1 0- 6  3, 5 · 1 0-4 3,6 · 1 0-2 1 , 4 · 1 0-1 

Как видим, значения времени прогрева небольшие, они невелики по 
сравнению со значениями времени испарения (см.  следующий пример ) ,  и по
этому ими можно пренебречь. 

Пример 11-2. Рассчитать время испарения капель солярового м асла в га ·  
зовом потоке с температурой 1 470 К (давление атмосферное) . 

Р е ш  е н и е. Для расчета испарения капель можно воспользоваться фор
мулой ( 1 1 - 1 0) , приняв для К соотношение ( 1 - 1 1 )  с заменой температуры 
горения Т r на температуру среды Т е р . Для солярового м асла можно принять 
rи сп = 2 1 0  кДж/ (кг · К) , а удельную теплоемкость паров Ср п ,.,. 1 ,68 кДж/ (кr · К) . 
При использовании соотношения ( 1 1 -3) для нахождения Ф (Тср, Тнип) полу
чаем К=О,В мм2/с. Полное время испарения -r = бо2/К= 1 ,25 602, с, если 60 
в м м. Для различных бо р асчетные значения времени испарения следующие : 

б0, мм 
't', с 

0,01 
1 , 25 - 1 0-4 

0,1 
1 ,25 - 1 0-2 

1 2 
1 ,25 5 

Время испарения капель приблизительно в 35 р аз больше времени их 
проrрева до температуры кипения. Существенно и то, что для мелких капель 
время испарения невелика по сравнению с возможным временем пребывания 
их в топочной камере (последнее .не меньше 1 0-2- I 0-1 с) ** .  Мелкие капли, 
как уже отмечалось, успевают полностью испариться перед воспламенением 
(или в зоне воспламенения) . 

Следует также отметить, что р асход теплоты н а  перегрев паров у по
верхности капли весьма существенно уменьшает скорость испарения. Если 
пренебречь расходом теплоты на перегрев паров, то вместо ( 1 1 -3) получим 

тер 

S 
i\.dT Л 

Ф ( Тер .  Ткип) = -- = - ( Тер - Ткип) · 
Гиеп 'иеп 

Т кип 

4 
Тогда при принятых условиях р асчет дает К = -- Nu Ф ( Тер. Т кип)� 

Рж 
,.,. 3 м мz/с, в то время как с учетом перегрев а паров К� 0,8 ммz/с. При этом 
величина rи сп/Срп = 1 25 К составляет только 1 2,5 % разности температур 
Тср-Тнип=1 000 К. Из-за перегрева даже при данных условиях сильно из
меняется температурная кривая, градиент температур у поверхности капли, 

* Напомним, что в случае малых Вi температура всюду - внутри тела 
и на поверхности - практически одинакова, поэтому можно просто говорить 
о меняющейся во времени температуре шара в целом. 

** Для топок паровых котлов время пребывания может достигать 2-3 с. 
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и следовательно, и тепловой поток, подходящий  к поверхности кипли , о ч е н ь  
заметно уменьшается ( в  3,7 раза ) .  

Пример 1 1 -3. Рассчитать изменение размера капель солярового м асла н 
их массы (по всем к а п л я м ) п р и ис п а р ешш в среде с тем пер атурой 1 470 К 
(давление атм осфер ное ) в случае пол иди с п е р с ного распыла.  

Р е ш е н и е. Как видно из формулы ( 1 1 -9 ) , для капель р а з н ы х  фракций 
с текущими р азмерами б ;  и 6 1 можно записать d (б ;2) = d (б 12 ) .  Следова
тельно, соотношение между размерами капель разных фракций при  их совме
стном испарении такое же, как и между частицами твердого топлива разных 
фракций при диффузионном горении. Используя методику, применяемую при 
расчете выгорания полидисперсного пылеугольного факела , можем записать 
для текущей м ассы капель, приходящейся на  1 к г  исходного топлива,  сле 
дующее выражение (в кг/кг) : 

1 
G = mn � 

( 1-х') 1 2 

е - туn 

у4 - n [у2 - ( 1 - х2) ]3
2 

dy = /1 (х) , 

где Х = б1/бо 1 - текущий относительный диаметр наиболее крупной капли ; 
у = бо ;/бо ! - отношение начального размера капли промежуточной фракции 
к начальному размеру нанболее крупной капли; т и n - как и раньше, ве-
личины, характеризующие полидисперсность (причем т = Ьб�1 •  где Ь - ко-

эффициент, входящий в закон Розина - Раммлера R = е-Ь����) . 
Если nринять т = 4,6, т. е. считать, что относительная м асса капель с на

чальным диаметром б01 составляет 1 % *, то, как показывают численные рас
четы интеграла /1 (х) , 

Q = А есх' , 
где А и с практически зависят только от параметра n .  

Если, например, n = 2,5, как это часто бывает для центробежных форсу
нок, то Q = 2 - 10-4е8•5 х•. Используем для расчетов это выражение. Пусть 
n = 2,5 и бо 1 = 1 00 мкм = 0, 1  мм.  Текущее значение б� = б�1 - /( t' .  

Аналогичным образом рассчитывается изменение диаметра капель других 
фракций. Определяя изменение квадрата относительного размер а условной 
наиболее крупной капли х2, находим изменение G во времени. По данным 
предыдущего nримера для рассматриваемых условий можно взять К= 
= 0,8 мм2/с. При вычислениях считаем, что капель в nотоке относительно не
много и ,  следовательно, температура потока при испарении nадает незначи
тельно. 

Результаты расчетов сведены в табл. 1 1 - 1 .  
Величина G сравнительно быстро уменьшается и становится малой еще 

nри больших значениях 61 (или х) . Уменьшение G связано с исnарением бо
лее мелких каnель. 

Пример 1 1 -4.  Рассчитать время диффузионного сгорания каnель соляро
вого м асла . 

Р е ш  е н и е. Расчет не отличается от расчета времени исnарения (при
мер 1 1 -2 ) , но необходимо nовысить коэффициент К (в данном случае - коэф
фициент горения) .  Если оценочно nринять К = 1 , 1 5 мм2/с, то для различных 
начальных диаметров каnли бо получаются следующие значения времени сго
рания :  

0 ,0 1  0, 1 1 
. . . . 0 ,9 · 1 0-4 0,9 · 1 0-2 0,9 

2 
3, 5 

Можно также рассчитать диффузионное горение каnель в nрямоточном 
nолидисnерсном факеле (nостуnая, как в предыдущем nримере) . Однако, как 

• При т = 4,6 и у =  1 R = e-• · 6 = 0,0 1 ;  в данном случае б01  = (4 ,6/Ь) ' ·n
. 
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Табли цп 1 1 - 1  
Результат ы расчета испарения соля ровоr о масла 

(темnература среды 1 470 К,  дапление атмосферное, 
nоказатель nолидисnерсности n == 2, 5) 

З н а ч е н и е  вел и ч и н ы  n р и  ,;, с, р а в н ом 
Обоз н а ч е н и е  вел и ч и н ы  

1 1 ,25 · 10_4 , 1 · 1 0-3 1 1 5 · 1 0-3 1 0,5 · 1 0-4 з , I · I 0-3 

61, мм, nри 601 == О, 1 мм 0, 1 0 , 1 0,096 0 ,087 0 ,077 
62, мм, nри 602 == 0,05 мм 0 ,05 0 ,049 0 ,04 1  о -
63, мм, при 60� == 0,01  мм 0,008 о - - -
х2 1 1 0,92 0 ,75 O ,fi  1 
G, кг/кг 1 1 0 ,5  0, 1 1  0 ,032 

1 .25 · 10-2 

о --
о 
0 *  

-

* Для малых G расчет по соотношению G == 2 ·  I 0-4 рВ , Б х• станови тся неточ 
ным . При х2 == О вместо G == О получается G == 2 · 1 О-4 • 
уже говорилось, подобный расчет реального закрученного ( неодномерного) 
факела затруднителен. 

Пример 11-5. Сравнить скорость диффузионного горения капли жидкого 
топлива со скоростью диффузионного горения частицы угля (кокса) в сопо-
ставимых условиях. . 

Р е ш  е н и е. Для расчета диффузионного горения частицы угля исполь
зуем соотношение (7- 1 0} ,  nодставляя значение Gc, отвечающее горению 
в диффузионной области : dб/dт: = - (2�аDС0,)1Рк , где 13 - стехиометри
ческий коэффициент; Со2- концентрация кислорода ; Рк - плотt:ость кокса.  

Поскольку aD = Nu v/б, то приведеиное соотношение можно переписать 
так: 

dб2/dт: = - 4Nuv�DC0/Pк . 
Это выражение можно сопоставить с соответствующим выражением для 

диффузионного горения капли. Видно, что коэффициент горения капли К 
заменяется величиной (4Nuv�DC0,)1Pк - Сопоставление значений К и дан
ной величины позволяет сравнить скорости диффузионного горения капель 
жидкого топлива и частиц угля.  

При сгорании в воздушной атмосфере с температурой 2273 К концен
трация кислорода равна 0,2 1 PM 0,f(R T)=0,2 1 - 1 06 : (260 - 2273)=3,5 · 1 0-2 кг/м3; 
здесь P = l 05 Па - общее давление; RIM 0, = 8,3 1 · 1 03/32 = 260 Дж/(кг · К) 

газовая постоянная для кислорода . Если Со2 выражать в кг/м3 и считать, 
что сгорание углерода протекает до образования со2, то стехиометрический 
коэффициент 13 = 1 2/32. Коэффициент диффузии кислорода в продуктах сго
рания при температуре 2273 К приблизительно равен 8 см2/с. При Nиv=2  и 
рк = 1 500 кг/м3 получаем 4Nuv�DCo/Pк � 0,05 мм2/с. Эта величина в 20-
30 раз меньше коэффициента горения К для капель жидкого топлива . Во 
столько же раз время полного сгорания частицы угля в диффузионной обла
сти больше времени диффузионного горения капли жидкого топлива (при 
одинаковых начальных размерах) . 

К данной главе рекомендуется литература [3, 1 0, 1 2, 1 7, 22, 23, 5 1 ,  55, 56]. 



П РЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Адсорбция 1 1 4, 1 69 
Активная поверхность 1 7 1  
Активные центры 1 1 2, 1 1 5- 1 2 1  
Антрацит 1 0  
Аэродинамика кипящего слоя  67 
- процессов горения 24 
- слоя топлива 62 

Балласт топлива 1 3  
Бурый уголь 1 1 , 1 78 

Влага топлива 1 3  
Внутреннее реагирование 1 97 
Время выгорания топлива 1 62 
- - частицы 1 67, 207, 2 1 1  
- полного выгорания 1 67 
Высшая теплота сгорания 1 4  
Выход летучих 1 5, 1 6 1 ,  1 62 

Газификация 1 73, 274, 275 
- «мокрая» 1 73 
- «сухая» 1 73 
Газообразное топливо 1 2  
Горение высоковлажного топлива 1 83 
- жидкого топлив а  288 
- зольного топлива 202 
- летучих 225 
- однородной газовой смеси 145  
- пылеугольного факела 238 
- твердого топлива в слое 269 
- углерода 1 6 1  
Горючая масса топлива 1 3  
Границы зажигания концентрацион
ные 144 
- струи 29, 5 1  

Движение частицы в потоке 57 
Десорбция 1 70 
Динамика термического разложения 
2 1 2  
Диссоциация водяного пара 104, 1 05 
- углекислоты 1 05, 1 06 
Дифференциальное уравнение диф
фузии 83  
Диффузионная  область горения 1 90 , 
208 

302 

Диффузионно-химический критерий 
1 83 
Диффузионный метод сжигания 1 58 
- поток 74, 80 
Диффузия 7 1  
- взаимная 74 
- в  турбулентном потоке 86-88 
- изотермическая  74 
- концентрационная 7 4, 80 
- неизотермическая 80 
Длин а  ламинарного диффузионного 
факела 1 59 
Доля внутреннего реагирования 1 99 

Жидкое топливо 1 2, 1 6  

Зависимость скорости распростране
ния пламени от состава и темпера
туры смеси 1 49 
Зажигание смеси 1 4 1  
Закон Аррениуса 1 09 
- Гесса 1 0 1  
- действующих масс 99 
- косинуса 1 5 1  
- Розина-Раммлера 244 
- Срезневского 294 
Зольность топлива 1 3  
Зона горения 1 46 
- догорания 1 46 

Измерение скорости распространения 
пламени 1 50 
И нтеграл /1 в диффузионной обла
сти 249 
- - в кинетической области 246 
Интеграл /z в диффузионной обла
сти 249 
- - в кинетической области 247 
Интенсификация процесса горения 
269 

Каменный уголь 1 1  
Квазистатический выход летучих 2 1 3  
Кинетическая область горения 1 9 1 , 
207 
Кинетические константы процесса 
разложения 2 1 9  



- - реакций горения 1 53, 1 76 
Кипящий слой 27 1 
Кокс 1 6 1  
Колчеданная сер а 1 3 
Константа равновесия диссоциации 
1 02 
- - по молярным долям 1 00 
- - - по парциальным давлениям 99 
-- - реакций горения 102 
- скорости реакции 1 76 
Концентрация компонентов 1 79 
Коэффициент взаимной диффузии 74 
- внутренней диффузии 1 98 
- горения 294 
- избытка воздуха 1 8, 2 1  
- массотдачи 89 
- молекулярной диффузии 7 1  
- полидисперсности угольной пыли 
244 
- самодиффузии 75 
- сопротивления 58 
- теплоотдачи 89 
- термадиффузии 80 
- турбулентной диффузии 87, 88 
- формы частиц 58 
Критерий Аррениуса 1 30 
- Грасгофа 90 
- Кирпичева 60 
- Льюиса 293 
- Нуссельта диффузионный 89, 1 80 
- - тепловой 89 
- - химический 1 82,  1 83 
- Пекле 89, 1 33 
- Прандтля 89 
- Рейнольдса 89 
- Семенова 1 82, 1 98, 1 99 
- Франк-Каменецкого 1 36 
- Фурье диффузионный 90 
- - тепловой 90 
- Шиллера 60 
Критические условия воспламенения 
1 32 -
- - распространения пламени 1 50 
Критический диаметр трубки 1 54 
- критерий теплоотвода 1 34, 1 50 

Л аминарное пламя 1 45 
Ламинарный диффузионный факел 
1 58 
Летучие 1 5, 2 1 2  

Максимальные скорости распростра
нения пламени 1 5 1  
Массаобмен 7 1  
Материальный баланс процесса горе
ния  1 6  
Метод бомбы постоянного давления 
1 50 
- - - объема 1 5 1  
Метод сжигания твердых топлпв ви
хревой 262,  264 
- - - - слоевой 269 

- - - - факельный 238 
Механизм выгорания углерода 1 67 
Минеральные примеси топлива 1 1  
Модель турбулентного горения ми к
рообъемная 1 57 
- - - объемная  1 56 
- - - поверхностная 1 55 
Молекулярная диффузия 7 1  

Нагрев частиц 1 63 
Неполнота сгорания механическая 
258, 262 
Нестационарная теория теплового 
воспламенения 1 32 
Низшая теплота сгорания 1 4  
Нормальная  скорость р аспростране
ния пламени 1 46 

Область горения диффузионная 1 90, 
206, 208, 248 
- - кинетическая 1 9 1 ,  206, 207, 
245 
- - промежуточная 207, 250 
- квадратичного закона сопротивле-
ния 6 1  
- Стокса 58 
Объем водяных паров 1 8  
- газов 1 8 
- сухих продуктов сгорания 1 7  
- трехатомных газов 1 7, 1 8  
Оксиды азота 1 22 
Органическая м асса топлива 1 3  
- сера 1 3 
Остаток на сите 244 

Параметр крутки 44 
Парциальные давления компонентов 
1 79, 1 83, 1 85, 1 89, 1 90, 1 92, 1 93, 1 94 
Пересчет состава топлива 1 3  
Период и ндукции 1 36 
Поверхность частицы 1 63, 1 67, 1 68 
- - внутренняя 198 
Пограничный слой 1 78, 226 
Подобие скоростных полей струи 29 
- температурных полей струи 3 1  
Показатель полидисперсности 244 
Полуостров воспламенения 1 20 
Полюс 1 75 
Пористость топлива 1 97 
Порозность слоя 279 
Порядок реакции 1 7 1  
Потоки компонентов 1 79, 1 82, 1 85, 
1 89, 1 9 1 , 1 93, 1 95, 1 99 
Правило Ле-Шателье-Бр ауна 98 
Предел распространения пламени 1 53 
Предэкспоненциальный множитель 
1 75 
Приведеиная пленка 1 78 
Приведеиные характеристики топли
в а  22 
Природные топлива 1 0  
Продукты сгорания топлива 1 6  
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Пылевидное сжигание топлива 238 

Рабочая масса топлива 1 3  
Равновесная степень диссоциации 
1 04- 1 06 
Разветвленные цепные реакции 1 1 5 
1 1 6 

' 

Распределение Максвелла 73 
Распространение пламени в адиабат
ных условиях 1 45 
- - при наличии теплоотвода 1 50 
Реакции горения 1 73, 1 74 
- - гетерогенные 173 
- - гипотетические 1 84 
- - гомогенные 1 7  4 

Самовопламенение 1 3 1  
Сжигание газов 1 50, 158  
Скорость витания 60 
- гетерогенной реакции 1 1 4, 1 1 5, 1 74 
- гомогенной реакции 1 1 2 
- горения жидких топлив 294 
- - углерода 1 74 
- поверхностной химической реак-
ции 1 7 1  
- распространения пламени 1 46 
- - фронта пламени 1 46 
- химических реакций 1 08 
Слоевой метод сжигания 269 
Слой кипящий 67, 271 
- перекрестноточный 270 
- противоточный 270, 283 
- прямоточный 270, 275 
Сорбция 1 70 
Состав топлива 1 2  
Стадии горения твердого топлив::� 
1 62, 272 
Стационарная теория теплового само
воспламенения 1 35 
Стернческий фактор 1 08 
Стефановекий поток 82, 94-97 
Структура ламинарного факела 1 5 1  
1 58 

' 

- турбулентного факела 1 54, 1 58 
Струя 24-56 
- в поперечном потоке 37 
- закрученная турбулентнан 40 
- затопленнан 30, 33 
-- изотермическан 33 
- кольцевая одиночная 38 
-, начальный участок 28 
- нензотермическая турбvлентнан 30 
-, основной участок 28 

· 
-, переходный участок 28 
- плоская изотермическая 33 
-, полюс 29 
- соосная  39 
-, траектория 37 
-, угол раскрытия 29 
-, шприна 28 

}()4 

Сухая масса топлива 1 3  
Схема расчета выхода летучих одно
компонентная 2 1 8-220 
- - - - двухкомпонентная 220 
- горения, горящий пограничный 
слой 1 78 
- -, двойной горящий пограничный 
слой 187, 275 
- -, неrорящий nограничный слой 
1 93 

Твердое тоnливо 1 2  
Темnература восnламенения 1 39 
- факела средняя 255-258 
- частицы горящего топлива 204 
Темnератураnроводность 75, 85, 87 
Теоретическая темnература горения 
1 9, 1 30, 243 
Теоретически необходимое количест
во воздуха 17  
Теория Энскога и Чепмена 73, 75, 77 
Теnловое воспламенение адиабатное 
1 3 1  
- - при наличии теплоотвода 1 32 
Тепловой баланс процесса горения 1 6  
Тепловые эффекты реакций горения 
1 4, 1 73 
Теплопроводность 77, 84 
Теплота сгорания топлива 1 4  
Термическое разложение топлива 
2 1 2  
Термадиффузионное отношение 8 0  
8 1  

' 

Термадиффузия 80 
Технические характеристики топлива 
1 2  
Толщина nриведеиной пленки 1 79 
2W 

' 

Топливный коэффициент 2 1  2 1 6  
Тощий уголь 1 1  

' 

Ту рбулентная диффузия 87, 88 
Условия воспламенения 1 32 

Факел nолидисперсной пыли 238 
Формула Сезерленда 78 
Форсировка горения 271  
Фронт пламени 1 45 

Химическое равновесие реакций горе
ния 97 

Цепное воспламенение 1 1 7 
Цеnные реакции 1 1 5 , 1 1 6 

Энергия активации 1 07, 1 75, 1 78 
Энтальпия  продуюов сгорания \ 9  



СПИСОК ЛИТЕ РАТУРЫ 

1 .  Абрамович Г.  Н. Прикладизя газовая динамика .  М . :  Наука,  1 976. 
2.  Абрамович Г. Н. Теория турбулентных струй. М. : Физматrиз, 1 960. 
3. Агафонова Ф. А., Гуревич М. А., Палеев И .  И .  К теории горения  

капли жидкого топлива//ЖТФ. 1 957. Т .  27 .  Вып .  8 .  С .  1 8 1 8- 1 925. 
4 .  Ахмедов Р. Б. Дутьевые газагорелочные устройства .  М. :  Недра, 1 970. 
5 .  Аэров М. Э., Тодес О. М., Норинекий Д. А. Аппараты со стационар· 

ным зернистым слоем (гидравлические и тепловые основы работы) . Л. : Хи · 
мия ,  1 979. 

6.  Бабий В. И.,  Иванова И.  П.  О температуре угольных частиц при го· 
рении//Теплоэнергетика.  1 969. N2 1 2. С.  34-37. 

7. Блох А. Г. Теплообмен в топках п аровых котлов. Л . :  Энергоатомиз-
дат, 1 984. 

· 
8. Браун М., Доллимор Д., Галвей А. Реакция твердых тел/Пер. с англ. 

М. : Мир, 1 983. 
9.  Бухмаи С. В. К вопросу о стадийности горени я  летучих и коксового 

остатка//Известия АН БССР. Серия ФЭН. 1 969. J\J'g 1 .  С. 1 23- 1 25. 
1 0. Варшавский Г. А. Горение капли жидкого топлива, диффузионная 

теория. М. : БНТ НКАП, 1 945. 
1 1 . Влияние режимных факторов и качества топлива на  горение и теп

лообмен в топках мощных паровых котлов, работающих на  экибастузских 
и кузнецких каменных углях/В. В.  Митор, С.  Л .  Шагалова, Д. И.  Паршиков, 
Л .  М. Христич, Д. И .  Парпаров, П. Н .  Федотов//Труды НПО ЦКТИ. 1 98 1 .  
Вып.  1 9 1 .  С .  3 1 -44. 

1 2. Вопросы аэродинамики и теплопередачи в котельно-топочных про· 
цессахfПод ред. Г. Ф.  Кнорре. Л. :  Машгиз, 1 958. 

1 3. Вукалович М. П., Новиков И. И. Техническая  термодинамика.  М. :  
Энергия, 1 968. 

1 4. Вулис Л. А., Кашкаров В. П. Теория  струй вязкой жидкости . М. : 
Наука,  1 965. 

1 5. Гиршфельдер Дж., Кертисе Ч., Берд Р.  Молекулярная теория газов 
и жидкостей/Пер. с англ. М. : Изд-во иностр. лит., 1 96 1 .  

1 6. Головина Е. С. Высокотемпературное горение и газификация угле
рода. М. : Энергоатомиздат, 1 983. 

1 7. Гольдсмит М., Пеннер С. О горении и ндивидуальных капель топ· 
лива в окислительной атмосфере/Пер. с англJ/Вопросы ракетной техники. 
1 955. J\J'g 2 .  с. 73-86. 

1 8. Горение натурального твердого топлива/А. Б. Резников, И.  П. Ба·  
сина,  С. В .  Бухмаи и др .  Алма-Ата:  Наука, 1 968. 

1 9. Горение углерода/А. С. Предводителев, Л.  Н. Хитрин, О. А. Цуха
нова. М. : Изд-во АН СССР, 1 949. 

20. Гребер Г., Эрк С., Григуль У. Основы учения о теплообмене/Пер. 
с нем. М. : Изд-во иностр . .лит., 1 958. 

2 1 .  Грю К. Э., И ббс Т. Л.  Термодинамическая диффузия в газах/Пер. 
с анrл. М. : Гостехиздат, 1 956. 

22. Гуревич М. А., Штейнберг В. Б. Температура пламени одиночной 
капли жидкого топлива//ЖТФ. 1 958. Т. 28. Вып.  2 .  С.  394-40 1 .  

305 



::!3. М рисов А. С. Испаряемость топлив для поршневых двигателей и 
методы ее исследовани я.  М. : Гостоптехиздат, 1 955.  

24. l(арапетья нц М. Х. Химцческая термодинамика.  М. : Химия ,  1 975. 
25. l(ацнельсон Б. Д., Тимофеева Ф. А. Исследование коэффициента 

теплоотдачи частиц в потоке в нестационарных услови ях//Котлотурбострое
ние.  1 948. N2 5. С. 1 6-22. 

26. l(либанова Ц. М., Померанцев В.  В.,  Франк- l(аменецкий Д. А. Ко
эффициент диффузии газов при высоких температурах/ /ЖТФ, 1 942. Т. 1 2 . 
Вып. 1 .  С. 1 4- 1 6. 

27. l(орчунов Ю. Н. l(инетика сум м арного процесса термического разло
жения древесины,  целлюлозы и лигнина//Гидролизнал и лесохимическая про
мышленность. 1 969. N2 7. С .  1 0- 1 2. 

28. l(орчунов Ю. Н.,  Сырки п а  1(. Д. Исследование динамики термиче
ского разложения твердых н атуральных топлив//Труды I I I  Всесоюзного со
вещани я по теории горения .  Т. 2 .  М. : Изд-во АН СССР, 1 960. С .  1 79- 1 84.  

29. l(орчунов Ю. Н. ,  Тюльп анов Р.  С. Исследование скорости термиче
ского разложения древесины и торфа//И ФЖ. 1 960. N2 7. С. 1 02- 1 05. 

30. l(утателадзе С. С. Основы теории теплообмена. М. : Атомиздат, 1 979. 
3 1 .  Л андау Л .  Д., Л ифшиц Е. М. Механика сплошных сред. М.: Гостех

издат, 1 953. 
32.  Л ойцянский Л .  Г. Механика жидкости и газа. М. : Наука, 1 978. 
33. Л ьюис Б., Эльбе Г. Горение, пламя и взрывы в газах/Пер. с англ .  

М.:  Мир, 1 968. 
-

34. Математическа_я теория горения и взрыва/Я. Б .  Зельдович, Г. И. Ба 
ренблатт, В .  Б .  Либрович, Г. М. Махвиладзе. М. :  Наука, 1 980. 

35. Моделирование топок и элементов газовоздушного тракта парогене
раторов//Труды НПО ЦКТИ. 1 978. Вып. 1 6 1 .  

36. Налбандян А. Б. , Воеводский В .  В. Механизм окисления и горения 
водорода. М. : Изд-во АН СССР, 1 957. 

- 37. О длительности горения частиц пыли кузнецких углей м а рок Д, Г, 
ГЖ, СС/В. И .  Бабий, А .  Г. Серебрякова, И .  Ф.  Попова//Теплоэнергетика. 
1 977. N2 1 .  С.  1 3- 1 5. 

38. Определение параметров крутки и коэффициентов гидравлического 
сопротивления  различных завихрителей горелочных устройств/С. Л . Шага
лова, Т. И .  Барихина, В . М. Кацмаи и др.//Теплоэнергетика. 1 970. N2 7 .  
с. 88-89. 

39. П алеев И .  И ., Юдин В. Ф. Взаимодействие водяного пара  с углеро
дом топлива//Газовая промышленность. 1 957. N2 5. С .  1 0- 1 6. 

40. Померанцев В. В. Топки скоростного горения  для древесного топ
лива. Л.: Машгиз, 1 948. 

4 1 .  Померанцев В.  В., Ахмедов Д. Б. Расчет воспламенения и выгорания 
газового факела//Доклады 1 1 -го Международного газового конгресса. М. : 
Недра,  1 970. 

42. Померанцев В.  В. ,  Рундыгин Ю. А. Исследование характера низко
темперllтурного окисления электродного угля//ИФЖ. 1 962. Т. 5. N2 2 .  
с. 3-9. 

43. Померанцев В.  В.,  Рундыгин Ю. А., Соконишин Ю. А. Приближен
ная теория выгорания и газификация слоя топлива//ИФЖ. 1 96 1 .  Т. 4. N2 8. 
с. 1 1 - 1 9. 

44. Померанцев В. В.,  Рундыгин Ю. А., Шестаков С. М. Исследование 
выгорания уноса топлива из слоя в факеле//Труды I I I  Всесоюзной конфе
ренции по горению твердого топлива.  Новосибирск: Наука, 1 969. С .  45-54. 

45. П омеранцев В. В., Шагалова С. Л ., Арефьев 1(. М. Приближенная 
методика расчета выгорания п ылеугольного факела//Теплоэнергетика .  1 958. 
N2 1 1 . С. 33-4 1 .  

46. Проектирование котельн ых агрегатов н а  основе расчетного анализа 
горения и теплообмена в топочных камерах/В. В .  Митор, Н. И .  Резник, 
С. Л. Шагалова и др.//Труды НИИЭинформэнергомаш. Энергетическое от
деление. Вып .  3 .  1 98 1 .  

47. П роектирование топок с жидким шлакаудалением/Под ред. В .  В .  Ми
тора и Ю.  Л . Маршака.  ЦКТИ. РУ. вып. 42, 1 98 1 .  

306 



48. П роекти рование топок с твердым шлакаудалением /Под ред. 
В .  В .  Митора и Ю. Л. Маршака ЦКТИ. РУ. Вып. 42. 1 98 1 .  

49. П роцессы горения/Пер. с англ.  под ред. Б .  Льюиса и Р .  Н .  Пиза .  
М . :  Физматrнз, 1 96 1 . 

50. Реакция углерода с газами jПод ред. Е. С. Головиной. М. :  Изд-во 
ипостр. лит. , 1 963. 

5 1 .  Сборн и к  задач по теории горения : Учебное пособие для вузов/Под 
ред. В .  В .  Померанцева.- Л. : Энергоатомиздат, 1 983. 

52. Семенов Н. Н.  О некоторых п роблемах химической кинетики и ре
акционной способности. М. : Изд-во АН СССР, 1 958. 

53. Слоевые методы энергохимического использования/Б. Д. Кацнельсон, 
Ю.  Н. Корчунов, А .  А.  Ливеровски й :  Под ред. В. В .  Померанцева .  Л . :  
Госэнергоиздат, 1 962. 

54. Соколи к  А. С.  Самовоспламенение, пламя и детон ация в газах. М.: 
Изд-во АН СССР, 1 960. 

55. Сполдинг Д. Б. Основы теории горения/Пер. с англ. М. : Госэнерго
издат, 1 959. 

56. Теория топочных процессов/Г. Ф. Кнорре, К .  М. Арефьев ,  А.  Г. Блох, 
Е.  А.  Нахапетян, И .  И. П алеев, В .  Б .  Штейнберг;  Под ред. Г. Ф. Кнорре, 
И. И. Палеева.  М.- Л. :  Энергия, 1 966. 

57. Тепловой расчет котельных агрегатов (норм ативный метод) . М. : 
Энергия, 1 973. 

58. Термодинам ически е  свойства газов/М. П.  Вукалович, В .  А. Кирил
лин, С .  А. Ремизов и др. М. : Машгиз, 1 953. 

59. Термодинамические свойства индивидуальных веществ/Л. В. Гурвич, 
Г. А. Хачкурузов, В. А. Медведев и др. М. : l:fзд-во АН СССР, 1 962, т. 1 и 2. 

60. Тодес О. М.,  Цитович О. Б. Аппараты с кипящим зернистым слоем.  
Л . :  Химия, 1 98 1 .  

6 1 .  Трепнел Б .  Хемосорбция/Пер. с англ. М . :  Изд-во иностр. лит. , 1 958. 
62. Третьяков В. М. Процессы выделения  летучих при н агревании уголь

ной пыли во взвешенном состоянии//Известия ВТИ. 1 948. N2 6. С. 1 8-23. 
63. Ферцигер Дж., Капер Г. Математическая теория процессов переноса 

в газах/Пер. с англ. М. : Мир, 1 976. 
64. Ф изические основы рабочего процесса топок и печей/Под ред. 

Л. А .  Вулиса. Алма-Ата : Изд-во АН КазССР, 1 957. 
65. Франк- Каменецкий Д. А. Диффузия и теплопередача в химической 

кинетике. 2 -е  изд. М. : Наука, 1 967. 
66. Хзмалян Д. М., Каган Я .  А. Теори я горения и топочные устройства .  

М. : Энергия, 1 976. 
67. Хитрин Л .  Н.  Физика горения и взрыва. М.: Изд -во МГУ, 1 957. 
68. Чепмен С., Каулинг Т. Математическая теория  неоднородных газов/ 

Пер. с апгл. М. : Изд-во иностр. пит., 1 960. 
69. Шагалова С. Л. Анализ исследований по воспламенению топлив 

в замкнутых сосудах//Труды ЦКТИ. Л., 1 953. С .  1 89-230. 
70. Шагалова С. Л ., Арефьев К. М. Анализ влияния режимных парамет

ров н а  величину механического недожога в камерных топках//Теплоэнерге
тика. 1 960. N2 2. С. 4 1 -47.  

7 1 .  Шагалова С. Л. ,  Соловьев Л .  К. Исследов ание структуры кольцевых 
струй и факелов вихревых горелок в изотермических условиях//Теплоэнерге
тика.  N2 6. 1 983. С. 3 1 -35. 

72. Шагалова С. Л ., Шницер И .  Н. Сжигание твердого топлива  в топ
ках п арогенераторов. Л . :  Энергия, 1 976. 

73. Шашков А. Г., Абраменко Т. Н. Теплопроводность газовых смесей. 
М. : Энергия, 1 970. 

74. Экспериментал ьное исследование процесса горения п ыли АШ в топ
ках мощных п аровых котлов/С . Л .  Шагалова, Ю. А .  Тимошин, В. А .  Резник, 
И.  Н.  Шницер//Теплоэнергетика .  1 963. N2 2. С .  2-9. 

75. Эман уэл ь Н. М., Кнорре Д. Г. Курс химической кинетики.  М.:  Выс
шая школа,  1 984. 

76. Эпштейн П.  С. Курс терщ динамики/Пер. с англ. М. : Гостехиздат, 
1 948. 

307 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие . . 3 
Основные обозначения 5 
Введение 7 

ГЛАВА П ЕРВАЯ. ТОПЛИВО. МАТЕРИАЛЬНЫй И ТЕПЛОВОН &АЛАНСЫ 
ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ . . . • • 1 0  

1 - 1 .  Общая характеристика  и классификация топлива . 
1 -2 .  Технические характеристики топлив . . . . . . 
1 -3. Материальный и тепловой балансы процессов горения. 

циент избытка воздуха . . . . . . . . . . . 
1 -4. Расчеты по приведеиным характеристикам топлива 
1 -5. Примеры . . . . . . . . . . . 

. . . . 
Коэффи-

1 2  

1 6  
2 1  
23 

Г ЛАВА ВТОРАЯ. АЭРОДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 24 

2- 1 .  Движение газовых струй в топочной J<амере . . . . 
2-2. Основные закономерности разви тия прямоточных турбулентных 

струй . . . . . . . . . . . 27 
2-3. Струя в поперечном потоке жидкости . 1 37 
2-4. Кольцевые одиночны� и соосные струи 38 
2-5. Закрученные турбулентные струи . 40 
2-6. Движение частиц топлива в потоке . 57 
2-7. Аэродинамика слоя топлива . 62 
2-8. Аэродина м ика кипящего слоя . 67 
2-9. Примеры . . . . . 70 

ГЛАВА ТР ЕТЬЯ . ДИФФУЗИЯ И МАССОО&МЕ Н  7 1 
3- 1 .  Общие соотношения в молекулярной диффузии . . . 
3-2. Расчет коэффициента диффузии и других коэффициентов пере-

носа . . . . . . . . . . . . . . 75 
3-3. Неизотермическая диффузия . 80 
3-4. Стефановекий поток . . . . . . . . . 82 
3-5. Дифференциальное уравнение диффузии . 83 
3-6. Диффузия в турбулентном потоке . . . . . . . . . 86 
3-7.  Ан�логия между диффузией и теплообменом.  Критер и и  подобия 88 
3 -8 .  Примеры . . . . . . . . . . . . 93 

ГЛАВА Ч ЕТВЕРТАЯ. ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ . . 97 
4 - 1 .  Х и м и ческое р а в н uве..:нс р с а ющii 1 орен н я  П р и нщш Jiе-Ша -

теJiье--Брауна . . . . . . . . . . . . . . 
4-2 .  Закон действующих масс . . . . . . . 98 
4-3.  Конста нты р а вновесия для реа кций горения и дt tссоциации 1 0 1  
4 - 4 .  Примеры . . . . . . . . . 1 03 

ГЛАВА ПЯТАЯ.  КИНЕТИКА ГОРЕ НИЯ ГАЗОВЫХ СМЕСЕй 107 

308 

5- I .  Общие подожсння  химической ки нетики 
5-2 .  Цеnное восп:r а м �нение . 1 1 7 



5-З .  Образование оl\сидов азота в тonl\ax паровых котлов . . . 1 22 
5-4 .  Пример . . . . . . . . . . . . . . . . 127 

ГЛАВА Ш ЕСТАЯ. ВОСПЛАМЕНЕНИЕ, ЗАЖИГАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕ· 
НИЕ ПЛАМЕНИ В ГАЗОВЫХ СМЕСЯХ . 1 28 

6 - 1 .  Основ ные уравнения горения . . 
6-2 .  Самовоспламенение топливно-воздушных смесей 
6-3. Зажигание смесей . . . . . 
6-4 .  Распространение пламени . 
6-5. Эl\сnериментальное определение скорости распространения 

мени . . . . . . . . . . . . . .  . 
6-6. Определение кинетических констант горения 

- 6-/: - туроулентпое распространение пламени 
6-8. Диффузионное горение газа . 
6-9. Примеры . 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ. ГОРЕНИЕ УГЛЕРОДА . 

пла-

7- 1 .  Стадии горения частиц твердого натурального топлива.  Роль 
КОI\СОВОГО ОСТаТКа • • • • • • • • • • 

1 3 1 
14 1 
1 45 

150 
153 
1 54 
158 
160 

1 6 1  

7-2. Механизм горения углерода . . . . . . . . . . . . . 167 
7-3. Анализ основных реакций, протекающих при гор.ении углерода 173 
7-4 .  Теория приведеиной пленки. Схема горящего пограничного слоя 178 
7 -5 .  Двойной горящий пограничный слой . . . . . . . . . . 1 87 
7-6. Негорящий пограничный слой . . . . . . . . . . . . . 193 
7-7. Влияние внутреннего реагирования и зольной оболочки . . . 197 
7-8 . Выгора ние углеродпой частицы в условиях топочного процесса 204 
7-9. Примеры . . . . . . . . . . . 208 

Г ЛАВА ВОСЬМАЯ. ДИНАМИКА ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ И РОЛЬ 
ЛЕТУЧИХ В ПРОЦЕССЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ТВЕР· 
ДОГО ТОПЛИВА . . . . . . . . . . 2 1 2  

8- 1 .  Динамика термического разложения органической массы твер-
дых природных топлив . . . . . . . . . . . . . . 

8-2.  Роль летучих в процессе воспламенения природных твердых 
топлив . . . . . . . . . . 225 

8-3. Примеры . . . . . . . . . 235 

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. ГОРЕНИЕ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ФАКЕЛА . . . . 238 

9· 1 .  Горение топливных частиц в условиях пылеугольного факела 
9-2. Горение полифракционного факела в кинетической и диффузи-

онной областях . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 
9-3.  Горение полифракционного факела в промежуточной области 250 
9-4 .  О nределени� средней температуры факела . . . . . . . . 255 
9-5 .  Обработка д а н н ых испытаний топок. Кинетические константы 258 
9-6 Примеры . . . . . . . . . 266 

ГЛАВА ДЕСЯТА Я. ГОРЕНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В СЛОЕ . . . . . 269 

1 0 - 1 .  Общая характеристика условий горения в слое . . . . . . 
1 0-2 .  Приближенный анализ выгорания и газификации слоя тоnлива 275 
1 0-3. Результаты интегрирования уравнений выгорания кокса в слое 28� 
1 0-4 .  Примеры . . . . . . . . . . 287 

Г ЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. ГОРЕ НИЕ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 288 

1 1 - 1  Оrноr.ные особенности горения жидкого топлн !Jа  
1 1 -2 .  Диффузионное горение 1ш пли жидкого т о r!Ji и в а  290 
1 1 -3 .  Опытные данные по горению ка пе.% жидкого топлива 294 
1 1 -4 .  Примеры . 298 

Предж�тный указ атель 302 
Список литературы 305 

309 



У Ч Е Б НОЕ ПОСОБИЕ 

1 ВИКТОР ВЛАДИМИРОВИЧ ПОМЕРАН ЦЕВ 

КОНСТАНТИН МАКСИМОВИЧ АРЕФЬЕ В 
ДЖАВАД БЕРОВИЧ АХМЕДОВ 
МАРК НИКОЛА Е ВИЧ ИОНОВИЧ 

1 ЮРИй НИКОЛАЕВИЧ КОРЧУНОВ j 
ЮРИй АЛЕ КСАНДРОВИЧ РУНДЫГИН 
СОФЬЯ ЛАЗАРЕ ВНА ШАГАЛОВА 
СТАНИСЛАВ МИХАЙЛОВИЧ Ш ЕСТАКОВ 

ОСНОВЬI ПРАКТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ 

Редактор Ю. В. Долгополова 
Художественный редактор Д. Р. Стеванович 
Технический редактор А .  Г. Рябкина 
Корректор Н. Б. Ч ухутина. 
ИБ N2 8 1 8  
Сдано в н а бор 25. 1 2 . 85.  Подписано в печать 24.04.86.  М-329 1 4 .  Формат 60Х 901/16• Бумага 
типографская N'• 1 .  Гарнитура литератур н а я .  Высокая печать. Уел. печ . л.  1 9 ,5. Уел. 
кр . -отт. 1 9,5.  Уч . - изд. л .  2 1 ,9 1 . Тираж 8200 экз. З аказ N'• 2598. Цена 1 р. 

Ленингр адское отделение Энерrоатомиздата.  
1 9 1065, Ленинград,  Марсова поле,  1 .  

Ленинградская типография М 4 орден а Трудового Красного Знамени Ленинградского 
объединения «Техническ а я  книга» и м .  Евгении Соколовой Союзполиграфпрома при Го
сударственном комитете СССР по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 19. 1 1 26,  Ленинград, Социалистическая ул. , 14. 



Э Н Е Р Г О .А Т О М И З Д .А Т  

ЛЕНИНГРАДСКИй КНИЖНЫй МАГАЗИН ((ЭНЕРГИЯ>> -

опор н ы й  пункт Энергоатомиздата 
п редла гает в н иманию специал истов книги ,  имеющиеся 

s наличи и :  

Синягни Н. Н. и др . Система планово-предупредительного ремонта обо
рудования и сетей промышленной энергетики :  Одобрено Глав. гос. инспек
цией по надзору Минэнерго СССР JH. Н. Синягин, Н. А. Афанасьев, С. А. Но· 
виков.- 3-е изд. , перераб. и дол., 1 984.- 448 с. 1 р .  60 к. 

Содержит основные показатели и нормативы для планирования ремантов 
и технического обслуживания оборудования и сетей промышленной энерге
тики. В настоящем издании учтены новые директивные материалы. 

Ддя инженерно-технических и руководящих работников, связанных с экс
пдуатацией энергетического оборудования и сетей, может быть полезна сту
дентам вузов. 

Тепло- и м ассообмен. Теплотехнический эксперимент: Справочник/Под 
общей ред. В. А. Григорьева, В. М. Зорина.- 1 982.- 5 1 2  с. 3 р .  20 к. 

Приведены сведения по гидрааэродинамике и теплообмену в различных 
технических системах .  Описаны методы экспериментального определения теп 
лофизических свойств веществ. Изложена методика теплофизических экс
периментов. 

Справочник я вляется практическим пособием для и нженеров - теплотех
ников и теплоэнергетиков, работающих на  теплоэлектростанциях и на про
м ышленных предприятиях различных отраслей народного хозяйства страны. 

Тепловые и атомные электрические станции :  Справочник/ Под общ. ред. 
В .  А. Григорьева и В.  М. Зорина.- 1 982.- 624 с. 3 р .  90 к. 

Справочник содержит сведения  об энергетических топливах, конструк· 
ционных и вспомогательных м атериалах, применяемых в теплоэнергетике, 
основном и вспомогательном оборудовании электростанций на органическом 
и ядерном топливе. 

Справочник является практическим пособием для инженеров -теплотехни
ков и теплоэнер rетиков , работающих в различных отраслях народного хозяй 
ства страны. 

Адрес м агази н а  « Э нерги я » :  

1 96066,  Л ен и н гр ад, Московски й п р . ,  1 89 



Э Н Е Р Г О А Т О М И З Д А Т  

Л Е НИ Н ГРАДСКИЙ К НИЖН Ы Й  МА ГАЗИ Н «ЭНЕРГИЯ» 
ОПОРНЫЙ ПУНКТ ЭНЕ РГОА ТОМИЗДАТ А 

Это значит, что здесь самый широкий ассортимент научной, 
учебной, производственной и справочной литер атуры по всем 
раздела 11-1 энергетики. 

Магазин принимает заказы на книги, н амеченные к выпуску 
и имеющиеся в наличии.  

Специалисты энергетического профиля ! 

Указав адрес организации или свой домашний адрес, В ы  
будете систематически получать все рекламные м атериалы п о  
интересующей Вас тем атике и бланки заказа книг Энерго
атомиздата .  

Адрес магазина « Энерги я » :  Ленинград, Московски й пр. ,  1 89. 

П ол ьзуйтесь услугами м агазина - 
опорного пункта Э Н Е Р Г О А Т О М И 3 Д А Т А !  
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