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Рассмотрены методы оценки режимов горения газообразного топлива в вихревых камерах раз-
личных конструкций при наличии в камере слоя инертных частиц, вращающихся с потоком газа.
Предложен простой геометрический критерий, позволяющий определить возможность сжигания
топлива в слое частиц без образования факела над слоем.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание псевдоожиженного слоя может
осуществляться боковыми завихрителями в ци-
линдрической камере [1, 2], нижними торцевы-
ми завихрителями [3, 4], закруткой псевдоожи-
женного на распределительной решетке слоя
с помощью вторичного закрученного потока
в надслоевом пространстве [5–7], коническими
завихрителями в конических вихревых каме-
рах [8, 9]. Для анализа режимов течения с на-
личием псевдоожиженного слоя частиц исполь-
зуются различные безразмерные параметры, в
частности соотношение центробежного ускоре-
ния слоя частиц и ускорения свободного паде-
ния в поле силы тяжести I = v2pϕ/(rg) [10], чис-
ло Дамкелёра Da, представляющее собой от-
ношение времени нахождения реагентов в ре-
акционной зоне к времени протекания химиче-
ской реакции, и др. [11]. Критерий I определяет
ориентацию свободной границы слоя от верти-
кальной (при большом значении параметра) до
горизонтальной (при очень малом параметре).
Он важен в первую очередь для вихревых ка-
мер с боковыми завихрителями, поскольку при
уменьшении этого параметра верхняя часть за-
вихрителя оголяется и газ начинает поступать
в камеру в основном сразу в свободное про-
странство над слоем, слой снижает скорость
вращения и ложится на нижнюю торцевую по-
верхность. Псевдоожижение слоя на боковом
цилиндрическом или коническом завихрителе
подчиняется тем же закономерностям, что и
псевдоожижение в поле силы тяжести, если в
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зависимостях ускорение свободного падения за-
менить суммарным ускорением — центробеж-
ным и гравитационным в направлении стенки
бокового завихрителя, на котором формируется
слой [12]. Для создания и удержания слоя ча-
стиц на боковом завихрителе при увеличении
размеров аппарата используют либо вращаю-
щиеся диски в нижней части камеры, которые
дополнительно раскручивают частицы и от-
брасывают их на боковой завихритель [13], ли-
бо конические боковые завихрители, соответ-
ствующие углу между осью камеры и свобод-
ной границей вращающегося слоя [14], с целью
уменьшить отношение высоты камеры к диа-
метру и не допустить оголения верхней части
завихрителя при формировании на нем слоя ча-
стиц. Практика показывает, что диаметр вих-
ревой камеры с боковым завихрителем, при ко-
тором удается создать слой на боковом завих-
рителе, не превышает 1 м при скорости вра-
щения слоя 3÷ 5 м/с. Это соответствует зна-
чениям критерия I = 2÷ 5 при диаметре каме-
ры 1 м. Уменьшение этого критерия для камер
с торцевым завихрителем и камер конической
конструкции [8, 9] не приводит к катастрофиче-
ским последствиям в плане организации псев-
доожиженного слоя в камерах большого разме-
ра и проведения в них химических реакций, в
частности сжигания топлив, поскольку камеры
работоспособны и в режиме псевдоожижения в
поле силы тяжести, когда центробежные силы
малы. При этом в указанных камерах сохраня-
ется фактор обтекания частиц высокоскорост-
ным закрученным потоком, который влияет на
интенсификацию тепло- и массообмена между
газом и частицами. Детальный анализ режи-
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мов горения в неподвижном слое частиц выпол-
нен в работах по фильтрационному горению га-
зовых смесей (см., например, [15, 16]), а также в
исследованиях по горению смесей в псевдоожи-
женном слое в поле силы тяжести [17]. Харак-
терные особенности горения в псевдоожижен-
ном слое в закрученном потоке газа [9] сходны
с наблюдаемыми при горении в псевдоожижен-
ном слое в поле силы тяжести [17] и при филь-
трационном горении [15, 16], например, это ка-
сается превышения температурой газа адиаба-
тического значения за счет прогрева еще не ре-
агирующего газа слоем частиц. Однако имеют-
ся количественные и качественные отличия за
счет того, что суммарное ускорение вращаю-
щегося слоя выше гравитационного ускорения,
при этом скорость газа больше, а псевдоожи-
женный слой обычно заметно тоньше псевдо-
ожиженного слоя в поле силы тяжести. Поэто-
му в таких слоях более существенным стано-
вится отношение толщины зоны горения газа,
где его температура выше температуры слоя и
идет разогрев слоя, к толщине зоны прогрева
газа до температуры воспламенения, где про-
исходит охлаждение слоя частиц. Кроме то-
го, малая толщина слоя требует оценки чис-
ла Дамкёлера, которое характеризует полноту
сгорания топлива в слое.

В настоящей работе на основе данных
численного расчета проведена оценка режима
горения в вихревых камерах различных кон-
струкций с помощью числа Дамкёлера. Выпол-
нен качественный анализ роли теплообмена га-
за со слоем в процессе горения в вихревой ка-
мере с использованием упрощенной физической
модели горения и разогрева слоя в момент за-
пуска процесса горения.

РАСЧЕТ ЗАКРУЧЕННОГО
ПСЕВДООЖИЖЕННОГО СЛОЯ

И ЕГО ДИНАМИКИ ПРИ ГОРЕНИИ
ПРОПАНА В ВИХРЕВОЙ КАМЕРЕ

Так же как и в работе [9], расчеты дина-
мики слоя частиц в вихревой камере при горе-
нии пропана выполнены с помощью программы
Fluent, установленной в Вычислительном цен-
тре коллективного пользования СО РАН. Ис-
пользовалась математическая модель течения
и массопереноса в реагирующем многофазном
потоке [9], включающая в себя:
уравнение неразрывности для каждой из фаз

∂αqρq
∂t

+∇(αqρqvq) =

n∑
p=1

ṁpq, (1)

уравнение переноса для отдельных веществ

∂αqρqC
q
i

∂t
+∇(αqρqvqC

q
i ) = −∇(αqJ

q
i )+αqR
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i +

+ αqS
q
i +
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(ṁpiqj − ṁpjqi) +R, (2)

уравнение количества движения

∂αqρqvq
∂t

+∇(αqρqvqvq) = −αq∇p+∇¯̄τq +

+ αqρqg +

n∑
p=1

(Rpq + ṁpqvpq) + αqρqF q, (3)

уравнение энергии

∂αqρqhq
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k–ε-модель турбулентности для каждой фазы
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−
N∑
l=1

Klq(vl − vq)
μtl
αlσl

∇αl +

+
N∑
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Klq(vl − vq)
μtq
αqσq

∇αq

]
. (6)

Здесь для обозначения взаимопроникающих
жидкостей используются индексы p, q, l; vq,
vl — вектор скорости жидкости; vpq — век-
тор скорости межфазного взаимодействия; αq,
αl — объемная доля жидкости в потоке; ρq,

ρl — плотность вещества жидкости; Cq
i — кон-

центрация вещества i в фазе q; F q — массовая
сила; g — ускорение свободного падения; p —
давление; hq — удельная энтальпия жидкости
q; J

q
i — диффузионный поток вещества i, со-

держащегося в жидкости q; kq, kl — турбулент-
ная энергия жидкости; Klq = αqαlρlf/τl — ко-
эффициент обмена импульсом между фазами l

и q, где f =
CdRel
24

— коэффициент сопротивле-

ния, Cd =
24

Rel
(1 + 0.15Re0.687l ) при Rel < 1 000

и Cd = 0.44 при Rel � 1 000, Rel — число
Рейнольдса, построенное по скорости обтека-
ния и диаметру частиц; τl = ρld

2
l /μq — время

релаксации частицы; ṁpq — источник массы
перехода вещества из жидкости p в жидкость
q; ṁpiqj — источник вещества j в жидкости
q, которое перешло из вещества i жидкости p;
qq — тепловой поток в жидкости q; Qpq — ис-
точник обмена теплом между жидкостями p и
q; R

q
i — скорость образования вещества i за

счет реакций в жидкости q; R — скорость гете-
рогенной реакции; Rpq — вектор силы воздей-
ствия жидкости p на жидкость q; S

q
i — источ-

никовый член образования вещества i в жид-
кости q; Sq — источниковый член тепла, свя-
занного с химическими реакциями, излучени-
ем; εq — скорость диссипации турбулентной
энергии жидкости q; ¯̄τq — тензор напряжений
жидкости q; μtq, μtl — турбулентная вязкость
жидкости; C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, C3ε = 0,
Cql = Clq = 2, σk = 1, σε = 1.3, σp = σq =
σl = 1.

Модель учитывает химические реакции
внутри q-й фазы (характеризуемые скоростью
R
q
i ) и на поверхности частиц (характеризуе-

мые скоростью R), скорость обмена веществом

между отдельными взаимопроникающими фа-
зами ṁpq и внешнюю массовую силу F q. Ис-
точниковый член S

q
i задается дополнительно,

например, для учета источника вещества от
дискретных частиц, не включенных в модель
взаимопроникающих жидкостей. Вектор скоро-
сти межфазного взаимодействия vpq определя-
ется следующим образом: если ṁpiqj > 0, что
означает переход фазы p в фазу q, то vpq = vp,
и, наоборот, если ṁpiqj < 0, то vpq = vq.

Аррениусовская модель горения в ряде
случаев дает хорошее соответствие по соста-
ву продуктов реакции и используется в расче-
тах и для турбулентного горения. Для описа-
ния горения пропана применялась система из
трех глобальных реакций из работы [9]:

скорость реакции окисления пропана
C3H8 + 3.5O2 = 3CO + 4H2O

R1
1 = k1(T )C

0.1
C3H8

C1.65
O2

,

где k1 = A1 exp(−E1/(RT )) — константа ско-
рости реакции, A1 = 5.56 · 109 — пред-
экспоненциальный множитель, E1 = 1.256 ×
108 Дж/кмоль — энергия активации;

скорость реакции окисления оксида угле-
рода CO + 0.5O2 = CO2

R1
2 = k2(T )CCOC

0.25
O2

,

где k2 = A2 exp(−E2/(RT )), A2 = 2.239 · 1012,
E2 = 1.7 · 108 Дж/кмоль;

скорость реакции разложения диоксида уг-
лерода CO2 = CO + 0.5O2

R1
3 = k3(T )CCO2 ,

где k3 = A3 exp(−E3/(RT )), A3 = 5 · 108, E3 =
1.7 · 108 Дж/кмоль.

Начальные и граничные условия горения
пропановоздушной смеси в вихревой камере
также взяты из работы [9].

На входе в вихревую камеру задавались
компоненты скорости газового потока; состав
и температура газовой смеси, соответствую-
щие ее заданному расходу и геометрии завих-
рителя; интенсивность турбулентности (1 %)
и ее масштаб, соответствующий ширине ще-
лей завихрителя. На стенках камеры задава-
лись условия прилипания для газа и дисперс-
ной фазы. Для расчета горения в конической
камере тепловой поток в ней определялся по из-
лучению ее стенок во внешнюю среду на осно-
ве закона Стефана — Больцмана. Для цилин-
дрических камер стенки камеры полагались
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теплоизолированными. Считалось, что стенки
непроницаемы для газа и частиц дисперсного
вещества. Коэффициент восстановления скоро-
сти этих частиц при их отскоке от стенки каме-
ры по нормальному и касательному направле-
ниям принят равным 0.5. В выходном сечении
камеры задавалось атмосферное давление, воз-
вратное течение считалось ламинарным с тем-
пературой 293 К и отсутствием вращения.

Предполагалось, что температура газа в
камере равна температуре газа на ее входе, газ
и слой частиц дисперсного материала в ниж-
ней части камеры неподвижны, интенсивность
турбулентности в камере равна нулю в момент
инициирования течения в камере. В начальный
момент времени задавались масса дисперсно-
го материала и его температура. Для расчетов
использовалась неявная первого порядка схема
по времени и второго порядка схема QUIK по
пространству [18].

Число расчетных ячеек в сетке для кони-
ческой камеры равно 8 485. Увеличение числа
ячеек в четыре раза при одинаковом времени
горения давало результаты расчета, совпадаю-
щие с точностью 0.001 относительной погреш-
ности. Аналогичная проверка измельчения се-
ток проводилась для камер с боковым завих-
рителем с числом расчетных ячеек 9 095 и для
камер с нижним торцевым завихрителем с чис-
лом ячеек 6 048.

Исследуемые варианты перечислены ни-
же.

Вариант 1. Коническая камера [9]. Камера
состоит из конических боковых завихрителей
(двадцать щелей шириной по 2 мм, направлен-
ных под углом 72◦ к радиусу) и корпуса. Угол
между осью камеры и образующей завихрите-
ля 45◦, максимальный радиус камеры 174 мм,
диаметр выходного патрубка 60 мм, рассто-
яние между коническими боковыми стенками
60 мм. Дисперсный материал засыпается или
подается в зазор между коническими стенка-
ми корпуса и коническим завихрителем. Закру-
ченный поток газообразного реагента проходит
сквозь псевдоожиженный слой каталитическо-
го или инертного материала вдоль конической
поверхности, сужающейся кверху, а слой дис-
персного материала удерживается результиру-
ющими центробежными и гравитационными
силами, а также взаимодействием с конически-
ми поверхностями, сужающимися к выходно-
му отверстию вверх. Рассматривалось горение
пропана в смеси с воздухом с массовой долей

пропана 0.0385 и расходом смеси 0.787 кг/с.
Смесь предварительно подогревали до 500 К
за счет теплообмена в зазоре между камерой
и кожухом. Слой песка массой 3.86 кг с раз-
мером частиц 1 мм и плотностью 2 600 кг/м3

был предварительно разогрет до температуры
1 000 К. В настоящей работе для камер всех
конструкций расчет выполнялся для одного и
того же времени от начала горения — 10 с.
Выбор этого значения обусловлен стремлени-
ем исследовать начальный период горения, ко-
гда прогрев слоя или его охлаждение до ста-
ционарного состояния еще не завершены. Это
позволяет за небольшой период развития го-
рения определить, будет ли слой разогревать-
ся, или он будет охлаждаться, причем в пер-
вом случае процесс сопровождается уменьше-
нием времени сгорания топлива и переходом в
режим горения, а во втором — отрывом пла-
мени от слоя частиц. Оценки показывают, что
во всех рассмотренных случаях при разогреве
слоя до температуры сгорания газовой смеси
число Дамкёлера значительно больше единицы
и горение реализуется только в слое. Поэтому
если слой разогревается с начала процесса, го-
рение будет без пламени вне слоя, если охла-
ждается — произойдет отрыв пламени от слоя.

На рис. 1,а показана объемная концентра-
ция частиц в конической вихревой камере, на
рис. 1,б — температура смеси, на рис. 1,в —
массовая концентрация углекислого газа. Вид-
но, что в слое температура газовой смеси до-
стигает своих максимальных значений, кон-
центрация углекислого газа становится мак-
симальной сразу за границей слоя уже в пер-
вые десять секунд после начала горения. Низ-
кая температура газа на выходе из камеры по
сравнению с температурой равновесного сгора-
ния (1 733 К в адиабатических условиях без по-
догрева газа (285 К) и 1 893 К при подогреве
исходной смеси до 500 К) указывает на интен-
сивный разогрев слоя частиц отходящими га-
зами.

Экспериментальные данные [9] подтвер-
ждают факт сгорания смеси в слое частиц при
рассмотренных условиях сжигания в кониче-
ской камере.

Вариант 2. Цилиндрическая камера с ниж-
ним торцевым завихрителем [9]. Диаметр каме-
ры 100 мм, высота 160 мм. Над верхней ча-
стью камеры устанавливался патрубок диа-
метром 70 мм и высотой 50 мм. Закрученный
поток создавался с помощью торцевого завих-
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Рис. 1. Объемная доля частиц слоя
([м3 частиц]/[м3 смеси], а), температура газа
(К, б), массовая концентрация углекислого
газа (в) в конической вихревой камере через
10 с после начала горения пропановоздушной
смеси

Рис. 2. Объемная доля частиц слоя
([м3 частиц]/[м3 смеси], а), температура газа
(К, б), массовая концентрация углекислого
газа (в) в цилиндрической вихревой камере
с нижним торцевым завихрителем через
10 с после начала горения пропановоздушной
смеси
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рителя, расположенного на нижнем торце каме-
ры. Торцевой завихритель имел 12 щелей ши-
риной 1.5 мм с углом наклона к горизонтальной
поверхности 7◦. Ширина торцевого завихрите-
ля по радиусу — 7 мм. Площадь проходного
сечения щелей завихрителя — 126 мм2.

Расчет горения пропана в этой камере вы-
полнен при следующих условиях: в камеру по-
дается пропановоздушная смесь с массовой до-
лей пропана 0.0385; смесь разогрета до 500 К;
слой песка с диаметром частиц 1 мм и массой
146.5 г предварительно разогрет до 1 000 К; газ
подается через нижний торцевой завихритель с
расходом 0.0015 кг/с; тангенциальная скорость
газа на выходе из щелей 73.4 м/с.

Результаты расчета объемной концентра-
ции частиц (рис. 2,а), температуры газа
(рис. 2,б) и концентрации углекислого газа
(рис. 2,в) через 10 с после начала горения по-
казывают, что смесь частично сгорает в слое,
частично — в надслоевом пространстве, факел
на выходе из камеры не образуется. Большая
часть слоя частиц прогревается до температу-
ры выше 1 000 К, что должно приводить к бо-
лее быстрому сгоранию топлива в слое после
его разогрева. Экспериментальные данные [9]
подтверждают этот вывод.

Вариант 3. Цилиндрическая камера с боковым
завихрителем при начальной температуре слоя ча-
стиц 1 000 К. В работе [9] горение в такой ка-
мере исследовалось только экспериментально в
указанных ниже условиях, расчеты были вы-
полнены для изотермического течения газа в
слое без горения. В экспериментах [9] установ-
лен факельный режим горения пропана в этой
камере. Расчеты горения для тех же условий,
что в опытах [9], выполнены в настоящей ра-
боте. Использовалась вихревая камера высо-
той 80 мм и диаметром 200 мм с боковым ще-
левым завихрителем в нижней ее части. Над
верхней частью камеры устанавливался патру-
бок диаметром 60 мм и высотой 35 мм. Ще-
левой боковой завихритель представлял собой
цилиндр с внешним диаметром 216 мм и вы-
сотой 50 мм. Закручивающая решетка состо-
яла из набора щелей шириной 2 мм, фрезеро-
ванных под углом 72◦ к образующей. Относи-
тельная площадь проходного сечения состав-
ляла 5 % от боковой поверхности, занимаемой
завихрителем. Расход смеси с массовой долей
пропана 0.0385 при температуре 500 K рав-
нялся 0.0588 кг/с. В качестве материала рас-
сматривался песок с диаметром частиц 1 мм и

их плотностью 2 600 кг/с. Масса песка в каме-
ре 0.342 кг. Первоначально песок был нагрет
до температуры 1 000 К. Тангенциальная ско-
рость газа на выходе из щелей 39.4 м/с.

Результаты расчета объемной концентра-
ции частиц представлены на рис. 3,а, темпера-
туры газа — на рис. 3,б, массовой концентра-

Рис. 3. Объемная доля частиц слоя
([м3 частиц]/[м3 смеси], а), температура газа
(К, б), массовая концентрация углекислого
газа (в) в цилиндрической вихревой камере с
боковым завихрителем при начальной темпе-
ратуре слоя частиц 1 000 К через 10 с после
начала горения пропановоздушной смеси



18 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 6

ции углекислого газа в смеси — на рис. 3,в.
Видно, что слой практически полностью на-
ходится в области температуры газа ниже
1 000 К, что указывает на охлаждение слоя ча-
стиц, а содержание углекислого газа в зоне рас-
положения слоя очень низкое. Соответственно
в зоне выхода газа из камеры имеются области
с пониженным содержанием углекислого газа в
отходящем потоке, что свидетельствует о неза-
вершенности процесса в этой зоне и о факель-
ном режиме горения газа. Данные результаты
согласуются с экспериментами [9].

Вариант 4. Цилиндрическая камера с боковым
завихрителем при начальной температуре слоя ча-
стиц 1 200 К. Единственное отличие от вариан-
та 3 — в увеличении начальной температуры
слоя частиц с 1 000 до 1 200 К. Сделано это с
целью ускорить процесс горения в слое, чтобы
получить горение без факела над слоем. Этот
вариант горения, как и предыдущий, рассчи-
тан нами в настоящей работе.

Качественно распределение объемной кон-
центрации частиц (рис. 4,а) близко к распре-
делению в предыдущем случае, а горение га-
зовой смеси начинается раньше, частично рас-
полагаясь во внешней части слоя, о чем сви-
детельствуют распределения температуры га-
за (рис. 4,б) и концентрации углекислого га-
за (рис. 4,в). Однако большая часть слоя нахо-
дится в зоне охлаждения, где температура га-
за меньше температуры слоя 1 200 К. Соответ-
ственно, как и в предыдущем случае, распреде-
ление концентрации углекислого газа в окрест-
ности выхода из камеры имеет зону неполного
сгорания и на выходе должен наблюдаться фа-
кел.

ОЦЕНКА РЕЖИМА ГОРЕНИЯ
В ВИХРЕВЫХ КАМЕРАХ

Для оценки режима горения в слое частиц
в вихревых камерах примем следующие допу-
щения. Смесь воздуха с горючим газом, прохо-
дя сквозь слой частиц, нагревается от первона-
чальной температуры до температуры воспла-
менения. Температуру воспламенения пропана
примем равной 777.15 К. Число Дамкёлера, ха-
рактеризующее отношение времени прохожде-
ния слоя после начала горения ко времени сго-
рания топлива, оцениваем по начальной скоро-
сти прохождения газа сквозь слой и по темпера-
туре слоя. Толщину, на которой газ прогреется
до температуры воспламенения, определяем по
модели, описанной в работах [14, 19].

Рис. 4. Объемная доля частиц слоя
([м3 частиц]/[м3 смеси], а), температура газа
(К, б), массовая концентрация углекислого
газа (в) в цилиндрической вихревой камере с
боковым завихрителем при начальной темпе-
ратуре слоя частиц 1 200 К через 10 с после
начала горения пропановоздушной смеси

Согласно этой модели, основанной на ба-
лансе тепла газа и слоя частиц, безразмерная
температура газа на глубине b0 при прохожде-
нии сквозь слой частиц определяется по фор-
муле

k2 =
Ta2 − Tps
Ta0 − Tps

= exp

(
− 6αpNuλa

d2pρacpava0
b0

)
, (7)
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где Ta2 — температура газа на глубине b0,
Ta0 — начальная температура газа, Tps — тем-
пература слоя частиц, αp — объемная кон-
центрация частиц в слое, ρa — плотность
газа на входе в слой, cpa, λa — теплоем-
кость и теплопроводность газа на входе в слой,
va0 — скорость протока газа на входе в слой,
dp — диаметр частиц в слое, Nu = 2 +

0.51Re0.52p Pr 0.33 — число Нуссельта, Rep =
ρava0dp/μ — число Рейнольдса, μ — вязкость
потока на входе в слой.

Приняв температуру на текущей глу-
бине равной температуре воспламенения, мож-
но определить координату по толщине слоя, на
которой произойдет воспламенение смеси:

b0 =
d2pρacpava0 ln k2

6αpNuλa
. (8)

Принимая, что в рассматриваемых усло-
виях до точки воспламенения топлива идет
охлаждение слоя частиц за счет передачи тепла
от них к газу, а после воспламенения газа про-
текает обратный процесс передачи тепла от го-
рящего газа к частицам, можно ввести геомет-
рический параметр слоя, характеризующий его
разогрев или охлаждение на начальном этапе
зажигания горючей смеси:

He =
b− b0
b0

. (9)

При He > 1 зона разогрева слоя толще зо-
ны охлаждения и можно допустить, что идет
разогрев слоя, соответственно в нем будет про-
исходить горение смеси при выходе на стацио-
нарный режим. При He < 1 слой будет охла-
ждаться и пламя будет отрываться от слоя
частиц. Конечно, этот параметр не учитыва-
ет ряд существенных факторов, определяющих
нагрев или охлаждение слоя: перепад темпера-
тур между газом и слоем, коэффициент тепло-
обмена между газом и частицами, объемное со-
держание частиц в слое и др. Но в первом при-
ближении его можно использовать для оценки
режима горения. Другим важным фактором яв-
ляется число Дамкёлера. При Da > 1 топливо
успевает сгореть до выхода из слоя, при Da < 1
в слое сгорит только часть топлива.

Число Дамкёлера будем оценивать с уче-
том одной глобальной реакции

CxHy +

(
x

2
+

y

4

)
O2 ⇒ xCO+

y

2
H2O.

Уравнение кинетики сгорания топлива

dCf

dτ
= kC0.25

f C1.5
O2

, (10)

размерность C — кмоль/м3.
Воспользуемся константой скорости, пред-

ложенной в работе [20]:

k = 109.55 exp

(
− 15 106

T

)
,

размерность k — [м3/кмоль]0.75/с. Проинте-
грировав уравнение (10), получим

C0.75
f0 − C0.75

f

0.75
= kC1.5

O2
τ.

Отсюда находим время уменьшения концен-
трации топлива до значения Cf :

τ =
C0.75
f0 − C0.75

f

0.75kC1.5
O2

.

Время прохождения газа слоя от точки воспла-
менения до выхода из слоя

τh =
bc − b0

v
.

Число Дамкёлера находим как отношение вре-
мени, которое газ находится в слое с момента
воспламенения, ко времени химической реак-
ции газа до момента уменьшения концентрации
топлива до значения Cf = 0.01Cf0:

Da = τh/τ.

В рассмотренных ранее вариантах концентра-
ция пропана в подаваемой смеси на входе в слой
составляла 6.01 · 10−4 кмоль/м3, концентрация
кислорода — 4.53 · 10−3 кмоль/м3.

На рис. 5 приведены значения числа
Дамкёлера и геометрического фактора разогре-
ва слоя частиц He для четырех рассмотренных
вариантов сжигания пропановоздушной смеси
в вихревых камерах с псевдоожиженным сло-
ем частиц. Видно, что в конической камере в
начальный период горения смеси происходит
разогрев слоя, а число Дамкёлера больше еди-
ницы, т. е. топливо сгорает полностью с начала
запуска горения. В вихревой камере с нижним
торцевым завихрителем слой также разогрева-
ется, однако на начальном этапе топливо в слое
не сгорает полностью. С разогревом слоя сго-
рание топлива ускоряется, и, как показывает
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Рис. 5. Значение чисел Da и He в рассмотрен-
ных вариантах горения смеси:

1 — коническая вихревая камера, температура
слоя Tсл = 1000 К, 2 — цилиндрическая вихревая
камера с нижним торцевым завихрителем, Tсл =
1000 К, 3, 4 — цилиндрическая вихревая камера
с боковым завихрителем при Tсл = 1000 и 1 200 К
соответственно

эксперимент [9] в конической камере и в каме-
ре с торцевым завихрителем, в стационарном
режиме топливо полностью сгорает в слое. В
камере с боковым завихрителем He < 1 при
предварительном разогреве слоя как до 1 000 К,
так и до 1 200 К, что свидетельствует об охла-
ждении слоя и дальнейшем уменьшении чис-
ла Дамкёлера ниже единицы в процессе горе-
ния. Это указывает на отрыв пламени от слоя
и факельный режим горения. Эксперименты [9]
подтверждают указанный вывод.

На рис. 6 показана зависимость разогре-

Рис. 6. Параметр разогрева слоя в конической
камере в зависимости от температуры входя-
щей газовой смеси

Рис. 7. Параметр разогрева слоя в конической
камере (1) и цилиндрической камере с боко-
вым завихрителем (2) в зависимости от тем-
пературы слоя частиц в начальный момент го-
рения

ва слоя частиц в конической камере от вход-
ной температуры смеси (начальная температу-
ра слоя 1 000 К). Видно, что даже без предва-
рительного подогрева подаваемой смеси горе-
ние в слое устойчивое, а слой частиц должен
разогреваться.

Зависимость параметра разогрева слоя в
конической камере и камере с боковым завих-
рителем от начальной температуры слоя при
температуре подаваемой горючей смеси 500 К
показана на рис. 7. Видно, что в конической
камере He > 1 при температуре слоя вплоть
до температуры воспламенения, тогда как в
цилиндрической камере с боковым завихрите-
лем He > 1 только при температуре слоя более
1 500 К, что указывает на невозможность ор-
ганизовать горение в слое в камере с боковым
завихрителем при начальной температуре слоя
частиц ниже 1 500 К.

ВЫВОДЫ

1. Предложенный геометрический пара-
метр разогрева слоя в первом приближении
позволяет оценить возможность сжигания топ-
лива в слое частиц в вихревой камере.

2. В конической вихревой камере возмож-
на организация горения в слое в широком диа-
пазоне параметров камеры и режимов течения.

3. В камере с боковым завихрителем в
широком диапазоне параметров горение будет
происходить с отрывом пламени от слоя.

4. В камерах с нижним торцевым завихри-
телем можно организовать горение в слое, од-
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нако по параметру разогрева слоя она находит-
ся в промежуточном положении между кониче-
ской камерой и камерой с боковым завихрите-
лем.
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