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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ñèñòåìàõ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ èíæåêöèåé æèäêîãî òîïëèâà,
êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïëàìåíà ñ ïîëèäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷à-
ñòèö. Òåì íå ìåíåå, ïîíèìàíèå îñíîâ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ãîðåíèè ðàñïûëåííîãî
æèäêîãî òîïëèâà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà óïðîùåííûõ ìîäåëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ëàìè-
íàðíûõ ïëàìåí ñ ìîíîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö, ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ïëàìÿ â ôîðìå êîíóñà.

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò [1�5], â êîòîðîé áûë îïèñàí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ïëàìåíè ïðè èíæåêöèè êàïåëü, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [1]. Â íåé ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äîêàçàòåëüñòâà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíè÷åñêîãî ïëàìåíè òåòðà-
ëèíà â âîçäóõå ñ äèàìåòðîì êàïåëü áîëåå 40 ìêì. Ïîçæå â [6] íàáëþäàëè àíàëîãè÷íûé
ýôôåêò äëÿ ïëàìåíè àýðîçîëÿ ýòàíîëà è í-îêòàíà, îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëü-
íîãî ðàçìåðà êàïåëü, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïëàìå-
íè. Â ÷èñëåííîì îäíîìåðíîì èññëåäîâàíèè [7] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ìîæíî äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ãàçîêàïåëüíîé âçâåñè,
áîëüøåé ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ñêîðîñòè ÷èñòî ãàçîâîãî ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, áûëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãîðåíèÿ ñìåñè â ïðèñóòñòâèè ðàñïûëåííîé ôàçû çà ïðåäåëàìè îá-
ëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà êàê ïðè áåäíûõ (φ < 0.6), òàê è ïðè áîãàòûõ ðåæèìàõ (φ > 4).
Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé äàííîãî ýôôåêòà ïðåäëîæåíî â [6] è çàêëþ÷àëîñü â òîì,
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÷òî ãîðåíèå â ïðèñóòñòâèè êàïåëü ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîì ýôôåêòèâíîì êîýôôèöèåí-
òå èçáûòêà òîïëèâà, êîòîðûé áëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ñêîðîñòü ïëàìåíè.

Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ ãàçîêàïåëüíûõ
ñìåñåé, â ëèòåðàòóðå âñ¼ åùå èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î âëèÿíèè äèñïåðñíîé ôà-
çû íà ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåí. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8], â êîòîðîé èññëå-
äîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ýòàíîëà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âîçìîæíî â îáëàñòè áåäíûõ ïëàìåí (φ < 1) è â îáëàñòè áîãà-
òûõ ïëàìåí, äàëåêèõ îò ñòåõèîìåòðèè (φ > 1.6). Â òî æå âðåìÿ â [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êàïåëü â áåäíûõ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ïëàìåíàõ óìåíüøàåò ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Â îáëàñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ñòðóêòóð ãàçîêàïåëüíûõ ïëàìåí, âûïîëíåíû ëèáî â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå [7], ëèáî â êîí-
ôèãóðàöèè ïðîòèâîòî÷íîãî ïëàìåíè [9]. Äåòàëüíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ãàçîêàïåëüíûõ ëàìèíàðíûõ ïëàìåí â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò. Ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ðàáîòå êîíôèãóðàöèÿ ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å-
ñêîé ââèäó óäîáñòâà îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ãàçîâçâåñè ýòàíîëà â âîçäóõå â áîãàòîì ðåæèìå ãîðåíèÿ
ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà φt = 1.47. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãî-
ðåíèÿ ÷èñòî ãàçîâîãî òîïëèâà ñ àíàëîãè÷íûì ðàñõîäîì.

1. ÐÀÑ×ÅÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

1.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîêàïåëüíîãî ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò CFD ñ îò-
êðûòûì èñõîäíûì êîäîì OpenFOAM [10] ñ ïðèìåíåíèåì ðåøàòåëÿ sprayFoam, ðàññ÷èòû-
âàþùèé ïðîöåññû â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ãà-
çîâàÿ ôàçà ðàçðåøàëàñü â ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå, êàïëè � â ëàãðàíæåâîé. Äëÿ îïèñàíèÿ
òåïëîïåðåíîñà ïðèìåíÿëîñü âûðàæåíèå Ðàíöà � Ìàðøàëëà äëÿ ÷èñëà Øåðâóäà. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü P1. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèìå-
íÿåìûõ â ðàñ÷åòå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà ìîæíî íàéòè â ïðåäû-
äóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [11].

1.2. Äåòàëè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èññëåäóåìûå ðåæèìû ñîîòâåòñòâîâàëè ñìåñè ñ ïîëíûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîï-
ëèâà φt = 1.47. Â ðåæèìå ãîðåíèÿ ãàçîêàïåëüíîé ñìåñè çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä êàïåëü
è ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà 0.5 è 1.6 ã/ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåæèìå ãîðåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè
â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ãàçîîáðàçíûé ýòàíîë ñ ïîëíûì ìàññîâûì ðàñõî-
äîì 2.1 ã/ìèí.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öèëèíäð âûñîòîé 180 ìì è ðàäèóñîì 100 ìì, íà
âõîäå êîòîðîãî íàõîäèëîñü ñîïëî Âèòîøèíñêîãî ñ âõîäíûì äèàìåòðîì 30 ìì è âûõîäíûì
äèàìåòðîì 7.5 ìì. Âûáîð ãîðåëî÷íîé ñèñòåìû áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ðàíåå ïîëó÷åííûå
÷èñëåííûå äàííûå ïî ãîðåíèþ ãàçîêàïåëüíîé âçâåñè ýòàíîëà â âîçäóõå áûëè âàëèäèðîâàíû
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ïîäðîáíî îïèñàíî â ñòàòüå [11].

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿëà èç 7 ìëí ãåêñàãîíàëüíûõ ÿ÷ååê. Åå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà pèñ. 1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ôðîíòà ïëàìåíè íà âûõîäå èç ñîïëà
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Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ñå÷åíèè

áûëî âûïîëíåíî äâîéíîå àäàïòèâíîå ñãóùåíèå, ÷òî îáåñïå÷èëî ðàçìåð ÿ÷ååê âî ôðîíòå
ïëàìåíè îêîëî 100 ìêì. Âûáîð ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ îñíîâàí íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
[12, 13], ñîãëàñíî êîòîðûì 100 ìêì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ðàçðåøåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó
äëÿ ðàñ÷åòà áûëî âûáðàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçðåøåíèå. Äîïîëíèòåëüíî ñõîäèìîñòü áûëà
ïðîâåðåíà ïóòåì ëîêàëüíîãî ñãóùåíèÿ ñåòêè.

Íà âõîäå ñîïëà çàäàâàëñÿ ïóàçåëåâñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè:

Uin = 2Ub(1− r2/R2),

ãäå Ub = 0.063 ì/ñ � ñðåäíåðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü, R = 0.03 ì � âõîäíîé ðàäèóñ ñîïëà.
Âîêðóã ñîïëà óñòàíàâëèâàëñÿ ñïóòíûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ U0, ñîîòâåòñòâóþùåé 5 % îò
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç ñîïëà. Ñòåíêè ñîïëà ñ÷èòàëèñü òåïëîèçî-
ëèðîâàííûìè. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à òàêæå ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è êàïåëü
ñîñòàâëÿëà 296 K. Êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðóåìîãî ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà ñîîòâåòñòâîâà-
ëà êîíöåíòðàöèè íàñûùåííûõ ïàðîâ ýòàíîëà ïðè òåìïåðàòóðå 296 K, ââèäó ÷åãî êàïëè
íå ïðåòåðïåâàëè çíà÷èòåëüíîãî èñïàðåíèÿ äî ôðîíòà ïëàìåíè. Ðàçìåð êàïåëü çàäàâàëñÿ
ìîíîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ äèàìåòðîì 14 ìêì.

Îïèñàíèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîãî õèìè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà [14], ñîñòîÿùåãî èç 31 êîìïîíåíòà è 66 ðåàêöèé è îñíîâàííîãî íà ìåõàíèçìå
San Diego [15].

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èññëåäóåìûå ðåæèìû ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñõîäó ñ ïîëíûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
òîïëèâà φt = 1.47. Â ðåæèìå ãîðåíèÿ ãàçîêàïåëüíîé ñìåñè çàäàâàëñÿ ðàñõîä êàïåëü
0.5 ã/ìèí (φl ≈ 0.35) è ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà 1.6 ã/ìèí (φg ≈ 1.12). Â ðåæèìå ãîðåíèÿ
ãàçîâîé ñìåñè â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ãàçîîáðàçíûé ýòàíîë ñ ïîëíûì
ìàññîâûì ðàñõîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì 2.1 ã/ìèí. Ðàçìåð êàïåëü ñîñòàâëÿë 14 ìêì è çàäà-
âàëñÿ ìîíîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òàê êàê ðàñõîä ãàçà âû÷èñëÿëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ñïèðòà âíóòðè ñîïëà, êàïëè, èíæåêòèðóåìûå íà âõîäå



À. À. Ïîíîìàðåâ, Ì. Þ. Õðåáòîâ, Ð. È. Ìóëëÿäæàíîâ, Â. Ì. Äóëèí 9

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ìãíîâåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ãàçîêàïåëüíîé âçâåñè (ñëåâà, äëÿ
âèçóàëèçàöèè äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷åí â 50 ðàç) è ãàçîâîé ñìåñè (ñïðàâà)

Ðèñ. 3. Íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè:
ðåçóëüòàòû 3D-ðàñ÷åòà â OpenFOAM äëÿ ðåæèìà áåç èíæåêöèè êàïåëü (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ), ñ èíæåêöèåé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)

â ñîïëî, íå ïðåòåðïåâàëè çíà÷èòåëüíîãî èñïàðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî äî îáëàñòè, áëèçêîé
ê ôðîíòó ïëàìåíè. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâîãî ïîòîêà ïîêà-
çàëà, ÷òî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ãàçà è êàïåëü ïðè ïîäëåòå ê ôðîíòó ïîäíèìàåòñÿ
íà âåëè÷èíó äî 0.8 K, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èñïàðåíèþ è óìåíüøåíèþ äèàìåò-
ðà êàïåëü ñ 14 äî 13.5 ìêì âáëèçè ôðîíòà ïëàìåíè.

Íà pèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ðåæèìå ñ èíæåêöèåé êàïåëü
(ñëåâà) è áåç èíæåêöèè (ñïðàâà). Â ðåæèìå ñ èíæåêöèåé êàïåëü âûñîòà êîíóñà ïëàìåíè
ñîñòàâèëà 23 ìì. Ïðè ýòîì ïîäëåòàþùèå ê ôðîíòó ïëàìåíè êàïëè åãî ðàñòÿãèâàëè è âûçû-
âàëè íåïðåðûâíûå îñöèëëÿöèè. Â ðåæèìå áåç èíæåêöèè êîíóñ ïëàìåíè ñòàáèëèçèðîâàëñÿ
íà âûñîòå 35 ìì. Ðàçíèöà âûñîò êîíóñîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ðåæèìå ãàçîêàïåëüíîãî
ãîðåíèÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ðåæèìå ãàçîâîãî ãîðåíèÿ, ïðè îäèíà-
êîâîì ìàññîâîì ðàñõîäå òîïëèâà.

Ãðàôèêè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðåäñòàâëåíû
íà pèñ. 3. Â ðåæèìå áåç èíæåêöèè ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîñòàâèëà 23 ñì/ñ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî ýòàíîëó ïðè φt = 1.47. Â ðåæèìå ñ èíæåêöèåé
ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîñòàâëÿëà 42 ñì/ñ, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò
ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷èñòî ãàçîâîé ñìåñè. Äàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ýòàíîëà ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà φ ≈ 1.2. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðåæèì ãîðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê ñòåõèîìåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ïëàìåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì èç ðàáîòû [6]
î ïîâåäåíèè ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè áîãàòûõ ïëàìåí.

Íà pèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû
ïîïåðåê ôðîíòà ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ãàçîêàïåëüíîé è ãàçîâîé ñìåñåé ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðåæèìå ñ èíæåêöèåé êàïåëü ìîëÿðíàÿ äîëÿ ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà äî ôðîíòà ïëàìåíè
ñîñòàâèëà χ = 0.072, â òî âðåìÿ êàê â ðåæèìå áåç èíæåêöèè χ = 0.093. Êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ìîëÿðíûõ äîëåé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïîïåðåê ôðîíòà ïëà-
ìåíè â ãàçîâîé ôàçå, ðàññ÷èòàííûå â OpenFOAM (3D), äëÿ ðåæèìà ñ èíæåêöèåé
êàïåëü (à) è áåç èíæåêöèè êàïåëü (á )

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîïåðåê ôðîíòà ïëàìåíè, ðàññ÷èòàííûå
â OpenFOAM (3D), äëÿ ðåæèìà ñ èíæåêöèåé êàïåëü (ρ1, T1) è áåç èíæåêöèè êàïåëü
(ρ2, T2)

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ìîëÿðíûõ äîëåé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïîïåðåê ôðîíòà ïëà-
ìåíè â ãàçîâîé ôàçå, ðàññ÷èòàííûå â CANTERA (1D)

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ìîëÿðíûõ äîëåé ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïîïåðåê ôðîí-
òà ïëàìåíè â ãàçîâîé ôàçå, ðàññ÷èòàííûå â OpenFOAM (3D), äëÿ ðåæèìà ñ èíæåêöèåé
êàïåëü (à) è áåç èíæåêöèè (á )
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Ðèñ. 8. Ïðîôèëè ìîëÿðíûõ äîëåé ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïîïåðåê ôðîí-
òà ïëàìåíè â ãàçîâîé ôàçå, ðàññ÷èòàííûå â CANTERA (1D)

Ðèñ. 9. ×óâñòâèòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðàññ÷èòàííàÿ â CANTERA

îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè çà ôðîíòîì ïëàìåíè â äâóõ ðåæèìàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñõîæè. Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â êîíöåíòðàöèÿõ CO2 è CO.

Ïðè èíæåêöèè êàïåëü êîíöåíòðàöèÿ CO2 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ðåæè-
ìå ãîðåíèÿ òîëüêî ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîôèëÿìè
òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà ãàçîêàïåëüíîãî ðå-
æèìà ñîñòàâèëà 2 000 K, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãàçîâîãî ðåæèìà îíà ðàâíÿëàñü 1 915 K.

Òàêæå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñòðóêòóðû ãàçîâîãî ïëàìåíè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, âûïîëíåííûõ â îäíîìåðíîé
ïîñòàíîâêå ïî ïðîãðàììå CANTERA [16].

Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïðè ãîðåíèè ÷èñòî ãàçîâîãî ïëàìåíè, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îäíîìåðíîãî ôðîíòà ïëàìåíè ýòàíîëà (pèñ. 6) â ïðîãðàììå CANTERA. Äëÿ ãàçîêà-
ïåëüíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé èäåò ðîñò êîíöåíòðàöèè
ãàçîîáðàçíîãî ýòàíîëà (1.7 % ïî ìîëÿðíîé äîëå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíîì ïðå-
âûøåíèè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ íàä ñêîðîñòüþ ðàñõîäîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Íà pèñ. 7 èçîáðàæåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ
ýòàíîëà â ãàçîâîé ôàçå â ðåæèìàõ ñ èíæåêöèåé è áåç íåå, ðàññ÷èòàííûå â ïðîãðàììå
OpenFOAM, à íà pèñ. 8 � ïðîôèëè òåõ æå ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ýòàíî-



12 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 3

ëà â ãàçîâîé ôàçå â ðåæèìå áåç èíæåêöèè, ðàññ÷èòàííûå â ïðîãðàììå CANTERA. Êîí-
öåíòðàöèè H2CO è HCO íà ôðîíòå ïëàìåíè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê
êîíöåíòðàöèÿ H â ðåæèìå ñ èíæåêöèåé êàïåëü â òðè ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ãàçîîáðàçíî-
ãî òîïëèâà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè H â îäíîìåðíîì ïëàìåíè è ïëàìåíè
ãàçîâîé ñìåñè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò.

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàêöèé
∂ lnSu
∂ ln k

, ãäå Su � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìè-

íàðíîãî ïëàìåíè, k � ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðîâåäåííûé äëÿ îäíîìåðíîãî ôðîí-
òà ãàçîâîãî ïëàìåíè â ïðîãðàììå CANTERA (pèñ. 9), ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåé âîñïðè-
èì÷èâîñòüþ îáëàäàþò ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà H. Ïîëó÷åííûå äàííûå,
âåðîÿòíî, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èíæåêöèÿ êàïåëü ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî ìåíÿòü êîíöåíòðà-
öèþ àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ïëàìåíè è óâåëè÷èâàòü òåì ñàìûì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòà óñêîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà
ïëàìåíè â áîãàòîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ñ ïîëíûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà 1.47. Äëÿ
ðåæèìà ãîðåíèÿ òîëüêî ãàçîâîãî òîïëèâà áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ôðîí-
òà ïëàìåíè, ðàññ÷èòàííûõ â ïðîãðàììå OpenFOAM (3D) è â ïðîãðàììå CANTERA (1D).

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîëüêî ãàçîîáðàçíîãî ýòàíîëà, ðàññ÷èòàííàÿ â OpenFOAM, ñîñòà-
âèëà 23 ñì/ñ. Ïðè èíæåêöèè êàïåëü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñî-
ñòàâèëà 42 ñì/ñ.

Ïðîôèëè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè H2, CO, CO2, H2O, O2 è C2H5OH, à òàêæå
àòîìàðíîãî âîäîðîäà H, ðàññ÷èòàííûå â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ãàçîâîé ñìåñè, ñîâ-
ïàäàþò ñ äàííûìè îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå CANTERA. Â ðàñ÷åòå ñ èíæåêöèåé
êàïåëü êîíöåíòðàöèÿ H íà ôðîíòå ïëàìåíè âîçðîñëà áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, à êîíöåíòðà-
öèÿ HCO � â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ãîðåíèÿ òîëüêî ãàçîôàçíîãî ïëàìåíè.
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè çà ôðîíòîì ïëàìåíè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èçìåíåíèå ñïîñîáà èíæåê-
öèè òîïëèâà ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà êîíöåíòðàöèþ ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ
ñìåñè âî ôðîíòå ïëàìåíè. Âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ ñëà-
áûì. Òåì íå ìåíåå ìåòîä èíæåêöèè ñïîñîáåí èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó çà ôðîíòîì ïëàìåíè.
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