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В настоящей работе проведено исследование влияния начальной концентрации топлива на закономерности ламинарного и турбулентного газового факелов и их сравнение. Получено численное решение задачи о горении ламинарной и турбулентной затопленных струй метана в неподвижной окружающей среде.
Для решения инженерных задач, связанных с горением газов, необходимо рассчитывать параметры процессов, протекающих в проектируемых устройствах, а это является трудной проблемой в связи с большим числом процессов, которыми он должен управлять. Математически такие задачи являются очень сложными и, как правило, решаются численными методами. Однако в некоторых случаях можно получить аналитическое решение, которое является более ценным для проведения предварительных оценок при проектировании и разработке различных устройств. 

В то же время аналитические решения, как правило, получают при очень грубых допущениях и предположениях, и поэтому полученное решение может оказаться непригодным для практического использования. Поэтому актуальным является вопрос о том, насколько корректно использование того или иного предположения или допущения, а соответственно необходимо ответить и на вопрос, в какой мере можно доверять имеющимся аналитическим решениям.

Рассматривается задача о ламинарном диффузионном факеле, образующемся при горении струи метана в неподвижной окружающей среде. 
Схема задачи приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Схема течения

При формулировании математической модели были использованы следующие предположения:

· имеется осевая симметрия;

· течение стационарное двумерное;

· имеется соответствие простой химически реагирующей системе (ПХРС),
т.е. топливо и окислитель находятся в стехиометрическом соотношении;

· однородность давления;

· пренебрежимо малое влияние диффузии, теплопроводности и вязкости в осевом направлении (по оси х);

·  пренебрежимо малое влияние потерь тепла на излучение.В действительности возможно образование нескольких соединений. При горения метана образуются такие промежуточные продукты реакции, как СН3, ОН, СО, Н, О, С и т.д. Однако в данной модели предполагается, что реакция идет по тепловому механизму и промежуточными реакциями пренебрегается. 

Обобщенную реакцию горения метана можно записать следующим уравнением:

СН4 +О2  + N2 = CO2 = 2H2O + N2 +Q                                                              (1)

Здесь метан (СН4) – топливо, кислород (О2) – окислитель, углекислый газ (СО2) и вода (Н2О) – продукты реакции, азот (N2) – инертный разбавитель.

Необходимо учитывать наличие инертных разбавителей в реагирующей смеси. Таким образом, предполагается, что реагирующая смесь является пятикомпонентной при горении метана.

С учетом сделанных предположений и допущений, математически данная задача описывается следующими уравнениями.
уравнение неразрывности: 
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уравнение движения: 
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уравнение энергии: 
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(4)

уравнения переноса концентраций компонент смеси:
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,  i = 1,2,3,4,5.
(5)

Здесь Q – тепловой эффект реакции, определенный на единицу массы топлива; i – номер компоненты смеси, wi - скорости химических реакций, (eff, (eff, Deff – соответственно эффективные коэффициенты вязкости, теплопроводности и диффузии
Граничные условия для этой системы уравнений задаются следующим образом:

При х=0 (на выходе из сопла) задаются начальные значения всех искомых функций:

0<r<r0:     u=u0;     c1=c01;     
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На оси струи задаются условия симметрии:

x( 0, r=0:  
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На свободной границе значения функций стремятся к их значениям в окружающей среде (покоящийся воздух):

x( 0, r((:
 u(0,

 H(H(=cpT(,
 c1(0,
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Было исследовано влияние начальной концентрации топлива на форму факела, скорость и температуру ламинарной и турбулентной реагирующих струй с одинаковыми исходными данными.

Получено численное решение задачи при трех значениях начальной концентрации топлива: 

Сfu0=0,04 соответствует недостатку топлива;

Сfu0=0,058 соответствует стехиометрическому соотношению;

Сfu0=0,075 соответствует избытку топлива.

Результаты вычислительных экспериментов представлены на рисунках 2-7.
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Рисунок  2– Влияние начальной концентрации топлива на форму ламинарного факела

На рисунках 2-3 приведено изменение координаты фронта пламени в зависимости от продольной координаты х. Положение фронта пламени определялось по максимальной температуре. Из этих рисунков следует, что с увеличением начальной концентрации топлива факел становится шире и длиннее, как при ламинарном, так и при турбулентном течении. Недостаток топлива сильнее сказывается при ламинарном течении: при Сfu0=0,04 длина ламинарного факела почти такая же, как и турбулентного факела. Для других значений начальной концентрации длина ламинарного факела длиннее турбулентного более чем в два раза.
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Рисунок  3 - Влияние начальной концентрации топлива на форму турбулентного факела

На рисунках 4-5 приведено изменение температуры во фронте пламени при различных начальных концентрациях топлива. Из этих  рисунков следует, что температура горения и для ламинарного, и для турбулентного режимов горения остается примерно постоянной на всем протяжении факела, а увеличение начальной концентрации приводит к небольшому увеличению температуры горения. После окончания горения температура начинает довольно резко падать и вне зависимости от начальной концентрации топлива стремится к одному и тому же значению, это особенно хорошо видно на рисунке 5. 
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Рисунок 4 – Влияние начальной концентрации топлива на температуру горения в ламинарной струе
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Рисунок  5 - Влияние начальной концентрации топлива на температуру горения в турбулентной струе

Из рисунков 6-7 видно, что скорость во фронте пламени сначала падает, а затем  возрастает до тех пор, пока горение не закончится. Таким образом, можно сделать вывод, что горение ускоряет течение в свободной струе, что должно приводить к нарушению ее автомодельности.
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Рисунок 6– Влияние начальной концентрации топлива на скорость во фронте пламени при горении ламинарной струи
[image: image15.png]0,058

01
o=

015
—_—=075

xu

02




Рисунок 7 - Влияние начальной концентрации топлива на скорость во фронте 
пламени при горении турбулентной струи
В работе получено численное решение задачи о горении ламинарной и турбулентной затопленных струй метана в неподвижной окружающей среде. Исследовано влияние начальной концентрации топлива на основные характеристики струи и изучен вопрос об автомодельности течения при различных начальных концентрациях топлива и режимах горения. 
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Лист1

		Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,058						файл		"FUB_058"		лам						Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,04						файл

		№		х		y,10-3		U		Tfu=Tmax								№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax		лам

		1		0		0.0050		6.3700		900.0								1		0		0.005		6.370		900.000

		2		0.048		0.0060		3.8120		1599.0								2		0.0426		0.004		5.860		933.000

		3		0.109		0.0058		4.4810		1589.0								3		0.0913		0.002		6.256		918.600

		4		0.178		0.0054		5.0460		1587.0								4		0.145		0.000		6.389		917.500

		5		0.254		0.0053		5.3830		1627.0								5		0.204		0.000		6.216		899.600

		6		0.335		0.0048		5.8820		1626.0								6		0.268		0.000		6.035		865.500

		7		0.42		0.0000		6.5110		1617.0								7		0.336		0.000		5.870		823.200

		8		0.509		0.0000		6.6020		1451.0

		Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,058						файл		"FUB_058"		турб						Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,04						файл				турб

		№		х		y,10-3		U		Tfu=Tmax								№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax

		1		0		0.0050		6.3700		900.0								1		0		0.0050		6.3700		900.0

		2		0.0472		0.0058		3.9160		1429.0								2		0.0447		0.0061		3.4870		1236.0

		3		0.106		0.0057		4.3180		1433.0								3		0.0996		0.0054		4.4390		1326.0

		4		0.191		0.0000		5.0400		1316.0								4		0.178		0.0000		5.0910		1220.0

		5		0.359		0.0000		2.1180		592.7								5		0.333		0.0000		2.0160		554.0

		6		0.739		0.0000		1.2730		360.1								6		0.692		0.0000		1.1870		354.1

		7		1.438		0.0000		0.9531		317.0								7		1.339		0.0000		0.8919		315.8

		8		2.681		0.0000		0.7543		305.7								8		2.498		0.0000		0.7071		305.3

		9		4.833		0.0000		0.6200		302.1								9		4.49		0.0000		0.5826		302.0

		10		8.463		0.0000		0.5187		300.8								10		7.849		0.0000		0.4878		300.8

		11		1,461+001		2,917-001		4,340-001		3,003+002								11		1,359+001		2,711-001		4,079-001		3,003+002

																		12		1,758+001		4,033-003		8,206+003		3,000+002

		Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,75						файл										Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,75 инерт						файл								Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,75 инерт						файл

		№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax		лам						№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax		лам				№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax		турб

		1		0		0.0050		6.3700		900.0								1		0		0.0050		6.3700		900.0						1		0		0.0011		6.3700		900.0

		2		0.0513		0.0064		3.6080		1688.0								2		0.0166		1.4380		6.4270		899.8						2		0.0165		0.0014		6.4270		899.9

		3		0.116		0.0070		3.8530		1679.0								3		0.0353		1.4970		6.4810		897.2						3		0.0349		0.0015		6.4810		898.5

		4		0.189		0.0067		4.5240		1713.0								4		0.055		1.5450		6.5140		889.5						4		0.0541		0.0015		6.5150		894.2

		5		0.269		0.0056		5.4370		1692.0								5		0.0758		1.5900		6.5160		876.9						5		0.0745		0.0016		6.5150		885.4

		6		0.354		0.0050		5.9960		1710.0								6		0.0978		1.6350		6.4880		860.5						6		0.0914		0.0018		6.4270		866.0

		7		0.443		0.0000		6.6750		1720.0								7		0.121		1.6810		6.4330		841.7						7		0.125		0.0021		5.5530		763.2

																		8		0.146		1.7260		6.3600		821.7						8		0.164		0.0029		3.4140		559.0

		Uo=6,3 м/с, Cfuo=0,75						файл										9		0.172		1.7720		6.2730		801.3						9		0.223		0.0044		1.9660		431.8

		№		x		y,10-3		U		Tfu=Tmax								10		0.199		1.8180		6.1790		781.0						10		0.32		0.0071		1.2430		366.2

		1		0		0.0050		6.3700		900.0		турб						11		0.227		1.8650		6.0810		761.1						11		0.479		0.0112		0.9079		333.1

		2		0.0492		0.0060		3.7940		1497.0								12		0.257		1.9100		5.9830		741.9						12		0.685		0.0154		0.7582		318.4

		3		0.111		0.0060		4.2270		1504.0								13		0.284		1.9560		5.8860		723.5						13		0.952		0.0212		0.6613		310.7

		4		0.201		0.0000		5.0140		1384.0								14		0.319		2.0020		5.7920		705.9						14		1.315		0.0291		0.5843		306.2

		5		0.379		0.0000		2.2110		625.2								15		0.353		2.0470		5.7020		689.1						15		1.794		0.0388		0.5240		303.7

		6		0.775		0.0000		1.3420		365.0								16		0.387		2.0910		5.6170		673.2						16		2.412		0.0506		0.4757		302.3

		7		1.516		0.0000		0.9997		317.9								17		0.422		2.1350		5.5360		658.1						17		3.216		0.0667		0.4338		301.5

		8		2.825		0.0000		0.7906		305.9								18		0.459		2.1780		5.4610		643.8						18		4.264		0.0875		0.3964		300.9

		9		5.104		0.0000		0.6493		302.2								19		0.496		2.2210		5.3910		630.3						19		5.64		0.1137		0.3624		300.6

		10		8.938		0.0000		0.5430		300.9								20		5,351-001		2,263-003		5,326+000		6,175+002						20		7.439		1,503-001		3,311-001		3,004+002

		11		1,549+001		3,099-001		4,544-001		3,004+002								21		5,749-001		2,305-003		5,265+000		6,055+002						21		9.788		1,961-001		3,028-001		3,002+002

		12		2+001		3,971-001		4,148-001		3,002+002								22		6,158-001		2,348-003		5,196+000		5,940+002						22		1,267+001		4,541-003		2,368+003		3,000+002

																		23		6,597-001		1,480+000		1,916+000		1,341+007
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0.005

0.005

0.005

0.006043

0.006409

0.003586

0.005799

0.006962

0.00246

0.00541

0.006675

0

0.005312

0.005602

0.004754

0.004999

0

0



Лист2

		0		0		0

		0.0472		0.0492		0.0447

		0.106		0.111		0.0996

		0.191		0.201		0.178



с=0,058

с=0,75

с=0,04

х,м

у*10-3,м

Влияние начальной концентрации на форму факела для турбулентного потока

0.005

0.005

0.005

0.005809

0.006008

0.00607

0.005746

0.006024

0.005401

0

0

0



Лист3

		0		0		0		0

		0.048		0.0426		0.0513		0.0166

		0.109		0.0913		0.116		0.0353

		0.178		0.145		0.189		0.055

		0.254		0.204		0.269		0.0758

		0.335		0.268		0.354		0.0978

		0.42		0.336		0.443		0.121

		0.509						0.146

								0.172

								0.199

								0.227

								0.257

								0.284

								0.319

								0.353

								0.387

								0.422

								0.459

								0.496



с=0,058

с=0,04

с=0,75

с(инерт)=0,75

х,м

u,м

Влияние начальной концентрации на скорость во фронте пламени для ламинарного потока

6.37

6.37

6.37

6.37

3.812

5.86

3.608

6.427

4.481

6.256

3.853

6.481

5.046

6.389

4.524

6.514

5.383

6.216

5.437

6.516

5.882

6.035

5.996

6.488

6.511

5.87

6.675

6.433

6.602

6.36

6.273

6.179

6.081

5.983

5.886

5.792

5.702

5.617

5.536

5.461

5.391



		0		0		0

		0.0472		0.0447		0.0492

		0.106		0.0996		0.111

		0.191		0.178		0.201



с=0,058

с=0,04

с=0,75

х,м

u,м

Влияние начальной концентрации на скорость во фронте пламени для турбулентного потока

6.37

6.37

6.37

3.916

3.487

3.794

4.318

4.439

4.227

5.04

5.091

5.014



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0						0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0



c=0,058

c=0,04

c=0,75

c(инерт)=0,75

х,м

Т,К

Влияние начальной концентрации топлива на температуру горения для ламинарного потока

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0

								0



с=0,058

с=0,04

с=0,75

с(инерт)=0,75

х,м

Т,К

Влияние начальной концентрации топлива на температуру горения для турбулентного потока

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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