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В связи с широким использованием распыленного жидкого топлива, к

ним относятся нефть, бензин, керосин, солярка, гептил и другие, в различных

двигателях в качестве автомобильного, авиационного, дизельного и ракетного

топлив стало актуальным моделирование процессов распыления и горения этих

топлив. Процесс горения будет оставаться основным источником энергии еще

много лет, несмотря на то, что применение ядерной энергии в промышленно

развитых странах расширяется, а методы использования энергии солнца, ветра

и приливов интенсивно разрабатываются. Однако на первый план выходят

особо актуальные в нашей стране экологические проблемы образования

вредных веществ и ограниченность ресурсов топлива, что приводит к

необходимости более экономичных способов сжигания различных топлив [1].

Горения жидких топлив является сложной задачей, так как оно отличается

рядом специфических особенностей, обусловленных протеканием химических

реакций в условиях динамического и теплового взаимодействия реагентов,

интенсивного массопереноса при фазовых превращениях, а также

зависимостью параметров процесса, как от термодинамического состояния

системы, так и от ее структурных характеристик. Поэтому для предсказания и

изучения поведения таких сложных систем может быть успешно использовано

численное моделирование, которое получило большее распространение в

теплофизике, поскольку появляется возможность оптимизировать эксперимент

на основе его виртуального прототипа. [2-3].

В настоящей работе описываются процессы распыла, воспламенения и

горения жидких топлив в зависимости начальной температуры газа в камере

сгорания.



Математическая модель задачи осуществляется методами численного

моделирования с использованием дифференциальных уравнений,

описывающих турбулентное течение при наличии химических реакций.  Она

представляется  основными уравнениями: неразрывности, движения,

внутренней энергии, k-ε модель турбулентности, а так же начальными и

граничными условиями.

Уравнение неразрывности для компоненты реакции m записывается

следующим образом:
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где D – коэффициент диффузии, m – массовая плотность жидкой фазы,  –

полная массовая плотность, c
m – химический источниковый член; s –

источниковый член вследствие впрыска; u– скорость жидкости.

Уравнение переноса импульса для жидкости:
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где p – давление жидкости, α - безразмерная величина, A0 равно 0 при

ламинарном течении и 1 – при турбулентности.

Уравнение внутренней энергии имеет следующий вид:
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cQ и sQ - источниковые члены, обусловленные тепловыделением в

результате химической реакции и тепла, которое приносит впрыскиваемое

топливо.

Математическая модель включает в себя два дополнительных уравнения

движения для турбулентной кинетической энергии k и скорости ее диссипации

ε:
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Величина sW возникает вследствие взаимодействия с распылителем.

Константы  Pr,Pr,,, 21 kSccc определяются из эксперимента [3].

Процесс горения жидких топлив рассматривается в модельной камере

сгорания с форсункой, расположенной по центру нижней части камеры, через

которую в поток окислителя (подогретый воздух) подается основная часть

расхода жидкого топлива. Камера имеет конструкцию цилиндра высотой 15 см

и радиусом 2 см. Количество контрольных ячеек - 600. Температура стенок

камеры сгорания составляет 353 К. Площадь сопла инжектора составляет 2·10-4

см2. Температура в камере сгорания менялась от 700 К до 1500 К. Скорость

впрыска топлива равна 350 м/с в обоих случаях (взяты из предыдущих работ).

В настоящей работе использовались два вида жидкого топлива: октан

(C8H18) и додекан (C12H26). Химические реакции окисления для этих двух видов

топлив представлены ниже:

2С8Н18 + 50О2 =  16СО2 + 18Н2О

2С12Н26 + 37О2 =  24СО2 + 26Н2О

Вычислительный эксперимент проводился при высоких значениях

давления 100 бар для октана и 80 бар для додекана, и масс 6 мг для октана и 7

мг для додекана [2, с. 142]. Как показывает анализ рисунка 1, если окислитель в

камере сгорания имеет температуру выше 900 К, то в этом случае наблюдается

горение жидкого топлива с большим тепловыделением и разогревом камеры.

Так при сжигании октана при Т=900 К выделяется Tg=1726 К и как следствие

при Т=1500 К выделяется Tg=2208 К. Наибольшее влияние начальная

температура в камере сгорания оказывает на горение додекана, поскольку

увеличение начальной температуры от 900 К до 1500 К приводит к увеличению

максимальной температуры от 2080 К до 2685 К.



Рисунок 1 – Максимальная температура газа в камере сгорания в

зависимости от начальной температуры для октана С8Н18 и додекана С12Н26.

На рисунке 2 приведен график распределения максимальной концентрации

СО2 для двух сжигаемых топлив в зависимости от начальной температуры газа

в камере сгорания.

Рисунок 2 – Температурная зависимость концентрации углекислого газа

для октана С8Н18 и додекана С12Н26.



При горении додекана концентрация образующегося углекислого газа

принимает наибольшее значение 0,148 г/г при начальной температуре 1000 К и

минимальное 0,120 г/г при Т=900 К. При сжигании октана при Т=900 К и выше

наблюдается незначительное увеличение концентрации СО2 которое составляет

0,085 г/г (рис.2).

В результате проведенных вычислительных экспериментов по

исследованию влияния начальной температуры на процесс горения топлива при

высоких давлениях получены следующие результаты:

- распределения максимальной температуры газа в зависимости от

начальной температуры окислителя в камере показало, что максимум 2080 К

для октана и 2685 К для додекана приходиться на Т=1500 К;

- распределения концентрации углекислого газа показало, что, как и

следовало ожидать, чем интенсивней проходит реакция, тем больше

образовывается СО2. При 900 К выделяется минимальное количество 0,120 г/г

двуокиси углерода для додекана и для октана незначительная концентрация

углекислого газа равна 0,085 г/г., которая лежит в допустимых пределах.

Таким образом разработаны рекомендации по определению оптимального

режима горения октана и додекана: при высоких давлениях и при температуре

окислителя 900 К происходит воспламенение и процесс горения топлива,

камера прогревается до высоких значений температур, при полном сгорании

топлива концентрация CO2 наименьшая.

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании

различных технических устройств, использующих горение, которые решали бы

одновременно проблему оптимизации процесса, увеличения эффективности

сгорания топлива и минимизации выбросов вредных веществ.



Список использованной литературы

1. Аскарова А.С., Гороховски М.А., Рыспаева М.Ж., Волошина И.Э.

Численное моделирование горения и самовоспламенения двухфазных

химически реагирующих течений с впрысками// Известия Томского

политехнического университета. - 2009.- Т.315.-№4. - С. 5-9.

2. Amsden A.A., O'Rourke P.J., Butler T.D. KIVA-II: A computer program for

chemically reactive flows with sprays. - Los Alamos, 1989. - 160 р.

3. Askarova A., Ryspayeva M., Voloshina I. Numerical study of the influence of

the spray velocity on the tetradecane’s combustion // Abstracts of The Conference on

Thermal and Environmental Issues in Energy Systems ASME-ATI-UIT 2010, on

Thermal and Environmental Issues in Energy Systems, Sorrento (Italy), 2010. – P.

859-862.


