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ОТ Р Е Д А К Т О Р А

Процесс гореиия топлива уже давно используется в тех
нике, однако до 'последнего времени сам мехашзм этого 
процесса и факторы, его определяющие, были изучены 
совершенно недостаточно. Необходимость создания форсиро
ванных устройств для сжигания топлива, вызванная разви
тием газотурбинной, реактивной и ракетной техники, опре
делила чрезвычайно интенсивное развертывание исследова
тельских работ в области горения. Результаты этих работ, 
проведенных в течение последних лет, позволили накопить 
обширный экспериментальный материал и создать первые 
наметки теории гореиия. Однако и до настоящего времени 
многие явления остаются нераскрытыми, что определяет 
дальнейшее развитие исследовательских работ в данной об
ласти. Этот период разработки теории горения характери
зуется, с одной стороны, весьма большим числом опубли
кованных в периодической печати статей, посвященных рас
смотрению отдельных явлений и попыткам построения част
ных теорий, а с другой стороны, весьма ограниченным коли
чеством работ, подводящих итоги и суммирующих состояние 
научных представлений о процессах горения.

Поэтому книга Д. Б. Сполдинга, крупного английского 
специалиста -в области горения, несомненно представляет 
интерес, причем не только для лиц, работающих в этой об
ласти, но и для широкого круга работников многих произ
водств, в которых используются явления тепло- и массооб
мена. Книга не является собственно монографией. В  своем 
предисловии автор указывает, что в пей изложен его опыт 
изучения предмета. Это определяет оригинальность струк
туры и содержания книги. Вместе с тем необходимо отме
тить некоторую неровность в отборе материала. В  книге 
наряду с изложением элементарных сведений из термоди
намики и газодинамики не рассмотрен ряд важных вопро
сов, а некоторые из них изложены слишком поверхностно. 
Автором использован весьма обширный литературный ма



териал, но ряд исследований только упоминаемся в предпо
ложении знакомства читателя с этими работами.

Вместе с тем необходимо напомнить, что почти пятилет- 
шш срок, отделяющий издание перевода этой книги от вре
мени ее написания, несомненно определяет некоторое уста
рение изложенного материала в связи с отмеченным выше 
быстрым .развитием данной отрасли. Ряд предпосылок авто
ра следует считать слишком упрощенными, а некоторые и не 
подтвердившимися при дальнейших исследованиях.

Перевод глав 3 и 4 выполнен JI. А. Клячко, остальных 
глав — М. П. Самозианцевым. В  связи с отсутствием уста
новившейся терминологии в данной области -возник ряд 
трудностей перевода новых терминов, предложенных авто
ром. Перевод таких терминов, естественно, необходимо было 
выполнить возможно ближе к дословному, Однако ввиду 
недостаточной, по моему мнению, точности и ясности неко
торых из них приведенные в переводе на русский язык но
вые термины іте следует рассматривать как рекомендуемые. 
Буквенные обозначения и индексы оставлены в большинстве 
случаев в соответствии с оригиналом, кроме обозначений не
которых физических параметров, которые заменены обще
принятыми в отечественной литературе.

Д. Н. Вырубов



П Р Е Д И С Л О В И Е  А В Т О Р А

Эта книга предназначена для конструкюров. заняты* 
разработкой устройств по сжиганию топлива. Хотя рассма
триваемые в книге практические вопросы относятся главным 
образом к газовым турбинам, я надеюсь, что книга окажет
ся полезной также в связи с проблемами сгорания в котель
ных установках и промышленных топочных устройствах, 
а также в ракетах, прямоточных двигателях и Других каме
рах сгорания с большой теплоиапряжеиностыо.

Инженер, приступающий к изучению теории горения, 
должен предварительно ознакомиться с многочисленными 
специальными дисциплинами, в том числе с термодинами
кой, аэродинамикой, теорией тепло* и массообмена и 
химией. В общих начальных учебниках эти дисциплины изла
гаются весьма поверхностно. В более полных курсах аэро
динамики и химии, а также в соответствующих справочни
ках, естественно, содержится столь обширный материал, что 
специалист-теплотехник не в состоящий его использовать; 
главная трудность для учащегося заключается в выборе тех 
немногих разделов соответствующих дисциплин, которые ему 
дейегоіггелыіо необходимы. В  результате тесного сопри
косновения ряда различных дисциплин статьи, имеющие от
ношение к проблемам горения, печатаются в самых разно
образных научных и технических журналах и написаны
о весьма различных точек зрения. Одна и та же экспери
ментальная установка может быть использована химиком, 
изучающим природу химических реакций, техиологом-неф- 
тяником, ищущим методы стандартного испытания топлив, 
и инжепером-двигателистом, который исследует установку 
для использования экспериментальных результатов при кон
струировании дв-игателя. Поэтому часто лишь тю прошествии 
некоторого времени читатель обнаруживает, что, несмотря 
на внешнюю оібщность тем статей, «их авторы пишут о раз
ных вещах.

Особые трудности вызывает чрезвычайно быстрый рост 
объема дисциплин, обусловленный появлением газоіюй тур-
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б іІП Ы  ІИ Других устройств, В которых используется n-poucv'j 
■горения большой теплоиапряжешюсти. В результате быстро
го развития ‘научной работы учебники становятся устарев
шими почти немедленно после их появления. Их заменяют 
теперь симпозиумы и коллоквиумы, материалы которых, 
однако, с трудом усваиваются учащимися.

Эта книга, содержащая попытку последовательного из
ложения результатов современных исследований сгорания, 
написана на основе собственного опыта изучения предмета 
и преодоления тех трудностей, которые возникли передо 
мной, когда я впервые приступал к работе в этой области. 
Построение: законченной теории может быть выполнено 
только путем тщательного анализа результатов экспери
мента. Я стрем ился, хотя может быть и не всегда успешно, 
осветить лиш ь те вопросы, которые необходимы для пони
м ания сущ ности и методов управления процессом горешш 
в инж енерны х установках, ограничиваясь при этом резуль
татам и  'собственных теоретических и экспериментальных ра
бот. Ввиду того, что теория горения развивается весьма 
быстро, а м етодика расчетов еще не установилась, настоя
щая книга является  скорее монографией, чем учебником.

Хотя я предполагаю, что читатель имеет -некоторое пред
ставление о термодинамике, гидромеханике, тепло- и масео- 
обмеле, тем  не менее в первых трех главах изложены из
бранные разделы этих дисциплин, прмчем, разумеется, объем 
приведенного материала ограничен. Глава 4 посвящена бо
лее подробному изложению теории тепло- и массообмена 
при наличии химической реакции, причем для большей пол
ноты включены -некоторые вопросы, которые с точки зрения 
проблем сгорания в газовых турбинах не имеют особого 
значения. Моей целью было дать обобщенный метод расчета 
скоростей массообмена <в наиболее сложных условиях. Одна
ко этот метод еще недостаточно проверен для того, чтобы 
можно было считать установленной его окончательную при
годность. Экспериментальные данные приведены главным 
образом в качестве иллюстрации, з не полного обзора имею
щихся экспериментальных материалов.

В  главе 5 рассматриваются некоторые основные хими
ческие особенности горения, а также выясняется, каким об
разом, взаимодействие химических и физических процессов 
может объяснить явления, связанные с распространением 
пламени, устойчивостью процесса горения, погасанием а 
воспламенением. Здесь не рассматривается глубоко химизм 
процессов, кроме вопросов о соударениях молекул и поня- 
Г)



гия энергии активаци и . П оэтом у э т а  гл ав а  м ож ет бы ть не
интересной д л я  хим ика, но, с одной стороны, использование 
современных знаний по кинетике химических реакц и й  м ало  
плодотворно, а с другой  стороны , больш инство явлений, ко 
торые интересую т инж енера, м ож ет быть объяснено про
стейш ими теоретическими соображ ениям и . Я стремился, 
м ож ет быть д а ж е  слиш ком  подробно, объяснить взаи м о
связь  различны х характерны х явлений, наприм ер норм аль
ной скорости распространени я пламени, гасящ его разм ера, 
скорости потока, при  .которой происходит сры в пламени, 
и т .д .,  т а к  к а к  зн ачен ие отдельного явл ен и я  легче оценить, 
располагая  общ ей теорией. Я также стремился подчеркнуть 
аналогию  м еж ду факторами, определяющими устойчивость 
горения гомогенной смеси, жидких и твердых топлив. У стой
чивый режим всегда ограничен верхним пределом, при ко 
тором скорость массообмена становится чрезм ерно боль
шой, и ниж ним пределом, определяемым тепловы ми поте
рям и. Эта однозначность кажется мне имеет глубокое зн а 
чение.

Техническое приложение сведений, (изложенных в гл а 
вах  4 и 5, рассматривается в последней главе, краткость ко
торой указывает на ограниченность соврем енного уровня 
знаний. О чевидно, только после расширения и систем атиза
ции этих знаний конструктор камер сгорания получит мате
риал д л я  точного расчета, базирующийся на научных дан
ных. Тем не менее я считаю, что в настоящее время в ре
зультате значительных успехов, достигнутых за последние 
годы, создана прочная основа для разработки методов кон
струирования камер сгорания; я сшп аю также, что физиче
ские и химические факторы, влияющие на процесс горения, 
•могут быть отделены друг от друга и изучаться порознь, и 
что все явления, связанные с горением, возникают вслед
ствие взаимодействия этих факторов, которое изменяется 
в зависимости от аэродинамических условий. Предсказание 
закономерностей процесса горения, таким образом, зависит 
лишь от решения, например, задачи о конвективном тепло- 
и массообмене с соответствующими источниками и стоками, 
интенсивность которых находится в определенной зависи
мости от местных температур и составов. Математические 
методы и техника эксперимента, необходимые для решения 
этих задач, могут быть заимствованы из соответствующих 
дисциплин. Однако использование чисто математических ме
тодов затрудняется тем, что аэродинамика турбулентного 
течения, особенно при больших силах вязкостного треяия,



сравнительно мало шучена; эта трудности должны лишь 
стимулировать попытки их преодоления. Во всяком случае 
уже сейчас задача может быть поставлена.

Я это утверждаю, несмотря на то, что процесс горения 
слишком долго казался таинственным и в связи с этим мно
гие не допускают возможности скорой разработки его тео
рии в такой степени, как, например, разработана динамика. 
Поэтому мое утверждение может показаться слишком сме
лым. Однако такое неверие в возможность разработки тео
рии в большей мере задерживает прогресс, чем сама слож
ность проблем, связанных с горением.

18 декабря 1954 г. Д. Б. Сполдинг



Г л а в а  п ер ва я  
ТЕРМОДИНАМИКА

1. ВВЕДЕНИЕ

Газовая турбина постоянного давления работает следую
щим образом, Рабочее вещество поступает & компрессор, где 
его давление увеличивается. Затем вследствие подвода теп
ля или 'Процесса сгорания увеличивается температура рабо
чего вещества, и наконец, оно расширяется в турбине до 
первоначального давления. Вследствие увеличения темпера
туры газ, протекающий через турбину, имеет больший объ
ем, чем газ, сжимаемый в компрессоре. Поэтму работа, не
обходимая для сжатия, оказывается меньше работы, полу
чаемой при расширении. В результате работа турбины не 
только достаточна для привода компрессора, но остается 
еще избыточная энергия,, которую можно использовать пли 
непосредственно от вала турбины или в виде кинетической 
энергии выхлопных газов.

Увеличение температуры воздуха может происходить или 
вследствие подвода тепла через стенки теплообменника или 
в результате химической реакции топлива с воздухом; могут 
осуществляться последовательно и оба эти процесса.

В дайной книге будет рассматриваться только внутрен
нее сгорание. В  тех случаях, -когда тепло подводится только 
в теплообменнике, как это происходит, например, в газо
турбинных установках с замкнутым контуром, это тепло по
лучается в конечном счете также вследствие сгорания топ
лива. Процессы, ттроисходящие в теплообменниках, рассма
триваются в курсах котельных установок и поэтому в этой 
книге не затрагиваются.

Нагрев газа является, к сожалению, единственным сред
ством значительного увеличения его удельного' объема. При 
этом возникают существенные трудности транспортирования 
горячего газа, в особенности если его температура близка 
к температуре плавления материалов, которые могут быть 
использованы прп конструировании. Это приводит к необхо-
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димости значительного ограничения температуры рабочего 
вещества путом использования для горения лишь части 
(обычно около одной четверти) кислорода, содержащегося 
в воздухе. Такое ограничение определяет существенное от
личие камер сгорания газовых турбин от обычных топочных 
устройств, при конструировании которых стремятся по воз
можности уменьшить количество избыточного воздуха.

При конструировании -газовых турбин и для оценки их 
эффективности необходима методика расчета количества 
топлива, которое должно быть сожжено для получения за
данного ‘повышения температуры единицы веса воздуха, 
а также для расчета состава получающихся продуктов сго
рания. Необходима также методика обработки данных газо
вого анализа и измерений температуры продуктов сгорания. 
Методика вычислений, основанная на так называемых сте- 
хио'метрическнх соотношениях, одинаковая для всех топоч
ных устройств, кратко изложена ниже.

Изменение объема рабочего вещества при сгорании про
исходит не только вследствие изменения температуры, но 
также в результате п/роиеходящего при реакции изменения 
числа молекул. Это необходимо принимать во внимание при 
вычислении относительных размеров проточных частей ком
прессора и турбины.

2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС

Связь между количеством продуктов реакции и количе
ством реагирующих веществ устанавливается на основании 
следующих положений: 1) все химические соединения со
стоят из атомов отдельных элементов, связанных в опреде
ленных численных соотношениях; 2) атомы при химических 
реакциях сохраняют свою индивидуальность, т. е. піри ре-., 
акции происходит только перегруппировка атомов.

Например, при полном сгорании углеводорода Сд. Htf со
отношение между числом участвующих в реакции молекул 
описывается уравнением

Сл Н » + ( л + 4  у )  0 '  =  х С 0 1 + ^ у  Н .О ,

в котором х атомам углерода в углеводороде Сх Н  ̂ соот
ветствует х молекул СОя, у  атомов водорода дают ~ у
молекул Н20; для образования каждой молекулы углекис; 
лоты необходима одна молекула кислорода и соответствен* 
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пи для каждой молекулы воды — половина молекулы кис. 
лорида.

Отметим, что до реакции было I -]-л * - |- у  молекул, 

j  поело Реакции стало х-\-^ у  молекул. Поэтому при сги- 
риппи одной молекулы газообразного углеводорода происходит 
изменение числа молекул на 1. Уменьшение или увели
чение объема продуктов реакции по сравнению с объемом 
реагентов при том же давлении и температуре зависит 
также от агрегатного состояния углеводорода. Если угле
водород жидкий, то его объемом обычно пренебрегают; 
при газообразном состоянии углеводород обычно считают 
идеальным газом.

Объемные соотношения
Ғ.ІҮІИ все участвующие в реакции вещества — идеальные 

газы илгг имеют пренебрежимо малые объемы, то- изменение 
объема (при постоянных температуре и давлении) может 
быть найдено по изменению числа молекул.

И деальны й газ подчиняется закону

PV — NRT,

где Р  — давление;
V — объем;
Т — абсолютная температура;
N — число молей газа, равное частному от деления 

веса газа на его молекулярный вес;
R — универсальная газовая постоянная.

Эют закон с большой точностью справедлив т о ш  для ъеех 
газов, с которыми встречаются при исследовании процесса 
сгорания в тазовых турбинах.

Гипотеза Авогадро, высказанная исторически раньше, 
чем этот закон, является его следствием. Согласно этой ги
потезе:

«В равных объемах различных газов при равных лавле- 
ним и температуре содержится равное число молекул».

На основании указанного закона можно найти измене
ние объема при реакции. В  качестве примера рассмотрим 
сгорание этана при высоких температурах «и умеренных дав
лениях, так как прн этих условиях этан и водяной пар, так 
же как кислород и углекислый гач, можно считать идеал»-
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ными газами. Эти условия соответствуют процессу сгорачиия 
и газовой турбине.

Уравнение реакции будет

с ! и « + з 4 0 == 2 < : 0 » + 3 h 2°-

До реакции было 41/2 моля, после реакции стало 5 мо
лей, т. е. объем газа увеличился на 7з моля/моль топлива 
при тех же давлении и температуре. При этом также пред
полагается, что объем газовой смеси равен сумме объемов 
компонентов, взятых при температуре и давлении смеси, 

Это допущение является следствием экспериментально 
установленного закона Дальтона, согласно которому общее 
давление смеси, т. е. давление, измеряемое обычными при
борами, равно сумме парциальных давлений компонентов, 
1. е. давлений, которые имели бы компоненты, если бы каж
дый нз них занимал весь объем. Закон Дальтона можно счи
тать справедливым и для реальных смесей газов и пароз 
(например, водяного >пара) в условиях рабочих процессов 
газовых турбин, хотя при вьгсокик плотностях этот закон не 
подтверждается.

Таким образом, если смешиваются газы а, 6, . . . ,  
занимающие при стандартных давлении и температуре 
объемы соответственно УЛ , Vlt% Vk, то объем смеси V 
должен быть таким, чтобы сумма парциальных давлений 
р0, ph, рк была равна общему начальному давле
нию Р. Тогда pnV =  V„ Р. и так как температура не изме
няется, то

^ р + ^ р + . . . + ^ р = р .

о ткуда
v = v a + v b +  . . .  +  v k .

Таким образом, объем смеси идеальных газов равен сумме 
объемов, которые они занимали до смешения. Следователь
но, хотя газовая смесь однородна по составу и каждый ком
понент 'распределен во всем объеме смеси, можно пользо
ваться понятием объемного состава смеси.

При расчетах изменения объема при реакции необходи
мо различать при случая:

І. Топливо газообразное; температура продуктов сгора
ния весьма высока или они сильно разбавлены воздухом 
(последние два условия имеют место прн сгорании в газо-
12



m,ii I \рбнии). В  этом случае псе газы можно считать иде
а л ь н ы м »  и отношение их объемов равно отношению числа 
молей. Для углеводорода Сд. Н относительное изменение 
объема равно

--- j—  моль/моль прореагировавшего кислорода.
* ; - т > ’

2. Топливо твердое или жидкое; остальные условия 
аналогичны указанным выше. Объем топлива можно счи
тать пренебрежимо малым, и изменение объема опреде
ляется отношением числа молей продуктов сгорания и 
окислителя. Для углеводорода Сх Н;/ относительное изме
нение объема равно 

I
Т  У

--- j—  моль)моль прореагировавшего кислорода.
1 Т -v
;3. Температуры реагентов и продуктов сгорания низки, 

водяной пар можно считать полностью сконденсировавшим
ся и поэтому занимающим пренебрежимо малый объем. Это 
имеет место при газовом анализе, когда изменение объема 
вследствие реакции используется для определения состава 
газа. Пріи этом, несмотря на то, что при комнатной темпера
туре водяной пар нельзя считать полностью сконденсиро
вавшимся, результаты анализа дают правильный состав 
газа, так как степень насыщения смеси водяным паром 
остается ■постоянной. Для газообразного и жидкого (с 'Пре*

| небрежимо малым объемом) углеводорода С*Н* относитель
ные изменения объема соответственно равны:

- ( l+ 1 - v j  - Т У  
---------j------ . НЛН --------------j----- Mi) м (  МО ль

прореагировавшего кислорода.

Объемный анализ газовых смесей

Обычно для изучения и контроля процесса горения ис
пользуется аппаратура для газового анализа; типичным 
можно считать прибор Орса, При анализе в прибор Орса
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забирают при атмосферном давлении 100 мл газовой см*ч.-. 
насыщенной водяным паром. Далее различными реакшва- 
ми поглощают последовательно отдельные .компоненты: СОг, 
Ог и т. д., причем смесь остается насыщенной водяным па
ром, и изменяются объемы остающихся смесей при том же 
атмосферном давлении. В результате получается так назы
ваемый объемный состав сухой газовой смеси, выраженный 
в процентах.

Следует отметить, что хотя смссь и насыщена водяным 
паром, тем не менее при анализе получается состав «сухого 
газа», так как при поглощении реактивами пекондеиснрую- 
щихся газов одновременно происходит ш конденсация водя
ного пара в объеме, занимавшемся поглощенным газом. Со
став всей смеси, включая -водяной 'пар, называется составом 
«влажного газа». Однако этот состав не может быть полу
чен обычным анализом, так как разделение смеси на отдель
ные компоненты, имеющие одно и то же начальное общее 
давление, физически невозможно вследствие конденсации 
воды. В дальнейшем термином «объемный состав» будет 
обозначаться с<ч‘тав газа, полученный при анализе в при
боре типа Орса.

Соотношения масс

Каждый атом определенного элемента в любом химиче
ском соединении имеет одну и ту же массу. Поэтому .можно 
по уравнению химической реакции найти массы реагентов
н продуктов реакции 1.

Т а б л и ц а  1-1

Элемент Атомный вес Всте<-тно Молекулярный
все

О 16,000 0 2 32,000
II 1,008 н 2 2 ,0 1 6
N 14,008 N, 28.0К»
С 12,010 СО, 44,010
S 3 2 ,070 с о 28,0*10

Н20 18,016
s o . 6 4 ,070

Атомные и молекулярные веса веществ, обычно образую
щихся при сгорании топлива в газовых турбинах, приведены 
в табл. Ы .  Десятичными знаками обычно пренебрегают.

* Л втор всюду использует физическую систему единил к.іл/ерс- 
шія. В дальнейшем всюду г обозначает грамм массы. (Р е д .)
14



При страниц С^Н,, веса (массы) реагентов Получаются 
ч.К'Дующим образом:

С , Н„ + { х  + 1  у )  О, =  ,* COs + 4  у  Қ О .

лхюда соотношения масс:
(V 2 x + у )+ (32* +  8 у) =  (44х) +  (9у).

Таким образом, количество кислорода, необходимое для 
полного сгорания 1 г СЛН , равно:

32* +  by 
1 2 х + у  г '

Для чистого углерода и чистого водорода получается со
ответственно 2,67 и 8 г; для углеводородов, входящих в со
став обычных топлив, эта величина равна около 3,48 г.

Состав воздуха и продуктов сгорания
В качестве оки слителя , содержащего кислород, необходи

мый для процесса горения, в газовых турбинах, а также 
обычно и в других случаях используется воздух. Поэтому 
в смеси имеются и другие газы, которые не принимают уча
стия в реакции. Состав воздуха и некоторые его свойства 
приведены в табл. 1-2. Обычно с достаточной точностью 
можно принимать, что воздух состоит нз азота и кислорода, 
причем содержание последнего но объему и по весу соответ
ственно 21 н 23,2%.

Таблица 1-2

Спутав сухого воздуха по
объему, % ............................

Соеіаи сухого воздуха 
і і о  весу, % ............................

О, N,

20 .99 78.03

23,19 75,46

А(аргон) 
0,98 
1.35

Средний молекулярный а е с ..................... 28,97
Г ^о вл я  п о с т о я н н а я .......................................  0,06855 кал/г-град

Рассмотрим методику применения уравнении материаль
н о  баланса к реакции горения для решения двух основных 
задач:
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а) расчет состава продуктов сгорания, образующихся 
при сгорании топлива заданного состава при заданном со
ставе смеси (отношении весовых количеств воздуха и топ
лива) ;

б) расчет состава смеси и элементарного состава топли
ва по известному составу продуктов сгорания.

Ограничимся случаем 'процессе сгорания при 'Наличии из
быточного воздуха, а также предположим, что сгорание про
исходит до конечных продуктов реакции СО2 и Н^О. Еслн 
количество воздуха недостаточно для полного сгорания топ
лива, что редко бывает при работе газовых турбин, то по
ставленные задачи уже не могут быть решены при помощи 
одного лишь уравнения материального баланса; этот случай 
будет рассмотрен в конце главы.

В качестве примера рассмотрим сгорание углеводорода 
С^И^. С небольшими изменениями, указанными ниже, ме
тодика расчета может быть использована и в тех слу
чаях, когда в топливе содержится кислород и другие эле
менты.

а) Из уравнения химической реакции следуеі, что для
сгорания I г С Н необходимо Jjtt~  г О. и образуется J i~x -j у

12х + у г СО,.

Количество водяного пара, образующегося при реакции, 
не может быть определено прибором Орса и поэтому не учи
тывается. Обозначим состав смеси через Z; очевидно, в Z г 
воздуха содержится 0,2322 г 0 2 и 0,768Z г N2. Поэтому 
в продуктах сгорания 1 г С*Нг содержится:

44л: г^г\
Т 2 ІТ У  г с 0 - 

0.232Z — г 0 „

0.768Z г Ns.
Д л я  то го  чтобы найти объемный состав сухих, продук

тов сгорания, разделим найденные величины на молеку
лярные веса соответствующих газов. Тогда объемы ком
понентов будут находиться в пропорции

1
- ^ Т > ’

С02: 0,0Q725Z---^----г 0 2: U,02743Z Nr
12л- ү у
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---------------------------- іи а» /вс о в.

Т У
D.034G SZ — _________

12л- +  v

1
А' +  4

U .0 J7 2 5 Z  —  -

T.-iKiiM о б р а з  ім , о б ъ е м н ы м  c o c ra n  б у д е т .

12л н- V
1 100«/о Г),.

™-~ 12;е + у
0 .0 2 7 4 3 I

I
Т У

" ■ ^ г - П Г Г у

■100»/» N..

Состав смеси, при котором количество кислорода необ- 
'■'ідимо и достаточно для полного сгорания топлива в ССЬ 

Н20, называется стехиометрнческим. Этот состаз может 
оыть найден, если содержание кислорода в приведенной вы-
V  формуле положить равным нулю, что дает

1
* + 7  У

^ . , = ‘ 3 8 - ^ .

Для обычных углеводородов эта величина равна прибли
зительно 15, т. е. й 15 г ноздуха содержится такое количе
ство кислорода, которое необходимо и достаточно для пол
ного сгорания 1 г топлива.

В настоящее время для основных камер сгорания газо
вых турбин минимальное значение отношения весовых коли
честв воздуха и топлива составляет около 50. Такому соста
ву горючей смеси обычных углеводородов с воздухом соог- 
вет\*т«\ег концентрация С02 в продуктах сгорания, равная 
приблизительно 4,2%.

б) Для того чтобы гто данным анализа продуктов сгора
ния .прибором Орса определить состав смеси Z, следует про- 
•пвичи обратные вычисления. Пусть концентрация СОг раіз- 
Ktl J ;i). * 100%. Тогда

7 *A'co, "I- УІ^
0 ,(Ш в в ( |2 х .| у ) '

- і> Спеллит* 17



Д ли  углеводородіш  обычных roii.nm у  =r 2.v п, сл ед а  
вагельно,

Z ^ - ^ + 1 0 3 .  
yc o a ^  ’

Если известно также содержание в продуктах сгоранні 
кислорода и азота, то можно найти и другие выражепи? 
для расчета состава смеси; для этого следует подставить со 
держание этих компонентов в приведенные выше теоретнче 
ские формулы. В общем случае найденные таким образо\ 
величины Z  будут несколько отличаться между собой вслед
ствие неизбежных ошибок при анализе продуктов сгорания. 
Величина Z, найденная по содержанию СО2, обычно наибо-| 
лее надежна; другие выражения содержат малые разносг 
больших величин.

Полный анализ прибором Орса дает больше, чем неос 
ходимо, данных для определения состава смеси. Поэтому эгі 
данные можно использовать также для определения элемеи 
тарного состава топлива. Однако эта характеристика то пли 
ва более просто и точно може быть найдена другими мето 
дами. Если прибором Орса определен состав продуктов его 
раиия и известно также содержание углерода в топливе, т< 
состав смеси можно определить по отношению весовых со 
держаний углерода и азота.

Эти отношения для продуктов сгорания и исходной оме 
сп 1 соответственно раины:

1~'сО,

< 4  ' 2**
и

0 , 7 6 » 2  »

где пс и 0,768— весовые доли углерода и азота соответ 
огненно в топливе и воздухе.

Отношение С/N не изменяется при реакции, поэтому
7 __  п С l'Ns 28 , 0  1'м,
Z " 0 , 7 0 8 4 . COi' l 2 — І ’0 3 , ! С

Этот метод особенно удобен в случае топлива сложного 
состава. Он может быть также использован при наличи» 
в продуктах сгораиия окиси углерода; в этом случае t»cr 
н последней формуле следует заменить на (t'CQ -j-oco).

1 ІІо.іагня, чго содержание <nor«i в топливе пренебрежимо мало 
(Ред.)
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3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС

Прежде чем говорить об изменениях энергии при хими- 
ескоіі реакции, необходимо дать точные определения яеко- 
прых термодинамических понятий. Определения понятий 
іепло» if «работа» сформулированы Кинэном (Keenan, 
941) следующим образом:

«Тепло — это  то, что при наличии разности температур 
ерсхоД'ИТ от одной системы к другой, имеющей более низ- 
ую температуру, когда эти системы приведены в сопри- 
основание.

Работа передается от одной системы (к другой) при кя- 
;ом*лпбо взаимодействии, если единственный внешний по 
•гношеі/ню к первой системе результат эквивалентен подъ
ему груза»

Наиболее важным в этой формулировке является утвер
ждение. что как тепло, так и работа выявляются лишь в пе- 
К'Ходе через граничную- поверхность материальной системы. 
Поэтому нельзя считать, что химическая реакция действи
тельно освобождает тепло в реагирующем веществе; это 
Неверное представление может привести к неправильным 
ытодом. Тем не менее для анализа отдельных процессов 
вменение состава без подвода тепла можно заменить под
ходом тепла без изменения состава; однако это только удоб
ный 'прием, а не описание явления.

Первый закон термодинамики
П ервы й закон  терм одинам ики м ож но записать  в форме 

Q -  W =г- Д£,
it; Q — количество теп л а, подведенное к системе;

W — количество работы, одновременно совершенное си* 
с темой;

ЛЕ — соответствующее изменение внутренней энергии 
счстемы,

СIрого говоря, последнее уравнение является просто 
пределечшем внутренней энергии Е. Важным следствием 
ервого закона является утверждение, что внутренняя энер- 
ия Е  есть свойство системы п поэтому функция состояния 
пстемы.

5 Форчяльнме определения но вскрывающие физической оуЩ- 
>СТ|| ІІОІІЯ I ий. (Р г д ).
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В проблемах, связанных с установившимся течением, 
боту системы удобно разделить на две часта: работу д 
жения, которую совершают движущиеся участки гранит 
поверхности, отделяющей систему от внешней среды, и 
боту вала, которая отводится от системы тіо валу. Раб 
движения іпри перемещении системы из положения 1 в по 
жение 2 равна (Р V)2— t, где Р  и V — соответствеі 
давление и объем системы.

Энтальпия системы Н, являющаяся функцией сосі 
пля системы, определяется уравнением

H  =  U +  PV,

где U — внутренняя энергия Е  при отсутствии энерге 
чеекчх эффектов, вызванных силами тяжес 
движением, электричеством, магнетизмом и 
пиллярностью.

Если U=zE, то первый закон термодинамики для c j  

чая установившегося потока может быгь записан в ви
Q — W s = b H ,

где U7S— работа вала.

Тепловые эффекты реакций горения и образования
Если при химической реакции отсутствует теплообм 

с внешней средой, то температура получающихся продукт* 
отличается от температуры исходных веществ. Поэтому д, 
приведения продуктов реакции к исходной температуре н 
обходим подвод или отвод тепла. Соответствующее измен 
ние энтальпии зависит от свойств реагирующих веществ 
параметров их конечных состояний. Последние являютс 
функциями двух независимых переменных; если, напрнме' 
вьгораиы давление и температура реакции, то тем самь 
определяется изменение энтальпии. Таким образом:

«Если реакция «дет слева направо (по химического 
уравнению), давление и температура реагентов и продукте 
реакции одинаковы, например 1 ата и 25° С, то тепловой э( 
фект реакции равен уменьшению энтальпии реагирующ< 
смеси».

Тепловой эффект реакции может быть выражен в кал 
■или кал/г'моль одного из реагентов. Если процесс л роя 
ходит при постоянном давлении и не совершается никак*- 
другой работы, кроме работы движения, то уменьшение 5 
талмтии равно количеству отводимого тепла.
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П л ір і ім е р ,

C-f С03 =  2С0 — 41 220 кал[г-моль С,

3635 кал-jz С.

I Прт этой реакции происходит увеличение энтальпии, и 
юэтому тепло поглощается. Такие реакции называются 
«сэн.іотёрмическими». Реакции, при которых происходит вы- 
яелепие тепла, навиваются «экзотермическими».

Мелее удойно, ко в равной мере допустимо, определить 
'силовой эффект данной реакции по уменьшению внутренней 
•нерпга, когда реакция протекает при постоянном объеме, 
'силовой эффект л.раі постоянном объеме больше, чем теп- 
ювон эффект при постоянном давлении, на величину 
Э(К2—l7i), где Р  — давление, V\ и V2 — соответственно объ- 
;м ом сои до и -после 'реакции. Эта величина представляет со- 
>ой работу расширения, когда реакция происходит при по
стоянном давлении.

Тепловым эффектом процесса сгорания называется теп
ловой эффект экзотермической реакции между топливом и 
кислородом, идущей до образования наиболее устойчивых 
жислов, напрпмер СО2 и Н20. Эта величина называется 
гакже т^плогворной способностью или теплотворностью топ
лива.
•1априм«р,

С —[— 0 £ =  СО, -j- 94 052 кал}г-моль С;
1,'

7  8 3 1  к а Л / ' г С ;

Н5-|^-О а =  НгО (жпдк.) +  33888 кал'г Н,
1 II/

=  11,0 (газ) —f— 28 670 кал\г Н2.

Прн сгорании водорода и вообще всегда, когда в продук
тах сгорания содержится вода, последняя может находиться 
или в жидком, или в парообразном состоянии. В соответ- 
гвии с. этим различают низшую и высшую теплотворные 

способности; разность между ними равна скрытой теплоте 
преобразования воды, которая сравнительно велика, и по
этому необходимо строго различать условия, к которым or- 
«ееен тепловой эффект.

Сгорание в газовой турбине происходит в присутствии 
Гюпыпого количества избыточного воздуха, и кроме того.



продукіы сі ораіііш не охлаждаются до температуры, п 
которой водяной пар конденсируется. Поэтому в даин' 
случае имеет практическое значение только низшая теш 
творная способность. В дальнейшем изложении будет 1 
пользоваться исключительно низшая теплотворная спосс 
иость.

Аналогичное различие имеет место между теплотворны 
способностями жидкого и газообразного топлива. Одна 
это различие менее существенно, так как скрытая тепле 
парообразования жидких топлив обычно очень мала. Так 
образом,

СхИу (жпдк.) +  (л- -f у 14) О, =  лС03 +  у!2Н20  -  ДНжнлк; 

САНу (газ) —[— (jc — у/4) Oa =  *COa-j-j//2Ha°  — ДНЖ1ПК -\-L,

где — ДИЛН1К — теплотворная способность CJH , нахо;
щегося перед сгоранием в жидком состо 
нии; \

L — скрытая теплота парообразования С̂ Н̂ , пр 
стандартной температуре; обе величин 
выражаются в кал!г или кал\г-мп. 
углеводорода.

Теплотворные способности некоторых углеводородов 
других топлив приведены в табл. J-3.

Общее число возможных реакций даже в том случай 
если ограничиться реакциями, имеющими практический ш 
терес, весьма велико, и поэтому составление таблиц реакци 
и соответствующих тепловых эффектов было бы весьма з? 
труднительным. Поэтому обычно табулируются телловь 
эффекты образования химических соединений. Из дальне! 
шего будет видно, каким образом, зная тепловые эффект 
образования реагирующих веществ, можно найти тепловс 
эффект реакции.

«Тепловой эффект образования вещества - это тепловс 
эффект реакции или ряда реакций, в результате которь 
единственным продуктом является данное вещество, а р- 
агентами — только составляющие это вещество элементы».

Водород и кислород до реакции предполагаются нах< 
дящимися в молекулярном состоянии. Таким образом, тег 
ловой эффект образования Ог равен нулю; тепловой эффек 
образования озона 0 3 равен —3 880 кал/'г • моль.

Если известны тепловые эффекты образования компонег 
тога, то тепловой эффект реакции может быть найден путе! 
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Т а б л  и и j  1*3

Т еп л о тво р н ы е  сп особн ости  при п о сто ян н о м  д а в л е н и и  и 25и С 
(д ан н ы е  Аш ег. P e tro l .  Inst. R es. P ro ]., 44 N at. Bur. S tand.)

Высшая тоило- 
тиорпая спо
собность, Н,0

Ucuu-ciH1' фіңшу.ч-* С<>с г«/я ни? (ЖИДКОСТЬ),
СО, (газ), 

кал) г

liOJ.Op*>.T, Н г газ 33 88»
\іле|мД С твердое 7 УЗ]

(графит)
■2 ПГ)Окись yr.'K'po/U с о газ

Метан е н 4 гач 13 205
Этан с 3н 6 га? 12 .Ш
Пропал с 3н , газ 12 033
л - б у і а и С Д .

J газ
\ жидкость

11 »37 
11 749

С КН 18
f газ 11 531

к-ок г;ш 1 ЖИДКОСТЬ И  447
C i . I U ,

| r a j 11 473/г-декан { жидкость 11 J87
с 1Эн ,, j газ 11 391;г-пснтад(‘каи ( ЖИДКОСТЬ I I  306

ЛОЙКОЗйН С *,»,, { газ И 350
( жидкость J 1 265

Don jo.! C .II, ( газ 1U 102
\ ЖИДКОСТЬ 9 9.J9

Ги.іуо.і С ;М| ( газ 10241
\ жидкость 10 143

Этилсл с ,н 4 г на 12022
Пропилен С ІН , газ 11 692
Ацетилен с,нг Г<]3 11 изо

Низшая ТСцЛІН 
тво;ліая ciio 

еобиосгь. HaO 
(газ). CO, 

(газ). KO-Tje

II 954 
U 350 
11 07!) 
10 932 
108*4
I 'J 705 
11)131» 
10 Ш ) 
JO 573 
11) 599 
10 513 
10 568
10 483 
Я G98 
1) 5У5 
9 785 
<J m \

11 272 
10 У 42
I I 526

простейших вычислений. В  качестве примера покажем, как 
вычисляется низшая теплотворная способность ацетилена. 
Дано:

Н . +  i - O s =  H .O  (ra s )  +  5 7 7 9 8  к а . ф - м о л ь ;  (1-1) 

С +  Оз =  СОг -j-9i 052 к а л / г - . ч о л ь ;  (1-2)

г С  +  Н ^ С . Н ,  — 54 194 к а л \ г - н о л ь .  (1-3)

Требуется найти величину х  в сл ед у ю щ ей  уравнении: 

С гН , +  2 О . =  2СОг - ( - Н гО (г а з ) - ( - ,х  к а л ^ - м о л ь .



Р еш ение: вычитаем (1-3) из сум м ы  (1-1) и удвоенного (М

2 4 -  О а =  Н „0  (газ) +  2С О , — С аН л +  57 798 +

2 - 94 052 —[— 54 194 кал]? - моль,
откуда

С ,Н , - |-  2 ~  О , =  2С О . +  Н .О  (газ) +  300 096 к а л \ г  ■ мил

Т епловы е эфф екты  о б разован и я  больш инства т о п л т  
весьм а м алы  по сравнению  с их теплотворной способпостыс 
и в отличие от теплового эф ф екта образования ацетилен: 
полож ительны е величины. П оэтом у  если известен лиш ь со 
став  тип,’Шва. то м ож но подсчитать приближ енную  величин}
'I еіплотворной способности прен ебрегая теплотой его о б р а 
зования.

Зная тепловые эффекты образования СО* и Н*0, можно 
например, найти несколько завышенную величину низшей 
теплотворной способности углеводорода СА-Н(/:

9 4 052х -[-57 798 -ү кал)г-моль.

Д л я  /t-октана CeHie эта ф орм ула дает 1 273 ООО кал/г -моль  
пли 11 200 кал/г. Точное же значение низшей теллотворнор 
способности п ара я-октана равно 10 705 кал/ г .

Наиболее часто этот метод используется для твердый 
топлив сложного состава, ів которых обычно содержится 
много кислорода. При этом предполагают, что кислоро; 
топлива полностью связан с водородом. Поэтому прибли
женная формула для подсчета теплотворной способност) 
топлива 1 принимает вид

7 8 3 0 л с +  28 670 (лп -  л 0 /8) к а л і г ,

где /?с, /?н и nQ-~ весовые доли соответствующих эле 
ментов в топливе.

Повышение температуры
Выше был рассмотрен вопрос об изменении энтальпии) 

при изотермической реакции. Реакции сгорания используют
ся в газовой турбине для увеличения температуры рабочего 
тела; поэтому необходимо рассмотреть методику расчета 
повышения температуры при заданных расходам топлива и 
воздуха. Обычно процесс сгорания можно считать адиаба-

1 При отсутствии серы в тип.шве. ^ Р е д .)
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іичоскпм, т. е. 'полагая , что тепловы е потери через стенки 
кам еры  отсутствую т и энтальпия рабочего тела не изме
няется.

И з первого  зако н а  терм одинам ики, если его применить 
к потоку р абоч его  те л а , следует, что изм енен ие энтальпии 
у іісгемы завіюсит л и ш ь  от сум м арн ого  количества подведен
ною  теп л а и не зави си т от особенностей процессов подвода 
или отвода т е п л а  на отдельны х участках . П оэтому увеличе
ние тем пературы  при сгорании м ож но рассчитать, положи», 
что реакц и я  сн а ч ал а  идет изотермически, причем вы деляется 
количество теп л а , соответствую щ ее ее  тепловом у эфф екту, 
а затем  это  к о л и ч ество  теп л а  'подводится к продуктам  сгора
ния. Т ако м у  п роц ессу  на рис. 1-1 соответствует п оследова
тельны й п ереход  из состояни я А  в состояни я В  и С. Зависи
мость м еж ду  энтал ьп и ей  и тем пературой  продуктов сгора- 
іт я  м о ж ет бы ть пред ставлен а граф ически , если известны 
состав продуктов сгорания и зависим ости Н — Т  д л я  компо
нентов. Е сли  теплоем кость  продуктов сгоран и я при посто
янном дав л ен и и  С„.)0д м ож но-принять постоянной (этому со- 
от 13L’ іствует л и н е й н ая  зави сим ость  Н  от  Т),  а состой смеси 
равен Z, то  увеличение тем пературы  будет

Д H T = - { \ + Z ) c Kr a { T , ~ T , ) .

В равной м ере в озм ож н а  д р у га я  последовательность из
менения состояни й, а  именно: нагрев  исходны х реагентов до 
тем пературы  кон ца сгоран и я  н затем  изотерм ическая реак
ция при этоП те м п ер ат у р е , со п р о в о ж д аю щ а я ся  отводом ко
л ичества  те п л а , рав н о го  количеству тепла, подведенному 
прн нагреве реагентов  (процесс A D C ) .  Д л я  этого случая 
аналогично

Д Я ^ ^ - П - һ ^ г ^ л Л - Г , ) .

^и елпчение тем пературы  не м о ж ет зави сеть  от того, как 
ротекает процесс, а  та к  как  <в общ ем случае  удельны е теп- 

іоөмкостиі -продуктов сго р ан и я  и исходной смеои не одипа- 
овы , то, очевидно, тепловы е эф ф екты  реакц и и  при разны х 
ем пературах  д о л ж н ы  бы ть разлнчиы ми.

Д ействи тел ьн о , ь н Г)__сп од
Л//Г . ~ Среаг

Хотя іеплоем костіі непостоянны  и за в и с я т  от температуры , 
но средние их зн ачен и я  могут бы ть определены  д л я  лю бого 
и іап азон о  тем п ератур .
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Приведенные выражения определяют необходимость ук; 
зывать температуру, при которой определяется тепловой э<| 
фект реакции, и дают возможность его расчета при заданно 
температуре, если известно его значение при какой-лнб 
другой температуре:

Ь.Нт = Ь .Н ,- ( \  + Z ) (Т, -  Г,) (. -  г]|[01).

При исследовании процесса сгорания в газовой турбин 
в большинстве случаев нет необходимости вычислять тепло 
вой эффект ттри температуре, отличающейся от стандартов 

Увеличение температуры может быть рассчитано сл« 
дующим образом. Предположим, что в о з д у х  и  топливо пг

Рис. 1-J. Повышение темпе- 
ратуры ітря гореиин.

1 — зависимость І І —Т для релгиитов:
2 — адиабатическое сгорание: 8 — 
зависимость Н —Т для продч-ктов

реакции.

Рис. 1-2. Повышение темпера
туры в камере сгорания газо

вой турбины.
/ — реагенты: 2—продукты сгорания.

ступают в компрессор при температуре Т\ и после сжат) 
температура составляет 7V затем в результате адиабатич 
ского сгорания при постоянном давлении температура во 
растает до 7Ү

Соответствующий процесс ABC изображен на рис. 1- 
Вычислим увеличение температуры, и с п о л ь з у я  сгандар 
ную величину теплотворной способноегн — Ь - Н спред 
лепную при температуре Т . Для этого ВС  заменяете 
процессом BDEC , причем реакция происходит при темп 
ратуре Ts. Так как при этом не происходит измененк 
энтальпии, справедливо соотношение 

( I 4- Z) с 12 (Т2 -  Г  ) -  ДЯ, -  (1 +  Z) с s3 (Тз—T J  =  ?



откхда м ож но найти хвеличение іе.мпературы 7'3— 7V В этом 
выражении средние теплоемкости! долж ны  бы ть определены  
т> интервалах  температу-р, указанн ы х индексам и. И спользо
вание этого ж е способа расчета в случае, когда топливо и 
воздух имею т разны е тем пературы , не п редставляет затр у д 
нении. Ч асто  с достаточной точностью  м ож но принять, что 
теплоемкости реагентов  и продуктов сгоран и я одинаковы . 
В этом случае увеличение тем пературы  м ож ет быть найдено 
полее просто:

( \ + Z ) c t i ( T t - T a) =  - & H e.

О бы чно терм ический к. п. д . газовой турбины оцени
ваю т отнош ением полученной полезной работы  к тепло
творной способности сгоревш его топлива. Так как тепло- 
тнориая способность зависит от тем пературы , при которой 
происходит сгорание, возникает вопрос, к какой те м п ер а 
тура ее сл ед у е т  относить: стандартной, окруж аю щ ей среды , 
температуре рабочего  тел а  при вы ходе из ком прессора п 
т. д . Э тот вопрос подробно рассмотрен в работе „S ym po
sium  on  H ealing ' V alues of Fuels* (T rans. A m er. Sue. M ech. 
E ng rs ., 70, 1948, 811), причем окончательного вывода 
не сделано. О днако, по общ ему мнению, сл ед ует использо
вать данные теплотворной способности при тем пературе 
окруж аю щ ей среды , которая обычно та к  близка к стандартной, 
что необходим ость в поправках отп адает .

О днако при таком  выборе сравнение термических коэф 
фициентов газовы х турбин, работаю щ их на различны х топ
ливах, м ож ет привести к  ош ибкам . В этом  случае тепло
творная способность топлива у ж е  не явл яется  единственной 
определяю щ ей характеристикой: им еет зн ачен ие т а к ж е  сте
пень расхож дения кривы х Н — Т  т а  рис. 1-1 и л и  1-2, а та к 
ж е изменение объем а при горении. С  точки зрения терм о
динамики раци ональны м  стан д артом , с которы м сл едует 
сравнивать полезную  работу  маш ины , явл яется  не изм ене
ние энтальпии при реакции, а изменение свободной энергии. 
О днако такое сравнение производится редко.

Теплотворны е способности и свойства продуктов сгора
ния различны х углеводородны х топлив почти одинаковы . 
Пи-лому в озм ож но с достаточной точностью  производить 
р а с ч е т ы  повы ш ения тем пературы  по средним  ф изико-хим и
ческим характеристи кам  углеводородны х топлив. Н априм ер, 
Ф ильдинг и Топпс (F ie ld in g  and  T opps, 1950) предлож или 
расчетные граф ики д л я  стан дартн ого  топлива состава  86,08 % 
Viлс-рода II 13,92% водорода. П ри  таком  составе топ лива и
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любом составе смеси продукты сгорания имеют средний 
молекулярный вес, равный молекулярному весу воздуха 
28,97. Этот состав близок к элементарному составу боль
шинства углеводородных топлив и соответствует формуле

(СН|94)л. Низшая теп
лотворная способность 
этого топлива состав
ляет 10 300 кал/г при 
15° С; это значение так
же соответствует обыч
ным углеводородным 
топливам, и таким об
разом, по графикам, 
заимствованным из ци
тированной работы 
(рис. 1-3), можно вы
числять увеличение 
температуры в зависи
мости от состава сме
си и начальной тем
пературы реагентов. 
Этим методом можно 
пользоваться в тех слу
чаях, когда не требуют
ся особо точные ре
зультаты. В работеКи^ 
нэпа и Кэя (Keenan 
and Каус, 1948) изло
жен метод вычисления 
увеличения темпера
туры, достаточно точ
ный для всех случаев 
работы газовой турби

ны; там же приведены таблицы свойств газов и, в частно
сти, энтальпии воздуха и продуктов сгорания ряда различ
ных углеводородных топлив.

Энтальпию продуктов сгорания топлива, имеющего не
обычное значение отношения содержаний углерода н водо
рода, для стехнометрического состава смеси вычисляют по 
табличным значениям энтальпии индивидуальных газов. 
Энтальпия продуктов сгорания для любого состава смеси 
может быть затем найдена суммированием энтальпии про
дуктов сгорания стехнометрического состава и энтальпии 
чистого воздуха, взятых в соответствующих пропорциях.
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Рис. 1-3, Повышение температуры в 
результате сгорания топлива при раз
личных начальных температурах возду
ха (по данным Фильдинга и Топпса). 
Стандартное топливо (СН j f,4) , темпера
тура топлива 15°С, низшая теплотворная 
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4 . РАВНОВЕСИЕ И ДИССОЦИАЦИЯ

В предш ествую щ их р азд ел ах  предполагалось, что горе- 
шк4 заканчивается обр>азова.ішем- окислов СО з и Н 2О. Это 
достаточно сп раведливо  д л я  сгорания в газовы х турбинах, 
іак  как  -вследствие разбавления продуктов сгорания избы 
точным воздухом  они имею т низкую  тем пературу. В других 
двигателях, особенно в порш невы х бензиновы х двигателях  
и ракетах, тем пературы  настолько высоки, что достигается 
равновесие, при котором некоторы е количества кислорода, 
водорода, окиси углерода и других  газов  находятся в св о 
бодном состоянии. П рисутствую т т а к ж е  свободны е атомы
II ради калы , н ап рим ер  О , О Н , Н  и д р . П ри  этом  у ст а н а в 
ливается  м еньш ая тем п ература, чем  п олученная расчетом  
пЛ приведенном у выш е методу.

Равновесны й состав продуктов сгорания определяется 
константами равновесия, которые за в и сят  лиш ь от тем пера
туры. В качестве прим ера рассм отрим  реакцию  окисления 
водорода. В этом случае кон стан та  равновеси я им еет вид:

где /; с соответствую щ ими индексами обозначены  п ар ц и ал ь 
ные давлени я реагеитов. П ри ком натной тем пературе Қ  
имеет порядок J0 40, и поэтому количества водорода и кисло
рода, которые могут о казаться  в равновесии с  водяны м п а 
ром, ничтожны . П р и  ] 500°С  зн ачен и е К  ещ е превы ш ает 
10«, но у ж е  при 2 500°С  К  имеет величину, близкую  к  еди
нице, и таки м  о б разом , при утой те м п ер ату р е  зн ач и тел ь
ные количества реагентов  н аход ятся  в свободном  со
стоянии.

Прн наличии значительной диссоциации расчет тем пера
туры пл ам ен а становится много слож нее. П оследователь
ность расчета следую щ ая.

1. Д л я  задан н ого  состава  реагентов вы числяю т состав 
продуктов сгоран и я  при  различны х тем пературах  по кон- 
п а н т а м  равновеси я д л я  всех возм ож ны х компонентов. Если 
учиты вать азотосодерж ащ ие компоненты, то  д л я  каж дого  
значения тем пературы  приходится реш ать систем у из 
Н  уравнений. Т аблицы  констант равновеси я приведены , н а
пример. в книге Л ью иса и Э льбе (L ew is and  von Eibe, 1951).

2. Д л я  каж д ого  найденного состава вы числяю т эн тал ь
пию, которая р авн а сум м е энтальпий компонентов. Э нтал ь
пии компонентов берут из таблиц.
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3. Н аходят состгів продуктов сгорания, ЭНТАЛЬПИЯ КОТО 
рого равна энтальш ш  исходной см еси.

П ри расчете процесса сгоран и я  в газовы х турби нах та 
кие вычисления, к счастью , редко бы ваю т необходимы. Д л: 
упрощ ения расчетов р азработан ы  граф ические и другие ме 
тоды. О бщ ий метод расчета с полным обзором  литературы  
излож ен 'В «спите Х оттеля, В ильямс я и С аттерф илда {НпМ 
lei. W illiam s, S a tte rfie ld , 1949).

П ри расчетах  газовы х турбин константы равновесия .при- 
Х01Д1ПСЯ (использовать только д л я  определения состава газа ,

Т я fi л к и а 1-<

т ®к
Г., . / ’с о  ’ Р о ,

1 — 3
Р с о а Р  со*

д- -  /;СО’Лі«0
3 / ' с о . ' / ' н ,

300 3,36-ю - эо 1.63-10-21 1 ,15.10 - 5
400 |,51М 0-« 5.40-10-“ 6.90-10-*
500 9,9-10-«' 1,82 • 10 - 9 7.71-Ю-з
600 7,4-10“ 11 1.90-10-«- 3,71-10-*
700 8,4-10-»» 2.71 • 1 0 - 1 0,111
800 1,63-ю-«« 1,11-10-* 0,247
900 2,08' 10-2* 0.1 !)5 0,451

1 000 4,03-10-»« 1.01 0,719
1 100 I .9 M 0 - 1» І.2 .М 0 ' 1,04
1 200 3,27 10-1 * 5,73-10» 1 ,41
1 250 3.13-Ю-»5 1,12-10* 1,60
] 300 2.53-10-м 2.0У-І02 1,80
1 400 1 03-10-« 6,2«-10* 2,21
1 500 2,57-Ю -и 1,63-10* 2,63
1 750 1,56-10-« 1.06.10» 3,65
2 000 1,87-10-« 4.21-10» 4,59
2 500 1,42-10-* 2,72-Ю 5 6,08
3 000 0,112 8 .8 - 10i 7,08
3 500 2.43

находящ егося в равновесии с поверхностью  углерода, когда 
в смеси м огут присутствовать кислород, углекислота, окись 
углерода и водяной 'пар. Н еобходим ы е константы  равнове
сия вычислены  К асселем  (K asse l, 1934) и приведены 
в табл . 1-4. И х  разм ерность р авн а разм ерности давления 
в атм осф ерах  в соответствую щ ей степени.

А нализ значений, приведенны х в этой таблице, .показы 
воет, что: 1) концентрация кислорода, находящ егося в раз- 
иовеспн с  углеродом , прен ебреж им о м ал а по  сравнению  
с концентрацией углекислоты  д а ж е  при высоких тем п ерату 
рах; 2) равновесн ая концентрация углекислоты  становится 
.ш



малой по сравнению  с концентрацией окиси углерода прн 
температурах выш е 1 250’ К; 3) при этих ж е  тем пературах 
концентрация водяного п ара становится м алой  по сравн е
нию с концентрацией других компонентов. Эти выводы яз- 
тяютоя основой осущ ествления процесса газиф икации.

Обозначения к главе 1

с — топлис икос гь пра постоянном давлении.
Г. — внутренняя энергия.
II — энтальпия.

±Н - ■ тепловой эффект реакции, идущей при постоян
ном давлении.

Л’ — константа равновесия.
Л' — число молей.
Р  — общее давление. 
р — парциальное давление,
Q — тепло, подведенное к систем е.
/? — универсальная газовая постоянная.
7 '— абсолю тная тем пература.
U — внутренняя энергия при отсутствии энергетиче

ских эф ф ек то в , вызванны х силам и тя ж ести , д в и 
жением, электричеством, магнетизмом и капил
лярностью.

V — объем .
и— объемная доля компонента в смеси.

IF — работа системы.
— работа, переданная от систем ы  по валу.

Z  — состав смеси.

Литература к главе 1

K e e n  an  J. 11., Thermodynamics, W iley, New York 1941,
P о г г у J. Н. (Ed.), Chem ical E ngineers’ Handbook, McGraw-Hill, 

’■'•v York and London, 1950.
Z c m a n s k v  M. W-, H e.il and Therm odynam ics. McGraw-Hill, 

''"'•v ^ork anil London. l ‘-W7.



Г л а в а  в т о р а  я
ГИДРОДИНАМИКА

1. О БЩ И Е П О Л О Ж ЕН И Я

Горение всегда происходит в движущейся среде. Э'. 
движение может быть следствием процесса горения, налрі 
мер движение горячих газов вверх над пламенем свечи, ш 
может -быть вызвано другими причинами, как, л а приме 
в камере сгорания газовой турбины. В некоторых елучаі 
горение влияет на характер течения, и наоборот, движезд 
может влиять на процесс горения. Так, например, как буд̂  
показано в дальнейшем, устойчивость процесса гореш 
в быстром потоке газа существенно зависит от иалич, 
в следе за стабилизатором пламени особой формы течедо 
Другим важным для конструктора фактором является п 
дение давления при движении газа через камеру, так к. 
эффективность газовой гур-бнны быстро уменьшается m 
увеличении перепада давления на участие от выхода из ксх 
прессо'ра до входа в турбину. Необходимость уменьшать э 
падение давления сильно ограничивает свободу выбора ко 
сгрукции камеры сгорания. В связи с этим необходимо у,д 
лить внимание некоторым основным положениям гидрод 
намики.

Ламинарное течение

Течение, при котором соседние слои жидкости равноме 
но скользят друг по другу, называется ламинарным. П( 
таком относительном движении слоев и частиц во всякс 
реальной жидкости возникают силы трения. Опытом уст 
новлено, что сила т (касательное напряжензіе) пропори* 
нальна изменению скорости жидкости

где j* — величина постоянная для большинства ж-ндкост* 
называется коэффициентом динамической вя-зкости.
32



Для газов II практически не зависит от дпплешія. иовоз- 
»астает приблизительно пропорционально корню квадраі- 
іому из абсолютной температуры. Данные о вязкости воз- 
\укя приведены ил риг. 2-J.

Падение давления

При установившемся ламинарном движении в длинной 
•рубе постоянного сечения жидкость не ускоряется и силы, 
^условленные изменением давления, находятся в равнозе-

Рис. 2-1. Ф тп ч сски с  константы воздуха
при атмосферном давлении (по данным 

Кнняиі и Кэя).

сии с силами вязкостного трения. Из уравнения (2-1) сле
дует, что разность статических давлений Ар в двух сечениях 
по длине трубы определяется соотношением

— л (постоянная), (2-2)

где и — скорость жидкости, например на оси трубы;
(I ■— поперечный размер трубы;
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/ — расстояние между двумя сечениями;
-d2 — площадь поперечного сечения трубы;
~dl — омываемая поверхность.
Постоянная а определяется расчетом или экслеригл 

тально. Для трубы с круговым сечением диаметра d в за 
симости от того, что принимается за величину скорости] 
значение на оси трубы или среднее значение, а равно со 
ветственно 16 или 32.

Если жидкость обтекает тело, то сила, с которой 
действует на тело в направлении своего движения, ш 
вается сопротивлением. Эта сила может быть разложена 
две составляющие: сопротивление формы, которое явл? 
ся интегралом сил нормального давления по поверхно 
тела, и сопротивление трения, являющееся интегралом • 
вязкостного трения по поверхности, 'причем в обоих случ1 
при интегрировании берется лишь компонента сил, I 
ствующая по направлению движения жидкости. Если п 
вая составляющая относительно невелика, то соответств; 
щую форму тела называют обтекаемой.

Если тело имеет обтекаемую форму, то сЛеда в жид 
сти за телом не образуется. Во многих случаях тіроф.иль * 
ростей ’потока остается неизменным, за исключением оС

Рас. 2-2. След за обтекаемом тс- ла в ламинарном ПОТ 
.пом и пограничный̂ слой на его по- QT CK0p0CTflt размера 

В.рХИОСІН. вязкости можно нсполь
вать теорию подобия. 

Пусть толщина пограничного слоя равна 6. Тогда с] 
трения (касательное напряженно) определяется выражен!

Сопротивление формы

Сопротивление трения

сти, непосредственно i 
легающеГі к твердой 
верхности, где, как пс 
зано на рис. 2-2, образ; 
ся пограничный слой. 2. 
выяснения зависимо 
сопротивления трения

где U — скорости набегающего потока, 
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Эта сила, действующая на жидкость, определяет 
уменьшение количества движения единицы массы, пропо- 
шюнальное V. Следовательно, для всей массы, движущей 
ся в пограничном слое, эго уменьшение пропорционально 
р(/го, где р—плотность1 жидкости.

Поэтому
ti U t j b ^ U ' b ,  (2-4)

где I — длина тела, откуда
о/ /  ( p L / (2-5)

Отсюда видно, что относительная толщина пограничного 
слоя уменьшается при увеличении рШ/ц. Эта 'безразмерная 
велиічина называется 'критерием Рейнольдса, определяющим 
отношение сил инерции, пропорциопальпых р£72, к силам 
трения, пропорциональным ixU/l.

Из уравнений (2-3) и (2-5) можно исключить толщину 
пограничного слоя. Силу трения на поверхности обычно для 
удобства представляют в безразмерной форме— коэффи
циентом сопротивления С; , определяемым выражением

=  Р£ Л  (2-6)

Таким образом, из уравнений (2-3) и (2-5)_можно полу
чить

Cl M t U lk r 'h . (2-7)

Турбулентное течение

Если критерий Рейнольдса очень мал, то толщина по
граничного слоя становится соизмеримой с размерами тела 
и уравнение (2-7) непригодно. Силы инерции в этом случае 
несущественны, и сопротивление пропорционально вязкости, 
скорости и соответствующему линейному размеру. Это име
ет место при движении малых частиц в вязкой жидкости.

С другой стороны, когда критерий Рейнольдса велик, от
носительная величина сил инерции становится столь боль
шой, чю ламинарный режим нарушается, и возникает тур
булентное течение.

В этом случае скорость жидкости в какой-либо точке 
поля не постоянна, а колеблется в большей или меньшей

1 Термин плотность применяется здесь и далее д ія  обозначения
понятия массовой пло тност и.  ( Р е д . )



степени около некоторого среднего значения. Вследств. 
этого  вихри или моли жидкости 'перемещаются в направл 
ніііі, перпендикулярном направлению движения ochobhoj 
потока. Эти перемещения молей, хотя последние имеют зні 
чительно большие масштабы, аналогичны беспорядочное 
движению молекул в ламинарном потоке, которое опред 
ляет явление вязкости. Поэтому и при турбулентном рсжі 
ме, когда соседние слои жидкости движутся с различным 
скоростям и , также возникает сила трения, которая веде, 
ствие больш ей интенсивности полеречного движения знач. 
тельно больш е, чем сила трения, возникающая в результа- 
действия мол екул яр н ой в язкости . Турбулентное сопротивЛ' 
ііие трения мож но характери зовать  эффективной «турб; 
лентиой вязкостью ». П оследняя, однако, не является своі 
ством ж идкости , как  м олекулярн ая вязкость, а пропорнн< 
нальна скорости течения ж идкости, ее плогносга и линейны 
размерам. Р азл и чи е м еж д у  лам инарны м  и турбулентным т. 
ченюем мож'но выяснить, рассм отрев  характер движен1 
затопленной струи ж идкости , втекаю щ ей в ка-кон-лт 
объем.

Струи

На рис. 2-3 показаны профили скоростей струн жидкост 
расширяющейся при вытекании в резервуар. Сначала прей 
полож им , что течение ламинарное. Ширину струн 6 можь 
найти, принимая во внимание, что силы вязкости, умен 
шающие скорость струн, в этом случае пропорционалы) 

Ixb'llb, где U — началыя 
скорость струи и (—расстО 
ние от входа; уменьшен) 
количества движения п| 
этом пропорционально pU: 
Таким образом, как и paw

5 / / M p W (V ) - ' \  (2-

т. е. относительная шнрю 
струи обратно пропорциональна корню квадратному 
расстояния по осн.

При турбулентном течении величину р нужно замени 
турбулентной вязкостью, которая пропорциональна pt//. Э 
дает

о//=  const, (2
т. е. в этом случае струя имеет форму конуса, причем ут
зс

Рис. 2-3. Профили скоростей и 
линии тока при распростране

нии cl рун.



конуса не зависит от критерия Рейнольдса. Этот результат 
имеет большое значение: оказывается, что при достаточно 
большом значении критерия Рейнольдса, когда возникает 
іурАулентііость, форма профиля скоростей перестает зави
сеть "от этого критерия.

Сопротивление и падение давления при турбулентном течении

Характер движения струи слабо зависит от состояния 
жидкости на граничных поверхностях, н течение в самой 
струе может быть турбулентным. Однако вблизи поверхно
сти тела, которое обтекается жидкостыЬ, существует об* 
тасть, где происходит угасание турбулентности ы образуется 
ламинарный подслой. Поэтому сохраняется зависимость ко
эффициента сопротивления от вязкости: он приблизительно 
пропорционален критерию Рейнольдса в степени — 0,2. Эго 
такж е  справедливо для течения внутри труб.

Коэффициент расхода

При течении жидкости через отверстие происходит паде
ние давления, возникающее вследствие ускорения жидкости 
н действия сил вязкостного или турбулентного трения. Если 
критерий Рейнольдса больше некоторого минимального зна
чения, то трением можно пренебречь, п падение давления 
в этом случае пропорционально только силам инерции, т. е. 
{. IP. Объемный расход пропорционален скорости и площади 
отверстия, т. е. величине AV&plp> где А — площадь отвер
стия: Ар — перепад давления и '[> — плотность. Коэффициент 
пропорциональности, деленный на |/  2, называется коэффи
циентом расхода.

Есліи жидкость с заданной скоростью движется через 
сложную систему каналов и отверстий, например через ка
меру сгоран-ня, то расчет падения-давления весьма затруд
нителен. Однако, если рассматривать систему как ряд со
противлений, включенных последовательно и параллельно, 
то можно использовать обычную методику расчета.

При расчете предполагается, что в системе отсутствуют 
«источники или стоки жидкости, а также, что падение давле
ния по любому пути между двумя точками одинаково. Такой 
расчет аналогичен расчету сопротивления электрической се
ти на основе закона Кирхгофа.

Указанные предпосылки позволяют составить уравнения, 
в которые входят скорости в различных точках системы, ко
эффициенты расхода >и коэффициенты сопротивления для
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различных отверстий и каналов. Если коэффициенты расх< 
да и сопротивления известны, то из этих уравнений можа 
найти расходы через разветвляющиеся каналы и сопротнн 
,‘іение всей системы. Однако указанные уравнения нелине! 
ны, так как падение давления пропорционально квадрат 
скорости, поэтому методика расчета сложнее, чем в случ* 
электрической цепи, Пробсрт и Киллэнд (Probert and Юе 
land, 1945) предложили подобный метод расчета. Данны 
о коэффициентах расхода для тех типов отверстий, которь 
обычно встречаются в камерах сгорания, не о-публиковаж 
Другой метод расчета разработан Пинкелем и Шэмсо* 
(Pinkei and Shames, 1947).

Подсос в струю

Особого рассмотрения требует явление подсоса в струі 
которое заключается в том, что быстро движущаяся стру 
захватывает жидкость, в которую она втекает.

Пусть V\ и А\ — соответственно скорость и площадь о 
чеиия струи, втекающей в резервуар. Когда сечсппе стру 
увеличивается до Л2, скорость уменьшается до величины V 
Еслш при этом давление пс изменяется, то из условия сохрг 
нения количества движения получим:

л , у “ = л гі 4 .

Весовой расход в струе пропорционален AV, поэтому

Следовательно, через сечение 2 протекает больше жидкосп 
чем через сечение 1. Это означает, что жидкость захваты 
вается струей из окружающей среды.

Если резервуар имеет конечный объем, то количеств 
жидкости, которое может быть захвачено струей, отраниче 
но, и поэтому может образоваться зона рециркуляции. Это: 
вопрос будет рассмотрен подробнее в главе 4.

Критерий Маха

Когда скорость потока очень велика, то вследствие из 
менения давления, происходящего при движении газа вблн 
зи поверхности тела, происходит заметное изменение плот 
ностн. Силы инерции пропорциональны pV2, силы, возни 
кающие при сжатии, пропорциональны модулю упругости 
Для идеального газа последний равен kp, где k — отношена» 
за



дельных теплоемкостей соответственно при постоянном 
.явлении и постоянном объеме и р — абсолютное давление, 
•аким образом, безразмерный критерий, характеризующий 
ю л ь  сжимаемости, равен pV2/kp. Практически удобнее-поль* 
юваться корнем квадратным из этой величины, так назы
ваемым критерием Маха М, представляющим отношение 
■коростн движения к .местной скорости звука. В камерах 
:горания критерий М  обычно меньше единицы, по крайней 
чАре ня входе в камеру. Однако происходящее при горении 
овышеиие температуры п-риводи<г к увеличению скорости 
отока, которая за фронтом пламени может быть равна или 

Золыие скорости звука (подробнее см. стр. 52).

2. ТЕЧЕН ИЕ СЖИМАЕМОЙ Ж ИДКОСТИ

Некоторые явления, связанные с горением, не объясни
мы, если не учитывать сжимаемость газовой смеси и продук
та се сгорания. Одним из примеров таких явлений может 
глужить детонационная волна, которая иногда возникает 
три движении пламени в трубе, наполненной покоящимся 
'орючим газом. Другим примером, по-видимому, может быть 
тоявление неустойчивостей процесса в камере сгорания при 
:тацнонарном потоке. Рассмотрим сначала связь между па
раметрами неіреагирующего газа, движущегося с большой 
скоростью в одно- или двухмерном пространстве. Далее бу
дут рассмотрены явления, возникающие при наличии хими
ческой реакции. Необходимо отметить, что, несмотря на то, 
что механизм 'Процесса горения, по крайней мере в одномер
ном случае, был выяснен давно, это не оказало существен
ного влияния на инженерную практику. Это объясняется, 
ю-вндимому, тем, что при разработке конструкций внимание 
5ыло сосредоточено на более актуальных проблемах пере
мешивания и стабилизации пламени. Эти проблемы рассма
триваются в главах 4 и 5. Следующие разделы настоящей 
главы, посвященные движению сжимаемой жидкости, вклю
чены потому, что дальнейшее развитие газовых турбин и 
прямоточных двигателей, очевидно, потребует особого вни
мания к этим вопросам.

Диаграмма T — V

Различные явления, происходящие при движении сжи
маемой жидкости, могут быть представлены в виде графи
ческой зависимости логарифма температуры от логарифма
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скорости [Сполдинг (Spalding, 1954, d)]. Полагаем, что 
подчиняется закону

pv — RT, (Ъ
где р — давление;

v — удельный объем:
R — газовая постоянная;
Т — абсолютная температура.

Вместе с тем будем принимать во внимание зависимо» 
теплоемкости от температуры. Последнее оказывается не 
ходпмьш, так как хотя воздух и продукты сгорания в ині 
ресующей нас области изменения параметров хорошо уд- 
летваряют уравнению (2-10), но, например, теплоемка 
воздуха при постоянном давлении и комнатной температ; 
равна приблизительно 0,24 кал!г • °С, а при температ? 
превышающей 2 000° К, больше 0,3 каліг • °С.

Зависимость теплоемкости от температуры сильно уел 
пяст проведение математического анализа, и поэтому of 
но ограничиваются выводам формул, справедливых при 
стоянных теплоемкостях [Шапиро, Хауторн и Эдсль. 
(Shapiro, Hawthorne and Edelman, 1947)]. Результаты | 
четов при различных значениях отношения k теплоемкое 
при постоянных давлении и объеме табулированы Қинэ* 
и Кэем (Keenan and Kaye, 1948). «Газовые таблицы» э' 
авторов повсеместно используются при решении прос̂  
задач, связанных с движением сжимаемой жидкое 
В дальнейшем вместо аналитического будет использоват! 
более наглядный графический метод. <

Графические построения очень удобны для представ. 
шія термодинамических свойств какого-либо чистого в>еи 
ства, так как при отсутствии движения, а также энергё 
иесних эффектов, вызываемых силами тяжести, катгплл? 
постью, электричеством и магнетизмом, для определения i 
состояния достаточно двух параметров. Каждая точка 
диаграмме соответствует, таким образом, определенному • 
стоянию. В данном случае мы имеем дело с движением 1 
стого вещества, и поэтому для полного определения его < 
стояния необходимы три параметра, напрнмер давлен: 
тем'пература и скорость. Для изображения соответствуют 
зависимостей требуются трехмерные графики. Однако д 
вещества, подчиняющегося уравнению (2-10), характер  ̂
что энтальпия и внутренняя энергия являются функция! 
лишь температуры, т. е. они не зависят от давления, прич 
другие характерные величины, например плотность и 
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үделыіин поток массы, просто 'пропорциональны давлению. 
'П о э то м у  м о ж н о  ограничиться построением диаграммы, на 
которой третий параметр — давление, не фигурирует. По 
осям координат этой диаграммы удобнее откладывать лога
рифмы температуры и скорости.

На рис. 2-4 представлена диаграмма \gT—IgK для воз
духа. где 7' — температура и V — скорость. Так как энталь
пия // — функция лишь температуры, то каждая горизон
тальная линия па диаграмме соответствует определенному 
значению Һ. Поэтому рядом с шкалой температуры нанесе
на также шкала энтальпии. На диаграмме проведены сле
дующие линии.

1. А д и а б а т и ч ес к о е т ечение .  Для адиабатиче
ского установившегося движения чистого вещества, проис
ходящего без отдачи работы, а также без энергетических 
эффектов вследствие действия сил тяжести, капиллярности, 
электрических п магнитных, согласно 'первому закону тер
модинамики

Һ +  ЩТ =  К ,  (2-11)

где g — ускорение силы тяж ести ;
J — механический эквивалент тепла;

/?0 — энтальпия газа в заторможенном потоке (энталь
пия торможения).

На диаграмме в координатах lg Т—lg V построены кри
вые, соответствующие уравнению (2-11) при различных зна
чениях йо, которые получаются при пересечении этих кри
вых шкалы энтальпии, расположенной с левой стороны диа
граммы. В этой области величины V очень малы, и поэтому 
Л и ho практически равны, т. е. левые части кривых пред
ставляют собой горизонтальные прямые. По мере увеличе
ния V кривые загибаются вниз, так как при этом энтальпия 
заметно уменьшается. Величину скорости можно отсчиты
вать по логарифмическим шкалам снизу и сверху диаграм
мы. Все кривые имеют приблизительно одинаковую форму. 
Если бы удельные теплоемкости газа были постоянны, то 
кривые были бы полностью подобны, отличаясь лишь сме
щением в направлении, параллельном линии T= V2!gR. Они 
соответствуют кривым Фанно (Stodola, 1927) на диаграмме 
энтальпия — энтропия Молье (Mollier) и будут в дальней
шем называться «линиями энергии».

2. С к о р о с т ь  з в у к а .  Скорость звука в газе, подчи
няющемся уравнению (2-10), зависит лишь от температуры.
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Поэтому іігі диаграмме lg7*— Ig V  м охһ^ построить линию , 
соответствую щ ую  скорости  звука . Э та линия, построенная 
по данным газовы х  та б л и ц  Кв-нэна и К эя , на рис. 2-4 обо 
значена как  «лини я звука» . О на почти п рям ая и бы ла бы 
соэерш-енно прям ой , если  бы удельны е теплоемкости не за 
висели пт температуры.

М ожно п о к азат ь , что скорость зв \к а  а следую щ им обра
зом зависит от тем пературы :

а =  Ү И т >  (2-12)

•де к  — отн ош ен ие удельны х теплоем костей при тем пера
туре Т. О тнош ение действительной скорости движ ени я к ск о 
рости звука н азы вается  критерием  М аха

У/л =  М. (2-13)

На рис. 2-5 показан о , каким  образом  м ож но найти кри
терий М  непосредственно из диаграм м ы  lg  Т— !g V. П усть 
точка .4 п р ед ста в л яе т  собой 
некоторое состоян и е г а з а  и р ас
стояние Л В  р ав н о  lg  У—  lg  а.
Гогда итлож ив А В  на горизои- 
зонталыіоі! логари ф м и ч еской  
ш кале скоростей  о т  точки , о т 
меченной 1 (или  10, 100 
и т. д .) . м ож н о  по ш к ал е  не
посредственно о п р ед ел и ть  з н а 
чение критерия М  (или  соот
ветственно ЮМ, 100 М  и т. д .) .
Отсю да ясно уд о б ство  п ри м е
нения л огари ф м и ч еск ой  ш ка- 
1Ы д иаграм м ы . Н етр у д н о  уста* Рис. 2-5. Критерий Маха, 
доъоть, в каку ю  сторону  н у ж 
но отк л ад ы вать  величи ну  А В / т а к  ка к  ли н и я  зв ука  р азд е 
л яет  д и а гр ам м у  на д в е  области : левую , дозвуковую  ( М < 1 ) .  
и правую , св ерхзвук овую  ( М > 1 ) .

3. Л  н и н  я  д а в л е н и я .  П ри  установивш ем ся д в и ж е
нии в трубе и з за к о н а  сохранения м атерии  следует уравн е
ние -неразрывности

где w  — м ассовы й  расход;
А - -  п лощ адь  поперечного сечения трубы .



И з уравнений (2-14) и (2-10) находим:

На диаграм м е нанесены  линии, соответствую щ и е ypj 

пению  (2-15) при различны х значениях ® ^  Э то— if/

мые с углом  наклона 45°, которы е б удем  н азы вать  лиң 
ми давлени я.

Е сли  местное давлени е известно, то лилии д авл ен и я  мо 
но использовать д л я  определения величины  wJA. Д л я  эт< 
расстоян ие точки, характеризую щ ей состояние, от л л і 
д авлени я отклады вается  от точки 1 логариф м ической ш 
лы  вправо или влево (в зависим ости от полож ения то 
относительно линии д ав л ен и я).

4. О б р а т ' и м о е  а д и а б а т и ч е с к о е  т е ч е н  
Э нтропия s  чистого вещ ества  св язан а  с элтальппеЛ  и . 
лением  соотнош ением

T i l s  = .  d ll —  v d p ,  ( i

являю щ им ся следствием  второго закон а термодина.мі' 
П рн обратим ом  адиабатическом  процессе d s = 0 .  И спол 

д л я  исклю чения v  vp< 
юне (2 -10), интегриро&а 
уравнен ия (2-16) при ( 
получим:

<2
1

З н ач ен и я  и нтеграла в ле 
части  равенства  д л я в о зд  
приведены  в та б л и ц ах  , 
нэна и К э я  (K eenan  
K aye, 1948). П о этим  д  
ным д л я  каж д о й  тем пе 
туры  от соответствую !) 

линии д авл ен и я  м ож но отл о ж и ть  отрезки , конечЕ 
точки которы х о б разую т линии, которы е будем назы ві 
и зоэнтропам и . С огласно  уравнен ию  (2-17) горизонталь* 
расстоян ия всех точек этих линий от линий давлени я і< 
порционпльпы  логари ф м ам  отнош ений действительны х д! 
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дешпі к іа и л с п и я м  в точ ках  пересечения нзозңгроп с соот- 
ветств \ ю ш н м и  л и н и ям и  д ав л ен и я . Н а  рис. 2-4 изоэнтропы  
проведаны  г а к , что  они п ересек аю т соответствую щ ие линии 
давлени я п р и  Т = 0 ° С  (492° Ф  а б с .) . Н а рис. 2-6, разъ ясн яю 
щ ем п о стр о ен и е , р ас сто я н и е  А В  д а е т  отнош ение исходного и 
конечного д а в л е н и й  при  изоэнтропическом  расш ирении от 
тем п ературы , со о тветству ю щ ей  точ кам  А  или  В,  до 0 °С , н а
пример по л и ш и  эн ер ги и  CD.  Ч исловы е значения отсчиты
ваю тся по л о га р и ф м и ч е с к о й  ш кал е. Т ем пература 0 °С  вы 
брана у сл о в н о ; д ав л ен и е , которое получается  при изоэнтро- 
гш ческоч р асш и р ен и и  д о  тем п ературы  О5 С, обозначено 
И д а н т р о л ы  и м ею т сл а б у ю  кри визну  вследстви е зависимое!)! 
теплоем костей  от  тем п ературы . Р асстоян и е по горизонтали 
м еж ду то ч к ам и  и зо зн тр о п ы  и лини ей  эиергии имеет опре
деленны й см ы сл . К а к  бы ло  у к а зан о , Отрезки А В  и В С  на 
рис. 2-R со о т в е тст в е н н о  п р ед ста вл яю т p l p s  и w/A p .  П оэтому 
отрезок А С  п р е д с т а в л я е т  собой  поІАр^  Значени я ьи/Ар3, со 
ответствую щ ие к а ж д о й  изоэнтропе, у казан ы  на рис, 2-4. 
О трезок А С  н а  рис. 2 -6  пропорц ионален  удельном у потоку 
массы, т а к  к а к  вел и ч и н а  p s при  дан н ом  процессе расш ире
ния п остоянн а. М а к с и м а л ь н а я  величина этого  отрезка рав 
на А 'С ' ,  при ч ем  точ ка С '  н аход ится па пересечении линия 
энергии с л и н и ей  зв у к а . Т аким  образом , при изоэнтропиче- 
ском расш и р ен и и  г а з а  удельны й поток массы  сначала уве
ли чи вается , а за те м  ум ен ьш ается . Э то  опред еляет особен
ности п роф и л я  сопел . Т а к  ка к  м ассовы й расход w  по длине 
сопла не и зм ен яется , то отрезки  А С  на логарифмической 
ш кале при и звестн о м  р 3 непосредственно д аю т площ ади со
пла соответствен н о  расш ирен ию  газа .

Д ав л ен и е  п осле « зоэнтропического  расш ирения до тем
пературы  0° С обы чно  не оп ред ел яется; целесообразней найти 
величину w /A pa ,  гд е  ро —  дав л ен и е  торм ож ения. Д л я  любой 
точки и зо эн трап п ч еск ого  расш и рен и я  А В  на рис. 2-7 отре
зок CD  о п р ед ел яет  Pol p s, и п оэтом у 'величин е ® /Лр0 соответ
ствует  A E  +  C D  Э ту  су м м у  м ож но отлож ить циркулем па 
логари ф м и ч еской  ш к ал е  и при дан ном  давлении торм ож е
ния найти у д ел ь н ы й  м ассовы й  поток д л я  лю бого момента 
процесса р асш и р ен и я .

О тнош ение д ав л ен и й  р/ро в некоторы й момент процесса 
расш ирен ия о п р ед ел яется  величиной C D — EF.  Вопрос о том, 
по какую  сто р о н у  о т  1,0 па л огари ф м ической  ш кале откла
д ы ва ть  соответствую щ и е отрезки , обы чно легко реш ается 
исходя из ф изи ческих  соображ ений .

5. Л  н и и и к о л  и ч е с т в а д  з щ ж е н и  я. Д л я  двнже-
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іш я без трения в трубе постоянного сечения закон со: 
нения количества движ ени я дает

р  4 - -— =  const.Г 1 gV

И спользуя уравнение состояния (2-10) и уравнен ие пер 
рывностн (2-14) при ш = c o n s t,  будем иметь:

W  +  L-_=  const. (2-'
I 1 й

Кривы е, вы раж аю щ ие эту  зависим ость V’ от Т  д л я  р{ 
личных значений константы , нанесены  па д иаграм м у lg  7 
lg  V  (рис. 2 -4 ). П олученны е линии соответствую т сем< 
ству линий Р эл ея  (S todo la , 1927) на диаграм м е М од  
К аж д а я  линия дает  возм ож ны е состояния воздуха при < 
движ ении без трения в лрям ой  трубе, сопровож даю щ ем

подводом тепла. По м ере увеличения скорости тем перату 
сн ачал а  повы ш ается, а  затем  пониж ается; максим ум  тема 
ратуры  соответствует скорости, равной V  g R T .  Н акл  
кривы х в точке их .пересечения с линией звука равен  наю  
ну линии энергии в этой ж е  точке и  наклону нзоэнтрол п 
этой ж е  тем пературе. П рн м алой  скорости дви ж ен и я крив 
почти параллельн ы  линиям  давл ен и я ; при больш их ско| 
стях  кривы е круто падаю т вниз. Эти кривы е будем иаз 
в ать  л и ни ям и  количества д в и ж ен и я . Все -они подоб 
и отл и чаю тся  д р у г  от  д р у га  лиш ь сдвигом  вдоль  лин

V r KT.
Н а рис. 2-8 показан а д и агр ам м а процесса движ ени я г 

по прямой трубе при отсутствии трення и с  подводом теп 
когда состояние газа  «изменяется о т  точки А до  точки В
4(3



липли количества  д в и ж ен и я . К оличество подведенного теп
л а  опред еляется  разностью  энтальпий  т о р м о ж е н и я 'в  точ
ках А  и В , зн ач ен и я  которы х р ав н ы  вел и чи н ам  энтальпии 
Ло Д.ЧЯ лиш гй энергии , проходящ и х  через эти точки. К ак 
видно на рис. 2-8, количество тепла, которое в этом  случае 
мож но подвести  к  газу , ограничено, т а к  к а к  те  линии энер
гии, ко ю р ы е в точке /  проходят вы ш е лилии количества 
движ ения, в о общ е ее  не лереоекзю т. Т а к  к а к  точка / ,  в ко 
торой линии энергии  и количества дви ж ен и я соприкасаю тся, 
леж ат па линии звука , то м аксим ум  количества подведен
ного тепла оп ред ел яется  возникновением  на выходе звуко
вой скорости д в и ж ен и я . В этом случае, как  принято гово
рить, происходит зап и ран и е трубы , та к  к а к  дальней ш ее уве
личение р асх о д а  в  п рям ой  трубе невозмож но. И нтересно 
отметить, что при T < V 2j g R < k T  ттодвод тепла приводит 
к уменьш ению  тем пературы .

П одводу те п л а  при сверхзвуковом  реж им е движ ения 
соответствует п ереход  из точки Ё  в F. В этом случае ум ень
ш аю тся ка к  скорость, так  и критерий М ах а , но тем пература 
возрастает. К оличество подведенного тепла достигает 
м аксим альной величины  та к ж е  при скорости движ ени я, р ав 
ной скорости звука .

П одвоя т е п л а  о п р ед ел яет  изм енение давл ен и я. П о
скольку К'/Л —  const, отнош ение давлени й  м ож ет быть 
получено из д и аграм м ы  по величине горизонтальн ого рас
стояния д о  линии д авл ен и я . Т а к  на рис. 2-8 отношение 
РА\Рв  о п р е д е л я е т с я  на логариф м ической  ш кале разностью  
отрезков А С  и В D. При д озвуковом  течении подвод т е п 
ла приводит к пони ж ению  д авл ен и я , а при сверхзвуковом , 
наоборот, к е го  возрастай  но.

О хлаж дение, естественно, д ае т  противополож ны й эф 
фект. А налогичны м  о бразом  изм еняется давлени е торм ож е
ния, которое м о ж ет  бы ть определено указанны м  вьгше спо
собом. П одвод теп л а всегда ум еньш ает давлени е торм ож е
ния, 01 вод тепла всегда увеличивает.

Скачки уплотнения

В суж аю щ ем ся  и затем  расш иряю щ ем ся сопле по мере 
понижения д ав л ен и я  скорость  движ ени я непрерывно увели
чивается. О днако  нельзя  получить непреры вное уменьш ение 
скорости, если 'пропускать газ через такое ж е сопло в  об р ат
ном .направлении. Вместо непреры вного изменения наблю 
дается так назы ваем ы й скачок уплотнения. З а  скачком



уплотнения скорость движ ени я м еньш е скорости т у к л , 
давл ен и е больш е, чем вверх по течению. О днако  при эт 
увеличивается энтропия, что является  признаком  и ео б р а j 
мости процесса.

С качки  уплотнения имею т столь м алую  ширину, что д. 
области , которую  заним ает скачок, мож но пренебречь де 
ствием силы  трения о стенки, тепловы ми потерям и, а та ю  
изменением поперечного сечения трубы . П оэтому остаю т 
справедливы м и уравнения (2*11) и (2 -18); количество дв 

ж еп п я и энергия при перехо; 
через ф ронт скачка не измі 
иню гея. хотя и происходит пр 
вращ ение кинетической эне] 
гни в тепловую . Р ассм отри! 
как  изменение состояния газ 
в скачке и зо б р аж ает ся  на дш  
грам м е  ig  Т — lg  V.

1) П р я м о й  с к а ч о 
у п л о т н е н и я .  Н а рис. 2-' 
видно, что в общ ем сл учае  л »  
кия количества дви ж ен и я и л и  
имя энергии пересекаю тся і 
двух точках. Т аким  образои^ 

д виж ущ ий ся газ, имею щ ий определенную  эн тальпию  тор
м ож ения л количество движ ени я, м о ж ет наход иться в дву; 
состояниях. Эти состояния реали зую тся д о  и после екячю 
уплотнения.

Точки А  и В  на р и с .‘2-9 соответственно представляю  
состояния до  ф ронта и за  ф ронтом  прям ого скачка. Обычң 
требуется найти парам етры  потока за  ф ронтом по з а д а н и и  
п арам етрам  перед скачком . Скорость за  фронтом Уг м о ж | 
найти непосредственно по горизонтальной ш кале. С огласі 
уравнению  неразры вности отнош ение удельны х объем^ 
равно отношению  скоростей; отрезок  АЕ ,  отлож енны й Ц 
логариф м ической ш кале, д а е т  величину этого  отношени! 
Критерии М аха M i и  Мг соответственно определяю тся отрй 
ками А С  и BD.

П оскольку w /A  по обе стороны  скачка упло ін ення нме 
одно и то ж е значение, отнош ение давлений p 2jp \  опре; 
ляется  по логариф м ической ш кале отрезком  B G — AF.  От* 
ш еппе рг!р\, конечно, всегда больш е единицы, но давлен  
торм ож ения при этом всегда  ум еньш ается; отнош ение /W i 
оп ред ел яется  разностью  отрезков  А Н  и BJ,  которы е р а й  
расстояниям  до  пзоэптропы. Если точки А  и В  очень близ)
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ijro \ кгп ы вает на близость  критерия М аха к единице, то 
линии энергии , к о л и ч ества  д в и ж ен и я  и изоэнтропа 'имеют 
прибли зительно  од инаковы й  нак л он ; это  озн ачает/4  что 
ум еньш ение д а в л е н и я  торм ож ен и я  в этом  случае весьма 
незначительно.

Т ем п ер ату р а  за  ск ачком  уплотнения, очевидно, мож ет 
быть н ай д ен а  н еп оср ед ств ен н о  по верти кал ьн ой  ш кале.

\ гг. [угіічінпя. уплотнения.

2) К о с о й  с к а ч о к  у п л  о т  н е  п и я. Е сли сверхзву
ковой поток о тк л о н яет ся  от первоначального  направления, 
например гоердой  поверхностью , и в  р езул ьтате  этого уве
л и ч и в а е м  д ав л ен и е , го  скачок  уплотнения образуется вдоль 
плоскости, н ак л он н ой  к  н ап равл ен и ю  дви ж ен и я потока. Это 
показан о  на рис. 2 -10а. Т ан ген ц и ал ьн ая  компонента скоро
сти, п а р а л л е л ь н а я  пл оскости  ск ач ка , остается неизменной; 
изменение н ор м ал ьн о й  компоненты  аналогично изм епеяш о 
скорости при п р я м о м  скачке .

Величины ск оростей  и углов св язан ы  следую щ ими соот
ношениям)! (см . рис. 2 -1 0 а );

[j —з ^  =  sin a,; Li —з ^  =  sin « ; ]
Mi ^  (2-20)

V 1 cos я , =  V 3 cos а 3; u> =  a t — a ,. )

Р ассм отрим  п а  д и а гр а м м е  ряс. 2-206 изменение п ара
метров потока, им ею щ его  п еред  ск ач ко м  уплотнения угол 
наклона a i; н ач а л ь н о е  состоян и е потока характеризуется 
точкой А .  К р и тери й  М х потока оп ределяется  отрезком А С
4 Д. Б  С п о л д ім г  .]<J



по логарифмической шкале. Состояние В  характеризует 
величиной нормальной к плоскости скачка компоненты сн. 
роста и соответствующим критерием Мх прямого скат 
определяемым отрезком ВС. Отрезок АВ дает величи 
Мх/Мі и, таким образом, величину sinai. На диаграм 
рис. 2-4 также нанесена шкала lg sinai, по которой мож 
непосредственно определить угол «ь Точка В, очевидно, у 
ходится на линии энергии, которой соответствует меньш 
величина температуры торможения, чем точке А, однако ■ 
же термодинамическая температура.

Параметры потока за скачком уплотнения определяют 
точкой D, которая -находится на пересечении линий зиерг 
и 'Количества движения, проходящих через точку В; DE ■ 
ответствует критерию Маха потока в случае прямого скач

Этот критерий, естественно, меньше единицы. В дана 
примере критерий М2 потока за косым скачком больше е, 
ницы и определяется отрезком EF. Однако возможны с. 
чаи, когда точка F находится в дозвуковой области. Т о ч к і 
определяет параметры потока за скачком; она лежит ■ 
пересечении исходной линии энергии п горизонтали, ол 
деляемой термодинамической температурой состояния 
Отрезок DF  дает sin as. Угол « 2  можно найти по шг  
lgsin; отклонение со определяется разностью u i— u2.

Если угол наклона скачка к направлению движения - 
тока близок к 90°, то отклонение относительно невелиь 
В  эгом случае по диаграмме lg Т—]g V  трудно получу 
точное значение величины л і — аа и поэтому лучше польз 
ваться аналитическим методом. Зависимость к от темпер 
туры при этом не приводит к существенным ошибкам, т 
как в небольшом интервале температур изменение к п 
небрежимо мало. Таблица отклонений о) и других хар 
теристик скачков уплотнения составлены Кинэном и Й  
(Keenan and Kaye, 1948) для различных значений к. Уме 
шение давления торможения при слабых скачках певелй 
так как линии энергии, количества движения и изоэнтря 
вблизи линии звука почти эквидистантны.

3. Т Е Ч Е Н И Е  С Ж И М А ЕМ О Й  Ж И Д КО С ТИ  ПРИ  НАЛИЧИИ  
Х И М И Ч ЕС КИ Х  РЕА К Ц И Й

Если в движущейся среде происходит химическая р* 
ция, то изменяются одновременно средний молекулярі 
вес и температура, что в свою очередь приводит к изм< 
нию удельного объема газа. Если удельный объем в резу 
тате горения, как это обычно бывает, увеличивается, то <
50



росгь потока за  зоной реакции дол ж н а быть больше, чем 
с к а р ^ іь  дви ж ен и я в этой зоне. П оэтом у хим ическая р еа к 
ция изменяет характер  движ ени я потока.

Реагирую щ ий газ не является чистым вещ еством в тер
модинамическом см ы сле, и в общ ем случае его состояние 
определяется больш им числом независимы х параметров. 
Однако разм ер  зоны реакции м ал  сравни тельно  с р азм е
рами областей, где  имеется лиш ь .полностью сгоревш ий или 
полностью несгоревш ий газ. П оэтому движ ение потока з а 
висит главны м  образом  от парам етров  исходной смеси и 
продуктов сгорания, важ нейш им и характеристи кам и  кото
рых являю тся средний молекулярны й вес и зависим ость 
энтальпии от тем пературы .

Как первое приближение м ож но считать, что реагенты  
и продукты сгорания имею т одинаковы й м олекулярны й вес, 
а соответствующие зависимости энтальпии от тем пературы  
отличаются лишь постоянной, которая, очевидно, р авн а из
менению энтальпии при изотермической реакции. Таким 
образом, .предполагается, что расстояние ло  вертикали м еж 
ду кривыми па рис. 1-1 не зави сит от температуры . Изме
нение состава при постоянной энтальпии в этом случае мож. 
но представить как изменение энтальпии при достоянном 
составе, т. е. рассматривать пламя как область, где к чисто
му веществу подводится определенное количество тепла. 
И спользуя это допущение, по диаграмме Ig'T—lg V можно 
найти изменение параметров движущейся сжимаемой жидко
сти, происходящее вследствие горения. Такой метод очень 
удобен и обычно не приводит к серьезным ошибкам. Однако 
в действительности горение не является простым подводом 
тепла (ом. определение на стр. 19), .поэтому следует не за
бывать об условности этого метода.

Прямые пламена

Существенной особенностью пламен, .как и скачков уплот
нения, является образование в потоке поверхностей разрыва. 
Как и в предыдущих разделах, лосвященных скачкам уплот
нения, прежде всего рассмотрим прямые пламена, т. е. пла
мена, поверхности которых перпендикулярны (нормальны) 
направлению движения потока. Предположим, что ғаз ста
ционарно движется в прямой трубе и в некотором сечеи-яи 
энтальпия торможения скачком возрастает на определенную 
йелпчнну, например, как это показано на рис. 2-11, от вели
чины /?оі до Лог- При дозвуковом режиме состояние до фрои- 
та пламени характеризуется точкой А. В зависимости от



'гого, остался поток дозвуковым или стал сверхзвуковым, ей 
стояние за фронтом должно характеризоваться соответ 
ственно точкой В  или точкой С. Последняя возможность 
в действительности .никогда ис реализуется.

Процесс горения, при котором начальное и конечное со
стояния характеризуются точками А и В, называется нор
мальным горением 1. Скорость движения лламени относи
тельно исходной смеси зависит от природы химической реак
ции и теплопроводности газа (глава 5). Для ламинарного 
движения горючей смеси нормальная скорость пламени яв
ляется физической константой. На стр. 47 было показало, 
что существует максимум количества тепла, которое можпе 

подвести к газу, движущему
ся с данной скоростью и при 
данной температуре. Поэтому* 
если количество подводящего 
ея тепла задано, как это им ее 
мссто в пламенах, то тем са 
мьгм определяется максималь 
пая стационарная скоростз 
распространения пламени. Н) 
рис. 2-11 эта скорость опреде 
ляется линией количества дви 
ження А'В'.

Рис . 2-И. Распространение Изменение состояния в пла 
пламени п детонация. м е ң и  fi0 к о г д а  кр И Т ерИ І

Маха за фронтом пламени до 
етигаст единицы, рассмотрено в работах Чэпмэна и Жуге 
(Chapman, 1899, Jouguei, 1905,' 1926).

Интересно выяснить, что произойдет, если скорость дви* 
женіия пламени превысит скорость звука. До настоящего 
вр емся и неизвеста о такого воздействия газолинами чески 
явлений на протекание реакции, которое могло бы замет 
ным образом уменьшить скорость химической реакции, і 
поэтому возможность потухания пламени отпадает. Отсюдг 
следует единственный вывод о невозможности в этом случае 
стационарного распространения пламени.

Если пламя образуется в сверхзвуковом потоке, чему ш 
рис. 2-11 соответствует точка D, то условию за фронтом пла 
меин будет соответствовать точка С. Такой тип процесс.* 
сгорания, однако, редко реализуется на практике. Обычно Ж' 
пламена возникают в скачке уплотнения, и в результате со

1 Lg Т $ /
j f /

/ /
h02

ho i А ?

/  ¥

1 Для обозначения этого понятия в английской литературе при! 
uni сигнальный термин „дефлаграция1*. (Ред .)



<-і,»ншіе за фронтом соответствует точке В  на рис. 2-11. Та
кое распространение пламени называется детонацией; ско
рость распространения пламени піри этом в отличие <*т нор
мального распространения мало зависит от природы химн- 
Ч'Ч'Кой реакции.

Изменение плотносш, давления и критерия Маха во 
фронте пламени может быть найдено на диаграмме 1 g T — 
jo Г, как это было указано в предыдущем параграфе. Нор
мальная скорость распространения пламен по порядку ве
личины составляет меньше 1 м ісек ,  но температура возра
стает приблизительно на 1 600° С. Таким образом, нормаль
ному распространению пламени соответствует отрезок линии 
количества движения, расположенный значительно левее ли
нии звука, т. е. в области, где линии количества движения 
практически прямые с углом наклона 45°. Поэтому измене
ние давления в нормальных пламенах нездачительно и отно
шение скоростей потока до и за фронтом пламени прибли- 
зню.іьно равно отношению абсолютных температур.

Косые пламена

Пламена могут стабилизироваться в потоке газа, ско
рость которого гораздо больше, чем нормальная скорость 
распространения пламени. Это обычно достигается особой 
перестройкой поля скоростей потока перед фронтом пламе
ни, в результате чего образуется фронт пламени, наклон
ный к потоку газа. Механизм стабилизации пламени рас
смотрен в главе 5. Аналогично движению газа через косой 
скачок уплотнения изменение состояния газа в косом фрон
те пламени можно изобразить на диаграмме lg7“—lg V.

На рис. 2-12а изображена схема косого фронта пламени. 
В то время как в скачке уплотнения угол а? меньше аі, во 
фронте пламени, наоборот, направление потока прибли
жается к нормали.

Пусть точка А па рис. 2-126 характеризует состояние 
движущейся горючей смеси. Предположим, что нормальная 
скорость распростраления пламени Vx известна. Тогда нор
мальная компонента скорости определяется точкой В, нахо
дящейся на том же температурном уровне. Поэтому отре
зок ЛВ на логарифмической шкале дает величину sinaj. 
Энерпия в точке В  меньше, чем в точке А. Если известно 
увеличение энтальпии торможения А/г0, происходящее вслед
ствие процесса горения, то нормальная компонента скорости 
за фронтом пламени определяется точкой С, где ЛЛо = //оС — 

Точка D , находящаяся на линии энергии с энталь-
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пиеи торм ож ения hl)A + Л /г0 «  па тем пературном  урок  
точки С, определяет величину полной скорости потока 
ф ронтом  плам ени К*. О трезок CD  д а е т  величину s in  « 2. С 
клонение со определяется <по разности  аг— « |. Интерес? 
отм стить, что согласно  рис. 2 -І2 6 , п рям ой  ф ронт л л а м а  
при скорости потока V\  невозм ож ен, т а к  как  измеиеш  
энтальпии  значительно превосходит необходимое д л я  р еа л  
зации  условия Ч эп м эн а—Ж у ге; при  косых ж е пламен; 
процесс д а л е к  от этого  ограничения.

К огда норм альная ск оросіь  распространения пламени V. 
м ала, точки В  и С могут находиться так дал ек о  сл ева  о 
линии зв ука , что соответствую щ ие им линии эпергк 
в  этой области  почти горизонтальны . В этом сл учае  указан
ное выш е построение, очевидно, дает  точку D , находящую* 
практически на одной вер-ш кали с  точкой А ,  т. е. поли; 
скорость потока не изм еняется по величине ( ^ 2 =  У і). В р 
альны х условиях процесс распространения пламени прибл 
ж ается  к этом у предельному случаю . М 2< М |,  так  ка к  ск 
рость звука увеличивается с тем пературой. В таких  плам  
пах давлени е не одинаково по обе стороны ф ронта. Откл« 
нение со находится из условия неразры вности и равію

гд е  X =  V,JVx равное отношению  удельны х объем ов при л 
стояном  давлении, т . е. обы чно приблизительно 6. Е сли  ск 
рость потока в кам ере сгорания велика, как  это , Hanf 
мер, б ы вает  в ф орсаж ны х кам ерах реактивны х двигателе

ух  Ц, ЧЪ

Рис. 2-J2a.  Косой фронт 
пламени.

Рис. 2-126. Косой фронт 
пламен».
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то отнош ение V J I / , ,  м о ж ет  б ы ть -п о р я д к а  1/1QU. В эгом 
случае отклонени я м огут бы ть лиш ь в несколько у гл о 
вых гр ад у со в . С ам  ф ронт пламени им еет приблизительно 
такой ж е у го л  наклона к направлению  дви ж ен и я набегаю 
щего потока.

В еличина X о п р е д е л я е т с я  в логариф м ическом  м асш табе 
расстоянием по в ерти кал и  м еж д у  горизонтальны м и линиями 
/18 и CD  по ди аграм м е l g T — I g l '.

Косые пламена в трубах

Н а рис. 2-13 п ок азан ы  ф орм а плам ени, линии тока и 
профиль скоростей  прн распространении пламени от какого- 
либо точечного стаб и л и зато р а  на оси прям ой трубы, П ри 
входе и вы ходе из трубы  горю чая смесь и продукты с го р а 
ния дви ж утся п ар а л л ел ьн о  оси трубы ; вместе с тем во ф рон
те, пламени поток д о л ж ен  отклоняться . П оэтому направление 
потока горю чей см еси отклоняется от оси трубы  непосред
ственно перед фронтом  л л ам ен и , а продукты  сгорания сразу  
ж е за  ф ронтом  начи
нают д в и гат ь ся  п а р а л 
лельно осн. Н а  эту  з а 
кономерность у к а за л  
С карлок (W illiam s ,
Hollel пн<1 Scurlock,
1948), которы й эк сп е
рим ентально о п р ед е
лял скорости р а с п р о 
странения плам ени  по 
форме его  ф рон та .

Д о  ф р о н та  и за  
фронтом п л ам е н и  р а с 
стояние» м еж д у  лини ям и  тока ум еньш ается, и поэтому ско
рость д в и ж ен и я  д о л ж н а  уве.іичтіться. В следствие этого при 
постоянной скорости распространения пламени по мере уда- 
леіпія от оси труб ы  наклон  ф ронта плам ени долж ен  увели
чиваться. В близи  сам ой стенки линии тока не могут откло
няться, поэтом у  или скорость  р асп ростран ен и я  плам ени д о л 
ж на быть р ав н а  скорости потока, т. е. ф ронт пламени долж ен 
быть прям ы м , пли скорость распространени я пламени д о л ж 
на быть р авн а іиулю. В дей ствительн ости  вы полняется по

следнее условие в сл ед стви е  о х л а ж д а ю щ е го  действия стешки. 
О днако если стоика поддерж ивается  достаточно горячей, то 
на некотором  бл и зком  к стенке у ч а стк е  пограничного сл оя.
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где скорость движ ени я га за  очень м ал а, плам я действите; 
по м о ж ет расп ростран яться  вверх по потоку, по устойчив-, 
реж им  горения при этом невозмож ен. В реальны х условна 
проф иль скоростей на оси потока отличается от расс.моіреа 
ного вы ш е вследствие наличия стабилизатора плам ени; і 
остальны х участках ф орм а проф иля скоростей близка к ук 
заіш ой.

С карлок  разработал  приближ енны й метод расчета ф 
мы ф ронта пламени и проф иля скоростей д л я  двух мер н 
сл учая  течения несж им аем ой жидкости. Т зян  (Tsien , 19 
предлож ил более простой м етод вычисления ф ормы фроі 
плам ени, пригодный такж е  д л я  течения сж им аем ой ж ид 
сти. Р асч ет  дл я  сж им аем ой ж идкости  д ае т  характеристик 
течения, подобны е изображ енны м  на рис. 2-13; однако в 
личне от течения несж им аем ой ж идкости плам я не мож 
распространяться  по всем у сечению  трубы, когда крнтөрі 
М аха набегаю щ его потока превосходит некоторое, относ 
тельн о  небольш ое значение, зави сящ ее от А. У казанн ое явл 
ние аналогично ограничению  величины  нормальной скор' 
сти распространени я плам еии условием Ч эп м ан а— Ж уг 
П редельное расш ирение л л ам ен и  у казы вает  на отсутстр’ 
ф акторов, препятствую щ их протеканиш  реакций, обусл 
лепных непрерывным контактом  горючей смеси и лродукр, 
сгорания. С ледовательно, в этом случае не м ож ет сущ еств 
ватъ устойчивая ф орма течения и происходит запиран ие тр; 
бы, вследствие чего критерий М аха набегаю щ его потоь 
ум еньш ается . В озм ож но, что этим  объясняется  паблю даи 
ш ееся иногда наруш ение устойчивости процесса горения.

Тзяп  показал , что в сечении, в  котором достигается пр< 
дельное расш ирение пламени, скорость горючей смеси не 
сколько больш е скорости звука. Скорость движ ени я продук 
тов сгорания изм еняется в пределах  от скорости горючей 
смеси перед ф ронтом пламепи д о  некоторого больш его зна
чения на оси трубы , по везде остается дозвуковой. О грани
чение расш ирения ллам ени  происходит вследствие то і\' чте 
обусловленное горением ум еньш ение удельного массі>_’ог° 
потока не м ож ет быть компенсировано увеличением 
происходящ им  вследствие ускорения горючей смеси, так  кчК 
дл я  М >  1 при увеличении скорости величина w jA  ум^-іь* 
ш ается, Д иалогичны е результаты , но другим  методом, г.ычя 
получеиы  Ф абри, Систранком  и Ф уром (F ab ri, S ies tru n .’fc 
and  F oure , 1951, 1953). Эти авторы  показали , что п кіМ* 
м ож ет распространяться л о  всему сечению в расш иряю щ ей 
ся  трубе.
5 fi



Обозначения к главе 2

Л — пл ощ адь  поперечного сечени я потока 
а  — скорость  звука.

Cf  — коэф фициент сопротивления. 
d  — поперечный разм ер потока. 
g  —  ускорение силы тя ж ести .
Һ —  энтальпия.

//„ — эн тал ьп и я  торм ож ения.
М іл — увеличение эптальпии всл ед стви е  горения.

J — м еханический экви вален т теп л а. 
к —  отнош ение удельны х теп л оем костей  прн постоян

ном давлени и  и постоянном  объем е.
/ — разм ер в направлении течен ия.

М — критерий М аха. 
р  —  давление.

р а —  д ав л ен и е  торм ож ения.
R  — газо в ая  постоянная идеальн ого  га за , равная p v jT .

— энтропия.
Т —  абсолю тная тем пература.

V и V — скорости потока:
и —  компонента скорости, норм альная к оси; 
v — удельны й объем ; 
к» — массовы й расход; 
у  — расстояние, 
а — угол наклона.
Ъ —  толщ ина пограничного слоя.
X — отнош ение удел ьн ы х  объем ов продуктов сгорания 

н св еж ей  см еси прп ади абатическом  сгорании, 
происходящ ем  без изм енения давления.

[’• — д и н ам и ческая  вязк ость .
> — ки н ем ати ческая  вязкость .
Р — плотность.
х - - касател ьн о е  напряж ение вязкостного  трения, 
w — отклонение потока.

Литература к главе 2
С о и г и п t R. and F г i о d г i с h s К. О., Supersonic Flow and 

Shock Waves, Interscience, New York. 19-18.
G o l d s t e i n  S. (Ed.), (Modern Developments in Fluid Dyna

mics, Oxford University Press, London, 1938.
H o w a r t h  L. (Ed.). Modern Developments in Fluid Dynamics- 

High Speed Flow, Oxford University Press, J.ondon, 1953.
K e e n a n  J. H., Thermodynamics, W iley, New York, 1941.
P г a n d 11 L .  Essentials of Fluid Mechanics, Blaokie, Lon-



Г л а в а  т р е т ь я

ТЕПЛО- И МАССООБМЕИ

1. ТЕПЛООБМЕН

О бычно различаю т три вида теплообмена: ради ация, теп 
лолроводность и конвекция. Здесь  мы рассмотрим  тол ь»  
последний из них. Хотя .тучистый перенос тепла наблю дает 
ся в плам енах и является преобладаю щ им  при горении гвер 
дого топ лива, но процесс ради ации  в движ ущ ейся .проиицае 
мой среде в настоящ ее врем я ещ е м ало  доступен д л я  ана 
лиза. В последую щ ем излож ении теории тепло- и массо 
обмена мы будем  пренебрегать лучеиспусканием, за  исклго 
чением тех случаев, когда рассм атри ваю тся тверды е поверх 
ію с гн  или энергия, изл учаем ая газом , имеет тот ж е  порядок, 
величины, что и энергия, вы деляю щ аяся при сгорании (гла 
ва 5 ). П роцесс теплопроводности протекает ка к  в движ у 
щ ихся, так  и в неподвиж ны х средах  и будет рассм отре 
одноврем енно с  конвекцией.

Теплообмен между твердым телом и жидкостью
Е сли тело  погруж ено в установивш ийся поток жидкости 

тем пература которой отличается о т  тем пературы  тела, т 
тем пература ж идкости изменится и з-за  теплообм ена с  телок 
Н а  рис. 3-1 показан о  протекан ие изотерм  (линий постоял 
ной тем пературы ) в потоке ж идкости  вблизи тела .

И зм енение тем пературы  происходит главны м  образол 
в двух  областях : в сравнительно тонкой зоне или погранич 
ном слое, примы каю щ ем к телу, и в  сл еде за  телом , прост 
раю щ ем ся д ал ек о  вниз по потоку. Т акая  картина типичь 
д л я  средних ш больш их значений критерия Рейнольдса . Пр 
уменьш ении скорости ш т о к а  (числа Р ейнольдса) искаж ен! 
тем пературного пол я  распространяется  все дал ьш е в  пот< 
ж идкости; наоборот, увеличение скорости  приводит к  умен 
шению и скаж ени я поля вдали  о т  поверхности тела, за  и< 
клю чением области , располож енной в следе.

Н а рис. 3-2 показано изм енение тем пературы  ж ш  
кости по нормали к поверхности те л а  (тем п ература п< 
5»



рсрчиосгп равна T s, тем пература ж идкости  в потоке Т к ). 
Н епосредственно у поверхности те л а  температурЖ ^жидко- 
сти такж е  равна T s (кроме случая гл убокого  вакуум а, 
кигдл м о ж ет сущ ествов ать  скачок тем пературы ). З н аче
ние тем пературы  в невозмущ енном  потоке достигается  
асимптотически по м ере у д ал ен и я  от  поверхности тела. 
Удобной мерой толщ ины  теплового  пограничного сдоя 
у поверхности м о ж ет сл уж и ть  величина &. (рис. 3-2), 
получаемая продолж ением  касательн ой к тем пературном у

направление течения 
Р.:о. 3-1. Изотермы вокруг 

погруженного в по
ток жидкости.

Расстояние от поверхности

Рис, 3-2. Профиль темпера
туры по нормали к поверх
ности тела, погруженного 
а поток холодной жид

кости,

профилю у поверхности тела. К ак уж е упоминалось, 
уменьш ается при возрастании скорости потока.

Количество тепла, переносимого теплопроводностью , про
порционально градиенту тем пературы ; коэф ф ициент про
порциональности, являю щ ийся свойством  среды, носит н а
звание коэф фициента теплопроводности. Э тот закон  мож но 
записать в виде

(3' 1}
где цн —  поток тепла в направлении оси у ,  к а л \ с м 2- с е к ; 

X — коэф фициент теплопроводности, к а л / с м - с е к 0- С; 
7’ — тем пература.

На границе м еж д у  ж и дкостью  и тверды м  телом  в ел и 

чина теплового потока равна, таким  образом , 1 ,

где индекс s относится к поверхности твердого  тел а . Из 
рассмотрения рис. 3-2 сл ед у е т , что  вы раж ение д л я  q" 
можно записать в виде

-  J - t *



Это уравнение совпадает с уравнением  теплового потока 
в случае  твердого тела, отделенного неподвижной плені?' 
ж идкости толщ ины  от резервуара бесконечно болы г 
теплопроводности с  тем пературой  Т я , П оэтом у ча< 
назы ваю т «толщ иной неподвиж ной пленки». Концепцию  j 
подвиж ной пленки следует рассм атри вать  лиш ь как  спо 
п редставления, а не как соответствую щ ую  реальной дейст, 
телы ю сти . Р ан ее  б л итературе часто встречались у к а за в  
о необходимости д л я  увеличения теплового потока «у

пое уравнен ие. П р ед п о л агаем , что в ж идкости  отсутствуй 
источники или стоки теп л а . Р ассм отри м  трехм ерны й случ 
и прим ем , что компоненты  скорости  по осям  х, у, z  су
и , v, w\  р ассм отрим  д а л е е  тепловой  б ал ан с  п араллелепи і 
д а  с ребрам и бх, by, bz.

Количество тепла, отводимого наруж у в направлении 
равно  (рис. 3-3)

кол и ч ество  теп л а, подводим ого внутрь в направлеш п

возрастание эитальпии (тепл осодерж ан и я) ж идкости  в 
правлении л* равно:

гд е  с — уд ел ьн ая  теп л оем кость  ж идкости  прп пості 
ном давлении; 

р — плотность ж идкости .
С ледовательн о , изм енение количества тепла, свя 

нос с процессом  теплообм ена в  направлении х ,  равно

л ять»  пленку неподвиж ной жи£ 
сти увеличением  относительной с 
рости; таки е  у казан и я  следует
нн м ать  лиш ь в переносном смыс

Рис. 3-3.

•ZV f a

Д  и ф  ф  е р  е  к ц и а л  ы !  I 
у р а в н е н и е  т е п л о о б м е н  
Д л я  вы числения величины  теп.юв. 
го потока необходим о п реж д е  пеег 
составить, исходя из первого :?ПКО 
па терм одинам и ки , д и ф ф ереш ш а;

равно:

^ ( с р н Г )  і х Ъ у Ъ г ,
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аналогичные вы раж ения получим д л я  направлений у  и z.  
]';іл как з установивш ем ся состоянии и при о й ^ тствн и  
легочников и стоков тепла количество тепла в парайлеле- 
Лііп- де 'Остается неизменным, то сум му этих вы раж ений  с л е 
дует приравнять нулю. В ведя та к ж е  у р авн ен и е н еразры в
ное ы , вы раж аю щ ее отсутствие источников и стоков вещ е
ств;'. я именно:

, { И + ^ ( Й + І7 ( Й = » 1 (3-3J

и 01 Псіничіівая рассмотрение случаем, когда изменением 
/, || [ можно пренебречь, получим дифференциальное урав
нение теплового баланса в виде

\  / д * т  I_д*т , д'-Т\ д Т  д Т  е м д Т  ,*
( (7? +  ^  + й г )  -  ■« ^  -  » Гу -  <# «57=  0- (3-4)

Эго уравнение применимо только для ламинарного по
токи, так  как при турбулентном течении молекулярная 
гемік рнтурэпроводность д о л ж н а  быть заменена боль
шей п р и ч и н о й — коэф фициентом турбулентного обмена Д; 
последний, однако, не является постоянным для задан
ного потока. Уравнение (3-4) при соответствующих гра
ничных условиях  может быть проинтегрировано лишь 
в некоторых простых случаях. Обычно граничные условия 
формулируются следующим образом: в любой точке за
данной поверхности температура жидкости имеет значе
ние а вдали от этой поверхности — значение Т 
Форма течения обычно предполагается не завися
щей от теплообмена; как правило, нормальная составляю
щая скорости^жидкостн на поверхности равна нулю.

При этих условиях уже непосредственно из вида урав
нения можно сделать два вывода. Решение уравнения мо
жет быть представлено в виде изотерм, как показано на 
рис. 3-J; если определены изотермы, то известен и тепловой 
поток в любой точке. Аналитически это может 'быть выра
жено следую щ им образом:

Т =  Ц х ,у ,г ). (3-5)
Поскольку Т входит в уравнение (3-4) только под знаком 
производной первого и второго порядков, то  сум м а f(x,y,z) 
и произвольней постоянной также будет удовлетворять диф
ференциальному уравнению. Так как величина теплового 
потока пропорциональна градиенту температуры, то отсюда
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следует, что значения имеют только разности темперагу 
а не их абсолютные величины, если, конечно, не учитывав 
ся зависимость я  и других констант от температуры.

Второй вывод состоит в том, что, если выражение (3**, 
представляет собой решение уравнения (3*4). то и

T =  Af(x, у, г), (3-
где А — постоянная, также удовлетворяет уравнению (3-4 
Это означает, что все температуры или разности темпер, 
тур и, следовательно, градиенты температуры могуг бьг 
умножены на постоянную, ‘Причем величина тепловых пот 
ков возрастет пропорционально этой постоянной. Если, с 
нако, изотермы нанесены не для определенных значет. 
температуры, а для определенных значений безразмерного 
отношения

то их ф орма не б уд ет зави сеть  от абсолю тны х значение 
тем пературы .

Далее, для тела, погруженного в поток жидкости, 
можно ввести понятие коэффициента теплообмена а со*
гласно уравнению

И-7)

полагая при этом, что а не зависит от температурі 
Коэффициент теплообмена а можег быть определен в кая 
дой точке поверхности или для поверхности в целое 
обычно применяется последнее определение.

Сопоставляя уравнения (3-2) и (3*7), имеем:

Отсюда вытекает геометрическая интерпретация велнчі 
ны а. Из (3-8) следует, что а увеличивается с уменьшение
V  Значение а, как н зависит от свойств жидкост?
скорости потока и размеров тела. Теоретическое или экогй 
риментальное определение величины а необходимо для ра< 
чета теплообменников.

Решения дифференциального уравнения теплообмена

О д н о м е р н ы й  поток .  Простейшим случаем, д. 
которого можно получить точное решение, является случ^ 
конвективного теплообмена в одномерном лампшірнсі
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п ою кс. Т а к . н ап ри м ер . некоторы е х а р а к т е р н ы ^  особен
ности расп ростран ен и я  плам ени в потоке гомогеннбЛ горю 
чей см еси  М огут бы ть вы яснены  при рассмотрении течения 
ж идкости с тем пературой  Т\ через пористую  стенку, им ити
рующую ф ронт плам ени, тем пература которой Т2 поддер
ж ивается постоянной. Д иф ф ерен ц и ал ьн ое уравнен ие в  “пред
полож ении постоянства X, с и ои  получим из (3-4) в виде

где и — ск о р о сть  потока;

а  =  ^ —  коэф ф и ц и ен т тем пературопроводности  ж идкости .

И н тегр и р у я  д в аж д ы , най дем  распределен ие тем п ерату 
ры п потоке п ер ед  стенкой :

С хем атически это распределен ие представлено на рис. 3 4 .  
Чем бол ьш е скорость  потока, тем  круче кривая . Градиент 
тем пературы  в лю бой точке оп ределяется  из условия пере
дачи количества теп л а, необходимого д л я  повыш ения тем 
пера іуры набегающего потока от Т\ д о  значения темпера
туры .в этой  точке.

М ы предполагали, что ><= co n s t. Это, конечно, очень гру
бое допущение, которое может "привести к ошибочным ре
зультатам, так «как теплопроводность таза возрастает при
близительно пропорционально корню 'Квадратному из абсо
лютной температуры. Предположение A—const и порождае
мая щм иеточіность результатов являются обычными при ре
шении проблем 'распростраиешря тепла; б е з  этого упрощения 
Получить решение вообще невозможно; допускаемая таким 
образом 'неточность оправдывается, однако, возможностью 
исследования сущности процесса. При обоснованном выборе 
среднего значения А ошибка будет сравнительно невелика.
Пример 3-1. Ткпло передается через слой ж идкости от одной пло
ской сгекки другой, ей параллельной. Стенки пористые, и жидкость 
Движется сквозь них (поперек разделяю щ его эти стенки промежут
ка}. Найги зависимость теплового потока от скорости жидкости.

Т _у
Решение. В  соответствии с рис. 3-5, обозначив в  =  _у  , по

ручим (іфи сохранении принятых ранее допущений)

(3-10)

d38  (1Ө
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И н те гр и р у я , найдем;

dx а Ө =  const

т. е. градиенту Ө прн х  =  0, где Ө =  0- 
Вторичное интегрирование даег

©. exP I

При x — xlt Ө =  1. Следовательно, тепловой поток в стенку прн 
будет р и вен:

М Т г- Т .)

поной поп

Мт-.-т-»)
/ а ө \  _  *1

Таким образом, если скорость течения неиелнка, то  теплиной 
поток определяется только теплопроводностью слоя ж і і д к о с і и ,  м к  
как все члены а знаменателе, кроме первого, пренебрежимо mj iu. 
С увеличением и поток тепла в стенку О уменьшается. Сгенкл 1 
при этом отдает асе больше и больше тепла, которое затрачивается

стенки или 
Фронт подмени

х-0 ж ,
Рис. 3-4. Распределение темиерату- Рис. 3*5. Распределение 
ры прн одномерном течении через температуры в жидко- 

порнстую стенку. сти, движущейся из од*
ной пористой стенки в 

другу 10.

на повышение энтальпии жидкости и отводится потоком. Еслп на 
правление течения изменить на обратное, то тепловой поток в стен» 
ку 0 будет возрастать с увеличением и.

Этот пример заслуж ивает внимания, так как аналогичиое~яв.іе* 
иие встречается яри массообмене, когда наличие скорости, норьи и,- 
ной к поверхности, оказы вает сущ ественное влияние на скори. ru 
переноса тепла.

К р и т е р и и  Пекле ,  П ра н дт л я  и Нуссел ' ь т а .
В полученны е выше реш ения входит безразмерный ком- 
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, 'кс ~  , носящ ий названии критерия П екле. Он п ред став

лю'. ] собой отношение количества тепла, переносимого 
к, |[['..ч<цпей, сриАТ,  к количеству  тепла, переносимого 

хат Л~
теплопроводностью , где Д/ — некоторая разность тем- 

пор и ур . Сравнивая критерии П екло с критерием Р ей н ол ьд 

са где v — кинем атическая вязк ость , равная ~  , п олу

чим.

тг =  т  ^  (3-ц )

Би^размерное отношение -  н азы вается  критерием П рандтля

л ни Iяется  мерой сравнения интенсивностей переноса ко* 
лич^сгвп движ ени я и тепла. Величина этого  критерия д л я  
большинства газов близка к  единице; д л я  воздуха при 

к.’/мн m iofl тем пературе ^  =  0,71.

П ричина близости зн ачении v н а состоит и одинако
вом механизме, определяю щ ем  как  вязк ость , так  и тепло
проводность газов; этот .механизм — взаимная диффузия мо
лекул между соседними слоями газа, при которой происхо
дит одновременно перенос количества движения и тепла. 
Позднее мы увидим, что аналогичным образом происходит 
и взаимная диффузия двух различных газов. На рис. 2-1 
даны значения Рг, ц, v, X и а для воздуха по Кинэну и Кэю 
(Keenan and Kaye, 1948). ц i U  практически не зависят от 
давления; v и а изменяются обратно пропорционально дав
лению.

Представление теоретических и экспериментальных ре- 
З}л|л.лс1з в виде безразмерных комплексов очень удобно и 
широко применяется в исследованиях теплообмена. Теоре- 
тичечкие решения естественно приводятся к безразмерному 
виду. Число необходимых экспериментов может быть сильно 
уменьшено, если иметь в виду, что, например, два потока 
с равными значениями критериев Рейнольдса и Прандтля, 
несмотря -на различие в скоростях, роде жидкости и линей
ных размерах, будут иметь полностью подобные изотермы.

Безразмерным комплексом, содержащим коэффициент 
теплоотдачи а, является критерий Нуссельта -у-, где х —
характерный размер. Уравнение, описывающее конвективный 
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теплообмен д л я  некоторой заданной системы , часто запі 
сьгвается в ф орме

N u — / (Re, P r j, (3-1:

где дв у м я  первыми буквам и ф амилий обозначены  соотве: 
ствую щ ис критерии. Д л я  каж дой систем ы  ф ункция f  име< 
свой вид, который долж ен  быть определен в результате  те< 
ретігческого или экспериментального исследования.

К ритерий Н уссельта можно рассм атри вать  к а к  отнош< 
иие характерного  разм ер а  тела к эфф ективной толщ ине ш 
подвиж ной пленки. Д ействительно, из уравнения (3-S 
имеем:

Т а к  ж е  как  и <х, критерий N u м ож ет иметь л окальное зн& 
чение д л я  точки поверхности те л а  или среднее зл ачен *  
дли  всей поверхности.

Д в у х *  п л и т р е х м е р н ы  п л  а м и  н а р и ы ft п о- 
т о к .  К ак  уж е отм ечалось, к поверхности тела , погруже- 
ного в поток  ж идкости, примы кает тепловой полрапичнь 
слой. Если поток лам инарны й, то м ож но рассчитать зав  
спм ость а  от скорости потока U  подобно приведенной 
в гл аве  2 расчету  сопротивления обтекаем ого тела .

Рассмотрим  тепловой  п о гр а н и ч н ы й  слой толщ ины  о? 
ределеш ю й лю бым выбранным способом. К оличество гыіл| 

поступаю щ его  в слой, пропорцпональио ДТ  ү ,  где ял-

длнна те л а . С другой  сю ропы , возрастание зи талы ш и п 
тока  пропорционально kTc$Ub.  Так как поток теш. 
д о л ж ен  бы ть равен возрастанию  эптильпнп, го

• (3 ' ! л' У cpUx v

С лед ов ател ьн о , толщ ина теплового пограничного слоя убі 
в ает  пропорционально корню квадратном у из критерв 
П ек л е . Т огда in  уравнения (3-13) имеем:

N u ^ | / P e .  (3-15

В язкость, конечно, т а к ж е  и г р а е т  р о л ь , так  как  переио 
тепла в тепловом  п о г р а н и ч н о м  с л о е  зави сит не только су 
старости  потока, по такж е  и от п р о ф и л я  скоростей, т. е. о 
толщ ины  динам ического п о г р а н и ч н о г о  слоя. О тнош ение тол 
щин теплового и динамического с л о е в  определяется вел}



ir критерия П раидтля, являю щ егося, таким  образом , ме- 
,, . относительной скорости расп ростран ен и я  вязкостны х и 
термических воздействий. Д л я  значений критерия П рандтля, 
не сильно отличаю щ ихся от единицы, влияние вязкости мо
жет быть учтено путем зам ены  уравнения (3-15) уравнением 
вида

Nu со  Ре ' ‘ P r v*, (3-1G)
г. с.

N u c o R c VaP r Va (3-17}

Т cl к . например, средн яя величина теплового  потока от 
плоской пластины  к продольном у ламинарному потоку 
определяется согласно теорети ческом у  решению П ольгау- 
зена (P oh lhausen , 1921) формулой

N u = 0 ,6 6 4  R e '^P i-7-'. (3-18)

В качестве характерного разм ера в N u и R e входит д л и 
на пластины (от передней кром ки).

Е с т е с т в е н н а я  к о н в е к ц и я .  П ри естественной 
конвекции движ ени е ж идкости происходит только вблизи 
тела, причем скорость течения зави сит от интенсивности теп 
лоотдачи и не м ож ет быть за д ан а  произвольны м  образом . 
Следовательно, в этом случае необходим специальны й ан а 
лиз, Мы снова будем исходить и з  эксперим ентального ф акта 
сущ ествования пограничного слоя, прим ы каю щ его  к поверх
ности нагретого тела, погруж енного в среду с  имой тем пе
ратурой; в этом слое тем пература и скорость отличаю тся 
от их значений в иевозмущ енной ж идкости . В рассм атри вае
мом случае динам ический и тепловой  пограничные слои 
имеют, по-впдимому, одинаковую  толщ ину, по крайней мере 
для Р г <  1, та к  к а к  возм ож ность дви ж ен и я возникает только 
там, где ж идкость нагрета.

І һ  ю илпвого баланса имеем у с о е р н Й ; и.ч рассмотрения

баланса сил (приравнивая силу  трения на стенке п одъем 
ной cir.ie I? пограничном слое, вызванной относительным

уменьшением плотности у ,  и пренебрегая инерционными

силами; имеем jxw.v/pScog‘A*SAp/p> гд е  и  — характерная ск о 
рость » слое.

И склю чая и  и вводя -  ==а, — =  v, получим: 
с Р ’ р 3

- к /  — £ - г  (3-19)X т gx*Af/p 4 '
5* 07



и, следоват ельно,

(з-2

Зам ен и м  отнош ение Д р/р через Д Гр, где |3—коэффициент 
терм ического расширения и А Т  — определяющая разность 
тем ператур. П ервы й комплекс под корнем представляет со* 
бой критерий Граспофа. Данные по теплообмену при есте
ственной конвекция всегда выражаются с помощью этого 
кри терия . Так, например, по Шмидту и Бекману (SclimiUt 
and  B eckm ann , 1930), теплоотдача от вертикальной плиту 
к  воздуху определяется выражением

N u =  0 ,378  G r ' \  (3-21)г

Предпочтительнее вводить в критерий Грасгофа выражение 
Д fijfj, а не ЛГр. В последнем случае возникает ошибочное 
пред ставл ен и е о неограниченном возрастании Cir при>велн- 
чении разности  температур, тогда как плотность среды при 
любом н агрев е  не может быть м еньш е нуля; До/р имеет 
верхний предел.

Т у р б у л е н т н ы й  поток.  Если поток турбулентный, 
то перенос тепла осуществляется в основном посредством 
перемешивания вихрей, движущихся перпендикулярно на
правлению  оервднеиного течения. Эффективная теплопр  ̂
водность в этом случае значительно больше, чем при лам) 
парном  течении, и уже пе являегся константой, а шропо) 
цпональна теплоемкости, плотности и скорости движени 
ж идкости, а такж е  линейным размерам системы. При бол! 
ших значениях критерия Рейнольдса, когда возникает турб̂  
лонтное течение, зависимость интенсивности теплообмеВ 
v t  скорости потока приближается к  лрямой лролорционалз 
ностн (вместо зависимости от корня квадратного из скор̂  
сти д л я  лам ин арного  течен и я). Однако прямая пропорще 
н алы ю сть  не достигается, так  к а к  в ламинарном подслЗ 
прилегаю щ ем  непосредственно к поверхности тела, no-npe£j 
нему п реобладает молекулярны й механизм  переноса; поз*®) 
му интенсивность теплообм ена пропорциональна критерИ 
Рейнольдса примерно в степени 0,8, Так, наприм ер, заК^ 
теплоотдачи от плоской пластины к полностью  турбулеЦ 
ному потоку газа  м ож ет быть согласно Эккерту (Eckel 
1950) представлен в виде

Nu =  0,036 Re"'8 P r '/d. (3-^

П лохо обтекаем ы е те л а  (ш ар или цилиндр, порлендМ( 
лярны н к направлению  потока) имею т в ряде случаев в



боіюгі части поверхности область  лам ин арного  пограничного 
слоя, а в задней  —  область  отры ва потока. П оэтом у п ок аза
тель степени числа Re в уравнении теплообмена имеет зн а 
чение порядка 0,6, зависящ ее, однако, от величины  крите
рия Re; простая степен ная зависим ость сохраняется лиш ь 
а узком  интервале изменения Re. Д л я  детального озн аком 
ления с  эксперим ентальны м и данны м и —  теоретическое ре
шение в условиях  столь слож ного течения невозм ож н о — 
отсылаем чи тател я  к руководствам , указанн ы м  на стр. 108.

Если ж идкость  втекает в трубу, погруж енную  в неогра
ниченный поток, то коэф ф ициент теплоотдачи  на в нутрен
нем поверхности трубы  в н ач ал ьн ом  участие им еет тот ж е  
порядок величины, что и на пластине, дл ина которой равна 
расстоянию от входа в трубу.

П ограничны й слой  на внутренней стенке тру-бы н ар а 
с т е т  аналогично тому, как  это происходит на пластине. 
Толщина пограничного слоя увеличивается и, наконец, ста- 
новшей того ж е  порядка, что и диам етр  трубы ; д ал ее  проис
ходит см ы кание пограничных слоев  от противополож ны х 
стопок трубы (это явление невозм ож но для пластины , погру
женной в неограниченны й поток ж и д к о с ш ). Н а некотором 
раеею яш ш  от входа в трубу тем пературны й проф иль пере
стает деф орм ироваться и д ал ее  вниз по течению  сохраняет
ся неизменным; в этом случае мы говорим о полностью  ста- 
би.пі щ рованном  течении в трубе.

В связи с  тем , что расход  ж идкости через трубопровод 
ограничен, необходимо внесли изменение в определение коэф 
фициента теплоотдачи. Если при внеш нем обтекании тела 
он ранен отнош ению  потока тепла (местного нлн среднего) 
к разности тем ператур тела и иевозмущ енной ж идкости, то 
для ф уболроводов  предпочтительнее принять разность 
между тем пературой стенки и ж идкости в рассм атриваем ом  
сечошш; следовательно , а  остается прим ерно постоянным 
вдоль грубы, после того  как  течение полностью  стаби л и зи 
руется. Р авны м  о бразом  н уж д ается  в уточнении и опреде
ление локальной  тем п ературы  ж идкости , которую  м ож но 
принять или равн ой  тем пературе на оси, нлн средней тем 
пературе в поперечном  сечении трубы , получаю щ ейся при 
полном перем еш ивании ж идкости. П оследнее определение 
применяется чащ е.

П усть тем п ература ж идкости , поступаю щ ей в тр у б у  
равна 7* , а тем пература стенки T s. При этом , однако, 
нельзя у тверж дать , что количество  тепла, отданного на

во



заданной длине трубы, равно произведению Т — Т8 на 
площадь стоики и коэффициент теплоотдачи (принимаемый 
постоянным), так как эффективная разность температур, 
вызывающая поток тепла, уменьшается по мере продвпже- 
имя жидкости по трубе; жидкость стремится к тепловому 
равновесию с поверхностью стенки. Представляет пи rupee 
выяснить, чему равна эффективная разность температур.

Рассмотрим отрезок трубы длиной d/. Количество тепла, 
отведенного через стенку, равно уменьшению энтальпии 
потока. Тогда

где Tg — средняя (переменная) температура жидкости;
Ts— температура стенки, принимаемая постоянной вдол*7 

трубы;
а — коэффициент теплоотдачи, принимаемый неизме* 

ным вдоль трубы;
с — удельная теплоемкость жидкости при постоянное 

давлении;
р—’Плотность жидкости;

U — средняя скорость потока;
<2 ': — половина гидравлического радиуса трубопровох 

(площадь поперечного сечения, деленная на тк 
риметр). '

Интегрируя полученное уравнение, найдем:

Э та ф ормула д ает  изменение тем пературы  ж и д ко сг

Если теперь определить  средню ю  эф ф ективную  разнос) 
тем ператур  Ө из условия, что произведение Өя а на ш? 
щ адь  стенки  равно количеству отданного тепла, то  негі 
средственн о  из (3-25) получим:

(Те — Ts) ad/ =  — cpUa*<\TK, (3-23)

вдоль  трубы  (/ — длина трубы  м е ж д у  сечениям и I и Ф 
И наче



Величина Ө т н азы вается  среднелогарп ф м и ческоп  раз.
|і ‘сгы о  тем п ератур .

У равнение (3-25) показы вает, что ж и д ко сть  прибли ж а
е м а  к терм ическом у равновесию  со стсн кой  асим птотически 
п Т„ равна T s лиш ь д л я  бесконечно длинного трубопровода.

Д ли круглой  трубы  а*  =  {(I — диам етр  трубы ). В этом  

случае уравнение (3-2-1) принимает вид

Т , - Т = [ Т І - Т . ) е х р  ( - І Щ - ) .  Р -27)

.. u а Iбезразм ерны й  ком плекс соиа* мож но записать в виде

• Л  . К ом плекс —-тт— носит название критерия C rail- cv U a1* CpU 1 у
типа (Si). Он м ож ет бы ть вы раж ен через уж е известны е
кои горни:

Я  =  Й Г Н  =  К  <3-28>

К ритерием  С тантона особенно удобно п ол ьзов аться  д л я  
внутренних течен ий , т а к  как , во-первы х, он входит непос
редственно в уравнение типа (3-24) п, во вторы х, в ту р б у 
лентном потоке его  значение лиш ь слабо  зави сит от кри
терия Р ей н ол ьдса . Т ак, например, М ак-А дам с (M cA dam s, 
1942) рек о м ен д у ет  д л я  турбул ен тн ого  течения в гладких  
круглы х тр у б а х  следую щ ее уравнение:

S t =  0,0225 R e“  "л  ■ Р г“  °-6, (3-29)

где г> кач еств е  характерного  разм ера в R e входит диам етр  
трубы.

П о д ставл яя  э то  вы раж ен и е в уравнение (3-27), д л я  воз
духа при Р г  =  0,710, получим:

^  ~ Т .  =  (Г ,, -  Ts) е х р ( -  0,110 )  . (3-30)

Так как  критерий Рейнольдса входит в  столь  м алой  сте
пени, ю  м ож но заклю чить, что распределен ие тем пературы  
по осп трубы  почти не зави сит от скорости потока (коэф 
фициент теплоотдачи в о зр астает  почти пропорционально
скорости).



Смешение струй

П ри ятекаш ш  нагретой струя  в х о л о д н у ю  ж идкое? 
п ередача тепла осущ ествляется посредством теплопровоі 
пости и конвекции. И  в этом сл учае  м ож но нанести из< 
термы, зави сящ и е в безразм ерны х координатах  только о 
скорости и геометрии струи, а такж е  от свойств ж идкости 
И сходный поток мож ет быть лам ин арны м , частично или 
полностью  турбулентны м . И зучению  струйны х течении по-

Рис .  3-G. Линин постоянных ск о р о ст ей  и т е м п е р а ту р  в стру е.

овяще'ны многочисленные теоретические и эксперим енталь
ные исследования, исчерпы ваю щ ий обзор которых д ан  Ф^р- 
столом  и Ш апиро (F o rs ta ll and  S hap iro , 1950). Н аи бол ь
ший интерес д л я  изучаю щ их процессы горения представляем 
случай , когда струя ж идкости в тек ает  в  слутлы й поток ю ю і  
скорости, причем поток полностью  турбулентный.

Этот случай  и зучал ся  теоретически С квайром  и Т р о \'ід - 
ж ером  (S q u ire  and T ro u n g e r, 1944) и экспериментально Фор- 
столом  и Ш апиро (F orstaU  and  S hap iro , 1950) и ЛэиднсоЯ 
и Ш ап иро (L’an d is  and  S hap iro , 1951). П ри теоретическом 
рассмотрении поток предполагается турбулентным и ис
пользуется теория путн см еш ения д л я  переноса количестве 
движ ени я (G o ldste in , 1938); в этой теории принимается, что 
коэф фициент турбулентной диф ф узии пропорционален ско^
72



,, u i течения и  р азм ерам  струи . Т еория удовлетворительно 
\  ітверж дается  эксперим ентом . Н а .рис. 3-6 д а« ы  в безраз- 
.. -мых коорди натах линии постоянных скоростей и темпе- 
п - \ р,  полученны е Лэнднсс/м н Ш апиро, д л я  значений 
[и и ч ш еш т начальны х ск оростей  потока U tl и струи  U : •{> =

I r р
. - - = 0 , 2 5 ,  и отнош ения плотностей : у =  - с- = 0 , 9 2 .  К ак

Рн
эг видно из рисунка, линии тем п ератур  р асх о д ятся  значи 
тч-.іыю бы стрее , чем линии скоростей; отнош ение турбу- 
ло?: гной вязкости  к  турбулентн ой  тем пературопроводности  
составляет прим ерно 0,7, т. е. „турбулентный* и „лами- 
на"іый* критерии П р ан д тл я  равны м еж д у  собой. У станов- 
лс::*», что распределен ия тем п ератур  н скоростей  по ради усу 
crj-vn (в направлении, перпендикулярном  оси) м огут бы ть 
апр-'кеимированы одинаковы м» вы раж ениям и:

U — и  Т ~ Т П 1 /  \
7/  _ и  Ш Ш  j ------1 Г  C«S .5—  ) ,  ( 3 - 3 1 )

‘ со и со 1 it - \ m r  I

гЛ‘ г — радиальное расстояние;
г ради ус, которому соответствует среднее зн ач е

ние переменны х величин;
І' п Т — скорость  и тем п ература на оси струп.

Уменьш ение скорости или тем пературы  по оси струи 
подчиняется следую щ ем у закону:

, 3 - 3 2 )

ГД(. ,\- — расстоян ие от сопла (но потоку);
D  — д и ам етр  струи;

£  — ~  — отн осительн ая длина „потенциального ядра* , т. е.

расстоян ие до  точки, гд е  осевая  скорость  начи
нает отли чаться  от начальной скорости  струи  
(приближ енно L =  4 —|— 12ф); 

п — кон стан та п орядка единицы .

Таким образом , процесс см еш ения определяется главны м 
обрачпм отнош ением скоростей, причем  если  скорости п ер 
вичною и вторичного потоков увеличиваю тся вдвое 
W остается постоянны м ), то см еш ени е происходит вдвое 
быстрее, так  что изотерм ы  остаю тся без изменений. П ри 
Увеличении д и ам етра  струи 'В 2 р аза  во столько  ж е раз воз-
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р астает расстояние, на котором значение температуры  иа 
оси струи пад ает  до заданной величины. А налогичный ха
рактер процесса следует о ж и дать  и в более слож ны х по 
сравнению  с рассмотренной вы ш е систем ах струй и лото- 
ков, если значение критерия Рейнольдса достаточно велико.

2. МЛССООБМЕН

Е сли  теплообм ен есть процесс вы равнивания тем перату
ры, то маосообмен представляет сабой процесс вы равн и ва
ния состава. М ассообмен им еет больш ое значение в процес
сах  горения, хотя изучался о>н главны м  образом  в связи 
с процессам и, протекаю щ им и без химических превращ ении, 
как, нап рим ер , испарение, абсорбция газов, суш ка и другие 
технологические процессы. О бычны е методы расчета, приме
няем ы е в этой области, с исчерпы ваю щ ей полнотой изло
ж ены  в кншге Ш ервуда и П итф орда (S herw ood  and P igford , 
1952). П редл агаем ая  н о в ая  м етодика расчета (S pald ing , 
)9 5 4 .Ь ), о тл и чаю щ аяся  от классического  и злож ения у к а зан 
ных авторов, бы ла разработан а дл я  того, чтобы получить* 
универсальны й м етод расчета скорости массообмена как  npff 
наличии, та к  и при отсутствии реакций. К лассические мето
ды, хотя в  простых случаях  и более точные, не д аю г воз
мож ности получить обобщ енны е реш ения.

Рассмотрим  сн ачал а  массообмен при отсутствии реак
ции, сосредоточив свое внимание на природе действующих 
сил. Вопрос о м ассообм еде при наличии реакции будет пзло-, 
ж ен  в следую щ ей главе.

Диффузия в движущейся среде

Е сли  состав покоящ ейся газовой  смеси нсоднороде 
в различны х точках  пространства, то м олекулярное движ  
ние приводит со  временем к его вы равниванию . 1<аждь 
ком понент перем ещ ается из области с более высокой к0 | 
центрацией в область с более низкой концентрацией. Экспі 
рпмептальпо установлено, что диф ф узионны й поток почі 
точно пропорционален градиенту концентрации (закон  Ф 
к а ) . Д л я  газов этот закон обычно записы ваю т в виде

п  —  D др1 [% 3° !=~^Г~ду'  (
гд е  О — м асса компонента / ,  диф ф ундирую щ его че? 

плоскость x z  в единицу врем ени па единицу
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Rj  — газовая постоянная компонента /; 
pj  — парциальное давлени е компонента /; 
у  — расстояние;
Т  — абсолю тная тем пература;
D  —  кон стан та, не зави сящ ая  (в первом приближ ении) 

от соотнош ения м еж д у  компонентом  } н другим  
газом , но х арактерн ая  д л я  них обоих.

М ы будем  зд е сь  пол ьзоваться  др у го й  формой уравне
ния, введя в качестве перем енной м ассу m f компонента j 
на единицу массы  см еси. Э та ф орма уравнения явл яется  
более простой, м о ж ет быть обобщ ена на систем ы , вклю 
чающие хим ические реакции, и немногим у ступ ает  в точ 
ное пт обычной форме.

П оходное уравнение им еет вид 
от ,

0 , = ~ D f  - д/ ,  , (3-34)

где р — плотность смеси;
т. — относительная массовая кон центрация ком понента j .

Следует зам етить, что т }—  белразм ерная величина. При 
решении аэродинамических задач , связан н ы х  с маосообме- 
иом, удобнее пол ьзоваться  уравнен ием  ти п а  (3 -34), в кото
рог плотность входит непосредственно.

П реобразование уравнен ия (3*33) к виду, содерж ащ ем у 
плотность и массовую  концентрацию , д ает

' (3' 35)

гд е  M f, М к — м олекулярны е веса соответственно диф ф ун
дирующего вещ ества и среды , в  которой происходит ди ф ф у
зия. П ользование уравнением  (3-34) вм есто  (3-35) равно
значно пренебреж ению  разницей  в м олекулярны х в есах  
компонентов см еси. Значи тел ьн ая ош ибка получается лиш ь 
в тех случаях , когда м олекулярны й вес диф ф ундирую щ его 
вещества очень сильно  отли чается от м олекулярного веса 
газа, в котором происходит диф ф узия , а та к ж е  когда отно
сительная концентрация этого  вещ ества велика. О днако во 
всех сколько-нибудь слож ны х за д ач а х  приходится в  конце 
концов неявно принимать это  допущ ение; д а ж е  пря оценке 
значения критерия Р ейнольдса  необходим  вьгбор величины  
плотности, которую  приходится приним ать постоянной. П о
этому представляется более правильны м  с  самого нач ал а  
пренебречь 'изменениями плотности и вы играть в простоте
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р асчета , чем получить с помощ ью  длинного ряда вычислониі 
более точное выражение  только д л я  того, чтобы потерять 
эту точность на последнем  этапе.

У равнение (3-34) аналогично уравнению  теплопровод
ности. П оэтому естественно, что и диф ф еренциальное у р ав 
нение м олекулярной диф ф узии в ж идкости при установив
ш емся движ ени и  очень сходно с уравнением  д л я  теплооб
мена, а именно;

=  0, 

(3-30
гд е  JC, у ,  z  — прям оугольны е координаты;

U, V, Ы' — компоненты  скорости ПО осям  X,  у ,  Z.

Уравнение (3-36) в ы раж ает равенство количества веЩ<? 
ства /, внесенного диф ф узией  в единицу объема, и количе
ства вещ ества, вьш есеішото из него конвекцией. Оно выво
дится та к  ж е, ка к  и уравнение (3-4), с которым его и над
леж и т  сравнивать. В  уравнении (3-36), тате же как и в (3-4), 
пренеібрегается изменением в пространстве коэффициента 
диф ф узии и плотности.

А налогия становится особенно полной, если заметить, 
что для обычных газов, в частности для смесей, компоненты' 
которых имею т одинаковое число атомов в молекуле, коэф? 
фициенты молекулярной диффузии D  и темперагуропровод 
ности а  в соответствии с кинетической теорией газов (см? 
главу 5) имею т одинаковы й порядок величины.

В табл. 3-1 даны  значения D  д л я  различных веществ 
Как видим, диапазон  значений D  д л я  вещ еств «среднего: 
м олекулярного веса относительно невелик. При наличии ту! 
булентностн D,  к ак  и о, следует зам енить коэффициенте)* 
турбулентного обмена А; в этО'М случае  аналогия меж д[ 
тепло- и массообменом проявляется  особенно ярко; д л я  пол^ 
моты необходим о лиш ь распространить эту аналогию на 
граничные условия. У равнение (3*36) при умнож ении всех' 
его членов на плотность о п о к азы вает  отсутствие во всем 
поле источников или стоков вещ ества /.

М а с с о о б м е н  п р и  с м е ш е н и и  с т р у й .  Когта*, 
газов ая  струя втекает в поток га за  иного состава, смеш ение 
осущ ествляется в результате диф ф узии и конвекции. Этот 
процесс м ож но изобразить нанося линии постоянного со
става. Если характеризовать  состав  безразмерны м и величин 
нами (tn— m 2) / ( / « i— m 2), где m — относительная м ассовая 
кон центрация одного из ком понентов, а индексы 1 и 2 ука- 
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Т а б л и ц а  3-1
Коэффициенты диффузии газов при О С и 761) м м  рт . ст.*

Газовая пара А>•смЧсек

О ч ііс ь  угле СО в 0 / 0,185
рода

Кислород 0 . к Nt* 0, ІЫ
Кислород 0 3 и воздух* 0.J78
У ; . 1'КПСЛОТа CO., 0,138
F* s-4'од н . ' 0,611
П .з н :о  „ * 0,220

.-ju с н 4 0.196
Эг.п» С ,И в , 0.108
П|юЛ‘1н с } п» , 0.0878
Б\т.1И С4Н,о . 0.0750
r ie u T d i i СГД1,2 „ 0.0В71
л-ок глн С„ИІв . 0,0505
Беи юл с 6п 6 . 0,077
Толуол C7I i8 . 0,0-31
Нафталин с 10н в . 0,0513
Ангр.чцеи Сі*НІО . 0,0421
ЛІ0 I иловый с н ао н  , 0,1325

спирт
Эш.ювый C JijO H  „ 0,102

сш;рт
' Из Ini. cm. Tab. (]92й). Vol. V , р, 62

Ср. е коэффициентом темпера-* 
туроироводности и кинемати
ческой вязкостью воздуха при 
0° С н 760 мм рт.ст.: 

а =  0,187 I
0.133 ) см'/сек 

Влияние давления я темпера
туры:

D=‘D‘(k) f -  
где т  == 1,75 для газовых пар, 
о гмечениих звездочкой; от-=2Д) 
для других газовых пар; D, Т 
и /> — коэффициент диффузии, 
абсолютная температура и 
давление; индекс 0 относится 
к стандартным условиям

AbS'-ii'don and Exfraciion, Mo G raw -H ill Book Си. Inc., J952.

зывшот его концентрацию  в струе и в потоке, то вид  поля 
смешения не будет зависеть от абсолю тных значений р а з 
ности концентрации.

Так ка к  диф ф ерен циальны е уравнения тепло- и массо- 
обмена аналогичны , то, следовательно, в динам ически по 
добных системах изотермы  н линии постоянного состаса  
имекм одинаковы й вид , если D = a  (что-в  больш инстве слу
чае, близко к действительности) или если  ноток полностью  
тУрбу.;ентный. П роверка этого  .положения производилась 
Ф о р ао л о м  и Ш ап иро (F o rs ta ll a n d  S h a p iro , 1950), Л э н д и 
сом н Ш апиро (L a n d is  an d  S h ap iro , 1951) н др.

Таким образом , эксперим енты  по смеш ению  потоков р а з 
личною состав а , но  одинаковой тем пературы  могут служ ить  
Для выяснения процесса вы равни вания тем пературы  м еж ду  
З р яч и м  и холодны м потокам и одинакового состава или, н а
оборот, в зави сим ости  от удобства и сследования, результаты  
опытов с потокам и разной  тем пературы  могут бы ть исп оль
зованы дл я  изучения полей кон центраций ; необходим о то л ь 
ко зам енить  ( т — т 2) / ( / п ,— т 2) на (Г — ^ / ( Г , — 7'..).
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Массообмеи через границу раздела фаз

Анализ уравнения (3-36) показывает, что оно остается 
в силе, если умножить /»у- на постоянную величину. Физи
чески это означает, что при неизменных условиях течение 
скорость массообмена прямо пропорциональна разноси 
концентраций- Аналогичный вывод по отношению к іелло 
обмену был нами уже сформулирова-н ранее. Наличие тепло 
обмена не влияет на характер течения, за  исключением 
косвенного воздействия через изменение вязкости и другш 
констант жидкости; последнее в ряде случаев мало, ні 
с  трудом поддается учету. Маосообмен, однако, оказывав 
существенное -влияние на характер течения; если при нрй 
стом теплообмене одно из граничных условий состоит в том 
что на поверхности раздела фаз составляющая скорости 
нормальная к поверхности, равна нулю, то при наличии мае 
сообмена это условие не сохраняется: нормальная состав: 
ляющ ая скорости па поверхности пропорциональна -величин? 
массового потока. Поэтому нельзя определить коэффициев 
массообмена по аналогии с  коэффициентом теплообмена t 
как tn" f(m g ~ m s), где (т — — разность концентради 
в объеме и на поверхности, а т "  — величина массового по 
гока в единицу времени на единицу площади; определен 
иый таким образом коэффициент массообмена уже не бу 
дет, как  это  имеет место для а , независимым от величинь 
потока.

Н аи'болылий интерес представляет соотношение между; 
норм альной составляю щ ей скорости, концентрацией и гра
диентом  концентрации на поверхности. Введем новую пе* 
рем енную  таким  образом , чтобы получить уравнение £ 
граничны е условия, пригодные для описания всех видО® 
м ассообм ена, в том числе и при наличии химической 
реакции.

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  м а с с о о б м е н а .  Если 
переносится только компонент j, то величина массового 
потока на поверхности m j равна произведению плот*
ноет и на нормальную составляющую скорости. Это, ВС 
сущ еству, единственный способ определения величины ^  
Компонент у переносится двумя путями — конвекцией 
диффузией, чему соответствуют два члена в правой час®| 
следующего уравнения:
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индекс 5 относи гея к поверхности '. Преобразуем это 
^ іл ізнетіе к виду

Введем новую переменную  ^ =  — ^~ р  • Так как зна-
U

моіілтель остается постоянным для заданных условий на 
поверхности, то уравнение (3-38) преобразуется к виду

Аналогично дифференциальное уравнение массообмена (3-36) 
делением на (т .  — 1) может быть приведено к виду

Математически, таким образом, задача сводится к решению 
уравнения (3-40), близкого по форме к  уравнению тепло
обмена, с граничными условиями (3*39), которые отлича
ются от условий для теплообмена. Заметим, что b — вели
чина существенно отрицательная (tnt — всегда положитель
но, но, очевидно, меньше единицы). Уравнение (3-40) можно 
рассматривать каік уравнение диффузии некоторого свой-

V) Наличие vs в дн}х членах уравнения (3-37J может показаться 
странным. Вывод уравнения (3-38) более понятен, если рассмотреть 
поведен но вещества k, в которое диффундирует вещество /.  Веще
ство к по условию не может проходить через границу раздела фаз, 

( О т .  \
хотя ----- . имеет конечное значение. П о л о м у  соответствующий

V °У А
диффузионный поток должки полностью компенсироваться кониек- 
иіы іым  ни j оком р/лА5г» , т. е.

!П

(3-39)

D /  0-Ь д 3Ь | д*Ь\  

{  Ох* ду* ~' д£г)

Ю для диффу.шц k а /  равно D  для диффузии /  в k). 
Но, но определению, I —т^  Следоигпелыш,

(3-38)
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етва bt причем диффузия единицы количества b из поток 
соответствует поступление единицы массы переносимого в е 
щества в поток [уравнение (3-39)]. Значение такой интер
претации будет выяснено в дальнейшем.

Подобно тому, как величина теплового потока и ряде 
случаев зависит от разности температур потока ж и д к о с т и  и 
поверхности твердого тела, так величина массового потока 
определяется здесь разностью значений свойства b в потоке 
газа и на поверхности. Эта разность в дальнейшем встре
чается столь часто, что мы обозначим ее через B g = & е — bs 
и назовем параметром переноса Параметр переноса пред
ставляет собой в безразмерной форме движущую силу для 
переноса массы. Если В  положительно, го перенос ма<*сы. 
идет от поверхности; если] В  отрицательно, то — к  поверх
ности.

Однако, как 'было указано выше, величина л о т к а  массы 
не п*р я м о п ропорщион а л ьн а разности концентраций или пара
метру переноса, так что вид решения уравнения должен 
несколько отличаться от решения для теплообмена. Одла 
из форм решения

=  Ф (в .  S c )- / (Re). М-И)

где т "  — локальная или осредненнля величина массового 
потока чергз границу раздела фаз; 

d  — характерный размер тела;
11 — коэффициент динамической вязкости жидкости; 

Sc — критерий Ш мидта ^ср. с критерием Прэндтля j-j",

/(R e) — функция критерия Рейнольдса, идентичная с гой, 
которая входит в решение уравнения теилооПмв* 
на для аналогичной системы2;

$>(B,Sc) — функция В в критерия Шмидта, увеличивавшаяся 
от 0, когда В  возрастает от нуля, но более мед* 
денно5.

1 Ввиду отсутствия установивш ейся русской терминологии 'лри 
меняемый автором термин „ tran sfer num ber" переведен как . i;ipa 
метр переноса*. Этот термин нельзя считать удачным, так как о» 
не вскравает сущности самого понятия — разности безрачМ'Ч'П^* 
потенциалов переноса. (Р е д -)

2 Автор пренебрегает тдким обраю м влиянием массового 
на поле скоростей. (Р е д .)

3 Н ельзя строго доказать, что функция от В, Se и R».- ,.ч>.‘>сТ
быть представлена как лронзведеяне Ф на f  [см-, нанрнмер, урн»»*'
пне (4-37)]. Однако вид уравнения (3-41) сохраняется в болытнкют8®
случаев вынужденной коллекции.



Таким образом, когда 'компонент газовой смеси перено
сится из газа к твердой или жидкой поверхности, скорость 
массообмена зависит при заданных условиях от значения 
параметра переноса

Некоторые теоретические и экспериментальные результаты

В настоящее время известно лишь небольшое число точ
н ы х  решеішй основной системы уравнений. Обычно или не 
учитывается отличие от уравнений теплообмена, или систе
мы, представляющие практический интерес, оказываются 
слишком сложными. В одном случае, однако, задача легко 
поддается решению, а именно -в случае переноса массы по
средством диффузии через плоскую неподвижную газовую 
пленку, отделяющую поверхность тела от потока газа,

Н е п о д в и ж н а я  п л е н к а .  Предположим, что непо
д в и ж н а я  пленка имеет толщину 8 п концентрации диффун
д и р у ю щ е г о  вещества равны: — на границе раздела 
фл.ч и т .  -• на другой поверхности газовой пленки.

Пусть ось у направлена нормально к пленке. Примем, 
чго плотность постоянна. Тогда из условия неразрывности 
получим v =  const.

Дифференциальное уравнение и граничные условия запи
шем на основании уравнений (3-40) и (3-39) в виде

гДе индекс s  относится к  поверхности раздела ф аз. 

И нтегрируя от 0 до у  при u =  consi, получим:

или

о ~ — « И + ь - Ь ' ) = о.
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Повторное интегрирование o r (J до 6 (8 — толщина не- 
подвижной пленки) дает

v8 =  D in ( l  +  &ff — bs).
Так как величина массового потока =  то

^ ■  =  1 п (1 + В ). (3-43)

Логарифмическая зависимость объясняется тем же, что 
и экспоненциальная в примере 3-1: поток вызывает увели
чение крю нзны профиля переменной b тем большее, чем 
больше скорость массообмена. Ест и эта скорость мала, то 
уравнение (3-43) переходит -в

mw i  =  в - <3-44)

т. е. при малых значениях В  скорость переноса прямо про
порциональна В  (так как кривизна профиля свойства Ь 
пренебрежимо м ала).

Сравнение уравнения (3-43) с уравнениями, применяе
мыми обычно в технических расчетах, показывает особен
ности принятых предпосылок. Например, Ш ервуд и Пнгфорд 
(S herw ood  and Pigford, 1952) дают следующее уравнение:

U = Dp  (3.45)
'  « г а  Ркм ' К

где — число молей вещества у, диффундирующих в ве
щество k, па едииицу площади в единицу времени; 

Я — универсальная газовая постоянная (/? =  # .Л/,•); 
р — полное давление; 

р. — парциальное давление;
Pkg ~ P k s

In --- * -
Pks

Уравнение (3-45), известное под названием закона f  
фаиа, и уравнение (3-43) совпадают в том случае, ко" 
молекулярные веса газов /  и k равны между собой :

р,
этом =  и pjRjT =  р), Если rtij мало по сравне 
с единицей, то имеет место хорошее согласие даже*
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■■;і.-ілнчш і в молекулярных чесах. Однако сложность выра
жений, входящих в уравнение (3-45), и предположений, 
лежащих в его основе, не позволяет обобщить его на слу
чай систем, в которых газ не покоится, а находится в дви
жении.

Ш а р  м а л о г о  д и  а м е т р а .  Условия .массообмена 
піара малого диаметра с неограниченной средой аналогичны 
условиям массообмена в неподвижной пленке. Пренебрегая 
в пределе движением в окружающей среде, получим тем 
же путем, чго и выше, решение в виде

^  =  2 1 п (1 + В ), (3-46)

где d — диаметр шара.
Уравнение (3-46) позволяет вывести выражение для 

.времени существования" І испаряющейся капли или иного 
сферического тела, отдающего вещество в окружающий 
газ. Исходя из соотношения меж ду величиной массового 
потока и скоростью изменения радиуса

т "  =  - П % ,  (3-47)

легко определить t из вы раж ения 

1 (3-48)
4 Г, 81п(1 +  В ) '

г до d0 — начальный диаметр шара;
Pff— п л о т н о с т ь  г а з а ,  п р и н и м а е м а я  п о с то ян н о й ;
•ң —  п л о т н о с т ь  в е щ е с т в а  ш а р а .

Как будет доказано ниже, уравнение (3-48) применимо 
также для расчета времени горения частиц твердого или 
жидкого топлива, причем, однако, в этом случае параметр 
nepvsrnv-a определяется не по уравнению (3-42).

М а с с о о б м е н  п р и  н а л и ч и и  к  о в в е к  ц и и. З а 
дача о массообмене между плоской пластиной и продольным 
ламинарным газовым потоком решена Эккертом и Л’Иблей- 

(Eckert and Lieblein, 1949) для случая испарелня во- 
Ды. Д ля определения толщины пограничного слоя был ис
пользован метод Кармана — Польгаузена. В более общей 
форме это было сделано автором (Spalding, 1954, а ) , рас
пространившим метод расчета на случаи ламинарной вы *  
нужде-ниой конвекции в районе передней критической точки 
6* аз



сферы и ламинарной естественной конвекции на вертикаль
ной плоской плите. Недавно Эммонс (Emmons, 1953) нашел 
точное решение задачи о ламинарной вынужденной конвек
ции на плоской пластине при значении критерия Шмидта, 
равном единице.

Во всех случаях решение имеет вид уравнения (3*41^ 
с той только разницей, что при естественной конвекции 
заменяется критерием Грасгофа. Функция Ф (В, Sc) несколькв 
обличается в каждом случае. Обычно она может быть 
представлена в виде Sc~2'3 l n( l  + В ) .  Хотя этот вопрос 
недостаточно исследован теоретически и не прлверен 
экспериментально, мы будем предполагать ниже, чт 
указанный внд £->(B,Sc) является обоснованным, есл 
отсутствую т другие данные. Установлено, что при один? 
коьых условиях течения функция от Re совпадает с той 
которая уж е встречалась в решении уравнения теплообмена 
При малых значениях В критерий Шмидта* входит в решй 
ние задачи о массообмене з той же функциональной зав^ 
симостн, что п критерий Прандгля в решение теплообмен 
пой задачи:

Левая часть этого выражения представляет отношение 
Nti к  Рг. Обозначение lim показывает, что в функ

ции Ф критерий Рг заменят Sc в уравнении (3-41) н что 
при отсутствии массообмена параметр переноса В  должен

Подобие решений для тепло- и массообмена является 
прямым следствием аналогии дифференциальных уравнений 
и отнюдь не ограничивается частными случаями. Различие 
ч^ж ду  ними определяется условием us^ 0  для массообмена 
но это условие оказывает малое влияние, если В  близко 
к нулю. И з сравнения решений для тепло- и массообмена 
следует:

( Ф (/3 ,  Р г )]

{ » J



Это уравнение можно использовать для расчета скоро
сти массообмена по данным теплообмена и наоборот. 
Используя приведенное выше приближенное выражение для 
*1». преобразуем уравнение (3-49) к  виду

Ш" Sc2/3 а.Рг2'3
— . (3-50)іп (і 4 - в ) '

Так как вязкость входит в оба критерия (Sc и Рг), то 
она не играет роли при сравнении тепло- и массообмена; 
исключив вязкость, получим:

(3-51)
DW ln { l + B )  =  с а *& ’

Теоретические и экспериментальные решения, упомяну
тые выше, относятся к ламинарному течению. Однако, так 
как коэффициенты диффузии и температуропроводности 
иходят в правую и левую части уравнения (3-51) в одина
ковой степени, то, как показали Чилтон и Кольбарн (СҺП- 
іоп and  Colburn, 1934), эти решения применимы в ряде 
с.іуш ев и к турбулентным течениям. Хотя другие уравне
ния в частн ы х случаях могут быть более точными, мы 
будем ниже применять уравнение (3-51) как универсальное

• приближенное соотношение, связывающее тепло- и массо
обмен. Д л я  малых значений В это соотнош ение проверялось 
экспериментально многими авторами; подробны е данные 
можно найти в книге Шервуда и П игф орда (Sherwood and 
Pigford, 1952) и в Справочнике инженера-химнка (Chemical 
Engineers’ Handbook, 1950). Д ополнительны е исследования 
при больш их значениях параметра переноса были выполнены 
С полдингом (Spalding, 1953, а).

Аналогия Рейнольдса

Соотношение между теплообм еном , массообменом и по
верхностным трением  может бы ть т а к ж е  получено из ана
логии Р ей н ол ьдса  для турбулентн ого потока вдоль поверх
ности. Дадим зд есь  это т  вывод, так  как он несколько о т 
личается от обы чного, приведенного, например, у Э ккерта 
(Eckert, 1950), а резул ьтаты  заслуж иваю т внимания.

Рассмотрим  процесс, показапны й на рис. 3-7, ко гд а  в 
результате турбулентн ого переноса м асса А \  из потока 
ж идкости приходит в соприкосновение со стенкой . При 
эТич имеет м есто выравнивание скорости, тем пературы  
11 концентрации; в ходе процесса м асса ЬМ  диф ф уидирую -
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щ его в ещ ества  переходит с поверхности в поток ж идкости . 
Если скорость  потока равна V,  тем пература в потоке Г а  
на поверхности ГА н соответствую щ ие концентрации дифі 
ф ундирую щ его вещ ества  т  и wv  то м ож но записать сле^ 
д ую щ ие соотнош ения:

1 . У меньш ение количества  движ ени я массы М  равнц 
(U — 0) М .

2. У м еньш ение энтальпии той ж е массы  равне 
с ( Т е - Т , ) М .

3. М асса , переходящ ая в ж и дкость , равна ЬМ. ил

циент тепл оотдачи  и переносим ая м асса пр.ш орционалы г 
М ,  то из рассмотрения соответственно баланса количь 
ства  движ ени я, тепла и в ещ ества  имеем:

где п"  — среднее число молей ж идкости  с массой М ,  д 
стигаю щ их поверхности па единицу площ ади 
единицу времени.

В торая и тр етья  части уравнения (3-52) соответствуй, 
уравнению  (3-5/), если В  мало и D = a .  Они вы раж аю т так 
назы ваем ы й закон Л ью иса (Lew is, 1927). У равнение (3-52) 
прим ечательно в том отношении, чго из него сл ед ует вы-

m — ms
раж ение д л я  дви ж ущ ей  силы  диф ф узии в виде ■ _ у  *

а не m  — ш ч, как  это  часто  п ред полагается .
У равнение (3-52), в котором В опред еляется  уравнением 

(3-42), яв л яет ся  вполне точным в пределах  дей ств и я  ана
логии Р ейнольдса . С деланны е выше замечания о неточ* 
ности, вносимой при использовании массовых концентраций, 
отпадаю т; здесь , наоборот, приближенным становится ис
пользование парциальны х давлений,

иначе

т ь {М  4 -  ЗМ ) —  m gM .  

О тсю да

т — I

Рис. 3-7. Турбулентный перенос теп
ла и массы от стенки к жидкости. из у р а в н е н и я '(3-42). Та 

как напряж ение трэния я 
поверхности т, коэффі

(3-5.



В аналогии Рейнольдса пргнебрегается влиянием моле, 
кулярных процессов. Согласно Чилтону и Кольбарну (СҺІ1. 
t. n and Colburn, 1934) это влияние можно учесть введе. 
н іем членов Prv* и S c /j. Изменив таким образом уравнение 
(3-52) и учитывая, что величина массового потока пропор
циональна In (1 —|— В), а не В, можно записать универсальное 
соотношение между трением, теплообменом н массообме- 
нс '1 в симметричной форме:

■?!4J ~  а  '3с  — ^ * ] п ( 1  +  В ) ' ( 3 ' 5 3 ^

Г и п о т е з а  н е п о д в и ж н о й  п л е  и км. Применение 
логарифмического выражения для движущей силы при 
сравнении тепло- и маосообмеиа часто оправдывается ссыл
ками на наличие гипотетической неподвижной пленки, при- 
леіающей к поверхности и тормозящей в равной степени 
перенос тепла и массы. Это предположение столь далеко от 
дейгтвительноспи, что представляется необходимым под
черкнуть возможность вывода логарифмического закона и 
в случае развитого турбулентного течения в трубе, если 
допустить, что вблизи стенки продольный перенос вещества 
мал по сравнению с поперечным, а коэффициент турбулент
ной диффузии в любой точке трубы не зависит от скорости 
массообмена.

Течение в каналах и насадках
До сих пор при изучении массообмена рассматривалось 

обтекание тел безграничным потоком. Несколько иной под
ход требуется в том случае, когда речь идет о внутренних 
течениях, так как при этом происходит изменение среднего 
состава в потоке жидкости, движущейся по трубопроводу. 
Такой эффект уже был нами рассмотрен при изучении теп
лообмена. Уравнение (3-25) представляет собой соотноше
ние между локальными условиями в точке на стенке, харак- 
тсрипемыми коэффициентом теплообмена а, и начальным 
и кпш-чным значениями температуры Tgl и TgV

Аналогичное соотношение можно вывести и для трения, 
если разность давлений Р\—Pi в начале и конце канала вы- 
званп исключительно сопротивлением трения. Из простого 
баланса сил (в прежних обозначениях) получим:



Д ля полноты картины выведем теперь соответствующее 
соотношение для массообмена, т. е. -найдем связь между 
локальными условиями, характеризуемыми «коэффициен
том массообмена» + В ) ,  и условиями на концах, ха
рактеризуемыми значениями параметра переноса на ах& 
де и выходе из канала. Это может быть сделано путем со* 
ставлешш баланса диффундирующего вещества /. Получен
ные таким образом выражения, содержащие значения т ( 
в потоке и на стенке, можно преобразовать с помощью 
уравнения (3-42). Мы, однако, дадим более о-бщнГі вывод, 
используя граничные условия в  форме уравнения (3-39), 
определяющего равенство .потери потоком свойства b массе 
переносимого вещества, поступающего в поток. Конечно^ 
результат получается один и тот же, независимо от мето
дики вывода.

Б а л а н с  п е р е н о с и м о г о  в е щ е с т в а .  Рассмо
трим элемент канала длины <М при установившемся тече-- 
нии жидкости. В результате массообмена средний состав 
в потоке изменяется вдоль трубы. Предположим, что состав 
жидкости в непосредственной близости у стенікл остается 
неизменным. Анализ более сложного случая, когда состав- 
у стенки такж е меняется, выходит за пределы настоящей, 
книги.

Уменьшение свойства b потока 'вследствие диффузии че* 
рез стенки, определяемое градиентом изменения величин# 
Р UB, согласно уравнению (3-39), равно увеличению массой 
в ого расхода. Д ля единицы площади это условие можно за
писать в виде

-  * (?Ш З ) = 4 (р У ) .  (3-55)

О тсю да

dl dt

I d S  _  1 dfpl / )  
+ B dl pU dI (3-56)

С корость изменения м ассового расхода зависит Of

величины м ассообмена через стенку  и равна где  а*-~*
а

половина гидравлического ради уса. П од ставл яя  выражений 

д л я  — в уравнение (3-56) и д ел я  на l n ( l + J 3 ) ,  получив

] т "  —! dВ
+ - В )—  ( I  + B ) l a ( l + B ) ’ "dT '



П оскольку  критерий С тантона в турбулентном  потоке 
лиш ь слабо зави сит от  кри терия Р ейнольдса , мож но при
нять, что  соответствую щ ий ком плекс m uj\fU I n (1 -{ -Б ) та к ж е  
о стается  постоянным при небольш их изменениях полного 
массового потока. Т огда, интегрируя уравнение (3-57), по
лучим  искомое соотнош ение м еж д у  локальны ми условиями 
II условиям и на входе и вы ходе из капала:

<3 - 5 8 >

где Dt, B t  —  соответственно параметры  переноса на входе 
и вы ходе.

С л едуя  Ч илтону и К ол ьбарн у  (C hilton  and  C olburn , 
1935), назовем  выражение, стоящ ее  в правой ч асти  урав
нения (3-58), „числом единиц переноса“ (Ч Е П ). Оно 
яв л яется  мерой величины м ассообм ена. В ы раж ение в левой 
части уравнения показы вает, что необходим ая длина канала 
прямо пропорциональна Ч Е П , причем равновесие м еж ду  
логиком и стенкой (В г =  0) д о сти гае тся  при бесконечно 
большом Ч ЕП . Уравнение (3-58) получено в р езу л ьт ате  ис* 
ію льзлзаппя приближ енного соотношения

w " ^ l n ( l  +  В).

П оэтому и уравнение (3-58) та к ж е  явл яется  приближ енны м.
А н а л о г и я  Р е й н о л ь д с а  д л я  т е ч е н и я  в т р у 

б а х .  Сопоставим теперь вы раж ения д л я  трения п тепло- 
и массообмена, а та к ж е  введем  понятия: ф актор трения, 
фактор теплообм ена и ф актор массообм ена (табл . 3-2).

В первом и втором сто л б ц ах  д ае тся  определение вели- 
4,111 /. 1ң и } м \ две последние величины введены  Ч илтоном
11 Кольбарном (C hilton  an d  C o lbu rn , 1934). Р авенство вто 
рого и третьего  столбцов вы текает из уравнений (3-54), 
(3-2.">) и (3-58). Ф актор трения f  идентичен коэф фициенту 
сопротивления Cf , упомянутому в главе 2.

У равнение (3-53) п ред ставл яет  собой предлож енную  
Чилюио.м п К ольбарном  модиф икацию  аналогии Рейнольд
са. И спользуем  теперь соотнош ения, приведенны е в табл . 3-2,



Т а б л и ц а 3-2

В ы р аж е н и е , включающее 
условия на стейке

Выражение, включающее 
условия ка концах

Трение f Р\ — Рг Q* 
~  I

2 2

Теплообмен }ң

Маесообмен ім

д л я  разви тия аналогии Рейнольдса применительно к тече: 
нию в трубах. Э та аналогия м ож ет быть записана в виде

т. е. дл я  данной трубы  и дан ного  значения критерия Р ей 
нольдса ф актор трения (определенны й по  падению  д ав л е
ния) равен  удвоенному ф актору  теплообмена (определен
ному из опытов по теплообмену) и равен  такж е  удвоенному 
ф актору  м ассообм ена (определенному из опытов по м ассс 
обм ену). Т а к а я  ф орм улировка необходима во  и зб еж аш  
неправильного вы вода о том , что в  сл учае  с о в м е с т н о г о  
протекания процессов тепло- и м ассообм ена значения j H н j Mt 
определенны е по ф орм улам  в  п равы х  столбцах  табл . 3-2, 
равны  м еж ду собой; случай  совместного протекания процес
сов б уд ет рассм отрен  на стр. 95. Н ал и ч и е  м ассообм ена при
водит т а к ж е  к изменению  разности  давлени й  на концах 
трубы  (в  связи  с  изменением скорости на входе и вы ходе). 
Н есм отря  на эти огран ичения, уравнен ие (3-59) им еет боль
шое практическое значение.

Пример 3-2. В аппарате для газовою анализа абсорбция угле
к и с л о т ы  и з  у с т а н о в и в ш е г о с я  турбулентного потока газа происходит 
п р и  е г о  п р о т е к а н и и  по  т р у б к е ,  облицованной поглотителем СО** 
Н а й т и  п е р е п а д  д а в л е н и я  п р и  у с л о в и и ,  что начальная концентрация 
С 0 2 р а в н а  1 0 у о по  в е с у ,  а  к о н е ч н а я  к о н ц е н т р а ц и я  не должна пре 
в ы ш а т ь  0 ,1 % .

Решение. П р е д п о л а г а я ,  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  п о г л о т и т е л я  к о н ц е а Т  
р а ц и я  С О  г р а в н а  н у л ю , а м е е м  =  —  0,1 н  В 2 =  — 0 ,001 . О тсЮ Й  
Ч Е П  =  In  1а 1,1 — In  In  1 ,0 0 1 = 4 , 5 6 .

(3-59)

Д л я  С О .
Sc =  0,96.



■Р \ ~  —  = 2-4,56 ■ (0,90)!/< = 8,9.

■ у  p t'*

Ответ .  Перепад давления равен У,9 скоростного напора.

Э к с п  е р и  м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  И сп ол ьзуя  ф а к ' 
торы обмена м ож но п ред ставить  эксперим ентальны е д ан 
ные в л егк о  обэзрлмой флрме. И а рис. 3-8 приведены 
зависимости j n  или /  о  г критерия Р ейнольдса д л я  тел

Т огда

Ғ ііс. 2-8. Экспериментальные данные по тепло- и массообмепу.
/  — ламинарное течение: 2 —  тхрбулептнос течение: $ — } ң  Для цилиндров 
при ш.перечном обтекания (Re — по диаметру цилиндра); 4 ~  плоская пластин а 
при -;z\ пиарном течение, 1 ц  «= 0,664 Ke~V* (Re— по длине пластины); 5 — плоская 

№гастіша*нр!< турбулентном течении, / ң  •= 0,0356*Re ^  ~  і ң  д л я  течения в
трубач (Ио — по диаметру трубы); 7 — і ң  в /д ^ ід л я  н асадок  (с.ю ев) из твердых 
части и (I <•— по диаметру сфер, поверхность которы х равна поверхности чэстиц 

и по скорости прп отсутствии насадка и том ж е  массовом потоке).

различной ф ормы. Во всех  сл у ч аях  обнаруж и вается  тенден
ция к уменьш ению  величии /  при возрастании R e, сви
детельствую щ ая Ро '  том , ч т о '  скорость  тепло- и м ассооб
мена возрастает несколько более медленно, чем  скорость  
потока. При больш их числах Рейнольдса , характерны х д л я  
турбулентного течения, э т а  тенденц ия п ро яв л яется  слабее.

Пример 3-3. В примере 3-2 'поглотительный сосуд_заполнек ча- 
стииама твердого абсорбента. Критерий Рейнольдса, рассчитанный 

диаметру частиц, равен 100. Какова должна быть тол.цпна слоя 
абсорбента?
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Решение. При Re -=- 100, у и =  0,17 (из рис. 3-8). Отсюда в вавд 
случае

0 , 1 7 = ? l ( S c f ‘ ( 4 E n ) =  - І - - 8 . 9 .

Следовательно,
I =  52,3а*,

гд е  /—толщ мм слоя;
а — половина среднего гидравлического радиуса.
Так как а* по порядку величины равно четверти диаметр» 

(.■тип и насадке (слое), то
1= 13 двамеграм частицы.

Д л я  насадок нельзя, конечно, прямо прим енять соот 
ш ение м еж д у  падением  дав л ен и я  и Ч Б П . О пределение 
и а* в подобных систем ах та к ж е  связано  с рядом  труд] 
стей, так  как  не ясно, о какой скорости идет речь и чеһ 
равен  средний гидравлический диаметр. Эти вопросы  был 
изучены  Э рганом  (E rg u n , 1952, b ) , которы й установил воь 
м ож ность применения м одиф ицированной аналогии Рей
нольдса к  массообм ену в контактны х колоннах, т. е. в  тру- 
бах , заполненны х частично больш им числом тверды х частиц 
правильной или неправильной ф ормы.

В более ранней работе Э рган  (E rg u n , 1952, а) показал, 
что дан ны е по падению  д ав л ен и я  в различны х контактных 
колонках  и н асадках  могут бы ть обобщ ены  в виде уравне
ния

i j b L z s ± '  (3-60)
t„U% ■' Чти ш^„ЛР е d P

гд е  р U  — средний массовы й поток на единицу площади 
сл о я  (без заполнения); 

а — относительны й объем  п устот в слое; 
jjt — динам ическая в язк о сть  ж идкости ; 

d  — эф ф ективны й диам етр  частиц  наполнителя, 
. 6определенны й как  а  =  — ;
р sv

s v — удельная поверхность твердого  наполнителя 
(т . е. поверхиость наполнителя, деленная я* 
его  объем ).

А нализируя опубликованны е данные по м ассообм ену9 
насадках , Э рган приш ел к  вы воду, что, по крайней мер* 
д л я  ж идкостей , эти данны е подчиняю тся закону

Ч Е П : /  I* p , - p s /3 .6 1) 
Л&)  ’ 1
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fx  — Pi
(Vv l

н ал о д и іся  iu  уравнения (3-60). Н а рис. 3-9 даны

r .яф ети чески е соотнош ения, базирую щ иеся на модифициро
ванной аналогии Рейнольдса, н эксперим ентальны е р езу л ь 
тат ы, представленны е в виде зависимост и  ф актора массооб- 
иена /  (введенного Эрганом) от критерия Рейнольдса
^ ^  рЪ ігР  Hi \

В приняты х нами обозначениях ф актор  массообмена за- 
іііпііется в виде

{1п1п(1 +  В ,) -1 п 1 п (1  +  й ,)} . (3-62)

С огласно Э ргану  /  численно равен ф актору сопротив
ления f k, которы й оп ределяется  из вы раж ения

=  Г « 3 )

Н иж ние сплош ны е кривы е на рис. 3-9, заим ствованны е 
также из работы  Э рган а, соответствую т м ассообмену м еж ду 
газами и насадкам и .

Рис. 3-9. Зависимость факторов сопротивления и 
массообмена от числа Рейнольдса дл я  насадок (по 
Эргану); пунктирная линия рекомендуется для га* 

зов.
/ —  кривы е  для .массообмена ддогду газами я  наездками,- я— 
и& цая кривая д л я  соаротивлеш м  различных н асад о к »  для 

массообмена чож ду ж идкостями а  часадкачи.
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Эти кривы е л еж ат  зам етно ниже, чем эго  следует из ана
логии. Таким  образом , применение аналогии  к газовы м по
токам  приводит к завы ш енной оценке скорости массообмена, 
П унктирная линия средних значений д л я  газов реком ендует
ся  при расчетах  скорости переноса.

В этой области ещ е необходимо провести больш ую  ра
боту. Эр гаи поставил под сомнение надеж ность применения' 
к газам  некоторых приведенны х выш е экспериментальны х 
данны х. Он вы сказал  та к ж е  предполож ение, что в газовом 
потоке имеет место столь хорош ее перемеш ивание, что  со
став  в лю бой точке потока совпадет с  составом  на выходе. 
Бели это предполож ение справедливо, то  для  числа единиц 
переноса необходимо вывести другое вы раж ение. О днако 
в Н астоящ ее время отсутствую т достаточны е доказател ьства  
справедливости  этого предполож ения.

И н т е р п р е т а ц и я  п а р а м е т р а  п е р е н о с а .  
П реж де чем перейти к изучению  других видов массообмен? 
вы ведем  теорему о п ар а м етр е  переноса, т. е. о д в и ж у щ  
силе м ассообм ена.

Н екоторы е соображ ения уж е бы ли вы сказаны  при ана* 
л и зе  уравнен ия (3-39) и рассмотрении аналогии  Рейнольд
са , но значительно  более лросто  эта теорем а м о ж ет  быт? 
получена из уравнения (3-56). И нтегрируя это уравнени 
имеем:

гд е  рU — массовый поток, а индексы I и 2 отн осятся  со-

При очень больш ой длине трубопровода ж и дкость  в по* 
токе приобретает тот ж е  состав, что и ж идкость  у стенки 
(В2 =  0) и массообмен п рекращ ается . Выражение в право! 
части уравнения (3-65) при этом  достигает  максимального 
значения, а само уравнение принимает следую щ ий вид:

И з  уравнения (3*66) следует, что параметр п е р е н о с а -  

определяю щ ий м ассообмен м еж ду  потоком  ж идкости и Iго'  
верхностъю , равен м ассе переносим ого вещ ества, которая

9 4

(3*

О тсю да
Д , - Д 8 _ (*£/),- ( РС/), 

I +  B1 (3-65*1

ответственно к входу и вы ходу из трубопровода.



должна быть перемешала с единицей массы текущей жидко
сти, для того чтобы .получить смесь, обладающую теми же 
специфическими свойствами, что w свойства жидкости в  не
посредственной близости к поверхности.

Эта теорема, следствия которой будут рассмотрены 
ниже, имеет особое значение для расчета движущей силы 
при наличии химических реакций. Разъясним теперь указа
ние на специфические свойства на примере анализа процес
сов одновременного протекания тепло- и массообмена.

Одновременное протекание тепло- и массообмена

Массообмеи лишь в редких случаях не сопровождается 
п-плообменом. -При испарении жидкости в потоке газа она 
пПычно имеет более низкую температуру, чем газ; следо
вательно, тепло передается от газа  к жидкости. Если одни

Температура
ііі ком понентов газовой  смеси по
глощ ается ж и дкой  поверхностью , 
то вы деляю щ ееся в процессе рас- 
гиорения тепло вы зы вает некото
рое повы ш ение тем пературы  
жидкости (по сравнению  с тем 
пературой газа ). При горении 
жидких и твердых топлив  тепло
обмен и грает , по крайней мере, 
такую  ж е роль, что и массообмеи.

И с п а р е н и е .  Д о  сих 'пор при 
изучении массообмена наше вни
мание было сосредоточено на и з
менении концентрации переносимого вещества. Рассмотрим 
теперь дополнительно изменение энтальпии. Н а рис. 3-10 
схематически показаны профили концентрации и темпера
туры у поверхности испаряющейся жидкости.

Конвективный теплообмен в установившемся ламинар
ном потоке подчиняется уравнению (3-4). Преобразуем это 
Уравнение аналогично тому, как это сделано на стр. 79 при 
рассмотрении граничных условий. Величину нормальной со
ставляющей скорости у поверхности найдем из теплового 
баланса:

Расстояние пт поверхности 

Рис. 3-І0. Распределение 
температуры н концентра
ции у ноиерхности испаре

ния.

„  / д Т \ (3-67)

где Q — количество теп л а, отведенного  от газа , на ед и 
ницу м ассы  испаривш ейся ж идкости;
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— град и ен т тем пературы  на поверхности (по нормам

теп л оем кость  газа прн постоянном  давлении (принятая 
неизменной), то л егк о  п оказать , что уравнения (3-4) if 
(3-67) преобразую тся соответственно в основные диф ф ерен 
циальны е уравнения и граничны е условия, приведении^ 
на стр. 79, с тон только  разницей, что D надо зам ените 

коэф ф ициентом  тем пературопроводности  а  . O j

сю да сл ед у е т , что, ка к  и раньш е, д в и ж у щ ая  сила 
м ассообм ена д а е т с я  вы раж ением

гд е  индекс И  у величины В  указы вает, что последтаь 
получена из балан са тепла; Т  и T s — соответственно  теш  
п ерагура в потоке ж идкости  и на поверхности. В отли4сф 
от В н  обозначим  через В м парам етр переноса, полученнэд
из рассм отрения баланса массы : В ч =  {т  — ^ 
(см. стр. 81), гд е  т  обозначает концентрацию  д п ф ф у н ^  
ругощ его вещ ества.

О ба вы раж ения д л я  В  применимы одновременно. Н а 
дем связь  м еж д у  ними из  условия, что перенос масс» 
м ож ет осу щ ествл яться  в лю бой момент времени толь® 
с одной единственной скоростью . К ак известно, эта  ск<} 
рость пропорциональна как  Ф (В,и, Sc), так  и Ф (В/п Pi 
(критерий П ран дтл я зам ен яет критерий Ш мидта, если 
зам ен яет  D). С ледовательно, обе ф ункции долж ны  быік 
равны  м еж д у  собой. И спользуя приближенное логариф м а 
ческое вы раж ение д л я  функции Ф, найдем:

И з уравнения (3-69) молено сделать  следую щ ий важ аЦ ' 
в ы вод1, если  коэф ф ициенты  переноса теп л а и вещ еств 
одинаковы  (это условие приближ енно вы полняется дл  
обы чны х газов), то  ВМ =  ВИ. Ф изически это  озн ачает, ч т  
состав  газа  и тем пература у поверхности имею т так»  
значения, какие м огут бы ть  получены  путем  смеш еніг 
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к  ней);
X — коэф ф ициент теплопроводности газа.

Если  произвести п одстановку  6 = 5 - ,  где  с —  удельная

{3-69



соответствую щ ей массы  переносимого вещ ества с едини
цей м ассы  исходной ж идкости . В озвращ аясь  к  теорем е 
п реды дущ его р аздел а, м ож но теперь  утв ер ж д ать , что па
раметры переноса, отн осящ иеся к  различны м свойствам  
ж идкости, одинаковы , если равны коэф фициенты  переноса 
для этих свойств.

М ож но п оказать  кон груенгн ость  уравнения (3-68) п рас
смотренной выш е теорем ы , если  учесть, что  при изм ене
нии тем пературы  единицы  м ассы  от T g д о  Т5 она теряет 
количество тепла, равное с ( Т —  T s). Т а к  как  д л я  испаре
ния единицы  м ассы  переносимого в ещ ества  тр еб у ется  Q 
единиц теп л а , то  количество испаренного вещ ества  будет 
равно c ( T g —  T s)!Q.

П с и х р о м е т р  с в л а ж н ы м  и с у х и м  т е р м о м е т 
р а м и .  У равнение (3-69) д ает  связь  м еж д у  тем пературой  
и лонцектрацпей переносимого в ещ е ств а  на поверхности. 
Б качестве примера, иллю стрирую щ его применение этого  
ур.-шнения, рассм отрим  психром етр с влаж ны м  и сухим 
термометрами, позволяю щ ий опред ел и ть  вл аж н о сть  воз
духа по разности м е ж д у  тем пературой  в о здуха и тем п ера
турой поверхности воды , испаряю щ ейся адиабатически  
в воздух. П од ади абатическим  испарением п одразум е
в а й с я  испарение при наличии теплообм ена только  м еж ду  
водой п газом.

Д ля простоты  примем, что д л я  смеси водяного пара 

с воздухом Л =  я^точн еи , ~  =  0 ,87^ . Т игда из уравнения 

(3-68) получим:
me - ms с ( Г , - Г , )

(3-70)

где m  — м асса водяйого пара в единице массы  паровоз
душ ной смеси;

L —  скры тая теплота  испарения воды, зам еняю щ ая 
величину Q (она равна количеству тепла, п од ве
денного от газа к ж идкости  при ади абати че
ском испарении).

В этом уравнении Т  и Т9 — тем пературы , измеряемы е 
непосредственно термом етрами, a L  п с (средняя удел ьн ая  
теплоемкость воздуха при постоянном давлении) — изве- 
Стныі.' величины.

Д ал ее мож но принять, что воздух  вблизи ж идкой  по- 
ВоРХ[юстп насы щ ен водяны ми парами и, следовател ьн о ,
^ Д  Б. Спсыдинг У7



величина ms оп ред ел яется  из таблиц по измеренному ^ 
чению Т , Т о гд а  искомое содерж ание водяного пара в 
д у х е  вы раж ается  через известны е величины:

, К - 1 ) с ( 7 - „ ~ г 4)
L (3-7

Конечно, {?ns — 1) — в сегд а  величина отрипательн, 
Соответственно mg в сегд а  меньш е, чем У равней 
(3-71) [или более точное, полученное из (3-69) без до? 
щения D = a ]  п рим еняется при обработке показаний ц» 
хрометра. О днако нельзя ожидать полного совпадения 0  
четных значений с экспериментальными по данным н и  
средетвенных определений влажности частично из- 
недостаточной точности теории, но главным образом в св* 
зи с гем, что практически не достигается идеальна? 
адиабатичность процесса испарения.

Р а с ч е т  с к о р о с т и  и с п а р е н и я .  В общем случав 
задача состоит в расчете скорости испарения с поверхно
сти жидкости, омываемой заданным потоком газа. Про
блема распадается на две части: во-первых, необходимо 
расп ол агать  данными по тепло- или массообмену для 
конкретной  конфигурации тел u определенного значения 
критерия Р ей н ол ьдса , например в форме уравнения (3-12); 
во-вторых, необходим о рассчитать параметр переноса. Пер
вая часть проблем ы  нам  уж е знакома; здесь мы рассмот
рим вторую часть прим енительно в основном к адиабати
ческому испарению.

Обычно при постановке задачи  тем пература и состав11 
газа в потоке, а та к ж е  ф изические свойства испаряюще
гося вещества и газа  задаю тся . Э того, однако, недоста
точно для непосредственного вычисления парам етра пере< 
носа, так пак ни ms, т\ Тз точно не известны . Поэтому 
необходимо получить дополнительно связь  между m п Г, 
из условий насыщения, зави сящ и х от свойств жидкости. 
Так как в больш инстве сл учаев  отсу тств у ет ан али ти к  
ское выражение этой  связи , то удобно прим енять граф # 
ческий метод реш ения, показанны й на рис. 3-11.

Если известны терм одинам и ческие свойства испаряю* 
щегося вещества, то м ож но найти т ч д л я  лю бого значе* 
иня 7 \ и д ал ее  рассчитать величину В Зависим ость ^  
от Ts им еет вид кривой с асимптотами В =  — т ! и Г*
=  ТЬ, где Ть —  тем пература кипения ж идкости . Такой І 
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рактер зависимости оп ред ел яется  следую щ им : если по
верхность им еет очень низкую  тем пературу, то т & ст р е 
мится к нулю ; если тем п ература поверхности п рибли ж ается  
к Ть, то m s стрем ится к  е д и н и ц е  (парциальное давление 
п рибли ж ается  к абсолю тному), т никогда не м ож ет пре
взойти Т ь; при приближ ении ш а к единице Вм стрем ится 
к бесконечности. Ч асть  кривой, соответствую щ ая отрица
тельным значениям  Вд,, не име
ет ф изического см ы сла, так  
как при этом  газ дол ж ен  со 
д ер ж ать  больш е пара и иметь 
оолее низкую  тем пературу, 
нем поверхность; последнее 
невозмож но, так  как  см есь 
у поверхности всегда нахо
дится в насыщ енном состоя
нии. С ледовательно, ади абати 
ческая конденсация невоз
можна.

Зависим ость  В н  от T s при 
заданном значении T g пред- 
о а в л я е т  собой, очевидно, прям ую  линию с наклоном 
~ - c ( L ,  проходящ ую  через точку  (U, T g). У словие В п =  В м 
вы полняется в точке пересечения кривой и прямой. Э та 
іч ч к а  со о тветствует  условиям  на поверхности только 
в случае D —  а. В более общ ем  сл учае  необходимо найти 
значение T s> удовлетворяю щ ее уравнению  (3-69). К ак  в том , 
тяк и в другом  случае определяю т д ал ее  параметр переноса, 
с помощ ью  которого м ож но рассчитать  скорость испаре
ния. T s естественно  равна тем пературе в л аж н ого  терм о
метра.

Т акое построение необходим о дал ек о  не всегда . Если
очень велика, то пересечение произойдет на верхней 

Веіви кривой и м ож но с достаточной степенью  точности 
брить пересечение с асим птотой , т . е. полож ить Вн =  
^-; с (Г й —  T b)/L. С другой  стороны , если T g очень м ала, 
то кривая и д ет  столь  полого, что вполне допустим о брать 
п р е с е ч е н и е  кривой с вертикалью  Та =  Г  , т . е. принять

условий на поверхности при 
адиабатическом испарении.



где  nis -'.оотпетствует насыщ ению  прп тем пературе глчи. 
Т олько  и пром еж уточной области необходимо рассм атри
вать обе величины: Ви и В и.

Пример 3-4. Капля воды диаметр ом 0,1 см навешена в с^хом 
воздухе, температура которого: а) 15° С и б) I ООО® С. Чему равно 
полное вре^я испарения капли?

Реш ен а  (предполагаем, что давление равно атмосферному), 
а) Сначала найдем параметр переноса. В общем случае необходимо 
применять указанную выше методику, но так как речь идет о воде, 
ти Ts — температура влажного термометрл к можно воспользоваться 
психрометрическими таблицами (например, Spiers, 1950, стр. 11-5). 
Для рассматриваемого случая получим 7*s =  3,3° С. Тогда

0,24 (15 — 3,3)
В  = ----- 590 ■=4,77.10-.

Для проверки находим из габлиц, влажного воздуха (Spiers, 
1950, стр. 136), что прп Г 3 =  3,3®С ms =  0,0047; отсюда В  —  
=  4,72-!0~8 в хорошем согласии с предыдущим значением.

Время пуществовання капли получим из уравнения (3-48) (с заг 
меиой D \\ь а).

Примем для 15° С: Л =  4,7о• I l)“ a; а =  0.243 см*/сек\ р, — 1 г/см* 
Р* «= 1,22-10-« г/см*.

Тогд a
0,11 • J

8.0,243.1 . ІЫ 0 — In (1,00475) =  88j т к '
или 14,8 мі[Ц'

б) Когд^ г  =  I О0і)аС. нет необходимости находить точно вели* 
чину Ts, іац как заранее известно, чго она не превосходит Ю0°С, 
и очень близка к этому значению. Поэтому, принимая

Ts = 100°С; с =  0,26; L = 539 кал/г,
получим:

„  0,26(1 0 0 0 -  100) _
В ~ -----------53У---------- =  ° ’'130'

Для проверки величины Ts вычисляем из уравнения (3-71) зяаче. 
ние /и5 =  0,^03, соответствующее температуре примерно 77° С. Под-, 
огановка Этого значения Т$ дает а качестве второго приближений!

В  =  0,443.

Дальнейшие приближения излишни.
Принимая В  ~  0,443, а(пли D) =  1,87 смг/сек, р/=1 г/см3, fg ^  

=  0,284-!0-з г/см3 (константы для воздуха берем при 500°С, т. 
при средней температуре), найдем время испарения

1~  8-I,B7-U,2S4-Ш - Ч іі (1,4-13) “ ° ' 41 сс,{‘
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Т ак  как  анализ был выполнен в предположении постоян
ства ф изических констант (хотя на гамом деле имеет место 
их сущ ественное изм енение), то точность реш ения зависит 
от того, при какой тем пературе берутся значения этих кон
стант. П ростого метода вы бора указанной тем пературы  в н а
стоящ ее вр ем я  нет. Б ол ее  точное реш ение м ож но получить 
путем граф ического  интегрирования диф ф еренциальны х 
уравнений с использованием  в каж дой точке эксперим ен
тальны х значений констант.

П одстановка L вм есто  Q гз знам енателе вы раж ения д л я  
fin  допустим а лиш ь в том случае, когда ж и дкость  подво
дится  в систем у  с тем пературой  T s, равной, как уж е было 
отмечено, тем пературе 
в. іаж ного терм ом етра.
В других  сл учаях  ади а
батического  испарения 
следует полож ить Q 
равным изменению  э н 
тальпии ж идкости  от 
ее начального со сто я
ния до  ее состояния 
после испарепип ггр і 
тем пературе 7%.

Специальный случаи 
адиабатического испа
рения встречается при 
разработке пароохлади
телей, в которых вода 
доводится до состояния перегретого пара. Специфичность 
состоит в том, что концентрация водяного пара повсюду 
равна единице, т. с. В м — { I — 1 )/(1 — I). Неопределен
ность параметра переноса указывает просто на отсутствие 
диффузионного сопротивления для массообмена. Поэтому 
единственным параметром переноса, имеющим смысл, яв
ляется В1Г равный (А — А,)/(А,— Ла.), где Һ обозначает эн
тальпию (индекс g относится к перегретому пару, s  — 
к насыщенному пару при общем давлении, ад— к воде 
в начальном состоянии). На рис. 3-12 показаны соответст
вующие точки на диаграмме энтальпия — давление для 
м ды  и пара. Заметим, что сначала часть пара должна 
сконденсироваться на поверхности жидкости, с тем чтобы 
температура жидкости возросла до температуры, соответ
ствующей насыщению при данном давлении; этот процесс 
Должен протекать очень быстро.

J01

Насыщенный пар

Давление 
3-12. Паромегр переноса 

ори п<і|х»о\оіаждеііпп.



Н е а д н а  б а г и ч с  с к о е  н е  п а р е н  н е  и к о н д е н 
с а ц и я .  Е сли  подвод  или отвод  тепла от поверхности ж и д
кости происходит не только  в р езу л ьтате  ко н так та  с пото
ком га з а , то  испарение 'перестает бы ть ади абатическим  и 
Q отл и чается  от прироста энтальпии  ж идкости  прп ис-па- 
рении. О тличне м ож ет быть невелико, как , нап рим ер, в слу
чае пси хром етра с сухим и в л аж н ы м  терм ом етрам и , когда 
в тепловом  бал ан се  учи ты вается  излучение и тепл оп ровод
ность са м и х  терм ом етров . П ри кипении отличие становит
ся столь больш им , что ка к  'бы м еняется м еханизм  процесса. 
О днако  а эти случаи  м ож но рассм отреть  с помощ ью  п а р а 
м етров переноса, введенны х выше.

П редполож им , что количество «внеш него» теп л а, подво
дим ого на единицу поверхности испарения, равно q " . Т ог
д а , по определению  Q, имеем:

t?" — — Q).  (3-72)

гд е  tr i ' — величина м ассового  потока. Но т " — К 1 п (\- \-В ) , 
где  К  — постоянн ая (для заданной конфигурации поверх
ности и газового потока). С ледовательно,

?" =  ( Z . - Q ) * l t i ( l  +  B). (3-73)

Э то уравнение совместно с (3-69) позволяет рассчитать 
значение В. Н е приводя зд есь  сам ого  расчета, зам етим  
только , что  когда q"  очень велико, тем пература поверх
ности п рибли ж ается  к тем пературе кипения, В  возрастает, 
a Q ум еньш ается или д а ж е  становится  отрицательны м .

Б ол ьш ее значение им еет процесс конденсации. К ак 
уж е бы ло отмечено выш е, ади абати ческая конденса
ция неосущ ествим а и, следовательно , рассмотрению  под
л еж и т  тол ько  случай  и еадиабатической  конденсации. На 
рис. 3-13 представлено распределение тем ператур в охлаж 
даю щ ей воде, стенке, слое кон денсата и паре в поверхно
стном конденсаторе. П редполож им , что тем пература о х л аж 
даю щ ей воды Т а и тем пература пара Т  заданы ; пар нахо
дится в смеси с иеконденсирую щ им ся газом ; условия 
м ассообм ена зад аю тся  уравнением т " =  К  1п(\ 8 ) ,  где 
К — константа; теплопередача от п ара через ж идкость 
к охл аж даю щ ей  воде оп ред ел яется  уравнением q " =  
= — {Ts —  Tti) a ,  где а — общий коэффициент теплопередачи.

Т огда из уравнения (3-73) имеем:

-  (Г -  T J  а =  К  (L  -  Q) In (1 +  В), (3-741
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К ак э го  б у д е т  показан о  н и ж е , при конденсации значение 
Q очень  б л и зк а  к —  1, так  что Q  мож но без большой по
греш ности  зам ен и ть  вы раж ением

г д е  с — по-п реж н ем у  ср е д н яя  теплоем кость  газовой  ф азы . 
Тогда урав н ен и е  (3-74) за п и ш ется  в виде

1 + / 3  =  exp [— i ( T t —  T J I K { L - \ -  с (Т s — Г,)}] , (3-75)

Зави си м ость  В  о т  T s Но уравнению  (3-75) пред ставлен а на 
рис. 3-14. К р и в ая  проходи т через точку  (T s —  Tv , Я =  0) н 
при увеличении  7 \ аси м п тоти чески  п р и бл и ж ается  к прямой

S - - - 1 .
іГотрудни т а к ж е  п остроить  зави сим ость  В м пт Ts ана

логично то м у , как  э то  бы ло  сд елан о  прн определении тем -

Рие. 3-13. Расігределеаие тем ператур в поверх
ностном конденсаторе.

I — к онцентрац ия паря: 2 — коицентряцпя исконлецсн- 
руюшнхеи газое.

пературы  в л аж н о го  терм ом етра . С ем ейство таких кривых 
дано на ряс . 3 -J4  д л я  разл и чн ы х  значений mg . В верхней 
ч а с т  все э ти  кри вы е асим птотически  прибли ж аю тся к  ли 
нии ? Ч~ Т Ь; в  ниж ней части  к а ж д а я  из кривы х прибли
ж ается  к  со о го е гст ву ю щ е й  п р ям ой  В м —  — m g. По мере 
ум еньш ения n tg ф орм а кри вы х стан ов и тся  все  более близ
кой к п р я м о м у  у гл у , образован н ом у  линиям и Т. =  ТЬ и

—  I-
fV m em ic во  всех  с л у ч а я х  оп р ед ел яется  пересечением 

кривой, построенной по уравнен ию  (3-75) и соответствую 
щая



щ ей линии В АГ Эти кривы е пересекаю тся под очень 
рыми углам и ; поэтому малы е изменения т  оказы в^  
сильное влияние на полож енно точки пересечения 
осн Т  . С корость конденсации пропорциональна разноса

поверхности при конденсации (влияние 
содержания воздуха в парс).

Т., — Т  п- следовател ьн о , зави сит именно от иоложейвг 
точки пересечения по оси T s. О тсю да становится я с н е й  
почему д аж е  малое содерж ание в о здуха в паре, поступят 
ю іцем в конденсатор, сильно сни ж ает скорость  конденЗь 
ции при небольш ом уменьш ении m  .

Следствия из теоремы о параметре переноса

Р ассм отри м  теперь некоторы е свойства п арам етров  rff 
реноса, которы е вы текаю т из теорем ы , приведенной Е 
стр. 94, Д о к а за т е л ь с тв а  наличия этих свойств не приводим 
та к  ка к  они или очевидны  или у ж е  были дан ы  выш е. С л е#  
стви я из этой  теорем ы  собраны  здесь воедино тлавны м  
разом  д л я  того, чтобы облегчить последую щ ий ан ал и з м а^  
сообм ена при наличии химической реакции.

В ведем  п ред вари тельно  д в а  определения.
1. «П ереносим ы м  вещ еством » н азы вается  вещ еств^ 

проходящ ее через гран ицу  р азд ел а  ф аз. Т ак , н ап ри м ер  
при испарении вода, а не в оздух  явл яется  переносим ы й 
вещ еством .
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2. С охран ям ы м и свойствам и назы ваю тся такие, кото
рые подчиняю тся закон у

(3-76)

где Р , и Р г —  значения свойства (на единицу массы) д л я  
мисс и1, и ша, даю щ их при смеш ении массу w, в которой  
свойство имеет значение Р  на единицу м ассы.

С ледствия из теорем ы  о п ар ам етр е  переноса:
а) П ар ам ет р  'переноса д л я  лю бого сохраняем ого  свой

ства м ож но найти по его зн ачен иям  в ж идкости  и на по
верхности. П ри расчете скорости  м ассообм ена, кром е п а
р ам етра переноса, необходимы  дан ны е о коэф ф ициенте п е
реноса (D  или а) дл я  соответствую щ его свойства.

б) В зад ан н о й  систем е п ар ам етр ы  переноса двух р а з 
личных свойств численно равны , если равны  коэф ф и ц и ен 
ты переноса д л я  этих свойств.

в) Т а к  ка к  м ож но вы брать  таки е  свойства, которые 
сохраняю тся д а ж е  при наличии хим ической реакции , то 
моЖ'ПО найти п ар ам етр  переноса д л я  систем ы , в которой 
протекаю т реакции . В общ ем  случае  сохран яем ое свойство 
может вклю чать  в себя кон центрации  нескольких к ом п о
нентов газовой  смеси. Т акого  р ода п ар а м етр  переноса м о ж 
но прим енять в  расчете скорости  м ассообм ена в том  сл у 
чае, когда коэф ф и циенты  переноса р ассм атри ваем ы х  ко м 
понентов равны  м еж д у  собой или  м огут бы ть приняты  
равными. “

г) В озм ож н ость  прим енения п ар а м етр а  переноса не 
зависит от наличия в ж и дкости  ком понентов с другим и  ко
эф ф ициентам и переноса, чем  у ком понентов, входящ и х 
в п арам етр  переноса, если тол ько  кон центрации  этих ком 
п о з и т о в  сам и  л е  определяю т п ар ам етр  переноса.

д) Л ок ал ьн ы й  п арам етр  переноса (ЛГТГТ) но о п ред ел е
нию равен м ассе переносимого вещ ества, которая, будучи 
см еш ана с ж идкостью  л окал ьн ого  состава, д ает  ж идкость  
того ж е  со с тав а , что и на гран и ц е разд ел а  ф аз. П онятие 
«парам етр  переноса» прим еним о и для л окал ьн о го  свой 
ства невозм уш еппого потока ж идкости .

М асса переносимого вещ ества, которую  нуж но см е
ш ай, с единицей массы ж идкости  с Л П П  =  Я,, чтобы пз-

д , — в 2
мімиіть Л П П  до значения В.,, равна •  ̂ в  .

ж) Л ю бое сохраняемое свойство Р  с тем ж е .коэф ф и
циентом переноса, что  и у свойства, определяю щ его пара
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метр перенося, изм еняется ог значения Р , до P s прн изм е
нении Л П П  o r £ ,  до B it причем

—_(Һ___L _~ Кг__________  р
1 1 (J h B } ) l l  -г В 3)  V

З д ес ь  Pf  — значение свойства Р  в переносимом вещ естве.
з) Е сли Pf  равно нулю, т. е, переносимое в ещ е ств а  не 

обладает этим  свойством, то

Р., _  Р 1 
1 - ' - В г I +  в , '

п) Если в п. „ ж “ точка 2 соответствует поверхности 
раздела ф аз, так что 5 a =  U, P z = z P s> то Л П П  в точке 1 
ранен:

к) И з п. »н“ следует, что значение некоторого с о х р а 
няем ого свойства на границе раздела ф аз м ож ет бы ть  в ы 
раж ено через В, Pg н P j уравнением

Р + Р ^ в  
1-f-B *

л) Е сли  парам етр переноса отрицателен , то  в е щ е с тв ^  
отводится  из ж идкости , чтобы  привести последню ю  в рав
новесие с состоянием  на границе разд ел а  ф аз.

м) П арам етр  переноса не м о ж ет  им еть значение м ен ь ц ^
— 1, так  ка к  из потока ж и д кости  н ел ьзя  отвести  колич ? 
ствэ  вещ ества , превы ш аю щ ее его  начальное содержаний 
В ~ — 1 прн полной абсорбции однокомпопентной жидвЬ 
сти .

Обозначения к главе 3

а  — коэффициент тем пературопроводности . 
й*  ■— половина среднего гидравлического ради уса (orefl 

ш ение площ ади поперечного сечения к п ерн м етрр  
В — параметр переноса.

В н  —  параметр переноса, получснны.1 из баланса тепла, 
В м —  парам етр переноса, полученный из баланса масДО 

b —  обобщ енный безразмерный диффузионный парт 
метр.
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с — удельная теплоем кость газа при постоянном д а в 
лении.

С} — коэф фициент сопротивления грсния.
D — коэффициент молекулярной диф ф узии; диам етр 

струп. 
d  — размер тела.

d — диа ме тр эквивалентной сферы.
f  —  ф актор трения.

Gj — масса вещ ества у, диф ф ундирую щ ая в единицу 
времени через единицу площ ади. 

g — ускорение силы тя ж е с гп ,
G r —•критерий Грасгоф а.

Һ — энтальпия.
у — ф актор массообмена, введенный Э рпш ом .

)и  — ф актор  теплообмена.
/ м — ф актор  массообмена.
К  — константа.
L  — ск ры тая  теплота  испарения; безразм ерная длина 

потенциального ядра при смеш ении струй .
/ — длина трубопровода, канала.

.И — масса, молекулярны й вес.
т  — отн осительн ая м ассовая концентрация (безраз

мерная).
w 'l —  масса компонента / ,  п е р е и о с ю т  в  е д и н и ц у  вре

мени через единицу ііл о іц ід :і.
N  — число молей вещ ества / ,  переносимое в единицу 

времени через единицу площ ади. 
п"  — среднее число частиц  ж идкости , проходящ их 

в единицу времени через единицу площ ади.
N li —  кр и тер и я  Н уссельта .

Р  — сохраняемое свойство. 
р  — давление.

р  — парциальное давление в ещ ества  / ,
IJe — критерий П екле.
Р г — критерий П рандгля.
Q — количество тепла, отведенного от газа на ед и 

ницу массы испаривш ейся ж идкости .
</"— скорость внеш него подвода тепла на еди ницу  по

верхности испарения.
R —'универсальная газовая постоянная.
^  — газовая постоянная дл я  единицы массы газа у.
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Re — критерий Рейіюльдсл. 
sv —'Удельная поверхность.
S c — критерий Шмидта.
St — крптериП Стантона.
Т — абсолютная температура.
I — время.

U  —скорость потока; средняя скорость при т е ч е ^  
в трубе.

и, v, а» --- компоненты скорости цеп ока по осям.
се — масса.

•V. V. г п р я м о у г о л ь н ы е  координаты.
ЛПП — локальный параметр переноса.
ЧЕП-— число единиц переноса, 

а  — коэффициент теплообмена.
р — коэффициент термического расширения (обър* 

•ный).
3 — толЩина пограничного слоя пли „иеподвияШі 

пленки".
Д — коэффициент турбулентного обмена.
& — относительный объем пустот в насадке.
Ө — разность температур, размерная или б е з р а з ^  

пая.
Я — коэф фициент к-плопроводиостн. 
ц — коэф фициент динамической вязкости , 
v — коэф фициент кинем атической вязкости, 
р — плотность, 
t  — напряж ение трения.
у — отнош ение плотностей при смеш ении струи.
^ — отнош ение скоростей  при смешении струи.
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Г л а в а  ч е т в с р т и  я 

Т Е П Л О - И М А С С О О Б М Е Н  П Р И  Н А Л И Ч И И  
Х И М И Ч Е С К И Х  Р Е А К Ц И Й

З а д а ч а  орган изации  процесса горения обы чно состоит 
а том, чтобы  из д в \х  раздельны х н о ю к о в  топ лива и в о зд у 
ха получить общ ин поток равном ерн о  перем еш анны х го р я
чих продуктов  сгорания. С м еш ение, таки м  образом , я в л я 
ется сущ ественны м  элем ентом  процесса горения. Топливо 
часто подается  в твердом  или ж и дком  в и д е  та к , что про
исходит перенос вещ ества через гран и ц у  разд ел а  ф а з . П ри 
этом исп аренн ое топливо и продукты  сгорания см еш и в а
ются с воздухом .

В гл. 3 бы л рассм отрен  р я д  явлении , св язан н ы х  со 
смеш ением струй; зн ачи тел ьн ое вним ан ие бы ло та к ж е  у д е
лено м ассообм ену  через гран ицу  р а зд е л а  ф а з  и  д в и ж у 
щим силам  д л я  различны х ти пов  переноса. О днако  р ас см а
тривались главны м  образом  тепло- и м ассообм ен  без хим и
ческих реакций , т. е. при отсутствии источников или стоков 
тепла и вещ ества, распределен ны х в среде. Р ассм отрим  
теперь, к а к  прим енить пред лож енны е вы ш е методы  к р а с 
чету хим ических реакций, с тем  чтобы  определить длину  
ф акела -пламени и скорость сгоран и я тверды х и ж и дки х  
топлив.

I. ГОРЕНИЕ ГАЗОВЫХ С1РУЙ

А налогия м еж ду  процессам и массо- и теплообм ена бы 
ла установлена нам и как  следствие ан алогии  ди ф ф ер ен ц и 
альных уравнен ий , в ы р аж аю щ и х  соответственно законы  
сохранения диф ф ундирую щ и х газо в  и теп л а . П рн  наличии 
в системе хим ической  реакции эти  уравн ен и я  теряю т силу, 
так ка к  п о яв л яю тся  распределен ны е источники и стоки 
тепла и в ещ еств а . М ы  увидим , однако , что при опред елен
н ы х  у словиях  за д а ч а  все ж е  м о ж ет бы ть разр еш ен а  и в 
этом случае.

109



Р ассм отрим  смеш ение и реакцию  д л я  двух газовы х 
токов, из которы х один содерж и т кислород, а другой- 
топливо, и предполож им , что реакц и я  подчиняется прост! 
му уравнению
1 d топлива г  к и сл о р о д а—*(1 + г )  г  продуктов реак?ц0  
(без о б р азо ва н и я  пром еж уточны х соеди н ен и й ). Б олее  слсц 
ные 'случаи будут рассм отрен ы  ниж е в связи  с гореня} 
твердого  топлива.

О собенность распределен ия стоков топлива и кислора 
да  состоит в том, что м асса ки слорода, расходуем ого в л® 
бой точке в лю бой м ом ент врем ени , в г  р а з  больш е  м « * с  
топ лива. Т огда диф ф ерен ц и ал ьн ое уравнен ие, спи сы ван и е*  
совм естное протекан ие диф ф узии , конвекции и химич 
реакц и й , зап и ш ется  в виде

Дифференциальные уравнения

А
/d*m f , ОЬп; , 0чт , \  От, от , От,

—  И п  I ° ‘т п  I л " о  I Л , ! 0  I 0 т О 
г\и0\ о </> +  агг j и 0х

0тп д/Пг, )
7 - ш ^ г }  =  0 '

гд е  D  — коэф фициент диф ф узии;
т  — м асса ком понента на еди ницу  массы  смеси;

индексы  /  и О  отн осятся  к  топливу и кислород 
соответственно .

В таком  ви де уравнение (4-1) едва  ли мож но испольй 
в ать . О дн ако , если  д о п у сти ть , что Df =  D0 =  D, то 
нение сущ ественно  упрощ ается. П осле подстановки

т о
т / — ? = г

уравнен ие (4-1) примет вид

_ / < W  д2Ь* , д7Ь * \  с»6* d b * дЬ* л

Э то уравнение по ф орме совпадает  с уравнениями, ош  
сы ваю ш им н тепло- и м ассообмен в хим ически  инертно» 
среде. Оно показы вает, что при равенстве коэф фициентов
диф ф узии топ лива и кислорода свойство
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принадлеж ит к  числу сохраняем ы х в процессе диф ф узии  
1: перем еш ивания. Д опустим ость  предполож ения относи
тельн о  D  вы текает из рассм отрен ия табл . 3-1; среди обы ч
ных топ л и в  тол ько  водород обл адает зам етн о  отличаю - 
щ іш ся зн ачен ием  коэф ф ициента диффузии.

В ы раж ение д л я  сохраняем ого  свойства м о ж ег бы ть 
составлено ка к  по концентрации топлива, так  и кислорода. 
При соблю дении условий  отн осительн о  коэф ф ициентов 
диф ф узии м ож но принять в кач еств е  переменной Ь* в урав
нении (4-3), или

\ т 1 ^ 1  +  г ) '  \  г  + 1  +  Г І '

где т р —  отн осительн ая кон центрация продуктов  реакции.
Важ ны е вы воды  м огу  г бы ть получены  д а ж е  не реш ая 

аналитически уравнения (4-3), т а к  ка к  р езу л ьт аты  опы тов 
по смеш ению  стр у й  при о тсу тств и и  хим ических реакций  
мож но р ассм атри вать  как  реш ения этого  уравнения. Р е зу л ь 
таты  так и х  опы тов показы ваю т, что : 1) ф орма поверхно
стей постоянного состава , соответствую щ и х одинаковым 
значениям  отнош ения (Ь* — Ь2 )1{Ь1 — Ь2 ), гд е  Ьх и Ь* —  зна.- 
Чі Ніія св ой ств а  Ь* в обеих ст р у ях , не зави сит от аб со 
лю тной величины  6* и 2) если коэф фициент диф ф узии D 
(которы й приним ается одинаковы м  д л я  топ лива и ки сло
рода) равен коэф ф ициенту тем пературопроводности  а  пли, 
если поток турбулентны й, то в подобны х систем ах  ф орма 
безразм ерны х п о верхп остей гпосгоянцого состава  идентична 
форме изотерм ических поверхностей .

Зд есь  необходимо у к а за т ь  на некоторы е ограничения, 
связан н ы е с тем , что в ряде сл учаев  воздей ствие хим иче
ской реакц и и  на поток не им еет ан ал ога  я  п роцессах  теп 
ло- или м ассо о б м ен а  в инертной среде. Т ак, ш апример, го 
рение всегда  п риводит к увеличению  тем пературы  в той 
области, где п р о тек ае т  хим ическая  реакц и я ; следовательно , 
вязкость газо в о й  смеси в этой области  будет им еть повы 
шенное, а п л о тн о сть— пониж енное значение, т а к  что при 
одинаковом  м ассовом  потоке скорость  во зр астает . П оэто 
му следует ож идать  только  качественной аналогии  м еж ду  
теплообм еном  при смеш ении струй и горением  в подобных 
условиях.

О твл екаясь  от этих  вторичны х эф ф ектов , м ож но свести 
процесс м ассообм ена при наличии химической реакции 
к процессу простого м ассообм ена, В настоящ ей гл аве  будет



показан о , что при этом  предполож ении нетрудно получит! 
ряд  вы водов  о скорости сгорания и см еш ения. Необходим* 
подчеркнуть, что кром е предполож ения о пропорциональ 
ности расходов  топ лива и ки слорода, участвую щ их в  хими
ческой  реакции , нет необходим ости в других  п ред полож е
ниях об ее х ар ак тер е  или распределен ии . Зн ачен и е Ь* в 
лю бой точке останется  неизм енны м  н езависи м о от того, 
п ро текает  ли реакц и я  во всем поле см еш ения или она со
средоточена з тонкой зон е  пламени.

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы .  В том  случае, 
когда реакц и я  приводит к появлению  источников или сто
ков тепла, у ж е  нельзя  прим енять диф ф ерен циальное у р а в 
нение теплообм ена в д виж ущ ейся, но химически инертной 
среде. Н етрудн о , однако вы вести уравнен ия, связы ваю щ ие 
величину тепловы деления с количествам и расходуем ы х p d  
агентов  или образую щ и хся продуктов  реакции. В ы б и р Ц  
ки слород  й качестве п р ед стави тел я  реагентов, запиш ем  
у рав н ен и е  в виде

где р — плотность  газа;
Н  — теплотворная способность топлива;
X — коэф фициент теплопроводности газовой смеси; 
с  — удел ьн ая  теп л оем кость  га за  при постоянном дав-

З д ес ь  опягь-таки  возмож ны  упрощ ения, если  коэффи* 
циепт диф ф узии равен коэф ф ициенту тем пературопровод
ности, т . е.

В см есях , состоящ их гл авн ы й  образом из в оздуха и 
газов  с близкими м олекулярны м и весами, условие (4-5)і 
вы п олн яется  достаточ н о  точно. Т огда уравнение (4-4) запи-з 
ш ется в виде

ElL
г

0тп
V

(4-4)

лени и.

(4-5)
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Зам ечани я, сделанны е выш е о переменной Ь*, в равной 
ситтени о тн о сятся  н к е\ п оследняя м ож ет рассм атри ваться  
как эн тал ьп и я  газовой см еси после полного выгорания 
кислорода. Величина е п р ед ставл яет  собой сохраняем ое 
свойство (в том  см ы сле, как  это  сф орм улировано на 
с 1 р. 105). Если по-преж нем у пред полагать  равенство коэф- 
ф іциентов диффузии и тем пературопроводности, то выра- 

/т .Н  \
жсішя д л я  е в виде — сТ ) или (n ijH - f-c T )  т а к ж е  

будут удовлетворять  уравнению (4-6).

Температура и положение зоны реакции
У становлено, что при см еш ении струи то п л и ва 'с воэду- 

а о м  хи м ическая р еа к ц и я  (если она вообщ е идет) п ротекает 
в ю н к о й  зон е (во ф ронте п л ам ен и ), которая  становится 
видимой б л аго д а р я  голубом у свечению . О бщ еизвестны м  
примером яв л яется  наруж н ое пл ам я  горелки  Б унзена. Вне 
ф ронта плам ени реакц и я  практически  отсутствует. Э то 
объясняется  тем, что вы деляю щ ееся при горении тепло п р и 
водит к  повы ш ению  тем пературы  и ускорению  реакции ; 
поэтому реакц и я , инициированн ая в горю чей смеси, бы стро 
распространяется , расход уя  им ею щ иеся в наличии реа- 
іенты , д о  тех  пор, пока ее  скорость  н е 'б у д е т  о гран и чен а 
о іносительно более м едлен ны м  процессом  переноса м ассы . 
Т акие п л ам е н а  н азы ваю тся  диф ф узионны м и.

В р яд е  за д а ч  ц елесообразно  р ассм атр и вать  зону р еа к 
ции ка к  поверхность нулевой толщ ины . Э то д ае т  в озм ож 
ность рассчи тать  ее  полож ени е и тем п ературу . В дей стви
тельности зо н а  реакции им еет конечную  толщ ину и р асп ро 
стран яется  по о б е  стороны  от  идеал и зи рован н ой  поверхно- 
ciii. вследстви е чего, к а к  б у д ет  п ок азан о  ниж е, он а им еет 
более низкую  тем п ературу , чем  в идеальном  случае. Д о п о л 
нительно те м п ер ату р а  сн и ж ается  в резул ьтате  потерь те п 
ла излучением . В уравнен ии  (4-4) ради ационн ы й  теп л ооб
мен не учи ты вается , хотя при вы соких зн ачен и ях  те м п ер а 
туры плам ени он м ож ет и гр агь  больш ую  роль.

Б есконечно то н к ая  зо н а  реакц и и  х ар а к те р и зу ется  у сл о 
вием mf  —  m Q =  0. Т а к  к а к  топ ливо  и ки сл ород  не прохо
дят через зон у  реакц и и  и разры в ы  в зн ачен иях  к о н ц ен тр а
ции ф изически  невозмож ны  (скорость  диф ф узии  не м ож ет 
бьпь бесконечно в ел п к а ) , то  по одну сторону зоны  реакции 
т/  =  0, а по другую  — т 0 =  0.
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С л едовател ьн о , так  как b * = m , — то  зона

цші дол ж н а р асп ол агаться  на поверхности =  0 » 
в общ ем  случае, на поверхности

гд е  n iQl — концентрация кислорода в кислородсодерж ащ ф  
потоке;

—  концентрация топлива в топлпвосодержап^* 
потоке.

Н апример, если стр у я  чистого  топ лива см еш ивается 
сго р ает  в струе чистого кислорода, плам я образуется  ■ 
поверхности постоянного состава, соответствую щ ей  знач{ 
нию /‘/ ( l - f - r ) ,  гд е  г — стсхм ом стрическое отнош ение, т . t  
количество  кислорода, необходим ое д л я  сгорания единицу 
количества топлива.

П ол ож ен и е диф ф узион ного  ф ронта плам енн (если  а  
сущ ествует) оп ред еляется , таки м  образом , условиям и  омё 
ш ения и составом  топливной и кислородной струй , а & 
хим ическим и ф акторам и . П р и р о д а  хим ической  реакцн* 
о днако , ка к  это будет п о к азан о  в гл ав е  5, им еет значевяі 
тори определении возм ож ности  сам ого  сущ ествов ан и я  д и $  
ф узиоппого плам ени. Е сли  ди ф ф узион ное п л ам я  в цело! 
или его часть  не м огут сущ ествовать, то  происходит взв 
ими а я ди ф ф узи я  топ лива и к и сл орода. В этом  сл учае  воа 
м ож но появление плам ен  однородных: см есей  р азн о го  в* 
с т ав а  в области , располож енной  по течению  ниж е, чем 38 
на, в которой  м ож ет об р азо ваться  ди ф ф узион ное п л а ш  
Т акие п л ам ен а  всегда  имею т нед остаток  т оплива  или кие' 
л о р о д а  д л я  полного сгорания.

Т ем пературу  идеализированной зоны реакции можн 
найти из следую щ их соображ ений: п ерем еш ш е b# и 
(определение которы х дано выш е) в одном и том ж е  потоЯ 
удовлетворяю т идентичны м диф ф еренциальны м уравнений 
с одинаковы,'in  граничными условиям и. С л ед и в ател Щ  
обобщ енны е неременны е (b* — b* )((Ь* —  ь !г ) и (е— e l )j(e l —4 1 
в лю бой точке долж ны  иметь равны е значения (п редпО М  
гае тся , что D =  o). В частности, в зоне реакции

b* — b‘ rn/2

ъ*, -  Ь*, _  mfi е  —  е- с Т  г  сГа
(4*г , Нс Т , -j- — m o l  — с Т .

114



где индекс /' относится к зоне реакции, а индексы  I и 2 — 
к топливной и кислородной струям  соответственно . П р ед 
п о л агает ся , что первоначально в струе топлива нет ки сло
рода, а в струе кислорода нет топлива. Н етрудн о  вы вести 
ф орм улу и д л я  более общ его  сл у ч ая . И з уравнения (4-7) 
получим:

гт f .
>"Г-» +  0 > ~ + с Т ,  

с Т = ------------------------------- . (4-8)т ПП-.у 4 '
1 +  ~

В этом  уравнении п р ин им ается , что у д ел ь н ая  теп л о ем 
кость с не зависит от со став а  г а з а  и тем п ер ату р ы  (берется 
среднее значение теп л о ем ко сти ). Б о л ее  точны й р асчет  и м е
ет см ы сл лишь в р едких’ с л у ч а я х , т а к  ка к  пред п о л о ж ен и е 
О — а уж е является п рибли ж енны м . А налогичное д о п у щ е
ние необходимо сделать и д л я  изм енен ия Н  в зави си м о сти  
от температуры.

Интересно отметить, что ад и аб ат и ч ес к а я  те м п ер ату р а  
.прения стехнометрпческоіі см еси топливо- и ки сл о р о д со 
держ ащ их газов, р ас сч и тан н ая  с тем и же. до п у щ ен и я м и , 
совпадает с температурой Тг по уравнению  (4 -8 ) . Таким 
о б р а зо м , несмотр-я на большое различие в других характе
ристиках, м аксим альная температура в диффузионном 
пламени близка к температуре пламени, распространяю 
щегося в стехнометрическоіі смеси тех же* пп ов .

Экспериментальные данные по диффузионным пламенам

П ервое исследование диффузионных плам ен было про
ведено Б урке и Ш уманом (B urke and  Schum ann, 1928), ко
торые, рассм атривая топливо как  «отрицательный кисло- 
под», рассчитали в хорош ем согласии с экспериментом 
форму пламени для параллельных: ламинарны х струй оди
наковой скорости. Т ак  к а к  обе струн имеют равны е скоро
сти, то проблема сводится к нестационарной двухразм ер
ной диф ф узии в  последовательно располож енных плоско
стях, перпендикулярны х направлению  потока и соответ
ствую щ их последовательны м промеж уткам  времени. H e- 
с. іедование подтвердило справедливость теоретического 
решения, показы ваю щ его, в частности, что полож ение фрон- 
іа пламени определяется скорее физическими, чем химиче
скими ф акторам и. Было установлено, что для заданной
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пары  газо в  вы сота плам ени пропорц иональна скорости по. 
ю к а  и к в ад р а ту  д и ам етр а  струй.

Э тот р езу л ьтат  нетрудно получить из ан ал и за  размера 
постен. В ы сота плам ени д о л ж н а  быть пропорциональной 
скорости потока и времени ди ф ф узи и  (до заданного со^ 
с т о я н и я ) :

Һ со  U I ;

врем я диф ф узии пропорцпонально квадрату  линейного раз’ 
мерл (в направлении диффузии), деленном у иа коэффициент 
диф ф узии , т . е.

f d i  { CO-Z- ,

С ледовательн о , при постоянном  объем ном  расходе вы сота  
п лам ени л е  зави си т от  д и ам етр а  струи.

Аналогичные эксперим енты  были проведены  Баром 
(Barr, 1949) с сж и ж аем ы м и  газам и  (в основном смесь, 
бутана и пропана) и в оздухом  при уменьшенных колцен-і 
тр а ц и ях  к и сл орода и различных скоростях движения топ* 
л и в а  и воздуха, так что конвективный перенос оказыва^ 
влияние на положение фронта пламени. Хотя расчету 
проведенные исходя из двухмерной модели диффузии, слеч 
дует рассматривать лишь как приближенные, основной рЦ  
зультат состоит в том, что высота пламени возрастает при! 
уменьшении 'Концентрации кислорода в  окислителе. Это 
можно было ожидать, так как величина

которая, как  мы видели, характеризует положение фронта 
пламени, стремится к единице по мере уменьшения т 0 
т. е. пламя смещается к той стороне зоны смешения, черй» 
которую поступает окислитель.

Ламинарные диффузионные пламена, образующиеся прв 
втекании сгр /н  топлива в неподвижный воздух, изучалнсв 
Хогтелем и Гаусорном (H ottel and Hawthorne, 1948) й 
Волем, Гезли и Каппом (W ohl, Gazley and Карр, 1948'
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В этом  случае  конвекция та к ж е  о казы вала влияние на 
процесс. Э то влияние, однако, не учиты валось в тео р ети 
ческом анализе , в р езу л ьт ате  которого  п ред лож ен а ф о р 
м ула, опред ел яю щ ая врем я t дости ж ен и я  топливом  вер
шины плам ени . В приняты х обозначениях э та  ф орм ула 
имеет вид

индекс г относится к зоне реакции; 
с! — диам етр  струи  топлива.

В ы сота пламени, следовател ьн о , я в л яется  некоторой 
функцией от iD /\6 d a, ио ф орма пламени о стается  неизве
стной и, вероятно , зависит от естественной конвекции и 
распределения тем пературы  во ф ронте пламени.

Т е ж е  авторы  обн аруж и л и , что при возрастан и и  скоро- 
с (ц  потока п л ам я  турбулн зируется , после чего п р е к р а щ а 
ется дал ьн ей ш ее увеличение его  высоты . П о  д ан н ы м  Хот- 
теля и Г аусорп а, этот  п ереход  соверш ается  при зн ачен и ях  
критерия Р ей н ол ьдса  (рассчи тан н ого  по условиям  в струе 
холодного горю чего га за )  м еж д у  1000 и 10000. Н е  у дает- 
ея, однако , установить  универсальн ой  зави сим ости , та к  
как  в язк о сть  газо в  сильно в о зр ас тае т  с увеличением  те м 
пературы  и, следовательно , вы сокотем п ературны е п л ам е
на турбул и зи рую тся трудн ее, чем низкотем пературны е. 
Ф орм а поверхности зоны  реакции  т а к ж е  о к азы вает  в лия
ние н а  зн ачен ие критического числа Рейнольдса .

Т урбулентны й реж им  и зучал ся  Гаусорном , В едделем  и 
Х оттелем (H aw th o rn e , W eddell an d  H o tte l, 1948). У ста
новлено, что  вы сота плам ени п ропорц иональна ди ам етр у  
сопла -и не за ви си т  от скорости  струи. Э тот р езу л ьт ат  со
гласуется  с данны м и по тепло- и м ассообм ену  в  струях  
прн отсутствии  горения (см . стр. 7 3 ) . Б о л ее  неож и данны м  
явл яется , однако , то  обстоятел ьство , что, ка к  п о к а за л  г а 
зовы й ан а л и з, вы сота видим ого ф рон та плам ени б о л е е  чем 
на 50%  превосходит вы соту поверхности стехиом етриче- 
ского с о с т а в а  смеси.

Н айдено, что зависим ость обобщ енной концентрации на 
‘>еи (6х —  Ь*)1(Ь\ — 6‘) от расстоян ия (л* — s)  до  уровня, гд е

(4-9)
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начинается турбули заци я пламени, м ож ет бы ть вы раж ен^ 
приближ енны м соотношением

гд е  d —-диам етр сопла;
К  и С — константы  (для данного топлива н сопла): К  изме

н яется  в п ред ел ах  от 0,020 до  0,060, С — от 0,79 
д о  0,03.

Р удеп  (R uden , 1933) д л я  іеп л ообм ен а в анологичной 
воздуш ной  -струе получил соответственно зн ачен ия 0,171 
и 0,241. Б ол ее  низкие зн ачен и я  К  д л я  плам ен  озн ачаю т, что 
см еш ение в них протекает в 8 — 3 р аза  м едленнее, чем 
в струе воздуха. Э то различие в ы звано , вероятно, естест-' 
венной конвекцией , в о зрастан и ем  вязкости  и больш им и из* 
м енениями плотности , сопровож даю щ и м и процесс горения. 

О тличие м еж ду  полож ением  верш ины  видим ого пламени

и точкой, в которой средняя концентрация на оси соотвгт*’ 
ствует стехиометрическому составу смеси, указы вает на раз
личие в структуре поверхностей смешения для турбулент
ных и ламинарных струй. Если бы. можно было изобразить 
мгновенную картину концентрационных поверхностей 
в турбулентной струе, то она имела бы не стать симметрия 
ную форму, как  например, на рис. 3-6, а своими извили 
нами и разрывами напоминала бы карту пересеченной 
местности. Поверхность, соответствующая некоторому со
ставу газа, может иметь, например, форму, показанную на 
рис. 4-1. Определение мгновенного положения концентра
ционных поверхностей связано обычно с серьезными труд* 
ностями, и поэтому в большинстве исследований полей 
смешения производится измерение среднего по времени 
состава и соответственно наносится осредпеппос положение 
поверхностен. Последнее показано па рис. 4-1 пунктир- 
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Рис. 4-1. Мгновенная и осредненния кон
центрационные поверхности и турбулент

ной струе.



щи' линией  Т аким  образом - оетрова и полуострова опред е
ленного со с тав а  н аход ятся  по обе стороны  оередияю ш ей 
(юперхности.

К ак мы виделл, зо н а  реакции  ф орм и руется  на опре- 
дс іепной поверхности; м гновен ная к ар ти н а  горен ия в т у р 
б у л е н т н о й  газовой  струе п ок азы вает, что  сл едует о ж н д ать  
сложной ф орм ы  этой  поверхности (р и с . 4 -2 ) . Т акого  рода 
п.иімеиа излучаю т, однако, столь интенсивно, что  в и ди м ая  
ідазом  поверхность плам ени п р ед ставл яет  собой оболочку 
того объем а , в котором  хотя бы кратковрем ен но  нахо
дя к* я  островки  'П л ам ен и . П о данны м  Г аусорна, В еддела 
л Х оттеля (H aw th o rn e , W eddell and  H o tte l, 1948) видим ая 
оболочка соответствует поверхности, па которой полнота

Рис. 4'!?. Турбулентно» диффузионное пламя (Воль, Гсзлп 
и Капп).

с т р а н и я  (но анализу проб газа, оюбранных за конечный 
промежуток времени) приблизительно равна 99%.

Таким образом, хотя в струе одновременно происходит 
крупномасштабное п мелкомасштабное перемешивание, но 
времени для выравнивалия местных неоднородностей (по
средством мнкротурбулентности и молекулярной диффу
зии) недостаточно для получения совершенного смешения. 
Глугори, Веддел н Хоттель рассматривают эту проблему 
с гочки зрения статистической теории турбулентное! rf 
н вводят понятие «неполноты смешения», характеризующее 
локальную неоднородность. Дальнейшее развитие теории 
дано в работе Ричардсона, Говарда н Смита (Richardson. 
Howard and Smith, 1953). Мы еще вернемся к этому во
просу. когда будем рассматривать горение факелов жидко
го топлива (см. стр. 181).

Исследование турбулентнных диффузионных пламен, 
представляющее интерес и в настоящее время, было вы
чинено Руммелем fRummel, 1937), который определял 
положение поверхностей смешения в пламени газовых мар
теновских печей в  зависимости от конфигурации впускных 
каналов. Наиболее важные результаты, полученные Руммс-
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л ем , состоят в том, что длина зоны  см еш ения сущ ественна, 
сок р ащ ается , если струи га за  и в оздуха дви ж утся непаралтг 
лелъно, а соударяю тся под некоторы м  углом  (вплоть да 
90’ ), и что э та  д л и н а  наоборот, увеличи вается , если выпод; 
пить ш и рокие перем ы чки м еж ду  отверстиям и д л я  подачу  
воздуха и га за , А налогичная раб ота  бы л а проведан# 
С ав ан , К унуги и Д ж и н н о  (S aw ai, K im ugi and  Jinn,о, 1953м 
О бш ирны й обзор работ, посвящ енны х этом у ©опросу, вы! 
полнеп Х оттелем (H o tte l, 1953).

Т ринг и Н ью бай  (T h rin g  and  N ew by, 1953) истю льэовга 
ли теорию  турбулентн ы х струй  д л я  р асчета  смеш ения 
в условиях  пром ы ш ленны х топ ок  (ограниченное количестве 
воздуха, нали чие стенок, изм енение тем пературы  при ropes 
ншг, разл и чи е в плотности втекаю щ ей  ж и д к о с т и  и  окру» 
ж аю щ ей  ср е д ы ). Теории получила качественное и частично 
количественное п одтверж дение при сравнении с процессом 
см еш ения в эксп ери м ен тал ьн ой  топке О бъединенного 
ком итета по рад и ац и и  плам ен  (F lam e R ad ia tio n  J o iia  
C o m m itte e )1 и в изотерм ической  м одели, вы полненной в *(я 
н атурал ьн ой  величины,

Т ринг н Н ью бай установили, что, если плотность в в | 
дим ого  газа ^  отл и ч ается  от плотности среды р , то обы<§ 
ны е уравнения струи  сохраняю т свою силу при условий 
аамены дей ствительн ого  диам етра сопла d эффективны^ 
диаметром  d \  гд е

*  =  < * / - £ •  « • *

С ледовательн о , если  >  pg, то  процесс перем еш и вав) 
за тяги ва етс я , т а к  ка к  в этом  сл учае  скорости  и концейу. 
трации за ви сят  от x f d ’, а  не от x jd ,  гд е  х  —  осевое рас^ 
стояние от соила. И ными словам и, чем больш е плотност* 
газа , вы текаю щ его  с  заданной скоростью  из сопла, те** 
дал ьш е проникает стр у я .

П риведенное выш е уравнение применимо д л я  осеси і#  
м етричиы х струй. Если  газ вы текает из длинной щ ел» 
ш ирины d  так , что процесс смеш ения протекает ка к  дву®

мерный, то эф ф ективная ширина щ ели равна d ' ~ d ~ -

1 Сообщения о работах, проведенных по заданиям этого комЯ"
тста, опубликованы Институтом топлива (Institute of Fuel, 1931»>
1952, 1953).
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К огда топливо инж екти руется  потоком  пара ил» в о з 
духа, затрудни тельно  определить  значение р^. В  это м  с л у 
чае, по Трингу и Н ью баю , эф ф ективны й ди ам етр  равен:

V  v 0 , - '
(4-12)

где  п іу — м ассовы й расход  инж екти рую щ ей ж и дкости , г(сек \  
Gj —  секундное количество движ ени я этой  ж идкости  

в динах.

Д л я  двухм ерного течения эф ф ективная ш ирина щ ели 
запиш ется в виде

где w  и Gf  — соответственно  расход  и кол и ч ество  д в и ж е
ния на единицу длины  щ ели.

Н а  рис. 4-3, за и м ствован н ом  из работы  Т р и н га  и Н ы о- 
^ая , п о к азан о  влияние ограничении и подводе о к р у ж аю щ е
го струю  га за  н а  х а р а к 
тер течения. П ри м алом  
расходе (рис. 4-3,а) этот 
газ бы стро п о дсасы вает
ся в струю  и, сл ед о в а
тельно, в о зн и кает  цир
кул яц и я газов . Е сли под
вод окруж аю щ его  струю  
газа  увел и чи вается  (рис.
4-3,6 и б ) , то циркуляция 
газа  в конце концов п ре
кращ ается .

П ост упление ц и р к у л и 
рую щ его  г а з а  в струю  н а
чинается на расстоянии 
л'|, которое приближ енно 
определяется  соотнош е
нием

,7̂ 2,5- (4-13) Рис. 4-3, Обратные токи при сме- 
шентш струй (Трине а Ньюбай).

гдс m a и /гс,. — соответственно массопые расходы  воздуха
II газа, вы текаю щ его  из сопла. При этом  п ред п ол агается , 
что не больш е, чем л \ ,  где х „— расстояния по оси до сечения, 
ь котором  струя  встречается  со стопкой. П риближ енно
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xz — 2,2bUc, где t f .— диаметр камеры, в которую втекает 
струя. Таким образом, в случаях а а б рис. 4*3 х 1̂ .х г; 
в случае в На рис. 4-4 показано изменение кои*
цеп грации по оси струи в виде зависимости отношения

от х для трех указанных случаев. Сплошная линия соот
ветствует свободной струе, вытекающей в неограниченную

атмосферу. Кривые асимптотически приближаются к значе
ниям. соответствующим полному перемешиванию газ#* 
вытекающего из сопла, с воздухом.

В технике почтя всегда применяются турбулентные диф
фузионные пламена, так как ламинарные пламена требуют 
для своего развития относительно большого пространства. 
В действительности, однако, расположение струй бывает 
более сложным, чем при лабораторных исследованиях, тав 
что экспериментальные результаты, рассмотренные выше^ 
нельзя 'применить непосредственно, например, к  процесса 
горения в газотурбинных двигателях. Тем не менее оЯШ 
позволяют сделать ряд важных выводов.

Во-первых можно выявить влияние линейных размерит 
В газотурбинных двигателях требуется, чтобы заданное

Рис. 4-4. Распределение концентраций 
по оси струй, схемы которы х показа* 

пы па рпс. 4-3.

Выводы
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({ отчеств о  топ лива сгорал о  в в озм ож но более короткой 
камере. Р ис. 4-5,а, б и в  п ок азы вает , каки м  о бразом  ввод  
.•стлнва в о  многих то ч к ах  с о к р а щ а е т  необходим ую  длину  
камеры, не о к а зы в а я , в известны х п ред етах , в лияния на 
падение д ав л ен и я  в кам ере. П редел  возм ож ного  со к р ащ е
ния длины  кам еры  при 
уменьш ении линейны х р а з 
меров опред еляется  за т у х а 
нием турбулентностн  при 
м алы х зн ачен и ях  числа Р е й 
нольдса (огран ичен ия, н а л а 
гаем ы е кинетикой, будут 
рассмотрены  в  гл ав е  5) и 
конструктивны м и трудн о
стями осущ ествлен ия р ав н о 
мерной подачи  топ лива во 
многих точках  потока.

В о-вторы х становится по
нятным, почему трудно 
обеспечить вы сокую  п о л 
ноту сгоран и я  при отсут
ствии достаточного избы г-

Рис. 4-5. Влияние числа струй 
на д.чину участка перемешивания.

ка в озд уха . Н а  рис. 4-6 обобщ енны е к о н ц ен трац и он 
ные поверхности перенум ерованы  0,1; 0,2; ...; 0,9. 
П редполож им , что расходы  г а з а  в обеих струях  обеспечи
ваю т получение поело полного  перем еш и ван ия конечного 
состава, соответствую щ его обобщ енной концентрации 0.5.

Рис. 4-G. К' определению длины, необходимой 
для полного смешения.

П оверхность, обозн ачен н ая  0-5, будет, следовательно , р а с 
ш иряться вниз по потоку, з а п о л н я я  в коице кон цов  всю  
трубу. П оверхность, на которой  р асп о л агается  п л ам я , оп 
ределяется природой то п л и ва и  кон центрацией  ки слорода 
й воздухе. П редп ол ож и м , что  эту  кон центрацию  мож:Ю 
Р о т и р о в а т ь ,  нап рим ер, пред вари тел ьн ы м  подм еш иванием  
горючего га за  к воздуху . Если подводить стехиометриче*
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ское количество воздуха, го пламя расположится на по
верхности 0,5; внутри этой поверхности находится топливо 
снаружи — воздух. Д л я  того чтобы обеспечить полное 
сгорание топлива, в этом случае потребуется очень длин* 
нал труба (камера сгорания); теоретически требуется бес* 
конечно больш ая длина. Если, однако, расположить пламя 
па поверхности 0,6, то длина существенно сократится, но 
в этом случае подводится избыток кислорода, что, напри
мер, в паровых котлах лриведет к увеличению потерь 
с отходящими газами. Если ж е пламя расположено на 
поверхности 0,4, то отходящие газы содержат песгоревшее

Рис. 4-7. Распределение температур 
и концентраций в диффузионном пламени.

топливо, что является более существенным недостатке 
с точки зрения эффективности процесса. Таким образом» 
при небольшом избытке воздуха -пламя -неизбежно івіеег 
большую длину. К счастью, в области газотурбинной тех
ники эти затруднения не возникают в связи с лаличнен 
в двигателях этого типа большого избытка воздуха, за 
исключением первичной зоны ж аровой трубы, где д л я  обес
печения стабильности горения требуется высокая средняя 
температура. Вместе с тем .поле температур в потоке газа, 
поступающего в турбину, должно быть по возможности 
равномерным, что определяет необходимость хорошего 
перемешивания продуктов сгорания с холодным воздухом» 

Характерной особенностью углеводородных диффузион
ных пламен является их желтый цвет, который можно 
объяснить из рассмотрения рис. 4-7. Топливо подводится 
к зоне реакции с одной стороны, кислород — с другой- 
Таким образом, со стороны топлива перед зоной реакции 
имеется область, в которой газ при отсутствии кислороде 
содержит топливо, подвергающееся действию высокой 
температуры. В этих условиях возникает возможность 
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KjifM inra ii полим еризац ии углеводородны х м олекул с об- 
рлш вани ем . с одно» стороны , более легких м олекул, 
а с другой — части ц  у гл ерод а или см олисты х вещ еств. З т и  
частицы  при вы сокой тем п ературе  излучаю т характерн ы й  
Ярко-ж елты й свет, которы й часто  за тр у д н я ет  наблю дение 
голубого излучения собственно зоны  реакции.

Р азм е р  углеродн ы х части ц  за ви си т  -от врем ени их роста, 
состава и концентрации топ лива и -температуры  плам ени. 
В рем я роста  части ц  увеличи вается  пропорц ионально л и 
нейным р азм ер ам  струи так , что больш ие пл ам ен а имею т 
обычно более ж елтую  окраску  и д аю т более интеисивно-е 
ды м ообразован н е по сравнению  с плам енам и  м еньш их раз-, 
меров. У глеродны е частицы  больш их р азм еров  излучаю т 
много теп л а . Н априм ер , л ам и н ар н о е  ди ф ф узион ное п л ам я  
при естественной конвекции им еет у основан ия ж елтую  
окраску, а у  верш ины  о-рапжевую  или красную . Э то обычно 
объясняется  тем , что угл ер о д н ая  части ц а теряет ради ацией  
много тепла. К огда части ц а  проходит через зону реакции 
в ту обл асть , где им еется достаточно ки слорода д л я  сгора
ния, ее те м п ер ату р а  н астолько  н и зка  что сгорание ст ан о 
вится невозм ож н ы м ; в р езу л ьтате  о бразуется  ды м, О чевид
ным средством  сниж ения ды м ления явл яется  ум еньш ение 
времени о б р азо ва н и я  углеродн ы х части ц  орган и зац и ей  го
нения в турбулентн ы х струях  небольш их разм ер о в  н э к р а 
нированием  плам ени  отр аж аю щ ей  поверхностью  (-напри
мер, го р я ч ая  ж ар о ст о й к а я  ру б аш ка  кам еры  сго р ан и я).

2. СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА

П о-видим ом у, Н уссел ьт (N u sse lt, 1916) первы й  у к а за л  
на то, что  скорость горения твердого  топ лива в зн ач и тел ь
ной степ ен и  опред еляется  скоростью  п одвода ки слорода 
к его поверхности и что этот  процесс аналогичен  другим  
случаям  переноса. Э ксперим ентальны е работы , п о д тве р 
дивш ие гип отезу  Н уссел ьта , бы ли выполнены  м ногочислен
ными и сследователям и , из которы х следует отм етить  Хот- 
те./я с сотрудникам и  (Tu. D av is  an d  H ottel- 1934, P a rk e r  
am t H o tte l, 1936, H o tte l an d  S tu a r t ,  1940) в СШ А  и П ред- 
Вчдителева с сотрудникам и  (П редводителев  1940, Ц ухан о- 
Ва. 1939, Гольденберг, 1951) в С С С Р ; им п р и н ад л еж и т 
такж е  дал ьн ей ш ее р азви ти е  теории. П о этом у вопросу 
® н астоящ ее вр ем я  им еется обш и рн ая л и т ер ат у р а  н а  м но
гих язы к ах , и критический обзор  этой л и тературы  бы л бы 
°чень ж ел ател ен . З д есь , однако , вследствие нед остатка  
Моста и специф ичности вопроса не п ред ставл яется  возм ож -
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н и м  привести такой  обзор. В место этого мы дади м  
регическое рассм отрен ие проблем ы  горен ия твердого  т о  
л и в а  с той ж е  точки  зрения, с которой  рассм атривал* 
м ассообм ен  при отсутствии химических реакций. Ц ел 
дан ного  рассм отрен ия состоит в том, чтобы  выясни? 
сущ ность процесса, а т а к ж е  систем ати зи ровать  п облегчив 
расчет  скорости  горения, состава  и тем перауры  га з »  
Н ови зн а  теории состоит только в ее ф орм е; основны е р» 
зу л ь та ты  были получены  еіце Н уссельтом ,

П оследую щ ие авторы  вслед за  Н уссельтом  р а с с м а тф  
вали  в качестве движ ущ ей  силы  м ассообм ена разной! 
парц и ал ьн ы х  давлени й  кислорода в потоке га за  и на Ш 
верхпости топлива. П редпочтительнее, однако , д л я  общн& 
сти ввести  вм есто этой разности соответствую щ ий п а р  
метр переноса, с помощ ью  которого м ож но р ассч и тЛ , 
скорость м ассообм ена. Р ан ее  автор  (S p a ld in g , 1953, 
п ред лож и л  м етодику вы бора перем енны х, удовлетворяв^ 
щих, несм отря па наличие реакций, у равн ен и ям  (3-39) 
(3-40) главы  3. Эта м етодика н ад еж н а , по сл ож н а . Зде&  
мы вы ведем  'парам етр переноса непосредственно из те® 
ремы , дан ной  на стр. 94, и ее следствии . Д а л е е  рассмотрШ . 
ряд  случаев  горения твердого  топлива, имею щ их впжиЩ 
практическое значение.

Параметр переноса

В х оде хим ических реакций  происходит обм ен с в я З ^  
м еж д у  атом ам и , но атом ы  не исчезаю т, весовое ■содержат- 
ние дан ного  элем ента в смеси при хим ической  реакций 
о стается  неизм енны м . В есовое сод ерж ан и е д ан н о го  элемен
та явл яется , следовательно , сохраняем ы м  свойством 
[см. уравн ен и е (3-76)], и к  нему м ож но прим енять  теорему
о п ар а м етр е  переноса. П оясним  это  полож ени е на примера 
горен ия твердого  угл ерода в газовом  потоке, со д е р ж а щ е! 
Ог, СОг, СО , Н гО  н N2. В рассм атри ваем ой  си стем е neper 
носим ы м  вещ еством  явл яется  углерод, т а к  к а к  ни один *  
га зо в  не проходит через поверхность разд ел а  ф аз. 
пред стоит и сследовать  природу  движ ущ ей  силы , опреді» 
л яю щ ен  скорость перехода угл ерода в газовы й  потея» 
П рощ е всего  это сд е л а ть , воспользовавш ись  п. 
стр. 106.

С охран яем ы м и свойствам и  Р, которы е м огут бы ть поД* 
ставл ен ы  в соотнош ение



[где индексы  g , s  п /  отн осятся к газовом у  потоку, п оверх
ности у гл ерода и переносим ом у вещ еству (углероду) 
соответственно], являю тся:

содерж ание атом арного кислорода

г>о ,32  , JG I 1C м ,л,Р =  т0, +  44 " 'с о ,  +  2« m CD +  18 " 'ц о -  (4 ‘ 16)

дл я  которого

P f  =  0;

содерж ание атомарного водорода

Р "  =  1\  +  Т і т н,0’ (4-17)

д л я  которого

p f  ~  о,

n.fin содерж ание атом арного у гл ерода

^ С =  5 т со , +  й т со. (4-18)

для которого

/ *  =  1.

Численные коэффициенты следую т непосредственно из 
атомных и молекулярных весов. Если необходимо принять 
во внимание другие компоненты или радикалы, например, 
ОН, NO, Н, то могут быть составлены дополнительные 
выражения для Р.

Д ля вычисления значения В  из уравнения (4-15) необ
ходимо, очевидно, знать Pg и Ps. Если Р  определяется 
по составу газа в потоке, который обычно задается при 
постановке задачи, то для  отыскания Ps требуются допол- 
иительные даниые. Состав газа на поверхности топлива 
*тожет быть вычислен из уравнений, связывающих, с одной 
стороны, концентрацию реагентов со скоростью химической 
реакции и, с другой, скорость реакции со скоростью от
вода массы от поверхности топлива в газовый поток. Та- 
кая методика рассматривается в главе 5, стр. 264. Не го
воря уж е о ее сложности, часто оказывается недостаточно 
Данных о химических константах, входящих в уравнения. 
Эти трудности, однако, отпадают, когда температура по>



верхности  топлива очень вы сока, например больш е i 5UJ’ ^  
в этом  случае, как  известно, скорости хим ических реак) 
ций очень велики  и м ож но принять, что содерж ан и е кнсі 
л орода, двуокиси  углерода и пара в слое га за , п р и л егаю  
щ см к поверхности топлива, пренебреж им о м ало. Однако 
д а ж е  в этом  случае  ни одно из указанны х вы ш е сохра
няемы х свойств  непригодно непосредственно д л я  опред е
ления В , так  как  в лю бое из них входит или m CQ , или

m n . И склю чив т с0 из вы раж ений д л я  Р °  н Р с, мож но 
получить сохраняем ое свойство, не со д ер ж ащ ее  ни т ^  
ни т н \

- £ p° - pC =  4 » o . +  - ir  « c o ,+ l 'V o -  («Ч
Т ак  к а к  э то  вы раж ение яв л я ет ся  ком бинацией сохраняе
мых свойств , то оно само п р ед ставл яет собой сохраняе
мое свойство . Зам етим , что

_12 р о _рС — |
J6 1 i S —  1♦

К ром е то го , при высоко)'? тем пературе поверхности

— p f = o .

С ледовательн о , в этом  случае м ож но получить парам етр 
переноса, содерж ащ ий концентрации только  в газовом  по* 
токе, а именно:

В = 4  " V  +  Т Г  ■" ‘со=г+ ^  » W  ( « О )

К ак видим, парам етр переноса сущ ественно п ол о ж и тел ен  
что соответству ет  переносу м ассы  от твердого  те л а  в газ,» 
В частном  сл учае  горения в чистом  воздухе, ко гд а  
=  0,232, tn COmg =  0, m Ha0g — ^  численное значение В  раваоі
0 ,174. Т огда скорость горения угл ерода , отделенного  ЮР 
неограниченного объем а воздуха неподвиж ны м  пограничь 
ным слоем газа толщ иной 8 см , по уравнению (3*43) будет| 
равна:

m "= £ ° s l  1П 1 , 1 7 4 = 0 , 1 6 0 ^ - ,  (4-21)1

гд е  т " — удельны й расход углерода , г /см *-сек;
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D^ — среднее значение коэф ф и циента диф ф узии кисло
рода в воздух , смг-сек;  

р —  среднее значение плогн осгц  в озд уха, г[см 3.

И з этого  в ы р аж ен и я  непосредственно видно, что основ
ная неточность расчета  скорости горен ия опред еляется  
ш обходим осты о п ред п о л агать  д л я  сохранения м ат ем ат и 
ческой простоты  и общ ности , что  произведение D  на Р 
(.стается неизм енны м . Н а  сам ом  д ел е  и  D , и р сущ ествен-
і.ым об р азо м  за в и сят  от тем п ературы , ко то р ая  в области , 
прим ы каю щ ей к  поверхности  горения, и зм ен яется  очень 
сильно. Е сли  не вводить тем п ературн ую  зави сим ость  
в уравн ен и я  и не и ск ать  точного реш ения , то  еди нствен ная 
возм ож ность состоит в н ад л е ж ащ е м  вы боре среднего  з н а 
чения произведени я D(>t причем  необходим а и звестн ая  
осторож ность в о ц ен ке полученного р езу л ьт ата

■Полезно сравш ггь уравнен ие (4-21) с уравнен ием , кото 
рое м ож н о  вы вести , исходя из прин ятого  ещ е Н уссельтом  
(N usselt, 1916) п ред полож ения, что скорость  горен ия у гл е 
рода п ропорц иональна разности  п арц и ал ьн ы х  давлени й  
кислорода в объем е и на поверхности. П рн  этом  предполо
жении урав н ен и е  д л я  скорости горения с  о б разован и ем  
окиси у гл ер о д а  прим ет вид 

12 D n

т " = ~ и Г  r 0 t  ( Л *  P o J ~

12 £)л р 32 Dfs р

= ж - ¥ - ° . 2 1 ^ г = 0 - 174^ - '  (4-22)

{p0tg принято равны м нулю , парциальное давл ен и е к и сл о 
рода в в о зд у х е  со став л яет  0,21 а т а  и отнош ение м ол е
кулярных весов О а и в о зд у х а  равно 32/29).

Р азл и ч и е  м еж д у  уравн ен и ям и  (4-21) и (4-22) в этом 
простом прим ере незначительно, если ещ е учесть н еточ
ность, вносимую  'пренебреж ением  тем пературной  за в и си 
мостью Л и р .  Это об ъ ясн яется  гл ав н ы м  образом  тем , что 
п арам етр  переноса д л я  тверды х  топлив м ал  и поэтому 
зн ачен ия В  и 1п(1 +  Я ) близки  д р у г  к  другу . П риведенн ое 
прибли ж енное реш ение, следовател ьн о , не противоречит 
общ епринятом у, а ск орее  об об щ ает его  и д ае т  возм ож ность  
Провести расчет  в слож ны х сл учаях , когда други е методы 
оказы ваю тся слиш ком  гром оздким и .

1 Фей (Fay, 1954) разработал метод, с помощью которого прп 
Определенных условиях м ож ет быть учтено изменение темлерятуры.



Пример 4-1. Газ. содержащий по весу 20'/# (X, 2 /о С02, 5 %  Н А  
и 73/о N*, течет по трубе из раскаленного углерода. Массовый рая 
ход газа равен 100 г/ак , течение турбулентное и перепад давлена! 
равен двум скоростным напорам, рассчитанным по средней скоростщ 
Определить массу сгорающего в секуиду углерода.

Решение. Так как углерод сильно разогрет, то для параметр* 
переноса можно применить уравнение (4-20J. На входе В  — В »  гд|

в ‘ = Т Ғ ,0 ' 2 0 + 4 г ,0 ' 0 2 + Т ІГ '0 ' 05“ 0’188'

Применяя модификацию Чилтоп-Кольбарна аналогии Рейнольдса, вы
раженную уравнением (3-5У), пользуясь табл. 3-2,’ принимая =  0,7і

(что можно считать достаточно обоснованным значением) и учнтві 
вая, что падение давления равно двум скоростным напорам, под^ 
чим:

In  1 п (1 +  Д ,)  —  Ы п ( 1  +  В , )  = ^ г ( 0 , 7 1 Г 2/3 2 =  1 ,2 5 .

ГІодсгавляя В , =  0,188, найдем В & =  0,048.
Согласно п. „е" стр. 105 масса переносимого вещества, котора. 

при смешении с единицей массы жидкости с параметром переноса В.х 
образует смесь с параметром переноса В 2, равна:

В, —
1 + Вг

Тогда масел углерода, поступающего в единицу массы исходного 
газа, равна:

0 188 — 0,048
1.U48----=  0’' 34'

Следовательно, масса углерода, сгорающего в секунду составляет 

0,134-100=13,4 г/сек.

С о с т а в  г а з а  н а  п о в е р х н о с т и  (п. вк “, стр. 106.) 
может быть попользован для  вычисления состава газа на 
поверхности топлива. Рассматривая случай высоких темпе
ратур  поверхности, получим из уравнения (4-17) выражение 
д л я  концентрации водорода па поверхности:

"н*о* (4-23)наь—  1« ц - в  ’ 

гд е  В  д ае тся  уравнением (4-20) и выполнены подстановки



А налогично можно получить выражение д л я  концентра
ции азота:

'1 +  / (4-24)

У равнения (4-23) и (4-24) справедливы  в том случае, когда 
коэффициенты диф ф узии всех  газов, концентрации которых 
входят в уравнения, равны м еж д у  собой. Хотя это предпо
лож ение никогда не выполняется полностью, но для боль
шинства газов  оно вполне обосновано. Водород, однако, 
значительно легче других газов и имеет соответственно 
значительно больший коэффициент диффузии. Уравнение 
(4-23) поэтому дает, по-видимому, завышенное значение кон
центрации водорода на поверхности; в действительности 
т . ,  4 должно быть меньше, так как DH больше. 
В турбулентном потоке все газы, конечно, имеют одинако
вое эффективное значение коэффициента диффузии, так что 
теория в этом случае должна быть очень близка к истине.

Пример 4-2. Определить состав газа на поверхности углерода 
в примере 4-1.

Решение. В  состав газа входят СО, Н 2 н N2. Применяя следствие 
п. „к “ соответственно к сохраняемым свойствам

12 ■ 12 . J -
28 "* С О +  44 т С03' ,й п * +  JB WH ,0’ т И»

II полагая 

получим:

„гго = т „

12
28 mCOs —  I +  В  

mCOs =  0-380-

-yg--0,05 -|-0

— Г + в --------

0 ,7 3  + U 
т I .1 я~  =0,б1о.

Таким образом, на поверхности газ имеет следующий весовой состав: 
38% СО, 0,5% На и 61,5% N2- Состав газа остается постоянным 
вдоль трубы при условии, конечно, что выполяяется предпосылка

m o»s —  т с о ”  ,п  I i ,o s =  ° 1 
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С о с т а в  г a :і а в б л  и з ц  н о в  е р х н о с  т  п, С л ед ует 
подчеркнуть, что при вы воде в ы р а ж е н и я  д л я  В  не бы ло 
сделано  никаких п р ед п ол ож ен и й  о том , к а к  р а с п р е д е л я е т 
ся  кислород  м еж ду  окисью  угл ер о д а  и у гл ек и сл отой  в л ю 
бой точке, к р о м е  поверхност и т оплива. В ряссА /отренном  
прим ере осталось не вы ясненны м , в ка к о м  ви де вы ходи т 
углерод  из трубы : в виде окиси у гл ер о д а  или угл ек и сл оты . 
Р асх о д  у гл ерода от этого  ие зави си т. Т а к ж е  о ст ал о сь  не- 
определенны м  отн осительн ое кол и ч ество  ки сл о р о д а , всту-_ 
пивш его в соединение с у гл ерод ом  и водородом .

Рис. 4-8. Распределение концентраций в газе у поверхности угле 
рода при высокотемпературном режиме.

а — прн отсутствии реакций іГ-гаэоаой^азс-; б—прн наличии реакция в газовой фам

Н а рис. 4-8,о и б  п р ед ставл ен ы  в о зм о ж н ы е р ас п р ед ел и  
ния состава  га за  в бл и зи  поверхности  у гл ер о д а . Р и с . 4 -8 Д  
соответствует отсутствию  реакций  в газовой  ф а зе : 0 2, СО» 
и Н 20  диф ф ундирую т к  поверхности  у гл ер о д а , на к о то р о й  
образую тся СО и На, диф ф ундирую щ и е в свою  очередь  в о б н  
ратном  нап равлении . Р ис. 4-8 ,6  соответствует  наличию ' 
вблизи поверхности топ лива зоны  р еакц и и : с одной сторо
ны к  ней диф ф ундирует 0 2, с другой  — С О ; о б р а з о в а в ш а я 
ся в зоне реакции  СО з д и ф ф ун д и рует к а к  к поверхност* 
углерода , где она р еа ги р у ет  в СО , та к  и о б р атн о  в  газо
вый поток; водород, о бразую щ и й ся  на п овер х н о сти  угл е
рода, вновь оки сляется  в зон е  реакц и и . П о ск о л ь к у  здесь 
рассм атри ваю тся  только  у сл ов и я  м ассо о б м ен а , то  м ож ет 
сущ ествовать  м нож ество  р асп редел ен и й , подобн ы х п о к а 
занны м  на рис. 4-8, не о к а зы в а ю щ и х  в л и ян и я  па скорость 
переноса м ассы , за  исклю чением  косвен ного  —  ч е р ез  изм е
нение вязкости  и т. п. С ущ ествован и е в р я д е  сл у ч а ев  зо и £  
реакции  п одтвер ж д ается  нали чием  го л уб ого  о р ео л а  во
круг горящ его  у гл ерод а и тем , что обы чно  С О  не обнарУ^ 
га



ж и в ается  в газовом  потоке до тех пор, пока не будет и з
расходован а больш ая часть ки слорода. П р отек ан и е р е а к 
ции d газовой  ф азе  м ож ет бы ть предотвращ ено , н ап рим ер , 
добавлени ем  в га з  ингибитора, ка к  это бы ло осущ ествлено 
в и сследованиях  А ртура, Б еп гам а  и  Б ау р и н га  (A rthu r, 
B an g h a m  and  B ow ring , 1949) и М ертенса я  Геллинкса 
(M ertens  and  H ellinckx , 1949).

О три ц ан и е возм ож ности  сущ ествовани я составов  га за , 
соответствую щ их ка к  случаю  а, т а к  и случаю  б  на рис. 4-8, 
явилось причиной многочисленны х и слож ны х обсуж дений 
вопроса о том , что явл яется  «первичны м» продуктом  горе- 
кия*— окись углерода или углекислота . Д ействительно , 
д л я  случая, когда углерод  им еет ум еренную  тем п ературу  
и его реакционн ая способность по отнош ению  к  ки слороду  
и углекислоте невы сока и н еод инакова, м ехан и зм  горения 
ещ е не установлен . П ри  вы соких ж е  тем п ер ату р ах  п оверх 
ности рассм отрен ны й  вы ш е м етод  расчета  ск орости  горе
ния следует считать обоснованны м. П о  всей вероятности , 
такой  м ехан изм  процесса сл едует принять в к ачестве  н ор 
м ального  и изучать отклонени я от него при реальном  тече
нии процесса в различны х условиях.

Пример 4-3. Определить соотав газп, выходя кого из трубы в 
условиях примера 4-1.

Решение. Единственного решения атой задачи но существует. 
Наиболее обосновано предположение (определяющее возможность 
решения), что отходящие газы находятся в термодинамическом рав
новесии. Здесь мы просто предположим, что отсутствует свободный 
водород и что одновременное содержание в газах кислорода и окиси 
углерода невозможно.

Концентрацию паря на выходе найдем на основании п. „ з “ 
(стр. 106) и уравнения (4-17), которое дарт

" Ч о  ° -05
1,048 в  1,188 '

т. е.

'"ИЙ =  ° '044'

Ьсли есть избыток кислорода, то а отходящих газах отсутствует СО- 
Тогда из баланса углерода [п. „ж " п уравнение (4-18)] получим;

12 12

44 mC0s 44 ' ' "  0,138 — 0,048 
1,048 1,188 +  1,188-1,048 '

так что
0,449.
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"Ч + -ІГ 0.4'9 к;
-------- ГдЩ----------+ -7 5 -0 ,0 4 4  =

32 16
0.2J + ^ 4 - 0 ,0 2 -г-й"-0.05

= “ 1, № ;
тогда

w 0s^  — 0 J3 7 .

Отрицательный знак указывает, что предположение об избытке 
кислорода неправильно. Поэтому предположим теперь, что пет язбы* 
точного кислорода и соответственно в отходящих газах содержится 
СО- Из (ш анса кислорода получим:

32 1G 16 Л Л
4 4 ~ '/7,СОа +  28  ‘w CO*i- |8  *0,044

И з  б ал а н са  к и сл о р о д а  |п .  »з“ п урав нени е (4-10)j имеем:

32 16
0 , 2 0  4-  - 4 4 - - 0 . 0 2  J— i 5 “ * 0 ,0 o

2 !
4 Т " !Со,+  28" ™ с о = 0 .°П85.

в то время как из баланса углерода

12 , 1 2  J2
44 /flCO,+ 28 "'СО 44 -0-02 0,188-0,048

“TTQ45 ~  1,188 +  1,188-1,048
так что

44-,/гсо 1 28 т СО =  0,01022,

откуда
mCQ =  0,076; mc0 =  0,238-

Таким образом, отходящие газьЕ имеют следую ций весовой со* 
став: 4,4% Н Д  7,6% СО „ 23,8% СО и 64,2% N*.

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы .  Тем ператур*  
п лю бой точке м ож ет бы ть рассчи тан а по составу г а з а  прй 
условии, что коэф ф ициент тем пературопроводности  равей 
коэф ф и циенту  диф ф узии , которы й пред п ол агается  одина- 
ко в ы м  д л я  всех газов , приним аю щ их участи е в реакции 
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Д ействительно, в этом сл учае  состав  и эн тал ьп и я  смеси 
в лю бой точке опред еляю тся подм еш иванием  некоторой 
массы  топ лива к единице м ассы  исходной смеси.

Т аким  образом , эн тал ьп и я  /  газовой  смеси

/  =  с Т  —  (-1-25)

где h j — энтальпия образования газового компонента /  из 
его  элементов при нормальной температуре; 

nij — относительная м ассовая концентрация компонента /; 
с — локальное значение удельной теплоем кости  при 

постоянном давлении (приним ается c = c o n s t) ;
Т  —  локальное значение температуры .

Энтальпии образования элем ентарны х вещ еств , т . е. 
iiQ , Лн , Лс , равны нулю по определению .

П редполож им, что эн тальпия и локальны й парам етр пе
реноса в некоторой точке равны / г и B lt а в точке, гд е  па
раметр переноса равен В г, долж на бы ть энтальпия / 2. Со
гласно п. „ е “ мы мож ем  преобразовать единицу массы  газа  
в первой точке в смесь, состав  которой соответствует вто 
рой точке, добавкой  массы  топлива, равной (В 1— £ а)/( 1 + Я 2). 
При таком  смешении энтальпия, ка к  это  сл едует из ее опре* 
деления по уравнению (4-25), сохраняется , так  что из п. „ж* 
получим:

^ I- ^ (4 2611 + в1 Ч1 + £,)(Н-£.) f

где I f — энтальпия топлива. Если от поверхности топлива 
некоторое количество тепла отводится  не то л ь к о  те п л о 
проводностью  в поток га за , то  сл ед ует зам енить I f на I f— Q, 
где Q —  потеря тепла на единицу массы  сгоревш его  топ
лива. Т о гд а  из уравнения (4-26) имеем:

r ^ = , ^ + (T W ( ? T B j ( / / - Q ) -  ( ^ 27)

Уравнение (4-27) позволяет рассчитать тем пературу Т 3.
У словия, соответствую щ ие поверхности топ лива, п о л у 

чим, п о дставл яя  значение £ г= 0 .  П о л агая  В Х~ В ,  где В — 
парам етр переноса в газовом  потоке, найдем :

__ l g +  B V f - Q )
1 +  В

(см. п. „К").

( 4 -28 )
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П оследнее уравнен ие дает  возм ож ность  рассчитать  П'.мпе- 
ратуру  поверхности, а т а к ж е  состав  га за  на поверхности, 
если известны  условия в потоке га за . К онцентрации отдель
ных ком понентов на поверхности н аход ятся  приведенны м 
вы ш е м етодом.

Е сли  углерод  горит в воздухе, о б р азу я  окись угл ерода , 
и кон ц ен трац и я ки слорода на поверхности очень м ала, 
то уравнен ие (4-28) м ож ет бы ть  упрощ ено и приведена 
к  виду

c ( r s - T s) = ^ ( H C0- ' Q ) m 0tS, (4-29)

гд е  Н со —  стандартное значение эитальпин реакции горени* 

C + 4 - O s-*C O :

с — среднее значение удельной  теплоем кости  газовой  
смеси.

Д л я  атм осф ерного воздуха (гл0 =  0,232, f g =  300° К)ч 
п рен ебрегая  потерям и теп л а, получим 7 ^ =  1 7 2 0 °К ; npgj 
этой  тем п ературе  скорость  химических реакций высока щ  
предполож ение, что /я о? =  0, близко к  дей ствительн ости .

В связи с расчетом температуры по уравнению (4*27) 
необходимо сделать два замечания. Во-первых, рассчитан
ная таким образом температура соответствует адиабати
ческой температуре горения, которая достигается при сго
рании заранее приготовленной етехиометрической смесв 
топлива II газа. Так, например, температура поверхности 
равна температуре сгорания смеси углерода с газом при 
полном использовании кислорода. Это является следствием 
предпосылки о равенстве коэффициента темпер ату ропро- 1 
водности смеси и коэффициентов диффузии. Полученные 
экспериментально значения температуры подтверждают 
эту предпосылку.

Второе замечание состоит в том, что обычно для рас* 
чета температуры в любой точке газа  приходится привлек 
кать дополнительные соображения, так  как рассмотрение^ 
только массобмена недостаточно для определения со1 
става газа. Как это видно из рис. 4-8, возможны^ 
существенные различия в составах и, следовательно^ 
в температурах. Если бы вопрос о наличии ИДЦГ 
отсутствии реакций в газовой фазе был решен оконча- 
телыю. то оценить температуру в любой точке можно бЫ“



то бы достаточно надеж но . О дн ако  д а ж е  в этом  случае 
при точном расчете необходим о учиты вать терм од и н ам и че
ское равновеси е и химическую  кинетику. В прочем , если 
вспомнить те упрощ аю щ ие предпосы лки, которы е мы были 
вы нуж дены  сделать  раньш е при р азр аб о тк е  теории, подоб
ный учет м ож ет ок а затьс я  целесообразны м  лиш ь в редких 
случаях.

Пример 4-4, Полагая, что \ і леродная труба в примере 4-1 хо
рошо теплоизолирована снаружи, что на каждом участке поверх
ности горения выделяется столько тепла, сколько теряется ра
диацией, и что начальная температура газа равна 400° С, опреде
лить: а) температуру поверхности и б) температуру газа ка выходе 
из трубы

Решение а. Из уравнений (4-25) и (4-28), подставляя/н0 я= /лС0іі5 =■= 
=-w?!JOs =  0, получим:

СТ я h m ,nr.i
с7ё ~ ~ !іСО/ПС О ^'__^H,omHaOe ' j

CO C O i “  I +  В

Із баланса углерода
12

2іі 44 " ‘co-e +  в
WfAj --  •12' \ + В

Подставляя найденное значение w*coa и полагая т- е- при
нимая, что топливо и продукты горения обладают одинаковой удель
ной теплоемкостью, получим:

г — Tg) — Aco — mC{he 1‘ j 2^  /,co1wco se ли*о wK,og “

56 23 28
=  h c o  44 » C O ^  +  10 m o , g  +  jg  m n , o g —  ЛС О , " I COt*  '  V o  m n ,o s -

По опубликованным данным (например. Spiers, 1950, crp. 457)

Һсо — 943 кал/г СО, j 

^соа =   ̂ кал/г СОг, \ ri]ш 0°С .
/ін о  =  3210 ка.г/гіі/) |

Принимая среднее значение теплоемкости с =  0,28, полечим:
1 Г /5 6  28 А 2-3 \

т. = 400 + w  I  943 (д  °да + Гб'0’0 + 18
— 2 140-0,02 — 3210.0,05j =  400 + 4 2 8 1С0'5 = , 200°С.

Решение б. Нетрудно рассчитать значение энтальпии / а на вы
ходе из трубы. В примере 4-1 были определены значения В , н В ,, 
і;ік что можно применить уравнение (4-27), положив Q * 0  п I f  =cTs .
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Однако, для того чтобы пайтп температуру газа, необходимо рас
полагать сведениями о его составе. Состав газа был рассчитан в 
примере 4-3 при некоторых произвольных допущениях.

Начальное значение энтальпии (при с — 0,24):

/, =  сТs —  ftCOs mcoa-  ЛНі0 mHiOf,=0,24.«U -  2 110-0,02-3 210.0,05= 
=  96 — 42,8 — 160,5 — — 107,3 jca.i/г.

Тогда из уравнения (4-27) найдем конечное значение эптальпии:
— 107,3.1,048 , 0,14-0,28• 1.200 

/и -= I|18H +  j il88 —о5,1 /сал/г .

Из примера 4-3 имеем пгс0 ^  0,076, /лС о =  0,238, т н 0  — 0,044. 
Далее по уравнению (4-25) получим:

сГ8 =  — 55,1 +  2 140-0,076 -j- 943-0,238 +  3 210-0,044 =  473 кал іі.
Принимая здесь с =  0,28, найдем Ts =  1 690° С.
Как видим, температура газа на выходе из тр> бы существенно 

выше, чем температура поверхности топлива. Это показывает, что 
прн дальнейшем переходе углерода в поток газа начинают проте
кать эндотермические реакции,

В о з м о ж н о с т ь  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  р е 
ж и м а ,  П ри расчете температуры поверхности горящего 
в воздухе у г л е р о д а  мы пренебрегали потерями тепла. 
Однако отвод тепла от поверхности топлива радиацией 
часто составляет значительную долю тепла, выделяющего
ся  при сгорании, что приводит к снижению температуры. 
Температура может быть столь низка, что становится не
оправданной исходная предпосылка об образовании 
исключительно окиси углерода. Рассмотрим случай, когда 
поверхность не реакциоиноспособиа по отношению к угле
кислоте и водяному пару, но сохраняет реакционную спо* 
собпость к кислороду, достаточную, чтобы снизить его 
концентрацию  на поверхности  до нуля, 'П р и чем  в результа
те реа к ц и и  образует ся только углекислот а.

П ри м ен яя  методику, аналогичную  р а с с м о т р е н н о й  выше, 
получим  следую щ ее в ы раж ение для п ар ам етр а  переноса:

Д л я  атм осф ерного  воздуха уравнен ие (4-30) д ае т  £=* 
=  0,087, т. е. ровно в 2 р а за  меньш е полученного раньш е 
зн ачен ия.

Рис. 4-9 п ок азы вает  изменение состава  га за , характер ; 
пое д л я  этого  случая . К ислород  диф ф ундирует к п оверх  
пости, у глекислота  — от нее; водяной пар остается  днерт 
ным.
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Т ем пература поверхности у гл ерода та к ж е  м ож ет быть 
опред елена по методике, аналогичн ой  прим енявш ей ся вы 
ше. Н ай дем  сн ачал а п ар ам етр  переноса, определенны й из 
теплового б ал ан са:

0 з г ^ с о ^ о л '  + с <те -  ть>
В = -----------------р---------------- • (4-31)

П риравнивая вы раж ения д л я  В  из (4-30) и (4-31), получим:

с ( Л  — Т ) =  ^2 „ ff2^coa ' ■ (4-32)~ 3 2 ' Ч Н і 2 '  со,

Асоі о бозн ачает  стандартное зн ачен ие энтальпии  образова- 
44 ,

пия углекислоты , та к  что —2 " со  Равно стандартной  теп л о 

творной способности угл ерода при его сгорании в у гл е 
кислоту. Т ак  ка к  эта  теп л отворн ая  способность в 3,5 раза 
больш е, чем при сгорании 
в окись углерода , тогда  как  
количество потребляем ого 
кислорода больш е только 
в 2 р аза , то, очевидно, 
при одинаковы х условиях  
сгорание в у глекислоту  оп ре
дел яет  более вы сокие тем п е
ратуры  поверхности. П а д е 
ние тем пературы  поверхно
сти б л агоп ри ятствует  о б р а 
зованию  С 0 2, что, к а к  мы 
видели, приводит к  повы ш е
нию тем пературы . С л ед о в а 
тельно, в о зм о ж н а  некоторая 
средняя тем п ература, при 
которой на поверхности то п 
л и ва образую тся  одноврем енно СО  и С О 2. Н а  рис. 4-10 
п оказан ы  проф или кон центраций  д л я  двух возм ож ны х сл у 
чаев: а) прн отсутствии горения СО  в газовой  ф азе  и
б) при наличии горения. К ривы е кон центраций п ара и в о 
дорода на рис. 4-10 не нанесены . В обоих сл у ч аях  п а р а 
метр переноса имеет одинаковое зн ачен ие, та к  ка к  гран и ч
ные усл ови я (состав  га за  в потоке п на поверхности топ 
лива) одинаковы . О днако  в этом  сл учае  определение п а 
рам етров  переноса, необходим ы х д л я  расчета состава  га за , 
^вязано  с больш ими трудностям и и требует детальны х 
■ ізсдений о реакционной способности угл ерода , скорости 
м ассообм ена, потерях тепла и т. д.
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ном режиме.



Расстояние От поверхности топлива 
а)

Расстояние от поверхности топлив 
*)

Рио. 4-10. Распределение концентраций в газе у поверхности угле 
рода при промежуточном температурном режима 

л — при отсутствии реакция в газовой • фачк <7 гг при иалинин реакций в газово! 
фязс.

Горение частиц топлива 

В ы ш е (стр. 83) мы вычислили «врем я сущ ествования» 
сф ерической  частицы  в безграничной неподвиж ной среде. 
О бозначив  врем я горен ия частицы  топ лива чрез f b, м ож 
но записать :

fbD$g__ 1 /4-331
dJrf / —  8 1 n ( l + f l )  ’ 14

где p/t p — плотности топлива и газа соответственно (для 
последнего — среднее значение);

— начальный диаметр частицы;
D — коэффициент диффузии кислорода и других, 

участвующих в реакции газов;
В — соответствующий параметр переноса.

Н а рис. 4-11 дан граф ик зависимости времени г о р ен и я  
частиц углерода от их начального диаметра. ПринятоГ 
р/ =  1,5 2/сма, Dpg =  0 ,5-10~3 г/см-сек. Если da — в см, то*

t , =
375 di

сек . (4-34)

Н адежные измерения времени горения частиц углерода 
в рассматриваемых условиях отсутствуют. Однако време
на горения частиц угля, определенные Орнннгом (O rn ing i 
1947, а ) ,  имеют тот ж е порядок величины, что и рассчя* 
танные по уравнению (4-34), хотя они н несколько короче 
что объясняется содержанием в угле летучих. Срав-ненИб



различных данных проведено Хоттелем и Стюартом (H otte l 
a n d  Stew art, 1940). Имеет место значительное расхождение 
в результатах, полученных в различных экспериментах; 
лоэтому данные, представленные па ріие. 4-11, следует 
рассматривать как ориентировочные.

Обычно сгорание частиц углерода происходит в огра
ниченном объеме воздуха, причем во время горения со-

j
-  £̂19

,3Г \  т а - ч

*
Л,

0,1 '  /0 сек 1QO

Рт\ 4-11. , Врг.мя горения чгитяп углрродэ.

держание кислорода в газе уменьшается, при этом п ара
метр переноса В такж е уменьшается. При анализе этого 
случая мы встречаемся с некоторыми математически
ми трудностями; однако, когда величина В  мала по 
сравнению с единицей (это имеет место при горении угле
рода в воздухе), становится обоснованным применение 
уравнения, выведенного Нуссельтом (Nusselt, 1924):

+ v / s ( i K - , ! £ ^ = l + - } ] .  ,М 5 )

где е — количество избыточного воздуха, определенное как 
разность между массой воздуха, приходящейся на каждую 
частицу, и массой, необходимой для ее сгорания, отнесен
ная к массе частицы. Если е стремится к нулю, то tь стре-
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мится к бесконечности. Тем не менее, как показывает опыт, 
частица углерода может сгореть полностью в конечное 
время и при нулевом избытке воздуха. Это кажущееся 
противоречие разрешается, если вспомнить, что при поль- 
зовании параметром переноса из уравнения (4-20) в долж
но быть определено для условий сгорания в СО, тогда как 
избыток воздуха обычно определяется для условий сгск 
рания в СОг. Таким образом, если начальное значение 
отношения весов воздуха и топлива (состав смеси) раів-» 
но Z, то количество избыточного воздуха должно быть 
определено как

e =  Z — - і  (4-36*

При использовании уравнения (4-34) необходимо вы* 
брать среднее значение произведения Dp&, которое очеЦ  
сильно зависит от температуры. Это учитывается в фор
муле Нуссельта введением температуры поверхности Ts °К 
в степени 0,5 (й ь —  ъ с м  и р̂  —  в z jcM 3),

Д в и ж у щ и е с я  ч а с т и ц ы .  Если частица движется) 
в окружающем газе, то скорость массообмена увеличи
вается по сравнению с покоящейся частицей. Д ля  оценки! 
указанного увеличения можно воспользоваться формулой 
Фрёсслинга (Frossling, 1948), относящейся к испарению! 
мелких движущихся капель и удачно обобщающей разно
образные данные по массообмену. Формула Фрёсслинга 
в обозначениях, принятых в настоящей книге, имеет вид

=  2 ( 1 +  0 ,276 Re''- Sc*)- (4 -3 7 )

График этого уравнения дан на рис. 4-12. К ак видим, ско
рость массообмена достигает двукратного значения ско
рости массообмена при отсутствии относительного движе
ния лишь тогда, когда критерий Рейнольдса для ш ара пре-’ 
высит 13. Если частица имеет малые размеры, то для этого, 
требуются сравнительно высокие значения скорости.. 
Измерения скорости горения углеродных ш аров при раз
личных температурах были выполнены Тю, Дэвисом И 
Хоттелем (Tu, Davis and Hottel, 1934). Результаты этих 
исследований показывают, что при низкой температуре по
верхности скорость горения не зависит от скорости возду
ха, т. е. скорость горения определяется реакционной спо
собностью поверхности. Однако при температуре, превы
шающей примерно 1 100° К, решающее значение приобре-
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гает интенсивность массообмена. Некоторые из полученных 
\'казанными авторами результатов для высокотемпера
турного режима, обработанные в соответствии с развитой 
выше теорией, приведены на рис. 4-12 для сравнения с 
кривой Фрёсслинга.

Прн построении 'кривых необходимо задаться значения
ми параметра переноса. Н ижняя кривая построена для 
Л —0,174, т. с. значения В, .характерного для образования 
на поверхности окиси углерода [уравнение (4-20)]. Верх
няя кр л л ая  соответствует значению 5  =  0,087. при отсут- 

100

to

t о
Рис. 4-12.' Скорость сгораиия шарика 
углерода (сравнение с  другими д а н 

н ы м и  по массообмену).
/ — данные Тю, Дэвпса я  Хотгеля для значе
ния В  =  0 ,087:5 — д а  иные Фрёсслинга; 3 ~  д зіі 
пые Тю, Д эвиса, Хоттеля для значения В —0,174.

с т в и и  на поверхности окиси углерода. Кривая Фрёсслинга 
лежит между двумя кривыми скоростей горения, т. е. дей
ствительная величина параметра переноса имеет промежу
точное значение. Однако не следует придавать большого 
значения положению кривых по вертикали, так ка,к не 
ясно, какие значения физических констант, зависящих от 
температуры, изменяющейся в широких пределах, подстав
лять в критерии подо'бия. На рис. 4-12 кривые построены 
для значений физических констант, соответствующих воз
духу при 900° С, что близко к температуре поверхности. 
Д ля уточнения значения В  уместно заметить, что Пар'Кер 
и Хоттель (P arker and Hottel, 193G) при отборе проб газа 
с поверхности горящего углерода (в рассматриваемой тем
пературной области) не обнаружили СО, даж е когда тем
пература поверхности достигала 1 400° Қ. Опыты по горе
нию подвешенных частиц углерода были проведены Бли
новым и Головиной (1949).
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Расчет времени горения частицы, если она находится 
в движении относительно воздуха, является более слож
ным, так как в общем случае число Рейнольдса изменяется 
с течением времени. Случай постоянной относительной 
скорости рассмотрен Вулнсом (1946, а ), использовавшим 
данные Сокольского (1941) по теплообмену для вывода 
эмпирической формулы времени горения:

*& =  *йхт-Ь*&фиэ» (4 38ч
где

t =  р̂ г
2 A'm0gPg

II

t - rd° Pf f ( Re \
Ьф из 8m 0gDpg 1

где К — «константа скорости горения“ поверхности топлива, 
определяемая по уравнению

расход углер-лда [ejcM3-cen;] = K p s — ;

m0g и т 0ч — соответственно относительная массовая кон
центрация кислорода в потоке газа и на по
верхности топлива; 

г — сгехиометрическое отношение, т. е. вес кис
лорода, требующегося для сгорания единицы 
веса топлива {г —  16/12 при образованна СО; 
г =  32/12 при образовании СОа);

R e0 — начальное значение критерия Рейнольдса для 
шара, рассчитанное по относительной ско
рости:

/ ( R eo ) = l  ПРИ R e „ < l ,

/  (Re0) =  1 -  - O.OeReJ’4 при 1 <  Re0 <  100, 

при Re. > 100- 

Разделение выражения для  времени горения на две* 
части: ^ фнз н ^ чим, не предполагает, что сгорание прохо
дит последовательно две раздельные стадии, первая из ко
торых определяется физическими (массообмеи), а вторая—' 
химическими процессами. Это разделение выражает необ
ходимость для протекания реакции наличия конечной кон- 
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::снтрации кислорода на поверхности, чго но было учтено 
г.ыше при выводе выражения д л я ' параметра переноса 
[сравнения (4-20) и (4-30)]. Использовать это уточнение 
затруднительно в связи с недостаточностью данных о ве- 
личине константы Қ , которая, кроме того, сильно зависит 
от температуры и, по-видимому, изменяется в течение вре
мени существования частицы топлива. Тем не менее, Ву- 
,шс получил хорошее согласие между расчетными значе
ниями времени горения и экспериментальными данными 
Николаева; кроме того, он показал, что экспериментальные 
данные подтверждают скорее гипотезу, что г =  16/12 (обра
зование СО), чем г —  32/12 (образование С 0 2). При расче
тах было принято, что константа К  подчиняется закону

к  =  к аы р  ( ~ ж )  •

где К0 — константа для данного топлива (3,5-10® c.ujceK 
для электродного угля; 1 ,8 -107 cMfceK для реторт
ного кокса);

Е  — условная энергия активации (29G00 каломель для 
электродного угля; 33000 калімоль для реторг- 
ного кокса);

R — универсальная газовая постоянная (1,98 калімоль-5К);
Т — абсолютная температура поверхности, °К.

В этих опытах, которые проводились при температуре 
топ лива около 1000°С , было установлено, что „химическое 
р.рсмя горения* ^6чнм по порядку величины равно „физиче
скому времени горения" / /)физ. Оказалось, что полное 
время горения частиц с начальным диаметром 0,4 см 
лежит в диапазоне от 169 до 338 сек и зависит от ско
рости частицы относительно воздуха и температуры топ
лива. Эти времена несколько меньше, но имеют тот же 
порядок величины, что и расчетные значения, приведенные 
на рис. 4-11 для частиц в неподвижном воздухе.

Влияние давления среды на время горения частиц топ 
лива зависит от того, находятся ли они в покое или в дви
жении. Из формулы Вулиса следует, что f frsHM уменьшается 
по мере увеличения давления (и плотности газа), в то 
время как прн малых значениях Re0, tb̂ v3 не меняется с 
изменением давления (вследствие почти полной независи
мости от давления произведения D?s). При больших значе-
10 Д. Б. Сполдинг J45



пнях R e0, сс.'Ш отн к м  тельная с к о ^ е г ь  поддерживай*гея? 
неизменной, сл аб о  ум еньш ается  с  ростом  давлени я*  
П рактически  увеличение плотности га за  вы зы в ает  обычно, 
в озрастан ие силы  сопротивления, дей ствую щ ей  на части цы ; 
и, следовател ьн о , сниж ение относительной скорости  м еж д у  
газом  и взвеш енными в нем частицам и, т а к  что  уменьш е-. 
ние фИЗ становится  мало зам етн ы м . Х езард  н Б а к л е р  
(H azard  an d  B uck ley , 1948) показали , что ск орость  сгора-* 
ния угольной пыли в эксперим ентальн ой кам ере сгорания 
газотурбинного д в и га т е л я  о казал ась  постоянной прн изме* 
нении давлени я от 1 д о  5 а т а .

Г о р е н и е  у г л я .  П роц есс  горен ия у гл я  во м и о г ф  
отнош ениях отли чается  о г  горен ия чистого у гл ер о д а . В Д  
первы х, уголь со д е р ж и т  л етучие вещ еств а , ко т о р ы е  поки
д аю т твердую  частицу и го р ят  в газо в о й  ф а зе  т а к  ж е, кақ ' 
пары  ж идкого топ лива . К а к  мы  уви ди м , п а р а м е т р  перенос' 
са д л я  ж идки х  топ лив  в сегда  больш е, чем  д л я  тв ер д ы ^  
одинакового состава , т а к  к а к  к и сл ород  не дол ж ен  днф ? 
ф ундировать до сам ой  гран и ц ы  р а з д е л а  ф а з ; следователь* 
по, частица угля д о л ж н а  гореть бы стрее, ч ем  части ц а  у гл е  
р ода того ж е начального  р азм ер а . С корость  горен и я  увели-* 
чивается при о бразован и и  цепосф ср (O rn in g , 1947, b h  
п ред ставляю щ и х собой полы е сф еры  нз у гл ер о д и сто го  
вещ ества , образую щ и еся, ко гд а  ч а сти ц а  у гл я  вспучиваете*^ 
и частично и сп ар яется  при поглощ ении те п л а . П оэтом #  
части ц а угля не в ы горает  до  н улевого  д и а м е т р а  и приве-- 
деипый выш е м етод р ас ч ета  врем ени горен ия становится! 
непригодны м. Т а к  к а к  путь ди ф ф узи и  ат м о сф ер н о го  кис* 
л о р о д а  сок р ащ ается , то  ск орость  го рен и я  в о зр а с та е т , а  
врем я горения убы вает.

Д ал ьн ей ш ее различие м еж д у  углем  и угл еродом  со
стоит в наличии в первом  и з них н егорю чего  зольногс 
остатка . П осле того  к а к  у гл ер о д  и л етучи е вы горел и , и; 
поверхности топ лива о стается  пористы й сл ой  зол ы , о бра 
зую щ ип дополнительное соп ротивление д л я  м ассообм сн г 
О днако  этот эф ф ек т  не яв л яется  о дн озн ач н ы м  и н а л и ч т  
зол ы  м ож ет иногда увел и чи вать  ск орость  м ассо о б м ен а  
Э тот вопрос и зу ч ал ся  В улисом  (1946,Ь ). З о л а  т а к ж е  изо  
лнрует поверхность угл ер о д а  терм ически , что  и м еет су щ е  
ственное значение в том случае, ко гд а  ч и ста я  п о в ерхн оей  
м ож ет о тд авать  больш ое количество  т е п л а  излучение? 
окруж аю щ им  ее холодны м  стенкам .

В л и я н и е  р а д и а ц и и .  Б ольш ое зн ач ен и е  радиаш * 
оины х потерь о б н а р у ж и в а етс я  при р асч ете  тем п ературь  
I-U)



частицы  угл ерода . М етоди ка такого  расчета  бы ла и зл о ж е
на выш е. Р ассм отрим  уравнен ие (4-29), которое прим ени
мо к случаю  горения углерода в воздухе с о б разован и ем  
окиси угл ерода . В этом  уравнен ии  Q яв л яется  функцией 
тем пературы . Е сли потери теп л а  вы званы  исклю чительно 
ради ацией  и окруж аю щ ие стенки  имею т столь низкую  тем 
пературу, что обратное излучение прен ебреж им о м ало, то 
мож но зап и сать :

m"Q  =  Е з Т * , (4-39)

где tn" — м асса топлива, сгораю щ его  в единицу времени 
па единицу поверхности, г \см 2-сек \

Е — нзлучател ьн ая способность поверхности; 
в — постоянная Стефана f 1 ,3 6 .10 ~ 12 к а л ! с м й с $ к (°К )4]; 

T s —  абсолю тная тем пература поверхности, °К.

И з уравнений (4-29) и (4-39) м ож но исклю чить Q и найти 
Ts. П олученн ы е таким образом  значения Т в показаны  на 
рис, 4-13 (горение в атмосф ерном  воздухе, Гд =  300°К ,

=  0,232, / /  =  2 210 к а л ' г
—  0,27 к а л \ г ° С).

И з  этого  граф и к а  следует,
'іто при увеличении скорости 
горення тем п ература  п оверх 
ности асим птотически п ри бл и 
ж ает ся  к  1 720° К , в р езу л ь 
тате того , что при  больш ой 
скорости тепловы деления в л и я 
ние ради ац и он н ы х  потерь о т 
носительно у м ен ьш ается . Это 
мож но н аб л ю д ать  по в о зр а с т а 
нию яркости  свечения горящ е
го у гл я  при  увеличении тяги .
О днако  прн скорости  горения 
5 - І 0 "3 г{см2 - с е к  т е м п ер ату р а  
частицы  со став л яет  всего 
1 2 0 0 ° К  и бы стро п ад ает  
с ум еньш ением  скорости горе
ния. Т а к , в упом януты х вы ш е опы тах  Тю , Д эв и с а  и 
Х оттеля, когда  скорость горения со с тав л ял а  прим ерно 
0 ,2 *] О-3  г /см 2 -сек ,  о к а за л с я  необходим ы м  подвод к  по
верхности угл ер о д а  теп л а рад и ац и ей  от стенок печи, так  
как при низких тем п ер ату р ах  у гл ерод  не горел.
Ю* 147

углерода , £ = 1 ,0 ; с =

Рис. 4-13. Температура поверх
ности углерода в зависимо
сти от скорости горения; сго
рание в СО (Г  —300° К  mQ =0).



В опрос о влиянии сни ж ения тем пературы  па скорость 
химических реакций и соотнош ение м еж д у  образую щ им ися 
СО и С 0 2 р ассм отрен  ниж е на стр. 269. Зд есь  ж е п ред  
полож им , что реакц и я  резко об ры вается , когда  Ts п ад ае \ 
до 1 200° К, н при этих условиях найдем  м аксим альны й 
р азм ер  неподвиж ной изолированной  сф ерической  частицы  
угл ерода , которая  м ож ет гореть в атм осф ерном  воздухе^

И з  уравн ен и я  (3-46) им еем :

И1 " =  2 ^ - 1 п ( 1  -<Г В).  (4-40)

Р ис. 4-13 показы вает, что критическая скорость массоі 
обмена равна

5* J 0 ” 3 г}с .и~ 'сен:.

П риним ая Д> =  0 ,7 1 5 '1 0 " 3 г} с м -с е к  и £  =  0,174, най 
дем  из уравнения (4-4U) критический диам етр частицы  сЫ  
=  0,023 см.

Т аким  образом , отдел ьн ая частица углерода д л я  того» 
чтобы  гореть сам остоятельно , дол ж н а  иметь д и ам етр  мень
ше XU мм.  Х отя в топочны х кам ер ах  части цы  п о д в ер га ю т
ся облучению  со стороны  других  части ц  и стенок камерыи 
и, следовательно , их критический р азм ер  увеличивается»; 
все ж е  необходим ость тонкого  пом ола угл я  соверш ений 
очевидна.

Горение в слое топлива

П роцесс горения слоя твердого  топ лива, через которы й 
п роходит поток воздуха, м ож н о  р ассм атр и вать  к а к  прв| 
цесс м ассо о б м ен а  с  ж идкостью , протекаю щ ей в н ас ад к а »  
кон тактны х колонн ; т а к а я  систем а и зучал ась  в главе Щ 
(стр . 9 1 ) . К ак  бы ло установлено , по -мере продвижениям 
ж и дкости  через слой л о кал ь н о е  зн ачен ие п ар а м етр а  пере? 
н оса стрем ится к  нулю , но никогда ие о б р ащ ает ся  в нулі^ 
н а  конечной длине. Е сли  дан ы  разм ер  части ц  и скорости 
га за , то, р ас п о л агая  эксперим ентальн ы м и  дан ны м и по мае/ 
со- или теплообм ену, м ож но рассчитать  изм енен ие вели«ш> 
иы  В  в  слое. О дн ако , к а к  мы видели, зн ачен ие В  сам о  ІЙ 
себе ещ е гге оп ред ел яет  состав  га за  и тем пературу ; д л я  0  
р асчета  необходим о им еть дан ны е о распределен ии  угле* 
р о д а  м еж д у  окисы о углерода и углекислотой . ,

К ол одц ев  (1945) опубликовал  резул ьтаты  измерений 
состав а  г а з а  и тем п ературы  в слоях, состоящ их из сферв*» 
ческих части ц  угл ер о д а  различного  д и а м е тр а  при разли* 
ной скорости  потока воздуха. В качестве прим ера рассм о 
1-І8



ф н м  резул ьтаты  его опы тов с части цам и , начальны й  
аи ам етр  которы х был равен  в среднем  0,32 см, прн  ск о 
рости в оздуха 150 см}еек (рассчитанной  из условия со х р а 
нения весового расход а  в  свободном  сечении при атм о- 
;ф ерн ой  тем п ер ату р е).

З а д а в ш и с ь  соответствую щ им и средним и зн ачен и ям и  п а 
р ам етров  га з а , м ож но определить величину к р и тер и я  Р ей 
нольдса. Е сли  известно зн ачен ие Re. а т а к ж е  соотнош ение 
д л я  м ассообм ена м еж д у  га зам и  и слоем, д ан н о е  Э рганом  
fE rg u n , 1952,b) (см . стр. 92 и д а л е е ) , м ож но получи ть  вы 
раж ен и е  д л я  эф ф ективности  слоя с точки зрен и я  м ассооб 
мена в виде: чи сло единиц п е р е и о с а = 0 .2  па 1 см толщ ины  
слоя.

О тсю да м ож но подсчитать изм енение В  по толщ ине 
слоя (см . стр . 8 9 ) . Н ач ал ь н о е  зн ачен ие В,  к а к  п ок азан о  
выш е, равно  0,174.

П р едп ол ож и м  теперь, что д о  тех пор, пока остается  не
израсходован н ы м  некоторое количество ки сл орода, в по
токе г а з а  содерж и тся  одинаковое число м олекул окиси 
углерода и углекислоты : С О 2 получается при сгорании 
в к а н ал ах  слоя половины  количества  СО , об разовавш ей ся  
на поверхности у гл ерода .

При таком  f предполож ении, "явл яю щ ем ся соверш енно 
произвольны м, балаи с у гл ер о д а  и кислорода д ае т  значение 
п арам етра переноса 0 ,0519 в точке, в которой весь  ки сло
род израсходован. С оответственно концентрации С 0 2 и СО 
равны /я С(> =  0,1905, /лсо =  0 ,1205 . П риним ая средний мо
л екул ярн ы й  вес, равным 29*, л егк о  подсчитать  отн оси
тельн ы е объемны е концентрации:

Da l! =  0o> =  ° . | 255.

При й  =  0 (к  эти м  условиям  стрем и тся  процесс) т со =^
— 0, #гсо =  0,345, так  что  г>со  =  0 ,357 . Т ем п ературу  в  у к а 
занных д в у х  точ ках  находим  и з -б а л а н с а  эн тальпии . П ри
нимая тем п ературу  в о зд у х а  на входе равной 20° С и ср ед 
нюю теп л оем кость  0 ,28 , получим  соответствен н о  2 050 и 
1 447° С . В пром еж уточны х точ ках  состав  и тем пература

* Строго говоря, средний .молекулярный в**с является функцией 
т ( О' ,пСО 11 14 Однако приведенный расчет ложпг в пределах 
точности теории в целом- В  главе 3 (стр. 75) 6u.no отмечено, что 
изменением среднего молекулярного веса пренебрегается с самого
начала.
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определяю тся из условия, что они лииепно зависят от ве> 
личины В.  Н а рис. 4-14 теоретическое распределен ие со
става и тем пературы  в слое дано сплош ными линиями. 

П унктирны м и л и ни ям и  на рис. 4-14 п ред ставлен ы  рщ 
зу л ьтаты  эксперим ентов  К олодцева. К ак видим, им еет м а  
сто хорош ее согласие, в особенности в начальной  о б л а с т и
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Рис. 4-14. Состав газа и температура в слое. 
Экспериментальные данные для слоя с части
цами диаметром 0,32 см, скорость воздуха 

150 см/сек.

где ещ е присутствует кислород, П роизвольное п ред полож е
ние v со~ УСОабыло принято для улучш ения совпадения тео* 
рип с эксперим ентом . Н аибольш ее расхож дение наблю дает- 
ся  в конечном участк е  слоя, г д ^  сохран яется  отличное от 
пуля содерж ан и е СОг, а сод ерж ан и е СО не достигает  тео- 
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рстического зн ачен ия. П ри ч и н а  э ю ю  расхож дении  состоит, 
вероятно, в том, что при дан н ой  тем п ературе в слое р еа к 
цион ная способность углеродн ой поверхности  к у глекисло
те недостаточн о  вы сока, чтобы  снизить со д ер ж ан и е  С 0 2 
па поверхности д о  пуля, к а к  это  пред п ол агал ось  при вы 
боре п ар а м етр а  переноса.

И зм ерен н ое м ак си м ал ьн ое  зн ачен ие тем п ературы  не
сколько  ниж е теоретического, и, сл едуя  К олодцсву , это 
р асхож ден и е м ож но объяснить  тепловы м и тіо тер я л т , гл а в 
ным об р азо м  рад и ац и ей  с поверхности  сл оя. В  р ас см атр и 
ваем ы х условиях  тем п ературн ы е и зм ерени я являю тся, 
о днако , м енее н адеж ны м и , чем газовы й  ан ал и з, в связи  
с больш ой разницей  м еж д у  средней  те м п ературой  газа , 
которая  изм еряется  прибором , и тем пературой  поверхности 
топ л и ва ; последняя и злучает столь  интенсивно, что  тем п е
ратурны е зонды  п ок азы ваю т тем п ер ату р у  средню ю  м еж д у  
тем пературой  га за  и поверхности. Т еоретически  при отсут
ствии потерь тепла р ади ац и ей  н теплопроводностью  те м 
п ература поверхности всю ду постоянна и р ав н а  1 720■’ К.

С редн яя  тем п ер ату р а  г а з а  в о зр ас тае т  до  м аксим ум а 
в точке наибольш его сод ерж ан и я  С О = и зятем  п ад ает , 
стрем ясь  к  тем пературе поверхности.

Н а  рис. 4-15, заи м ствован н ом  из работы  К олодцева, 
п оказан о , как  изм ен яется  состав  в слое в зави сим ости  от 
скорости воздуха и р азм ер а  частиц . Н а  рис. 4-15, а, б  и в  
р азм ер  частицы  постоянны й, а скорость в оздуха и зм ен яет
ся  более чем в  10 р аз . П ол ож ен и е кри вы х по оси абсцисс 
дл я  отдельны х ком понентов м еняется  н езнач ительно  в сл ед 
ствие слабой  зави сим ости  х ар актер и сти к  м ассообм ена в 
слое от Re. О днако  кон ечная тем п ер ату р а  и, сл ед о в ател ь 
но, конечное содерж ан и е СО  в о зр ас таю т с увеличением  
скорости дутья, та к  к а к  при  этом  р ади ац и он н ы е п о 
тери тепла растут м едленнее, чем тепловы деление. Н а 
рис. 4-15,6, ?, О и е  скорость  поздуха постоянна н раш іа 
150 см/сек,  то гда  к а к  н ач ал ьн ы й  р азм ер  части ц  и зм ен яет
ся от 0,32 до 0,-81 см. К а к  видим , абсциссы  кривы х содер 
ж ан и я  отдельны х ком понентов в о зр ас таю т прибли зительно  
пропорц ионально  р азм ер у  части ц , что н аход и тся  в со гл а 
сии с обы чны м и закон ом ерн остям и  д л я  слоевы х насадок  
и вообщ е дл я  больш ин ства систем при турбулентном  те 
чении.

Д р у ги е  эксперим ентальн ы е дан ны е по горению  в слое 
топ лива опубликованы  Л оури  (L ow ry, 1945) и Триигом  
(T h ring , 1052,а ) ;  последний д а л  такж р  ан а л и з  процесса



слоевого горения, ан а л о ги , , , , »ій р азви том у  в настоящ еі 
книге. В м есто п ар а м етр а  переноса Т ринг вводит в качеств* 
х арактери сти ки  состава  га за  «относительное насы щ ение 
углеродом »  (О Н У ). О Н У  опред еляется  к а к  отнош ение 
м ассы  у гл ерода , поглощ енного единицей м ассы  поступив!

Скорость 8аздуха,см^сек Ч 49 НО 150 150 150

Рис. 4-15. Температура и состав газа в слое топ
лива (Колодцев),

ш его в  слой  воздуха, к м ассе  угл ерода , ко т о р ая  м огла 6Щ 
бы ть  поглощ ена при его  сгорании  в СО . Т о гд а  со гл а сн а  
п. «е» (стр . 105) О Н У  св язан о  с л о к ал ь н ы м -и  нач альны й  
зн ачен и ям и  п ар а м етр а  переноса соотнош ением

где В,  — нач альное зн ачен ие п ар ам етр а  -переноса, соот-' 
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"гствую щ ее об разованию  С ° .  Н ач альн о е  зн ачен ие О Н У  =  0 
(В *= В і); при равновесном  состоянии О Н У = 1  ( В = 0) *.

Если цель сж и ган и я у гл ерод а в слое состоит в получе
нии продуктов сгоран и я с 'высокой тем пературой , то не
обходим о, чтобы  газы  содерж ал и  С 0 2, а не 0 2 или СО. 
Это озн ачает, что поток в оздуха долж ен « за хваты вать»  
только половину м ак си м ал ьн о  возм ож ного  количества у г
л ерода, г. е. на вы ходе из слоя О Н У  =*72. Если = 0 ,1 7 4 , 
го п ар ам етр  переноса на вы ходе из слоя, рассчитанны й по 

уравнению  (4-41), составит = 0 .0 8 , П одсчи тав  р а з 

ность In 1л 1,174— 1л In 1 ,08= 0 ,71 , приходим  к вы воду, что 
для  сни ж ения п ар а м етр а  переноса от 0,174 до 0,08 т р е 
буется 0,71 единицы  переноса. П ри  зн ачен и ях  кри терия 
Р ейнольдса , х ар актер н ы х  д л я  слоев топ лива, толщ ина 
слоя, р а в н а я  диаметру о д но й  частицы , соответствует 0 ,2 — 
0,7 единицы  переноса. Т аки м  образом , в зави сим ости  от 
числа Р ей н ол ьдса , толщ ина слоя, необходим ая д л я  пол у 
чения на вы ходе О Н У = 7 2 . со став л яет  от 1 до 3 диам етров  
частицы . С ледовательн о , слой топ лива, сж игаем ого  д л я  н а 
грева га за , дол ж ен  быть очень тонким . Е сли он будет 
слиш ком  толсты м, то к продуктам  сгорания необходим о 
подм еш ивать дополнительны й воздух , с тем  чтобы  снизить 
О Н У  до требуем ой  величины ; вторичны й воздух необхо
димо до б ав л ять , чтобы  до ж еч ь  избы ток окиси углерода .

Д о  сих пор п ред п ол агал ось, что частицы  угл ерода в 
процессе горения ие поглощ аю т теп л а, т. е. что они все 
врем я им ею т равновесную  тем пературу . В дей стви тел ьн о
сти топ ливо  обы чно поступает в слой  сверху в холодном  
ч'остоянии и, п родви гаясь  вниз, прогревается  газам и , поки
даю щ и м и ту  часть слоя, где идет р еакц и я . П оэтом у слой 
мож но разд ел и ть  на три зоны : вер х н яя  зо н а , ко то р ая  д е й 
ствует к а к  противоточньгй теплообм енник, ігагревагощ иіі 
топливо до  тем пературы , при которой  уж е идет зам етн ая  
реакция; н и ж н яя  зо н а , где тем п ература топ лива столь 
вы сока, что  скорость  реакц и и  опред еляется  массообме-ном 
(к а к  э то  бы ло отм ечено вы ш е), и п ром еж уточная зон а,

* Инос теоретическое рассмотрение процесса горения в сло«* 
было недавно дано Сильвером (Silver, 1953). Хотя общие выводы и 
аналогичны, но исследование основывается на системе исходных 
предположений, отличающихся от принятых обычно в работах по 
массообмену. Детальный анализ процессов в слое топлива, в частно
сти процессов -газификации углерода кислородо-паровыми смесями, 
дан ван Луном (van Loon. !952).
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в которой начинает и д ш  реакция, б л аго д ар я  чему топли
во прогревается  п становится  хим ически более активны м 
Т еория процесса и пром еж уточной зоне до сих пор ещ е ад 
р азр аб о та н а  в связи  со слож ны м  в заи м од ей сіви ем  явле> 
ннй тепловы деления, нагрева  топливо, химического реаги
р ования и м ассообм ена.

Горение металлов
Горение м еталлов  происходит в ряд е  процессов. П ри 

ки слородной резке, прим еняю щ ейся дл я  грубой обработки^ 
м етал л  вы ж игаю т; при в ы п лавк е стали  стрем ятся  избе
ж а т ь  окисления р асп л авлен н ого  м етал л а ; м етал л ы  приме
няю тся та к ж е  в качестве топ лива, обл адаю щ его  вы сокой 
теплотворной способностью .

Т а к  к а к  м еталлы  в общ ем  случае не о бразую т газо* 
образны х окислов, то в озни каю т сущ ественны е различия! 
м еж д у  м етодам и расчета  скорости горения м еталлов  и| 
угл ерода . Р езульти рую щ ий  м ассовы й поток н ап равл ен  o t 
газа  к м еталлу. П рореаги ровавш и й  м еталл  стекает  вдоль 
поверхности обы чно в виде ж идкого  ш л ака . К ром е того, 
т а к  к а к  тем п ература  плавлени я м етал л а , к а к  правило , ии-1 
ж е ади абатической  тем пературы  горения, то скорость 
п л ав л ен и я  куска м етал л а  в окислительном  потоке пре-вост1 
ходит скорость собственно горения; часть теплоты  реакций 
идет на плавлени е м етал л а , прим ы каю щ его к поверхности 
горения.

П а р а м е т р  п е р е н о с а .  В общ ем случае металлы! 
со д е р ж а т  в себе примеси. В качестве примера рассм отри^ 
ст ал ь , которая со д ер ж и т  м ассу п  у гл ерода на единиц^ 
массы  стали ; о стато к  п р ед ста в л яе т  собой чистое ж елезо^ 
О чевидно, что аналогичны й м етод  анализа м о ж ет бы тк 
исло.чьзиван д л я  любых. д р у ги х  ъплавов и Предо
полож им , что при сгорании единиц массы ж ел еза  и угле4 
рода расходую тся соответственно  массы r j и г кислорода? 
вид образую щ ихся окислов при этом  м ож ет бы ть произ
вольны м.

Н айдем  на основании п. „и “ (стр. 106) вы раж ение д л я  
парам етра переноса через концентрацию  кислорода. Н аибо
лее удобны м сохраняемы м  свойством  яв л яет ся  Р °  — г Р  » 

гд е  Р °  —  содерж ание кислорода и Р с — содерж ание у гл е
рода, независимо от вида химических соединений. В газе

Р °  —  г сРс =  м 0 . (4 42 )
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Н аличие окиси углерода приводит, конечно, к том у, что 
Р °  ие равно m Q,

Вычислим величину сохраняем ого  свойства в переноси
мом вещ естве . Если  на 1 г  .железа р асход уется  г. г ки с
лорода, то  на 1 г стали  необходим о ( 1  —  п с) г ,~\~п сг с г 
кислорода и пол учается  п ( 1 - Ь г с) г газообразного  окисла. 
С ледовательно,

П —  (1 —  Пг) Гі Г  Пг
Р г - = — т,-------------------  и Р ^ = — г,------ — :-------- . (4-43)! — (\ — nl) r i + n c I - ( 1 - я с) 0 + лс

Р азличие в зн аках  соответству ет  различию  в н ап равл е
ниях переноса ки слорода и угл ерода . П о принятом у у с л о 
вию перенос в газ сч и та етс я  полож ительны м . Т огда

П ~Г 0  — Пг)Г1 +  ПгГг
(444)

(4-45)
( !  —  " с ) г 1 + п с гс

{ I —  n c )ri —  п с

Если тем пература поверхности м етал л а сто л ь  высока, 
что концентрация кислорода на ней м ож ет бы ть принята 
равной нулю , то вы раж ение д л я  парам етра переноса приоб
ретает  вид

(1 -- П.) Г: --  П.
В  =  -  J T - „ j r . + ,!crc « V  (4-46)

В это  в ы раж ение в х о д ят  величины, зави сящ и е только  от 
парам етров газового  потока и стал и ; если  известны  г2 и г с , 
то  в каж д ом  частном случае  м ож но определить величину В.  
П о д ставл яя  найденную  величину в уравнение массообмена, 
соответствую щ ее данной конф игурации поверхности  м е
талла и структуре  газового  потока, м ож но определить ско
рость массообм ена.

Т а к  ка к  переносимое вещ ество  н аход и тся  в газообраз
ном состоянии, то, конечно, скорость м ассообм ена отли
чается  от скорости горения стали . О бозначив указанны е 
величины соответственно т ’газ и гп'с'Т. л егко  получим:

(4 -47)
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И нтересно , что д л я  сплава ж е л е з о — углерод , в котором 

п =  r - г —  , одновременно В  =  0 и =  0 0 ■ П ри расчете
' +  Г‘ '"ГМ

скорости горения из аналогии  с теплообм еном  в этом  сл у 
чае получим (опуская  знак минус п раскры вая неопреде
ленность)

„ __ a M l  + Я )  o»l0g
W?CT С (г;. — П ГІ — !ЪС) cnc(re+  1)

В л и я н и е  п р и м е с е й .  При кислородной резке ме
та л л а  газовы й поток содерж и т почти чистый кислород, 
а кон центрация углерода в стал и  незначительна. Если дру- 
гим компонентом газового потока яв л яет ся  азот с концент
рацией m Kg, то  уравнение (4-46) м ож но зап и сать  в виде

В  =  - 1 + т Яе +  п е^ .  (4-48)''

И з этого  вы раж ения сл едует, что д л я  чисты х ж ел еза  и 
ки слорода парам етр переноса равен — 1. Т а к  как l n ( l — J ) =  
= — со,  то  это  со о тветствует бесконечной скорости  пере
носа. О днако при вы воде уравнения (4-46) было принято, 
что m Qs= 0 .  В частом  кислороде это  невозможно. Д ей ст
вительное значение

D  1 —  1/ j  = j — j = неопреде лен ность ,

т . е. м ассообмен не ограничивает процесса горения. С ледо
вательно, скорость  горения о п р ед ел яется  иными, возмож но 
химическими, ф акторам и . А нализ это го  сл учая  дан  в главе 5 
(стр . 273).

В озвращ аясь  к случаю  наличия небольш их примесей 
при высокой скорости  реакции, найдем  из уравнения (4-48), 
что  скорость массообмена пропорциональна

tal___ !___ )
Л- Г‘ + 1

(получение обратной величины вызвано зиаком  минус). К ак  
видим , скорость  м ассообмена стрем ится  к  бесконечности, 
когда nts. и п с стрем ятся  к  нулю ; наоборот, д а ж е  очень 
малы е количества  примеси м огут сильно снизить скорость 
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переноса. Подобным эф ф ек т был нами отмечен при анализе 
аналогичного случая конденсации пара.

У равнение (4*18) позволяет оценить относительное вл и я
ние содерж ания азота в газе и у гл ерода в  стал и . Т ак,

г —(- 1
если п г =  0,1°/о> л' °  эф ф ект экви валентен  0,1 —------ ° /в N ..

ri

О тнош ение —  имеет различны е значения (в диапазоне

o r  5 ,5  д о  13) в зависим ости от  того, какие окислы  о бра
зу ю тся . У гл ерод  поэтом у оказы вает сущ ественно больш ее 
влияние, чем азот; следовательно , при резке стал и  со зн а
чительны м содерж анием  у гл ерода применение газа  высокой 
чистоты  не д ае т  зам етн ого  выигрыш а.

Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и .  Н аличи е негазо- 
о б разл ы х  продуктов  сгорания затр у д н я ет  прим енение к 
случаю  горения м еталлов  той м етодики расчета те м п ер а 
туры  поверхности, которая  бы ла р азр аб о та н а  д л я  у гл ер о 
да . З д ес ь  мы будем исходить непосредственно из теорем ы  
о м ассообм ене, полож ив, что коэф ф ициенты  диф ф узии  двух 
одноврем енно переносимы х свойств равны  м еж д у  собой. 
Тогда состав  г а з а  на поверхности м ож ет быть рассчитан  
к а к  полученны й в резул ьтате  ади абати ческого  смеш ения 
переносимого вещ ества  с исходным  газовы м  потоком . П р и 
менив первы й закон  терм одинам и ки  к процессу неп реры в
ного превращ ен и я  несгоревш его га за  и стали  в окись ж е 
л е з а  и га зо о б р азн ы е продукты  реакции, состав  которых 
идентичен составу г а з а  на поверхности, получим следую 
щ ее уравнен ие:

—  Q =  \х +  п с ~  (1 -  n c) г  I c fM (Г , -  Т , )  +

+  (I -  nc) (1 - К )  оотс (Г , -  Ге ) -  п сН с -

— (1 - n c) H i - c „ { T l - T s ), (4-49)

гд е  Q —  тепловы е потери па едш ш цу массы сгоравш ей 
стали ;

Л  — тем пературы  поверхности, исходного газа и 
исходной стали  соответственно; 

с — средняя теп л оем кость  при постоянном  д ав л е
нии в соответствую щ ем  диапазоне тем п ера
тур;

Н с —  изменение энтальпии при сгорании углерода 
при тем пературе Т в\
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H .t — изменение энтальпии при сгоранни ж ел еза  при 
тем пературе Т ;

X  —  м асса исходного га за  на единицу массы  стали: 

А' =  [п с —  (I —  п с) г{\1В.

Э т о  уравнение м ож но реш ить относительно T s. Д л я 
простейш его  сл у ч а я , когда  п с мало по сравнению с едини- 
цен , T S =  T S II получим:

/Л — Q
T s —  Т., = ------ j --------- —  . (4-50) ■

. (■ - и '
С к о р о с т ь  п л а в л е н и я  м е т а л л а .  Когда горение 

м еталла происходит с  поверхности твердого  блока , темпе
р атура поверхности не м о ж ет зн ачительно  превы ш ать тем- 
п срагуру  плавления м етал л а , та к  как тепло  отводится 
внутрь блока и затрачивается  на плавление прилегаю щ их 
слоев м еталла, стекаю щ его , как  только  он становится  ж ид
ким, вдоль  поверхности. П оведение такой  ж и д к о й  пленки 
м ож ет быть исследовано матем атически  так  ж е, ка к  и пленки 
конденсата в трубах  поверхностного кон денсатора. П ред 
полож им  д л я  упрощ ения, что тем пература поверхности 
равна тем пературе плавлени я Т . П одстави в  в уравнение 
(4-50) вм есто  T s величину Т , найдем:

Q =  Н, ( ‘ 2 г )  Сгаз (Л я Те). (4-51)

Если  все э то  тепло идет на плавление прилегаю щ их слоев, 
то  количество расплавленного м еталла на еди ницу  массы  
сгоревш его м етал л а равно:

гд е  L  — скры тая теплота плавления стали;
В  — принято равным — I.

3. ГОРЕНИЕ ЖИДКОГО ТОПЛИВА
М ногие топ лива, пред ставляю щ и е практический  инте

рес, в кл ю ч ая  больш инство ж и дки х  углеводородов , ки пят 
при тем п ер ату р е  зн ачи тел ьн о  более низкой , чем те м п ер а
тура , соответствую щ ая н ач ал у  реакции. Т а к  ка к  во  врем я 
горения тем п ература этих  топлив не превосходи т темпе- 
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,'агуры  кипения, то зо н а  реакции не м ож ет расп ол агаться  
.іа поверхности  топлива: иоэі ому хим ическая реакц и я  про* 
ю к ает  в газовой  ф а зе  н а  некотором  расстоян ии от п оверх
ности. П л а м я  или полностью  о х в аты вает  поверхность топ- 
,'швв, ка к  п о к азан о  на рис. 4*16,о и б  или р асп о л агается  
в следе за  этой  поверхностью  (рис, 4-16.в и г ) .  Охваты*

Ргс. -М<>. Пламена кер осина но шире д иа метром  
2,54 см.

Б аю щ ие плам ена х арактери зую тся  тем, что топливо и ки с
л ор о д  подходят к зоне реакции  с противополож ны х сторон. 
П л ам ен а , располож енны е в следе, нап рим ер  рис. 4*16,в, 
отн осятся в основном к том у ж е  типу, но в этом  случае 
всегда сущ ествует часть зоны  реакции, к которой топливо 
и ки слород  п одходят с одной стороны , см еш авш ись выш е 
по потоку. П л ам я , п о к азан н о е  на рис. 4-16,2, по своему 
х ар а к те р у  п ри б л и ж ается  к  плам ени за р а н е е  перем еш анны х 
газов.
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Параметр переноса для охватывающих пламен 
Т ипичная карти н а изм енения состава  га за  в плам ени, 

охваты ваю щ ем  поверхность исп аряю щ егося топ лива, п о к а
за н а  на рис. 4-17 (S p a ld in g , 1953,а ) . Д л я  ан а л и за  газов  
прим енялся простои ап п ар ат  О рса (несгоревш ее ж и дкое 
топливо п ред вари тельно  ко н д ен си р о вал о сь); те м п ер ату р а  не 
и зм ер ял ась , но на рис. 4-17 пунктирной линией п о к азан  х а 
р ак тер  ее п ротекан ия. К ислород  диф ф ундирует в н ап р ав 
лении пад ения кон центрации , т. е. к  зон е реакции, где он

Рис. 4-17. Состав неконденсирующихся газов 
у поверхности горящего жидкого топлива; 

керосин в воздухе 0  =  1,0).

полностью  расходуется; к  поверхности топ лива ки слород  
не п рони кает . О б р азу ю щ а яся  в ходе реакции углекислота 
д иф ф ундирует из зоны  реакции  в окруж аю щ ий газ . В об
л асти  м еж ду  поверхностью  то п л и ва  и зоной  реакции  про
исходит д и ф ф у зи я  п аров  топ лива к зоне реакции, где они 
расходую тся. Т а к  к а к  в этой обл асти  отсутствует кислород, 
то у глекислота , по-видим ом у, реагирует с п ар а м и  топ лива, 
в р езу л ьт ате  чего обр азу ется  окись угл ерода , ко т о р ая  ди ф 
ф ундирует к  зон е реакции. А налогичны м  путем  м ож ет 
п олучаться  и водород. Х отя ни углекислота , н и  окись угле
рода не о бразую тся  на поверхности топлива, тем  не менее 
их кон центрации у поверхности составл яю т конечную  в е 
личину; в противном  случае  н аб л ю д ал ась  бы их д иф ф узия 
к поверхности  топ л и ва . Тепло, вы деляю щ ееся в зон е  р е а к 
ции, частично подводится к топ ливу  и за тр ач и в ает ся  в 
виде скры той теплоты  испарения, а о став ш аяся  часть отво- 
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дится в основной поток га за . С оответственно полож ение 
м аксим ум а тем пературы  оп ред ел яется  зоной реакции.

Д л я  того  чтобы определить п ар ам етр  переноса при 
горении ж идкого  топ лива , необходим о зн ать  состояние 
га за  только на гр ан и ц ах  той области , в которой п ротекает  
м ассообм ен, т. е. н а  поверхности топ лива и в потоке га за . 
Р асп редел ен и е реакции внутри этой области  не им еет з н а 
чения, по крайней  мере в том случае, если обеспечено р а 
венство всех коэф ф ициентов  диф ф узии  и тем п ературоп ро
водности. Б удем  считать, что кон центрация окиси угл ер о 
д а  на поверхности р ав н а  нулю . П р ед п о л агая  д ал ее , что 
кон центрация топ лива в потоке га за  т а к ж е  р ав н а  нулю , 
м ож но из теоремы , приведенной на стр. 94, и б ал ан са  
энтальпии  вы вести вы раж ен и е д л я  п ар а м етр а  переноса.

У м еньш ение эн гал ьп и и  единицы  массы  г а з а  с тем п е
ратурой  Т  и кон центрацией  ки слорода m 0g в процессе, 
когда тем п ер ату р а  сн и ж ается  до зн ачен ия 7 \,  а кислород 
сго р ает  с топливом , о б р азу я  СО 2 и Н 2О, равно:

i? ° ! !L  +  c (T s —  Ts), (4-52)

где Н — теплота сгорания топлива в газообразном  состоя
нии;

г  —  стехиом етрическое отнош ение (г ОJ z  топлива); 
(полагая , что  теплогы  образования углеводородов у поверх
ности разлагаю щ егося топлива пренебреж им о малы).

Е сли  количество теп л а, которое необходим о отн ять  от 
га за , чтобы  испарить единицу м ассы  топ лива равно  Q, то 
м асса  топ лива, переходящ ая  в газ при указан н ом  ум ен ь
шении энтальпии , равна:

^ L  +  c i T g - T , )  
в  =  ~ --------- q - ----------- . (4-53)

Это вы раж ен и е, конечно, есть п ар ам етр  переноса, 
причем  все его члены, кром е Т я, в больш инстве случаев 
им ею щ их практическое значение, зад аю тся . К ак  это сл е
дует из рис. 3-11, Ts без больш ой ош ибки м ож ет быть 
прин ята равной тем пературе кипения топ лива. Величина 
Q обы чно р авн а сумм е скры той теплоты  исп арени я ж и д ко 
сти и увеличения ее теп л осодерж ан и я  от начальной  тем 
пературы  до  тем пературы  поверхности (ади абати ческое 
и сп арен и е). Д л я  того чтобы  оценить, какую  ош ибку м ож ет
11 Д. В . Сполдинг 16 I



внести  п р ен ебреж ен и е наличием  СО у поверхности  топли
ва, м ож но определить п ар а м етр  переноса д л я  другого 
край н его  сл учая , когда  СОг вообщ е не о б р азу етс я . В вы ра
ж ени и  д л я  В  и зм еняю тся только  члены  Н  и г, причем  оба. 
ум еньш аю тся (вы деляется  м еньш е теп л а , но и требуется} 
м еньш е к и сл о р о д а ). В  р езу л ьтате  величи на В  в больш ин
стве случаев  и зм ен яется  слабо ; д л я  углеводородов  ум ень-' 
ш ение п ар а м етр а  переноса состав л яет  прим ерно 2 0 %.

Т еплотворная способность топлива я в л яется  константой* 
только  д л я  определенного значения тем пературы . Возни*» 
кает  вопрос: какой  тем п ературе  дол ж н о  соответствовать.- 
значение теплотворной  способности в уравпеш ш  (4-53)— « 
вы сокой  тем пературе, при которой  ф актически  идет реак-' 
ц и я , тем п ер ату р е  газового  п отока или тем пературе поверх
ности . И з  первого закона терм одинам ики сл едует, что 
м ож н о  в ы б р а ть  или Tg или Tgt так  как  они определяю т, 
н ач ал ьн ое  и конечное состояни я процесса. П ри этом  тепло-- 
ем к о сть  дол ж н а  соответствовать  свойствам  га за  при вы* 
бранной тем п ературе . Т ак , если  мы вы бираем  Н 7 , пола-- 

г а я , что  реакция происходит при тем пературе Г , после 
чего тем п ература продуктов  сгорания изм ен яется  д о  Т $ 
то теплоем кость  в члене c ( T g —  T s) о тн оси тся  к  п р о д у к та»  
сгорания; если ж е  в парам етр переноса подставлять  H Tg, 

то теплоем кость  относится к  исходному потоку га за . П о
следнее более удобно. П ри умеренны х тем пературах , впро
чем, Н  слабо зависит от температуры.

Вы раж ение (4-53) д л я  парам етра переноса мож но та к ж е  
вы вести , исходя из того , что диф ф еренциальное уравне
ние (3-40) главы  3 удовлетворяется , если

и a  =  D .  Д ел о  в том , что когда при реакции расходуется  
кислород, то в ы д ел я ется  соответствую щ ее количество тепла 
[см . уравнения (4-4) и (4*6)1.

Н етрудн о  в и деть , что  это  реш ение удовлетворяет такж е 
граничны м условиям  [уравнение (3-39) главы  3J: так  к а к

(4-54.

есть
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У равнен ие (4-55) в ы р а ж а ет  равенство количества теп 
л а , поглощ аем ого  прн испарении, количеству теп л а, подво
дим ом у к поверхности. К ак  видим, п ар а м етр  переноса, 
которы й первоначально  о п ред ел ял ся  ка к  разность  зн ач е 
ний свойства b в потоке га за  и н а  поверхности, м ож ет 
быть в ы раж ен  та к ж е  уравнен ием  (4-53).

В лиян ие величины  Q (зн ам ен а тел я  в вы раж ен и и  д л я  Ь) 
ви д но  из рис. 4-18, на котором  пок азан ы  четы ре разл и ч-

U ) б ) <0 С)

Рис. 4-18. Пламена керосина на шаре диаметром 3,81 см 
при естественной конвекция.

ны х ви да керосинового  плам ен»  на сф ерической  п оверх
ности ди ам етром  lVa дю йм а (38,1 мм)  при естественной 
конвекции. Р азл и ч и е  вы зван о  увеличением  Q от м алы х 
зн ачений в случае а  до  больш их (прим ерно одна четверть 
теплоты  с го р а н и я )— в случае г. И зм енение Q осущ ествл я
л ось  перепуском  через горелку  избы точного топ лива , отво
д ящ его  тепло. П о м ере во зр астан и я  Q скорость исп арени я 
ум ен ьш ается  и пл ам я  из ж елтого  и коп тящ его  становится 
голубы м , а разм ер  его ум еньш ается. С остав  га за , приве
денны й на рис. 4-17, оп ред ел ял ся  на такой  ж е  горелке.

З ави си м ость  скорости сгоран и я от вида топ лива д л я  
плам ен  н а  сф ерических поверхностях при естественной 
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конвекции бы ла изучена автором  (1953,а ) .  Э та  зави си 
м ость п о к азан а  па рис. 4-19; сплош ная ли н и я  соответствует 
теоритнческой  кривой (S p a ld in g , 1954,а) д л я  в ер ти кал ь
ной плоской поверхности топ лива. Э м пи рическая ф орм у
л а , апрокси м и рую щ ая эксперим ентальн ы е дан ны е, имеет 
вид

где т "  — средняя скористь испарения на единицу площ ади 
поверхности, zjcMS‘CeK; 

d  —  диаметр ш ара, см\ 
g  — ускорение силы  тя ж ести , с м }сек3.

Ч асто  топлива сж и гаю т в атм осф ере, загрязн ен н ой  про
дуктам и  сгорания. Т ак, н ап рим ер , при испы таниях кам ер 
сгоран и я газотурби нны х дви гател ей  нагрев  в оздуха от 
с ж ат и я  в ком прессоре за м ен яю т н агр евам  холодного с ж а 
того в озд уха  в р езул ьтате  предвари тельного  сж и ган и я в 
нем топ лива . В лиян ие ум еньш ения со д ер ж ан и я  кислорода 
н а скорость горения в кам ере сгорания м ож но определить 
из уравн ен и я  (4-53).

Р ассм отрим  сначала предельный случай, когда кислород 
выгорел полностью . Д л я  этого  на единицу массы  в оздуха 
необходимо ввести ш 0 [г единиц массы топлива. Т огда по 
п. „ е “ (стр . 105) найдем новый парам етр переноса В а:

где  S i — величина п ар а м етр а  переноса и з уравнен ия 
(4-53) д д я  холодного чистого воздуха. Так как В \  обычно 
близко  к  5, a m 0J r  для у глеводородов  со став л яет  около 
Vis, то новое зн ачен и е п ар а м етр а  переноса лиш ь немного 
м еньш е его зн ачен ия д л я  холодного воздуха. П ар ам етр  
п ереноса в чистом нагретом  воздухе, конечно, больш е, чем 
в холодном  воздухе (в связи  с различием  в члене с Т е)- 
С ледовательн о , п ред вари тельное сж игание топ лива в по
токе воздуха им итирует условия в двигателе неполностью , 
д а ж е  когда потери те п л а  от  нагреты х  продуктов  сгорания 
отсутствую т.

Если содерж ан и е ки слорода в потоке га за  сн и ж ается  
причем  одноврем енное охл аж ден и е п реп ятствует соответ
ствую щ ем у в озрастан ию  тем пературы  газа , то п арам етр
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переноса ум еньш ается  зн ачительно  сильнее, чем это сле
дует  из уравн ен и я  (4-53).

К ак  бы ло п ок азан о  вы ш е, д л я  одного и того  ж е  п ро 
цесса м ассообм ена м ож но вы вести ряд  вы раж ен и й  для 
п ар а м етр а  переноса; в частном  случае равенства  коэф ф и 
циентов диф ф узии и тем пературопроводности  зн ачен и я

0,1 0,5 1.0 Г./7 W
Параметр переноса В

Рис. 4-19. Скорость горения топлив на сферической поверхности 
(диаметром 3,81 см) при естественной конвекции в воздухе; сравне

ние теории с экспериментом.

п ар ам етр о в  переноса равны  друг другу. Это д ае т  в о зм о ж 
ность определить кон центрацию  п аров  топ лива на его 
поверхности. Т а к  ка к  м асса  ки слорода г р асходуется  
тогда  и только  тогда, когда расходуется  единица массы 

тптоплива, то величина т [ ------— п ред ставляет собой сохра

няемое свойство. И з п. „и", п одставляя т -  =  m Qs =  0, по
лучим:

В =  (4-58)
откуда

(4-59)

У равнение (4-59) дяст возм ож ность определить темпе- 
р ат у р у  поверхности горяш его  топлива так  ж е, как  была
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н а й д е н а  т е м п е р а т у р а  в л а ж н о г о  т е р м о м е т р а  д л я  и с п а р я ю 
щ е й с я  ж и д к о с т и  (с м . с т р . 9 9 ). Т а к  к а к  В  в е л и к о  по  ср ав 
н е н и ю  с е д и н и ц е й  и, с л е д о в а т е л ь н о , m fs б л и з к о  к  ед и н и ц е , 
т о  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  о б ы ч н о  м о ж н о  п р и н и м а т ь  Г  =s

Пример 4-5. Чи сты й  э т и л о в ы й  сп ирт  С2П 5ОН  го р и т  с поверх 
ности  ф и т и л я ,  о п ущ ен н ог о в р е з е р в у а р  с ж и д к о с т ь ю  при 20° С, Тем
п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  т а к ж е  равна 2 и *С.  Н а йти  темпера 
т у р у  Ts п о в е р х н о с т и  ф и т и л я  и па ра м ет р переноса.

Д а нн ы е :
Д ля  СаН 5ОН г =  2,09; # = 6 7 1 0  кал/г.
С к р ы т а я  т е п л о т а  и сп а ре ния  L =  204 кал(г (при т е м п е р а ту р е  к к  

пения) .
У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  ж и д к о с т и  с ? = 0 , 6 3  кал/г-0С.
Т е м п е р а т у р а  кип ения при 1 а т а  76°С [данные по дав ле ни ю  па> 

ро в— из с пра в оч ни ка  С пир са (Spiers ,  I95J), стр.  193].
Решение. Из  ура в не ни й  (4-53) и (4-58), пол а га я

Q =  L л_С/(Гк - 20),

получим;
710 -Һ 0,24 ( г о - г , )  +

в  =  -

О тсю да

20 4 -f- 0,63 ( Г ,  —  20J

2 36Э — Ts 
"Vs = 3 170 + 1.20Г,

Вто р а я  связь  м еж д у о Ts определяется температурной зависп* 
м остью  упругости  пара C sM5O H . Совместное графическое решение даеі$ 
Тж =  66°С, m fs =  0,70.

Значение параметра переноса определим из уравнений (4-53) ОЛК)
(4-58):

В =  3.14.
Есл и  предположить, что Ts =  Tb, то величина параметра перенос* 

будет [из уравнения (4-53)]
В =  3,05,

т- е. ошибка составляет З/о.

Точное знание величины Ts особенно важно в том слу
чае, когда Q равно сумме скрытой теплоты испарения £ 
увеличения энталышн жидкости при нагреве от некоторой* 
исходной температуры до температуры поверхности:
“Ь ci(Ts—Т'о)- В этом выражении скрытая теплота и о  
парения при неизвестной еще температуре Ts, и поэтом^ 
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его  удобно  зам енить другим  вы раж ением  +  с (71 —  Т 0)у 
которое согласно первом у закону термодинамики экви ва
лентно преды дущ ем у. З д ес ь  £ 0 — скры тая теп л ота  испаре
ния при исходной тем пературе, т . е. кон стан та д л я  данного 
топлива. К оличество  тепла, необходимого д л я  испарения 
неф тяны х ф эағпий , показано иа рис. 4 -20 ,а  в виде прямой 
линии Q = -  7 4 ,1 - | - 0,4797^ к а л / г .  Э та ф орм ула д л я  испаре
ния при тем пературе Т$ ж и д кости  с начальной те м п ерату 
рой 1 5 °С получена на основании данных М ак с вел л а  (M ax
w ell, 1950). ------

Значения В,  характерны е д л я  ж идки х  топлив, горящ их 
в атмосферном воздухе, даны  в табл . 4-1. В левом  столбце 
Q прин ято равным скры той теплоте испарения; в правом 
ст о л б ц е— сум м е скры той теплоты  и разности энтальпии 
топлива при 155 С и прн тем пературе кипения. Членом 
c ( T g —  Ts) в числителе вы раж ения д л я  В  прен ебрегается .

Т а б л и ц а  4-1

Топливо Формула Уел пи» о Уі' Л08ИЯ В

/г-пентац . . . С8П „ Сгорание в 8.23 Тс же, за 7.78
«-гексан . . . CeHI4 атмосферном 9,00 исключением 6,39
«-гептан . . . С ,н 1в воздухе, 0,15 Q =  L  i , + 5,45
n-октан . . . С8Н18 r g - r s =  o. 9.70 возрастанис 5.02
п-дскан . . . С,0Н ,г Q =  L, 10.02 энтальпии1 4,11
Бензол . . . . с вн ; образованием 7.74 пара от-15°С 6,09
Толуол . . . . CHsCeH5 СО пренебре 8,35 до темпера 5,85
Цнклогексан • (С Н А гается 8,25 туры кипения 6.22
Метиловый

спирт . . . с н ,о п 2,67 2,37
Этиловый

спирт . . . с_,нло н 3,50 2,95

Обобщение характеристик горения твердых и жидких топлив 
Д л я  обы чны х топлив  за трудн и тел ьн о  опред елить  точно* 

зн ачен и е п ар а м етр а  переноса, т а к  к а к  ск р ы тая  теп л ота  'Ис
парения этих топлив  недостаточно хорош о и звестн а и для 
іе и х  н ел ьзя  у к а за т ь  единственное зн ачен ие тем п ер ату р ь  
кипения. О днако  д л я  углеводородны х топлив м ож н о  one  
(Шить ‘п арам етр  переноса, приняв следую щ ие средние зн ач е 
ния характеризую щ их его  величин: Н =  10300 к ал і г ,  г -  
= 3 ,4 8 , Q =  7 4 . i +0 ,4797^. к а л / г „ П одстави в  эти значение 
в  В  и  полож ив, что исходное зн ачен ие темпера-туры воэду
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ха и топ лива рав н о  15° С и кон центрация ки слорода 0,232, 
получим ф орм улу  д л я  расчета  п ар а м етр а  переноса в зави 
симости от  T s:

0.232-10300
3748 I-0 ,2 4 (1 5 - Г,) | 4за _  д ет

В  ~  7 4 . 1 -f- О ,  47 У Г ,  =  155 + Г ~  ’ ,

Э то еоотиош еине п о к азан о  на рис. 4-20,5. К ак  видим , п а
рам етр  переноса непреры вно ум ен ьш ается  по м ере в о зр а 
стания средней  те м п ературы  кипения (зн ачен ие T s д о л ж 
но бы ть близко к п оследней). Т яж ел ы е топ лива поэтому 
го р ят  более м едленно, чем топ лива с низким м олекулярны м

4)
Рве. 4-20. Параметры переноса для жидких 
Я твердых топлив, горящих в атмосферном 

воздухе
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весом. О дн ако  различие в величинах В  не столь велико, 
как , нап рим ер, различие в п арц иальны х давл ен и ях  паров 
ж идкостей  при ком натной тем пературе; д л я  технически 
в аж н ы х  углеводородны х топлив величина В  и зм еняется  
в д и ап азон е от 5,5 до 2. Т а к  как  скорость гореиия прибли
зительно пропорц иональна In ( 1 + i? ) ,  то следовательно , 
д и ап азо н  изм енения скоростей горения невелик.

Рис. 4-20,6 позвол яет  вы явить связь  м еж ду  ж идким и и 
тверды м и топливам и, которы е расп ол агаю тся  в единый 
ряд. Т а к  ка к  Т9 никогда не м ож ет превы сить тем пературу  
в зон е реакции, то величина В  им еет ниж ний предел, кото
рый, ка к  видим, соответствует твердом у  топливу.

Т ем пературу  Тг в зоне реакц и и  (в предполож ении  р а 
венства нулю  кон центрации  топ лива и ки слорода) получим 
из б ал ан са  энтальпии  д л я  процесса см еш ения исходного 
га за  с топливом , необходим ы м  дл я  и зрасходован и я  всего 
кислорода. И м еем :

с { Т - Т , )  =  — ---------------------------------  . (4-61)

Если  T f =  T s , т . е. зона реакции и поверхность топлива 
имею т одинаковую  тем пературу , то левая часть уравнения 
(4-61) равна нулю. О предел яя с ( Т — 7^) и п одставляя его 
значение в уравнение (4-53), получим:

— (Я — Q)

----------- £--------------- =  - 2 * .  (4-62)

Это выраж ение  представляет собой параметр переноса  
дл я  твердого  то п л и ва в случае, когда зона реакции  и по
верхность топ лива совп адаю т. Т аким  образом , тверды е 
топ лива р асп ол агаю тся  на краю  р яд а  различны х ж идки х  
топлив.

Н а  рис. 4-21 п ок азан ы  зн ачен и я  тем п ературы  в зоне 
реакции (тем пературы  горения) д л я  углеводородны х топ 
лив ( / / = 1 0 3 0 0  кал/г ,  г— 3,48) в воздухе при 20°С . П ри 
расчетах  принято, что теплоем кость продуктов сгорания 
р авн а теплоем кости  в о здуха и диссоциац ия отсутствует.

П л ам я , охваты ваю щ ее поверхность ж и дкого  топлива, 
относится к  диф ф узионны м  и о б л ад а ет  х арактерн ы м и  осо
бенностям и плам ен  так о го  типа, отм еченны м и на стр. 124,
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а именно: ж ел ты м  свечением  и ды м ообразовани ем . У гле
родны е части цы  образую тся наиболее интенсивно при вы
сокой тем пературе, больш ой концентрации топ лива и зн а 
чительном  удалении зоны  реакции от поверхности топли
ва. В лияние тем пературы  бы ло исследовано автором  
(S p a ld in g , 1950), сни ж авш им  тем пературу  путем ум ень
ш ения сод ерж ан и я  ки слорода в атм осф ере; п ри  этом в п ро 
ти вополож ность ож идавш ем }’Ся эф ф ек ту  от ум еньш ения 
подвода кислорода п л ам я  становилось менее ж елты м  и

Рис. 4-21. Температура горения углеводородов 
Я  =  10 300 кая/г  (7^ =  20° С).

с н и ж ал ась  склонность к д ы м ообразоваш ио. Топливо, со
стоящ ее из ком пактн ы х м олекул, нап ри м ер  м олекул с бен
зольны м  кольцом , л егч е  всего о б р азу ет  углеродн ы е части
цы. Е сли  эти частицы  теряю т зн ачи тел ьн ое количество теп
л а  ради ац и ей , то  они настол ько  охл аж д аю тся , что не могут 
догореть , когда, наконец , дости гаю т содерж ащ ую  кислород  
зону и  покидаю т п л ам я  в в и д е  ды м а. Т аки м  о бразом , аро- 

-м атики  об р азу ю т наи больш ее, а  п араф и н ы  с прям ой  
цепью  —  наи м еньш ее количество д ы м а; это  бы ло установ
л ен о  К л арком , Х антером  и Г арн ером  (C la rke , H u n te r  an d  
G arn e r , 1946).

М етод и ка  расчета  п ар а м етр а  переноса яв л яется  совер
ш енно общ ей и м о ж ет с успехом  прим еняться  к окислите
л я м , отличаю щ им ся от воздуха. Так, н ап рим ер , д л я  паров  
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азотной  кислоты  член H m QJ r  в  уравнен ии (4-53) следует 
зам ен и ть  количеством  теп л а, в ы деляю щ им ся при сгорании 
(при постоянны х тем п ературе  и давл ен и и ) стехиом етриче- 
ского  количества топ лива с единицей м ассы  п ар о в  азотной  
кислоты . О стальны е члены  в  уравнен ии  (4-53) остаю тся 
без изм енения.

Пример 4-6. Определить параметр переноса при горении /t-октана 
с парами перекиси водорода Н 20 2 в камере сгорания при темпера
туре 5оО°С и давлении 20 а/па. Топливо подается в камеру сгорания 
в жидком виде при 0 °С .

Д а н о :
Теплота разложения паров Н 20 2 при средних температурах 

730 «ал/г; продукты разложения— водяной пар и 0 2.
Теплота сгорания паров С8Н 1а при средних температурах 

10 600 кал!г.
Температура кипения СвН ,а при 20 а т а  281° С.
Разность энтальпии жидкого C „H ,S при 0 °С  и 281° С  192 кал/г.
Скрытая теплота испарения при 2 J а т а  28 «гад/г.
Средняя теплоемкость паров Н 20 2 0,5 кал/г-°С  (принято).
Решение. Исходя из теплот образования и сгорания, запишем 

уравнение химической реакции в виде

СаН 1йЧ-25Н1Оа=8СОа-Ь34НгО-1-2 153 кал/г И#0.

Полагаем, что у поверхности топлива газ не содержит окисн 
углерода и температура поверхности равна температуре кипения 
при 2 J а т а .  Тогда I г Н 2Ог при снижении температуры до 281е С и 
сгорании с октаном выделяет следующее количество тепла:

2 153 +  0,5 (500 — 281) =  2 263 кал/г, 

которое может испарить:
2 263

192 -fr. 28 ~  2 тош ш в:1 

Следовательно, парамгтр пе реноса равен 10,3.

Горение капель топлива

Д л я  очень мелких капель  ж и дкого  топ лива ка'к в ы н уж 
ден н ая  т а к  л  естественная конвекция стан овятся  несущ ест
венны ми. П оэтом у д л я  расчета  сгорания м ож но прим енить 
уравн ен и е (4 -33), 'Которое у ж е  исп ол ьзовал ось  нам и  п-ри 
ан а л и зе  горен ия Твердого топ лива. О дн ако  в связи  с тем. 
что п ар а м етр  тіереноса рассчиты вается  из б ал ан са  э н тал ь 
пии, удобнее зам ен и ть  коэф ф ициент диф ф узии  D  коэф ф и
циентом  тем пературопроводности  а. Э то д ает



Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  В рем я горения 
кап ел ь  опред елялось  эксперим ентал ьн о  Годсейвом  (God* 
save , 1953), подвеш ивавш им  капли  на кварц евой  нити и 
определявш им  по ф отограф и ям  скорость ум еньш ения их 
д и а м е тр а . А налогичны е о-пыты были проведены  К ум агаи  
и Қ и м ура (K u m ag ai and  K im ura , 1951) и К ум агаи  и И зо- 
д а  (K u m ag ai and  Isoda , 1952). Х отя естественная конвек
ц и я  и н ар у ш ает  сф ерическую  ф орм у плам ени [д.чя которой 
вы ведено уравнен ие (4-63)], но вы зван н ое этим  увеличе
ние скорости м ассообм ена в р я д  л и  превы сит 1 0 0 %. С ледуя 
П р об ерту  (P ro b e rt, 1946), Годсейв в ы р а ж а е т  р езул ьтаты  
своих опы тов через «кон стан ту  и сп арен и я»  x — d j t b. И з 
урав н ен и я  (4-63) нетрудно н ай ти  зави сим ость  х  от свойств 
то п л и ва и среды :

X =  ЗУ О 'п Ч  + Д) (4-64)
Р/

Т а к  к а к  на величину В  вл и яю т кон ц ен трац и я к и сл орода и 
т е м п ер ату р а  о круж аю щ ей  среды , то  х н ел ьзя  считать  кон
стантой  топлива.

В табл . 4-2 д л я  ряд а  углеводородны х топ лив при го 
рении в атм осф ерном  в о здухе д ан о  сравнение эксперим ен
тал ьн ы х  и теоретических [из уравн ен и я  (4 -64)] зн ачен ий  х .  
В еличина Х}с п р и н ята  такой  ж е , как  для в оздуха при  тем 
п ературе 900е С, средней м еж д у  атм осф ерной и 2 000° С. 
П рои звол ьн ость  вы бора величины  Х/с яв л яет ся  н аи бо
л ее  сл аб ы м  местом теорети ческого  расчета. О дн ако  учет 
изм енен ия величины  Xfc в зависим ости  от те м п ературы  пу
тем численного и нтегри рования в каж д ом  конкретном  слу
ч ае  п ред ставл яется  слиш ком  слож ны м . Д л я  одного сл учая  
та к о е  интегри рование бы ло выполнено автором  (S p a ld in g , 
1951, а )  *.

К ак  видим , теория и эксперим ент н аход ятся  в  хорош ем  
согласии . П р а в д а , поскольку при  наличии естественной 
конвекции следует ож и д ать , что эксперим ентальн ы е з н а 
чения у. будут "превосходить теоретические, то , вероятно, 
в ы б р а н а  слиш ком  б ол ьш ая  величина отнош ения Ц с.  О д н а
ко резул ьтаты  эксперим ентов  убедительно свидетельствую т 
о том , что зн ачительное различие м олекулярн ого  строения 
п рим енявш ихся топлив не о казы вает  в лияния н а  скорость 
исп арени я и что п ар ам етр  переноса яв л яется  опред еляю 
щ им критерием .

ж См. ы кж е  сноску на стр* 129 и работу Гольдсмнта и Пеннерз 
(Goldsmith and Penner, 1953).
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И з уравнен ия (4-63) следует, что изм енение врем ени 
горения в зави сим ости  от д ав л ен и я  дол ж н о  бы ть невелико. 
В этом  уравнении от дав л ен и я  зави сит только  п арам етр  
переноса, который несколько ум еньш ается с ростом  д а в л е 
ния в связи  с  увеличением  тем п ературы  кипения. В о зм о ж 
но, влияние ум еньш ения В  ней трали зуется  увеличением  и з
лучения па поверхность топ лива от раскал ен н ы х  частиц  
углерода в плам ени, та к  к а к  обы чно с ростом давлени я 
усили вается  процесс крекинга, а ради ационн ы й  перенос 
гепла д ае т  тот ж е  эф ф ект, что и увеличение теп л оп ровод
ности,

Т а б л и ц а  4-2

Тондиио в
в 4 - и + Зкспе- имепталь- 

нов значение
(Годіейпа) 

х.10% си‘,‘секс/см31сек

Бензол ................................. 5,97 1,12 0,97
5,07 1.11 0,66

Этил-бензол ...................... 5,39 1 ,0г> 0,86
5,15 1,01 0,79
5,24 1,0ft 0,77

Изопропилбензол ............... 5,08 1,0(3 0.78
Псевдокумол ...................... 4,65 1,02 0.87
Три-бутші-бензол............... 4,03 1,04 0.77
n-геп тан .............................. 5,32 1,42 0,97
Изооктан .............................. M l 1,44 0.95

Э ксперим ентальное определение скорости горен ия к а 
пель топ лива, 'П о д в е ш е н н ы х  н а  нити, при повы ш енны х д а в 
лени ях бы ло вы полнено Д идери хсеном  и Х оллом  (D iede- 
r ich sen  and  H all, 1953), которы е установили, что врем я г о.- 
рения пропорц ионально  1 / р 1/4* где р —  абсолю тное д а в л е 
ние, Т ак  к а к  критерий Г р а сго ф а  увеличи вается  с ростом 
даівления, то полученны й резул ьтат  м ож ет быть сл едстви 
ем усиления естественной конвекции.

Д в и ж у щ и е с я  к а п л и .  К огда капля д в и ж ется  от
носительно окруж аю щ ей  среды , то  наличие вы нуж денной 
конвекции приводит к увеличению  скорости сгоран и я с р а в 
нительно с расчетной по уравнению  (4-63). А втором  (S p a l
d ing , 1953, а) были проведены  опы ты  с м оделям и капель , 
вы полненны м и в виде тверды х сф ер, иа поверхность кото
рых непреры вно вы текает ж и дкое топливо. Н а  рис. 4-22 р е 
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зу л ьтаты  эксперим ентов представлен ы  в ви де зависим ости  
величины

m"dc 
X la ( J -f В )

от кри тери я Р ей н ол ьдса ; там  ж е  д л я  сравн ен и я  приведена 
к р и в а я  Ф рёссли нга  (F ro ss ln ig , 1938). Э ксперим ентальны е 
точки  л е ж а т  несколько н и ж е кривой; однако, ка к  уж е бы ло 
отм ечено, в связи  с отсутствием  точны х зн ачен ий  Х/с и Ц 
полное совпадение м ал о  вероятно. П ри  построении граф и к а

Рис. 4-22. Скорость сгорания жидкого топлива на 
сферической поверхности (сравнение с другими 

данными по массообмену).

рис. 4-22 бы ли п рин яты  зн ачен ия констант га за , соответ
ствую щ ие тем п ер ату р е  поверхности  топ лива , к а к  это  обы ч
но д ел ается  в работах  по теплообм ену. К ром е того, исполь
зо в ан и е  л огари ф м ич еской  ф ункции от В  д ае т  завы ш енное 
зн ачен и е скорости  м ассообм ена.

Н а  рис. 4-23 эксперим ентальн ы е дан ны е п редставлен ы  
в  в и д е  зави сим ости  величины

m ''d I т/'г̂ Г”Re

от п ар а м етр а  переноса. С плош ная кри вая  построена на ос
новани и теории пограничного слоя д л я  плоской пластинки 
при  продольном  обтекании лам и н арн ы м  потоком  (S p a ld in g , 
1954, а ) .  Э ксперим ентальны е и теорети ческие зн ачен ия со
в п ад аю т столь  ж е  хорош о, ка к  н д л я  логари ф м ического  з а 
кона (рис. 4 -22), но здесь  эксперим ентал ьн ы е точки л е ж а т  
выш е расчетной  кривой. В этих опы тах разб р о с  точек боль
ш е, чем в рассм отрен ном  вы ш е сл учае  естественной кон век
ции, что св язан о  с  больш ими эксперим ентальн ы м и трудно- 
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стям и. В ди ап азо н е  0 ,G < /5 < 5  и 8 0 0 < R e < 4  000 экспорм-,, 
м ентальны е дан ны е обобщ аю тся в виде эм п ирической  за в и 
симости

=  0 ,53B ’/,R e ,/’. (4-65)

Т а к  катс д л я  задан н ого  зн ач ен и я  ск о р о с ш  критерий 
Р ей н ол ьдса  в озрастает  по м ере увеличения д ав л ен и я , то 
сл едует о ж и д ать  увеличения скорости  горен ия ж и дкого  
топ лива с ростом  д авл ен и я . В действительности  ж е  в с в я 
зи  с  увеличением  сопротивления отн осительн ая скорость

Рис. 4-23. Скорость сгорания жидкого топлива на сферической 
поверхности.

дв и ж ен и я  капли  ум еньш ается так , что скорость  горения 
с ростом  д авл ен и я  в о зр астает  незначительно.

В л и я н и е  н е с т а ц н  о н  а р н о с т и .  Д о  сих пор мы  
пред п ол агал и , что в течение «сущ ествовани я»  кап л и  'п ара
метр переноса остается  постоянны м ; на сам ом  дел е это 
предполож ение соответствует дей ствительности  лиш ь в ред
ких случаях . Т ем п ература топ лива, поступаю щ его в кам еру  
сгоран и я, обы чно н иж е тем п ературы  кипения; соответ
ственно кон центрация п ар а  на поверхности капли м ал а и 
при возникновении плам ени н ач ал ы ю е зн ачен ие п ар а м ет
ра переноса т а к ж е  м ало  [согласно уравнен ию  (4-58)]. Д р у 
гое вы раж ен и е д л я  п ар а м етр а  переноса [уравнение (4 -53)]
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такж е должно давать малую величину этого параметра, 
что определяется большим значением Q, т. е. интенсивным 
отводом тепла в каплю, средняя температура которой воз
растает.

Последующее протекание процесса зависит от соотно
шения между теплопроводностью жидкости и газа. Если 
теплопроводность жидкости очень мала, то тепло, сообщае
мое жидкости, не проникает далеко внутрь капли и тем
пература поверхности быстро возрастает так, что В  приоб
ретает  с-іациоиарное значение, соответствую щ ее величине 
Q = LJr cl (Ts —Т\), где L  — ск р ы тая  теплота нопареиия, 
ct — теплоем кость жидкости, Т\ — н ач ал ь н ая  темпера
тура капли.

В действительности , однако, теплопроіводігость жидко
сти нам ного больш е теплопроводности  газа  и в каждый 
м ом ент поле тем ператур  в капле, по-вчідимому, близко 
к равном ерном у. Соответственно тем п ература поверхности 
р астет  не столь быстро, как в .предыдущ ем случае, и тепло 
Q расходуется  на нагрев больш его количества ж идкости , 
чем исп аряется  за то же время. В конце концов, однако, 
вся кап л я  так  сильно нагревается, что Q д ости гает  значе
ния L,  т. е. на повышение тем пературы  ж идкости  тепло не 
расходуется , так как жидкость >же прогрета. П оэтом у , хо
тя В  остается м ал ы м  дольш е, чем в предыдущем случае, но 
достигает более высокого конечного значения.

Точное решение этой задачи в настоящее время отсут
ствует, хотя математические трудности и не являются не
преодолимыми. Однако едва ли возможно отыскать общее 
решение задачи, так как для этого необходимо знать зави
симость давления іпаров топлива от температуры. При от
сутствии такой зависимости наиболее близкое к действи
тельности допущение состоит, по-видимому в том, что Q 
остается постоянным и равным L+ c l (Tt — 7*,), где Ts 
принимается равной температуре кипения топлива.

Дополнительные трудности возникают, когда топливо, 
как это обычно и бывает, представляет собой смесь жидко
стей с различными температурами кипения. М ожно пред
полагать, что сначала испаряются легкие фракции, так что 
параметр переноса постепенно убывает. Соответствующие 
экспериментальные данные, однако, отсутствуют. Если топ
ливо содержит компоненты со столь высокой темперагу- 
рой кипения, что частичное коксование предшествует их ис
парению, то эффект фракционирования наблюдается в его 
крайней форме: после выхода летучих образуется угле- 
176



р о д н ая  цен осф ера. П осл едн яя  ‘п ро д о л ж ает гореть, п р и 
чем п арам етр  переноса соответствует горению  углерода. 
Д о  настоящ его  врем ени ещ е не вы явлено влияние такого  
коксован и я на полное врем я сгорания. П о данны м  Л л ой д а 
и П р о б ер та  (L loyd an d  P ro b e rt, 1950), коксовы й остаток 
м ож ет дости гать  1 0 % от общ его  веса топлива.

С о п р о т и в л е н и е .  С опротивление движ ени ю  го р я
щ ей капли  топлива меньш е, чем негорящ ей сф еры  равного  
д и а м е тр а , движ ущ ейся с той ж е  скоростью . П ричин а сни
ж ен и я  сопротивления трен и я  ясн а : перенос вещ ества  в га з  
в ы зы в ает  ум еньш ение относительной скорости вблизи  по
верхности  ж идкости  и, следовательно , ум еньш ение гр ад и 
ен та  скорости и касател ьн ого  н ап р яж ен и я  на поверхности. 
Д л я  'плоской пластины  в лам и н арн ом  потоке расчет этого 
эф ф ек та  д ан  Э ккертом  и Л и блейном  (E ckert an d  L ieble in , 
1949) и Сполдингом  (S p a ld in g , 1954, а ) .  О тнош ение сопро- 
тивлений при наличии и при отсутствии м ассообм ена равно 
прим ерно [In (1 + В )] /В , где В  — п арам етр  переноса. Это со- ■ 
отнош ение пригодно д л я  средних значений кри тери я Р е й 
нольдса; для  очень м алы х зн ачений кри терия Рейнольдса 
теорети ческое реш ение отсутствует. Э ксперим енты  по о п ре
делению  сопротивления, испы ты ваем ого тел ам и , на п оверх
ности которы х происходит горение, к сож алению , произво
дились с тел ам и , у  которы х сопротивление тр ен и я  м ало  по 
сравнению  с  сопротивлением  ф орм ы . П ри этом  Х удяков 
(1949) и С полдин г (S p a ld in g , 1951, в ) , и зучавш и е горение 
ж и д кого  топ лива в следе соответственно за  ш а р ам и  и ци 
л и н драм и , сообщ аю т о зн ачительном  уменьш ении сопро
ти вл ен и я . То, что ум еньш ение сопротивления вы зван о  ч а 
стично сниж ением  сопротивления ф орм ы , п о д тверж дается  
этим и авторам и , п оказавш им и , что  при нали чии  плам ени 
стати ческое дав л ен и е  на корм овой поверхности цилиндра 
прибли зительно  рав н о  давлени ю  в невозмущ енном  потоке, 
в то в р ем я  к а к  при отсутствии  плам ени д ав л ен и е  нам ного 
ниж е. Т еоретический ан ал и з этого  явления отсутствует.

Пламена в следе

В ы ш е п ред полагалось, что но всей поверхности топ л и 
ва условия постоянны . П о-видим ом у, небольш ие неодно
родности всегда имею т место, но предельны м  случаем  не
однородности  являю тся пл ам ен а в сл еде (рис. 4* 16.в  м г ) .  
В этом случае на лобовой  стороне тела кон ц ен трац и я ки* 
слорода близка  к  атм осф ерной и нет продуктов  сгорания; 
только  на кормовой стороне возм ож н о  вы полнение приня-
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того  вы ш е условия m QS= 0 .  Это условие хорош о осущ е
ствл яется  в (случае в  и несколько х уж е —  в случае г.

Теория м ассообм ена дл я  систем с изм еняю щ и м и ся усло
виям и  на поверхности до  си х  пор не р азр аб о та н а . П осл е
дую щ ий расчет приведен  д л я  того, чтобы п ок азать , как  и з
л о ж ен н а я  выш е теория м о ж ет быть р ас п ростран ен а на п л а 
м ена в следе.

П редполож им , что происходит м ассообм ен в р езу л ьт а 
те теплообм ена с потоком  газа  с  поверхности тел а , р а зд е 
ленной на две  части (с площ ады о А \  и А 2) ,  которы м соот
ветствую т коэф ф и циенты  теплоотдачи  tti и щ  и п арам етры  
переноса В: и В 2. П рим ем  т а к ж е , что коэф ф и циент 'пере
носа д л я  одной части  не зави си т  от скорости переноса для 
другой части поверхности. Е сли поток об текает  обе части 
поверхности последовательно , то это  предполож ение, ко 
нечно, явл яется  неп равильн ы м , хотя  оно и нед ал еко  от 
истины , когда одна часть  поверхности находится  в области 
отры ва потока. П усть количество тепла, 'подводящ ееся к те 
л у  на единицу м ассы  переносим ого .вещ ества, составл яет  
соответственно для обеих частей  поверхности Qi и Q 2, в то  
врем я ка к  д л я  исп арен и я  переносим ого вещ ества требуется  
Q кал!г .  Е сли Qi м еньш е Q,  то Qi  будет больш е Q и в тел е  
возн и кн ет поток те п л а  от поверхности 2  'К поверхности 1 . 
Е сли величина м ассового  потока д л я  рассм атр и ваем ы х  ч а 
стей поверхности  р ав н а  т.\ и т 2, то

«гА  +  '” А  =  (т і +  '» 2)<? =  »гЕ0 - ( « 6 )

О ба парам етра переноса имею т вид / J Q ,  п / 8/Q 2, гд е  
/ г и / а —  разности  энтальпий  ж и д ко еги , соответствую щ и е 
условиям  на д в у х  ч а стя х  поверхности те л а .

Т ак  как

^ . . л . ш и + в , ) , m _ - A i . ( i . +  B!) _ (4.67)

где с — теплоем кость  ж и д ко сти , то  уравнение (4-66) 
преобразуется к виду

где В \  = —■, В] =  ~ , т . е. равны парам етрам  переноса при 

отсутствии  теплового потока внутри тела.
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Е сли  и В 1 и В 2 м алы , то уравнение (4-68) приближ енно 
мож но зам енить следую щ им :

+  ( 4 - 6 9 )

которое я в л яется  точны м уравнением д л я  расчета теплооб
мена в том  случае, если теплопроводность те л а  не оказы 
в ает  влияния иа протекание процесса.

У прощ ение, не ограниченное допущ ением  м алости зна
чений В , м о ж ет бы ть получено, полагая  =  В й. Э то пред
полож ение близко к д ей стви тел ьн ости  тогда, "когда тело 
о бл адает  высокой теплопроводностью  и, таким  образом, 
имеет почти постоянную  тем пературу , так  как  при этом  
nij о стается  неизменной по всей поверхности тел а . Если

В  j —  парам етр переноса д л я  чистого испарения, а В 2— д л я  
горения, то

(4-70)
nh

Д л я  углеводородны х топлив при горении 'в  воздухе m 0 g jr  
по порядку  величины равно ‘/ 15; поэтом у д л я  больш их зна
чений B t и, следовательно , больш их значений m fs, В 1 
близко к  В г. П у сть  В х =  В г =  В .  Т огда из уравнения (4-68) 
имеем:

т ,  =  ^ ± ^ 1 п ( 1 + В )  =

Т Г 1п U + S )  +  ^  Вп -  In  (1 +  В). (4-71)

О тсю да
а,АлВ*\ а2А2В*0 в  =  ■ h , а _ п

« И і + М г

Таким  образом , эф ф ективны й  п ар ам етр  переноса равен 
средневзвеш енном у из зн ачении В і и В 2.

О пы ты  по определению  скорости м ассообм ена дп я  п л а 
мен бензина, керосина и газойля, располож енны х в следе за  
цилиндром , при поперечном обтекании потоком  воздуха 
были проведены  автором  (S p a ld in g , 1951, b ). О казал ось , 
что скорость м ассообм епа п ропорц иональна к в адратн ом у  
корню  из критерия Р ей н ол ьдса , ка к  это и следует из а н а л о 



гии с данными по теплообмену в рассматриваемом диапа
зоне значений критерия Рейнольдса. Эффективные значе
ния параметра переноса для бензина, керосина и газойля 
составляют соответственно 0,333, 0,265 и 0,216.

Если в уравнении (4-72) обозначить +
через f  и представить выражения В\ и В\ для  первой 
части поверхности как для чистого испарения, а для вто
рой—как для  одновременного испарения и горения, то по
лучим:

(4-73)

В опытах автора поток воздуха имел температуру при
мерно 15° С, тогда как температура топлива была несколь
ко ниже средней температуры кипения. Следовательно, 
(Те — Ts) отрицательно, что и объясняет низкие значе
ния В. Экспериментальные значения параметров переноса 
м ож но использовать для определения величины /; это дает 
0,90, 0,87 и 0,83 соответственно для трех указанных выше 
топлив. Эффективность лобовой поверхности тела в сред
нем в 7 раз больше эффективности кормовой поверхности, 
что объ ясн яется  частично более высокими значениями ко
эф ф ици ентов  переноса на лобовой поверхности (в рассмат. 
риваем ом  диапазоне чисел Рейнольдса) и частично тем, 
что условия на поверхности, соответствующие охватываю
щ им п л ам енам , относятся только к некоторой части кормо
вой поверхности.

У равнен ие (4-73), преобразованное к виду

mos н

В =  CiT s~ Ts) + (1 , (4-74)

позволяет достаточно точно оценить влияние температуры 
газа  па величину В.

Д аж е не зн ая  значения /, можно видеть, насколько воз
растает В  при увеличении Tg. Д о настоящего времени не 
были проведены экспериментальные исследования при по
вышенных температурах; не исследовались такж е и тела 
другой формы, кроме круглого цилиндра, с иными значе
ниями величины /.
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Горение факелов топлива
В кам ер ах  сгорания газотурби нны х дви гател ей , а т а к 

ж е  в кам ер ах  сгорания других  типов горение капель  топ 
лива происходит не изолированно, а в ф акелах . Т ак  ка к  
взаи м н ое влияние капель  сн и ж ает  скорость их сгорания и 
увеличивает время горения, то теория, на основе которой 
получено уравнен ие (4 -63), дол ж н а  быть п ереработан а.

Р асс м а тр и в ае м ая  проблем а иссл едовал ась  только э к с 
пери м ентальн о  и здесь м ож но привести лиш ь общ ие 
теоретические соображ ен и я . П редполож им , что струя ж и д 
кого топлива, р асп ад аю щ аяся  н а  капли  при впры скивани и 
в газообразн ую  среду, подчиняется рассм отренны м  выш е 
за к о н ам  смеш ения газовы х  струй (см. стр. 7 2 ); это дает  
возм ож н ость  сравни ть  ак си ал ьн ое расстоян ие 'поверхности 
стехиом етрического  состава  от ф орсунки с расстоян ием  по 
оси ф ак е л а , которое проходи т изол и рован н ая  к а п л я  до ее 
полного вы горания. Д л и н а  плам ени  в сегда  будет больш е 
каж д о го  из этих расстоян ий , но та к о е  сравнение позво
л яет  вы явить, какой  м ехан изм  яв л яется  определяю щ им : 
смеш ение струй или горение капель .

П редполож им , что о кр у ж аю щ ая  ф акел  среда н еп одви ж 
на. И з теории струй имеем:

х  — аксиальное расстояние от ф орсунки; 
d '  — эф ф ективны й диам етр  ф акела (см. стр. 120); 

L =  x l d '  в конце потенциального ядра (L приблизи
тельн о  равно 4).

Н а поверхности стехиом етрического состава Ь* =  0.
Т а к  как

x/d-
L (4-76)

• т 0 где b — т 1------ —  на оси ф акела;

в о з д г

то уравнение (4-76) дает



Д л я  углеводородны х топлив при горении в воздухе 
( m j r ^  Y1S) расстоян ие до  поверхности стехиом етрического 
состав а  со с тав л яет  64 эф ф ективны х диам етра (если L  =  4).

В рем я, за  которое капля проходит некоторое расстояние, 
м ож но рассчитать  на основании вы раж ения д л я  осевой 
скорости  U,  а именно:

гд е  £/ —  начальная ск орость  топлива.

Р асстоян и е, проходимое частицей за  врем я t y мож но по 
л у ч и ть  интегрированием ; приближ енно

В ремя горен ия изолированной капли оп ред ел яется  из 
уравнения (4-63), которое ост ает ся  в силе и д л я  капель в 
ф акеле топлива, если врем я горения стол ь  велико, что 
капля больш ую  часть своего  „сущ ествован ия" оказы вается  
окруж енной почти чисты м воздухом . Т огда длина пламени 
х вя оп ред ел яется  уравнением

О том , что определяет длину пламени— горение капель или 
смеш ение, можно, следовательно , су д и ть  по величине кри
тери я , полученного делен ием  уравнения (4*80) на (4-77):

К огда этот  критерии зн ачи тел ьн о  больш е единицы , то  дл и 
на плам ени оп ределяется  горением  капель  и прибли ж енно 
м ож ет быть вы числена по уравнению  (4 -80). хотя послед
нее обы чно д ае т  несколько заниж енн ую  величину. Эти

при x \ d ' » L ,  (4-78),

=  1 при x j d ' L ,

(4-79)

(4-80)

(4-81)
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усл ови я соответствую т очень вы сокой иегтолноте см еш ения 
в р езу л ьтате  нали чия топ лива в ж и дкой  и газовой  ф азах .

Е сли  кри терий  (4-81) значительно  м еньш е единицы , то 
длина плам ени п рибли ж енно  д ается  уравнен ием  (4-77) и 
неполнота см еш ения незначительно  превы ш ает неполноту 
см еш ения в обы чны х турбулентн ы х п л ам енах .

К ак  п о к азы вает  прибли ж енны й расчет, в к ам ер ах  с го р а 
ния газотурбинны х дви гател ей  критерий (4-81) им еет поря
д о к  единицы , т. е. при определении длины  плам ени необхо
дим о учиты вать ка к  см еш ение струй, та к  и горение капель. 
С ледовательн о , к а ж д о е  из уравнен ий (4-77) и (4-80) д ает  
зан и ж ен н о е  зн ачен ие длины  плам ени. С другой  стороны, 
в промы ш ленны х топ ках  величина критерия (4-81) м ала, 
что у казы вает  на преим ущ ественное вл и ян и е смеш ения 
струй . Это было установлено  Трингом  и Н ью баем  (T h rln g  
and  N ew by, 1953). Т аким  образом , горение капель  я в л яет
ся определяю щ им  в случае  м алы х разм еров  ф акел а , его 
больш их скоростей и крупны х капель; наоборот, в случае 
больш их разм еров  ф акела , м алы х его скоростей и мелких 
капель  определяю щ им  явл яется  см еш ение.

К ак  в области  горения, т а к  и м ассообм ен а, вообщ е, от
сутствую т эксперим ентальн ы е данны е, которы е м ож но бы 
ло бы исп ользовать д л я  п роверки  правильности  приведен
ны х теоретических со об раж ен и й . Д ан н ы е -по оросительны м  
устройствам , прим еняем ы м  в химической технологии , очень 
ограничены  и не м огут бы ть непосредственно и сп ол ьзова
ны прн рассм отрении интересую щ его н ас  воп роса; резу л ь
таты  исследования этих устройств обы чно не со д е р ж а т  
д ан н ы х  о скорости  ум еньш ения разм еров  и врем ени сущ е
ствован ия капель; кром е того, часто  в так и х  устройствах  
больш ое зн ачен ие им еет тепло- или м ассообм ен  в  ж и д ко 
сти. В еннберг (W einberg , 1952) установил  следую щ ее ин
тересное обстоятельство : подвод теп л а от г а за  к  ф акелу  
центробеж ной ф орсунки происходит зн ачительно  более на*

• тенсивно вблизи сопла , где  пелена ж идкости  ещ е не р а с 
п ал а сь , чем  д ал ее  в н и з  по потоку, где струя  у ж е  р асп ал ась  
на кап л и .

И нтересно  отм стить, что при горении ж и д кого  топ лива 
интенсивность м ассообм ена невелика сравни тельно  с его 
интенсивностью  в других технологических процессах . Т ак , 
д л я  углеводородны х топлив начальное зн ачен ие п ар ам етр а  
переноса со став л яет  около четы рех. О кончательно, ттосле 
того  к а к  образуется  стехиом етрическая  см есь топ лива и 
возд уха, м асса топ лива , п ри ходящ аяся  на единицу массы
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воздуха, равна т о3!г , т. е. около Vis. И спользуя п. «е» 
(стр. 105), найдем  л окал ьн ы й  п ар ам етр  псреиоса:

Ч исло  единиц переноса, необходимое для того, чтобы из
менить значение локального парам етра переноса от 4 до 
3,69, равно

т. е. всего 0,04. Д л я  сравнения напомним , что при сгорании 
твердого  углерода требуется  0,71 единицы  п е р е н о с а ' (см. 
стр. 148 и д а л е е ) . Если , как  это имеет место в кам ер ах  сго
рани я газотурби нны х двигателей , используется только  око. 
ло одной четверти наличного кислорода, то осущ ествить 
горение ещ е прош е, та к  как  необходимо всего 0 ,0 1  едини
цы переноса, С ледовательн о , из аналогии  Р ей н ол ьдса  вы 
текает, что неизбеж ны е потери давлени я в кам ер е  с го р а 
ния составл яю т всего около 0,02 скоростного н ап ора. В д ей 
ствительности , конечно, потери давлени я в кам ере более 
чем в 1 000 р аз превы ш аю т указан н ое значение. Э то св я 
за н о  п реж д е  всего с тем, что в прям олинейном  потоке л е г 
ко происходит сры в плам ени. П оэтом у в кам ер ах  сгоран и я 
поток орган и зуется  так , что потери д авл ен и я  опред еляю тся 
в основном  сопротивлением  ф ормы .

Е сли  очень  м елкие кап л и  распределен ы  в г а зе  так , что 
осредпенны й состав  см еси  близок к  стехиом етрпческом у, 
то  п л ам я  р асп ростран яется  прим ерно та к  ж е, ка к  в га зо 
образн ой  горю чей смеси (W olfhard  an d  P a rk e r , 1949). 
В этом сл учае  пл ам я  не св язан о  с отдельны м и каплям и ; 
капли  исп аряю тся, по край н ей  м ере частично, до охвата 
плам енем , которое, по сущ еству, становится  разновидно
стью  гомогенны х плам ен . П ри  атм осф ерны х условиях  по 
дан ны м  Б ургой н а (B u rg o y n c , 1954) такое пл ам я  о б р азу ет
ся, если д и а м е тр  капель  не превы ш ает 1 0  мк.

Т еория м ассообм ена м ож ет бы ть прим енена т а к ж е  к 
сл учаю  горен ия гом огенны х см есей  на тверды х .раскален
ных или каталитических  поверхностях. Э то явление носит 
назв ан и е  «поверхностного горения»; его исп ользование 
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Рис. 4-24. Распределение концен
траций и температур у поверхно
сти (прп поверхностном горении).

в топ ках  п аровы х котлов  и други х  н агревательн ы х  устрой
ствах  бы ло п ред лож ено  Боном  (В опе, 1918). М ехани зм  по
верхностного горения состоит в том, что топливо и оки сли
тель диф ф ундирую т из дви ж ущ ей ся  смеси к твердой  поверх
ности, на которой они и реагирую т; продукты  сгорания ди ф 
ф ундирую т обратно в поток.
Тепло, вы деляю щ ееся при 
реакции, или отводится в по
ток га за  и излучается  тв е р 
дой поверхностью , или отво
дится внутрь тела .

Если  твердое тело п ред 
ст ав л яет  собой к атал и зато р , 
наприм ер платиновы й или 
палладиевы й , то реакция 
м ож ет протекать при н и з
кой тем пературе поверхно
сти. С ледовательн о , таким  
путем м ож но застави ть  р е а 
гировать смеси вне обы чны х 
пределов  восплам ен ения .
Е сли тв ер д а я  поверхность
о б л ад а ет  очень слабы м и  каталитическим и  свойствам и, то 
тем п ература поверхности д о л ж н а  бы ть вы сокой; д л я  э то 
го необходимо, во-первы х, чтобы  твердое тело было 
огнеупорны м и, во-вторы х, чтобы  кон центрация топлива и 
кислорода в смеси бы ла достаточной д л я  получения вы 
сокой тем пературы , т. е. состав  смеси дол ж ен  л е ж ат ь  вну
три обы чны х пределов восплам ен ения .

Р ассм отрим  случай  горения см еси на столь активной 
поверхности (или вследстви е ее каталитических  свойств, 
или вы сокой тем п ер ату р ы ), что топливо реаги рует с кисло
родом, к а к  только  они достигаю т поверхности. Это о зн а
чает, что кон центрация топ лива иа поверхности (для бед
ной см еси) или ки слорода (для богатой смеси) равна пу
лю . Н а  рис. 4-24 п о к азан о  распределен ие кон центраций  в 
пограничном  сл ое (по норм али к поверхности) д л я  бедной 
смеси.

П редполож им , что коэф фициент теплоотдачи  д л я  тел а , 
погруж енного в ж и д ко сть , равен а. Т о гд а  из аналогии 
м еж ду  тепло- и массообменом мож но записать  выражение 
д л я  скорости реакции (по топливу) [г /см*-сек]  в виде

- - f  . (4-85)
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Т ак  как  в рассматриваемом  сл учае  перенос вещ ества из 
газового потока равен переносу в поток, то  удобнее поль
зо в ат ьс я  движ ущ им и силам и m fg и (mQg—  m 0s)> чем пара
м етрами переноса. Н орм альн ая к  поверхности составл яю щ ая 
скорости  равна, следовател ьн о , нулю  (топливо и кислород 
д в и ж у тс я  в одном направлении, но равная им м асса про
д у к т о в  сгорания д в и ж ет ся  в противополож ном направлении).

А налогично запиш ем вы раж ение д л я  теплового  потока:

q "  =  o.(Ts - T g ). (4-86)

И з рассм отрения балаи са теп л а «а твердой  поверхности 
имеем:

q " = { H  . (4-87)

Н айдем  тем пературу  поверхности

Гв — Г ,  = ( / / — . (4-88)

У равнения (4-85) и (4-88) справедливы , если  коэф фи
ц иент диф ф узии равен коэф фициенту тем пературопровод
ности: Dj =  ci. На основании аналогии Ч илтона— К ольбарна 
можно получить более точное вы ражениэ д л я  тем пературы
поверхности:

(4-89)

Га - г е =  (4-90)

Е сли  коэф ф ициенты  диф ф узии д л я  топлива и кислорода 
ие равны  м еж ду  собой, наприм ер Dy > D 0 (это и м еет м е
сто д л я  в о д о р о д а), то  смесь более бедн ая, чем  стехиоме- 
трп ческая , м ож ет гореть на поверхности огнеупора ка к  бо
гат ая . Это происходит потому, что топливо диф ф ундирует 
к поверхности зн ачительно  бы стрее ки слорода.

П рям ы е эксперим ентальн ы е п одтверж дения излож енной 
теории нам  неизвестны , но, нап рим ер, повы ш ение тем п ера
туры платиновой проволоки  используется д л я  изм ерени я 
сод ер ж ан и я  горю чих компонентов в газе . О дн ако  эта  тео
рия, по-видим ом у, м ож ет служ ить  д л я  определения п о р яд 
ка величины  скорости реакции при поверхностном  горении. 
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Пример 4-7. По трубе движется воздух со скоростью 6,1 м/сек 
(при атмосферных температуре и давлении), содержащий 1°/о водорода 
по объему. Поперек трубы натянута сетка из раскаленных платино
вых просолок диаметром 0,01 см с интервалом между проволоками 
0.J см. Найти долю сгорающего водорода.

Решение. Предположим, что скорость горения водорода опреде
ляется иго nepjwocovi к поверхности проволок, на которой концент
рация водорода равна нулю.

Так как V  =  6 J  м/сек, d =  0,01 см, v =0,151 смг/сек (значение м 
берем при атмосферной температура), то критерий Рейнольдса для 
единичной проволоки равен:

Коэффициент диффузии водорода в воздух при 0е С равен
0,61 см2/сек. Тогда {D/af! i =  (0,61 /I), 187)2̂3 =  2,2 (для воздуха п р и 0 °С  
а =  0,187 см*/сек).

По Гильперту (Hilpert, 1933) для поперечного обтекания цилинд
ров воздухом в рассматриваемом диапазона значений критерия Рей
нольдса и.іеем:

Из уравнения (4-85), дополненного ввгденнем Чилтон—Кольбар- 
новского множителя ID/a)1̂ , найдем выражение для массы водорода 
т ',  сгорающего на единицу длины проволоки:

Тогда доля сгоревшего волородз в потоке, прохоіящем через про
межуток шириной 0,1 см между двумя проволоками, равна:

(для воздуха при атмосферных условиях —  — 0,212 смг/сек).

Таким образом, на поверхности проволок сгорает только около 
8Vo водорода. Этог результат, гто крайней мере для очень бедных 
смесей, не зависит от концентрации водорода в потоке, так как и 
скорость горения и скорость продольного переноса пропорциональны 
концентрации водорода.

Nu =  O,G15Re0,4f)fi

т? • 0,212 - 0,615 • 40,4046G .2,2 =0,083610.о,J

Обозначения к главе 4

Л —-площ ад ь.
а  —  коэф фициент температуропроводности .
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b= ( p r  + cT)lQ.
fTl ГЧ

b*— m f ------— ■
с — удельная теплоем кость  прп постоянном давлении, 

D — коэф ф-ш иент д и ф ф /зи и . 
d  — диаметр струи; диаметр. 
d.' — эфф ективны й диам етр сгрун . 
d c —  диаметр камеры  сгорания. 
d 0 —  начальны й диаметр.
Б — энергия активации.
£  — п зл учательн ая способность.

тп Н 
е =  г \~°Т-
/= аЛ/(,Л  + vU-
G — количество движ ени я сгруи .
G' — количество движ ени я струи на единицу ширины. 
g  — ускорение силы  тя ж ести .

Н  — теплота сгорания.
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ная).
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смеси.
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массы, проходящ ей через границу раздела ф аз.
R — газовая  постоянная. 
г — стехиом етрическое отношение.

Re — критерии Рейнольдса .
Sc — критерий Ш м идта.



Т  — тем пература; абсолю тная тем пература. 
t —  время.

t b — время горения частицы.
X  — масса исходного газа  на единицу массы стали . 
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x , y , z —  прям оугольны е координаты .

V  — скорость  струи . 
u , v , w — компоненты скорости по ОСЯМ X, у, Z.

v — относительная объем ная концентрация (безразм ер
ная).

Z  —  состав смеси (весовое отношение воздуха к  топливу 
в смеси), 

а — коэф фициент теплообм ена.
5 — толщ ина неподвиж ной пленки, 
s —  относительны й избы ток воздуха.
* — константа испарения.
Я —  коэф ф ициент теплопроводности , 
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Г л а в а  п я т а я

В Л И Я Н И Е  Х И М И Ч Е С К И Х  Ф А К Т О Р О В

1. О С Н О ВН Ы Е П О Л О Ж ЕН И Я  ТЕО РИ И  ГА ЗО ВЫ Х  РЕА К Ц И Й

Д о  последнего врем ени почти все исследования горения 
были посвящ ены  изучению  химии горения. В р езул ьтате  
этих  раб о т получены  обш ирны е м атер и ал ы  п гипотезы  о 
природе хим ических реакций  м еж ду  топливом  и ки сл оро 
дом . В этой книге ие приводится обзора соответствую щ их 
р аб о т  отчасти  потом у, что та к и е  обзоры  бы ли у ж е  с д е л а 
ны Й остом  (Jo st, 1946) и Л ью исом  и Э льбе (L ew is and  
von Elbe, 1951), а, кром е того, и потому, что соврем енны й 
уровень разви тия химии горения ещ е недостаточен  д л я  
п рактического  исп ол ьзования результатов  научны х иссле
дований . П оследнее о бъясн яется  тем , что д л я  упрощ ения 
эксперим ента в л аб о р ато р н ы х  условиях изучение реакций 
проводилось при их  медленном  протекании, т. е. при с р а в 
нительно низких те м п ературах , тогда  ка к  все х ар а к те р и 
стики плам ен  определяю тся главны м  образом  реакциям и , 
которы е п ротекаю т при очень вы соких тем п ер ату р ах . П о 
этом у  практически  роль хим иков в основном огран ичилась  
объяснением  зн ачен и я  предплам ениы х реакций, в ы зы ваю 
щ их «детонацию » в карбю раторн ы х  д в и гат ел ях  и са м о 
восплам ен ение в ди зел ях .

Эти процессы , по-видим ом у, не 'имеют сущ ественного 
зн ачен и я  при работе кам ер  сгоран и я  газовы х турбин, где 
у становивш ееся движ ени е га за  обеспечи вает см еш ение про
д уктов  сгорания с горю чей см есью  и в р езул ьтате  н аг р ев а 
ние смеси до  высокой тем п ературы , когда нач инается  бы 
с т р ая  реакция; естественно, в этом  сл учае  чисто хим иче
ские исследования не м огут бы ть использованы .

П оэтом у  в дальней ш ем  будет изл ож ен а лиш ь элем ен
та р н а я  теория хим ических реакций  с точки зрения ки нети
ческой теории га зо в  к а к  осн о в а  общ его п ред ставлен ия
о распространени и  и погасании плам ен . Д ет ал ь н о е  и зло
ж ен и е предм ета чи татель  м ож ет найти в л и тературе , у к а 
зан н ой  в .конце главы .
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Кинетическая теория

К ак  известно, с достаточной  точностью  м ож но считать, 
что га з  'п редставляет собой о бл ак о  дискретно расп ред ел ен 
ных м олекул, наход ящ ихся в бы стром  движ ени и. Т акие 
явления, ка к  давлени е, вязкость , теплопроводность и ди ф 
ф узия, м ож но объяснить , если исходить из этой  гипотезы. 
П усть, нап рим ер, им еется 1 см 3 г а за  с плотностью  р_ г !см 2, 
молекулы  которого д ви ж утся  со средней скоростью  и. В не
который мом ент врем ени по нап равлению  одной  из гран ей  
куба д в и ж ется  в среднем  Ve часть  всех м олекул, и п оэто 
му м асса  м олекул, ударяю щ и хся  в единицу времени об 
эту гран ь , р авн а с! t/, G. Если предполож ить, что молекулы  
о б л ад аю т идеальной упругостью , то изм енение количества 
дви ж ен и я в единицу врем ени  будет равно давлени ю  р  газа  
па грань:

Р =  r j C M \  (5-1)

где  g 0 — коэф ф ициент д л я  перехода от дин к  грам м ам  силы. 
Е сли га з  идеальны й, то

р = ж  *т Г і с<  <5 -2)

где  R  —  универсальная газовая  постоянная, равная
0 ,8 4 8 -105 Г - с м ( г - м о л ь - ° К \

М  —  молекулярны й вес газа;
7  — абсолю тная тем п ература, °К- 

И з уравнений (5-1) и (5-2) м ож но найти вы раж ение д л я  
средней скорости м олекул:

й =  V 3 g 0R T j M = l  ,58 • 1 0 1 Ұ Т Щ  с м /се к .  (5-3) 

Н апример, д л я  воздуха с молекулярны м весом 29 при ком 
натной тем пературе 288° К величина и =  5,07-10* см /се к .  
С л едует сравнить вы раж ения д л я  скорости и  и скорости 
звука, равной y rk g 0H T/M ;  д л я  в оздуха величина 6 = 1 , 4 .  
О чевидно, звуковая  волна не м ож ет распространяться 
бы стрее, чем д в :іж у гся  молекулы  газа; опыт показы вает, 
что скорость зв ука несколько меньш е скорости  м олекул.

Реакция между газом и твердым телом

Р еак ц и я  м еж ду  газом  и тверды м  тел ом  м ож ет про. 
те к ать  тол ько  в том  случае, если м олекулы  газа ударя
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ю тся о поверхность тела. П усть , например, реагирую щ им 
газом  явл яется  кислород в газэвон  смеси, имею щей плот
ность р5, причем относительная весовая концентрация ки с
лорода иа поверхности равна m 0s. Т огда верхний предел 
скорости реакции б /д е т  опред ел яться  количеством  м олекул  
кислэрода, которы е ударяю тся о единицу поверхности 
в единицу времени, т . е.

ZQ— m 0spsi i j6 ^ = 2 ,& 3 - 103/ftOsps z O J c M 2-ceic. (5-4)

Е сли на поверхности тел а  имею тся неровности, или если 
тело состоит из отдельны х зерен , то необходим о учиты вать 
поверхность всех  неровностей и зерен . Э та  полная п оверх
ность м ож ет бы ть во много р аз больш е поверхности, опре
деляем ой  внеш ним и контурам и.

П лотность га за  обратно  п ропорц иональна абсолю тной 
тем пературе. П оэтом у, к а к  это  следует из уравнен ия (5 -4 ), 
количество м олекул, ударяю щ и хся  в  единицу врем ени о п о 
верхность тела, при постоянном  давлени и  обратно  пропор
ц ион ально корню  к в адратн ом у  из абсолю тной те м п ерату 
ры. Н ап ри м ер , если при сгорании у гл ерода в воздухе кон
ц ен трац ия ки слорода па поверхности ум еньш ается д о ^ 0з =  
= 0 ,0 2  г /г  и тем п ература  поверхности р ав н а  1 500° К, при
чем к а ж д а я  у д ар я ю щ аяся  о поверхность м ол екул а ки слоро
д а  образует  м олекулу  окиси углерода , то скорость в ы го р а
ния углерода оп ределяется  следую щ им образом :

(1 2 /1 6 )2 ,6 3 -1 0 3-0 ,0 2 -1 ,2 9 - 1 0 - 3 X  

X  (273/1 500) / 1  500/29  =  6 ,6 5 -10“ 2 г /с м * - с е к ,

где 1 ,2 9 -10~3 г /с м 3 — плотность воздуха при 2 73ЭК; сред
ний молекулярны й ьвес смеси принят 
равным 29.

Энергия активации
С оударение двух м олекул явл яется  необходим ы м, но не

достаточны м  условием  д л я  протекания реакции. Н еобходи
мо такж е , чтобы  соударение бы ло достаточно эф ф ективны м  
и привело к разруш ению  цепей, образую щ их структуру м о
лекул. М олекулы , и з которы х состоит газ, имею т различны е 
скорости, отли чаю щ иеся от некоторого среднего зн ачен ия ' 
только относительно небольш ое количество м олекул им еет 
очень больш ие или очень м алы е скорости , больш инство ж е 
м олекул имеет скорости , близкие к среднем у  значению . З а 
кон распределен ия скоростей м олекул 'известен, и поэтому 
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мож но найти of носи гелыю о количество соударений 
схр (— E j R T ) ,  эн ерги я  которы х 'П р е в ы ш а е т  некоторую  кри- 
ш ческую  величину Е  к а л / е м о л ь .  З ави си м ость  exp (— E /R T )  
от Т  п р ед ставл ен а на рис. 5-1 д л я  различны х значений 
E jR .  З д ес ь  R — у н и в ер сал ьн ая  га з о в а я  постоянн ая, им ею 
щ ая разм ерность  к а л і г  ■ м о ль  • °К  и численное апачен ие 
1.985. А ррениус (A rrhen iu s , 1889) -первый установил , что 
скорость реакции  п ропорц иональна exp (— E / R T ) t и пред
л ож ил  исп ользовать  эту связь при об раб отке  'акеперимеп-

Рис. 5-1. Зависимость е E'RT от Т при раз
личных значениях E/R.

тал ьн ы х  дан ны х . В еличина Я н азы вается  энергией ак ти 
вации.

К ак  видно и з  рис. 5-1, при бесконечно больш ом увели
чении тем п ературы  величина exp  (— E I R T ) стрем ится 
к единице, когда, т а к и м  о бразом , нее соударения при во 
дят к реакции. Д л я  больш инства реакций  горен ия величи
на Е н аход ится  в интервале от 10 ООО д о  8 0 0 0 0  к а л і г -  м оль \  
тем п ература реакций л еж и т  в пределах  от 1 500  до
1-1 Д  D. С полдин г 193



2500° К. Таким  о б разом , д аж е  при высоких те м п ературах  
относительное количество соударений м олекул, имею щ их 
необходим ую  энергию , м ож ет бы ть весьм а м алы м . П рн 
ком натной тем п ературе это количество обы чно п рен ебре
ж им о м ало.

Гомогенные бимолекулярные реакции

В отличие от гетерогенны х реакций, ко гд а  реагенты  н а 
х о д ятся  в различны х ф азах , газовы е реакции назы ваю тся 
гом огенны м и. Ч исло  соударений  м еж ду  н аход ящ им и ся 
в смеси м олекулам и  типа j  и k  м ож но найти, используя 
п ред ставлен ия кинетической теории газов . Ч исло соуд аре
ний, отнесенное к  единице времени и единице объем а, про
п орци онально произведению  концентраций , средней  ско
рости м олекул и площ ади поперечного сечения молекул. 
У становлено {Jeans, 1940), что м асса м олекул  типа /, с т ал 
ки ваю щ и хся в единицу врем ени и в единице объем а с м о
л екул ам и  типа к, приблизительно равн а:

г'- — 3,9,1- \ 0М • т  j '  т  к р£з3Т 1,2М~*'2 z t’cM* - сек,  (5-5)

гд е  о —  средний диам етр молекул;
М -— средний м олекулярны й вес.

Терм ин ди ам етр  молекулы  не следует поним ать б у к 
вально ; -он об озн ачает  расстоян ие м еж ду  цен трам и  м оле
кул, на котором  становится зам етн ы м  в л и ян и е каких-либо  
м еж м ол екул ярн ы х  сил. Величину а нельзя  непосредственно 
изм ерить, однако ее м ож но найти, используя опы тные д а н 
ные по изм ерени ю  вязкости . Д л я  ки слорода <т— 3,6210 -8 см, 
а дл я  водорода а = 2 ,7 2 -  10_? см. П риближ енн ы е соотнош е
ния (5-6) д аю т связь  м еж ду  а, коэф ф ициентом  вязкости  ц, 
коэф ф и циентом  теплопроводности  Я-, теплоем костью  при  п о 
стоянном  давлени и  с и коэф ф ициентом  диф ф узии D  при 
условии рав ен ств а  еди нице кри териев  П р ан д тл я  и 
Ш м идта:

[*=■ =  Dp = 2 ,6 7  ■ IQ- "1 г / с м - с е к .  (3-6)

ю чн ость  соотнош ений (5-6) зави сит от того, в какой  мере 
вы полняется приведенное условие.

В качестве прим ера найдем  по уравнению  (5-5) массу 
молекул ки слорода, которы е соударяю тся с м олекулам и 
топ лива в газовой  смеси, имею щ ей тем п ературу  2 000° К  и 
атм осф ерное давление, если концентрации ки слорода и топ- 
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, iива равны  соответственно 0,05 л  0,015; эти зпачонпя ти 
пичны д л я  зоны  реакции тоотливо-воздушной смеси. П ри н и 
мая средний м олекулярн ы й  вес смеси равны м  м ол екул яр 
ному весу воздуха, <т=.Ч,62 ■ 1 0 -8 см, получим:

г ’ "  =  3 , 9 0 •  10 S!• 0 , 0 5 - 0 , 0 1 5 .  ^1,29■ 1 0 ' ' ■  X

х  (3,62• 1 о ->)2 ■ 2 000 ,/2-29“ 3,!.-= 3,37 • 102 г/с.и3 ■ сек .

Плотность при за д ан н о м  давлени и  проп орц и он ал ьн а Т~], 
поэтому количество соударений в единице объем а и в еди
ницу врем ени д л я  бим олекулярной  реакции пропорц ионал ь
но Т и. Д л я  п ротекан и я  гомогенной реакции, т а к  ж е  к а к  и 
гетерогенной, соударен и я  м олекул ещ е недостаточно. Если 
бы лю бое соударение в ы зы вал о  реакцию , то  см есь топлива 
с воздухом  м огл а  бы сохран яться  только в течение долей 
секунды . Т ехника сж и ган и я  бы ла бы прощ е, но и зн а ч и 
тельно опаснее. В дей ствительности  лиш ь та  часть  всех 
соударений, энергия которых п ревы ш ает энергию  ак ти в а 
ции, м ож ет привести к реакции. О днако  д а ж е  по все  эти 
соударения эф ф ективны , так  к а к  д л я  протекан ия реакции 
необходим а ещ е опред еленная в заи м н ая  ориен тировка со
у д аряю щ ихся м олекул. П оэтом у  в вы р аж ен и е  (5-5) н еоб 
ходимо дополнительно ввести  поправочны й коэф ф ициент 
Р, обы чно м еньш ий единицы . Т аки м  образом , вы раж ен и е 
для скорости  реакц и и  м олекул ти п а /  м ож н о  н ап исать  
в виде

т “' =  Рг".' е х р ( — EJRT) г / с м ' - с е к ,  (5-7)

где величина z .  оп ред ел яется  уравнением (5-5).

П риведенные ниж е данны е о распространении пламени 
показы ваю т, что расчет скоростей  по уравнению  (5-7) дает  
правильные по п орядку  величины  значения. Ш ирина фронта 
плам ени прн атмосф ерном  давлении со став л яет  около 
Ю - 'с л ,  а энергия активации углеводородов равна прибли
зительно 4 0 0 0 0 к а л / г - м о л ь .  П о рис. 5-1 при 2 0 0 0 ° К  величина 
схр (— E /R T )  равна 5 -1 0 ~ 3. Если коэф фициент Р  принять 
равным единице, то, исп ользуя найденную  ранее величину 
г (̂ ,  можно вы числить ск орость  выгорания кислорода, о т 
несенную  к единице площ ади фронта пламени:

ni0t =  10 - 1  - 3 3 7 -5 - 10~ 5 =  1,7 - 10- 3  г /с м 11-сек .

В есовое содерж ан и е ки слорода в воздухе составл яет  
около З - І О -4  г /см3. П оэтом у скорость распространени я 
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плямсіш  дол ж н а быть равна приблизительно 0 см/сек. 
Э тот резул ьтат  по п орядку  величины  согласуется  с имею 
щ имися эксперим ентальн ы м и данны м и.

Л он гвелл , Ф рост и Вейс (Longw elJ, P ro sl and  W eiss, 
1953), а та к ж е  Э вери  и Х арт (A very and  H a rt, 1953) па ос
новании кинетической теории газов  произвели  расчеты  и з
менения скоростей  гомогенны х реакций  в зави сим ости  от 
состава  смеси и соотнош ения м еж ду  сгоревш ей и несгорев
шей ч астя м и  смеси. Д ействительны е зн ачен ия скоростей  
бы ли получены  в опы тах с л ам ин арны м и и стаби л и зи ро 
ванны ми п лам енам и . А налогичны е расчеты  были п роведе
ны та к ж е  В олепбергом  (W ohlenberg , 1953).

Цепные реакции

Если бы законом ерн ости  реакций горения определялись  
.тишь количеством  соударений  и энергией молекул топли
ва и кислорода, то р азр аб о тк а  полной количественной тео
рии распрскчранен ия плам ени бы ла бы сравни тельно  не
слож ной. О днако  ф орм ула:

то п л и во -f кислород продукты  реакции 
описы вает лиш ь конечны й резул ьтат  цепи п осл едовател ь
ных реакций  с различны м и пром еж уточны м и продук там и . 
К а ж д а я  из них, по-видим ом у, подчиняется уравнен ию  типа,; 
(5 -7 ), причем  Е и Р имею т специф ические д л я  каж д ой  лз> 
них зн ачен ия. П оэтом у скорость  реакции горения опреде
л яется  скоростью  сам ой медленной из этих реакций, со
ставл яю щ и х  цепь.

Д л я  небольш ого числа просты х реакций, протекаю щ их 
весьм а м едленно и при низких те м п ературах , структура це
пи бы ла най дена эксперим ентальн о. О дн ако  нет надеж ны х 
д ан н ы х  о последовательности  протекан ия реакции оки сле
ния углеводородов  и пламени и до н астоящ его  врем ени не 
известны  методы  получения этих данны х. П оэтом у исчер
пы ваю щ ий теоретический ан ал и з пока ещ е невозмож ен. 
В дальней ш ем  д л я  вы яснения свойств плам ен  ограничим ся 
лиш ь качественны м  анализом  явлений с исп ользованием  
м етодов теории разм ерностей : эксперим ентальн ы е дан ны е 
будут рассм атр и ваться  на основе полученны х теорети че
ских соображ ений.

Пламена

Д л я  хим ика плам я явл яется  одним , но не об язател ьн о  
наи более интересны м  проявлением  протекания химических 
реакций ; д л я  специали ста  по  горению  основной интерес 
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представляю т именно п лам ена. Н еобходим о установить, 
чго тако е  «плам я» и почему ойо возникает . Н аи бол ее ха- 
[viктериьщ  призмаком  плам ени яв л яется  н ал и чи е больш их
I радиантов тем пературы  и концентрации на гр ан и ц ах  п л а 
мени, Вы ясним причину этого па примере т р е н и я  гомо- 
u ’UHori горю чей смеси.

Естественно, условием  о б разован и я  плам ени является  
преж де всего н али чке см еси, гв которой м ож ет протекать 
и зо тер м и ч еск ая  хи м ическая реакция. Д ал ее , количество 
к 'пла , вы деляю щ ееся при сгорании единицы  веса  горю чего, 
ю лж но быть достаточны м д л я  сущ ественного повы ш ения 
ю м пературы  продуктов сгоран и я  над  тем пературой  реа- 
ггн гое. С корость хим ической  реакц и и , т. е. количество в е 
щ ества, реагирую щ его в единице объем а в единицу в рем е
ни. сильно в озрастает  с тем пературой ; поэтом у при у к а за н 
ных условиях  реакция сам оускоряется . В р езул ьтате , если 
реакц и я  возни кла в некоторой точке объем а , она быстро 
св е р ш и тс я  в этой точке, п р ек р ащ аясь  при израсходовани и 
реагирую щ их ком понентов: одноврем енно в других  точках 
объем а смеси реакц и я  вообщ е т е  происходит. Т аким  о б р а 
зом, протекание в некоторой точке экзотерм ической  р еа к 
ции. ускоряю щ ейся с ростом тем пературы , п риводит к об
разованию  неоднородностей, что яв л яется  характерной  
особенностью  п ротекан и я  реакц и й  в п л ам ен ах  в отличие 
от обы чны х хим ических реакций.

О б р азо в ан и е  некоторого количества продуктов  с го р а
ния после заверш ен и я  реакц и и  в первоначальном  очаге вы 
бы вает реакцию  в соседних сл оях  горю чей смеси. П ри 
этом  возм ож ны  д в а  различны х м ехан и зм а возникновения 
реакций: р азо гр ев  смеси всл едстви е теплопроводности  или 
ди ф ф узи я  активны х частиц, нап рим ер  им ею щ ихся в про
д у ктах  сгорания атом ов водорода, вы зы ваю щ и х реакцию . 
П о-видимому, реали зую тся оба у к азан н ы х  м ехан и зм а , при
водящ их к одинаковы м  р езу л ьтатам : в прилегаю щ их 
слоях смеси возн и кает р еа к ц и я .»  пл ам я  стрем ится  р асп ро 
страниться  по всем у  объем у  горю чей смеси. Ф ронт п л ам е
ни м ож но определить ка к  граничную  зону м еж ду  горючей 
смесью  и п родуктам и  сгорания. Ш ирин а ф рон та плам ени 
всегда м ал а по сравнению  с р азм ерам и  всего объем а газа ; 
как будет видно из дальней ш его , эго  яв л яется  условием  
устойчивости процесса горен ия. А налогично толщ ине по
граничного слоя в ги дрод инам ике ш ирину ф рон та пламени 
м ож но определить л и ш ь  условно, однако  это не вы зы вает 
кзки х -л и бо  практических  затруднений .
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В дальней ш ем  мы приведем  основны е уравнен ия, опи
сы ваю щ ие процессы , протекаю щ ие после возникновения 
плам ени в горю чей смеси, и рассм отрим  м етоды  их реш е
ния. О днако  п реж д е  всего вы ясним  связи  м еж ду  п роф и л я
ми концентраций и тем п ератур , которы е им ею т место 
в плам ени  горю чей гом огенной см еси, равно ка к  и в ди ф 
ф узионном  плам ени (гл ав а  4 ) . О грани чим ся случаем  нор
м ал ьн ого  горения (стр. 52).

Связь между температурой и концентрацией

Ф орм а записи  диф ф ерен циальны х уравнен ий  сох р ан е
ния энергии и неразры вн ости , составленны х д л я  среды , 
в которой происходит р еакц и я , не зави си т от  граничны х 
условий. П оэтом у  уравнен ия, приведенны е па стр. 110 для 
процесса горения в диф ф узионны х пламенах» справедливы  
та к ж е  д л я  плам ен  гомогенной смеси. Н ап ри м ер , остается 
справедливы м  уравнен ие

/ d V  | dse , д*и \  Ос Ое <)в п /с 0 \
+  ЬУ +  Т ? ) - - п Ж - v J j ~ w7ii =  0’ ^ 8)

где
e = : / n QH(r  -f-c7\

которое п ок азы вает, что количество вы деляю щ егося тепла 
пропорционально кол и ч еству  и зрасходованн ого  кислорода. 
Э го  у р авн ен и е получено в р езул ьтате  прилож ен ия первого 
за к о н а  терм одинам и ки  к  элем ентарной  части це га за  при 
условии равенства  коэф ф ициентов  диф ф узии  ки слорода и 
тем пературопроводности . Э тот ж е  закон  м ож н о  использо
в ать  д л я  ан ал и за  процессов, происходящ и х в у стан ови в
ш ем ся потоке однородной горю чей см еси, движ ущ ейся 
ч е р е з  ф ронт плам ени. Е сли  м ож н о  прен ебречь  лучисты м 
теплообм еном , а та к ж е  теплообм еном  с окруж аю щ и м и  по
верхностям и, то согласно  первом у за к о н у  терм одинам и ки  
<'«■= гДе индексы  и  и b относятся соответственно к  го 
рючей смеси и продуктам  сгорания. Это соотнош ение д ае т  
граничное условие, котором у дол ж н о  удовлетворять  реш е
ние уравнен ия (5 -8 ). О днако  при установивш ем ся процес
се это  условие м ож ет быть выполнено лиш ь в том случае, 
если величина е вообщ е постоянна, что явл яется  важ ны м  
следствием  предпосы лки о равенстве коэф ф ициентов д и ф 
ф узии и тем пературопроводности .

Этот резул ьтат  позволяет сделать  вы вод, что в зон е вы 
соких тем ператур, где скорость химической реакции  толь- 
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ко и м ож ет быть больш ой, кон центрация топ лива и ки сло
рода дол ж н а  быть низкой, Е сли  тем п ер ату р а  достигает 
м аксим ального  зн ачен ия, то, следовательно , кон центрация 
хотя бы одного из реагентов  
пад ает  до  нуля; д ал ее  р еа к 
ция п родол ж аться  не м о
ж ет. Это сп раведл и во  и 
в общ ем  случае, когда

а. О дн ако  если D  =  a , 
то кон центрация с в я зан а  
с тем пературой  простои л и 
нейной зависим остью , п ред 
ставленной на рис. 5-2. С ко 
рость реакции в этом случае 
явл яется  ф ункцией лиш ь 
тем пературы , та к  к а к  у к а 
занную  линейную  за в и си 
мость м ож но и сп ол ьзован , 
д л я  исклю чения величин 
концентраций нз уравнений 
(5-5) и (5 -7 ). Эти уравнения 
справедливы  в том случае, 
если  скорость реакции  п ро 
п орциональна числу ак ти в 
ных соударений м олекул 
топ лива и ки слорода или з а 
висит от концентрации продуктов, получаю щ ихся в резу л ь
тате  реакций. Д л я  бедной смеси, т. е. в сл учае  и зрасходо 
вания топ лива ран ьш е ки слорода, имеем:

т ';  =  3 ,90  ■ 10м ( n Su ■ ( m 0u -  " п ,„ )  X

X  P f j V r '^ M ^ 'e x p f — EjRT)  г топ лива /сж 3-сря".
(5-9)

Э ю  уравнен ие получено в предполож ении постоянства теп 
лоем кости  га за  в зоне горения и участи я в реакции  лиш ь 
топлива и  кислорода. Эти грубы е допущ ения тем  не менее 
не и ск аж аю т правильности  качественны х резул ьтатов  а н а 
л и за .

У равнение (5-8) дл я  процесса сгоран и я в плам ени о д 
нородной смеси м ож но р ассм атри вать  ка к  м атем атическую  
ф орм ул и ровку  условия постоянства энтальпии  га за . О д н а 
ко если коэф ф ициент тем пературопроводности  больш е ко-
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Рио. 5-2. Зависимость концентра
ции топлива и кислорода от тем
пературы для реакций при по 
стоянкой энтальпии (D  — а) и 
наличии избыточного кислорода. 
Удельная теплоемкость принята 

постоянной.
!  — линия m j Н  -f- сТ  = const: 2 — шнии 

m 0H fr  4  сТ — const.



эф ф и ц и еи іа  диф ф узии кислорода D0 (или коэф ф ициента 
диф ф узии то п л и ва ), то тем п ер ату р а  в передней зон е фрон-
1 а плам ени будет вы ш е тем п ературы , соответствую щ ей 
ум еньш ению  концентрации кислорода. С ледовательн о , эн- 
іа л ы ш я  слоя газа в передней зоне ф ронта плам ени будет 
больш е, чем  энтальпия исходной смеси и эн тал ьп и я  продук
тов  сго р ан и я , которы е согласно  первом у за к о н у  терм оди 
нам и ки обязател ьн о  д ол ж н ы  бы ть равны . Е сли , наоборот, 
D0. > « ,  то эн тал ь п и я  слоя га за  в передней  зон е ф ронта 
плам ени будет меньш е.

В следствие трудностей  изм ерения тем пературы  и со с та
ва г а з а  в тонком  слое ф рон та  плам ени ещ е нет неп осред 
ственны х подтверж дений  такого  х ар актер а  изм енения эн- 
іа л ь п и и . П одробное исследование' требует полного а н а л и 
за  состав а  га за , так  к а к  в зоне горения находится  много 
различны х продуктов  реакции. Л ы оис и Э льбе (Lew is and  
von E ibc, 1951) полагаю т, что наличие во ф ронте плам ени 
зоны , где эп тал ьп и я  га за  имеет м акси м ал ьн ое значение, 
под тверж д ается  тем , что теория, б ази рую щ аяся  па этом 
предполож ении, успеш но объясн яет  некоторы е .характери
стики процессов восплам ен ения и потухания плам ен. О д н а 
ко. ка к  будет показан о  ниж е, эти  характеристи ки  м ож но 
прощ е объяснить, не пользуясь указанн ы м  п ред полож е
нном.

ІИЬмерения проф илен тем ператур  во ф р о т е  л ам и н ар 
ных плам ен  были проведены  К лаукенсом  и В ольф хардом  
(K lau k en s  an d  W olfhard , 1948), Ф ридм аном  (F ried m an , 
1953), Д иксон-Л ью исом  (D ixon-L ew is, 1953), Ф ристром ом , 
П рескоттом , Н ейм аном  и Э вери  (F ris tro m , P re sc o tt , N eu 
m a n n  a n d  A very , 1953), Л и  и К арп ентером  (L eah  and  
C a rp e n te r , 1953), Д ж п л ь б ер то м  и Л об д ел л ом  (G ilbe rt and  
L obdell, 1953), Б ургойн ом  а  В ай нбергом  (B u rg o y n e  and  
W einberg , 1953). Т олько изм ерения Ф ристром а показали , 
что во  ф рон те пламени сущ ествую т тем пературы , превы 
ш аю щ ие ади абати ческую  тем п ературу  сгоран и я .

2. Г О РЕН И Е  ГО М О ГЕН Н Ы Х  СМ ЕСЕЙ

В газовы х турби нах  и других  кам ер ах  сгорания топли- 
ио н воздух  обычно подаю тся порознь и лиш ь за тем  про
исходит их смеш ение. В некоторы х кам ер ах  сгорания м о
ж ет сущ ествовать  н астоящ ее диф ф узионное п л ам я , та к  ка к  
топливо и кислород поступаю т к зоне реакции с противо
полож ны х сторон; в других ти пах кам ер  перем еш ивание 
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чаверш астся до н ач ал а  реакции. Д л я  просто!ы  сн ачал а  
полностью  пренебреж ем  процессом  см еш ения и рассм от
рим распространени е плам ени в гом огенной смеси посто
янного состава. В реальны х условиях к  этом у  крайнем у  
случаю  п р и бл и ж ается  процесс с горан и я  в ф орсаж н ы х  к а 
м ерах воздуш но-реактивны х двигателем .

Стационарное распространение пламени 
М ы не будем  подробно и зл агать  здесь  м атем атические 

теории распространения пламени, разработанны е, например, 
Х прш ф ельдером с сотрудникам и (H irsc life lder an d  C urtiss; 
H enkel, S p au ld in g  an d  H irsc life lder; H enkel. H um m el and 
S p au ld in g , 1949; H irsc life ld er, C u rtiss  and  C am pbell, 1953) 
или Зельдовичем  (1948). О граничимся лиш ь использованием 
некоторы х м атем атических  соотнош ений д л я  ғш яснепня 
законом ерностей рассм атриваем ого явления.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е .  Д л я  того 
чтобы проследить з а  изм енением  'парам етров  горящ его га- 
м , м ож но исследовать изм енение кон центрации  реагентов 
или продуктов сгорания л ибо  'исследовать изм енение те м 
пературы . П римем  тем п ературу  в качестве п ар а м етр а , х а 
рактеризую щ его  состояние г а з а ; очевидно, вы сокая тем пе
рату р а  им еет место в продуктах  сгоран и я, н и зкая  тем пе
р а т у р а — в горю чей с м е с и 1 и пром еж уточная тем перату 
р а —  в частично прореаги ровавш ей  смеси. В ы бор тем пера- 
іуры им еет преим ущ ество та к ж е  потом у, что в некоторы х 
вы раж ен и ях  д л я  скорости  реакции она о казы вается  един
ственной переменной.

Д иф ф ерен ц и ал ьн ы м  уравнен ием , описы ваю щ им  изм е
нение тем пературы , сл у ж и т  уравнен ие энергетического  б а 
з и с а  с учетом  теплопроводности , вы деления тепла в ре
зультате химической реакции и изм енения энтальпии :

* * - » [ £ + £ + £ 1+"«Г. *•■>
где  Т  — тем пература;

t — время; 
х ,  у , z  — прям оугольны е координаты ;

с — теплоем кость  га за  при постоянном давлении (при
ним ается одинаковой д л я  продуктов  сгорания ц 
горючей смеси);

1 Термин „горю чая смось*1 применяется для оболш чення си«жей 
смеси перед началом горения. (Р е д . )
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р — плотность газа (постоянная),- 
X — коэф фициент теплопроводности газа  (постоянны й)1;

Н  —  теплотворная способность топлива, k c l a Jz  топ 
лива;

т }.'  — скорость выгорания топлива, отнесенная к еди
нице о бъем а и единице времени.

Это уравнение нестационарного процесса д л я  случая, 
когда га з  неподвиж ен относительно принятой систем ы  коор
динат. Реш ение его  возм ож но, если скорость реакции пі'{ ' 
вы раж ена в ф ункции Т,  например в ф орме уравнения (5-9). 
Д аж е  в том  случае, если  реакция не относится к реакциям  
рассм атриваем ого ти па и коэф фициенты  диф ф узии различ
ных химических взщ еств  не равны коэф ф ициентам  тем пе
ратуропроводности, все ж е  сохраняется возм ож ность пред
ставить  щ'"  как  ф ункцию  Т  и Т ь, так  как  д л я  заданной 
горючей смеси каж д ой  тем пературе соответствует опреде
ленная скорость реакции.

Е сли ограничиться анализом одномерного 'сл учая , урав
нение (5-10) м ож но записать  в следую щ ем  общ ем внде:

%  =  a ^  +  Z p ' ^ ' f ( T ) ,  (5-11)

где a  =  Xjcp — коэф ф ициент тем пературопроводности газо
вой смеси;

р — давление газовой смеси (постоянное);
л — константа, характеризую щ ая порядок реакции; д л я  

моиом олекулярпол реакции /г —  1, д л я  бимолеку
лярной п  =  2 и т. д .;

Z  — константа, зави сящ ая от свойств исходной смеси; 
f ( T )  — ф ункция тем пературы , зави сящ ая та к ж е  от свойств 

исходной смеси.

Второй член в правой части уравнения (5-11) получен 
следую щ им  образом . С корость реакции, отнесенную  к  еди
нице времени и единице объем а, м ож но представить 

в виде р " Ф ( Т ) .  Э ту  зависим ость мож но рассм атривать как  
обобщ ение уравнения (5-9) на реакции, не являю щ иеся

1 Марбль и Адамсон (Marble and Adamson, 1954) разработала 
метод использования преобразования Ховарта (Howarth, 1943) при 
исследовании подобных проблем, пригодный для учета зависимости X 
и fi от температуры. Этот метод полезен тогда, когда требуется 
повышенная точность. Здесь для упрощения анализа X и р предпо
лагаются постоянными.
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бимолекулярны м и. Ф ункция Ф одновременно отр аж ает  з а 
висимость плотности  от Т.  Р азделим  обе части уравне
ния (5-10) на величину cp==cpjRT ,  где  R — газовая по
стоянная. Т огда второй член, соответствую щ ий теплу , 
вы деляю щ ем уся при реакции, оказы вается  пропорциональ
ным р г,~ 1 и Ф {Т )-Т ,  П олучаю щ ееся таким  образом  вы ра
ж ение можно записать  в виде Z p n~ lf (T ) .

Х арактер протекания ф ункции f {T )  имеет больш ое зна
чение. Н екоторы е свойства этой ф ункции м огут бы ть най
дены  из самы х общ их соображ ении. Н апример, известно, 
что при очень н и з к и х  тем пературах реакция по сущ еству

Рис. 5-3. Общая форма кривых выделении 
при реакциях.

не идет, т . е. если Т  мало, /'(7’) =  0. Е сли  Т  п р и бл и ж ается  
к Т ь -— тем пературе продуктов сгорания, то скорость р еак 
ции опять  ум еньш ается в связи с уменьш ением концентра
ции реагентов, поэтом у f ( T h) =  0. Т аким  образом , к а ч ест
венно протекание функции Z f  (Т) долж но  бы ть таким , как 
это изэбраж ено па рис. 5-3. С корость реакции растет 
с температурой, поэтому по мере повы ш ен и я  Т ь у в е л и ч и 
вается т а к ж е  м аксимальное значение ф ункции. В случае 
применимости уравнения (5-9) кривы е граф ика м огут бы ть 
получены  расчетом . О бщ ий анализ формы этих кривы х 
показы вает, что величину Z  мож но рассм атри вать  как 
меру максимальной скорости вы деления тепла, т .  е. вы соты  
подъем а кривых, а ф ункция f ( T )  оп р ед ел яет  наклон кри
вых.

Г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  р е ш е н и я .  Если реакция 
вообщ е не протекает, то уравнение (5-11) переходит в

аТ сг-т



Эго уравн ен и е одном ерного исечацпонариого р асп р о стр а
нения теп л а  при постоянной теплопроводности  и отсут
ствии источников и стоков. Д л я  реш ения этого уравнен ия 
можно исп ользовать  аналити ческие, численны е и гр аф и ч е
ские м етоды . О дн ако  при наличии реакц и и  им ею тся источ
ники теп л а . В этом  сл учае  ан алити ческие реш ения обы чно 
н евозм ож н ы  и приходи тся  и сп ол ьзовать  чи сленны е и г р а 
ф ические м етоды  iS palc ling , 1953, b ) . Эти м етоды  для с л у 
ч а я  одном ерн ого  расп ростран ен и я  тепла весьм а подробно 
р ассм отрен ы  Д ю си н б ер р е  (D u sin b e rre , 1949). П ри  та к и х  
р ас ч етах  ср ед а  п р ед п о л агается  состоящ ей  и з яч еек  кон еч
ного р азм ер а , в которы х  неп реры вное изм енен ие тем пера
туры  всдедетв и етеп л о п р о в о д п о сти  за м е н я е т с я  скачкообраз
ным изм енением  по и н тер в ал ам  врем ени . П одобны й  метод 
р ас ч ета , пригодны й т а к ж е  д л я  сл у ч ая  изм енен ия те м п ер а 
туры  в резу л ьтате  реакции , и зл ож ен  ниж е.

З а м е н я я  д и ф ф ер ен ц и ал ь н о е  уравнен ие (5-11) у р ав н е 
нием в конечны х р азн остях , которое д а е т  св я зь  м еж ду  з н а 
чениям и те м п ер ат у р ы  в точке ш  в м ом енты  в рем ен и  п  и 
/ Н - 1 с зн ач ен и ям и  те м п ер ату р ы  в соседних  точ ках  т +  1 и 
т — 1 , получим :

Г „ .я+1 -Т т.„ ^а$г<Гж„ шІІ-2Гял + Тя_иіІ) +
+  (5-13)

где подстрочные индексы ш, и и т. д. относятся с.ютвет- 
сгвеиш ш  к точке и моменту времени;

Дл: —  ширина ячеек, на которые разбивается среда;
bt —  конечный интервал времени.

Величины Af и Але могут быть выбраны про ізвольно, 
однако их удобно вы брать так, чтобы (аД/)/(Д-*)э -гг1/*, так 
как в этом случае уравнение (5-13) переходит в

=  +  (5-14)

Отсю да слсдуеі. что тем пература в слое ш в момент 
времени // -И  равн а средней ариф метической температур 
в соседних слоях m— 1 и / п - f - l  в предыдущ ий момент вре
мени плюс некоторое повыш ение в результате протекания 
реакции, зави сящ ее от тем пературы  в соответствии с при
няты м законом  скорости реакции.

В ы раж ен ие (5-14) д ает  возмож ность р азр аб о тать  про
стой численны й метод расчета пространственного распре*



іелепия тем п ературы , получаю щ егося из исходного состоя
ния после нескольких последовательны х интервалов  врем е
ни. М ы будем пол ьзоваться  граф ическим  м етодом , подоб
ным методу, которы й д л я  одном ерного случая задачи  
о распространени и  тепла известен ка к  м етод Ш мидта 
(S chm id t, 1924). О днако  в пред лагаем ом  м етоде учиты- 
г.аш ся не только  п ередача тепла теплопроводностью , но и 
вы деление тепла в результате  химических реакций. Н е
см отря на прибли ж енность м етода, его точность в данном  
случае достаточна.

Р а з в и т и е  с т а ц и о н а р н о г о  п л а м е и и. П рим е
ним излож енны й  м етод для изучения р азви ти я  стационарно 
распространяю щ егося плам ени от некоторого  нач ал ьн о
го состояния, при котором  больш ой объем  продуктов  сго р а
ния соп ри касается  .плоской поверхностью  с больш им  объ
емом  горю чей смеси. П од  «больш им » объем ом  подразум е
вается объем , разм еры  которого  зн ачительно  больш е, чем 
ширина ф ронта плам ени. В начальны й  м ом ент времени 
проф иль тем пературы  в плоскости, перп ендикулярной  по
верхности соприкосновения объем ов, им еет прям оугольную  
ф орм у и па рис. Ъ Л м  обозначен  циф рой 0. П оследую щ ие 
профили тем п ератур , найденны е граф ическим  методом, 
представлен ы  л ом аны м и линиям и с 1 по 10. которы е при
ближ ен но соответствую т в действительности  плавны м  к р и 
вым р асп редел ен и я  тем пературы .

Заданны й злкон скорости реакции, т. е . изменение 
Z p H- ' f { T ) U  по Т,  представлен на рис. 5-1,/?; масш табы  
но осям  абсцисс н ординат одинаковы.

К ривы е 1— 4 п оказы ваю т, что около исходной гран и ч 
ной плоскости тем п ература продуктов  сгорания падает , по 
после м ом ента врем ени 4  она снова нач инает зо зр астать ; 
кривы е, соответствую щ ие последую щ им  м ом ентам  врем ени , 
во и зб еж ан и е затем н ения чертеж а п о к азан ы  на рис. 5-4,6. 
О кончательны й проф иль тем пературы  со х р ан яет  прибли зи
тельно постоянную  ф орм у и перем ещ ается  вп раво  с посто
янной скоростью , Это состояние соответствует стац и он ар 
ному распространени ю  полностью  разви вш егося  пламени.

Х отя закон  скорости реакции бы л за д ан  произвольно, 
м ож но тем не менее сд ел ать  определенны е вы воды  о за в и 
симости скорости распространени я S a от некоторы х ф а к 
торов. З ад а н н о й  кривой, и зображ енн ой  па рис. 5-4,в, соот
ветствую т единственное реш ение и соответственно опреде
л ен н ая  скорость распространени я плам ени. Т аким  образом , 
для того  чтобы  стацион арно  распространяю щ ееся плам я
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перем естилось на Лл\ необходимо определенное число ин- 
іервалов  М .  П оэтому

S ^ b x j M .  (5-15)

О днако при выводе уравнения (5-14) величина интервалов 
времени бы ла вы брана такой , чтобы  &.x =  V  2 а 4 / ,  и, кроме 
того, выбором формы кривой па рис. 5-4, в задано 
d/'X rfl / Z p 4^ .  О тсю да, так  как  а ъ р ~ \  то

S ^ Y x z J ' - 1 . (5-16)

С ледовательно, скорость распространени я плам ени увел и 
чивается пропорц ионально корню  к в ад р атн о м у  из тепло
проводности, которая  бы ла принята постоянной.

А нализ эксперим ентальн ы х дан ны х п о к азы вает  (см. ни
ж е), что д л я  некоторы х см есей Su лиш ь очень слабо  за в и 
сит от давл ен и я. П оэтом у, п о с к о л ь к у  Я и Z  соверш енно не 
зави сят  от д авл ен и я , в первом  прибли ж ении  м ож но счи
тать, что п =  2 , т . с. д л я  таки х  см есей реакц и я  м о ж ет р ас 
см атри ваться  как  б и м ол ек ул ярн ая . В этом  случае

S ^ y l Z .  (5-17)

Если все кривые рис. 5-3 подобны, и максимальные ана- 
чсиия ординат определяют величину Z, которая, таким об
разом, увеличивается с ростом температуры продуктов сго
рания, то справедливость соотношения (5*17) не зависит 
ни от закономерностей протекания реакции, им от темпе
ратурного уровня.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  Практические 
іребставдтя различных областей техники и относительная 
доступность изучения скоростей распространения пламени 
в горючих смесях обусловили появление большого числа ис
следований данного вопроса, проведенных в течение ряда 
лет. Поэтому имеется обширная литература, посвященная 
экспериментальным результатам, обзор которой в данной 
книге был бы нецелесообразным. Ввиду разнообразия при
менявшихся экспериментальных методов данные различ
ных исследователей в  количественном отношении в значи- 
іельной мере не согласуются. Существующие эксперимен
тальные методы были рассмотрены в двух современных 
критических обзорах (G arner and Long, )95); Linnett, 
1953).

Общие выводы из различных исследований распростра
нения пламени сводятся к следующему:
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1. П л ам ен а могу г расп ростран яться  с зам етн ой  ско
ростью  лиш ь в том  случае, если тем п ература продуктов 
сгорания весьм а вы сока (наприм ер, д л я  смесей углеводо
родов с воздухом  больш е J 500®К ).

2. Э то о зн ачает, что  лри  данной начальной те м п ерату 
ре п л ам я  расп р о стр ан яется  лиш ь в см есях , состав  которы х 
близок к  стехиом етрическом у. Вблизи кон центрацион ны х 
пределов расп ростран ен и я плам ени изм енение скорости 
дви ж ен и я плам ени  сильно зави си т от со с тав а  смеси.

3. Д л я  дан ного  топ лива м ак си м ал ьн ая  скорость  расп р о 
странен ия н аб лю дается  при составе смеси, близком  к сте- 
хном етрическом у.

4. Д л я  дан ного  со с тав а  смеси скорость р асп ростран е
ния пламени тем  больш е, чем больш е конечная и, сл ед о в а
тельно, н ач ал ь н ая  тем п ература.

5. С корости расп ростран ен и я  плам ени относительно 
исходной смеси для больш ин ства стехиом стрических см е
сей углеводородов  с воздухом  при ком н атн ой  тем пературе 
равны  приблизительно 50 см /се к* .  Л и ш ь дл я  водорода и 
ацетилена скорости распространени я плам ени значительно 
больш е.

6 . С корость распространени я плам ени обы чно несколь
ко ум еньш ается при увеличении абсолю тного д авл ен и я .

Н екоторы е и з эксперим ентальн ы х дан ны х д л я  п ропано
воздуш ны х смесей, полученны е на горелках  с пористы ми 
пластинам и (B o th a  an d  S p a ld in g , 1954), приведены  па 
рис. 5-5 и 5*6; тем п ер ату р а  продуктов с горан и я  в этих опы 
тах  изм ен ял ась  н езависи м о от со с та в а  см еси  путем р ав н о 
м ерного о хл аж ден и я  .пламени. Э ксперим ентально  не у ст а 
новлено, пересекаю т ли кри вы е ось абсцисс в определенны х 
‘Iочках, х ар актери зую щ и х  собственно «.концентрационные 
пределы », или асим птотически  п р и бл и ж аю тся  к  этой оси 
подобно 'Кривы м  распределен ия ош ибок. П оследнее м ож но 
о ж и д ать  m  теоретических соображ ений , т а к  как реакция.

" Так как плотность продуктов сгорания значительно меньше 
плотности горючей смеси, то при постоянном массовом расходе нор
мальная по отношению к фронту пламени скорость движения про
дуктов сгорания значительно больше, чем скорость движения горю
чей смеси. Отношение этих скоростей равно отношению соответ
ствующих удельных объемов. Обычно рассматривают скорость дви
жения пламени относительно свежей смеси S M. Однако иногда удоб
нее относить скорость распространения пламени к газу определен
ной плотности; например, скорость 5 ,6 (рис. 5-5 и 5-6) равна массо
вому расходу через единицу площади фронта пламени, делеипочу 
па плотность горючей смеси при имеющемся давлении и 16° С.
5МК



\о іи  ii медленно, по п ротекает д а ж е  при очень низких тем 
пературах . О днако  в теорпн  не учиты ваю тся тепловы е по- 
»ери вследстви е р ади ац и и , которы е при очень м алой  объ- 
с.миои скорости  реакции  могут бы ть значительны м и. Т ак 
к иг иначе, но сущ ествует определенны й д и а п азо »  im icife-

Рпс. 5-5, Нормальная скорость распростране
ния пламени в пропаиовоэдушной смеси при 

Атмосферном давлении.

ния кон центраций , в котором  практически  в озм ож но р ас
п ространение плам ени- К ак  видно на рис. 5-5, по .мере уве~  
іичения количества  отводим ого  теп л а  кон центрацион ны е 

пределы  суж аю тся. Э то согласуется  с и злож енной  вы ш е 
теорией, если ф ункцию  / (Г )  п ред ставить  в виде уравнения 
(5-9) и принять энергию  активаци и  д л я  углеводородов  
40 000 к а л ) м о л ь ; тогда  м ак си м ал ьн ое зн ачен и е ф уякди н
14 Л. В. Сполдинг 209



Ц Т )  бы стро ум еньш ается  при пониж ении конечной іемне- 
ратуры . Эго, однако, не мож ет бы ть исчерпы ваю щ им  д о к а 
зательством  справедливости  допущ ении, приняты х при вы 
воде уравнен ия (5 -9 ). Н езн ачительное увеличение скорости 
распространени я плам ени при ум еньш ении д авл ен и я  опре-

Рис. 5-6. Зависимость нормальной ско
рости распространения пламени 5 ,6 от 
температуры конца сгорания для гтро- 
пано-воздушкых смесей пря атмосфер

ном давлении.

доляет  величину п о к азател я  п  в уравнении (5-11) в п реде
л ах  от 1 до 2, ч ю  соответствует м оном олекулярной и би
м олекулярн ой  реакц и ям . Э ксперим ентальны е данн ы е  по 
влиянию  давлени я на скорость распространени я пламени 
были собраны  и дополнены  Э дж ертоном  и Соном (E ge rton  
and S en, 1953). а та к ж е  Э дж ертоном  и Л еф евром  (E g e rto n  
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;in•.! L eiebvre, 1954); однако эти данны е недостаточны  и 
противоречивы . О лбрайт , Хиз и Зеи а (A lb righ t, H ea th  and 
'Гһепа, 1952) п о к азал и , что д л я  одно» и топ ж е смеси в з а 
висимости от  м етода изм ерения м ож но обн аруж и ть  ка к  
и<еличеіше, так и ум еньш ение скорости  распространения  
пламени пр:и одинаковом  изменении давл ен и я, К роме 
ь ш яния н а  число столкновении м еж ду  м олекулам и  в еди
нице объем а га за , давлени е, и зм ен яя  степень диссоциации 
продуктов сгорания, влияет та к  ж е на равновесную  тем пе
ратуру и таки м  о бразом  на изм енен ие энтал ьп и и  и .ход 
реакции, Д ав л ен и е  в л и яет  т а к ж е  на кон центрацию  ак ти в 
ных центров, наприм ер атом ов Н. У казанн ы е изм енения 
тем пературы  и концентрации , по-видим ому, и вы зы ваю т 
изменение скорости расп ростран ен и я  пламеии.

И нтересны е д ан н ы е о влиянии д ав л ен и я  на скорость 
распространени я плам ени получены  Л ью исом  (Lew is, 1954), 
который и зм ерял  скорость увеличения пламени, р ас п р о стр а 
няю щ егося из центра сф ерической  бом бы ; этот метод, по- 
вндимому, обеспечи вает больш ую  точность. П олученны е 
данны е показы ваю т, что д л я  сам ы х разн о о б р азн ы х  плам ен 
и пределах  изм енения скорости  расп ростран ен и я  плам ени 
o r  50 до  100 см /сек  скорость плам ени не зави си т от д а в л е 
ния. П оэтом у  реакции  в смесях, которы е обы чно исп ользу
ются на практике, м ож но считать бим олекулярны м и 
(и —  2), Е сли скорость распространения пламени ниж е у ка
занны х значений, то с увеличением  давлени я S u умень
ш ается ; д л я  смесей с больш ей скоростью  распространения 
пламени величина S  , наоборот, увеличивается с ростом 
давления. Например,, д л я  смесей с S B= 2 5  c.ujceK  зависи
мость S  от давления соответствует п = 1 , 4 ,  в то время 
как д л я  смесей с 5 /у= 8 0 0  c.ujceK п = 2,5.

О дноврем енное столкновение более чем двух молекул 
весьм а м аловероятно , и реакции, порядок которы х боль
ше 2, практически  невозм ож ны . П оэтом у эксп ери м ен тал ь
ные дан ны е Л ью иса , если они п одтвердятся , потребую т 
уточнения приведенной выш е элем ентарной  теории. В оз
мож но теплопроводность и м о л екул ярн ая  ди ф ф узи я  го р я
щих газов  при вы соких тем п ературах  за в и ся т  от давлени я, 
и этим  частично м ож но объяснить  зави сим ость  скорости 
распространени я пламени от д авл ен и я . О тсутствие в н а 
стоящ ее врем я каких-либо  н ад еж н ы х  дан ны х требует осто
рож ности при определении порядк а реакции по эксп ери 
м ентальны м  зн ачен иям  скорости распространени я плд- 
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\ schh. Д ействительно , сам а  идея наличия в пламени 
единственной определяю щ ей  процесс реакции  пред ставляет 
собой крайнее упрощ ение нвтення, чтп ни в коем случае 
не сл едует за б ы в ат ь .

Т е о р « и р а с п р о с т р а н е н и я  п л а м е н и .  Сущ е- 
стаую щ ие теории распространени я плам ени м ож но р азд е 
л ить  на д в е  группы: во-первы х, теории, объясняю щ ие р а з 
витие реакций  в  плам ени разогревом  реагентов, и, во -вто
рых, теории, отводящ ие основную  роль в разви тии р еа к 
ций активны м  части цам , как , нап рим ер, атом ам  водорода 
или гидроксильны м  р ад и к ал ам ,и м е ю щ и м ся  в аоне реакции. 
Р ассм отрим  кр атко  одну из теорий первой группы, н а зы в а 
ем ы х тепловы м и теориям и, а именно теорию  Зельдовича 
и Ф ранк-К ам епецкого  (1938). А вторы  этой теории исходят 
из уравн ен и я  сохранения энергии , составленного  для о д 
номерного установивш егося  течения:

В области  наиболее высоких тем ператур, где реакции 
d rзаканчиваю тся, величина мала, и поэтом у средним чл е

ном и последнем уравнении м ож но пренебречь по сравне-
П d rпню с дв у м я  другим и . Г Ь сле ум нож ения уравн ен и я  на j j -  

н интегрирования при постоянном  X получим:

гд е  7 \— некоторая достаточ но  низкая тем п ература, при ко 
торэй  не происходит зам етной реакции. Н а  рис. 5-7 при
веден граф ик предполагаем ого изменения тем пературы  
вдоль  оси х .

Т аким  образом , д о  достиж ени я тем пературы  T f тепло 
не в ы д ел я ется , и поэтом у тем пературны й проф иль опре
д ел я е тся  экспоненциальной зависим остью  приведенной на 
стр . 63 . Е сли  тем п ература  Т.  близка к Ть, то  возникающим

всл едстви е градиента тепловой поток с р S  (7*f— Т и)

приблизительно равен р где  m ^t — исходная
концентрация топлива. Т аким  образом, из уравнения (5-19) 
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мож но получить следую щ ее выраж ение для скорости р ас
пространения пламени:

s- - d x /  (” К - ,ГЬ  

~ ^ . у  sm>

Зельдович и Ф ранк-К ам енецкий полагаю т, что величина 
п и  м ож ет бы ть представлен а уравнением (5-9) или ан а л о 
гичным уравнением , учиты ваю щ им неравенство коэф ф ици
ентов диффузии и тем пературопроводности . Д аж е  в этом  
случае возмож но то л ь ко  приближ енное интегрирование. 
В работе Д аггера  и Спмон (D u g g e r  and  S im on, 1 9 5 3 )  и зл о ж е
на эта , а та к ж е  другие теории и приведено сопоставление 
с эксперим ентальны м и данными; авторы  наш ли, что энергия 
активации д л я  пропана составл яет  около 40 003 к а л і м о л ь .  
Тепловы е теории распростра
нения пламени изложены  
такж е в работах Б ехерта 
(B echert, 1949), Бойса и К ор
нера (Boys and  C orner, 1 9 4 9 ) 
и Бартоломе (Bartolom e,
1949)*. О бсуж дение этих 
кю рий им еется  в работе 
Гейдона и В ольф харда (G ay- 
don and  W olfhard , 1953), 
а такж е в исчерпывающем Рис. 5-7. Профиль температуры в 
обзоре Эванса (Evans, 1952). ламинарном пламени и олределе-Л іше толщины фронта 5.Соверш енно и н а я  теория 1
вы двинута в р аб о тах  Т эл 
ф орда и Ш з а  (T anford , 1947; T a n fo rd  an d  P ease , 1947), 
которы е пред полагаю т, что скорость реакц и и  в плам ени 
оп ределяется  кон центрацией  активны х рад и кал ов , главны м  
образом  атом ов в о дорода, в равновесны х продуктах .сго р а
ния. П ред п ол агается , что р ад и к ал ы  диф ф ундирую т н австре
чу потоку и вы зы ваю т реакцию  д аж е  в относительно холод
ной газовой  смеси потому, что коэф ф и циент диф ф узии

* Особенно пр о с т а я  приб л иж е нн ая  тео рия недавн о п р ед л о ж ен а 
К арм аном  ц Пецниром (K.irman arid Pen n er ,  1054).

Ъсстсяние полормаш хф р о н щ  пмамеми
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столь м алы х части ц  очень велик и кон центрация атом ов во
дорода перед ф ронтом  плам ени, несм отря на то, что тем пе
р ат у р а  б л и зка  к тем пературе горю чей смеси, дол ж н а  бы ть  
близка  к равновесн ой  кон центрации  в п родуктах  сгорания.

П оскольку кон ц ен трац и я атом ов водорода увеличи вает
ся с те м п ературой  плам ени, то  эта  теория т а к ж е  согл асует
ся  с опы тными дан ны м и . М ож но считать установленны м , 
что при сгорании вл аж н о й  окиси углерода концентрация 
водорода о к азы вает  значительно  больш ее влияние, чем тем 
пература: с другой  стороны, резул ьтаты  опытов Б ота  и 
С полдинга (B o tha  an d  S p a ld in g , 1954) по горению  проп а
на показы ваю т, что изм енение скорости распространени я 
плам еии в смесях разного  состава  при постоянной т е м п е р а 
туре Ть противоречит теории Т энф орда и П и за  и согласу
ется с теорией  З ел ьдови ча и Ф ранк-К ам енецкого . П о-ви 
димом у. обе теории плодотворны , но не достаточны  для 
п ол н ою  объяснения явлений. Д о к а за т ь  правоту одной из 
теорий затрудни тельно , к а к  это видно и з  тщ ател ьн ого  со 
поставления теоретических и эксперим ентальн ы х р езу л ьт а 
тов, вы полненного Д аггер о м  if Симон (D u g g e r and  S i
m on, 1953). А вторы  п роан ал и зи ровали  та к ж е  другие теории 
н эмпирические ф орм улы , наприм ер предлож енны е М эйсо
ном (M anson , 1949), а та к ж е  Х ибардом  и П ннкелем  (H i- 
b a rd  an d  P inkel, 1951). Н и одна и з  теорий  не объясн яет 
полностью  все опы тные данны е, но к а ж д а я  in  них хорош о 
об ъ ясн яет  некоторы е из этнх данны х.

Т еория Тэм ф орда и П и за  получила н азван и е «закона 
к в адратн ого  ко р н я  д л я  скорости горения». Э то н азвание 
следует считать неударны м , таік ка к  кв ад ратн ы й  корень  н е
и зб еж н о  п оявл яется  <в тоім сл учае , если  іскоро-сть реакции, 
отнесенная к  единице площ ади ф ронта плам ени, п ред пола
гается  пропорциональной толщ ине ф ронта. З л а к  к в а д р а т 
ного корня ф игурирует в уравнен ии  (5 -1 6 і, вы веденное на 
оснаваш ш  полож ений тепловой теории; оін появился бы и 
■в том  сл учае , если бы  реш алось не уравнен ие, п р ед ста вл я 
ю щ ее за к о н  сохранения энергии , а уравнен ие м атер и ал ь 
ного бал ан са  атом ов водорода. В последнем  случае поря
док  расчета соверш енно аналогичен  приведенном у ранее; 
к р и вая  на рис. 5-4,в будет п редставлять  теперь увеличение 
кон центрации водорода в единице объем а , происходящ ее 
з а  данны й и н тервал  времени. С ледует отметить, что для 
получения простого аналити ческого  вы раж ен и я  Тэнф орд 
и П из принуж дены  сделать  ряд  упрощ аю щ их предпосы 
лок.
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Нестационарное распространение пламени
О собенности расп ростран ен и я  плам ени вблизи  границ 

восплам енения и потухания имею т больш ее практическое 
значение, чем законом ерн ости  стацион арного  р асп р о стр а
нения л ам и н арн ого  плам ени, т а к  как  им енно эти явления 
нак л ады ваю т сущ ественны е ограничения при к о н струи рова
нии кам ер  сгорания. Граф и ческий  м етод, излож енны й на 
стр. 205, с равны м  успехом м ож но и сп ользовать  д л я  а н а 
лиза как  стацион арного, так  и н естац ионарн ого  процессов. 
Т акой ан ал и з дает  возм ож ность  вы явить некоторы е сущ е
ственны е характери сти ки  плам еи  при лю бом  м ехан изм е р е 
акции. И спол ьзуя частично м етоды  изл ож ен и я Й оста (Jo st, 
1946), а  та к ж е  Л ы о и са  и Э льбе (L ew is an d  von  Elbe, 
1951), мы не будем , однако, исп ользовать представление 
об «избыточной энтальпии».

П  о г а с а н и е о ч а г а  п л а м е н и .  О бычно г орю чая 
смесь восплам ен яется  вследствие возни кновения реакции 
в небольш ом объем е г а з а ч от которого затем  происходит 
распространени е плам ени. Р еак ц и я  м ож ет бы ть вы звана, 
наприм ер, электрической  искрой. Т урбулентны е пл ам ен а с 
извилисты м ф ронтом  та к ж е  расп ростран яю тся  вследствие 
проникновения в горю чую  смесь небольш их объемов или 
выступов горячего  газа . Вы ясним, исп ользуя граф ический 
метод, каким  образом  происходит распростран ен и е плам е
ни от этих м алы х объем ов продуктов сгоран и я. В н ач ал ь
ный момент примем поле тем ператур  в виде прям оугольни
ка. отмеченного циф рой 0 на рис. 5-8. Т акое распределение 
іем пературы  будет в некотором  слое сгоревш ей смеси, вне
сенном в неограниченное пространство, заполненн ое го 
рючей смесью . П редполож им , что протекан ие реакции з а 
дано кривой рис. 5 -4 ,g. Б удем  считать систем у одномерной,
чо аналогичн ы е законом ерн ости  м ож но о ж и дать  в двух- и 
трехм ерны х случаях.

П оследовательн ы е распределен ия тем п ературы  отм ече
ны на рис, 5-8 соответственно циф рам и 1, 2, 3 и т. д.; з а 
д ач а  сим м етрична, поэтом у м ож но огран ичиться и зо б р аж е
нием лиш ь одной из ветвей ка ж д о й  кривой. Ч тобы  не з а 
тем нять  чертеж , кри вы е д л я  моментов врем ени 1— 3 п ри 
ведены  на правой половине чер теж а , а остальны е — на 
левой.

К ак видно из рис. 5-8, в первы е м оменты  врем ени тем 
пература внутри о бъем а продуктов сгорания пони ж ается 
вследствие подм еш ивания о круж аю щ его  холодного газа . 
В результате  реагенты  диф ф ундирую т внутрь первоначаль-



кого объем а горячего га за , где м ож ет н ач аться  реакция 
с соответствую щ им  вы делением  тепла. П осле четвертого 
интервал а врем ени количество вы деляю щ егося тепла начи
нает превы ш ать тепловы е потерп, обусловленны е теплопро-

водностью , и тем п ература  начинает расти. З а т е м  проф иль 
тем пературы  стаби л и зи руется  и пл ам я  стацион арно  р а с 
пространяется  в горю чей см еси.

А налогичны й граф и к для более тонкого слоя га за  при
веден на рис. 5-9. В этом  случае тепловы е потерп, обуслов- 
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л енны е теплопроводностью , не ком пенсирую тся вы деленн
ом теп л а ракции. П оэтом у реакц и я  п р ек р ащ а етс я  и пл ам я  
не м ож ет возникнуть. Д л я  того чтобы  п л ам я  стало  р а с 
пространяться , ш и рина слоя горячих продуктов  сгорания

Начальная

дол ж н а  бы ть больш е некоторого критического  р азм ера. 
Ф оторегистрации последовательного  изм енен ия м алы х об ъ 
ем ов горящ его  га з а , и в частности п о гасан и я  недостаточно 
больш ого плам ени, приведены  в раб о тах  А рнольда и Ш ер- 
б урна (A rnold  an d  S h erb u rn e , 1953), а т а к ж е  О лсена , Гай-
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х а р т а  и Э дм онсона (O lsen , G ay h a rt and  E dm onson , 195J ). 
Эти дан ны е качественно п о дтверж даю т излож енную  выш е 
теорию .

С равнение рис. 5-4. 5*8 и 5-9 показы вает, что кри тиче
ский разм ер  по порядку  величины  равен удвоенной ш и ри
не ф ронта стацион арно  распространяю щ егося плам еии; ш и
рина ф ронта плам ени м ож ет бы ть определена, наприм ер, 
проекциям и на ось х  точек пересечения линии м ак си м ал ь 
ного град и ен та тем пературы  с линиям и м аксим альной  и 
м иним альной тем пературы  (рис. 5-7). И з уравн ен и я  тепло
вого б ал ан са следует, что м аксим альны й градиент тем п е
ратуры , который, по-видимому, имеет м есто вблизи точки, 
соответствую щ ей средней тем пературе, св язан  со ск оро 
стью распространени я пламени соотнош ением

г д “ T h— 74,,— повыш ение тем пературы  во ф ронте пламени. 
П оэтому толщ ина фронта пламени Ь оп ред ел яется  вы ра
ж ением

Таким  образом, кри тически й  размер d c, характеризую 
щий возм ож ность распространения пламени, м ож но найги 
из приближ енного соотнош ения

так как  d  2 о.

Этот безразм ерн ы й  критерий по ф орм е сов п ад ает  с кри
терием  П екле, отнесенны м к скорости распространени я 
плам ени; он был впервы е предлож ен  П атн ам ом  и Д ж е н 
сеном (P u tn am  and  Jen sen , 1949) в связи  с другим и иссле
дованиям и.

П одстави в  в уравнен ие (5-23) величину S u по ур ав н е 
нию (5-16), м ож но получить зави сим ость  критического р а з 
м ера от давлени я в виде критерия погасани я:

Т аким  образом , поскольку п = 2 , что подтверж дается  
ре л л ь т а т а м н  некоторы х опы тов по изм ерению  скоростей
2 1 У

15-21)

8 (5-22)

(5-23)



распространения м лам ени, критический разм ер  обратно  про
порционален давлени ю  газа  и прям о пропорционален  кор
ню квад р атн о м у  из коэф ф ициента теп л оп роводн оеш . 
П оэтом у при за д ан н о м  разм ер е  объем а га за  увеличение 
давлени я способствует распространени ю  плам ени , а у в е
личение теплопроводности, обусловленное, нап рим ер, в л и я
нием турбулентности, .может привести к  п огасани ю  п л а 
мени.

Эти -выводы получены  для одном ерного случая. О д н а
ко аналогичн ы е законом ерн ости  сл едует о ж и дать  и при 
распространении плам ени от сф ерического объем а про
дуктов  сгоран и я, н аход ящ егося в трехм ерном  объем е горю 
чей см еси. О тнош ение поверхности сф еры  к  ее объему 
в 3 р аза  больш е, чем отнош ение соответствую щ их величин 
для сл о я  (при диам етре, равном  толщ ине с л о я ) , поэтому 
найденную  ранее величину кри терия П екле (5-23) следует 
v мпож ить на 3. Т аким  образом , д л я  сферы

(Р QF)KmT= S i c I J a ^  12. (5-25)

Н еобходимо отм етить, что  величина (Р ел>.)к о стается  
постоянной д л я  всех пламен тол ько  при подобии граф иков 
ф ункций f ( T ) ,  характеризую щ их зависим ость скорости  ре
акции от тем пературы . В дей ствительн ости  это  условие не 
вы полняется, так  как если тем пературны й уровень реакции 
ирн горении смеси определенного состава  сни ж ается , то 
абсцисса центра тя ж ест и  площ ади под кривой f ( T )  распо
л ага етс я  отн осительн о  бл и ж е к  тем пературе Т ь (см . рис. 5-3). 
Таким  образом, плам ена, имею щие м алую  величи ну Т ь, бо
лее склонны  к погасанию  при ум еньш ении тем пературы , 
чем горячие плам ена. П оэтом у  критерий (Р еғ )крит долж ен  
иметь больш ие значения, например, при сгорании очень 
бедны х или очень богаты х см есей, чем при сгорании см е
сей, близких по составу к стехиом етрическим .

П о г а с а н и е  п р и  н а л и ч и и  т в е р д ы х  п о в е р х 
н о с т е й .  В ы ш е п ред полагалось, что тверды е поверхности 
удален ы  от  плам ени, и излучение этих поверхностей п ре
небреж им о м ало : таки м  о б разом , пред п ол агал ось, что то 
количество те п л а , которое отводится от горячего  га за  
вследстви е теплопроводности , ком пенсируется поступлени
ем топ лива и ки слорода в зону реакции всл едстви е диф ф у
зии. Н аличи е ж е  тверды х поверхностей п риводит к отводу 
тепла от  г а з а , не сопровож даю щ ем уся поступлением  све
ж ен смеси. С другой  стороны , наличие горячих тверды х по-
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всрхностсй, конечно, м ож ет привести к увеличению  эиталь- 
пип холодной смеси в резул ьтате  подвода тепла без расхо
до ван и я  реагентов. П ервы й из указан н ы х  процессов н а
бл ю дается  при л аб о р ато р н ы х  и сследованиях  погасапля 
плам ени в  тр у б ах  нли м еж д у  двум я пластин ам и.

Е сли  горю чая смесь д в и ж ется  в трубе или по кан ал у  
с парал л ел ьн ы м и  стенкам и со скоростью , м еньш ей неко
торого критического  зн ачен ия, то пл ам я  м ож ет п ер ем е
щ аться  н австречу  потоку. Это явление назы ваю т проскоком 
плам ени. Е сли р азм ер ы  трубы  велики, то кри тическая  ско
рость прибли зительно  пропорц иональна ди ам етру  трубы. 
О днако  если д и ам етр  трубы  достаточно м ал , то пл ам я  во
общ е не р асп ростран яется  д а ж е  в покоящ ем ся газе . А н а
логичны м  образом , плам я не р асп ростран яется  в кан ал е  

м еж ду  дв у м я  достаточно 
близко располож енны м и 
пластинам и.

В н астоящ ее врем я  ещ е 
нет удовлетворительн ой  тео
рии п огасани я п л ам е н и ,о б у 
словленного влиянием  хо
лодны х стенок; это  о б ъ яс
няется главны м  образом  
тем, что вследствие и зм ене
ния энтальпии  скорость ре
акции не яв л яется  функцией 
только  тем пературы . О днако  
нач ал о  разр аб о тк и  такой 
теории пол ож ен о  в работе 
К ар м ан а  и М и л л ан а  (Каг- 
m a n  and  M ilian , 1953), по
свящ енной исследованию  па 
основе упрощ енной те п л о 
вой теории распространени я 
лам и н арн ого  -пламени в бл и 
зи холодной стенки.

Д анны е полученны е П а т 
намом и Д ж енсеном  (Patnain 
and Jen sen . 1949) по проскоку 
пламени внутрь трубок, пред

ставлены  дгими авторам и в форме зависимости критерия 
П екле, отнесенного к скорости газа, от критерия П екло, 
отнесенного к скорости распространения пламени (рис. 5-10). 
В логариф м ических коорди натах  при значениях Р е ; >  30

Р и с ,  5 -10 . П р о с к о к  пламени н п р е 
д е л  р а с п р о с т р а н е н и я  п л а м е н и  
д л я  э т и л е н о - в о з д у ш н ы х ,  а ц е т а -  
л е н о -в о з д у ш н ы х  с м е с е й  а  с м е л е й  
п р и р о д н о г о  г а з а  с в о з д у х о м  

(П а т н а м  н Д ж е н с е н ) .



11 j 11к u указанной 3:\H’iC.i\t')CTH группирую тся около прямой, 
имеющей тангенс наклона, равный 2; но при 3 0 > Р е ^ О  
среднее значение Р е ғ  равно 46. Таким  образом, это  зн аче
ние яв л яет ся  критерием  погасани я пламени в цилиидрм- 
ческой трубе . К ак  указы валось ранее, д л я  двух- или тр е х 
мерного объем а продуктов  сгорания н аход ящ егося  в не
ограниченном объем е горю чей смеси, критическое значение 
Рег  равно приблизительно 12. Е сли  ж е это т  объем  горю 
чего га за  ограничен холодными стенками, всл едстви е 
•іего от него отводится  тепло  без соответствую щ его  подвода 
реагентов, то, естественно, критическое значение P ef  боль
на' л достигает 46.

П ри  уменьш ении д и а м е тр а  трубы  пл ам я  гаснет; соот
ветствую щ ий м иним альны й разм ер  н азы вается  гасящ им  
разм ером .

Э тот разм ер  яв л яет ся  важ ны м  п о к азател ем  восп л ам е
няемости смеси, тем  более, что его оп ределение не слож но. 
Д л я  смеси задан н ого  состава  зави сим ость  гасящ его  р а з 
м ера от дав л ен и я , по-видим ом у, т а к а я  ж е , к а к  и за ви си 
мость критического р азм ер а  объем а .продуктов сгорания, 
т. е. обе эти величины  пропорц иональны  р ~ п!~, где п  — по
рядок реакции. П оэтом у  д л я  б и м олекулярной  реакции 
ія  =  2) гасящ ий разм ер  будет обратно  пропорц ионален  д а в 
лению. Д ан н ы е Симой (S im on , 1954) д л я  пропано-аоздуш - 
ных смесей п оказы ваю т, что п о к азател ь  степени изм еняется 
в п ред ел ах  от  — 0,76 до —0,97, чем у соответствует изм ен е
ние п  от 1,5 до  2. Это согласуется  с дан ны м и , полученны ми 
при измерении скорости распространени я плам ени, >а та к ж е  
свидетельствует о достоверности  тех предпосы лок, которы е 
и спользовались при теоретическом  ан ал и зе . В дальней ш ем  
при рассм отрении связей  м еж ду  скоростью  расп р о стр ан е
ния плам ени, гасящ и м  разм ером  и м ини м альн ой энергией 
восплам ен ения будет получено  ещ е одно подтверж дение 
достоверности  этих предпосы лок.

П рям ол и н ей н ая  зави сим ость  с наклоном  1 : 2  па рис. 
5-10, кром е того, согл асуется  с гипотезой, что проскок п л а 
мени опред еляется  градиентом  скорости га за  на стейке. 
В первы е больш ое зн ачен ие град и ен та скорости  д л я  проско
ка и стабилизации  плам ен  при сгорании струй однородны х 
газовы х смесей бы ло отмечено ЛыоисоМ ' и Э л ьбе (Lew is 
and von E lbe, 1943). З д ес ь  этот вопрос не будет рассм атр и 
ваться , та к  ка к  эти явления , очевидно, не наб лю даю тся в 
газовы х турби нах , где скорости дви ж ен и я га за  весьм а вели-
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кп, и плам ена стабилизирую тся различны м и способам и ц и р 
куляц ии  продуктов  сгорания. О бзор  исследований  п о 'п о г а 
санию» проскоку и сры ву пламен содерж и тся в работе Во
л я  (W olil, 1953).

Д руги м  эф ф ектом  тверды х, поверхностей яв л яет ся  в о з
м ож ность восплам ен ения горячим и тел ам и  холодного го 
рю чего га за . В дан ном  случае дополнительной .переменной 
оказы вается  тем п ература  тела , и поэтом у н евозм ож н а т а к а я  
ж е п р остая  си стем ати зац и я  эксперим ентальн ы х н аб лю д е
ний. О пы тны е д ан н ы е по восплам енению  дви ж ущ егося  га 
за  нагреты м и  стерж ням и  приведены  в работе  М аллена, 
Ф енна и И рби  (M ullen , F en n  and  Irby, 1949). О бобщ ая  эти 
результаты , м ож но установить, что восплам енению  способ
ствую т: 1) ум еньш ение скорости дви ж ен и я га за ; 2) повы 
ш ение тем пературы  стерж ня; 3) увеличение д и ам етр а  
стерж н я; 4) повы ш ение д авл ен и я  га за  и 5) увеличение нор
мальной скорости расп ростран ен и я плам ени в смеси. Все 
эти законом ерн ости  согласую тся с 'вы водами излож енной 
теории.

М ал л ен . Ф енн, И рби , та к  ж е  как  и други е иссл ед ов ате
ли [наприм ер, С ильвер (S ilve r, 1937)], отм ечаю т, что тв ер 
ды е к а тал и зато р ы , наприм ер платина , л р н  одной и той ж е 
тем п ературе тола восплам ен яю т хуж е, чем вещ ества, не об
лад аю щ и е каталитическим  эф ф ектом . Н а первый взгляд  
это ка ж е тся  страшным, однако о бъясн яется  тем , что тела- 
н ек атал и заторы  нагреваю т газ без расходован и я  р еаген 
тов, в то врем я к а к  на поверхности к а тал и зато р а  реагенты  
расходую тся. П ри этом , та к  ка к  тем пература твердого  тела 
всегда  бы вает ниж е тем пературы  ади абати ческого  с го р а
ния, отвод хим ической энергии га за  при сильном  к а та л и 
зато р е  не ком пенсируется соответствую щ им вы делением  
тепла. В результате  газ , отводящ ийся от поверхности тел а , 
оказы вается  менее подготовленны м к горению , чем в  сл у 
чае отсутствия реакц и и  па поверхности тел а . Конечно, если 
к а тал и зато р  находится  в г а зе  достаточно долго  и его тем 
п ература в о зр ас тае т  в  р езул ьтате  протекан ия реакции на- 
поверхности, причем  сам  катал и зато р  при этом  не р ас п л а 
вится, то  он м ож ет стать  эф ф ективны м  средством  восп л а
менения га за  д а ж е  при начальной  тем п ературе более низ
кой, чем тем п ература восплам ен ения телом , не даю щ им  
каталитического  эф ф ек та . Э тот ф ак т  интересен в связи 
с концепцией  Л ью иса и Э л ьбе об и збы тке энтальпии , как  
необходимом  пред вари тельном  условии распространени я 
плам ени, поскольку в дан ном  случае 'пламя от поверхно- 
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0 ц[ к атал и зато р а  расп ростран яется , несм отря на ум еньш е
ние энтальпии .

В о с п л  а м е и е н п е и с к р о іі. О бы чно горю чую  
омесь подж игаю т, пропуская  через нее электри ческую  иск- 
р\_ М ож но ож и дать , что восплам енение происходит в том 
сл \ч ае , если  искра о б л ад а ет  энергией , достаточной д л я  н а
грева ш арового  о бъем а га за  с ди ам етром , больш им  кри ти
ческого разм ер а  d c> л,о тем пературы , близкой  к те м п ерату 
ре ади абати ческого  сгорания Т ь. Т аким  образом , мини
м ально необходим ое д л я  восплам ен ения количество эн ер 
гии Q дол ж н о  быть:

Q=zc?- —  (Th — Tu). (а-26)

Д л я  выяснения зависимости величины Q от давления 
из уравнений (5-25) и (5-26) получим:

Q i --- ^ . (5-27)

Д л я бим олекулярной реакции S»  не зависит от давления, 
a d c^~ р ~ 1. П оэтом у Q обратно пропорционально квадрату 
абсолю тного дав л ен и я . В общ ем случае, если порядок ре
акции равен п,  Q -'- p (l~ 3"JI). Э ту  зависимость сл ед ует иметь 
н виду при разработке систем  пуска камер сгорания га ' 
зовых турбин на больш их вы сотах. Д л я  обычных пределов 
изменения состава горю чих смесей величины X ( T h— T J j S ^  
изм еняю тся в у зких  п ределах . П оэтом у м инимальная ’энер
гия восплам енения приблизительно пропорциональна кв ад 
рату d c и, следовательно , та к ж е  квадрату  гасящ его  раз
мера d q. Э тот вывод подтверж дается  исчерпываю щ ими 
и имею щими больш ое значение исследованиям и Б ланка, 
Госта, Лью иса и Э льбе (Blanc, G uest, Lew is and von Elbe, 
1947, 1949). Эти исследования показали , что  в широком 
диапазоне состава смесей справедливо соотношение

Q 4 = 0 ,0 0 1 7 ^  , (5-28)

где Q — в калори ях , a d q — в сантим етрах . К ром е того, 
было установлено, что ии распределен ие энергии  искры 
меж ду  ее ем костной и индуктивной составляю щ им и, ни 
расстояние м еж ду  электрод ам и , если оно больш е гасящ его  
разм ера, не имею т сущ ественного зн ачен ия. П оследнее об
стоятельство о бъ ясн яется  тем , что электроды  обычно бы 
ваю т холодны ми и их дей ствие аналогичн о  действию  сто
ков тепла.

223



О днако  в р езу л ьтате  тех ж е  исследовании бы ли обн ару 
ж ены некоторы е теоретически  необъясним ы е закон ом ерн о
сти. Б ы ло  установлено, что д л я  более тяж ел ы х  углеводо
родов энергия восплам енения м ини м альн а дл я  смеси, со
став  которой зн ачи тел ьн о  богаче стехиометрического, хотя 
именно д л я  последней скорость расп ростран ен и я  пламени 
м ак си м ал ьн а. Н ап ри м ер , для  смесей /і-гептана с  “воздухом  
энергия восплам енения м иним альна (57 - 10“6 к а л  при

1 атм), когда  кон центрация 
топлива в 1,8 р а з а  больш е 
соответствую щ ей стехномет- 
рнческом у составу. Это м о ж 
но объяснить  тем , что к оэф 
ф ициент диф ф узии  угл ев о 
дородов, им ею щ их больш ие 
м олекулы , не равен  коэф ф и- 

“  цненту тем п ературоп ровод
ности смеси, как  это бы ло 

Рис. 5-Иа. Профили концентрации принято при теоретическом  
и температура непосредственно ан ал и зе , а зн ачительно  
после проскакивания искры а >  меньш е (нап рим ер , для  сме- 
> D 0 > D , .  \ о л и , е с т >  т о п л и в а  ^  г е п т £ ш а  с  в 0 3 д иу Х 0 М  о т | ) 0 .

ш е™ е этих коэф ф ициентов 
и кислород диффундируют и :ю- прибли зитӨЛЫІО равно  /з). 
ну реакции в стехиометричсской Учесть вл и ян и е этого  отно- 

пропорцип. ш епия м ож но следую щ им
образом .

П редставим  себе некоторы й объем  горю чей смеси не
посредственно после пробоя электрической  искрой. П о про
ш ествии короткого п ром еж утка врем ени поля к о н ц ен тр а
ций и тем п ератур  будут им еть ф орм у, п оказан ную  на рис. 
5 -П ,а . Д и ам етр ы , характеризую щ ее , обл асти  изм енения 
тем пературы  и концентраций топ лива и ки сл орода, о б о зн а
ченны е соответственно 8Г* 8, и 5С), не одинаковы , та к  ка к  
не равны  соответствую щ ие коэф ф ициенты  диф ф узии  и тем 
пературопроводности  D f, D 0 и а.  О бозначим  парам етры  
горю чей смеси индексом  и, а п ар ам етр ы  среды  в центре 
объем а индексом  с. П о л агая , что удельны е потоки 
вещ ества и тепла пропорц иональны  соответствую щ им  гр а 
диентам , из уравнен ий  сохранения вещ ества и энергии по
лучим  соотнош ение

i , n u ~ m ; c )  Р » А  =  у  К „  -  ' « n j  Р Й 0 /« 0  =  ■ <5 ' 2 9 )
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Зависим ость м еж ду  прореагировавш ими количествам и тип- 
.шва и кислорода и количеством  вы деливш егося тепла, 
каж дое из которы х пропорционально соответствую щ ем у 
диаметру 8 , согласно  уравнениям  сохранения имеет вид

j  р'° 1 =  т  ои ~ т ос) PSo =  с  — t PSr  (5 ' 3°)

И склю чая из д в у х  последних уравнений величины  Ь, по
дучим соотнош ение д л я  значения тем пературы  в центре 
объема:

тс - т« ' ' V  ( - т г )  *' (5  :Л )

Естественно принять, что максимальная температура 
в центре объема будет достигнута при сгорании смеси 
такого состава, при котором энергия воспламенения мини
мальна, причем концен
трации топлива и кисло
рода в центре объема 
уменьшаются до нуля.
Тогда из уравнен ия (5*31) 
получим, что такой  опти
мальны й состав  смеси 
оп ределяется  соотнош е
нием

Г — =  ( I ) QЦЭ.-У'Ч (5-32) Рис. 5-116. Распределение темгтера-
/ЛОм туры н концентрации после проска-

г. о. количество топлива |Шван,1Я ИСКР“  8 «ехнометряче- ,  ской смеси,
и смеси долж но бы ть в

раз больш е, чем 
в стехпометрической смеси. Д л я  гептана величина (D0jD ^  
приблизительно равиа 1,73, что хорош о увязы вается  с ре
зу л ьтатам и  эксперим ентов, показы ваю щ ими, что  лучш ей 
восплам еняем остью  обладаю т смеси, в которы х количество 
топлива в 1 ,8  раза превы ш ает стехиом егрическое.

И з уравн ен и я  (5-31) т а к ж е  следует, что тем п ература  
в центре объем а продуктов сгоран и я не р ав н а  те м п ер а
туре ади абатического  сгорания смеси и вообщ е, д а ж е  при 
выполнении условия (5-32), не р авн а тем п ературе а д и а б а 
тического сгорания егехном етрнческоп  смеси, С ледует 
та к ж е  отм етить, что вследствие неравен ства  коэф фициент
1Г> Д. Б . Сполдинг 225



тов  диф ф узии  топ лива п ки слорода при возникновении 
реакции  в стехиом етрической  смеси топливо в зону р е а к 
ции диф ф ундирует медленнее, чем кислород, и поэтому* 
состав  смеси в центре зоны  беднее стехном етрического,' 
а вблизи  зоны, наоборот, богаче (см. рис. 5 -116). В про
цессах  нестац и он арн ого  д в и ж ен и я  п л ам ен и  удельны е 
потоки топ лива, ки слорода и теп л а необходим о определять 
раздел ьн о , т а к  к а к  они не связан ы  м еж ду  собой так , как  
это им еет м есто при одномерном  стацион арном  расп р о 
странении плам ени . Это необходим о т а к ж е  учиты вать при 
исследовании стацион арны х двух- и трехм ерны х систем, 
нап рим ер  ячеисты х плам ен.

Турбулеятность
В ка.мерах сгорания газовы х турбин дви ж ен и е основ

ной м ассы  г а з а  им еет турбулентны й х ар ак тер , и поэтому 
необходим о вы яснить, каки м  о б разом  турбулентность 
в л и яет  н а  рассм отрен ны е выш е явления . Т еория ту р б у 
лентности, д а ж е  при отсутствии горения, относительно 
слабо  р азр аб о та н а , и поэтому п риходи тся  ограничиться 
лиш ь качественны м  анализом .

О бы чно разл и ч аю т м елком асш табную  турбулентность, 
при котороГі отнош ение р азм ер а  молей к ш ирине ф ронта 
п лам ени м ало, и  круп ном асш табн ую , при которой это 
отнош ение велико. В первом  случае м ож н о  считать, что 
происходит лиш ь увеличение коэф ф ициентов  диф ф узии 
сравни тельно  с соответствую щ им и величинам и при м оле
кулярн ой диф ф узии , причем  новы е зн ачен и я  этих к оэф 
ф ициентов пропорциональны  скорости потока и линейны м  
р азм ер ам  кам еры . К ак  впервы е у к а за л  Д ам к ё л ер  (D am - 
koeh ler, 1940), поэтом у и увеличи вается  скорость р асп ро 
стран ен и я  п л ам ен и . Т ур б у л ен тн ая  теплопроводность  про
п орци ональна p i l l ,  где р  —  давлени е, V  — скорость потока 
и I — разм ер  кам еры . П оэтом у из уравн ен и я  (5-IG)

S ^ Y T n i F ^ l -  (5-33)

О тсю да следует, что при /1 =  2, к а к  это пред п ол агал ось  
ранее, турбул ен тн ая  скорость распространени я плам ени 
S , п ропорц иональна корню  к в адратн ом у  из давлени я. 
В место величин V  п / в последнее уравнен ие м ож но под
ставить  пропорц иональны е значен ия соответственно ср ед 
н еквадрати чной  пульсациоиной скорости и м асш таба ту р 
булентности.
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П р еоб разуя  аналогичн ы м  образом  уравнен ие (5-24), 
найдем, ка к  влияет м ел ком асш таб н ая  турбулентн ость  на 
величину критического д и ам етра  сф ерического объем а 
продуктов сгорания:

« ' Y  (6-34)

Т аким  образом , при п =  2 критический диам етр  обратно  
л рол орционал ен  «орш о  к в ад р атн о м у  из дав л ен и я . Д л я  
м иним альной энергии  восплам ен ения согласно  уравнен иям  
(5-26) и (5-24) сп раведл и во  соотнош ение

Q -  (5-35)

которое после соответствую щ ей зам ен ы  коэф ф и циента 
теплопроводности п реоб разуется  к виду

Q ~  (5-36)

В еличина коэф ф и циента турбулентной теплопроводности 
м ож ет более чем в 100 р а з  превосходить соответствую щ ую  
величину при м олекулярн ом  обмене. Т аким  образом , в р е 
зул ьтате  в лияния м ел ком асш табн ой  турбулентности  ско
рости распространени я плам ени и критический разм ер  
объем а га за  могут увеличи ться  в 10 р аз , а м ини м альн ая 
энергия восплам ен ения в 1 ООО раз . И зм ерен и я , п роведен 
ные С ветом  (S w ell, 1949), п оказы вает, что д л я  восп л ам е
нения д в и ж ущ ей ся  смеси необходим ы  больш ие величины  
энергий , одн ако  его дан ны х недостаточно д л я  количествен
ного п одтверж ден и я  теории.

В р езул ьтате  круп ном асш табн ой  турбулентности  ф ронт 
плам ени изгибается  и его поверхность увеличи вается . 
М оли горю чей смеси прони каю т в сгоревш ую  массу га за  
н сгорают; отдельные м о л и  г о р я щ е й  смеси, наоборот, 
внедряю тся в горю чую  смесь и в зави сим ости  от р а з м е 
ра м огут нли со зд ать  сливаю щ иеся очаги плам еии или 
гтогасігуть. Влстяігие круп ном асш табн ой  турбулентности  ча 
скорость расп ростран ен и я  плам ени трудн о  оценить те о р е
тически. Р а зр а б о т а т ь  соответствую щ ую  теорию  пы тались 
Д ам к ё л ер  (D am koeh ler, 1940), Щ ёлкин  (1943), К арловиц , 
Д еннистон  и У эллс (K arlov itz , D en n is to n  and  W ells, 1951), 
а т а к ж е  С кар л о к  и Гровер (S cu rlock  an d  G rover, 1953). 
И сходной предпосы лкой этих теорий я в л яется  то, что ту р 
булентность в л и яет на скорость р асп р о стр ан ен и я  пламени 
главны м  о бразом  в р езул ьтате  и скривления ф ронта п л а 
мени, причем дви ж ен и е каж д ого  ма.чого участка  ф ронта
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оп ределяется  величиной норм альной скорости р ас п р о стр а 
нения плам ени. Т аким  образом , д л я  реш ения за д ач и  о к а 
зы в ается  необходимы м  лиш ь определить увеличение по
верхности ф ронта плам ени. О дн ако  р ан ее  бы ло показан о , 
ч ю  скорость распространени я л ам и н арн ого  плам ени д о 
сти гает  постоянного зн ачен и я  только  через некоторое вре
м я после его возникновения; скорость о б р азо ва н и я  поверх
ностей к он так та  м еж ду  объем ам и продуктов сгорания и ю - 
рю чей смеси в турбулентн ом  плам ени настолько  велика, 
что на этих поверхностях плам я не у сп евает приобрести 
ту скорость, с которой  оно р ас п ростран яется  в стац и о н ар 
ных условиях. П оэтом у , если д аж е  и м ож но определить 
увеличение поверхности ф ронта плам ени, все ж е  нельзя  счи
та ть  исчерпы ваю щ ей теорию  турбулентн ого р асп р о стр ан е
ния пламени, базирую щ ую ся па у казан н о й  предпосы лке. 
Б ол ее  того, принятое раздел ен и е турбулентн ости  на крупно- 
и м елком асш табную  весьм а условно, т а к  ка к  в качестве 
определяю щ его  разм ер а  прин им ается  ш ирина ф ронта п л а 
мени, которая  сам а зави си т от интенсивности ту рб ул ен т
ности. П ри  очень интенсивной турбулентности скорость 
расп ростран ен и я  плам ени не дол ж н а  зави сеть  от х а р а к т е 
ристик м олекулярн ого  обм ена. И з соображ ен и и  р азм ер н о 
сти следует, что н в этом  случае долж ны  бы ть справедливы  
соотнош ения типа (5-28). О бзор последних исследовании 
в этой области  приведен в работе К ар л ови и а (K arlov itz , 
J953).

Э ксперим ентальное п одтверж дение теоретических вы 
водов нельзя  считать  бесспорны м  главны м  образом  в сл ед 
ствие трудн остей  получения однородной турбулентности  и 
изм ерени я ее интенсивности в эксперим ентальн ы х устрой 
ства х  для изучения скорости распространени я пламени. 
Д ам к ё л ер  (D am koeh ler, 1940), Боллипгер и В ильям с (B ol
lin g e r and  W illiam s , 1949), Боудич (B ow ditch , 1953), Во:іь, 
Ш ор, Р озен берг и В ейль (W ohl, S hore , von  R o senberg  and 
W eil, 1953). а та к ж е  Х оттель, В'Ильямс и Л евин (H otte l, 
W illiam s and  Levine, 1953) показал и , что к а к  круп ном ас
ш табн ая , т а к  и м ел ко м асш таб н ая  турбулентн ости  увели
чи ваю т скорость расп ростран ен и я  плам ени, тогда как  
в опы тах Ш та р к м ан а , Х эксбая  и К аттан ео  (S ta rk m an , 
H axby  and  C a ttan e o , 1953) установлено, что ту рб ул ен т
ность ухудш ает х арактери сти ки  восплам ен ения . В ы вод 
Щ ёлкипа (1943) о том , что при интенсивной турбулентн о
сти скорость распространени я плам ени не зави си т от 
свойств смеси, эксперим ентальн о  но подтверж дается ,



Х арактеристики  турбулентн ости  за  ф ронтом  плам ени 
іавн сят  не то л ь ко  от х ар актер и сти к  турбулентн ости  н а б е 
гаю щ его потока. К арл овн ц , Д енн истон  и У эллс показал и , 
что наруш ени я непреры вности  и возм ущ ения во ф ронте 
плам ени, обусловленны е вл и ян и ем  турбулентн ости  набе- 
Iлкицего п отока , м огут вы звать  зн ачи тел ьн ое увеличение 
интенсивности турбулентн ости . В о  ф рон те плам ени , дви
ж ущ егося  в  трубе, в о зн и к аю т больш ие град иенты  скорости 
(см. стр. 5 6 ), которы е, к а к  п о к азал и  В ильям с, Х оттель л 
О карлок  (W illiam s, H o tte l a n d  S curlock , 1949), т а к ж е  мо- 
іут  в ы звать  увеличение интенсивности турбулентности . 
К а.ідвелл. P v e r  и  О лсен  (C aldw ell, R u eg g  an d  O lsen ,

Рнс. 5-12. Линин тока вблизи искрив
ленного фронта пламени.

1949) указы ваю т, что скорость -распространения плам ени 
в этом  сл учае  м о ж ет в 2 0  р а з  превосходи ть ско
рость д в и ж ен и я  л ам и н арн ого  плам ени . В оль, Ш ор, Р о зен 
берг гг В ейль (W ohl, S hore , von Rosenberg an d  W eil, 1953) 
отмечаю т, что  тур б у л ен тн ая  скорость расп ростран ен и я п л а 
мени м ож ет дости гать  восьм икратной  величины  скорости 
д в и ж ен и я  л ам и н ар н о го  плам ени.

К ак  п о к азал и  Л а н д а у  (1944) и М аркш гсйм  (M ark ste in , 
1951), с аэродиам нческой  точки зрен и я  плоский ф ронт 
плам ени вообщ е неустойчив.

Д ействительно , если ф ронт плам ени искривляется  
(рис. 5 -12), то  всл едстви е отклонени я вектора скорости  к  
н орм ал и  (стр . 63) линии т о к а  в наб егаю щ ем  потоке д о л ж 
ны бы ть расходящ и м и ся  п ер е д  вы п уклостью  .и сходящ им и- 
ся  перед  вогнутостью . Т ам , где липн и  то к а  расходятся , 
скорость потока ум ен ьш ается, что приводит к вы тяги в а
нию вы ступа навстречу  потоку. Эти выступы  видны  на 
ф отограф и и  л ам и н ар н о го  пламени, приведенной на
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рис. 5*13, М аркш теіін  пред п ол агает , что стабш ш зи ц ц я  
обусловлена ум еньш ением  скорости расп ростран ен и я  п л а
мени н а  вы пуклы х со стороны  н аб егаю щ его  потока у ч а ст
ках  ф ронта, однакп уго предполож ение ещ е не подтверж -

Рис. 5-13. Отдельные языки пламени бою тоа припаио- 
в0'ідуш н 0Й смесн н а д  пористой горелкой 

(Б о та  в  Сполдинг).

дено. Н еясн о  та к ж е , к а к  влияет неустойчивость ф ронта 
плам ени в реальны х к ам ерах  сгорания, однако , по-види
мому. она м ож ет бы ть одной из причин автотурбул и зац и и  
О бзор  работ, посвящ енны х неустойчивости плам ен , приве
ден  в раб оте  М аркш тей н а (M arksle in , 1953).
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Стабилизация пламени при больш ой скорости потока

С корость д в и ж ен и я  га за  в прям оточны х д в и гател ях  и 
газовы х турби нах , по к рай н ей  мере, на один п орядок  б о л ь
ш е чем турбулентн ая скорость расп ростран ен и я пламени
II соответствую щ их см есях. Б олее  того, толщ ины  погран и ч
ных слоев слиш ком  м алы  по сравнению  с гасящ и м  р а зм е 
ром, и следовательно , невозм ож ен тот м ехан изм  стаб и л и 
зации, которы й им еет место « а  срезе  бунэеновской  гор ел 
ки. П оэтом у в к а м ер ах  сгорания пл ам ен а стабилизую тся 
путем о б разован и я  зоны , где циркулирует некоторое коли

чество продуктов  сгоран и я, которы е и п од ж и гаю т горю чую  
смесь. О дн ако  п ред вари тел ьн о  ц елесообразно  рассм отреть  
стабилизацию  деж у р н ы м  плам енем , ко то р ая  часто  исп оль
зуется  в л аб о р ато р н о й  практи ке. П ри этом  ограничим ся 
случаем  однородны х смесей.

Н естац и он арн ое одном ерное распростран ен и е плам ени 
от слоя п родуктов  с горан и я  м ож но р ассм атр и вать  как  
двухм ерное стацион арное, п ред полож ив, что некоторы й 
объем  продуктов  с горан и я  д в и ж ется  с постоянной ск о 
ростью  в п ространстве, заполненн ом  горю чей смесью , или, 
иначе, что поток горячего  га за  в ы текает  в виде струи 
в п ар ал л ел ьн ы й  поток горю чей см еси, имею щ ий ту  ж е  ско
рость. С оответствую щ ие изотерм ы  пок азан ы  на рис. 5-14 
Для д вух  следую щ их случаев : a  — ко гд а  ш ирина струи 
больш е кри тического р азм ер а  и б — ш ирина струи 
слиш ком  м ал а , и п л ам я  не м ож ет расп ростран яться . С л е
дует отм етить, что д а ж е  в сл учае  а  имеется участок , где 
расстоян ие м еж д у  сим м етричны м и относительно оси струи 
точ кам и  изотерм  ум еньш ается  и лиш ь затем  нач инает уве-
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л ичиватьси . С уж ени е ф рон та плам ени в следе за  стаби 
л и зато р о м  н аб лю дал ось  в опы тах Л он гвел л а, Ч пвинея, 
К л а р к а  и  Ф роста (L ongw ell, Cheveney, C la rk  and  F ro st, 
1949). В этих опы тах  процесс расп ростран ен и я  плам ени п ро 
текал  в более слож ны х, но, по-видим ому, близких  условиях. 
П одобное суж ен ие бы ло обнаруж ено  т а к ж е  по изм ерениям  
кон центрации  ки сл орода в опы тах Л он гвел л а, Ф роста и 
В ейса (L ongw ell, F ro s t an d  W eiss, 1953).

О тм еченное ранее  зн ачен ие н еравен ства  D^=^=Dt) =̂= а  в 
равной  мере справедливо  и д л я  двух- или трехм ерного с т а 
ционарного р асп ростран ен и я  плам ени от струи. П оэтом у 
изотерм ы  па рис. 5-1 \ ,а  х ар актер и зу ю т изм енение состава 
га за  по длине деж урн ого  плам ени. С ущ ествует мнение, что 
поскольку различие в коэф ф и циентах  диф ф узии  топ лива и 
ки слорода приводит к  приближ ению  состав а  смеси в зоне 
горения к стехиом етрическом у, то устойчивость плам ени 
увеличи вается . Это мнение, по-видимом у, ош ибочно. О пре
деляю щ и м  яв л яет ся  отнош ение величины  Dj  к  а, т а к  ка к  
па скорость р еакц и и  наи более сильно в л и яет тем пература. 
Зн ачен и я  ж е а и D n почти одинаковы .

Б олее строгий теоретический ан ал и з за д ач и  о расп р о 
странен ие плам ени при  л ам и н ар н о м  движ ени и  струп го р я
чего и холодного га за  проведен М арб л ем  и А дам соном  
(M arb le  and  A dam son , 1954). П р едл ож ен н ы й  ими метод 
позвол яет  учесть изм енен ие энтальпии , плотности , а та к ж е  
коэф ф ициентов  теплопроводности  и диф ф узии , однако он 
р азр аб о та н  лиш ь д л я  случая плоской задачи .

Р а с п р о с т р а н е н и е  п л а м е н и  о т  д е ж у р н ы х  
п л а м е н .  С табилизацию  плам ени за  плохообтекаем ы м  
телом  м ож но рассм атр и вать  ка к  предельн ы й  случай  р ас 
пространения плам ени ог струи горячего  га за  к  потоку 
горю чей см еси при движ ении газа  и см еси с различны м и 
скоростям и . С корость д в и ж ен и я  горячего  га за  за  плохооб
текаем ы м  телом  почти равна нулю. П ри различны х скоро
стях  дви ж ен и я горячего  га за  и смеси им еет зн ачен ие пере
нос вещ ества и тепла не только  в поперечном, но и в п ро 
дольном  н ап равлении , поэтом у и зл о ж е н н ая  выш е теория 
неприм енима. О диако , исп ользуя полученны е ранее резу л ь
таты , м ож но и сследовать  этой  случай  м етодом  теории подо
бия.

Б удем  исходить из того  эксперим ентальн ого  ф ак та , что 
х арактери сти ки  перем еш и ван ия турбулентн ы х струй з а в и 
сят  лиш ь от отнош ения соответствую щ их скоростей, но не 
от их абсолю тны х ш ачеипн (см . стр. 7 3 ) . Н айдем  у с л о в т ,  
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обеспечиваю щ ие р асп ростран ен и е плам ени при различны х 
р азм ер ах  струй н постоянном  отнош ении скоростей . К оли
чество горю чего, реагирую щ ее в единицу врем ени , п роп ор
ционально объем у  зоны  п ерем еш и ван ия и объем ной скорп- 
іт и  р еакц и я , однако  не за ви си т  о т  скорости  дв и ж ен и я  газа . 
Т аким  образом , количество  горю чего, сгораю щ его  в едини
цу врем ени, пропорц ионально

~  d 3Z p " , (5-37)

где d — диам етр  струи.

К оличество  горю чего, поступаю щ его в  зо н у  п ерем еш и 
вания в еди ницу  врем ени , п роп орц ионально  к в а д р а ту  д ц а  
м етра струи , скорости  течения и плотности . П ри  п о га са 
нии это  количество и ач и н ает превосходи ть количество 
сгораю щ его горю чего, поэтом у в качеістіве кри тери я в о з 
мож ности р асп ростран ен и я  плам ени получаем ;

d 2V p ^  const d 3Z p n, (5-38)
т. с.

— const ,  (5-39)
Z dffn- 1 *

где V’ —  скорость дви ж ен и я га за  в егр^е . А налогичное 
условие получается  и в случае плоской  за д ач и , т а к  как  
п ок азател ь  степени р азм ер а  d  п они зится  на единицу в 
обоих частях  неравенства  (5-38).

В еличину Z  обы чно нельзя найти непосредственны м  
изм ерением . П оэтом у исклю чив ее, и сп ользуя уравнен ие 
5-16. получим:

V B ^ d pS l  (5-40)

О Iсю да видно, что  скорость, при которой происходит сры в 
плам ени, п ропорц иональна лине/гному р азм еру , давлению  
н к в ад р а ту  норм альной  скорости расп ростран ен и я  пламени.

Э ксперим ентальны е исследования расп ростран ен и я  го
рения от турбулентн ого  деж урного  плам ени , проведенны е 
К арловицем , Д еннистоном , Киатш іеф ером  и У эллсом  (К аг- 
lovilz, D enn is ton , K napschaefc r and  W ells, 1953), п ок азал и , 
что град иент скорости на границе струи сильно влияет иа 
процессы  перем еш и ван ия и погасания. К  сож алению , эти 
эксперим ентальн ы е д ан н ы е не п р ед ставл яется  возм ож ны м  
исп ользовать д л я  проверки  соотнош ения (5-40).

П ри вы воде соотнош ения (5-40) п ред полагалось, что 
условия перем еш и ван ия остаю тся неизм енны м и, т. е. что
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отнош ение скоростей д ви ж ен и я  га за  в деж урном  п л ам е
ни и в основном  потоке постоянно. Если  это  отнош ение 
п р и бл и ж ается  к единице, то м ож но ож и д ать , что критиче
ское зн ачен ие величины  V /d p S  будет возрастать , так 
ка к  при ум еньш ении разности  скоростей  п т  в плам ени и 
потоке перем еш и ван ие ухудш ается.

С т а б и л и з а ц и я  п л а м е н и  ц и р к у л я ц и о н н о й  
з о н о й .  Е сли исчерпы ваю щ ий ан ал и з какой-либо  пробле
мы невозм ож ен , то  часто  о казы вается  целесообразны м  ее 
обсуж дение с различны х точек зрен и я в условно и д еал и 
зи рованны х схем ах  процесса. О дна из таки х  схем м ож ет 
разъ ясн и ть  какую -ли бо  особенность дан ной  проблем ы ,

Рис. 5-15. С хема стаб и л и зац и и  пламени 
в  циркуляци онн ой  зоне.

в то вр ем я  к а к  д р у га я , д а ж е  несовм ести м ая с первой, м о
ж е т  лучш е осветить другую  особенность. П оэтом у  в после
дую щ ем  и зл ож ен ы  д в е  различны е точки  зрения ил про
цесс стаб и л и зац и и  плам ени.

Р ассм отри м  циркуляционн ое дви ж ен и е га за  в сл ед е  за  
плохообтекаем ы м  телом , обусловливаю щ ее стабил изацию  
плам енн  в потоке горю чей смеси. Н а  рис. 5-15 п ред ставл е
на п р ед п о л агае м ая  и д еал и зи р о ван н ая  схем а та к о го  д в и ж е
н и я  га з а . В точке 1 ц иркулирую щ ие продукты  сгорания 
встречаю тся с  горю чей см есью , обтекаю щ ей  тело; в зоне 
м еж ду  точ кам и  I  н 2  происходит перем еш и ван ие горю чей 
смеси и  продуктов  сгорания. Горю чая см есь сго р ает  в з о 
не 3, и за тем  продукты  сгоран и я  виовь см еш иваю тся с го 
рю чей см есью  в точке / .

П р ед п ол ож и м , что тем п ература циркулирую щ его  га за  
перед  перем еш и ван ием  р авн а Г,. Т огда, если  известно 
отнош ение расходов  горю чей смеси и продуктов  сгорания, 
то м ож но найти тем п ературу  после их п ерем еш и ван ия 7V. 
П о л агая , что это  отнош ение не изм еняется , получим  л иней
ную  зави сим ость  м еж д у  Т г и 7 \,  представлен ную  на
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рис. 5-16; постоянство у казан н ого  отнош ения им еет место 
я случае очень больш их зн ачен ий  кри тери я Рейнольдса . 
П родукты  сгорания, поступаю щ ие к  точке / ,  образую тся 
р р езул ьтате  реакции , начинаю щ ейся после заверш ен и я  
процесса перем еш и ван ия в точке 2  и п родолж аю щ ейся 
d течение врем ени циркуляции ; это д ае т  ещ е одну связь 
м еж ду те м п ературам и  То и Т и  которую  .т а к ж е  молено 
представить граф ически . П рен еб регая  теплообм еном  с о к 
руж аю щ им  газом , эту зави сим ость  м ож но получить из

Л

(5-41)
7\,

г д е  д /— врем я ц и рк ул яц и и . Кривые на рис. 5-16 даю т с о 
ответствую щ ую  св язь  м еж ду  Т 8 п 7 \ д л я  различны х зна
чений Z p n~ lk t .  Е сли  п оследняя величина очень м ала, то, 
очевидно, за  врем я циркуляции у сп евает  прореагировать 
л и т ь  весьма незначительное количество топлива а поэтом у 
Т - ~ Т 2. Если ж е  эта  величина велика, то  в течение распо
лагаем ого времени топливо у сп евает практически  полностью  
прореагировать (Т1,—*ТЬ), д аж е  если тем п ература  Т 2 низка, 
и скорость  реакции очень мала.

П роц есс  будет устойчив в том  случае, ее л н л м к и я  п ер е 
меш ивания пересек ается  с лини ей  реакции . В  общ ем  слу
чае возм ож н ы  три  точки  пересечения. Т оч ка пересечения 
при низкой тем п ер ату р е  соответствует отсутствию  п л ам е
ни и, очевидно, д а е т  условие устойчивого равновеси я; точка 
при вы сокой тем п ер ату р е  соответствует устойчивом у горе
нию: горю чая см есь, которая  перем еш и вается  в точке J 
с продуктам и  сгоран и я , п р ев р ащ ается  в продукты  сгораиия 
в зон е 3, где  происходит реакц и я . П р о м еж у то ч н ая  точка 
пересечения п р ед ставл яет  состояни е неустойчивого р ав н о 
весия; какие-либо  случайны е отклонения от этого  состоя
ния обусловливаю т возни кновение нестац и он арн ы х  процес
сов. и зоб раж ен н ы х  в виде ступенчаты х линий на рис. 5-17.

Н ай д ем  условия, при  которы х п р ек р ащ а етс я  процесс 
устойчивого горения. Е сли  у м ен ьш ается  в р ем я  циркуляции, 
давл ен и е г а з а  или кон стан та  реакции  Z, то  лини я реакции 
при бл и ж ается  к  прям ой  7,2 = 7 ,1 и точ ка устойчивого горе
ния п ерем ещ ается  вниз по лини и  п ерем еш и ван ия. П ри  
определенном  зн ачен ии  вел и чи н  Z p n~~x Ы  то ч к а  пересече
ния линий реакции  и п ерем еш и ван ия становится  точкой 
касан и я ; при дальней ш ем  ум еньш ении этой  величины  нро-
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цесс геряег устойчивость и горение п рек ращ ается . Если 
аэродинам и ческие характери сти ки  течения не изм еняю тся, 
то 'V пропорц ионально р азм еру  стаб и л и зато р а  и обратно

о б у с л о в л е н н ы е  п е р е м е ш п в а г ш е м  
и г о р е н и е м .

пропорц ионально  скорости набегаю щ его потока, а величи
на Z согласно п реды дущ ем у пропорц иональна кв ад рату  
норм альной  скорости рапростран ения плам ен’И. Т аким  о б р а
зом , кри терий  устойчивости сп ять  получаем  в виде

— V  =  const.
d PSU

(5-42)

Э то справедливо и при п^=  2 , гак как , вообщ е, согл зси о  
уравнению  (5*16) \

В приведенной теории пред п ол агал ось, что м ож но 
пренебречь охлаж ден ием  циркулирую щ их газов , обуслов
ленны м  теплоотводом  к стаби л и затору . О д н ако  это  вл и я
ние, очевидно, будет сущ ественны м , если стаби л и затор  
м ал , а толщ ины  теплового  н динам ического  пограничны х 
слоев  относительно велики . О дноврем енно  п р ед п о л ага
л ось , что величи на зоны  ц и рк ул яц и и  и  отнош ение кол и 
честв см еш и ваю щ и хся газо в  не за в и с я т  от  кри терия Р ей 
нольдса. Т урбулентность  наб егаю щ его  п отока  увел и чи вает  
долю  горю чей см еси в  точке / ,  и ли н и я  перем еш и ван ия 
сдви гается  вправо . П оэтом у  процесс го р ен и я  п р ек р ащ ается  
при меньш их зн ач ен и ях  кри тери я  V j d p S HI что  согл асует
ся с опы тны ми данны м и.

С т а б и л и з а ц и я  п л а м е н и  у с т о й ч и в ы м и  
в и х р я м и .  В кач еств е  третьей  схемы  стабилизации  п л а 
мени за  плохо обк-касм ы м и тел ам и  рассм отрим  динж епие 
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инхрей за  стаби л и затором  в целом, п рен ебрегая  в отличие 
иг преды дущ его перем еш и ван ием  в продольном  н а п р а в л е 
нии и учи ты вая  тол ько  перем еш и ван ие в н ап равлении , 
перпендикулярном  движ ени ю  потока.

П редполож им , что  з а  плохо обтекаем ы м  телом  газ д в и 
ж ется  т а к , к а к  это  п о к азан о  на рис. 5*18, т. е. ч ю  за  с т а 
билизатором  р асп о л агаю тся  д в а  цилиндрических в ихря. 
Д л я  дальней ш его  уп рощ ения каж д ы й  вихрь  будем  р ас
см атр и в ать  к а к  цили ндр  горящ ей  смеси, причем  коэф ф и 
циенты обм ен а на внеш ней поверхности 
его весьм а велики . Эти предпосы лки по
зволяю т и сп ользовать  д л я  реш ения з а д а 
чи граф ический метод, излож енны й на 
стр. 203— 205.

У читы вая п рибли ж енность  ан ал и за , 
цилиндр слоем  г а з а  при тех ж е  

условиях. Р езу л ь та ты  расчетов  д л я  слоя 
газа  представлен ы  на рис. 5-19 н 5*20; 
іги резул ьтаты  м огут бы ть использованы  
т а к ж е  д л я  качественного  а н а л и за  п ро 
цесса стаб и л и зац и и  плам ени на цилин
дрическом  вихре. Н а  рис. 5-19 п ред 
ставлены  последовательны е проф или тем п ературы , при
мем за  исходное расп редел ен и е принят прям оугольны й 
профиль, К ривы е р ас п редел ен и я  бы стро п ри б л и ж аю т
ся к  некотором у стацион арном у  полож ению , когда 
количество тепла, вы деляю щ ееся внутри  вихря, р а в 
но количеству тепла, о тдаваем ом у  во внеш ню ю  область . 
П а рис. 5-20 п о к азан  случай  вихря слиш ком  м алого  р а з 
мера; зд есь  в отли чие от преды дущ его сл учая  происходит 
непреры вное ум еньш ение тем пературы  и горение в вихре 
полностью  п рек ращ ается

К ак  видно из сопоставлени я рис. 5-8, 5-9, 5 -І9  и 5-20. 
критический разм ер  увеличи вается  прибли зительно  в 2  р а за  
сравни тельно  с критическим  р азм ером  д л я  о б ъ ем а  га за  
при тех ж е  коэф ф и циентах  обм ена, но при отсутствии  б ес
конечно бы строго п ерем еш и ван ия па внеш ней поверхности. 
Т аким  образом , критерий устойчивости процесса горения 
имеет тот  ж е  вид:

p llj2d  \ /Z jX  =  const. (5-43)

В данной схеме процесса влияние увеличения скорости 
основного потока иа стабилизацию  плам ени объясняется 
увеличением  турбулентности . В общ ем сл учае  эф ф ективны й
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Рис. 5-18. Вихре
вые пламена за 
плохообтеклемым 

телом.



Рис . 5-19. Развитие  и стабилизация профиля темпера
тур ы  при вихревом движении пламени.

коэф ф ициент турбулентной теплопроводности пропорциона
лен  скорости движ ени я г а з а , плотности га за  и линейному 
разм еру . П оэтом у критерий устойчивости м ож но та к ж е  з а 
писать в виде

р 'Фс1[ /  i w  =  const'

т. е.

— —с,,пь(- (5_44' ifZpn 1
23 «



Т аким  образом , скорость потока, при которой  происхо
дит сры в плам ени, к а к  и ранее, проп орц и он ал ьн а р азм еру  
стаби л и затора , давлени ю  га за  и к в а д р а т у  н орм альной  ск о 
рости распространени я плам ени.

Конечно, устойчивое горение в в и хре  не яв л яется  д о с т а 
точным условием  расп ростран ен и я  плам ени  в основном 
потоке; В ильям с, Х оттель и О карл ок  (W illiam s, B o tte l and  
Scurlock, 1949) наб лю дали  та к  н азы вае м ы е остаточны е

Рис. 5-20. Последовательные профили температуры 
при погасании вихря пламени слишком малого 

размера.
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п лам ена, от которы х не п роисходи : дальней ш его  распро
странен ия плам ени. О днако , ка к  правило, образование 
устойчивого вихря плам ени о казы вается  достаточны м  для 
стабилизации  процесса горения всего потока горю чей 
смеси.

И с с л е д о в а н и е  л р о д с с с а с т а б и л и з а ц и и  
п л а м е н и  м е т о д а м и  т е о р и и  п о д о б и я  Р езу л ь 
таты  ан а л и за , полученны е в последних р азд ел ах , о к а з а 
лись однаковы м и. П о к аж ем , что иначе не могло и быть, 
так к а к  в ка ж д о й  из приняты х схем пред п ол агал ось, что 
процесс опред еляется  лиш ь законом ерн остям и  химической 
реакции  и характер и сти кам и  турбул ен тн ого  обм ена. Д л я  
более полного уясн ения процесса необходим о рассм отреть 
диф ф ерен циальное у р авн ен и е сохранения энергии д л я  ста
ционарны х условий, которое м ож но получить, дополнив 
вы раж ен и е (5-11) членом , характери зую щ и м  конвективны й 
перенос.

,  I Г)Ч I ЬЧ' | 0 4  1 [ О Т  \ ОТ , ОТ 1 ,

а l^ + a F + ^ r  Г ^  + 0 ̂
+  Z p n- ' f ( T ) r = \ )  (5-46)

Е сли  в этом  уравнен ии  отсутствует последний член, то 
его реш ение, хар актер и зу ю щ ее  законом ерн ости  явления , 
будет опред ел яться  частны м  от делен ия второго члена на 
первы й, т. е. кри терием  П екл е Vd/ci. П одобны й м етод а н а 
л и за  проблем ы  бы л прим енен  Д ам к е л ер о м  (D am koeh ler, 
1937) и Трипгом  (T h rin g , 1948, а, Ь ), внесш им больш ой 
в кл ад  в теорию  м оделировани я. У казан н ы й  івывод получен 
в предполож ении, что величины  a, v и w  пропорциональны  
скорости потока V, а х, y w z  пропорциональны  х ар а к те р н о 
му р азм еру  с/. К ром е того, р ассм атр и ваю тся  только  те  г а 
зы, дл я  которы х критерий П р ан д тл я  прибли зительно  равен 
единице, и поэтом у зави сим ость  от кри терия П екле с топ 
ж е  точностью  м ож но считать экви валентн ой  зависим ости  
от критерия Р ейнольдса , характери зую щ его  условия те 
чения.

Ч астное от делен ия третьего  члена уравнен ия (5-46) 
на первы й аналогичны м  образом  д ае т  другой  б е з р а зм е р 
ный критерий Z / f ^ c i ^ a ,  характери зую щ и й  отнош ение 
количества теп л а, которое вы деляется  в единице объем а 
вследствие реакции, к  -количеству теп л а , которое отводит
ся вследстви е теплопроводности. П оэтом у реш ение у р ав н е
ния (5-16) м ож но представить в виде соотнош ения, харак - 
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іеризую ідего  условия, при которы х происходит сры в пла- 
меня, наприм ер:

\ \ d l a  =  F l (Z p n~ ]d 2[a ) (5-47)

или

V J Z p " ~ 'd  =  F  ,(V Bd/a.), (5-48)

где F  обозначает некоторую  неизвестную  функцию .

В ы воды  преды дущ их р аздел ов  бы ли получены  в п р ед 
полож ении, что при больш их зн ачен и ях  кри терия Р ей 
нольдса м ож но прен ебречь м олекулярн ы м  переносом  и а  
вы п ад ает из у р авн ен и й  (5-47) и (5-48). Э та предпосы лка 
приводит к частной ф орм е уравн ен и я  (5 -48), где Ғ 2 з а м е 
няется постоянной.

При выводе уравнения (5-40) было ғісгтользовппи у рав 
нение (5*16) д л я  зам ены  Z через S 2u ( l p H~ \  А налогичную  
подстановку можно сд ел ать  в общ их уравнениях (5-47) или 
(5-48), что дает  уравнение

VBd[a = F3(Sudla), (5-49)

предлож енное П атнам ом  и Д ж енсеном  (P u tn am  an d  Jenson ,
1949). При больш их числах Р ейнольдса , как бы ло у к а зш о , 
уравнение (5-49) переходит в

V Bd la  =  const {Sud {a )', (5-50)

что экви вален тн о  уравнен иям  (5 -40), (5-42) и (5 -45 ). С л е
д у ет  отм етить, что  согласно  вы раж ен и ю  (5*23) величину 
S u d a  м ож но сч и тать  пропорциональной отнош ению  оп
ределяю щ его  р а з м е р а  кам еры  горения к  критическом у 
р азм ер у  о бъем а п родуктов  сгорания, которы й в свою  оче
редь пропорционален  гасящ ем у  разм еру .

А нализ процесса м етодам и  теории подобия, в резул ь
та те  которого бы ло  получено у р авн ен и е (5 -49), нел ьзя  
считать исчерпы ваю щ им . К ром е упрощ енной трактов ки  
химической р еакц и и , при ан ал и зе  прсп ебрегал ось  т а к ж е  
изм енением  кри териев  Г ірандтля и Ш м идта д л я  различны х 
диф ф ундирую щ и х ком понентов и изм енением  при реакции 
об ъ ем а  и вязкости . И зм енение ф изи ческих  свойств  части ч
но учи ты валось  в раб оте  Ш ульц-Г рунова (S chu ltz -G runow , 
1953), посвящ енной  ан ал и зу  м етодам и теории подобия 
процесса расп ростран ен и я  л ам и н ар н о го  плам ени . С оответ
ствую щ ие дополни тельны е критерии подобия, х арактери -
>6 Я  В . С л а л а л ч г  2-)!
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зую щ ие состав  смеси, от
нош ение коэф ф ициентов 
обм ена, а та к ж е  отнош е
ние плотностей  продук
тов  с горан и я  н горю 
чей смеси, по-виднмому, 
в зн ачительной  мере 
оп ред ел яю т протекание 
процесса стабилизации . 
О днако  н езависи м о от 
причины  сры ва плам ени 
(наруш ени е соответствия 
м еж ду  скоростью  реакции 
и скоростью  п ерем еш и ва
ния или н аруш ени е в не
котором  д и а п азо н е  чисел 
Р ей н о л ь д са  условий тече
ния, обусловливаю щ их 
стаби л и зац и ю ) все эксп е
рим ен тал ьн ы е данны е, 
полученпы е при опред еле
нии пределов  устойчивого 
горения на геометрически 
подобны х стаб и л и зато 
рах, д ол ж н ы  удовл етво 
рять  соотнош ению  (5-49).

С в о д к а  п о л у ч е н 

н ы х  р е з у л ь т а т о в  

о в л и я н и и  д а в л е 
н и я ,  т е п л о п р о в о д 
н о с т и  и с к о р о с т и  
р а с п р о с т р а н е н а  я 
п л а м е н и .  В табл . 5-1 
приведены  полученны е р а 

нее теоретические соотно
ш ения. О ни даю т в о з
м ож ность п р ед сказать  
влияние д ав л ен и я , если 
известен порядок р е а к 
ции, или определить ее 
п орядок  по эксперим ен
тальн ы м  данны м . Н ап о м 
ним, что величина Z 
яв л яется  характернсти -
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Іхх,п іорю чен смеси, определяю щ ем  м ак си м ал ьн ую  объем 
а м  скорость  реакц и и  и не зави сящ ей  от коэф ф и циен
т е  обм ена и абсолю тного д ав л ен и я  га за . О днако  вви
ду того, что  величи на Z  не поддастся непосредственно
м у  изм ерению , ц елесообразно  т а к ж е  привести соотно
шения м еж ду  dc, Q, V в  и S n, та к  ка к  именно эти 
величины м ож но л егко  изм ерить. Эти соотнош ения при
ведены в  последнем  столбце та б л . 5-1. К ак  видно из 
таблицы , влияние д ав л ен и я  н а  зави сим ую  переменную  
мож но вы яснить л и ш ь  в том  случае, если известно, ка к  
зави сит от  д ав л ен и я  величина X. П рн  ум ерен ны х те м п ер а 
турах теплопроводность  газов , ка к  известно, не зави си т 
от д авл ен и я . О днако  нет уверенности , что  это  справедливо  
такж е  д л я  тем п ер ату р , х ар а к те р н ы х  д л я  пл ам ен , при ко
торых диссоциац ия и  реком би н ац и я весьм а  подвиж ны х 
ради калов , так и х , нап рим ер , к а к  атом арны й  водород, м о
гу 1 обусловить  достаточ но  сильную  зави си м ость  теплопро
водности от  д авл ен и я . П оэтом у  ещ е не п ред ставл яется  
возм ож ны м  устан о в и ть  п орядок  реакций, превали рую щ их 
в п лам енах  углеводородо-воздуш ны х смесей.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  Б ы ли  проведены 
многочисленные эксперим енты  по определению  пределов 
устойчивого горения за  плохообтекаемы ми телам и, в том 
числи за цилиндрами в поперечном потоке (H o lte l, W illi
ams and S curiock , 1949; H addocks, 1951; B addou r and C arr, 
1949; W illiam s an d  S hipm an, 1953; B arrere an d  M estre , 
1953), за  круговы ми цилиндрам и в осевом потоке (Long- 
w ell, C heveney , C la rk  an d  F ro st, 1949); за  дискам и, распо
лож енными перпендикулярно направлению  потока (de Z и- 
hay, 1950; S chram m , 1951) н, наконец, за  ш арами (B addour 
and C arr, 1949). О бзор соответствую щ ей литературы  при
веден в работе Л он гвелла (L ongw eli, 1953). Типичные ре 
зультаты  опы тов по стабилизации пламен пропано-воздуш  
иых смесей при атмосф ерном  давлении приведены  на 
рис. 5-21; в качестве  стабилизаторов  использовались 
стерж ни; исследовалось  т а к ж е  влияние турбулизнрую щ их 
реш еток. Э ти данны е показы ваю т, что при очень богаты х 
и очень бедны х см есях  сры в пламени происходит при срав
нительно небольш ой скорости потока; скорость сры ва воз
растает при увеличении диам етра стер ж н я  и ум еньш ается  
прн повышении интенсивности турбул ен тн ости . Эти зако
номерности согласую тся с приведенными вы ш е теоретиче
скими выводами.

О днако  следует отм стить, что м ак си м ал ьн о е  зн ачен ие 
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скорости на рис. 5-21 получается не при стехиометрнче 
ском составе  смеси, чему, к а к  п ок азы ваю т данны е, лриве 
денны е на рис- 5-5, соответствует м аксим ум  нормально! 
скорости распространени я плам ени, а при более богатые 
см есях, П одобное явление у ж е  отм ечалось при аи ал и #  
процессов восплам ен ения; оно о бъясн яется  іе м , что к о э а  
ф пциелт диф ф узии  пропана сравни тельно  м ал , в сл ед ст в З

чего см есь, д и ф ф уи дя  
рую щ ая в циркуляцнощ  
ную зону, оказы вается  
беднее, чем исходная 
смесь. У казанн ое измене» 
пне состав а  бы ло обнару
ж ено В ильям сом  и Ш ип
м аном  (YViilianb and 
S liipm an , 1953) непосред
ственны м газовы м  анали
зом ; это  свидетельствует
о том , что при тех  крите
риях Р ей н ол ьдса , при ко
торы х проводились опы
ты, зн ачительную  роль 
и грал  м олекулярн ы й  об
мен в зон е  горения. Су
щ ественно, что при уве
личении критерия Р ей
н о л ьдса  (больш ие разм е
ры или скорости) макси
мумы  кри вы х на рис. 5-2J 
сдви гаю тся  к  линии ст4  

хпом етрнческого состав а , та к  ка к  ув ел и чи вается  нитеисиви 
і;ость турбулентности , у м ен ьш ается  р о л ь  м олекулрярно? 
ди ф ф узии  и определяю щ им  становится  турб ул ен тн ы ! 
обм ен.

Если учесть  влияние м олекулярн ого  обмена, то  станф 
внтся понятны м , почему эксп ери м ен тал ьн ая за в и си м о ст ь !^  
от d  количественно не согл асуется  с  теорети чески м и  вь| 
водами, полученны ми в предполож ении больш их кри тер и й  
Р ейнольдса . П о данны м С карлока, VD </0,45, то гд а  ка# 
теоретически  V B d .  П ричина получения меньш его пок£ 
зп тел я будет рассм отрена н и ж е . Д руги е и ссл едователе 
например Л он гвел л  (L ongw ell, 1949) и д е  Зю бей ( d e Z u b a j
1950), д л я  трехм ерны х стабилизаторов при больш их к р 4  
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Рас. 5-21. Характеристик» срыва пла
мен.! пропано-воздушных смесей при 
стабилизации на стержнях разного 
диаметра, при атмосферном давле

нии (Скарлок).



гр |)ОЯх Рейнольдса получили приближ енную  зависим ость 
V;

П а рис. 5-22 приведена сводка эксп ери м ен тал ьн ы х  д а н 
ных в виде зави сим ости  критерия П екле, отнесенного к  ско- 
рогтп потока, от  кри тери я П екле, отнесенного к  норм аль, 
поп скорости  расп ростран ен и я  плам ени [по С л ач длн гу  и 
То ілу (S p a ld in g  an d  T a ll, 1954)]. П ри  о б р аб о тк е  опубли
кованных дан ны х в тех  сл у ч аях , когда  н о р м ал ь н а я  ско
рость расп ростран ен и я плам ени д л я  соответствую щ ей см е
си не бы ла у к а з а н а  эксперим ентатором , эта  скорость  б ы л а  
принята по оценке; если м аксим ум  кривой  ме соответство
вал стехиом етрическом у состав у , то  о ц ен и вал ся  состав 
смеои в зон е реакции, отли чавш ий ся от исходного в сл ед 
ствие разл и ч и я  коэф ф и циентов  ди ф ф узии  компонентов. 
П риведенны е д ан н ы е отн осятся  к двух- и трехм ерны м  с т а 
билизаторам  разл ичной  ф орм ы , и эксперим ентальн ы е точ
ки соответственно хорош о группирую тся около  двух  раз- 
личных кривы х. Б ольш им  кри териям  Re соответствует т а н 
генс угл а  н ак л он а 2, о дн ако  при м алы х к р и тери ях  Re н а 
клон становится меньш е. Н акл он у  2 соответствует за ви си 
мость VгС^ d> н ак л он у  1,5 соответствует "\ У чи
ты вая допущ ения, сделанны е прн исп ользовании  теории 
почпбня, совпадение м ож н о  считать  вполне у д о вл етвори 
те ГЬНЫМ.

С кар л о к  (S curlock , 1949), проводивш ий исследования 
стабилизированны х п л ам ен  ш лирен-м етодом , оп убликовал  
та к ж е  ф отограф и и , н а  которы х отчетливо видно, к а к  силь
но хим ическая  реакц и я и зм ен яет х ар а к те р  течен ия, у дл и 
няет ннркуляционную  зону, ум ен ьш ает о б р азо ва н и е  и сры в 
вихрей. Эти дан ны е п ок азы ваю т, что ан ал и з м етодам и  тео
рии подобия без учета  изм енения об ъ ем а , происходящ его 
вследствие реакции , не м ож ет дать  полноценны х резу л ьта
тов. И н огда н аб лю даю тся  та к ж е  та к  н азы ваем ы е остаточ
ные п л ам ен а, которы е м огут стаб и л и зи ров аться , но не р а с 
пространяю тся по всем у потоку.

Зависим ость  скооости потока, пр іГ которой  происходит 
срыв пламени, от абсолю тного давления бы ла исследована 
Де Зю беем  'd e  Z ubav , 1950). П о его  дчнным V R />'1,9'V ‘85. 
Эта зави сим ость показы вает, что в его опы тах преобла
дало турбулентн ое перемеш ивание н хим ическая реакция 
была второго порядка.

М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  р е а к ц и и .  П ри в е
денное вы ш е граф ическое реш ение з а д а ч и  о иестац ионар-
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Рис. 5-22. Характеристики  срлва  пламени для гомоганных смесей* 
лри использования в  качестве стабилизаторов плохообгекаемих тел 

различной формы.

ном распространени и  пламени основы валось на произволь
н о  вы бранном  закон е  реакции, отвечаю щ ем  кривой, пока
за н н о й  на рис. 5-3. В м есте с тем  бы ло отмечено, что если 
.скорость реакции оп ределяется  столкновениям и м еж ду м о
л екул ам и  топ лива и ки слорода, то, исп ользуя кинетиче
скую  теорию  газов  д л я  за к о н а  реакции  м ож н о  найти т а к 
ж е аналити ческое вы раж ение, П рим ером  такого  вы раж а-
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пия явл яется  уравн ен и е (5 -9 ). Э вери и Х арт (A very and  
I-Iart, 1953), а  т а к ж е  Л он гвел л , Ф рост и В ей с (L ongw ell, 
F ro s t an d  W eiss, 1953) исп ользовали  этот  м етод  д л я  опре
делен ия той  стадии  процесса горения, которой  соответ
ствует м ак си м ал ь н ая  об ъ ем н ая  скорость реакц и и  и, сл ед о 
вательно, полож ени е м ак си м ум а кривой , описы ваю щ ей 
п ротекан ие реакции . Э вери  и  Х арт получили вы раж ен и е 
дл я  тем пературы  г а з а  Т т , которой  соответствует м акси 
м ал ь н ая  скорость реакц и и , в виде

7 т ~  1 ± 2 R f j E  ' (5 -5 0

П риним ая в  к ачестве  характерны х д л я  горения углеводо- 
родо-воздуш иы х см есей следую щ ие зн ачения:

Т ь = 2  0 0 0 ° К ,

R= 2 кал/моль-'С,
£  =  40 0 0 0  к а л !  м о ль ,

получим:
Т т =  1 670° К .

Если принять начальную  тем пературу  Г И= = 3 0 0 °К , то  ука- 
зпнноГг величине Т пх б уд ет соответствовать  приблизительно 
80°/о повыш ения тем пературы  от Т и до T h. С м есь, имею 
щ ая такую  тем пературу , м ож ет бы ть получена непреры в
ным перемеш иванием горю чей смеси с продуктам и полного 
сгорания в весовом отнош ении 1:4. Э вери и Х арт указы 
вают, что кам ера сгорания, в которой происходит см еш е
ние газов  в такой  пропорции, будет иметь минимально 
возмож ны й объем .

А бсолю тное зн ачен ие м аксим альной  скорости  реакции 
м ож ет быть вы числено, если подставить  величину Т п  
в уравнен ие (5-9) нли в другое подобное вы раж ение. И с
п ользуя константы , найденны е эксперим ентал ьн о  д л я  низ
котем пературного окисления углеводородов  параф и нового  
р яд а , Э вери и Х арт наш ли, что при ком натной  начальной . 
тем п ературе и при атм осф ерном  давлени и  м ак си м ал ь н ая  
скорость вы деления те п л а  при горении стехиом етрической 
бутано-воздуш н ой  смеси равна 2.6 ♦ 10 3 к си !с м 3 ■ сек. Со
м неваясь  в  п р а в и л ь н о с т и  и сп ол ьзован и я  д ан н ы х  по н и зко 
тем пературной  кинетике, авторы  провели т а к ж е  сравни-
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тельн ы е расчеты  по ф орм уле З ел ьдови ча — Ф ран к -К ам е
нецкого, исп ользуя та к ж е  эксперим ентальн ы е дан ны е по 
скорости распространени я плам ени. В резул ьтате  расчетов 
было получено среднее значение м акси м ал ьн ой  объемной 
скорости тепловы деления 1 ,8 - ] 0 3 к а л !с я 3 -сек .

А налогичны е расчеты  были проделаны  Л ои гвеллом , 
Ф ростом и Вейсом (L ongw ell, F ro st an d  W eiss, 1953). Д л я  
расчета объем ной скорости  реакции эти авторы  в отличие 
от преды дущ их и сп ользовали  эксперим ентальн ы е дан ны е 
по пред елам  устойчивого горения, полученны е де Зю беем  
(de Zubay, 1 9 5 0 ) .Т ^ к и м  образом  было найдено, что при 
атм осф ерном  давлени и  д л я  плам ени етехиом етрической  
смеси у гл еводорода с воздухом  м ак си м ал ь н ая  скорость 
тепловы деления р авн а 0,19 • 103 ка л!с м ъ - сек; эту  циф ру 
авторы  считаю т заниж енной.

Д ругим  возм ож ны м  методом, определения максимальной 
скорости тепловы деления явл яется  непосредственное ис
пользование данны х по нормальной скорости распростра
нения пламени. К оличество  тепла, вы деляю щ ееся на еди
нице поверхности лам инарного пламени, равно 
где  индекс и  относится к горю чей смеси. Ш ирину зоны 
реакции по порядку величины мож но принять равной ш и
рине ф ронта пламени 5 по уравнению  (5-22). Таким  обра
зом, средняя объем н ая скорость  тепловы деления в зоне 
реакции равна:

_ т / „ / / р „ 5 „  c { tuS ufm luH
—  Іі----- =  »  • ^  J

П одстави в  в уравнение (5-52) величины, характерны е д л я  
.плам ени етехиом етрической пропано-воздуш ной смеси, 
а именно с =  0,24 к а л )? .-0С, =  1,2 - 10- * гісм*, S u =
—  42 cM jceK , m fu= 4 jS, H =  Ю4 ic a A jz , Я =  2 Х  

X  I 0 ~ 4 к а л І с м -с е к - ^ С ,  получим <7^  =  1 -10s к а л / с м 9-сек . 
М аксим альная скорость сгорания дол ж н а бы ть несколько 
больш е среднего  значения. П оэтом у совпадение с  данными 
Эвери и Х арта м ож но считать  хорошим.

Все приведенны е вы ш е численны е значен ия скоростей 
реакций бы ли най дены  для атм осф ерного  давл ен и я. Если 
р еакц и я  би м ол ек ул ярн а, то скорость реакции, отнесенная 
.к единице объем а , пропорц иональна кв ад р а ту  давлени я. 
В упом янутой  работе Л он гвел л а с сотрудникам и  принята 
им енно т а к э я  зави сим ость.
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В реальны х к а м ер ах  сгорания всл едстви е неполного 
перем еш ивания скорость тепловы деления сущ ественно 
меньш е приведенны х выш е значений. Д о  настоящ его  вре> 
мспи, по-видимом у, н аи бол ьш ая  теп л ои ап ряж ен и ость
0.09 * Ю3 к а л /с м 3' сек  б ы л а  получена М алленом , Ф енном  н 
Гармоном (M ullen , F e n n  an d  G arm o n , 1951) в ка м ер е  пря- 
д'оточного д в и гател я  при атмосферном давлении. Э та в е 
личина меньш е одной деоятой  теорети ческого  максимума.

Н ед ав н о  Л он гвел л ом  (L ongw ell, 1954) опубликованы  
результаты  опы тов по сж и ган и ю  горю чей см еси в сф ерич е
ской бом бе; опы ты  проводились  при различны х давлени ях , 
причем систем а подачи  то п л и ва и воздуха обеспечи вала 
практическое постоянство тем п ературы  и состав а  по о б ъ е 
му зоны  реакции. Л он гвел л  установил , что при атм осф ер
ном давлени и скорость тепловы деления прн горении сте- 
хиом етрических углеводородо-воздуш иы х смесей равна 
приблизительно 1 * 1 0 3 кал/см * • сек  и п ропорц иональна к в а 
драту  давлени я. Р езу л ь та ты  опы тов п о дтверж даю т пай- 
ленное ранее теорети ческое значение скорости тепловы де
ления и предполож ение о том , что реакц и я  бим олекулярна 
(п =  2 ) .  Л он гвелл  т а к ж е  наш ел, что этим д ан н ы м  соответ
ствует энергия активаци и  40 000 к а л /м о л ь  и что торение 
стехиом етрической см еси  п р ек р ащ ается  'При полноте сго- 
рпния о'коло 80% .

У с т о й ч и в о с т ь  п р о ц е с с а  в г о м о г е н н о й  з о 
не . Л он гвелл  с сотрудникам и  (L ongw ell e t a l., 1953) р а с 
см отрел т а к ж е  вопрос об  устойчивости  процесса  в гомо-
i ейпой зон е реакции, получаю щ ейся в р езу л ьт ате  полного 
перем еш ивания реагентов, и п о к азал , что р еа к ц и я  д о л ж н а  
п рекрати ться , если горю чая см есь п одводится  в зону р е а к 
ции с чрезм ерно  больш ой скоростью . Э то явление м ож но 
исследовать граф ическим  м етодом , р азр аб о тан н ы м  С пол
дингом  (S p a ld in g , 1953, с )  д л я  а н а л и за  условии  устойчиво
сти горения твердого  топ чива.

Н а  рис. 5-23 п о к азан а  за ви си м ость  тем п ературы  Т  
з гомогенной зон е реакции  от  кон центрации  т , того 
реагента , которы й при д ан н ом  исходном  составе  смеси 
м ож ет п р ореаги ровать  до конца. Э та н ак л он н ая  п р я 
мая п ок азы вает  т а к ж е , что при отсутствии  радиационны х 
и конвективны х тепловы х потерь, обусловленны х наличием  
холодны х стеиок. ум еньш ение кон центрации  э т о т  реаген 
та пропорционально повы ш ению  тем пературы . П рн  этом 
пред полагается  постоянство удельной теплоем кости  и при 
Наличии процессов м олекулярн ого  обм ена —  равенство  ко*
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эффипиенто'В диф ф узии  и тем пературопроводности . У рав 
нение этой прям ой д л я  бедной смеси имеет вид

с (Т  Ти) =  (m /u — m j) Н , (5-53)

где  с — уд ел ьн ая  теплоем кость ;
Т  — тем пература;

/Иу— кон центрация топлива;
Н  — теплотворная способность; индекс и относится 

к исходной смеси.
Э ту прямую  мож но назвать линией теплового баланса.
К а ж д а я  из кривы х на рис. 5-23 п редставляет собой за* 

висимость концентрации топлива tnf в зоне реакции от 
тем пературы  Т , которая  необходима и достаточна для 
того, чтобы  при заданном  объеме v зоны реакции, пло
щ ади 5 ее поверхности и скорости V  движ ени я горючей 
смеси через э ту  поверхность концентрация топлива вслед
ствие сгорания ум еньш алась до величины т }. Если предпо
лож и ть , что скорость  реакции оп ред ел яется  соударениями 
м олекул топлива и кислорода, то  уравнение этих кривых 
имеет вид

{ m l u - m l ) ^ - U s  =

—  тп/ {mo„ — г  (т 1* —  m i)\ - р Г  ехР (— (5-541

Л евая часть  уравнения характеризует конвективный перё 
нос, а правая — скорость реакции. Константой К  учитя 
ваетсн реакционная способность компонентов, а такж е связв

д авл ен и я  и плотности» 
Кривы е на рис. 5-23 нане
сены д л я  реакции я -го  по 
р ядк а с  ограничением воз 
м ож ности их  протекания 
некоторым конечным зна
чением m ju. Д л я  зиаченщ  
т } лиш ь немного м е н ь ш е  
m fll тем пература, обесп»  
чиваю щ ая необходимую  
скорость реакции, доляй 
на бы ть очень вы сока j 
кривые в  этой  обл$ 
сти круто поднимаю тся 
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С другой  стороны, если  т.. очень^ мало, то  тем пера
тура та к ж е  дол ж н а  бы ть  весьма высокой, чтобы число 
эф ф ективны х столкновений было достаточно и обеспечи
вало быстрое протекание реакций. П оэтом у левы е ветви 
кривых та к ж е  изогнуты  вверх. Эти соображ ения, а такж е  
наличие экспоненциального члена в уравнении (5-54) объяс
няю т форму кривых, изображ енных иа рис. 5-23, которые 
мож но назвать кривыми м атериального баланса. К аж д ая  
кривая д л я  заданной горючей смеси соответствует опреде

ленному звачению  парам етра U s j v p ,!~ \  П роизведение Us  
есть  объемный расход смеси, поступаю щ ей в зону реак
ции, a U s j v -— объемный расход смеси, отнесенны й к еди
нице объем а зоны. Н есм отря на то, что  разм ерность этой 
величины с е к ' 1, ее нельзя  считать  обратной „воемени пре- 
бы вания14, так  как  последний термин определяет время 
прохож дения зоны реакции отдельной частицей, В данном 
ж е  случае рассм атри вается  установивш аяся гомогенная 
реакция и поэтому отдельны е частицы  вы делить невоз
можно.

П ри  установивш ем ся состоянии тем п ература  и состав 
в зоне реакции дол ж н ы  одноврем енно удов л етв о р ять  усло
виям теплового и м атери ал ьн ого  балан сов . С остояние р а в 
новесия определяю тся точ кам и  пересечения соответствую 
щ их кривы х. В общ ем  случае  д ан н ая  к р и в а я  м атер и ал ьн о 
го б ал ан са  м ож ет п ересекать  линию  теплового б ал ан са  
в трех точках. Н и ж н яя  из них интереса не п ред ставл яет, гак  
как  х ар ак тер и зу ет  состояние, при котором  реакц и я  п рак ти 
чески не идет и п л ам я  отсутствует. В ерхн яя точка пересе
чения п р ед ставл яет состояни е устойчивого горения, соот
ветствую щ ее дан ном у расхолу  горю чей см еси. С редн яя 
точка дает  состояние неустойчивого равновеси я, т а к  к а к  
гтри кратковрем ен ном  ум еньш ении кон центрации tnf  соот
ветствую щ ее повы ш ение тем п ературы  обусл овл и вает у в е
личение скорости реакции и дал ьн ей ш ее ум еньш ение Wf, 
которое происходит до тех пор, пока не б уд ет достигнуто 
состояние устойчивого горения. С другой  стороны , н еб оль
ш ое увеличение tnf  приводит к тако м у  пониж ению  тем пе
ратуры , что п л ам я  погасает .

О днако  не все кривы е м атери ал ьн ого  б ал ан са  имею т 
точку пересечения, соответствую щ ую  устойчивом у горе
нию. П ри  увеличении расход а  или, точнее, п ар ам етр а  
U s } v p n~ l т е м п ер ату р а  в зоне реакции  п он и ж ается  до тех 
пор, пока точка пересечения кривы х м атери ал ьн ого  и теп 
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лового  б ал ан са не п р еврати тся  в точку к асан и я . В этот м о
м ент верхняя и средняя точки, определяю щ ие соответствен
но устойчивы й и неустойчивы й реж им ы  горения, со в п ад а 
ют. Д ал ьн ей ш ее  увеличение расхода приводит к  срыву 
пламени.

С корость реакции в точке к асан и я  о п ред ел яет  м ак си 
м альную  скорость тепловы деления, рассм отренную  в п р е
ды дущ ем  р аздел е, и таки м  образом , полнота сгорания при 
этом  предельном  реж им е горения р авн а 'приблизительно 
80%'. П о л агая , что расход  га за , поступаю щ его  в  зону р еак 
ции, пропорционален  скорости потока г а з а  и что отнош е
ние объем а зоны  к  ее поверхности пропорц ионально р а з 
меру стаб и л и зато р а  cl, Л он гвелл  п ок азал , что скорость по
тока, при которой происходит сры в плам ени, пропорц ио
н ал ьн а d p n~ \  т. е. д л я  бим олекулярной  реакции  пропор
цион альна dp.

У равнение (5-52) позволяет найти связь  м еж ду  у сл о 
виями сры ва плам ени в гомогенной зоне реакции и нор
м альной скоростью  распространени я плам ени в горю чей 
смеси. Е сли м ак си м ал ь н ая  скорость реакции  в 2 раза  
больш е средней скорости  реакции в лам и н арн ом  плам ени, 
то п л ам я  будет сорвано , когда расход  топ л и ва , поступаю 
щ его в зону реакции, оп ред ел яется  соотнош ением

m .uoHU s =  vc т !п, (5-55)

т. е. когда

=  £ І  (5-56)
v а

Д л я  трехм ерного стабилизатора, например диска, отно
ш ение объем а иирк '/лян  ионной зоны к ее поверхности 
равно четверти диаметра дгска . С опоставляя уравнение 
(5-56) после подстановки этого  соотнош ения с эмпириче
ской зависимостью

М  4 ( 'М У ,  (5-57)
а \ a J

справедливой согласно рис. 5-22 прн больш их значениях 
кри терия П екле, получим , что  в момент сры ва пламени

U ^ . V BI 16. (5-58)

Т аким  образом , ка к  это и следовал о  ож и дать , средняя 
•скорость, с которой см есь в резул ьтате  турбулентн ого пе- 
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рем еш нвания п оступает в циркуляционн ую  зон у , на один 
порядок меньш е, чем скорость  н аб егаю щ его  потока.

Конечно, отнош ение U jV , х ар актер и зу ю щ ее  процесс пе
рем еш ивания на гран и ц е циркуляционн ой  зон ы , м ож но 
считать  постоянны м  л и ш ь при очень больш их зн ачен иях  
критерия Р ей н ол ьдса . П о-видим ом у, при возрастан и и  кри
терия Р ей н ол ьд са  в д и ап азон е, соответствую щ ем  переходу 
от л ам и н ар н о го  к турбулентн ом у реж и м у  перем еш и ван ия, 
отнош ение U jV  несколько возрастает . Е сли полож ить  в этом 
сл учае  V fV  где  р — м ал ая  п ол о ж и тел ьн ая  величи
на, то  из уравн ен и я  (5-57) следует

Этим, пэ-впцимэму, о б /с л о в л л и  уменьш гнпг наклона кри
вых, приведенны х на рлс. 5-22, с уменьш ением  критерия 
П окле. Д л я  наклона 1,5, которому соотвегсгв у ет  зависи
мость VB ^  d 0'5, величлнз (3 =  0,33 . А налогичны м  образом 
м ож но показать, что  при уменьш ении кри терия Рейнольдса 
(П екле) в области  часто  лам инарного реж ам а  перемеш ива
ния п оказатель  степени парам етра S udj'* в уравнении (5-59) 
становится больш е 2 .

В л и я н и е  л у ч е и с п у с к а н и я  г а з а .  Г раф и че
ский ан ал и з процесса в гомогенной зоне реакции, п о к азан 
ный >иа рис. 5-23, м ож но т а к ж е  и сп ользовать  д л я  и сследо
вания н еади абати ч еского  процесса. Т акой  ан ал и з выполнен 
Сполдингом  и Т оллом  (S p a ld in g  and  T a ll, 1954) с учетом 
тол ько  ради ационн ы х тепловы х потерь, т а к  ка к  их влияние 
м ож но пред ставить  в более обш ей ф орм е, чем влияние т е 
пловых потерь, обусловленны х конвекцией . П ри сравн и 
тельно м алы х р азм ер ах  зоны  реакции, как  это  им еет место 
в действительности , м ож но считать, что почтн все и зл учае
мое газом  тепло теряется  б езвозвратн о . П оэтом у  р а д и а 
ционны е тепловы е потери из зоны, объем а v в холодную  
окруж аю щ ую  среду пропорц иональны  p v R ( T ) ,  где R {T )  — 
бы стро в о зр ас таю щ а я  ф ункци я тем п ературы , вид которой 
зави си т  от состава  излучаю щ его га за . Т аким  образом , у р а в 
нение теплового б ал ан са  м ож но за п и са ть  в виде

2

(5-59)

с (Г -  Г„) = = ( / * , , , - ( 5 - 6 0 )

В место одной линии теплового б ал ан са  следует провести 
семейство лини й  д л я  различны х зн ачений п ар а м етр а  U sjv.
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Чем меньш е величи на Usjv ,  гем ниж е проходит соответ
ствую щ ая линия теплового  б ал ан са (рис. 5-24).

И злучение ие и зм ен яет  полож ени я кри вы х м атер и ал ь 
ного б ал ан са ; д ан н ая  скорость реакции обусловливается  
вполне определенной тем пературой  и не зави си т от того, 
каки м  образом  достигнута эта тем п ература. О дн ако  в д а н 
ном случае  состоянию  равновеси я соответствую т у ж е  не 
точки  пересечения этих кривы х с верхней прям ой  теплово
го б ал ан са  при ади абатической  реакции, а точки пересече 
пия с соответствую щ ей каж д о й  из них линией те п л овой

Рис. 5-24. Кривые теплового ба
ланса для гомогенной зоны реак
ции при наличии радиационных 

тепловых потерь.

Рис. 5-25. Кривые теплового и 
материального баланса для гомо
генной зоны реакции при нали

чии радиационных i еиловых 
потерь.

1 — геометрическое vecro  точьк переге*

б ал ан са . Геом етрическое м есто этих точек п о к азан о  на 
рис. 5-25 отрезком  пунктирной кривой. В ерхний участок 
кривой  закан ч и в ается  в точке, где величина (Js jp n~  v так  
в елика , что р еа к ц и я  не м о ж ет идти при дан ном  расходе го 
рю чей см еси; в этом  случае сры в плам епи происходит по 
той  ж е  причине, ка к  и при отсутстствии ради ац и и , но не
сколько  раньш е. Н иж иий  участок кривой то ж е  обры вается  
в некоторой точке, т а к  ка к  в этой области  при уменьш ении 
п ар а м етр а  U sjv  кри вы е теплового б ал ан са  пони ж аю тся 
бы стрее, чем кривы е м атери ал ьн ого  б ал ан са ; таки м  о б р а 
зом , при м алы х весовы х расходах  излучение м ож ет сильно 
снизить тем п ературу , в то  врем я к а к  она дол ж н а  быть 
достаточно  вы сокой д а ж е  при медленном  протекаини р е а к 
ции, т а к  как  скорость реакции зави си т от тем пературы  по 
экспон енциальн ом у закон у . П оэтом у горение м ож ет п ре
кр ащ аться  при ум еньш ении количества смеси, поступаю щ ей 
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Увеличение о п~'

в зону реакции, или при увеличении р азм ер а  сам ой зоны, 
что и н аб лю д ается  в некоторы х к а м ер ах  сгоран и я газовы х 
турбин.

Величина U sjv  яв л яется  параметром  при построении 
кривых теплового баланса; д л я  кривых -материального ба
ланса таким  парам етром  сл у ж и т  
V b jv p n- \  П оэтому величина р п~* 
определяет геом етрическое место 
точек пересечения соответствую 
щ их кривых. На рис. 5-26 пока
зано, как изм еняется  положение 
кривой точек пересечения прн 
различных р п~1. С ледует отм е
тить, что при уменьш ении р п~ 1 
длина кривых ум еньш ается, и, 
наконец, начиная с некоторого 
конечного значения р г‘~ \  точки 
пересечения отсутствую т. По рис.
5-26 м ож но определить область 
устойчивого горения в координа
тах U sjv , р п~' (рис. 5-27а). К ак 
видно, при постоянном давлении в зоне реакции су щ ест 
вуют верхний и ниж ний пределы  скорости потока, а та к ж е  
что сущ еству ет ниж нее предельное значение р я~ 1у ограни 
чнваю щ ее возм ож ность сущ ествования пламени вне зависи-

mf

Рис. 5-26. Г еом етрическое 
м есто  т о ч е к  п ересечени я 
при различ ны х  значениях 
р п~ ] д л я  гом огенной  зоны 

реакц ии .

О
Рис. 5-27а. О б л ас ть  устойчн- 
иого го рен ия в  гом огенной 
зоне реакции  при наличии 

радиационны х теп л о в ы х  
потерь.

P a iu  5-276. В л и ян и е радиации 
на п ределы  восплам ен ени я.

мости от скорости потока. А нализ явлений, происходящ их 
в зоне реакции прн постоянном U sjo  с уменьш ением  р " -1 , 
ч ю  соответствует изменению  условий протекания процесса 
в кам ере сгорания газовой  турбины  при увеличении вы 
соты, позволяет сд елать  важ ны е выводы . Нели кам ера
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сильно форсирована (U sjv  велико), го срыв пламени прои. 
з ж д е т  при достиж ени и  верхней вегви кривой рис. 5-27д, 
У величение разм ера кам еры  (u js ) позволяет отодвин уть  грац 
иицу ср ы в і. Если , наоборот, величина U sjv  мала, то уело? 
впя срыва определяю тся нижней ветвью  кривой, и поэтому 
д л я  улучш ения характеристи к  камеры  сл ед у е т  ум еньш ить 
ео размеры, Т аким  образом, рациональны е мероприятия по 
улучш ен,1,о характеристи к  м огут бы ть  намечены  только 
после выяснения типа срыва.

Зависим ости , приведенны е на рис. 5-23— 5-27, справед 
ливы д л я  определенной горю чей смеси, наприм ер сте- 

, хиом етрической  пропано-
Us А \  воздуш ной смеси. И зм ене-
~  / / К \  пие состава  смеси сказы -

/ / л \ \  Увеличениерп ' ваетсЯ по-видим ом у, TUK, 

как  это  п о к азан о  па рис. 
5-28, где различны м  кри
вы м соответствую т разл и ч 
ны е зн ачен ия р п~~К О б
л асть  устойчивого горения 
о гр ан и ч е н а з а мкн у то й к р и - 
вой и ум еньш ается при по
нижении давл ен и я. В кам е
ре сгораи тя , д л я  которой 
д иапазон  устойчивого горе
ния но составу смеси суж а

ется при увеличении объемного р асхода, гран и ц а  сры 
ва обусловлена ф орсированием  по скорости; поэтом у ес ха
рактеристики м ож но улучш ить увеличением разм еров. С дру 
гой стороны, если д и ап азон  устойчивого горения суж ается  
при уменьш ении скорости , это  озн ачает , что чрезм ерно вели
ки  потери н а  излучение, и  поэтому характеристи ки  такой  
кам еры  м огут бы ть у л у ч ш ен а  ум еньш ением  разм еров . Р а с 
четы С полдин га и Т олла (S p a ld in g  an d  T a ll, 1954) д л я  уг* 
лсводородо-гаоздуш иы х смесей при ком натной исходной 
тем п ературе п о к азал и , что величина U sfu, соответствую 
щ а я  наи более ш ироком у д и ап азон у  устойчивого горения 
при данном  давлени и  или м иним альном у значению  д ав л е
ния при данном  составе смеси, р ав н а  приблизительно
2  сек"1.

О риентировочны е зн ачен ия ради ационн ы х тепловы х 
потерь от  горячих продуктов  сгоран и я в холодную  окру* 
ж аю щ ую  среду м огут бы ть получены  на основании дан* 
ны х, опубликованны х Х ейлнгсистэдтом  (B e ilig e n stead t. 
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стехиом етрия 

Рис, 5-23. В ероятная  форма харак
теристик ср-нва пламени в гомо
генной зоне реакции при различ

ных значениях р п~ 1.



1^51) д л я  продуктов сгоран и я дом ен н ою  га за  и воздуха. 
При атм осф ерном  д авл ен и и  ц 2  0 0 0 е С эти продукты  с го р а 
ния излучаю т прибли зительно  0,4 к а л!с м 4 • сек. С равнение 
этой величины  с полученной ранее средней скоростью  вы 
деления тепла в плам ени стехио-метрической смеси п о р яд 
ка Ю3 ка л(см 3 ■ сек  п ок азы вает , что дл я  таки х  плам ен  р а 
диационны е потери несущ ественны . О дн ако  вследствие 
неоднородности плам ени средняя скорость реакции м ож ет 
ум еньш иться в 1 0  р а з  без сущ ественного ум еньш ения р а 
диационны х потерь. Н апом ним, что м ак си м ал ь н ая  н аб лю 
д ав ш а яся  скорость тепловы деления при атм осф ерном  д а в 
лении р авн а 102 кал/см ?  • сек. К ром е того, н о р м ал ьн ая  ско
рость распространени я плам ени к а к  в лсреобедненны х, тах  
и переобогащ енны х см есях  м ож ет составл ять  лиш ь 1 / 1 0  
соответствую щ ей величины  для стехиом етричсских смесей,
1 , е. средняя скорость реакции  в этом  случае  м ож ет соста
вить только 1 / 1 0 0  скорости реакции в  стехиом етрической 
смеси. В таких  п л ам ен ах  ради ационн ы е тепловы е потери 
д а ж е  при атм осф ерном  давлени и  м огут состави ть  з а м е т 
ную долю  вы деляю щ егося тепла. Если , н ап рим ер , при 
уменьш ении д ав л ен и я  до  0 ,1  ата количество вы деляю щ е
ю с я  тепла ум еньш ается  в 1 0  р а з  больш е, чем  рад и ац и о н 
ные потери, то, естественно, р ад и ац и я  д о л ж н а  сильно 
влиять на процесс горен ия при больш ой вы соте полета.

П р е д е л ы  в о с п л а м е н е н и я .  У чет ради ационн ы х 
тепловы х потерь о п р ед ел яет  необходим ость ещ е р а з  р а с 
см отреть причины  н евозм ож н ости  сущ ествовани я очень 
медленно расп ростран яю щ и хся  плам ен , а т а к ж е  наличия 
определенны х диапазоно-в состав а  см еси , гд е  восплам ен е
ние вообщ е невозмож но.

Выясним смысл парам етра U sjv  д л я  ламинарны х пла- 
ut*u. С корость U  пропорциональна S  , а отнош ение sftt — 
('оотвегствеиио 1/?>, где  Ь —  ширина ф ронта пламени. Но 
^ Я / с р 5 а , поэтому U s/v-^cpS~u jX. Г раф и ки рис. 5-276 и 
>-27а подобны и различаю тся лиш ь тем , что  на рис. 5*276 
но оси ординат отл ож ен а величина c p S f j i  и кривы е нане
сены д л я  нескольких  значений состава см еси. В ерти каль
ная линия постоянного давления пересекается  с верхними 
иетвямн кривы х в то ч к ах , соответствую щ и х значениям 
нормальной скорости распространения пламени. (Р аспреде
ление тем пературы  во фронте пламени всегда устанавли
вается  таким , чтобы  скорость реакции бы ла м аксим альна). 
Очевидно, кривые, соответствую щ ие см есям , состав кото
17 Д Б  Спо.члинг $г>7



рых д ал ек  от стехчом егрп ческого , могу г не п о д с е к а  гь з: 
данную  линию постоянного давлени я. С ледовательно, пр 
данном  давлении плам я или воибщ е не сущ ествует ил 
д л ііж ао  иметь определенную  минимальную ’ скорость ра< 
n p jc гранения и долж ны  сущ ествовать  резко вы раж енны  
пределы в х п л ам еи е н л л . Д ейств  ігельн.), если ғирм ільна^ 
скорость распространения пламени рлвлл п ,ы 5л.із іт ел ь а
4.) cMjceK, то  средняя скорость тепловы деления равн' 
Ю 3 каА}см*>се/е; при нормальной скорости распространен®  
пламени 0,4 cMjceic скорость тепловы деления бы ла бы равна 
0 ,1  к а л \с м * -с е к .  П оследняя величина меньш е, чем р а д я і 
циониые тепловы е потери при атмосф ерном  давлении. ПС 
этом у такие пламена либо не могут сущ ествовать, либо го 
рение происходит вблизи ниж него предельного значения 
Эго объяснение н у ж д ается  в эксперим ентальной проверке'

С амовоспламенение 

В преды дущ их р азд ел ах  был рассм отрен  вопрос о рас 
проетранении плам ени от горячих продуктов  сгорани? 
в холодную  горю чую  смесь. Р асп ростран ен и е плам ени обу
словливает бы строе заверш ен и е реакции . П ри комнатной 
тем п ературе д л я  заверш ен и я  реакции необходим о врем я, 
и зм еряем ое годами . П ри  теорети ческом  а н а л и зе  д л я  упро* 
щ ения расчетов  скорость  реакции в свеж ей  смеси приня? 
м ал ас ь  равной  нулю , хотя во всех сл учаях , когда  тем п ера
ту р а  выш е абсолю тного  пуля, экспоненциальны й множй? 
тел ь  exp (— E/,RT) им еет конечную  величину. Б ез этого  до *1 
тіущ ения при граф ическом  расчете процесса стационара 
иого распространени я плам ени на рис. 5*4 бы ло бы 
необходимо учи ты вать  та к ж е  весьм а незначительное п о сл е  
довательн ое повы ш ение тем пературы  в точках , располо] 
ж еииы х впереди ф ронта плам ени (рис. 5*29). В точках; 
наи более удален ны х от ф ронта плам ени, з а  врем я  подходд 
к ним пламени повы ш ение тем пературы  м ож ет вызватй 
ускорение реакции, причем  реакция м ож ет д а ж е  полностью! 
заверш иться , В этом случае понятие скорости р а с п р о с т р и  
т ч іи я  плам ени становится  неопределенны м , так  ка к  устаио? 
вивш ееся состояние не достигается . В озм ож н ость  п рота  
капия спонтанной реакции  при ком натной и ум еренно вьи 
соких тем п ературах  перед ф ронтом  плам ени со зд ает  боль -1 
шие трудности  м атем атического  ан а л и за  проблем ы . Д л я  
этого  оказы вается  необходим ы м  вводить понятия тем пера} 
туры  «восплам ен ения» и «погасани я», к а к  это д ел аю т Зелы! 
дович, Ф р анк-К ам енецкий  (1938), К арм ан  » П еннер (vort 
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К агш я»  л л 11 Риш к'г, 1954), нчн понятие то м п е р а п р ы  «стя- 
ін ілпзации», предлож енное Х ирш ф ельдером  и Кёртисом  
(H irsch fe lder and  C u rtiss , 19-19). Э тот вопрос рассм отрен  
Эмм онсом , Х арром  и Стронгом (E m m ons, H a rr  and 
S tro n g , 1949). О дн ако  весьм а сл абое окисление, которое 
происходит, н ап рим ер , в зоне см еш ения буизеновской  го
релки , обы чно ие и с к а ж а е т  результаты  эксперим ентов.

С другой  стороны , в карбю раторны х порш невы х д в и га 
тел ях  сам овосп лам енен ие перед ф ронтом  плам ени имеет 
сущ ественное зн ачен ие, т а к  как  оно является  причиной

РасстояниеОбласть распространения Область самовоспламе- пламени ненир
Р ік . 5-29. П о с л ед о в ател ьн ы е  м гн о вен н о е проф и ли  тем п е
р атуры  при распространени и  ц .іам еш і в см ечи , реа ги р у ю 

щей ло  прихода ф ронта пламени.

появлени я «стука» . Н е р ассм атр и вая  зд есь  бы стры е коле
б ан ия д авл ен и я  и, возм ож но, детонационны е волны, кото
рые вы зы ваю т стук, отметим , что сам овосп лам енен ие топ 
л и ва перед ф ронтом  плам ени в карбю раторн ы х  д в и гате
л ях  и его отсутствие, нап рим ер, при горении в атм осф ер
ных условиях , очевидно, обусловлены  более вы сокой тем 
п ературой  в р езу л ьтате  сж ати я  га за , а та к ж е  подвода теп
л а  от остаточны х газов  и стенок цили ндра. В этом  случае 
у ж е  н е ль зя  п р ен ебрегать  величиной схр (— EjRT,,), гд е  
Т а — тем п ература  рабочей  смеси в конце т а к т а  сж атия. 
В озм ож ность сам овосп лам ен ен и я  перед ф ронтом  плам ени 
в о зр астает  по .мере п родвиж ен ия ф ронта в кам ер е  с го р а 
ния, та к  как  объем  кам еры  в период сгорания почти не 
м еняется и, следовател ьн о , давлени е растет. Волиы д ав л е 
ния р асп ростран яю тся  со скоростью  зв ука , т. е. гораздо  
бы стрее, чем  расп р о стр ан яется  плам я. П оэтом у горю чая 
омесь дополни тельно  сж и м ается  за д о л го  (несколько м и
кросекунд) до  подхода ф ронта пламрнп. Этого не проис- 
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ходит в кам ер ах  сгоран и я  газовы х іурбип 1 вследствие 
меньш их давлени й  и тем ператур  с ж а т и я  в ком прессоре, 
отсутствия дал ьн ей ш его  повы ш ения д ав л ен и я  в кам ере 
сгоран и я , а та к ж е  о б р азо ва н и я  горю чей смеси из топлива! 
и в озд уха  непосредственно перед зоной горения. Тем nej 
менее сравни тельны й  ан ал и з процессов самовосплам енения^ 
смеси и расп ростран ен и я пламени полезен при изучении, 
процессов, рассм атр и ваем ы х  .в настоящ ей  книге.

Р ан ее  при рассм отрен ии  процессов распространени я и 
стаб л и зац и и  плам ени в резул ьтате  п ред полож ения, что 
скорость реакции  за ви си т  от чи сла соударений  м олекул 
топлива и кислорода, эн ерги я  которы х превы ш ает опреде
ленную  предельную  величину, о к а зал о сь  возм ож ны м  каче
ственное и в известной  м ере 'Количественное объяснение 
эксперим ентальн ы х данны х. Х отя в дей ствительности  м еха
низм  реакций дал ек о  не такой  простой, усл ов н ая  схема, 
очевидно, достаточ н о  хорош о о тр а ж а е т  основны е особен 
пости процесса горения. О днако  это  не относится к  про, 
цессу сам овосп лам енен ия. П ричина, по-видим ом у, за к л ю 
чается  в том, что при распространени и  плам ени  ре> 
акции протекаю т при тем п ературе, близкой  к тем?' 
пературе продуктов  сгорания. П ри  таки х  высоки? 
тем п ературах  не м огут сущ ествовать  сл о ж н ы е молекулы  
и число возм ож ны х м ехан изм ов реакции невелико. С дру= 
гой стороны , п ротекан ие процесса са м овосп лам ен ен и я  огГ; 
ределяется  реакц и ям и , происходящ им и при низких тем п е | 
ратурах , до р азр у ш ен и я  больш их м олекул у гл ев о д о р о д о в  
В озм ож н о т а к ж е  другое объяснение иа основе теории ак* 
тивиы х р ади кал ов . Д л я  того, чтобы  произош ло самовос-' 
плам енение, в сам ой  смеси долж ны  о б р азо ва ть ся  актив
ные центры , ускоряю щ ие реакцию . В некоторы х вещ ествах  
они образую тся  легче, чем в других. С другой  'стороны, 
для  объем ов  смеси, поступаю щ и х в  ъ т у  р еах щ ш , источни
ком рад и кал ов  яв л яю тся  объем ы  ранее п рореагировавш ей  
смеси.

Н еобходим ость устранен ия «стука» при раб оте  кар б ю 
раторны х дви гател ей  в ы зва л а  больш ое количество исследо
ваний этого  явления . Х отя эти исследования и не дали 
исчерпы ваю щ его объяснения м ехан изм а процесса, однако  
в р езул ьтате  бы ло  получено много полезны х эксп ери м ен 
тальны х данны х. П одробное излож ение этого  вопроса име
ется в книге Й о ста  (Jo st, 1946), здесь  ж е  будут рассм от
рены  лиш ь некоторы е из установленны х законом ерн остей .

! За исключением, может быть, форсажных камер.
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родо-воздуш ны х см есях. А налогичны е дан ны е были по 
ручены Л исоном  (L eason , 1953). Эдж ерто.н и П оулинг 
/fegerton  and  P ow Jing , 1948) п ок азал и , что д о б ав к а  ан ти 
детонатора не влияет  та к ж е  на пределы  восплам енения. 
И м еется и другое разл и чи е м еж ду  этими двум я п роцесса
ми. С остав смеси сильно влияет на норм альную  скорость 
расп ростран ен и я  плам ени  и лиш ь в такой  незначительной 
степени на сам овосп лам енен ие, что неясен х арактер  этого 
влияния. Все эти дан ны е п одтвер ж д аю т гип отезу  о том, что 
процесс сам овосп лам енен ия опред еляется  низкотем п ера
турны м и реакциям и , а процесс расп ростран ен и я  плам ени— 
вы сокотемпературны м и.

П ром еж уточны е условия имели место в опы тах М ал 
линса (M ullins, 1953) по определению  за д ер ж к и  в осп л ам е
нения различны х топ лив в потоке продуктов  сгорания. 
Т ем пература га за  и зм ен ял ась  от 750 до 1 050° С и, таким  
образом , бы ла зн ачительно  выш е, чем в приборах других 
исследователей. В осп лам еняем ость  топлива х ар актер и зо 
вал ась  временем  м еж ду  мом ентам и впры ска и в осплам е
нения топ лива. Х отя результаты  опы тов подтвердили м но
гие из указан н ы х  вы ш е законом ерн остей , а именно м алое 
влияние состава смеси, сильное вли ян и е структуры  м оле
кул топ лива и влияние присадок, однако  эти за к о н о 
мерности о к а зал и с ь  не резко вы раж енны м и. П о-ви ди
мому, в этом интервал е те м п ератур  м ехан изм  процесса 
п рибли ж ается  к м ехан изм у , характерном у  д л я  стац и он ар 
ных плам ен. М ал л и н с иссл едовал  т а к ж е  влияние абсолю т
ного д ав л ен и я  на за д е р ж к у  восплам енения и наш ел, что 
:>то влияние согл асуется  с предполож ением  о том , что р е а к 
ция бим олекулярна.

Л л ой д  (Lloyd, 1953) на основании р езул ьтатов  работы  
М аллинса приш ел к  вы воду, что больш инство явлений, 
связанны х с горением  в газовой  турбине, определяется 
процессам и сам овосп лам енен ия. В частности , зави сим ость 
м еж ду  степенью  ф орсировани я кам еры  сгорания и полно
той сгоран и я опред еляется  отнош ением  врем ени п р еб ы ва
ния к за д ер ж к е  восплам ен ения при условиях  в кам ере. 
Д етал ьн о  этот вопрос ещ е не исследован.

3. Д И Ф Ф У З И О Н Н О Е  Г О Р Е Н И Е

Р ан ее  уж е указы вало сь , что сж и ган и е гомогенной смеси 
воздуха с топ ливом  в технике, к а к  правило, не осущ ест
в л яется . Это в известной  м ере объясняется  тем , что такие 
смеси могут гореть лиш ь в узком  д и ап азон е изменения
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состава . О днако , как будет видно из дальней ш его , явления 
п огасани я плам ени, наблю даю щ и еся в гомогенны х см ес я х  
когда скорости  тепло- и м ассообм ена не соответствуют* 
скорости реакц и й , им ею т место т а к ж е  в у строй ствах  с раз-* 
дельны м  подводом  то п л и ва  н воздуха. Н аб л ю д ал о сь  т а к ж е  
погасани е плам ени  при очень м алой  скорости  массообмена-/ 
Э го явление особенно ясно вы раж ен о  при горении тверды х 
топ лив, когда ради ационн ы е тепловы е потерн велики. 
П оэтом у  п реж де всего рассм отрим  горение именно твердо
го топлива.

Горение на твердой поверхности

Кик п оказан о  в гл ав е  4 (стр. 127), скорость сгорания 
твердого  топ лива м ож но вы числить, если известен состав 
га за  на его поверхности. Р асч ет особенно уп рощ ается , ес
ли предполож ить, что тем п ература топ лива настолько  вы со
ка , что на поверхности топлива кон центрации  0 2, С 0 2 и 
Н Ю  равны  нулю . В ы ясним, в какой  м ере о п равдан о  это 
предполож ение, и п ок аж ем , что если горение 'вообщ е проис
ходит, то во всяком  сл учае  в отнош ении кон центрации  О* 
такое предполож ение вполне справедливо . П окаж ем  та к ж е  
наличие определенны х -пределов устойчивого горения. С н а
чала рассм отрим  процесс горения поверхности угл ерода 
п воздухе при атм осф ерном  давлени и , п ред п о л агая  при 
атом , что единственны м  продуктом  сгоран и я  яв л яется  
оки сь углерода , что реакции  в газо о б р азн о й  ф азе  не 
идут, а такж е , что  м ож но пренебречь ради ационн ы м и 
тепловы м и потерям и и отводом  тепла в нутрь  те л а , обуслов
ленны м  теплопроводностью . П оскол ьку  подробное рассм от
рение такого  процесса у ж е  бы ло опубл и кован о  Сполдингом  
(S p a ld in g . 1953, с ) ,  огран ичим ся здесь  лиш ь качественны м  
анал и зом  *.

Т е п л о в о й  и м а т е р и а л ь н ы й  б а л а н с -  П р е ж 
де всего отм етим , что вследстви е у к а зан н о й  в гл ав ах  3 
и 4 аналогии  м еж ду  процессам и тепло- и м ассообм ена в г а 
зообразн ой  смеси дол ж н а  сущ ествовать  связь  м еж ду  тем 
пературой  и кон центрацией  ки сл орода на поверхности 
топлива. С оответствую щ ая зави сим ость  п ред ставл ен а на 
рис. 5-30 линией  «теплового бал ан са» , причем  п редпола-' 
гается , что теплообм ен обусловлен только конвекцией . 
Е сли  концентрации кислорода ча поверхности и в атм о

1 Р а н е е  а н а л о г и ч н ы й  а н а -ш н  б ы л  в ы п о л н е н  С м и т о м  1У47).
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сф ере равны , то равны  и тем пературы , т а к  к а к  в этим 
сл учае  не происходит ни м ассообм ена, ни горен ия. Е сли 
!t!o s<^ m og' а  с к °р о сти  м ассообм ен а и реакции конечны, 
ю  на поверхности топ лива вы деляется  теп л о  и ее те м п ер а 
тура в о зр ас тае т  пропорц ионально  ум еньш ению  кон центра
ции кислорода. С вязь , в ы р а ж а е м а я  линией  теплового б а 
л ан с а , не за в и си т  от условий м ассообм ена, н ап ри м ер  от 
толщ ины  пограничного слоя или скорости  д утья , т а к  как 
скорости тепло- и м ассообм ена при этом  'Изменяю тся в оди 
наковой  пропорции.

Д ал ее  отм етим , что при установивш ем ся реж и м е весь 
ки слород , который п о ступ ает  к поверхности  топ лива, д о л 
жен прореагировать. С корость  реакции оп ред ел яется  коли
чеством  м олекул  ки сл о р о д а , уд аряю щ ихся о поверхность 
угл ер о д а  в единицу врем ени, умноженным на exp (— E\RT)> 
ирлчсм энергия активаци и  им еет тако е  значение, что при 
умеренны х тем п ер ату р ах  экспоненциальны й м нож итель пре- 
небрзж им о м ал , но бы стро увеличи вается  с ростом  тем пе
ратуры . О тсю да м о ж ет  бы ть получена вторая св язь  м еж ду  
m 0s и Т е. Д анной величине концентрации ки сл орода m 0s и 
скорости  д у ть я  соответству ет  определенная скорость  м ассо
обм ена. При даш ю й величине m Qs ск о р о сть  массообм ена 
м ож ет со о тве тство в ать  скорости  хим ической  реакции лиш ь 
при вполне определенной тем пературе поверхности. Н а 
рис. 5-30 проведены  кривы е „м атериального б ал ан са* , отве
чаю щ ие зави сим ости  m0s от T s при различны х скоростях  
потока воздуха. С инусоидальная ф орм а кривы х л егк о  об ъ яс
нима. Если  то  м ассообм ен о тс у тст в у ет  и тем 
п ературу поверхности м ож но принять равной нулю . Н езн а
чительное ум еньш ение величины  m Qs м о ж ет  бы ть обуслов
лено лиш ь зн ачительны м  повыш ением тем п ературы  поверх
ности , и поэтом у  вблизи точки  m Qg кривы е круто  подни
м аю тся вверх. К ривы е т а к ж е  подни м аю тся к руто  вверх при 
зн ачениях m Qs, б лизких  к нулю . В это м  сл у ч а е  концентра
ция к и сл орода на поверхности  очень м ал а и ск о р о сть  реак
ции б уд ет со о тветство в ать  скорости  м ассообм ена лиш ь 
при значительном  позы ш енни тем пературы  и соответствен н о  
доли эф ф ективны х соударений  м ол екул  ки слорода с поверх
ностью  угл ерода . Б бльш нм  ск оростям  м ассообм ена соот
в етствую т больш ие тем п ер ату р ы , поэтом у по м ере увели
чения ск орости  п отока кривы е м атериального  балан са см е
т а ю т с я  вперх,
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П ри установивш ем ся процессе горения долж ны  одно
временно вы полняться условия теплового  и материального 
балансов . К ак вчдно на рис. 5-3J, кривы е теплового  и ма- 
териальилч) баланса в общ зм  случле пересекаю тся в трех 
точках, поэтому указанны м  условиям  соответствую т три 
пары значений (Г4, т 0в). О диако средняя точка соответст
вует состоянию  неустойчивого равновесия, так  как если в 
этом  состоянии произойдет кратковрем енное уменьш ение 
величины m Qs, то по условию  теплив )го баланс?! тем пера-

м а те р и а л ьн о го  б аланса .

ту р а  возрастает , скорость  реакции увеличивается и вели
чина т 0 будет  продол ж ать  ум ен ьш аться . Э тот нестацио
нарный процесс, изображ енны й в виде „ступеней* на 
рис. 5*31, заканч ивается  лиш ь при достиж ении верхней 
точки равновесия. А налогичны м образэм , если в состоянии 
неустойчивого равновесия величина m 0s несколько увели
чится, то это  приведет к пониж ению  тем пературы , так 
как  наруш ается м атериальны й балан с. Н ачинаю щ ийся не
стационарны й процесс заканчивается  ли нь при достиж ени и  
ниж ней точки равновесия

Н иж няя точка равновесия почти сливается с точкой 
(т  f, 7^), так  как при низких тем пературах м нож итель 
е х ч |— E jR T )  очень м ал. Эта точка оп ред ел яет  состояние 
2(i(>



чолодиого топлива в холодной атм осф ере. Х отя в этом 
случае и происходит медленное окисление, этим  процессом 
обы чнэ пренебрегаю т. В ерхняя точка устойчивого равновесия 
соответствует установивш ем уся процессу горения, который 
с >бственно и п ред ставл яет  практический интерес.

С р ы б  п л а м е н и  и в о с п л а м е н е н и е  н а  п о 
в е р х н о с т и  у г л е р о д а .  П редполож им , что углерод 
хстойчиво горит в потоке воздуха, скорость которого  по
степенно возрастает . К ак 'видно на рис. 5-30, при малы х 
скоростях потока условия горения х ар актер и зу ю тся  н изки
ми те м п ературам и  и вы соким и кон центрациям и  кислорода. 
О днако  по м ере роста скорости  потока условия устойчивого 
горения обеспечиваю тся только  до тех пор, пока верхняя 
точка пересечения не п ревратится  в точку к асан и я . П ри 
дальней ш ем  увеличении скорости происходит сры в пламени 
п равновеси е реали зуется  лиш ь при низкой тем п ературе.

Т аким  образом , в  дан ном  сл учае  сры в плам ени  проис
ходит 'вследствие чрезм ерно  больш ой скорости потока, 
( ’рыв плам ени другого  типа, встречаю щ и йся го р азд о  чащ е 
и обусловленны й чрезм ерны м  ум еньш ением  скорости д в и 
ж ения га за , связан  с влиянием  ради ации , которое будет 
рассм отрено ниже.

К ак п о к азал  С полдинг (S p a ld in g , 1953, с ) , условием  
^рыву плам еии является

И нтересно отм етить, что при разлож ении в ряд  корня 
в уравнении (5-61) получается  выраж ение, аналогичное урав
нению (5-51) д л я  гомогенной реакции.

Величина Е  д л я  реакции окисления углерода, по-види- 
миму, имеет порядок ЗОООЭ к а л / м о л ь , к а л і м о л ь ^ К,
п есл 'і окись углерода яв л яется  единственным продуктом  
роакции, то 7\ =s= 1 720°К . О тсю да получаем:

С ледовательно, минимально возм ож ная тем пература го
рящ ей поверхности весьм а высока и соответственно м акси
мальная концентрация кислорода на поверхности очеиь 
мала. П оэтом у в тех  сл учаях , когда горение вообщ е имеет

(5-61)

где

7 ' . =  1 560° К.
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м есто , величина m-Qi д о л ж н а  быть близка  к нулю . Следе 
в агел ьп о , допущ ение m 0jf =  0 , приним аем ое при расчет; 
скорости  горен ия у гл ер о д а  на основе теории м ассообм ена 
не м о ж ет  привести к  су щ зствгн н ы ч  ош ибкам,

Т аким  образом , сущ еству ет  верхний п ред ел  скорости по
верхностного горения углерода, причем дальнейш ее увели
чение скорости реакпии путем интенсиф икации массообмена 
невозмож но, та к  как  при этом происходит сры в пламени. 
А налогичное явление у ж е  отм ечалось в разделе, посвящ ен
ном горению  гом огенны х смесей.

В связи  с этим  м ож но ож идать сры ва плам ени такого 
типа при уменьш ении ди ам етр а  горящ их частиц  таердогй 
топлива. Величину миним ального диам етра моямю опреде
лить по уравнению  (3 -46 ), если к о н сш ггы  реакции известны. 
Вместе с  тем  опыт показы вает, что -в топ ках  могут п о л . 
ііостью сгореть д а ж е  самы е м елкие частицы. И спользуем 
приведенную  теорию  д л я  объяснения этого явления. Количе
ство избыточного воздуха в топках обычно очень м ало. П о
этому по маре вы горания углерода повы ш ается тем ператур / 
окруж аю щ его га за  и соответственно ум еньш ается к о н ц е#  
грация ки слорода m 0gi т а к  что горизонталь  Tg  на рис. 5-3fy 
со о тветству ю щ ая  те м п е р а т у р е  окруж аю щ ей  среды , npoxq  
д и г  вы ш е н п ер е сеч ен и е  ее  с то й  ж е  линией теплового 
б ал ан са  о п р ед ел я ет  м еньш ий интервал изм енения m 0s.

Скорости  м ассообм ена и реакции зави сят  о т  концентра
ции ки слорода прибли зительно  линейно, п о этом у  изменение 
условий  в окруж аю щ ей  ср ед е  приводит к  уменьш ению  
абсц и сс то ч ек  кривы х м атери ал ьн ого  б ал ан са , пропорцией 
нальном у уменьш ению  m 0g. Н а  рис. 5-32 приведено семей? 
ство  подобных кривы х при уменьш енном  сравнительно 
первоначальны м  значении т 0 .

Н еобходим о отм етить сущ ественную  особенность крИ' 
вы х на рис. 5-32 сравни тельно  с рис. 5-30. Н а  рис. 5-32 
линии теплового и м атери ал ьн ого  бал ан сов  п ересекаю тс^ 
лиш ь в  одной точке, которая соответствует устойчивому* 
горению . Э то о б ъ яс н яет ся  тем , что при вы сокой тем п ературу  
га за  скорость  реакции  велика . В дан ном  сл у ч а е  увел и чен и е 
скорости движ ени я газа у ж е  не м ож ет привести к сры ву, 
плам ени: происходит лиш ь постепенное уменьш ение Т я . 
В иы леугольны х топ ках  при уменьш ении р азм ера частиц 
ум ен ьш ается  т а к ж е  т 0 , поэгим у тем п ература  Тж в реальны ? 
условиях м ож ет п не пониж аться.
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Част-ицы твердого топ лава восплам еняю тся в атмосф ере 
продуктов сгорания ранее сгоревш их -частиц, та к  как  в  топке 
^в о зм о ж н ы  условия, соответствую щ ие процессу медленного 

нкисления, и равновесное состояние реализуется лиш ь при 
іосгиж енш і тем пературы  устойчивого горения. Конечно, для  

этого необходимо, чтобы продукты  сгорания имели д о ста
точно высокую  тем пературу.

В л и я н и е  р а д и а и и и .  Н а рис. 5-30 проведена лиш ь 
,гш я линия теплового балан са, та к  как  лри  отсутствии

Р ас . 5-32. В лиян ие ограничен- Рис. о-ЗЗ. В л иян ие радиациоп-

радиащш и тепловых іклерь, обусловленных теплопровод
ностью топлива, тепло- и мачтеооб-мен одинаково определяют
ся процессом конвекции. Пр'И наличии радиационных и кон- 
дуктивных тепловых потерь вместо одной линии теплового 
баланса появляется оемейство линий (рис. 5*33), которые 
располагаются несколько ниже, чем линия на рис. 5-30, так 
ь'яи вследствие этих потерь температура поверхности пони
жается. Н нж яяя кривая соответствует малой скорости по
тока, когда радиационные тепловые потери превышают кон
вективные.

При анализе процесса на рис. 5-33 необходимо рассма
тривать пересечения кривых теплового и материального ба
ланса, построенных для одной и той же скорости потока. 
Соответствующие «пары кривых могут быть выбраны, если 
известны условия, при которых происходит лучистый тепло
обмен, т. е. излучательная способность, пространственный 
угол, под которым видна холодная поверхность, и т. д.

Ь

ного к о ли ч е ства  избы точного  
воздуха.

пых теп л о в ы х  п о те р ь .



Каік видно на рис. 5-33, к а ж д ая  пара ц л ш ы к  может 
иметь такж е  три точки пересечения. О днако точка 'Пересе? 
чения при высокой тем пературе м ож ет отсутствовать, во* 
первы х, потому, что кри вая м атериального балан са, как  й 
при отсутствии радиации, м ож ет проходить выш е кривой 
теплового 'баланса и, ■во-вторых, в данлом  случае ,кри вая  теп-, 
лового бал ан са  м ож ет проходить н иж е кривой материал*»^ 
ного бал ан са , ;Н а рис. 5-33 эти два  случая , соответствую*, 
щие различны м  скоростям  потока при одной и той ж е фор^ 
ме поверхности, представлен ы  двум я п арам и  кривы х, кото
ры е обозначены  соответственно в  и а.

П усть условия устойчивого горения реализую тся на кри
вых б. П редполож им , далее , что скорость дви ж ен и я воздуха 
м едленно увеличивается . Тогда обе кривы е будут сдвигаться 
вверх, 'причем кри вая  м атериального  бал ан са будет сдви
гаться относительно быстрее. П оэтому ?при некоторой ско
рости точка пересечения превратится в  т о ч к у  .касания, кото-1 
р ая  соответствует п ределу  устойчивого горения (кривы е в 
на рис. 5-33). П ри дальнейш ем  увеличении скорости воз
духа горение па поверхности невозмож но. Tim сры ва п л а
мени в этом случае  тот ж е, что и при отсутствии радиации, 
однако  кривая теплового б ал ан са проходит ниж е, и поэтому 
сры в пламени происходит гораздо раньш е.

Н аоборот, "при уменьш ении скорости движ ени я воздуха 
сравни тельно  с условиям и , соответствую щ им и кривы м  б, 
пары  характеристических кривы х располагаю тся ниж е и, 
естественно, пересекаю тся при более низкой температуре. 
О днако радиационны е тепловы е потери в меньш ей мере з а 
висят от тем пературы , чем скорость реакции. П оэтому кри
вая  теплового б ал ан са опускается относительно быстрее. 
В результате при уменьш ении скорости достигаю тся усло
вия, характеризуем ы е кривыми а, когда устойчивое горение 
невозмож но. П огасание плам ени такого  типа часто н аб лю 
д ается  в дом овы х печах в результате  недостаточной тяги.

Н а рис. 5-33 геометрическое м есто точек устойчивого 
горения показан о  пунктиром . М аксимум этой кривой  соот
ветствует сры ву пламени вследствие чрезмерно си л ьн ою  
д утья , минимум —  сры ву  плам ени при слиш ком слабом 1' 
дутье. В заим ное располож ение кривых тепло- и массообмена 
зависит от величины критерия, который является  функцией 
реакционной способности углерода и условий теплообмена 
его поверхности с  холодной окруж аю щ ей средой. Если д л я  
данны х условий сж и ган и я топлива этот критерий м ал (м ал а  
реакционная способность, больш ие теплогтоглошдюіцие по- 
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верхпоеги), го кривые м ак 'рп альн ого  балан са п р оход я і зн а 
чительно выш е соответствую щ их кривых теплового баланса. 
П одобны е условия, по-видим аму, имею т место во многих 
устройствах д л я  сж игания частиц угля, взвеш енны х в потоке 
воздуха н окруж енны х холодными поверхностями. В этом 
случае 'независимо от  скорости ш т о к а  устойчивое горение 
невозмож но. Горение становится возм ож ны м  в слое частиц 
угля, когда радиационны е тепловы е потери составляю т д о 
статочно м алую  долю  всего тепла, вы деляю щ егося 'при горе
нии. Т аким  образом , рад и ац и я  сильно влияет  на пределы  
устойчивого горен ия твердого топлива. В связи  с этим к а 
меры  сгорания конструирую т 
с таки м  расчетом , чтобы  тем пе
ратура окруж аю щ и х  поверхно
стен бы ла достаточно  вы сокой и 
тепло излучалось  обратно  ч асти 
цам топлива.

Р ад и а ц и я  от стенок кам еры  и 
других части ц  топ лива о к а зы 
в ает  та к ж е  зн ачительное влияние 
на процесс п одж и ган и я  вводи м о
го топлива. В р езу л ьт ате  этого 
влияния вся кри вая  теплового  
б ал ан са  па д и а гр ам м е  Г9 — т {,s 
сдви гается  вверх (рис. 5-34-).
П ри достаточно больш ом  сдвиге
кривой получается лиш ь одна точка пересечения, соответ
ствую щ ая процессу устойчивого горения. П оэтом у темпе
рату р а  частиц вводимого топлива растет до достиж ения 
этого равновесного состояния.

Все эти въгзоды получены в предполож ении, что един
ственным продуктом сгорания является  окись углерода. 
В действительности  ж е  при умеренны х тем п ер ату р ах  поверх
ности основным продуктом сгорания явл яется  углекислота. 
Н еобходимо отметить, что при образовании С 0 2 вы деляется 
гораздо больш е тепла, и пределы  устойчивого горения р ас 
ш иряю тся, Тем не менее м ож но пок азать , что и в этом сл у 
чае будут иметь место аналогичны е законом ерности . Н едо
статочность данны х о константах химических реакций не 
позволяет произвести количественную  оценку влияния уве- 
.;лчен ного тепловы делеіш я .

В л и я н и е  д а в л е н и я  и р а з м е р а  ч а с т и ц  
у г л я  н а  п р е д е л ы  у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я .  
Срыв плам ени при увеличении скорости потока происхо-

Г)-34. Влияние радиа- 
ч окружающей среды.



лит тогда, когда скорость реакции йьггорання углерода с..- 
с тав л яет  определенную  долю  от скорости массообмена при 
m os Если скорость реакции определяется 'количеством 
молекул кислорода, ударяю щ ихся о  поверхность, то она 
пропорциональна абсолю тному давлени я р  п не зависит от 
р азм ера (I. В соответствии с теорией, 'изложенной в гл а 
вах  3 и 4, скорость массообмена пропорциональна ( p V d ) ald,  
где V — скорость потока и а — некоторая полож ительная 
величина, м еньш ая единицы  (для турбулентного течения 
а = 0 ,8 ) .  С ледовательно, скорость VB при которой проис
ходит сры в плам енл, св язан а  с p a d  соотнош ением

1—я

VB (pd) а . (5-62)

Таким  образом , д л я  частиц м алого разм ера, д л я  которых 
скорость м ассообмена. отнесенная к единице поверхности, 
обратно пропорциональна диам етру d  н не зависит от д а в 
ления, м иним альны й разм ер устойчиво горящ их частиц 
обратно пропорционален абсолю тному давлению .

Р адиационны е тепловы е потери не оказы ваю т сущ ествен
ного 'Влияния на условия высокоскоростного сры ва пламени. 
О днако при сры ве пла-меии, происходящ ем  © результате 
ум еньш ения скорости потока, эти тепловы е потери играю т 
реш аю щ ую  роль. У становить соответствую щ ие количествен
ны е соотнош ения в этом случае затруднительно, О днако  
ясно, что поскольку радиационны е тепловы е потери не зави 
сят от д авл ен и я  и при сры ве плам ени д ол ж н ы  составлять  
определенную  долю  количества вы деляю щ егося тепла, то, 
увеличивая давлени е и ум еньш ая разм ер частиц, мож но 
добиться устойчнвото горения и при м алы х скоростях по
тока.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  Д о настоящ его 
времени ещ е не проведены исчерпы ваю щ ие исследования 
взаим одействия ф изических н химических процессов, проис
ходящ их при горении углерода. В связи  с этим м ож но про
вести лиш ь качественное сопоставление теоретических вы 
водов и эксперим ентальны х данны х. М ож но считать пол
ностью  доказан ны м , что д л я  обеспечения устойчивого горе
н и я  необходимо ум еньш ать радиационны е тепловы е потери. 
Н о возм ож ность сры ва в результате чрезм ерно (интенсив
ного м ассообм ена эксперим ентально не подтверж дена, по- 
видим ом у, в связи  с тем, что это явление не имеет праи<тн 
ческого значения.
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П олное исследование этого вопроса ж ел ател ьн о . О днако 
результаты  такого  исследования, полученны е в л аб оратор 
ных условиях, нельзя  непосредственно попользовать на 
практике. П римером , характеризую щ им  слож ность явлений, 
м ож ет служ ить об наруж енная О мори и О рнингом (O m ori 
an d  O rn ing , 1949) зависим ость реакционно)! способности 
кокса после вы деления летучих от скорости нагрева частиц 
угля.

О с о б е н н о с т и  г о р е н и я  м е т а л л о в .  В главе 4 уж е 
рассм атривался вопрос о массообменс иа горящ ей поверх
ности м етал л а . И нтересно т а к ж е  вы яснять, как  ■ в данном

Р и о . 5 - 3 5 .  К ривы е теп л о в о го  и Рис. 5*36. К р и вы е теп л о в о го  л 
м ате р и а л ьн о го  б ал а н са  при ади а- м а те р и а л ьн о го  б а л а н с а  при горе- 

б ати ч ес ко м  го р ен и и  м е та л л а . ниц м е та л л а  с радиационны м и

случае скорость  хим ической реакции в л и яет  на процесс 
горения. Н а рис. 5-35 показана зависим ость тем пературы  Т
• >т концентрации кислорода па поверхности. З д ес ь  вместо 
величины m Qs удобнее исп ользовать  величину е ( =  1 - ) -В )  
[см. уравнение (4-50)]. Д л я  реакции м еж д у  кислородом и 
т с т ы м  ж ел езом  с больш ой точностью  спраиедливм  соот

нош ения: при m 0s =  пг0? £ =  1; при w 0s =  0 s =  0. В коор
динатах  Tsy з линия теплового  балан са при отсутствии  ра
диации та к ж е  прям ая.

К ак  видно на рис. 5-35, линия теплового балан са имеет 
в данном  сл учае  одну особенность: в интервале от 0  до 
некоторого критического значения е она практически гори
зонтальна. Т ем пературы  вы ш е этой горизонтали превы ш аю т 
тем пературу плавлени я м етал л а. П остоянство тем пературы  
обусловлено интенсивным отводом тепла р. м еталл, п л ав я
щ ийся под горящ ей поверхностью.
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Н а ]пк\ 5*36 'іпображсны аналогичные зависимости д л я  
случая, когда радиационные тепловые потери велики. Все? 
линии теплового баланса имеют излом в  точках, где темпе
ратура равна температуре плавления. К ром е того, при 
сравнении с  горением углерода (рис. 5-33) м ож но видеть ,-1 
что в дашіоім случае  геометрическое место точек устойчи
вого горения (линия равновесия) короче. П ри понижении 
температуры плавления, например, в результате  м ал ы х  при
сад о к  элемента, образующего сплав  с м еіал л о м , м ож ет ока
заться , что температура плавления станет н иж е точки мини
мума линии равновесия. Для такого сп л а ва  прн заданном  
уровне радиации е  окружающую среду устойчивое горение 
невозможно. Конечно, если для того же сп л а ва  уменьш ить 
тепловы е потери, в том числе и потерні вследствие тепло
проводности, то горешю может стать вполне устойчивым.

Срыв пламени при диф ф узионном  горении

Срыв пламени при диффузионном горении струй газо
образного  топлива и окислителя может происходить или 
вследствие того, что скорость перем еш ивания чрезм ерно ве
лика по  сравнению со скоростью  химической реакции, или 
потому, что эта скорость слиш ком м ал а  и  в  р езул ьтате  ра-* 
диации пони ж ается тем пература. С равнительно с  твердыми, 
телами газы  излучаю т относительно м ало тепла, и поэтом у 
эксперш ю нталы ю  не удается осущ ествить сры в пламени: 
последнего типа, в го время как  сры в плам ени первого типа 
хорош о известен.

Впервы е явление сры ва диф ф узион ною  пламени было 
теоретически предсказано  Зельдовичем  (19-19) и позднее, 
независим о от него Сполдингом (S p a ld in g , 1951, с, 1954, с ) , 
который на основании аналогичных теоретических выводов 
обработал  эксперим ентальны е дан ны е по горению  пленки 
ж идкого топлива на ш арах. Н иж е приведено краткое изло
ж ени е теории сры ва плам ени и ее прилож ений.

Т е о р и я  с р ы в а  п л а м е н и .  В раздел ах , посвящ ен
ных вопросам  м ассообм ена с  химической реакцией , уж е ука
зы валось, что на основании только ф изических соображ е
ний нельзя установить закономерностей протекания реакции 
в пламени. О днако  если ш ирину зоны реакции считать  бес
конечно тонкой, то, используя теорию  м ассообм ена, можно 
найти располож ение этой зоны, а такж е распределение тем 
пературы  и концентрации вблизи нее. И зм енение тем пера
туры  и концентраций по норм али к бесконечно тонкой зоне 
реакции показано па рис. 5-37. К ак и ранее, предполагается .



' t го вне эгон  зоны но происходи! предпламенны х регікціп’1 
м еж ду топливом  и л и  кислородом  и продуктам и сгорания.

И деал и зи рован н ая  схем а , представлен ная на рис. 5-37, 
конечно, не о тр а ж ает  полностью  законом ерностей  реакции 
в диф ф узионном  плам ени . Д ействительно, если  в  зоне р еа к 
ции концентрации топлива и кислорода равн ы  нулю , го 
м олекулы  реатентов не соударяю тся и хим ическая реакция 
не м ож ет идти. О днако  величины  градиентов концентраций 
конечны, и следовательно , топливо и ки слород  диф ф унди
рую т в зону реакции с  конечной скоростью .

Если  в какой-либо м ом ент времени возникнет распреде
ление тем ператур и концентраций, 'изображ енное на

Рііе. 5-37. И д еа л и зи р о в ан н ая  схема Р ис . 5-33. Д е й с т в и т е л ь н ы е  про
филей температур и ко нц ен тр а- фили тем п ер а ту р ы  и к о н ц ен тр а
ций при диффузионном горенки. пил в диф ф узи он ном  пламени.

рис. 5-37. то в результате поступления свеж их реагентов э т  
распределение стан ет таким , как показан о  на рис. 5-38. 
R этом случае концентрации топлива и кислорода конечны, 
1! если  тем пература вы сока, то м ож ет идти реакция. При 
стационарны х условиях распределение концентраций таково, 
что в  каж дом  элем ентарном  объеме реагирует им енно то 
количество топлива и  кислорода, которое поступает в этот 
объем вследствие диф ф узии.

Рассмотрим  точ ку , в которой концентрация кислорода 
изм енилась таким  образом  от in0 до установивш егося зна
чения т 0 (индексом * отмечены  значения, соответствую 
щие ширине зл іы  реакции равной нулю ). Т ак  как об
щие условия перемеш ивания не изменились, м естное зна
чение сохраняем ого свойства m f — m 0 /r  о стается  неизмен
ным. П оэтом у новое значение m f мож но представить 
и ф ункции m Q, n ia и т \ , К ак  видно на рис. 5-37, если ве-



дичина m Q конечна, то т* равно нулю , п наоборот. 
А налогичны м  образом  не изм еняется  та к ж е  и свойство 

(н.0Н /г  - \-с Т ,  и поэтом у новое значение тем пературы  

м ож но п ред ставить  в ф ункции ш0 , пг0 и Т*. При увели
чении величина та к ж е  увел ичи вается , а Т  ум ень
ш ается . Зона химической р еакц яя  в этом  сл учае  распола
гае тся  м еж ду  плоскостью , соответствую щ ей  w 0 — 0  со 
стороны  топлива, и плоскостью  m f  =  Q со стороны ки сло
рода. П рофиль тем пературы  вместо острого пика имеет 
теперь скругленную  верш ину.

П ониж ение тем пературы  при увеличении ширины зоны 
им еет больш ое значение вследствие у ж е  отмеченной ранее 
сущ ественной зави сим ости  скорости реакции от те м п ерату 
ры. П редп ол ож и м  теперь, что в связи  с изм енением  условий 
перем еш ивания, наприм ер в  результате изменения относи
тельной скорости движ ени я топлива и кислорода, увеличи
ваю тся градиенты  концентрации. В этом  случае  в зону р еа к 
ции будут диф ф ундировать  больш ие количества топлива и 
кислорода, которы е дол ж ны  прореагировать. Э то м ож ет 
произойти лиш ь вследствие увеличения ш ирины зоны реак
ции, что будет соп ровож даться  пониж ением максим альной 
температуры . М ож н о  показать, что ум еньш ение скорости 
сгорания при сни ж ении тем пературы  до  некоторого уровня 
уж е не будег ком пенсироваться увеличением  этой скорости 
вследствие расш ирения зоны реакции. В этот момент ско
рость реакц и и  в зон е м ак си м ал ьн а . Д ал ь н ей ш ая  интенси
ф икация процесса перем еш и ван ия приводит к  сры ву п л а 
мени.

П р е д е л ь н а я  с к о р о с т ь  с г о р а н и я  и с к о 
р о с т ь  р а с  п  р о с  т  р  а н е ы и я п л а м е я и .  М акси м ал ь
но возмож ную  скорость сгорания, вы раж енную  в грам м ах 
топлива, сгораю щ его на единице поверхности пламени в еди
ницу времени, назовем  предельной скоростью  сгорания 1 и 
обозначим  пгт. Н ал и чи е такого предела скорости сгорания 
связан о  с  тем, что л р и  дальнейш ем  увеличении подачп топ
л и ва в зону реакции происходит сры в плам ени. Зельдович 
и Сполдтшг (см. выш е) пока-зали, что предельн ая скорость 
сгорания по порядку величины  равна скорости сгорания 
топлива в л ам ин арном  пламени, распространяю щ ем ся в ете-

1 А в то р  прихіеияеі горчіш  „н ап р яж ен н о с ть  п .іамонн". ( Р е д .)
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хнометрической смен:и топлива с газообразны м  окислителем. 
Таким  образом , предельн ая ск орость 'сгоран и я  равна:

?n” ^ m ltp S ll г топлива /см2-сек ,  (5*63)

где pS — массовое количество  смеси, сгораю щ ее на 1 слг  
поверхности пламени гомогенной смеси в 1 с е к ; 

nifU —  исходная концентрация топлива в стехиометри- 
ческой смеси.

Оба указанны х автора принимали закон скорости  реак
ции в ф орме А ррениуса, однако аналогичный результат, 
по-видимому, мож но получриъ такж е , исходя из теории 
Тэнф орда и П иза (T an fo rd  an d  P ease , 1947).

Совместное реш ение уравнений (5-63) и (5-16) дает

m "  =  m fu р п>2 y ^ Z j c .  (5-64)

О тсю да следует, что при наиболее 'вероятном значении и —2 
'Предельная скорость сгорания прям о пропорциональна д а в 
лению. М елком асш табная турбулентность увеличивает теп
лопроводность и тем  самы м предельную  скорость. О днако 
в  больш инстве сл учаев  м елком асш табная турбулентность 
одноврем енно увеличи вает скорость, с  которой топливо по
ступает в 'пламя П оэтому іи в этом случае  м ож но ож и 
дать, что турбулентность, 'как обычно, будет отрицательно 
влиять  н а  устойчивость горения. К рупном асш табная турбу
лентность м ож ет в л и ять  ещ е сильнее. В этом случае ф ронт 
плам ени разры вается  и отдельные моли горящ его газа  мо
гут оказаться  окруж енны ми холодным воздухом , причем 
некоторые из них могут погаснуть. В результате  ум еньш ает
ся  полнота сгорания или происходит сры в всего  плам ени.

Д л я  сгехиом етрических  смесей углеводородов  с возду 
хом при атмосф ерном  давлении и комнатной тем пературе 
uiju ^  1 / , 0 H pSHs= 0 ,0 5 0  г \с м 2‘сек .  П оэтом у для диф ф узион
ных пламен смесей углеводородов с воздухом  пред ел ьн ая 
скорость сгорания приблизительно равна 0,003 г топли- 
в а /с л  г - с е к .  Д ей стви тел ьн ы е значения in'm, по-виднмому, не
ск олько  меньш е, т а к  ка к  тем пература диф ф узионных пла
мен немного ниж е, чем тем пература лам инарного пламени 
в гомогенной стехиом етрической  смеси.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  О пы ты  по опреде
лению  пределов устойчивого горения поверхности ш аро

1 Автор применяет термин „нагрузка пламени". (Ред .)
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образной модели капли  ж и д ко го  топлива, наход ящ ей ся в 
потоке воздуха, показали  переход  от плам ен типов а  или б 
к пламенам в  или г  по рис. 4-16. С огл асно  теории массо-
обмепа д л я  лам ин арного  течения скорость  сгорания 
т г г то п л и ва !см г-сек  в центре либовоп поверхности опре
д ел яе тся  из соотнош ения

где d  — диам етр  шара;
V  — скорость потока воздуха;
(а — в язкость  воздуха; 
р — плотность воздуха.

П оэтом у  д л я  м ом ента сры ва пламени, когди тп( = ш  ,

/ ~ Г ~ ~  К  (5-6В)

— величина 'постоянная для данного топлива и при данном  
давлении. О тсю да следует, 'что скорость .потока воздуха, при 
которой происходит сры в плам ени, дол ж н а бы ть пропор
циональна д иам етру  ш ара.

Этот вы вод бы л эксперим ентально подтверж ден  С пол
дингом  (S p a ld in g , 1951, с, 1953, а ) .  Ч исленное значение от
нош ения V}d  т р и  ср ы в е  было получено 'равным приблизи
тельно 1 0 0  сект1, что «по 'порядку величины та к ж е  согласует
ся  с  'результатам и теоретического расчета. Р езул ьтаты  опы
тов  Г орбандта (G o h rb an d t, 1951) іто определению  пределов 
у с т о й ч и в о г о  горения ш аров кам ф ары  подтверж даю т, чте 
1 7 ^ — 100 сект1. Естественно, предельное значение отнош е 

'Н и я  V ld  зави сит от свойств  топ лива м величины  'параметре 
переноса и  увеличивается при возрастан ии  В . Зависим ость 
скорости сры ва от начальной  тем пературы  в озд уха , полу
ченная в опы тах, п о к азал а , что ® этом  сл учае  энергия акти
вации составляет около 40 000 ка л ім о ль .

С р ы в  п л а м е н и  п р и  г о р е н и и  м е л к и х  "ка
п е л ь .  Скорость горения м елких капель, отнесенная к  еди
нице поверхности, обратно  пропорциональна диам етру  к а 
п ель  (см . стр. 83 и 171). П оэтом у, если д и ам етр  кап л и  мал, 
э та  скорость становится очень больш ой. П ропорционально 
в о зр ас тае т  и расход  топ лива в зоне реакции , хотя , конечно, 
поверхность зоны  реакции во  много раз больш е, чем поверх
ность ж идкости. В связи  с  этим при сгорании капли  насту
пает момент, когда скорость подвода топлива в зону реак-



іши с і ан ов ш ся  равной предельной скорости сгорания, после 
чего происходит сры в пламени. П о расчетам  Сполдинга 
(S p a ld in g , 1951, с ) ,  минимальны й диаметр капель, при kc j- 
тором  возм ож но устойчивое горение обычных ж идких угле
водородов при атм осф ерны х условиях, им еет п орядок  вели
чины от ]0Н до 10_3 см. Э тот результат требует эксперим ен
тальной ороверии.

Р езультаты  расчета относятся лиш ь к  случаю  горения 
изолированны х кап ел ь  ъ  больш ом количестве избы точного 
ьоздуха. Если количество избыточного 'Воздуха сравн и тел ь
но невелико, то по мерс вы горания ‘капель  п арам етр  перено
са  непреры вно ум еньш ается, .и в  связи  с  этим скорость под
вода топлива в озрастает  не в такой  степени, «сак п ред п ол а
гал ось  в расчете. Э то обусловлено  тем , что су м м ар н ая  ско
рость масеообм-ена увеличи вается м едленнее и , кром е того, 
гто м ере увеличения содерж ан и я  'продуктов сгорания в атм о
сф ере увеличивается отнош ение ди ам етра зоны  реакции 
к д иам етру  капли. А налогичны е явления, ‘ка к  у казы валось  
ранее, имею т место при сгорании частиц твердого  топлива.

П риведенный вы ш е резул ьтат  расчетов получен в пред
полож ении отсутствия обтекан ия -капли воздухом . В дей
ствительности! ж е  турбулентность вы зы в ает  относительное 
движ ение воздуха и капли  и  в  связи  с этим  сры в  пламени 
происходит раньш е. В -камерах сгорания газовы х турбин 
интенсивность турбулентности исклю чительно в ел и ка  и  по 
л о м у  капли распы ленного топлива, -по-видимому, много
кратно загораю тся  и гаснут. Д л я  того, чтобы  погасш ие капли  
могли слова восплам ениться о т  горячих продуктов сгорания, 
средний «состав смеси в ж аровой  трубе не дол ж ен  быть 
слиш ком  бедным.

С табилизация пламени в циркуляционной зоне с неполным 
предварительны м  смешением

Р ассм отренны е выш е диф ф узионны е плам ена х ар акте
ризую тся тем, что топливо .и кислород п одводятся  «  зоне 
реакции с разны х сторон. П римером такого плам ени являет
ся  плам я, образую щ ееся вокруг ж идкой капли, находящ ей ся 
во взвеш енном состоянии. П очти полностью  вы полняется 
указанн ое условие д л я  внеш него конуса пламени бунзенов- 
ской горелки. О днако у среза  горелки это  условие не вы
полняется, так  ка к  плам я не м ож ет касаться  сравнительно 
\ол оди ого  м еталла, и поэтому то-пливо и кислород могут 
перемеш иваться до поступления в зону реакции. Э та о б 
ласть, имею щ ая больш ое значение д л я  стабилизации  тгла-
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меінн, в данном  случае  сравнительно невелика. О днако во 
многих вы сокоскоростны х кам ерах  сгорания эта область 
является  основной. П л ам ен а , образую щ иеся при подаче топ- 
лшза и окислителя в в ад е  отдельных струй, никогда не бы 
в аю т чисто диф ф узионны м и. Т акие 'пламена м ож но назвать 
«частично перем еш анны м и». Теория, и зл ож ен н ая  в главе 4, 
м ож ет быть использована для таких пламен лиш ь с  извест- 
т ш м ііі ограничениями.

Возм ож ен та к ж е  другой тип неполного см еш ения, когда 
частицы твердого или ж идкого топлива н аход ятся  в  г а з е  

во взвеш енном  состоянии. И зве* 
уя / ^ Х Го™ге”ьная стно, что пл ам ен а могут распрда 

' месь страи ятьея  в о б л ак ах  пыли илй ■Шеяичение м асляны х тум ан ах  с равномер* 
размера ным распределен ием  твердой  иліі
vn n p n r, „  , 1

ж идкои  ф азы , п ред ставл яю щ и х  
согласно терм инологии  Б ёр л ед ж а  
п Б рёзе  (B o e rlag e  a n d  Broeze, 

f/ a  1936) хорош ую  м акросм есь , не 
плохую  м икросм есь. П р еж д е  все 

Рис. 5-39. Вероятное влия- го рассм отрим  п л ам ен а  п ослед 
ние размера капель на ха- П0Г ТИ[ „ 
рактери^-тики срыва пла
мени в потоке топливного П л а м е н а  в м о н о д и с- 

тумана. п е р с н ы х а э р о з о л их. Ко?
лнчество работ, посвящ енны й 

исследованию  процесса распространени я плам ени  в а э р $  
зо л ях , весьм а ограничено, отсутствует и соответствую 
щ ая  количественная теория процесса. О публикованы  
только резул ьтаты  предвари тельны х опы тов Бургойна 
(B urgoyne , 1954) по определению  пределов в о сп л ам е
няемости тум анов. О чевидно, что в тум ане, где  топли- 
л иво  распределен о  в виде кап ел ь , л ам и н ар н о е  п л ам я  бу-. 
дет  распространяться с м еньш ей скоростью , чем в гомоген^ 
ной смеси, имею щей такой  ж е средний состав. Э та скорости 
дол ж н а быть тем  меньш е, чем больш е разм еры  ікапел-Ю 
Одна'ко д л я  очень бедных смесей, 'когда п л ам я  м ож ет ра(Ц 
пространяться  в пограничны х слоях отдельны х капель , 'bo^J 
м ож н а обратная зависим ость, но такой  м еханизм  р а с п р е  
странення плам ени  едва  ли м ож ет осущ ествляться в каме* 
рах  сгорания. П оэтому в реальны х условиях линии предел 
лов  устойчивого горения топливных тум анов, по-видимому,’ 
проходят так, как изображ ен о  на рис. 5-39. Это предполо
ж ение подтверж дается результатам и  одной и з работ Ансона 
(A nson, 1953).

280



Если твердое топливо распы лено в ш е л о р о д е  пли воз
духе, то радиационны й теплообмен имеет по меньш ей мере 
такое ж е  значение, что и теплообмен вследствие теплопро
водности. К ассель , Д а с  Г уп та и Г урусвам и  (C assc l, D as 
G u p ta  an d  G urusw am v . 1949) переработали  тепловую  тео-

Pm-.  5 -40.  Л и н и и  п о с т о я н н о г о  с о с т а в а  
с м е с и  п р и  п о д а ч е  т о п л и в а  n c p e f t  

с т а б и л и з а т о р о м .

рию М а л л я р а и л е  Ш ател ье  (M a lla rd  an d  Le C h a te lie r , 1883), 
учтя радиационны е тепловы е потери и отбросив устаревш ее 
представление о «тем пературе воспламенения». И спользуя 
метод буизеиовской горелки, эти авторы  'провели опы ты  по  
определению  скорости распространения плам ени  в  золях по
рош ков декстри на и ал ю м и 
ния. П о своим свойствам  
эти пл ам ен а о ка зал и с ь  а н а 
логичны ми п л ам ен ам  в го 
могенных см есях.

П л а м е н а  п р и  «ч а- 
с т и ч и о м п е р е м е ш и 
в а н и и » .  Д л я  вы яснения 
особенностей горения п о л 
ностью  перем еш анны х (го 
могенных) и «частично пе
рем еш анны х» см есей при 
одинаковы х усл ови ях  тече
ния рассм отрим  схему, и зо 
браж енную  на рис. 5-40, где стабилизатор  располож ен © о б 
ласти смеш ения струи газообразного  топлива с воздухом . 
П л ам я  стабилизируется в циркуляционной зоне -и распро
страняется  'По потоку. Д опустим , что пределы  устойчивого 
горения полностью  перемеш анной тош гаво-воздуш ной смеси 
определяю тся кривой, отмеченной на рис. 5-41 «гомогенная 
смесь». Ф орма соответствую щ ей кривой при неполном см е
шении будет сущ ественно отличаться от кривой  д л я  гомо
генной смеси.

Р и с .  5-41.  Х а р а к т е р и с т и к и  с р ы в а  
п л а м е н и  п р и  п о л н о м  н  ч а с т и ч н о м  

с м е ш е н и и .



Ввиду того, что местный состав  смеси близок к с  теки о- 
метрическому лиш ь на 'Небольшом участке поверхности пла
мени, средн яя  скорость  реакции в лю бой точке, к а к  прави
ло, будет м еньш е средней  скорости реакции в  гомогенной 
см еси. П оэтом у м акси м ал ьн ая  скорость потока, при кото
рой возм ож но устойчивое плам я в частично 'перемеш анной 
смеси, будет меньш е скорости в  гомогенной смеси. Р азн ица 
будет наименьш ей в том случае, когда разм ер стаб и л и за
тора м ал по сравнению  с разм ером  зоны перем еш ивания, и 
вследствие этого смесь около стабилизатора близка к гомо
генной.

Д р у гая  особенность заклю чается в том, что м ак си м ал ь
ным значениям  скорости сры ва плам ени соответствую т р а з 
личны е средние составы  смеси. Д л я  полностью  перем еш ан
ной смеси оптим альны м составом  обычно является стехио- 
метричесиий.

О днако при частичном смеш ении определяю щ им яв л яет
ся  состав смеси непосредственно за  стабилизатором ; сред 
ний состав  смеси в этом случае м ож ет быть, и обы чно бы 
вает , гораздо беднее.

Наконец., ф орм а кривой м ож ет м еняться, потому что со
став  смеси у стаби л и затора зави сит ие только о т  среднего 
состава смеси, н о  и от  конф игурации ф ак е л а  топ лива. Топ® 
л ив о мож но л о д ав ат ь  так , что при увеличении расхода будет 
увеличиваться только  ш ирина ф акела  топлива без сущ е
ственного изм енения состава смеси у стаби л и затора . Схема 
оптимального с этой точки зрения ф акела топ лива п ок азан а 
па рис. 5-42 ,а  и  б, где приведены  кри вы е постоянного со-' 
с тав а  и  кривы е «распределения топлива по  сечению . В этом ' 
сл учае  перед  стабилизатором  имеется ш и рокая  область  см е
си стехиометрического состава. П ри  увеличении расхода 
то-плива увеличивается лиш ь ш ирина этой области , что обес
печивает дальнейш ее распространение плам ени.

Т акая  оптим альная систем а подачи  топлива ещ е не со
здана, но, как  -видно на рис. 5-41, диапазон  устойчивого 
горения при частичном смеш ении м ож ет быть в несколько 
р аз больше, чем при  сж игании гомогенных смесей. Н екото” 
ры е характеристики  технических систем топливоподачи ДЛ* 
ж идкого и газообразного топлива приведены  в  работе Лонг* 
велла и  Вейса (L ongw ell and  W eiss, 1953).

Р азли чие в характеристи ках  устойчивости горения ча
стично перем еш анны х и гомогенных смесей определяет так* 
’ж е некоторы е отличия в характеристи ках  полноты  сгорания* 
Во-первых, общ ая полнота сгорания при частичном см еш е -5 
пни, гга-виднмому, меньш е, так  как плам я не м ож ет распро- 
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етраняться в переобсднеш іом  слое смеси 'на поверхности 
ф акела. Ч асть  топлива, наход ящ аяся  в этом  слое, м ож ет 
сгореть лиш ь в том случае, если ж ар о в ая  тр у б а  им еет д о 
статочную  длину и если при данном  среднем  составе смеси 
возм ож но устойчивое горение. С другой стороны, удовле
творительная полнота сгорания 'при частичном смешении 
обеспечивается в зн ачи тел ьн о  более ш ироком  диапазон е 
среднего состава смеси. Это обусловлено го р азд о  более ш и
роким диапазон ом  устойчивого горения, что облегчает управ-

о
Р и с . 5-42.

«  — линии постоянного состава: б — распределение топлива 
идеальной форсункой, ойсспочнвяюшей стехиометрнческнй со 

став смеси у стабилизатор*.

ление процессом. В связи  с этим такіие системы  тапливоно- 
д ач и  'имеют больш ее распространение, чем систем ы  с  пред
варительны м  смеш ением , допускаю щ ие сравнительно боль
ш ее форсирование, но  конструктивно более слож ны е.

С г о р а н и е  п р н  ч а с т и ч н о м  с м е ш е н и и  и 
м а с с о о б м е н е  м е ж д у  ф а з а м и .  Н а рис. 4*16,6 и г  
п оказан ы  п л ам е н а , стабилизированны е на тш охообтекаемом 
теле, поверхность которого  см очена испаряю щ им ся ж идким  
топливом . В этом  сл учае  расход топлива не м ож ет быть 
произвольны м, а зави сит о т  скорости потока воздуха. М ето
д и к а  приближ енного расчета лараіметра переноса излож ена 
на стр. 178.

П олного исследования состава  смеси в зоне реакции и 
условий, при  которых -происходит сры в  плам ени  при  горении

283



т а к о ю  типа, die было произведено. О днако м ож но привести 
-приближенный анализ, пред полагая , что в следе з а  телом, 
куда поступаю т топливо и воздух, см есь гомогенна. Если 
ноток воздуха, отнесенны й к единице поверхности сл еда , про
порционален давлени ю  и скорости потока V, а поток  топ
л и ва т "  определяется соотнош ением

+  B ) ( p V d f ,  (5-67,

гд е  а  — н ек оторая  к он стан та , мены паи единицы, то состав 
смеси (A jF)*  в зоне смеш ения обратно пропорционален 
m " fp V  и. следовательно ,

FJA  т. е. ^ ------- Ц - ^ -  1,1(1г+-а ! ■ (5-68)
{ p V d ) ' - "  [У ! d p )  ( p d f - « >

П ол агая , что 'интенсивность турбулентности велика и что 
реакция 'бим олекулярна (табл . 5 -1 ), м ож н о  построить ха
рактеристику сры ва плам ени в виде зависим ости  V J d p  oil 
^величины F /A , обратной составу смеси. Э та характеристика 
приведенная н а  piic. 5-43 и им ею щ ая ф орм у перевернуто 1 
го U, д ает  возм ож ность  определить условия сры ва плам ені 
по составу  смеси. Эти условия определяю тся абсциссами то
чек пересечения характеристи ки  сры ва с  линиям и постоян
ных злачен,ий п арам етра \п (1  -\- В ) /  (pd ) (1~ 7) но  у р ав н ен а^  
(5 -68). Теоретически ка ж д о м у  значению  этого п ар а м етр а  cos 
ответствую т д в е  точки пересечения. В ерхняя точка опреде
л яет  условия сры ва пламени, обусловленного увеличением 
скорости потока, н и ж н яя  точка —  условия сры ва пламенШ  
вы званного уменьш ением  скорости. П оследний случай  о б т ч  
но не наб лю дается , т а к  п а к  при  м алы х скоростях  п отока  
возм ож но распространение плам ени в  пограничны х сл о я»  
капель  и возникновение диф ф узионного горения.

Н а рас. 5-44 показаиы  характеристики  сры ва плам ени и 
виде зависим ости VB о т  p d  прн различны х зн ачен иях  Щ  
рам етра переноса. О бщ ей касател ьн ой  д л я  сем ейства э т а !  
кривы х яв л яет ся  п рям ая V B ^ p d .  Р ис. 5-44 показы вает, 
что при таки х  систем ах топливоподачи по мере повышения 
д ав л ен и я  в кам ере или увеличения разм ера стабилизатора 
скорость  сры ва сначала возрастает, а затем  пад аег.

Это уменьш ение скорости  сры ва плам ени с  увеличением  
р азм ер а  стаб и л и зато р а  бы ло о бн аруж ен о  Х оттелем  нМ эйеМ

* О тн о ш е н и е  м а ссо в ы х  п о то к о в  в о зд у х а А  и то п л и ва  F . (Р  е Д-)
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i l lo tte l  and  M ay, 1953), a i шоке Вильямсом  и М эддоксом 
(W illiam s and M addocks, 1953) прш эксперим ентах на у ста
новке, сходкой с  описанной выше. В потоке воздуха, несу
щем взвеш енны е капли  распыленного ж и д к о ю  топлива, был 
расп ол ож ен  стерж невой  стабилизатор. Э тот стерж ен ь  обес
печивал не только о бразован и е циркуляционной зоны  для
стабилизации  л л а м е ш , но и

Р ис . 5-43. И зм ен ен ие составы 
см еси  в зо н е реакции  при ис

парении том лив а со 
стаб и л и зато р а .

$лялся уловителем  капель, ко

рне. Л-44. Х а р ак те р и с ти ки  сры 
ва плам ени в к о о р д и н а тах  Ув> 
pd при р а з л іл н ы х  з н а ч е н и я х  

п ар ам етр а  переноси .

ю ры е испарялись на -его 'поверхности. В этом  случае  вслед- 
ств'ие более слож ны х условий поступления то п л и ва  в зону 
пламени, чем пред полагалось  в преды дущ ем  анализе , могли 
возникнуть дополнительны е причины сры ва плам ени . Н а 
пример, при сильном  увеличении расхода топ лива плам я 
могло быть сорвано не потому, что см есь слиш ком  богата, 
а в резул ьтате  переохлаж дени я стаб и л и затора  ж идким  топ
ливом , уменьш ения количества тепла, отводящ егося  от  ста
би лизатора на испарение топлива, и, следовательно , пере- 
обеднения см еси в зоне реакции.

О бозначения к главе 5

А \ Ғ — весовой состав  смеси.
а  — коэф ф и циент тем пературопроводности.
В  — парам етр переноса.
с — удел ьн ая  теплоем кость  при постоянном д ав 

лении.
D ■- - коэф ф ициент м олекулярн ой  диф ф узии.
d  — разм ер стабилизатора, перпендикулярны й на

правлению  дви ж ен и я потока.



d  — критический размер объем а продуктом сгора
ния.

d  — гасящ ий размер.
Е — энергия активации.

§о —  ускорение силы тя ж ести .
Н — теплотворная способность.
К  — кон стан та, характеризую щ ая число соударс 

пий м олекул.
/ —  характерны й линейный размер.

М  — м олекулярны й вес.
т  — отн осительн ая весовая (массовая) концентра

ция.
/м" — м асса вещ ества , реагирую щ его в единицу вре

мени на единице поверхности. 
т "' — масса вещ ества, реагирую щ его в единицу 

времени в единице объема. 
п — порядок химической реакции (п оказател ь  сте* 

пени давления в вы раж ении д л я  т "'), 
р  - -  давление.

Р е г , Р е ;  — критерии П екле, отнесенны е к скорости  рас- 
иространения пламени и соответственно к ско
рости струи.

Q - - м иним альная энергия восплам енения. 
q"' — тепло, вы деляю щ ееся всл едстви е реакции в 

единицу времени в единице объем а.
R  — универсальная газовая  постоянная. 
г — стехиом етрическое отнош ение, г  0 2/г топлива. 

S u — нормальная скорость  распространения пламени 
относительно горю чей смеси.

S,p — норм альная скорость  распространения п л а м е т г  
относительно горю чей смеси, имею щ ей данное 
давл ен и е и тем пературу 16° С.

S ( — турбулентн ая скорость распространения п л а
мени относительно горю чей смеси, 

s  — поверхность гомогенной зоны реакции.
Т  —  абсолю тная тем пература. 

t — время.
и — средн яя  скорость м олекул. 

и, v, w  — компоненты  скорости в прям оугольной системе 
координат.

V R — скорость потока при сры ве плам ени (скорость 
сры ва).

v — объем  гомогенной зоны реакции.



Z • константа горючей смеси, характеризую щ ая 
скорость реакции. 

z"  — сумм арная м асса соударяю щ ихся м олекул , о т 
несенная к единице поверхности  и единице 
времени, г \ с м г -сек .

2’"' — сум м арная масса соударяю щ ихся м олекул , от
несенная к единице времени и еди нице объема. 
г1см3‘се/с.

S — ш ирнна ф ронта пламени.
I ,  Ь(у Ъ — ш ирина концентрационных полей топлива и 

кислорода и тем пературного поля в восп л а
меняю щ емся объеме газа,

— коэф ф ициент динамической вязкости .
Я — коэф ф ициент теплопроводности.
\* — плотность газа, 
з — эф ф ективны й диам етр молекулы .

Л и т е р а т у р а
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Г л а в а ш е с т а я

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  П Р И Л О Ж Е Н И Я

1. Т Р Е Б О В А Н И Я , П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  К Д В И Г А Т Е Л Ю

Р ассм отрим  теперь  в озм ож ности  технического  и сп ользо
в ан и я  основ теории  горения, и злож енны х в преды дущ их 
гл ав ах . Д о  н астоящ его  врем ени  эта  теория бы л а  р а зр а б о 
т а н а  ещ е недостаточно, и поэтом у, ка к  п о к азы вает  история, 
кам еры  'о го р аш я  га зо в ы х  турбин кон струировались  путем  
•■жспер-именталыЮ'ГО п одбора , что обходилось очень  дорого. 
О д н ако  у ж е  в н асто ящ ее  врем я іколструктор-двигателист 
м о ж ет  руководствоваться  -в своей работе  определенны м и 
принципам и и 'м етодам и а н а л и за , най денны м и  в .результате 
теорети ческих исследований . К ак  и сл ед у ет о ж и д ать , сов ре
м ен н ая  теори я  в зн ачи тел ьн ой  мере п о д тве р ж д ает  целесооб
разн о сть  кон структивны х реш ений, най денны х в результате  
д о рогостоящ и х  и сп ы тан и й , о д н а к о  этим  р о л ь  теории  не 
огран и чи в ается . П о-ваідим ом у, в  б л и ж ай ш ее  в р е м я  р езу л ь 
таты  научны х исследовании  будут и м еть  ещ е  .больш ее руко 
в о д я щ е е  зн ачен и е.

В н ас то я щ ей  г л а в е  рассм о тр ен ы  н ек оторы е н аи б о л ее  о б 
щ ие п р и н ц и п и ал ьн ы е  со о б р а ж е н и я

К  к а м ер ам  сго р а іш я  га зо в ы х  т у р б ш  п р ед ъ я в л я ю т ся  слет 
д ую щ и е тр е б о в а н и я : м и н и м ал ьн ы е р азм ер ы  и м и н и м ал ьн ы й  
вес, м ал о е  ги д р а в л и ч еск о е  соп роти вл ен и е , р ав н о м ер н ы е  поля, 
те м п ер ату р  и  «скоростей н а  в ы х о д е  и з  к а м ер ы  и  од н о в р ем ен 
но м ин и м ал ьн ы й  р а с х о д  т о п л и в а  и м а к с и м а л ь н а я  м ехан иче
с к а я  п рочность . Э ти  т р е б о в а н и я  в и звестн ой  м е р е  противо
реч и вы , и н ео б х о д и м о  и с к а т ь  ко м п р о м и ссн о е  р еш ен и е  в з а 
в исим ости  о т  того , д л я  к а к и х  целей  п р е д н а зн а ч е н  дви гател ь . 
Н ап р и м е р , ав и ац и о н н ы й  д в и га т е л ь  д о л ж е н  'п реж де всего  
и м еть  м и н и м ал ь н ы е  га б а р и т ы  и м и н и м ал ьн ы й  вес , в  то 
в р ем я  к а к  о т  су д о в ы х  у ст ан о в о к  гл ав н ы м  о б р а зо м  требуется* 
б о л ь ш о й  ср о к  сл у ж б ы .

В  п о сл е д у ю щ и х  р а з д е л а х  р а с с м а т р и в а л с я  в заи м о с в я зь  
м еж д у  особетшос.тямчі к он струк ц и и  и п о к а за т е л я м и  работ** 
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кам ер сгорания, как-то: устойчивость процесса горения, (пол
нота сгораш ія и теплонапряж енность, гидравлическое сопро
тивление, равном ерн ость полей тем пературы  и ди ап азон  
изм енения тем п ературы  продуктов сгорания, м ехан ическая  
прочность, В больш инстве случаев  не п р ед ставл яется  воз* 
моЖ'Ным установить  количественны е зави сим ости  м еж ду  
отдельны м и п арам етрам и , однако д л я  кон структора та к ж е  
важ н о  отчетливо п ред ставл ять , какой  п о к азат ел ь  и в к а 
к о м  н ап равлении  будет изм еняться при некотором  нам е
чаемом  изм енении конструкции,

П ротиворечивость требований, п редъявляем ы х 
к кам ерам  сгорания

П реж д е  всего сл едует констатировать, что, к а к  и в боль
ш инстве областей  техники, каж дое конструктивное реш ение 
явл яется  ком пром иссом , та'К как  к а ж д ая  м одиф икация, ко
торая  улучш ает один из показателей , м ож ет привести 
к ухудш ению  какого-либо другого. Р ассм отрим  прим еры , из 
которых будет видна 'Противоречивость требований, предъ
являем ы х 'К кам ерам  сгорания.

Е сли теплонаігряж енность кам еры  вы сока и в  связи 
с  этим м ал ы  е е  объем  и вес, то  соответственно реагенты  по 
ступаю т в  кам ер у  с больш ой скоростью . О днако  .в главе 5 
бы ло ткж азаио, что •максимально возм ож ная скорость реак
ции огран ичивается  реакционной способностью  ком понентов, 
и поэтому п р и  попы тке перейти  соответствую щ ую  гран ицу  
происходит сры в  шіаіменіи. Таким  образом , требования высо
кой устойчивости 'процесса горения и одноврем енно боль
шой тетлона'пряж енности кам еры  в известной степени 'несо
вместимы. О днако  устойчивость горения и теплоиап ряж ен- 
ность по-разном у опред еляю т условия 'протекания процесса. 
Т еплоналряж ен ность  м ож ет иметь непреры вны й ряд  зн аче
ний, чем она больш е, тем  лучш е кам ера, в то  в р ем я  ка к  по 
нятие устойчивости горения подразум евает лиш ь д в а  случая: 
наличие ттлаімени и отсутствие шламени. О тсю да ясно, какой 
режогм работы  явл яется  оптим альны м: расходы  реагентов, 
поступаю щ их в  «ам еру , сл едует увеличивать д о  те х  'пор, по 
ка сам ы м  неблагоприятны м  по тем пературе и  давлению  
условиям  работы  не будет соответствовать состояние вблизи 
границы  сры'Ва.

Д л я  кам еры , имеющей зону стабилизации и обл асть , где 
происходит распространение пламен-и, тр еб о ван и я  высокой 
устойчивости горен ия и максим альной полноты  сгорания, 
по-вшдимому, несовместимы . Д ействительно, если тепловы е
19 Д . Б. Сполдинг 289



■потеря сл аб о  влияю т на характеристи ку  сры ва плам ени, то 
д л я  повы ш ения устойчивости горения следует ум еньш ать 
скорость движ ени я смеси в зоне стаб и л и затора . В резуль
та т е  количество смеси, поступаю щ ей и сгораю щ ей в зоне 
стаби л и затора , -уменьшится и будет составл ять  -меньшую 
долю  общ его количества смеси, проходящ ей через кам еру , 
что приведет к  уменьш ению  влияния стаби л и затора как 
устройства , улучш аю щ его полноту сгорания. П ри определе
нии оптим ального расхода д л я  данной кам еры  необходимо 
им еть в  виду, что  предельны м  зн ачением  полноты  сгорания 
является  100% . П оэтом у скорость дви ж ен и я смеси в зоне 
стаби л и затора следует увеличивать до  тех пор, пока при  с а 
мых -напряженных условиях работы  не будут достигнуты или 
состояние в'близи границы  сры ва /пламени, « л и  полнота сго 
рания 1 0 0 %.

П рн заданной  ‘конструкции кам еры  сгорания м иним аль
ное гидравли ческое сопротивление и м ак си м ал ьн ая  рав н о 
мерность пол я тем ператур  н а  вы ходе та к ж е  являю тся про
тиворечивы м и требованиям и. Д ействительно, повы ш ение р ав 
номерности м ож ет бы ть  достигнуто лиш ь увеличением  ин
тенсивности перем еш ивания, что неи збеж н о  сопровож дается 
увеличением  гидравлического  сопротивления. В виду того, 
что -значительная неравномерность п о л я  тем ператур  м ож ет 
привести к  разруш ению  турбинны х л опаток , м о ж ет  оказать* 
ся необходим ы м улучш ение перем еш ивания га зо в  д а ж е  за  
счет увеличения гидравлического сопротивления. О днако 
путем  улучш ения общ ей конф игурации к а м ер ы  часто  м ож но 
получить приемлемую  величину 'гидравлического сопротив
лени я при удовлетворительной равном ерности п о л я  тем пе
ратур.

2. В Л И Я Н И Е  П А РА М Е Т РО В  ПОТО КА  НА ВХОДЕ 
В КА М ЕРУ

К онструктор обы чно бы вает свободен в вы боре скорости 
Ехода воздуха в кам еру  сгорания. Чем больше эта скорость, 
тем  м еньш е при дан ном  весовом расходе раз-меры -камерь* 
сгорания, т . е. тем  больш е теплонатгряж енность. О днако, как. 
у казы валось  ранее, при  увеличении скорости потока м ож ет 
произойти сры в плам ени. К роме того, д а ж е  при неизменны х 
разм ерах  кам еры  турбулентн ая скорость распространений; 
плам ени увеличивается ire пропорционально скорости пото
ка , а слабее, и поэтом у м ож ет снизиться полнота сгорания* 
П ри увеличении скорости  потока т а к ж е  повы ш ается  ги драв
лическое сопротивление Др}р, которое д л я  кам еры  сгорания. 
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данной конф игурации приблизительно пропорционально 
квадрату скорости. В связи  с этим  величину скорости на 
входе в кам еру  следует вы би рать такой , чтобы  е р и  полете 
на расчетной вы соте горение было устойчивы м с  учетом тре
бовании получения к а к  достаточно вы сокой теплопаи ря- 
ж енности , так  и ум еренного гидравли ческого  сопротивле
ния.

У правлять интенсивностью  турбулентности потока в о з
духа в повестной м ере возм ож но путем изменения конструк
ции элем ентов двигателя. Н а  процесс горен ия турбулент
ность в л и яет  та к  ж е, к а к  и  скорость потока. Р азли чие со
стоит в том, что при  повышении интенсивности турбулент
ности в озрастает равном ерность поля тем ператур  на выходе 
нз кам еры  п полнота сгорания, -конечно, если н е  происходит 
частичны й или полный сры в плам ени всл едстви е слиш ком 
интенсивной турбулентности. С другой стороны , если тепло- 
папр'Яжепиость кам еры  сгорания очень м ал а и тепловы е по
тери из зоны реакции составляю т з-амегную долю  вы деляю 
щ егося тепла, то в  этом  случае скорость потока и турбулент
ность м огут 'благоприятны м образом  вл и ять  на устойчивость 
процесса торения.

Обычно н е  п редставляется  возм ож ны м  вы б р ать  давление 
и тем пературу воздуха на входе в  'камеру на основании про
стых соображ ений о влиянии этих п арам етров  на п о к а за 
тели работы  кам еры . О днако следует отчетливо 'представ
лять, -как эти парам етры  влияю т на показатели  работы  ка
меры.

Увеличение давлени я в оздуха при постоянной скорости 
потока приводит к пропорциональному повы ш ению  теплона- 
пр'яж енности. С другой стороны, скорость реакции при этом 
в озрастает  приблизительно пропорционально квадрату  д ав 
ления и, таким  образом , устойчивость процесса горения т а к 
ж е  повы ш ается.

П ри увеличении кри тери я Р ей н ол ьдса  турбулентн ая 
скорость расп ростран ен и я  плам ени несколько возрастает , 
поэтому полнота сгорания ул учш ается . У казан н ы е за к о н о 
мерности имею т м есто независи м о от величины  тепловы х 
потерь из зоны реакции.

Хотя увеличение плотности воздуха, обусловленное у в е
личением давлени я, п риводит к  возрастан ию  разности  д ав 
лений при входе и  вы ходе и з кам еры , однако относительное 
сопротивление Ар/р  о стается  -практически неизменным. К ри
терии Рейнольдса д л я  кам ер сгорания обычно бы ваю т до
статочно велики  д л я  того, чтобы поток успел полностью  тур- 
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булизиропаться; поэтому равном ерность пол я  тем лератур  на 
выходе -из кам еры  сл аб о  зависит от давлени я.

П овы ш ение тем пературы  воздуха улучш ает все  п о к а за 
теле работы  ,кам еры , зави сящ и е от  скорости реакции, 
а именно: повы ш ает устойчивость горения, улучш ает полно
ту сгорания, а т а к ж е  увеличивает ди ап азон  изменения со
с тав а  смеси. О  влиянии этого ф актора м ож н о  судить на 
основании эксперим ентальны х зависимостей нормальной 
скорости распространения пламевш от начальной тем пера
туры  (см. гл ав у  5 ) . П овы ш ение тем пературы  топлива влияет 
аналогичны м  образом , по слабее, так  к а к  весовой расход 
топлива составляет лиш ь малую  долю  (примерно х)чо) от 
сум м арн ого весового расхода рабочего  те л а , поступаю щ его 
в  камеру. В р езу л ьтате  повы ш ения тем пературы  воздуха и 
топлива в о зр астает  тем пература продуктов сгорания, что 
в сущ ности и  является  конечной целью. И спользуя увели
чение скорости  реакции, можно, 'переконструировав кам еру  
сгорания Ирл неизменном гидравлическом  сопротивлении, 
повы сить ее теплонапряж онпость. Н епосредственного зам ет
ного влияния повы ш ения тем пературы  на гидравлическое со
противление и л и  равном ерность поля тем ператур н а  выходе 
из кам еры  н е  наблю дается .

Вследствие повы ш ения тем пературы , в равной мере к а к  
н в результате  какого-либо другого изм енения условий про* 
•,екания процесса, связанного с повы ш ением  тш лонапря? 
ж ен н осш , увеличиваю тся удельны е тепловы е потоки к стея^ 
кам камеры  и в связи  с этим сок ращ ается  срок е е  служ бы . 
П ри этом , однако, тепловы е потери, отнесенные к  сум м ар
ному расходу, м огут д а ж е  понизиться. Увеличение тепловой 
нагрузки стенок 'камеры  естественно требует разработки  бо
лее  соверш енной систем ы  воздуш ного охл аж ден и я, что и? 
является  принципиально (неразреш имой задачей.

Влияние системы подачи топлива
Если бы процесс сгорания в газовой турбине зависел 

только от процесса смеш ения реагентов, то простейш ей си | 
стемол б ы л а  бы подача топлива во  впускной патрубок ком-* 
прес сор а. О днако  в  этом случае получаю щ иеся гомогенны* 
смеси были бы негорю чими, т а к  как  их  состав, ограничивав» 
мы й относительно низкой тем пературой  плавлени я матери® 
л а  турби нны х л оп ато к , долж ен был бы ть беднее нияб 
него кон центрацион ного пред ел а расп ростран ен и я  плЦ 
мени. В связи  с этим возм ож ны  две систем ы  см е с е о б р а ?  
зован ия:
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а) П оток топ лива см еш ивается с потоком воздуха .после 
компрессора, 'причем одноврем енно с 'процессом см есеобра
зования 'происходит горение подобно том у, -ка,к это  имеет 
место в диф ф узионны х плам енах.

б) Ч асть воздуха, обеспечиваю щ ая получение смеси го 
рючего состава, отдел яется  от всего потока и  см еш ивается 
с топливом . П олучаю щ аяся см есь д ал ее  сгорает ка к  гомо
генная,

О стальной воздух затем  п ерем еш и вается  с продук
там и сгорания, и  тем пература сни ж ается  до необходимой 
конечной величины.

П реимущ еством  систем ы  см есеобразования типа а) я в 
ляется  очень ш ирокий диапазон  устойчивого горения по со 
ставу  смеси (см . стр. 281). С другой  стороны , средняя в ел и 
чина төплонапряж енности  в  этом сл учае  дол ж н а  бы ть мень
ше, чем  в  сл учае  б ) .  П ри  организации процесса см есеобра
зования по типу а) зоны реакции, по-водим ом у, целесооб
разн о  р азм ещ ать  в отдельны х к ан ал ах . В р езу л ьтате  сн и 
зится интенсивность перем еш ивания и м оли горящ ей  смеси 
не будут у вл екаться  в  холодны й газ, где они гаснут вслед
ствие чрезм ерно быстрого перем еш ивания. П оэтом у п р ак ти 
чески различие м еж ду  систем ам и см есеобразован и я а) и б) 
невелико.

Д л я  оценки степени прибли ж ения процесса в ж а р о 
вой тр у б е  к типу а) или б ) более п о к азател ьн о й  яв л яется  
ш ирина д и ап азон а устойчивого горения по составу  смеси. 
П оследнее  же глай-пым образом  зави сит от систем ы  подвода 
воздуха © ж аровую  трубу, который м о ж ет поступать посте
пенно, через систему отверстий в  стенках ж ар о в о й  трубы  
или в общ ем потоке вместе с  топливом.

С точки зрения сокращ ен ия времени, необходим ого для 
заверш ения процесса сгорания, топливо всегда лучш е п о д а
вать в  газообразном , а не в  ж идком  состоянии. П ри этом 
несколько увеличивается тем пература плам ени и, что сам ое 
главное, исклю чается врем я, в течение которого испаряю тся 
капли. С огласно уравнению  (4-63) это  врем я м о ж ет быть 
по порядку величины  равны м  времени преб ы вани я топлива 
в  кам ере сгорания. О днако подача ж идкого топлива имеет 
свои преим ущ ества. Н априм ер, соответствую щ ая топливная 
ап п аратура м ож ет быть сконструирована с  таким  расчетом, 
чтобы расстоян ие, на которое ф акелы  топ лива проникаю т 
в га з , изм енялось в зависимости от расхода топлива. В ре
зультате  м ож н о  получить распределение топ лива, прибли
ж аю щ ееся к идеальном у (см. рис. 5-42).
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В аж ной характеристикой системы  подачи  топлива я в 
л яется  число топ л  I reap а с л  редел я  ю щи х устройств. К ак видно 
на рис. 4-5, увеличение числа этих устройств  при сохран е
н а  геометр и ч еско го подобия полей іраепределеіния топ лива 
ум еньш ает объем  кам еры  сгорания. В связи  с эти гм исполь
зован ие вм есто  одной больш ой каімеры сгоран и я некоторого 
числа небольш их кам ер  аналогичной конструкции приво
ди т к  л  р о пор ци он а л  ь н ом у увеличению  тепло напр яж ен  г-гасти 
без соответствующего- 'Повышения гидравлического сопро
тивления. П оэтому разделени е потока смеси на несколько 
п араллельн ы х яв л яется  более соверш енны м средством  повы 
ш ения теплой аіпряженности, чем одно лиш ь увеличение ин
тенсивности турбулентности, 'Которое м ож но получить без 
сущ ественного изм енения конструкции. У величение тепло- 
напряж енности  в результате ум еньш ения разм еров кам еры , 
та к  ж е  к а к  за  счет 'повыш ения интенсивности турбулентно
сти, увеличи вает возм ож н ость  п огасани я п л ам ен и , в особен
ности в кам ер ах  со  значительны м и тепловы ми потерями, и 
со к р ащ ает  ди ап азон  устойчивого горения по состаіву смеси. 
М иним ально возм ож ны й разм ер  кам еры  при соответственно 
наибольш ем  числе устройств д л я  р ас п и л и ван и я  топлива 
определяется необходимостью  обеспечить сж игание смесей 
в заданном  диалавон е изменения их состава при наиболее 
неблагоприятны х р еж и м ах  работы  дви гател я . Конечно, п р ак 
тически .возмож но, что  увеличение числа тол л и вораш реде- 
ляю щ их устройств б у д ет  ограничиваться трудностями рас
пределения топлива и производственны ми затруднения-ми. 
Н априм ер, трудн о  вы держ ать  допуски, необходимые при из
готовлении м алорасходны х ф орсунок, и это  огран и чи в ав  
возм ож ность  использования м алы х 'потоков топлива. Такт® 
образом  -можно утверж дать , что одним и з  д вух  нелостатжоі 
центробеж ны х ф орсунок, ш ироко прим еняю щ ихся в тазовы х 
турбинах, явл яется  затруднительность осущ ествления ж ел а
тельного разделени я потока топлива. Вторы м недостатком  
яв л яет ся  то , что эти  ф орсунки даю т ф ак ел  топ лива в ви’ 
д е  полого кон уса, в связи  с чем трудн о  о с у щ е с т в и в  
необходим ое расп редел ен и е топлива в кольцевой  кам ер е  
сгорания.

П ри  увеличении чи сла ф орсунок и соответственно ко
личества ж ар о в ы х  труб  нет необходим ости  сохран ять  пол* 
iroe геом етрическое подобие, к а к  это  им елось в в и д у  ра! 
нее. В м есто этого  м ож но, нап рим ер, сохран и в  неизмей^ 
ны м и общ ую  длину  и объем  зоны  сгоран и я , путем изме* 
нения р а зм е р а  отверстии в стенках  ж ар о в о й  трубы  изме* 
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пять  скорость перем еш и ван ия и и зб еж ать  тем  самы м  по
вы ш ения теплонап ряж енности . В р езу л ьтате  одна ж а р о 
в ая  труба больш ого д и ам етра  зам ен яется  больш им  чис
лом  п арал л ел ьн ы х  ж ар о в ы х  труб  м ал ого  д и ам етр а  и той 
ж е длины . Т а к а я  систем а будет д а в а т ь  равном ерн ы й  по
ток га за  на вы ходе при сопротивлении меньш ем, чем ис
ходная, в р езул ьтате  сокращ ен ия пути перем еш ивания 
в нап равлении , перп ендикулярном  оси основного потока. 
П о л агая  зоны  сгоран и я гомогенны м и, объем н ы й расход, 
отнесенны й к объем у зоны  реакции U s j v ,  д л я  ср а вн и 
ваем ы х кам ер  та к ж е  будет одинаков , н, таки м  образом , 
в соответствии с теорией, устойчивость горения в обеих 
кам ер ах  будет одинакова.

Если , кром е того, принять во вн и м ан и е тепловы е по 
тери в стенки ж ар о в о й  трубы , обусловленны е теп л оп ро
водностью  и конвекцией , то о каж ется , что величина Us(v  
не явл яется  единственны м  определяю щ им  критерием  и 
ум еньш ение линейны х р азм ер о в  кам еры  неблагоприятно. 
Это ясно из рассм отрен ия предельн ого сл учая , когда по
перечны й в н ап равл ен и и  потока разм ер  зоны  реакции 
меньш е гасящ его  разм ер а . В этом  сл у ч ае  д а ж е  при от
сутствии ради ационн ы х тепловы х потерь горение невоз
мож но. Т аким  образом , одна кри вая  на рис. 5-27а д о л ж 
на бы ть зам ен ен а семейством  подобных кривы х, из кото
рых к а ж д а я  тем  сильнее сдвинута вп раво , чем меньш е 
расстоян ие м еж д у  стенкам и кам еры  сгорания,

С ледовательн о , если наи более ж ел ател ьн ы м  свойст
вом кам еры  сгоран и я дол ж н о  быть устойчивое горение 
па больш ой высоте, т. е. при низком  давлени и , то в этом 
случае  одна б ол ьш ая  ка м ер а  предпочтительнее несколь
ким к а м ер ам  меньш его р азм ер а . Д ействительны й  объем  
кам еры  следует в ы б и р ать  таким , чтобы  величина Usjv  
соответствовала той точке кривой на рис. 5-27а, д л я  к о 
торой зн ачен ие р п~ ] м ини м альн о. И м ею щ иеся дан ны е по 
тепловы м потерям  недостаточны , чтобы  определить д л я  
каж д о й  конкретной кам еры  сгорания реж им  работы , со
ответствую щ ий этой  точке; необходим о т а к ж е  напомнить, 
что одним лиш ь увеличением  объем а к а м ер ы  н ел ьзя  бес
предельно повы ш ать ее высотность.

Влияние геометрии камеры сгорания
Выш е у ж е  р ассм атр и вал о сь  вли ян и е на х арактери сти 

ки кам еры  ее р азм ер а  и количества ж ар о в ы х  труб. К ром е 
этого ( кон структор м ож ет изм енить р азм ер  стабнлизато-
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ра или циркуляционн ой  зоны, ко то р ая , за н и м ая  опред е
ленны й объем  в трубе дан ного  поперечного сечения, сл у 
ж и т д л я  стаби л и зац и и  плам ени. Е сли , нап рим ер , прям о
точный д в и гател ь  п р ед ставл яет  собой r p v 6 v, по которой 
д в и ж ется  топ л и во -возд уш н ая см есь, то  от р азм ера стаб и 
л и зато р а  зависит  м ак си м ал ь н ая  скорость  потока, при ко
торой  п л ам я  остается  устойчивы м. О днако  при этом не 
наб лю дается  простой пропорциональности . Е сли ст аб и л и 
затор  очень м ал, то скорость, при которой  происходит 
сры в плам ени, увеличи вается  прибли зительно  пропор
цион ально его р азм еру . О днако  когда м и дел евая  п л о 
щ адь  стаб и л и зато р а  становится  сопоставим ой с площ адью  
поперечного сечения трубы , то увеличение р азм ер а  стаби 
л и зато р а  приводит к  увеличению  скорости  потока па к р о м 
ке стаб и л и зато р а .

В р езул ьтате  увеличение ст аб и л и зато р а  при данном  
расходе горю чей см еси м ож ет привести к ухудш ению  
устойчивости плам ени; поэтом у сущ ествует оптим альны й 
разм ер  стаб и л и зато р а ,

Г и дравли ческое сопротивление непреры вно в озрастает 
при увеличении стаб и л и зато р а . и поэтому его разм ер  
обы чно дол ж ен  бы ть несколько м еньш е оптим ального. 
Выбор р азм ер а  ст аб и л и зато р а  зави си т  от того, в какой  
степени гидравл и ческое сопротивление, с одной стороны, 
и устойчивость процесса горения — с другой , определяю т 
общ ую  эф ф ективность  прям оточного д в и гател я . П одроб
нее см. работу  Ф ри д м ан а , Б енн ета и Ш и к а  (F ried m an , 
B e n n e tt and  Zw ick, 1953).

Д л и н а  кам еры  непосредственно в л и яет  на полноту сго
рани я. Э та  дл ина д о л ж н а  бы ть достаточной д л я  того , что
бы п л ам я , расп ростран яю щ ееся  от стаб и л и зато р а , могло 
охвати ть  весь  поток горю чей смеси. Д ал ь н ей ш ее  увеличе
ние длины  к ам ер ы  бесполезно, и поэтому ее сл едует вы 
би рать  такой , чтобы  полнота сгоран и я бы л а удовлетво
рительной при н аи бол ее неблагоприятны х с этой  точки 
зрен и я  р еж и м ах  работы .

Д руги е особенности, возни каю щ ие при изм енении гео
метрии кам еры , бы ли у ж е  рассм отрен ы  в связи  с в лияни
ем  турбулентн ости , последовательности  подвода воздуха 
и т. д.

П рактически  усл ови я течения в ка м ер е  сгорания 
•выбираются на основании эксперим ентальн ы х данны х, по- 
лученны х в  резул ьтате  больш ого  ч и сл а испы таний геомеТ" 
рически подобны х конструкций.
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С водка вл и ян и я  отдельны х ф акторов, рассм отренны х 
в этом  и преды дущ их разд ел ах , приведена в табл . 6-1.

Т а б л и ц а  G-1

Влияние конструктивных и режимных факторов на условия 
протекания процесса (-г положительный эф^ек-", — отрицатель

ный эффект, -і---малое увеличение дг.ет положительный,
а большое увеличение—отрицательный эффект)

Увеличивается

1 
Ус

то
ЙЧ

И-

•п
1 П

ол
но

та
 

1 с
го

ра
ни

я 
2

ш
( - с *

Aplp

равно
мер

ность
поля

Срок
служ

бы

С ко р о с ть  п о то к а воздуха . . +
И н тенсивн ость  ту р б у л е н тн о 

сти  ................................................... — +  - -1- — +
Д а в л ен и е  ......................................... 4- -Һ +
Т ем п е р ату р а ................................ + + + —
Ч и сло  ф орсунок . . . . . . . — — + + —
О тнош ение разм ера стаб и л и 

за т о р а  к  разм е р у  кам еры -1-----
Д ли на камеры ............................ - +

Факторы, влияющие на гидравлическое сопротивление

Р ассм отрим  теперь некоторы е причины  потерн д а в л е 
ния в кам ер ах  сгорания.

П ервой очевидной причиной является  ускорению дви
ж ени я га за , обусловленное повы ш ением  тем пературы . 
Э тот вопрос р ас см атр и ва л с я  в гл аве  2 в связи  с теорией 
одномерного течения. П ри неравн ом ерном  поле тем п ера
тур s  выходном сечении тепловое сопротивление больш е, 
чем в том случае, когда  это поле равном ерн о . В р е а л ь 
ных кам ер ах  сгоран и я тепловое сопротивление составл яет 
незначительную  часть общ их потерь д ав л ен и я , которы е 
обусловлены  главны м  образом  турбулентн ы м  перем еш и
ванием.

В кам ер ах  сгорания процессы  смеш ения м огут проис
ходить в трех  зон ах : а) перем еш и ван ие потоков топлива 
и воздуха s  диф ф узион ны х плам енах ; б) п ерем еш и ван ие 
свеж ей смеси с п родуктам и  сгорания, происходящ ее при 
движ ени и  от деж урн ого  плам ени пли  в циркуляционной 
зоне за  плохообтекаем ы м  телом ; в) п ерем еш и ван ие го р я
чего га за , вы текаю щ его из ж аровой  трубы , с дополни-
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тельны м воздухом  перед сопловы м  ап п аратом . И нтересно 
вы яснить, в како й  м ере гидравли ческое сопротивление 
зави си т от этих процессов.

Р ассм отрим  д в а  п арал л ел ьн ы х  потока ж идкости , имею 
щих одинаковую  скорость. В р езу л ьтате  перем еш ивания, 
обусловленного м ол екулярн ой  диф ф узией , поля тем п ера
туры  и кон центрации  в общ ем  потоке в конце концов ста* 
новятся равном ерны м и. Э тот процесс не сопровож дается  
пониж ением  д авл ен и я . Д ав л ен и е  не пони ж ается  д аж е  
в том случае, ко гд а  потоки турбулентны , если при этом 
турбулентн ость не возн и кает  вследствие трения о стенки. 
Конечно, практически  необходимо не только получить 
полное перем еш и ван ие, но и обеспечить его па коротком 
участке трубы , Нели скорости потоков одинаковы , то по
следн ее условие м ож ет бы ть вы полнено лиш ь в том сл у 
чае, когда поперечны е разм ер ы  потоков м алы .

В реальны х условиях  скорости потоков, которы е 
д ол ж н ы  быть перем еш аны , не одинаковы . В следствие это- 
'го возни кает турбулентн ость  и происходит падение д а в л е 
ния. В частном  случае, нап рим ер, при смеш ении за  плохо* 
обтекаем ы м  телом  скорость одного из потоков мож ет 
бы ть р авн а пулю . О днако  д а ж е  при этих условиях  ги драв
лическое сопротивление, подсчитанное по уравнен ию  ко
личества д в и ж ен и я , приблизительно на один порядок 
меньш е, чем гидравл и ческое сопротивление в реальны х 
к а м ер ах  сгорания.

Э то о б ъ ясн яется  тем , что поперечны е разм ер ы  элем ен
тов кам еры  сгоран и я  вы полняю тся относительно больш и
ми по сравнению  с ее длиной. П осл едн ее обусловлено  от
части  ж ел ан и ем  упростить технологию , отчасти стремле* 
нием повы сить устойчивость горения, а та к ж е , возмож но,, 
недостаточной к в ал и ф и к ац и ей  части конструкторов* 
П оэтом у  см еш ени я, происходящ его л и ш ь  в результате? 
обм ена количеством  дви ж ен и я, о к а зы ва ется  недостаточ-^ 
по д л я  получения равном ерн ого  поля тем п ератур  переД^ 
сопловы м  ап п аратом . Э то особенно относится к  п роцесс^  
см еш ения продуктов  сгоран и я , образую щ и хся в ж аровой , 
трубе, с дополнительны м  воздухом . В св язи  с этим : 
предприним аю тся специальны е м еры  д л я  интенсифика-п 
дни  процесса см еш ения. П л о щ ад ь  сечени я отверстию  
ж ар о в о й  трубы  ум еньш аю т в так о й  степени, чхобв. 
м еж ду  внутренней  полостью  ж ар о в о й  трубы  н полостью*, 
из которой поступает воздух , о б р азо в а л ся  зн ачи тел ьн ы й  
переп ад  дав л ен и я  В р езул ьтате  внутрь ж ар о в о й  тр у б і^  
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через отверстия в ее стенках  втек аю т с больш ой скоростью  
струи холодного в озд уха . Эти струи м ож но н ап рави ть  т а 
ким образом , что они будут прони кать  д ал ек о  в поток 
горячего  га за , дв и ж ущ егося  в ж ар о в о й  трубе, и, таким  
образом , обеспечивать интенсивное перем еш ивание. Т а 
к а я  о р ган и зац и я  процесса часто  бы вает необходим ой, о д 
нако ее следует считать неудачной . Б о л ьш и е ги д р авл и 
ческие потери, возни каю щ ие в этом  случае, м ож но в и з 
вестной м ере и зб еж ать  ум еньш ением  поперечны х разм еров  
элем ентов кам еры  сгорания.

Факторы, влияющие на пусковые характеристики
В ы ш е рассм атри валось  лиш ь установивш ееся горе

ние. О бы чно ж е  н аи бол ьш и е трудности  д л я  кон структора 
возни каю т в связи  с за д ач е й  воспл ам ен ения топлива при 
низком  д ав л ен и я  и тем пературе. Э ти у сл о в и я  имею т место 
при полете на больш ой высоте, когда д в и гател ь  работает  
на реж им е авторотаци и : в этом  сл учае  парам етры  в о з
духа в кам ере сгоран и я  почти таки е  ж е, ка к  в о к р у ж аю 
щ ей атм осф ере.

Р ан ее  бы ло отмечено, что условия, наи более б л аго 
приятны е д л я  восплам ен ения смеси, по сущ еству  со вп а
даю т с условиям и наи более устойчивого процесса горе
ния. С остав смеси долж ен  бы ть бл изок  к  стехиометриче- 
е к о м у 1, а ннтснсивио'сть турбулентности  и скорость потока 
минимальны ми.

К ром е того, если область  воспл ам ен ения м ал а  по 
сравнению  с циркуляционн ой зоной, то располож ение 
электродов  свечи до л ж н о  быть таким , чтобы  продукты  
сгорания, образую щ и еся  в р езул ьтате  восплам енения, 
могли  перем ещ аться  навстречу  потоку, и, таки м  образом , 
п л ам я  могло расп ростран и ться  в свеж ей  смеси.

3. М ЕТО Д Ы  КО Н С ТРУИ РО ВА Н И Я

Р азв и ти е  какой-либо  области  техники н ел ьзя  считать 
в дол ж н ой  м ере законченны м , если им ею щ иеся дан ны е 
явл яю тся  лиш ь средством  ан а л и за , руководящ им и прин
ципам и и опред еляю т лиш ь качественны е связи ; эти д ан 

1 Влияние неизбежной турбулентности значительно уменьшает 
едгапг оптимального состава смеси, указанного на стр. 224, от стехио- 
мотртеского. Поэтому, для того чтобы пламя от искры распростра
нилось по всему объему камеры, состав смеси должен быть близок 
к отехиометртескому составу.
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ные д ол ж н ы  бы ть т а к ж е  достаточны  д л я  реального  проек
ти рования. Т еория п эксп ери м ен тал ьн ое изучение про
цесса горення в газовы х  турби нах  ещ е не находится  в той 
стадии , ко то р ая  достигнута уж е рядом  вполне сф орм иро
вавш и хся областей  техники . Н ап ри м ер , аэроди н ам и че
ские д ан н ы е по обтекан ию  различны х проф илей  и других 
тел  д аю т возм ож н ость  вполне точно п р ед ск азать  х а р а к 
теристики  сам о л ета ; при проектирован ии несущ их кон
ст р у к ц и и —  их у зл ы  и зв ен ья  доступны  м атем атическом у  
расчету , а  необходим ы е свойства исп ользуем ы х м ат ер и а 
лов  опред ел яю тся  стандартны м и л аборато р н ы м и  м етода
ми; ком прессор  кон струируется  на основе дан ны х про
дувок , полученны х на довольн о  простом  эк сп ери м ен тал ь
ном оборудовании , причем  исп ользую тся табличны е д ан 
ны е о свойствах  среды . В о всех  этих сл у ч а ях  новая  кон
струкция созд ается  в р езу л ьт ате  си н теза  отдельны х э л е 
ментов (л о п атка , б а л к а ) , а свойства вещ ества  и м атер и а
л а  определяю тся отдельн о  (вязк ость , предел  прочности). 
Б ол ее  того, кон струкция р азр аб ат ы в ает ся  у ж е  после уст а 
новления соответствую щ его теоретического понятия, на
прим ер «ци ркул яц и я»  н «пограничны й слон» в аэроди 
н ам и ке или «м одуль  сдвига»  в теории прочности.

П ока ещ е н ел ь зя  ск азат ь , каки е теоретические поня
ти я будут играть  аналогичн ую  рол ь  в технике горения, 
однако п р ед ставл яет интерес вы яснить, к а к и е  элементы  
полноразм ерной  кам еры  сгорания могут и зучаться  от
д ельно и каки е л аб о р ато р н ы е испы тания могут д ат ь  н аи 
более достоверны е сведения о работе этих элем ентов 
в реальны х условиях.

Элементы кам ер сгорания

Л Ін огочнслеш ш е и сс лед о ва н и я  ст абилизация  плам ени 
на отдельны х стерж н ях  и угольниках , установленны х в по
токе горю чего га за , обеспечили достаточное количество 
опы тных данны х, которы е использую тся прн кон струиро
вании п ол н оразм ерны х кам ер  сгорания. С табилизаторы  
таких кам ер  п р ед ставл яет  собой реш етки из стерж ней или 
угольников, располож енны е поперек всего сечения к а н а 
л а  (рис. 6 -1 ). Т акие конструкции прим еняю тся в ф о р саж 
ных кам ер ах  газовы х турбин, где сж и гаю тся топливно-воз
душ ны е смоси. близкие к  гомогенны м.

К огда необходим о обеспечить ш ирокий диапазон  
устойчивого горения диф ф узионного плам ени , целесооб
разно  игпользор.ать подачу топлива в циркуляционную  
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зону стаб и л и затора . Н екоторы е п росты е опы ты  с так о й  
системой стаби л и зац и и  бы ли проведен ы  М ай ко л о м  
(M ikol, 1949). У стройство дл я  сж и ган и я , со б р а н н о е  из 
элементов у казан н ого  типа, п р ед ста в л яе т  собой  р еш етк у  
стабилизаторов , к к а ж д о м у  из которы х  п од в од и тся  топ-

ЭмвменФ НомплЁкгт'

Гомогенная

смесТ

Стабилизатор
Стабилизаторы

Подача топлива
Рдс. 0-1. С табп .кг.ш руки і.чя реш е гкл  н 

гомогеннліі

ливо и на каж д ом  стаб и л и зи руется  п л ам я  (рис. 6 -2 ), Ч ем  
меньш е разм ер  отдельны х ст аб и л и зато р о в , тем  короч е к а 
мера. О днако  прн ум еньш ении р а зм е р а  с т аб и л и зато р о в  
сни ж ается  скорость сры ва плам ени  и за тр у д н и тел ь н о  
равном ерно распределить  топ л и во  по ы ал о р асх о д и ы м

Элемент комплект

Подача тш/лиНи Подача топлива
Ри-“. 6-2. С та б іі.и и іір у ю  п ая  реш е тк а при  от* :ут»тви «  п р ед 

вар и тел ь н о го  см еш ен ия.

ф орсункам , число которы х вел и ко . Ж и д к о е  то п л и во  м о 
ж ет подводиться т а к ж е  н еп осредственно  н а  п оверхность  
стаб и л и зато р а ; при этом  усл ови я и сп ар ен и я  и горен ия 
топлива будут аналогичн ы  условиям  оп ы тов  с м одел ям и  
капель  (см . стр. 177).

Р ан ее  уж е указы вало сь , что прн чрезм ерн о  интенсив
ной турбулентности  в к а м ер ах , в ы п олн енны х по схем е 
рис. 6 -2 , м ож ет сни зиться  полнота сго р а н и я , т а к  ка к  
в этой  случае  в зону реакц и и  поступает сл и ш ко м  ипогс
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холодного вочдуха. Этого м ож но и зб еж ать , если , к а к  по
к а зан о  иа рис. 6-3, соответствую щ им  об р азо м  э к р ан и р о вать  
горящ ий  газ  от окр у ж аю щ его  воздуха. К онструкци я р е 
ш етки у сл ож н яется , однако со хран яется  преж ний прин
цип сборки  ее и з отдельны х элем ентов. П ерф орац и ей  эк-

воздух воздух

flodnva tnonjruSff

Рис. 6-3. Стабилизирую щ ая реш етка с экранами дл я  умень
шения интенсивности перемешивания.

ран о в  м ож но регу л и р о вать  процесс см еш ени я; в сл учае  
необходим ости м о ж ет бы ть т а к ж е  обеспечено экр ан и р о 
вание нап равленны м и потокам и воздуха.

С хем а обы чного ком плекта  устройств д л я  сж и ган и я 
топлива, состоящ его из кам ер  сгорания «трубчатого типа»,

Элемент Комплект

Р ис. 6-4. Т р у б ч а тк е  кам еры  сгорани я.

ти пичн ая д л я  авиац ионны х газовы х турбин (рис. 6*4), 
явл яется  дал ьн ей ш и м  этапом  разви тия схемы  по рис. 6-3.

Т аким  образом , принцип р азд ел ен и я  слож ной  конструк
ции на отдельны е элем енты  хорош о известен в авиац ион
ной практике. В опрос сводится к тому, в какой  м ере следует 
р еа л и зо в ать  этот принцип и ка к  целесообразн ее  ком поно
вать  элем енты  в кольцевой  кам ере сгорания: в виде секто
ров кольца или труб с круговы м  сечением .
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Стабилизирующее устройство может представлять со
бой решетку из металлических стержней или металличе
скую пластинку с отверстиями, расположенными п опре
деленном порядке. Поэтому трубчатую камеру сгорания, 
изображенную на рис. 6-5, можно рассматривать как раз
витие схемы, представлеиной на рис. 6-1. Однако в этом 
случае определяющим является процесс горения струй 
горючей смеси, втекающих в объем, заполненный горячим 
газом. Конструирование такой камеры возможно на осно
вании материалов по исследованию свободных газовых 
струй с учетом их взаимодействия и влияния поперечных 
составляющих скорости. Решетку можно такж е рассматри
вать как систему параллельно -включенных каналов с рез-

Элемент Номллехт

Рис. G-5. Т р у б ч а та я  кам ер а д л я  сж и ган ии  гом огенной  см еси.

ким расширением сечения. Дальнейш ие исследования ста
билизации пламени такими устройствами представляют 
больш ой интерес.

В работе Эвери и Х арта (Avery and H a r t, 1953) были 
исследованы  х арактери сти ки  камеры огорапия по схеме, 
аналогичн ой  рис. 6-5 в предположении полного переме
ш и вания в каж д о м  сечении кам еры . Предпосылка интен
сивного перем еш и ван ия предопределяет, по-видимому, 
чрезм ерны е потери дав л ен и я , и поэтому необходимо ре
ш ить аналогичную  за д а ч у  с учетом действительной ско
рости п ерем еш и ван ия. Такое решение должно базиро
ваться  на результатах исследования распространения 
СТруЙ.

Могут быть введены и другие элементы камер сгора
ния, имеющие какие-либо преимущества с точки зрения 
технологии производства, показателей работы или просто
ты теоретического анализа. Хотя, возможно, ни один из 
рассмотренных выше элементов не будет использован в бу
дущих конструкциях без изменений, все же синтетический 
метод конструирования несомненно получит широкое рас
пространение
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Лабораторные испытания

М ассообм ен м еж ду  поверхностью  то п л и ва и потоком 
газа  играет  реш аю щ ую  роль в процессе горения. В гл а 
вах  3 и 4 п ок азан о , что п арам етр  переноса зависит от 
просты х кон стан т топлива. Д л я  ж идки х  топлив  теплота 
исп арени я я в л яется  единственной константой , сильно з а 
висящ ей от ти па топ лива. П рисутствие в тверды х топ ли
в ах  летучих вещ еств и золы  несколько  усл ож н яет соот
ветствую щ ие зависим ости .

О днако  ещ е н ел ьзя  -с уверенностью  ск азать , какие л а 
бораторны е испы тания наи более п равильно  х ар а к те р и зу 
ю т реакционную  способность даииой топливо-воздуш ной 
смеси, сгораю щ ей  в каком -л ибо  двигател е, и ка к  э ф ф е к 
тивность процесса сгоран и я  зави сит от дав л ен и я  и н а 
чальной тем пературы , В гл аве  5 бы ло показан о , что м еж 
ду норм альной  скоростью  распространени я плам ени и 
скоростью , при которой  происходит сры в плам ени , сущ е
ствует связь, оп р ед ел яем ая  соотнош ением  м еж ду б е з р а з 
мерны м и кри териям и. В главе 5 приведены  т а к ж е  теоре
тические зави сим ости  м еж ду  норм альной  скоростью  р а с 
пространения плам ени, гасящ и м  р азм ером  и м иним альной 
энергией восплам ен ения . П оэтом у д л я  оценки реакцион
ной способности смеси м ож но и сп ол ьзовать  дан ны е по 
изм ерению  лю бой из указан н ы х  трех  величин; естествен
но, следует и сп ользовать  ту  величину, которую  л егче и з
мерить.

В соотнош ениях, связы ваю щ их все эти величины 
с реакционной способностью , ф игурирую т п арам етры , х а 
рактеризую щ ие м олекулярн ы й  обмен, в то врем я  как  
в реальны х кам ер ах  сгорания, по-видим ом у, п реоб ладает  
турбулентное перем еш ивание. Р асч ет средней скорости 
реакции по норм альной  скорости распространени я п л ам е
ни связан  с ош и бкам и при оценке величины  теплопровод
ности, сильно зави сящ ей  от тем пературы  и в некоторой 
м ере от состава.

Единственны м  прям ы м  методом из-мереиия скорости 
реакции яв л яется  м етод Л он гвел л а  (L ongw ell, 1953) сж и 
ган ия гомогенны х смесей в ади абатической  бомбе, но 
этот метод неудобен д л я  практического использования. 
В настоящ ее вр ем я  д л я  п ред сказан и я  вл и ян и я  состава 
смес.н и н ач альной  тем пературы , по-видимом у, в равной 
м ере м ож ио и сп ол ьзовать  резул ьтаты  опы тов по опреде-. 
лонию  н орм альной  скорости распространени я пламени* 
гасящ его  р азм ер а  и миним альной энергии  воспламеие*
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ііпи, однако пет уверенности  в том, что их м ож но такж е 
исп ользовать  д л я  п р ед сказан и я  влияния д авл ен и я .

Л л о й д  (Lloyd, 1953) в ы с к азал  сомнение относительно 
возм ож ности  и сп ол ьзован и я  д л я  этой цели  д ан н ы х  по 
норм альны м  скоростям  распространени я плам ени , у к а зы 
вая , что н о р м ал ь н а я  скорость расп ростран ен и я  пламе- 
пп м ож ет несколько увеличи ваться при уменьш ении 
д авл ен и я , в то врем я  ка к  п о к азател и  работы  д в и 
гателя при этом несом ненно ухудш аю тся. О днако  и звест
но, что S u входит в соответствую щ ие в ы р аж ен и я  через 
критерии П екл е и Р ей н ол ьдса , т. е. в качестве м нож ителя 
при S lf всегда ф игурирует давлени е. В озр аж ен и е  совер
ш енно отп адает, если  учесть, что критерий П екле, отнесен
ный к скорости плам ени , пропорционален  отнош ению  р а з 
м ера кам еры  и гасящ его  разм ер а . Б ез сом нения, это от
нош ение прибли зительно  пропорционально давлени ю .

Л л ой д  у тверж дает, что скорость реакц и и  в горю чих 
см есях, и зм еренн ая в опы тах по сам овосп лам енен ию , н а
прим ер в опы тах М ал л и н са  (M ullin s, 1953), более п р а 
вильно характер и зу ет  сгорание смеси в д в и гател е. П р ед 
п олагается , что этот м етод д ае т  п оказатели , не зави сящ и е 
от ф изических свойств га за , определяю щ их скорость об
мена. О днако, к сож алению , такие опыты м ож но прово
дить лиш ь при весьм а ум еренны х тем п ературах  (п оряд 
к а  1 00 0 °С ), в то врем я к а к  реакции в к а м ер ах  сгорания 
и в лам и н арн ы х  п л ам ен ах  протекаю т при тем пературах , 
близких  к ади абатической  тем пературе сгорания. П оэто
му нет никакой  уверенности  в том , что дан ны е, получен
ные этим методом , м ож но использовать д л я  определения 
скорости реакции в пламени.

Масилабный эффект
В озм ож ности  синтетического кон струирован ия кам ер  

сгорания из отдельны х элем ентов, а та к ж е  возм ож ности  
проведения л аб ораторн ы х  испы тании, на основании кото
рых м ож но п р ед сказать  показатели  работы  дви гател я , 
были вы яснены  в связи  с тем , что и сследование каж д ой  
м одиф икации  кам еры  или типа топ лива на п о л н о р а зм ер 
ной установке сопряж ено  с весьм а значительны м и з а т р а 
там и. Д л я  питания воздухом  больш их кам ер  сгорания 
пргг давлени и  ниж е или вы ш е атм осф ерного  требуется 
слож ное капитальн ое оборудование. В озн икает н астоя
те л ьн ая  необходим ость в разр аб о тк е  методов проведения 
предвари тельны х опы тов с м ал оразм ерн ы м и  моделям и. 
20 Д В Сполдинг 305



с тем чтобы затем  иметь возм ож ность  достаточно  обосно
в анно  кон струи ровать  полноразм ерную  ка м ер у  с удовле
творительны м и п о к азател ям и  работы .

С ущ ествует д в а  основны х м етода проведения пред
варительн ы х исследований . П ервы й из иих —  м етод уве
личения чи сла элем ентов, прим еняется  в том  случае, если 
кон струкция со став л яется  из отдельн ы х элем ентов, как  
это бы ло у к а за н о  вы ш е. Э лем енты  к а м ер ы  сгорания ис
пы ты ваю тся и соверш енствую тся и л и  п орознь  или, что 
п редпочтительнее, м еж ду  аналогичн ы м и элем ен там и . Е с
л и  требуется  к а м ер а  сгоран и я с  расходом , в 1 0 0  р а з  
больш им  расход а  чер ез исходны й элем ент , то устан ав л и 
в аю тся  п ар а л л ел ьн о  100 таки х  элем ентов. Т огда м ож но 
ож и дать , что п о к азател и  работы  полученной таки м  о б р а 
зом кам еры  сгоран и я  будут аналогичн ы  п о к азател ям  м а 
лоразм ерн ой  м одели . Т ако й  м етод не тол ько  бы стрее н 
деш евле, чем и зготовлени е и испы тание полноразм ерной 
м одели  к а м ер ы  сгоран и я, но та к ж е , к а к  бы ло показан о  
ранее, в р езу л ьтате  исп ол ьзован и я серии отдельны х э л е 
ментов со к р ащ ается  длина кам еры .

П рим ером  исп ол ьзован и я этого  м етода яв л яется  много
л етн яя  п рак ти к а исп ы тания н соверш енствован ия одиноч
ных (трубч аты х) ка м ер  сгорания газовы х  турбин. Вместо 
кольцевы х ка м ер  сгоран и я  обы чно исп ы ты ваю тся сектор
ны е отсеки этих  кам ер , хотя, вообщ е говоря, здесь  м огут 
возникнуть осл ож н ен и я , св язан н ы е с специф ическим  
влиянием  р ад и ал ьн ы х  стенок, которое отсутствует в пол
н оразм ерной  кам ере.

М етод составления кам ер  сгоран и я и з отдельны х э л е 
ментов не и склю чает необходим ости  исп ы тания этих э л е 
ментов во всем ди ап азо н е  изм енения д ав л ен и я . У ж е одно 
это  м ож ет п редставить  серьезны е трудн ости  д л я  неб оль
ш их производственны х предприятий. П оэтом у  представ
л яет  интерес вы яснить возм ож н ость  п роведен ия предва
рительны х исследований  вторы м  м етодом , на геометри
чески подобны х м ал о р азм ер н ы х  м оделях . К а к  у к а зы в а 
лось  на стр. 240, т а к а я  возм ож ность  сущ ествует, однако 
ещ е в достаточной степени не и сп ользуется . П о к аж ем  на- 
прим ере, каким  о б разом  м ож но проводить такого  рода 
опыты, п ред полож ив, что сп равед л и ва  теори я, излож ен
ная  13 гл ав е  5.

П усть требуется  найти д и ап азон  изм енен ия со с та в »  
смеси, соответствую щ ий пред елам  устойчивого гореніЦІ 
в прямоточном  двигател е, которы й им еет диам етр  450 МЩ
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при скорости потока воздуха на входе в ка м ер у  150 м/с ек  
п давл ен и и  0,1 атм. О т источника питания м ож но п олу
чить в оздух  лиш ь при атм осф ерном  дав л еш ш . В этом 
сл учае  имею тся два пути. П ервы й —  испы тания проводят 
при атм осф ерном  давл ен и и  и при скорости  потока в о зд у 
ха на входе 15 м/сек .  К ритерии Р ей н о л ьд са  и П екле, т а 
ким образом , будут прибли зительно  соответствовать  з а 
дан ны м  п ар ам етр ам  среды . П ри этом  опред еляю т д и а п а 
зон устойчивого горен ия по составу  смеси и д ал ее  на о с 
новании дан ны х по скорости расп ростран ен и я плам ени 
в заданной  смеси н аход ят значение кри тери я П екл е , отн е
сенного к 'скорости расп ростран ен и я  плам ени, при к о то 
рой происходит сры в. Т аким  образом  могут быть полу
чены два зн ачен ия, одно д л я  богаты х смесей, другое д л я  
бедных, хотя согласно  элем ентарной  теории эти зн ачен ия 
долж ны  совпадать . З ат ем  на основании дан ны х по ск о 
рости плам ени в этой ж е  смеси при 0,1 атм м ож но опре
делить  составы  смеси, которы м соответствую т найденны е 
зн ачен ия кри тери я П екле, отнесенного к скорости  расп ро 
странения плам ени. Э то и будут те ож и даем ы е зн ачен ия 
состав а  смеси, которы е соответствую т п ред ел ам  устойчи
вого горения в полноразм ерном  д в и гател е при давлени и  
0,1 атм.

П ротив исп ол ьзован и я такого  м етода м оделировани я 
имею тся различны е возраж ен и я . Г л авн ое закл ю ч ается  
в следую щ ем . К ривы е зависим ости  скорости р ас п р о стр а
нения плам ени или, что сущ ественно в дан ном  случае, 
скорости, при которой происходит сры в плам ени, от со 
става  смеси вблизи  кон центрацион ны х пределов  проходят 
очень круто, и поэтому незначительны е погреш ности 
в эксперим ентальн ы х дан н ы х  м огут в ы зва ть  серьезны е 
ош ибки при определении искомого д и а п азо н а  устойчиво
го горения. К ром е того, влияние м ол екулярн ой  диф ф узии 
топ лива или ки слорода м ож ет привести к сдвигам  у к а за н 
ных кривы х вдоль горизонтальн ой  оси, Н а р я д у  с этим, 
если указан н ы й  м етод  и обеспечи вает м одел и рован и е кон
вективны х тепловы х потерь, ради ационн ы е тепловы е по
тери не будут подобными.

Д ругой , и возм ож н о  более раци онал ьны й , путь за к л ю 
чается  в изготовлении м одели прям оточного д в и гател я  
разм ером  '/ю  н атурал ьн ой  величины  и испы тании ее при 
скорости потока воздуха 150 м/сек .  П ри этом сохраняется  
неизменны м критерии М аха, а та к ж е  кри терии  Р ей н о л ьд 
са и П екле. Гели  предполож ить, что скорость распростра- 
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Пения плам ени не зави си т от д авл ен и я , то мож но о ж и 
дать, что искомый д и ап азо н  устойчивого горения по со
ставу  смеси при работе полноразм ерного  д в и гател я  на 
пониж енном  давл ен и и  будет определиться н еп осредствен
но р езу л ьтата м и  опы тов иа модели. Если ж е  скорость 
распространени я плам ени зави си т от д ав л ен и я , то ввести 
необходим ы е поправки  в дан ном  случае весьм а просто, 
причем с больш ей точностью , чем при м оделировани и 
ум еньш ением  скорости потока воздуха. Р ади ац и он н ы е 
тепловы е потери при этом  не м оделирую тся, однако в ос
тальн ом  в ы д ерж и вается  почти полное подобие.

М ож но л егко  представить себе и други е методы  м оде
лирован и я , им ею щ ие различны е преи м ущ ества и нед остат
ки. О сновной принцип во всех сл учаях  закл ю ч ается  я сл е
дую щ ем : кри терии  П екле, отнесенны е к  скорости потока 
и скорости расп ростран ен и я  плам ени, д л я  м одели и ори 
ги н ал а  дол ж н ы  бы ть одинаковы м и; кром е того, если это 
возм ож но, дол ж ны  бы ть одинаковы м и критерии М аха,, 
П ран д тл я  и Ш м идта и отнош ения тем п ератур  до и после 
сгорания. О днако  пока остается неясны м  метод м одел и 
рования ради ационн ы х тепловы х потерь.

Т еория м одел и рован и я  явлении горен ия еш е слиш ком  
м ало  р азр аб о та н а , и поэтому автор огран и чи вается  при
веденны м и зам еч ан и ям и . О днако  автор считает, что это 
одно из наи более перспективны х нап равл ении  исп ользо
вания резул ьтатов  теоретических исследований  в технике 
сж игания .
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лом 178
— — — — м еталлов 155 
  на поверхности
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— —  — стабилизации пламени 

240, 308
П ределы  восплам енения 208
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Реакция гетерогенная, определе

ние 194
— гомогенная, определение 194
— .нона гомогенная 249
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ском у разм ерам  221. 242

--------—  —- — —  —  скорости
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