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Резюме: Моделирование технологических объектов для сжигания жидких энергоносителей с по-
пыткой точного описания гидродинамики процесса значительно усложняет модель. В статье рас-
сматривается вопрос об эффективности использования органического энергоносителя. Пред-
ставлена математическая модель процесса горения жидкого топлива. Моделирование ведется с 
использованием ряда обоснованных упрощающих предположений, что позволяет свести исходную 
модель к более простым зависимостям между существующими для проведения процесса парамет-
рами. Построенная модель включает стационарную модель процесса горения и модель сжигания 
жидкого топлива в аппарате. Рассмотрены основные факторы, влияющие на характер протекания 
процесса. Получена формула для расчета концентрации кислорода у реакционной поверхности. При 
рассмотрении скорости реакции горения полагали, что она определяется не только концентра- 
цией кислорода в диффузионном слое, но и суммарной поверхностью непрореагировавших частиц, 
вычисленной с учетом плотности распределения частиц. Составлен материальный баланс кисло-
рода, который включает два уравнения – для диффузионной и плотной части. Результаты расче-
тов представлены на приведенных графиках. Разработана инженерная вычислительная модель 
для расчета энергетических характеристик горения жидкого углеводородного топлива в техноло-
гической печи. Полученная модель горения может быть использована для оценки масштабов и про-
гнозирования последствий аварийных ситуаций. 
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Abstract: Simulation of technological processes involving the combustion of liquid energy products with an 
attempt to accurately describe their hydrodynamics is known to greatly complicate the model. In this article, 
we discuss the problem of effective use of organic energy products. A mathematical model describing the 
combustion process of liquid fuel is presented. The modelling is carried out using a number of justified simpli-
fying assumptions, which permit the original model to be reduced to simpler dependencies between the pa-
rameters of the process. The constructed model includes a stationary model of the combustion process and 
that of liquid fuel burning in a furnace. Key factors affecting the character of the process are investigated. A 
formula for calculating the oxygen concentration at the reaction surface is obtained. The combustion rate un-
der consideration was assumed to be determined not only by the oxygen concentration in the diffusion layer, 
but also by the total surface of unreacted particles, calculated taking into account the density of the particle 
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distribution. The material balance of oxygen is drawn, which includes two equations, i.e. for the diffusion and 
dense parts. The results of the calculations are presented in the form of diagrams. An engineering computa-
tional model has been developed for calculating the energy characteristics of the combustion of liquid hydro-
carbon fuel in an industrial furnace. The resulting combustion model can be used for predicting the extent and 
consequences of emergency situations. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Органическое топливо является основным 

источником энергии большого числа технологи-
ческих процессов. 

Механизм процесса передачи тепла, про-
текающего в печи, происходит следующим об-
разом: в топочную камеру печи при помощи 
форсунки вводится распыленное топливо, а 
также необходимый для горения нагретый или 
холодный воздух

1
. Высокая степень дисперсно-

сти топлива обеспечивает его интенсивное пе-
ремешивание с воздухом и более эффективное 
горение

2
.  

Несмотря на практические достижения в 
создании технологических печей для сжигания 
органических жидких энергоносителей, методи-
ка расчета еще только разрабатывается. Прак-
тика моделирования технологических объектов 
показывает, что попытка точного описания гид-
родинамики значительно усложняет модель, не 
давая существенных результатов по сравнению с 
практическими исследованиями [1]. Используя 
ряд обоснованных упрощающих предположений, 
исходную модель можно свести к более простым 
зависимостям между параметрами процесса. 

Целью настоящей работы являлось созда-
ние компактной математической модели горе-
ния жидкого органического энергоносителя в 
технологической печи, учитывающей основные 
факторы, влияющие на характер протекания 
процесса. Математическое описание включает 
дифференциальные уравнения, описывающие 
материальный баланс в плотной и диффузион-
ной части реакционной зоны (рис. 1). 

                                                           
1 Ляшков В.И. Теоретические основы теплотехни-

ки: учеб. пособие. М.: Машиностроение-1, 2005. 
260 с. / Lyashkov V.I. Teoreticheskie osnovy tep-
lotekhniki [Theoretical foundations of heating engi-
neering]. Moscow: Mashinostroenie-1 Publ., 2005, 
260 p. 
2 Померанцев В.В. Основы практической теории 

горения. Л.: Энергоатомиздат, 1986. 312 с. / Pom-
erantsev V.V. Osnovy prakticheskoi teorii goreniya 
[Practical combustion theory]. Leningrad: Ener-
goatomizdat Publ., 1973, 262 p. 

 
 

Рис. 1. Механизм горения капли жидкого 
топлива: rк – радиус капли; rз – радиус зоны  
реакции; СТ, Сок – объемная концентрация 
топлива (пары) и окислителя (кислород)

3
 

 

Fig. 1. Combustion of a liquid fuel droplet:  
rk – droplet radius; rk – radius of reaction zone;  
CT, Cok – volume concentration of fuel (steam) 

and oxidizer (oxygen)
3
 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Определяющими факторами, влияющими 

на протекание процесса горения жидких орга-
нических топлив, являются [2]:  

– температура среды; 
– состав и скорость подаваемого топлива и 

газа;  
– доли газа, проходящего через плотную и 

диффузионную фазы; 
– скорость химических реакций и их диф-

фузионное торможение;  
– скорость выгорания частиц;  
– распределение частиц по времени пре-

бывания в реакционной зоне. 
                                                           
3 Делягин Г.Н., Лебедев В.И., Пермяков М.А., Ха-

ванов П.А. Теплогенерирующие установки: учеб-
ник для вузов М: Стройиздат, 1986. 559 с. / 
Delyagin G.N., Lebedev V.I., Permyakov M.A., 
Khavanov P.A. Teplogeneriruyushchie ustanovki 
[Heat-generating installations]. Moscow: Stroiizdat 
Publ., 1986, 559 p. 

http://www.ccj-online.com/learning-module-on-practical-combustion-operation-theory-ideal-for-plant-level-training/
http://context.reverso.net/перевод/английский-русский/Steam
http://context.reverso.net/перевод/английский-русский/fuel+and+oxidiser
http://context.reverso.net/перевод/английский-русский/oxygen+and
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Основные упрощающие предположения: 
1. Жидкая капля имеет сферическую форму. 
2. Пламя представляет собой сферическую 

поверхность. 
3. Пламя образуется в результате реакции 

между парами горючего и кислородом, которые 
реагируют в стехиометрическом соотношении. 

4. Рассматривается стационарное состоя-
ние при постоянном диаметре капли. 

5. Температура капли одинакова по всему 
объему. 

6. Давление в течение всего процесса го-
рения считается постоянным. 

Сравнение расчетных данных с имеющи-
мися в литературе проводилось при фиксиро-
ванном значении температуры

4
. Температура 

топлива может варьироваться из соображений 
снижения оксидов и спекания золы, коррозион-
ной и температурной стойкости конструкцион-
ных материалов аппарата и т.д. 

Для численного решения задачи система 
дифференциальных уравнений химической ки-
нетики решалась с использованием программы, 
взятой из библиотеки стандартных программ 
Slateс, в основу которой заложен метод Гира. 
Константы скоростей химических реакций рас-
считывались по закону Аррениуса с зависящи-
ми от температуры коэффициентами. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Стационарная модель процесса горения. 

Исходя из одномерности движения потоков ма-
тематическая модель стационарного горения мо-
жет быть представлена следующими уравнения-
ми, полученными из уравнения диффузии [3]: 
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где D – коэффициент диффузии кислорода;   
r0 – радиус капли; C

d
 – концентрация кисло-

рода в диффузионном слое, т.е. вне капли;  
K(T) = k0 exp(-E / RT) – константа скорости ре-
акции; 0k  – предэкспонента; E – энергия акти-

вации; R – универсальная газовая постоянная; 
  – избыток кислорода в смеси. 

                                                           
4 Белоусов В.Н., Смородин С.Н., Смирнова О.С. 

Топливо и теория горения: учеб. пособие; в 2 ч.  
Ч. I. Топливо. СПб.: Изд-во СПбГТУРП, 2011. 84 с. 
/ Belousov V.N., Smorodin S.N., Smirnova O.S. 
Toplivo i teoriya goreniya [Fuel and combustion 
theory]. St. Petersburg: Saint Petersburg State 
Technological University of Plant Polymers Publ., 
2011, 84 p. 

Решая уравнения (1) и (2), получим фор-
мулу для расчета концентрации кислорода у 
реакционной поверхности:  
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Если полагать, что концентрация кислоро-
да в реакционной зоне не зависит от ее радиу-
са, то выражение (3) существенно упрощается: 
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Функцию скорости реакции горения будем 
использовать в следующем виде [4]: 

 

dKCW  ,                          (5) 
 

где К = K(T)∙(1+αr0/D∙K(T))
-1

 

 

– константа скорости 
реакции с учетом диффузионного торможения. 

При этом полагаем, что скорость сгорания 
топлива определяется не только концентрацией 
кислорода в диффузионном слое, но и суммар-
ной поверхностью непрореагировавших частиц. 
Предположение о монодисперсности загружае-
мого топлива и поверхности непрореагировав-
ших частиц соответствует тому, что плотность 
распределения частиц в заданном диапазоне 
определяется явной формулой [5] 
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где  К1 = F0r0 / NsR1;  Ns = V0 / (4/3πr0
3
) – число 

частиц в слое; 0V  – суммарный объем всех 

частиц; F0 – скорость загрузки частиц в слой; 

s

s

r

G
F

 3
0

0
3/4

 ; s  – плотность;  

sG  – массовая скорость загрузки; 

W
P

M
R

sc

c 


1  – коэффициент, учитывающий 

потери скорости; cM  – молекулярная масса угле-

водородов; cP  – массовая доля углеводородов. 

Используя (6), вычисляем поверхность S  

всех непрореагировавших частиц: 
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Модель сжигания жидкого топлива в аппа-
рате. Под эффективностью сгорания топлива 
обычно понимают отношение количества выде-
лившегося в слое тепла к количеству тепла, об-
разующегося при полном выгорании топлива [6]: 
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где Gs
1
 – потери топлива, связанные с перето-

ком и выгрузкой, определяемые в свою очередь 
соотношением 
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Реакционная зона состоит из двух фаз: 
плотной (р) и диффузионной (d). Между фаза-
ми происходит обмен газом, интенсивность ко-
торого определяется коэффициентом β. Пола-
гаем, что скорость газа в диффузионной зоне 
определяется скоростью подачи газа: 

 

pfd UUU  ,                       (10) 

 

где 
Rg

gf

S

G
U


 ; 

gG  – массовая скорость подачи воздуха;  

g  – плотность воздуха; pU  – скорость начала 

реакции. 
Материальный баланс кислорода включает 

два уравнения [7]: 
– для диффузионной части: 
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– для плотной части:  
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где C
f
 – исходная концентрация кислорода; f – 

доля объема, занимаемая диффузионной фазой. 
Интегрируя (11), получаем: 
 

  )/exp( f
pfpp LlCCCC  ,        (13) 

 

где β = βg fg Lg / V
d
 – безразмерный параметр, 

характеризующий интенсивность массообмена 
между фазами. 

Из выражения (12), используя формулу (13) 
и учитывая (5), найдем концентрацию плотной 
части: 
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Окончательная формула для расчета кон-
центрации кислорода в дымовых газах выгля-
дит следующим образом: 

 

p

f

p
d
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p
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В качестве примера для расчета восполь-
зуемся исходными данными, приведенными в 
работе [1]. Кинетические константы выберем в 
соответствии с [4]:  

LR – высота слоя топлива – 1,2 м; SR – пло-
щадь сечения аппарата – 35,2 м

2
; r0 – размер 

капли – 5·10
-5
 м; Gs – массовая скорость подачи 

топлива – 1,5 кг/с; ρs – плотность воздуха – 
1,293 кг/м

3
; k – предэкспонента – 1,55·10

7
 м/с; 

R – универсальная газовая постоянная – 
8,314 Дж/моль·К; D – коэффициент диффузии 

2O  в топливе – 0,15·10
-4
 м

2
/с; E – энергия актива-

ции – 124,7 кДж/моль; Α – избыток воздуха – 0,2; 
ρg – плотность газа в рабочих условиях – 
353,2 г/м

3
; T – температура слоя, выбранная 

для расчетов – 1103 К; ρO2 – плотность кисло-
рода – 1,429 кг/м

3
. 

Скорость начала реакции pU  находим по 

формуле [4]: 
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Доля объема, занимаемого диффузионной 
фазой, вычисляется по формуле: 
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Объем, занятый частицами в реакционном 
слое, вычисляется как 

 

.fR lSfV                                       (19) 

 
Найденные значения V используем для 

вычисления концентрации кислорода на выхо-
де в соответствии с формулой (14). 

Расчеты проводились по изложенной выше 
схеме. Проводя расчеты при различных значе-
ниях безразмерного параметра массообмена β 
между фазами от 1,2 до 2 были получены зна-
чения, приведенные на рис. 2. Там же приведе-
ны данные из работы [8]. 

Результаты расчетов профилей концентра-
ций кислорода в дымовых газах представлены на 
рис. 3. Приведенные профили позволяют опре-
делить состав газа при выбранной температуре. 
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Рис. 2. Влияние безразмерного параметра  на эффективность сжигания топлива η:  

1 – модельные результаты; 2 – литературные данные 
 

Fig. 2. Influence of a non-dimensional parameter  upon the fuel combustion efficiency η: 
1 – model results; 2 – literature indicates 

 

 
 

Рис. 3. Профиль концентраций, рассчитанный с использованием схемы [9]  
(ρ=1 MПа, % N=55,6) 

 
Fig. 3. Concentrations profile calculated using the scheme [9] (ρ=1 MPа, % N=55.6) 

 
ВЫВОДЫ 
Разработана инженерная вычислительная 

модель для расчета энергетических характери-
стик горения жидкого углеводородного топлива 
в технологической печи. В вычислительном 
эксперименте установлено, что скорость сжига-
ния топлива лимитируется подачей кислорода 

из диффузионной зоны в плотную даже при 
значительном его избытке. Модель горения 
может быть использована в качестве элемента 
системы «источник горения – объекты окружа-
ющего пространства» для оценки масштабов и 
прогнозирования последствий аварийных ситу-
аций. 
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