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Streszczenie; W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane
z matematycznym modelowaniem parabolicznych przeptywéw turbu-
lentnych, w ktérych zachodza ztozone reakcje chemiczne proces«
spalania. Turbulencja przeptywu uwzgledniona jest przez zasto-
sowanie modelu k-e. Roéwnania rézniczkowe zwyczajne opisujace
cztony zrodtowe réwnan zachowania sktadnika chemicznego (kine-
tyka chemiczna) rozwigzano metoda SAIM, ktéra pozwala na efek-
tywne potgczenie zagadnien aerodynamiki i spalania. Sformudo-
wany model postuzyd do analizy procesu spalania i jego wpdywu
na formowanie sie aerodynamiki przeptywu*

1* Wsten

W ostatnich *atach znacznie wzrosto zainteresowanie likwidacjg zanie-
czyszczenh powstajacych w czasie réznych proceséw przemystowych. Jedng
z metod ich likwidacji jest metoda dopalania termicznego. Prezentowany
tutaj model matematyczny zostat wykorzystany do symulowania proceséw zacho-
dzgcych w reaktorze, w ktérym zachodzi dopalanie termiczne zanieczyszczenh
gazowych. Reaktor sktada sie z dwéch czesci: pierwszej, w ktorej spalany
gaz (wodor) wytwarza w odpowiednim rezimie rodniki i drugiej, wkasciwej,
w ktdérej nastepuje spalanie mieszaniny gazu dodatkowego i pozostatosci
z ptomienia pilotujacego (rys. 1).

Rys. 1

W czesci pierwszej, w ktérej produkowane sg rodniki,ilos¢ ich regulowana

i

jest w dwojaki sposoéb,tj. poprzez zmiane natezenia paliwa i utleniacza dop-
+ywajacych do czesci pierwszej reaktora oraz przez skracanie strefy popto-
miennej. Skracanie strefy poptomiennej realizowane jest poprzez wsuwanie
palnika wodorowego do wnetrza reaktora. Reaktor stuzy do badania wpiywu
rodnikéw wytwarzanych w jego pierwszej czesci na sprawno$¢ procesu dopala-

nia termicznego zanieczyszczeh gazowych w jego drugiej czesci.

W pracy przedstawiono model matematyczny opisujacy prz.eptyw turbulent-
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ny W ogrzewanym cylindrycznym reaktorze kwarcowym, w ktérym zachodza nieréw-
nowagowe procesy spalania w ptomieniu dyfuzyjnym.

2. Model matematyczny

Prezentowany problem stanowi kontynuacje prac autoréw [1, 2, 31 nad
zagadnieniem numerycznego modelowania przepdywéw turbulentnych ze spala-
niem. Prezentowany tutaj model matematyczny pozwala symulowac¢ przeptywy
turbulentne ze spalaniem, w ktérych szczegétowo analizowane sg procesy
kinetyki chemicznej.

W skd#ad modelu wchodzg paraboliczne réwnania transportu dla usrednio-
nych w czasie zmiennych zaleznych. Réwnania te opisane sg w uktadzie
wspédrzednych cylindrycznych i maja postac:

= réwnanie pedu w kierunku x

e réwnanie pedu w Kkierunku r

= rownanie dyssypacji kinetycznej energii turbulencji £

» réwnanie kinetycznej energii turbulencji k

» réwnanie energii h

e rownanie zachowania sktadnika chemicznego m.

gdzie:

Dynamiczny wspédtczynnik lepkosci efektywnej wyraza sie zaleznoscig ;
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zas
-

J

W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci statych modelu turbulencji:
C, = 1.44, 2 = 1.92, - 0.09
Definicyjne réwnanie entalpii ma postac-.

h=1mhi=1 miCKi+/~CpjdT
' o pjdT)
TO

gdzie h° jest entalpig tworzenia w temperaturze 298,15 K.
Entalpie h” aproksymowano wielomianem pigtego rzedu w postaci:

h: =R-ta,T + 0,5 c272+0,35-a~T3+ 0250 4*+02 <ior 5+a 6)

Podobnie traktowano wkasciwg pojemnos¢ cieplng c”. Wspotczynniki a~...a"
oraz wartosci entalpii tworzenia przyjeto na podstawie literatury [4, 5].

W obliczeniach zatozono,ze gazy biorace udziat w procesie sa gazami dosko-
natymi, wobec czego gestos¢ mieszaniny mozna wyznaczy¢ z réwnania stanu.

gdzie p jest cisnieniem

3. Jlieiadg QtimErafzna.

Do aproksymacji réwnan transportu réwnaniami roéznicowymi uzyto szcze-
goélnie uzytecznej w tych zagadnieniach metody catkowania po objetosci kont-
rolnej . Cztony konwekcyjne i dyfuzyjne catkowano przy uzyciu tej metody,
za$ dla uzyskania drugiego rzedu aproksymacji cztonéw zroédtowych wykorzys-
tano metode aproksymacji wielomianami.

Réwnania réznicowe rozwigzywano metoda TEMA. Sredni osiowy gradient
cidnienia wystepujacy w réwnaniu pedu dla kierunku g#éwnego x jest oblicza-
ny z zatozenia zachowania masy w przekroju przeptywu [6], Gradient cisnie-
nia w réwnaniu pedu dla kierunku promieniowego r obliczany byk. przy pomocy
metody SIMPLE. Roéwnanie poprawki cisnienia rozwigazywano metods Gaussa -
Jacobiego. Temperatura mieszaniny w danym punkcie pola przeptywu obliczana
jest ze znanej wartosci entalpii h i skkadu mieszaniny gazowej w danym
punkcie. Do rozwigzania tego zagadnienia uzyto iteracyjnej metody Newtona.

i kl_jk+ h-em,4yCTK)

gdzie T4 jest temperaturg w k-tej iteracji, h"T*4) entalpig sktadnika i
w temperaturze T4, c~fT*4) wkasciwg pojemnosciag cieplng sktadnika
i w temperaturze T4.
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U. Aproksymacja czdtonéw zrédiowych.
Cztony zrodtowe w réwnaniach zachowania sktadnika chemicznego okresla
sie z zaleznosci;

R. s-dCiW.
“ dt 1

gdzie c. jest koncentracjg molowg i-tego skkadnika chemicznego,zas \j

jego masa czasteczkowg.
Réwnania te wykazuja silng nieliniowo$s¢. Spowodowane jest to réznicag
w krokach czasowych At" stosowanych do catkowania réwnan opisujacych aero-
dynamika, a wymaganymi do catkowania réwnan opisujacych kinetyka chemiczna

krokami czasowymi dt (rys. 2).

Rys. 2

At

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wartosci dc”~/dt dla wybranych temperatur
1000 i 1500 K. Obrazuja one silng nieliniowos$¢ czdondéw zrédiowych i gwaktow-

Ing] nature zachodzacych proceséw chemicznych.

Typowy krok catkowania réwnan transportu wynosi okoto 0,1 sek. W takim

przedziale czasu zachodzi wiele proceséw chemicznych irys. 3)- Jedne skia-
dniki powstajg i znikaja, inne,ktérych tworzenie jest wolniejsze, zmieniaja
swoje koncentracje o kilka rzedéw. Stad catkowanie réwnan transportu skiad-
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nika chemicznego i jego czdonéw Zzrédbowych jest powodem najwiekszych trud-
nosci numerycznych wystepujacych w algorytmach przeptywu ze spalaniem.

WSréd metod pozwalajacych omina¢ te trudnosci mozna wyré6zni¢ metode,
w-ktérej rozprzega sie réwnania transportu skdadnika chemicznego z ich
zrédtami [1]. Cztony zrédbowe opisane sg uktadem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych pierwszego rzedu i catkuje sie je z uzyciem kroku o dtugosci
cftw przedziale czasowym od t_ do t+=t_+4th . Po osiagnieciu rozwigzania
w punkcie t+ oblicza sie wyrazenia dc”~/dt i na ich podstawie cztony Zzrédto-
we. Nastepnie przy okreslonych zrédtach catkuje sie réwnania transportu
sktadnika chemicznego.

Zagadnienie obliczania cztonéw zrodtowych sprowadza sie do numeryczne-
go rozwigzania nieliniowych réwnan zwyczajnych pierwszego rzedu. Zalezno-
Sci te tworzg sztywny ukdad nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
1108¢ roéwnan jest zalezna od liczby skdadnikéw chemicznych N, bioracych
udziat w reakcjach chemicznych. Réwnania rézniczkowe zwyczajne rozwigzy-
wane w programie maja postac;

gdzie czton CL jest szybkoscig produkcji, jest odwrotnoscig czasu kon-
sumpcji, charakterystycznym czasem konsumpcji .

Przy catkowaniu ukdtadu tego typu réwnan krok catkowania zdeterminowany jest

najkrotszymi stalymi czasowymi. Catkowanie przy uzyciu dtuzszych krokéw

czasowych powoduje brak zbieznosci. Aby proces catkowania réwnan zwyczaj-

nych. w przedziale czasowym At™ byt ekonomiczny, nalezatoby tego dokonac¢

w kilkunastu krokach. Najkrotsze state czasowe sa krotsze niz krok czaso-

wy wymagany do takiego catkowania. Jezeli iloczyn kroku czasowego Ot

i szybkosci konsumpcji dla co najmniej jednego réwnania jest wiekszy od pew-

nej wartosci

cft-L,» 10

to uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych jest ukdadem réwnan sztywnych.
W tym przypadku nalezy stosowa¢ metody, ktore nie sg czute na wyzej posta-
wiony warunek.

Metody rozwigzywania ukdadu sztywnych zwyczajnych roéwnan rézniczkowych
dzielg sie na dwie grupy. Do pierwszej mozna zaliczy¢ metody, ktdre bez
wzgledu na sztywnos¢ catkuja wszystkie réwnania w jednakowy sposob.

W drugiej rozdziela sie réwnania sztywne od normalnych {niesztywne) i cak-
kuje z,a. pomocjg metod bardzo stabilnych(zas do normalnych uzywa sie mniej
stabilnych,lecz szybszych metod [i].-
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Obliczenia przeprowadzono na maszynie RIAD-32 przy pomocy programu
SPECTRA. Do obliczen procesu spalania przyjeto mieszanine gazowa skladaja-
cg sie z 10 sk#adnikéw 0, 02, OH, H, H2, H.,0, HO.,, N, Nj. Schemaz
spalania sktadajacy sie z 32 reakcji wraz ze stalymi kinetycznymi podano
w tabeli 1.

Tabela 1

Afb v Rb
1 oy + H _0 + OH 2.20E 11 0.0 8450.0
2 2.30E 10 0.0 0.0
2 0 + Hy =CH + H 1.8F, 07 1.0 4480.0
8.30E 06 1.0 3500.0
3 OH4 Hy =H  + Hgo 2.20S 10 0.0 2590.0
9.30E 10 0.0 102500
40 4 HYO =OH + OH 6.80E 10 0.0 - 9240.0
6.30E 09 0.0 550.0
5,4 M £H + H 4M -220E11 0.0 48300.0
6.40E 11 -1.0 0.0
6 opd4 M s0O + 0 4M 1.8E 15 -1.0 59380.0
1.90E 07 0.0 2900.0
7 OH4 H  +M=HQO + M 1.40E 17 -2.0 0.0
2.20E 13 0.0 52900.0
8 OH4 OH +M-HgCy + M 9.10E 08 0.0 2550.0
1,20E 14 0.0 22900.0
9 ,4 H +MTHOG + M 1)50E 09 0.0 -500.0
2.10E 12 0,0 23000.0
10 OH 4 Hy0y ~ Hgo + Hog 1,00E 10 0.0 910.0
2/80E 10 0.0 165000
11 H 4 HC = + HO 1,70E 09 0.0 1900.0
272 He 2 730E 08 0.0 9400.0
12 H 4 Hoy =OH + OH 2.50E 11 0.0 950.0
1.20E 10 0.0  20200.0
13 H 4 HOg = * e 2/50E 10 0.0 350.0
5.50E 10 0.0 29100.0
14 0 4 H +M=O0H + M 3.00E 08 0.0 0.0
6.96E 10 0.21  50950.0
15 OH 4 Hog — g + HO 1.00E 10 0.0 0.0
2.10E 10 0.13  36300.0
6 N 4 N +MSy + M 3.00E 08 0.0 -500.0
3.70E 15 -1.6  113200.0

Stala szybkosci reakcji chemicznych obliczano z zaleznosci Arrheniusa
k,>A [{bxpC-a/T)]|

Reaktor kwarcowy ogrzewano z zewngtrz. Temperatura- Scianki wynosita 1290 K,
za$ temperatura gazéw wlotowych 301 K, Stopien turbulencji wynosit+ 0.03.
Na rysunku 4 przedstawiono bezwymiarowe profile predkosci osiowej u/uc
(gdzie uc=6.93 n/s) . Profile predkosci obrazujag przeptyw bez spalania.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany wzddfuz osi przeptywu bezwymiarowej
predkosci u", cisnienia p*i temperatury T* gdzie wielkosci normalizujace
maja postac: /

u“= ucl / uclo i P*=ip-Pol/ Po * T«=(T-To)/ To,
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gdzie:
uclo=6,93 n/,s» Po=1«01E 5 N/m2, T0=301.1 K, Dgq=6.5E-3 m,
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AHAIM3 ®H3H9ECKHX HPOUECCOB B 1yPByjlIEHTHOK THVEHHEI CO CPOPAHHEH

PeaSnmne

B CTaTkH npesciaBJieHO npo6cMH CBH3EHHHe c MaTauaTHqecKOu uoaena-
poBaHHets napaSojmeecKffic typCyjieHTH.jx TeqeaaH, b KOTopax npoucxosHT
CJiosHNe ximaeecKne pearaaHM npoueca cropaHHH. B cocTas MOAeim bxoaht
MOflejjbTypCyjieHTHOGTa K -e. 0<5b!KHaBeHHae AH#ep8HuajiHue ypasHeHKH,
KOTcpue onjiCHBaBT KCTouHMKOBuUe gA8Hbi ypaBKSHIiift CaJiaHca BeaiecTBa
6mm penieHH neTQAOK CAKiJ, ¢ nouon» KOTopefi cBsaaHHO aepoAMHauiiKy
a npoiiecH cropHHHs. nocTpoeay MoagjiB ncnojiaoBanocB k aHaliH3e npouecos
cropaHHH u ero nmnmn Ha $opMkpoBaHne aepojwaaaHKH TaaeHan.
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ANALYSIS or PHISICAL PROCESSES
IN TURBULENT FLOW WITH COMBUSTION

Sadnariyv

Problems concerning mathematical modelling of parabolic turbulent flou
in wbicb complex chemical reaction of combustion process are taking place
bave been presented in the paper.

Turbulence of the flow was taken into account by using k- model. Ordina-
ry differential equations related to tbe chemical Kkinetics were solved
whicb allows the effective Coupling of
Tbus formulated mathematical model was used
influence on aerodynamios.

by using special metbod SAIM,
aerodynamios and combustion.
for tbe analysis of combustion process end its



