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MODELOWANIE POWSTAWANIA | WYPALANIA SADZY W PLOMIENIU DYFUZYINYM

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny turbulentnego
ptomienia dyfuzyjnego z uwzglednieniem zjawiska powstawania i wypa-
lania sadzy. Zaproponowano nowg stata w modelu spalania czastek
sadzy, ktora pozwala uzyska¢ lepsza Zgodno$¢ wynikéw obliczeh i
eksperymentéw. Przeprowadzono obliczenia koncentracji sadzy w duzym
ptomieniu przemystowvmk ktéro zweryfikowano doswiadczalnie.

FWSTEP

W modelowaniu matematycznym pkomioni konieczna Jest znajomos$¢ Jego
whasnosci radiacyjnych. W przypadku gazowych plomieni $wiecacych Istotny
wpyw  na wkasnosci radiacyjno ma sadza, przede wszystkim  jej
koncentracja. Sadza wydzielana w plomieniach ma Jeszcze drugi aspokt.
Wydalona do atmosfery ze spalinami stanowi zagrozenie ekologiczno,
poniewaz Jest nosnikiem rakotwérczych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych. Dlatego proces spalania powinien by¢ tak prowadzonyj aby
wydzielajgca sie w plomieniu sadza zostata caltkowicie wypalona przed
opuszczeniem komory spalania. Sprzyja tomu wysoka reaktywnos¢ czastek
sadzy powstajacych w wyniku pirolizy paliwa, Jednak gdy znajda sie ono
poza strefa plomienia”™ ich reaktywnos¢ gwakttownie maleje 1 proces ich
dezintegracji Jest znacznie utrudnios—ty.

Zjawisko powstawanie i1 spalania czgstek sadzy Jest ekstremalnie
zhozone 1| nie w. pedni Jeszcze wyjasnione li). Tworzeni» sadzy moze
by¢ podzielone na trzy stadia: zarodkowanie i formowanie krystalitow,
powstawanie elementarnych czastek sadzy oraz tworzenie sie struktur
+ancuchowych. Uwzglednienie wszystkich tych etapéw w modelu matematycznym
nie doczekato sie dotyczas realizacji. Modele procesu Tformowania czastek
sadzy bazuja na hipotezach, 2z ktérych najbardziej prawdopodobne- to:
Jonowa 12), polimeryzacji  wiolopioroscioniowych weglowodoréw aromaty-
cznych T3), kondensacji molekut 143. Fakt*, istnienia wielu roéwnopraw-
nych hipotez wskazuj© na trudno$¢ matematyczneco sformutowania modaiu-



W. Komornicki
110

Tworzono sa wiec modele uproszczone o ograniczonym zakresie zastosowan i
dokkadnosci. Nieco prostszym, acz réwniez zkozonym, zagadnieniem Jest
proces spalania czastek sadzy w przeptywie turbulentnym. Srednica
czastek sadzy wystepujacych w pkomieniach gazowych waha sie w granicach
10-100 nm i jest poréwnywalna z droga swobodng molekut gazowych w
warunkach plomienia. Magnussen [53 postulujew zwigzku z tym, ze istotny
wpdyw na szybkos¢ spalania czgstek sadzymajg mikrowiry i proponuje
formute pozwalajacag uwzgledniéwpdyw mikrowiréw w przeptywie turbulentnym
na przyspieszenie procesu wypalania czgstek sadzy. W niniejszej pracy
oparto sie na formuto Magnussena w zastosowaniu do duzego dyfuzyjnego
ptomienia gazu ziemnego. Konfrontacja wynikéw obliczen z  wynikami
pomiaréw wskazuje, ze dla warunkéw panujacych w takim pdomieniu proces
wypalania czgstek sadzy Jest znacznie szybszy, anizeli wynikatoby to z
danych zaproponowanych w modelu Magnussen. Stad zaproponowano inng stala
wystepujaca w tym modelu, ktéra lepiejoddaje proces wypalania w
modelowanym pkomieniu.

2. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Obliczenia przeprowadzono przy =zatozeniu przeptywu osiowosymetryczno-
go, ustalonego i eliptycznego. Oto ogdlna posta¢ réwnania zachowania, przy

powyzszych zatozeniach:
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gdzie u i v to sktadowe osiowa i promieniowa wektora predkosci, a
wielkos¢ 0 oznacza kolejne zmienne: predkos¢ osiowg u i promieniowg Vv ,
kinetyczng energie turbulencji k , szybkos¢ dysspacji energii turbuloncji
@ , koncentracje paliwa i utlenianiacza *n > fluktuacje koncentracji
paliwa gfu i1 utleniacza , koncentracje zarodkéw sadzy n i czastek
sadzy N oraz catkowita energie strumienia h. Wielkos¢ Sb to czton zrodio~
wy, a wspotczynnik  wymiany. Cidnienie i rozktad predkosci
wyznaczano postugujac sie procedurg SIMPLE £53. Przyjeto do obliczen

model Tesnera £23 tworzenia sadzy uzupedniony o model Magnussena
wypalania czastek sadzy. Czdon zroddowy w réwnaniu koncentracji czastek
sadzy N zostaje uzupedniony zgodnie z sugestig Magnusenna o wyrazenie
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gdzie wielkos¢ A Jest statg modelu. Magnussen , do obliczen prostego
ptomienia powstajacego w wyniku wyptywu metanu z kotowego otworu do oto-
czenia, proponuja przyjecie warlocoi A m 4. Dla przypadkéw bardziej
skomplikowanych geometrii wypdywu”z jakimi mamy do czynienia w palnikach
przemystowych”™wartos¢ ta powinna by¢ znacznie wigksza.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla geometrii odpowiadajacej wymiarom komory ba-
dawczej o Srednicy D«1 m i ddugosci 3.3 m, podziatu obszaru obliczeniowe-
go dokonano na 20*30 elementéw. Komora badawcza opalana by#a palnikiem
przemystowym o mocy 750 kW, w Kktérym spalano gaz ziemny o strumieniu
0% kg/s 1 strumieniu powietrza .26 kg/s. State modelu powstawania
nadzy przejeto wod¥ug Magnussena, przy czym rozmiar elementarnych czagstek
sadzy wyznaczono eksperymentalnie. W wyniku obliczen uzyskano rozktad
poszczegbdlnych zmiennych, ograniczono sie tutaj do prezentacji
koncontracjl sadzy w trzech przekrojach plomienia) - rysunek 1. Wyniki
uzyskane dla statej modelu wypalania czar"tok sadzy proponowanej przez
Magnussena < A=4 > wskazujg, ze proces wypalania Jest zbyt powolny dla
warunkéw panujacych w prezentowanym przypadku. W  wyniku wariantowych
obliczen proponuje uzaleznienie statej modelu wypalania sadzy w
przeptywie turbulentnym od liczby kryterlalnej Richardsona RI= g d / \?
Ig-przyspieszonie ziemskie, d-wymiar charakterystyczny+4,charakteryzujacej
przepbyw w strudze, w postaci A = 2500YKT. W tej postaci stata A obejmuje
zaréwno przepkyw tu rozpatrywany, jak 1 przoptyw obliczony przez
Magnussena.
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Rys. 1 Promieniowy rozktad koncento-acji sadzy
Fie. 1 Radial variation of soot concentration
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caxM » 6a}ibiao« npotturanemiott njiaMenn, KOTOpue irpaBepeHO 3KCTTepMMOKTajibna.

MODELLING OF SOOT GENERATION AND COMBUSTION IN DIFFUSION FLAME

Suihmary

Mathematical model of turbulent diffusion flamo with soot generation
and combustion are presented. New constant in calculation model of soot
turbulent combustion are proposed, it allows to obtain a better agreement
between calculation and experiments. The calculations of soot
concentration in large Industrial flame was experimentally vorified.



