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MODELOWANIE POWSTAWANIA I  WYPALANIA SA D Z Y  W PŁOMIENIU DYFUZYJNYM

Streszczeni e. Przedstawiono model matematyczny turbulentnego 
płomienia dyfuzyjnego z uwzględnieniem zjawiska powstawania i wypa­
lania sadzy. Zaproponowano nową stałą w modelu spalania cząstek
sadzy, która pozwala uzyskać lepszą Zgodność wyników obliczeń i 
eksperymentów. Przeprowadzono obliczenia koncentracji sadzy w dużym 
płomieniu przemysł o w vmk któro zweryfikowano doświadczalnie.

f WSTĘP

W modelowaniu matematycznym pł o mi oni konieczna Jest znajomość Jego 
własności radiacyjnych. W  przypadku gazowych płomieni świecących Istotny 
wpływ na własności radiacyjno ma sadza, przede wszystkim jej
koncentracja. Sadza wydzielana w płomieniach ma Jeszcze drugi aspokt.
Wydalona do atmosfery ze spalinami stanowi zagrożenie ekologiczno,
ponieważ Jest nośnikiem rakotwórczych wielopierścieniowych węglowodorów
aromatycznych. Dlatego proces spalania powinien być tak prowadzonyj aby 
wydzielająca się w płomieniu sadza została całkowicie wypalona przed 
opuszczeniem komory spalania. Sprzyja tomu wysoka reaktywność cząstek 
sadzy powstających w wyniku pirolizy paliwa, Jednak gdy znajdą się ono 
poza strefą płomienia^ ich reaktywność gwałtownie maleje i proces ich 
dezintegracji Jest znacznie utrudnios-ły.

Zjawisko powstawanie i spalania cząstek sadzy Jest ekstremalnie 
złożone I nie w. pełni Jeszcze wyjaśnione Ii). Tworzeni» sadzy może
być podzielone na trzy stadia: zarodkowanie i formowanie krystalitów,
powstawanie elementarnych cząstek sadzy oraz tworzenie się struktur
łańcuchowych. Uwzględnienie wszystkich tych etapów w modelu matematycznym 
nie doczekał o się dotycz as realizacji. Modele procesu formowania cząstek 
sadzy bazują na hipotezach, z których najbardziej prawdopodobne- to: 
Jonowa 12), polimeryzacji wiolopiorościoniowych węglowodorów aromaty­
cznych T3), kondensacji molekuł 143. Fakt*, istnienia wielu równopraw-
nych hipotez wskazuj© na trudność matematyczneco sformułowania modaiu-
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Tworzono są więc modele uproszczone o ograniczonym zakresie zastosowań i 
dokładności. Nieco prostszym, acz również złożonym, zagadnieniem Jest 
proces spalania cząstek sadzy w przepływie turbulentnym. Średnica 
cząstek sadzy występujących w pł omie ni ach gazowych waha się w granicach 
10-100 nm i jest porównywalna z drogą swobodną molekuł gazowych w 
warunkach płomienia. Magnussen [53 postuluje w związku z tym, że istotny
wpływ na szybkość spalania cząstek sadzy mają mikrowiry i proponuje
formułę pozwalającą uwzględnić wpływ mikrowirów w przepływie turbulentnym
na przyspieszenie procesu wypalania cząstek sadzy. W niniejszej pracy 
oparto się na formuło Magnussena w zastosowaniu do dużego dyfuzyjnego 
płomienia gazu ziemnego. Konfrontacja wyników obliczeń z wynikami 
pomiarów wskazuje, że dla warunków panujących w takim płomieniu proces 
wypalania cząstek sadzy Jest znacznie szybszy, aniżeli wynikałoby to z 
danych zaproponowanych w modelu Magnussen. Stąd zaproponowano inną stałą 
występującą w tym modelu, która lepiej oddaje proces wypalania w
modelowanym pł omieniu.

2. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Obliczenia przeprowadzono przy założeniu przepływu osiowosymetryczno-
go, ustalonego i eliptycznego. Oto ogólna postać równania zachowania, przy
powyższych założeniach:

ó d> ó d> 1 d O ć> d dpo  ̂ * pv « i  £—  Cr r  . —  <r co
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gdzie u i v to składowe osiowa i promieniowa wektora prędkości, a
wielkość 0 oznacza kolejne zmienne: prędkość osiową u i promieniową v ,
kinetyczną energię turbulencji k , szybkość dysspacji energii turbuloncji
£■ , koncentracje paliwa i utlenianiacza *n > fluktuacje koncentracji
paliwa gfu i utleniacza , koncentracje zarodków sadzy n i cząstek
sadzy N oraz całkowitą energię strumienia h. Wielkość S, to człon żródło~

0
wy, a współczynnik wymiany. Ciśnienie i rozkład prędkości
wyznaczano posł ugując się procedurą SIMPLE £53. Przyjęto do obliczeń 
model Tesnera £23 tworzenia sadzy uzupełniony o model Magnussena £63 
wypalania cząstek sadzy. Człon źródłowy w równaniu koncentracji cząstek 
sadzy N zostaje uzupełniony zgodnie z sugestią Magnusenna o wyrażenie

SN,t. ’ A N * ' k <2ł

gdzie wielkość A Jest stałą modelu. Magnussen , do obliczeń prostego 
płomienia powstającego w wyniku wypływu metanu z kołowego otworu do oto­
czenia, proponują przyjęcie warloćoi A ■ 4. Dla przypadków bardziej
skomplikowanych geometrii wypływu ̂ z jakimi mamy do czynienia w palnikach 
przemysł owych^ wartość ta powinna być znacznie większa.
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3. WYNIKI OBLICZEŃ

Obliczenia wykonano dla geometrii odpowiadającej wymiarom komory ba­
dawczej o średnicy D«1 m  i długości 3.3 m, podziału obszaru obliczeniowe­
go dokonano na 20*30 elementów. Komora badawcza opalana była palnikiem 
przemysłowym o mocy 750 kW, w którym spalano gaz ziemny o strumieniu 
.0156 kg/s i strumieniu powietrza .26 kg/s. Stałe modelu powstawania 
nadzy przejęto wodł ug Magnussena, przy czym rozmiar elementarnych cząstek 
sadzy wyznaczono eksperymentalnie. W wyniku obliczeń uzyskano rozkład 
poszczególnych zmiennych, ograniczono się tutaj do prezentacji 
koncontracjl sadzy w trzech przekrojach płomienia) - rysunek 1. Wyniki 
uzyskane dla stał ej modelu wypalania cząr 'tok sadzy proponowanej przez 
Magnussena < A=4 > wskazują, że proces wypalania Jest zbyt powolny dla
warunków panujących w prezentowanym przypadku. W wyniku wariantowych 
obliczeń proponuję uzależnienie stałej modelu wypalania sadzy w 
przepływie turbulentnym od liczby kryterlalnej Richardsona Rl=> g d /  \? 
Ig-przyspieszonie ziemskie, d-wymiar charakter ystycznył,charakteryzującej 
przepływ w strudze, w postaci A = 2500YKT. W tej postaci stała A obejmuje 
zarówno przepł yw tu rozpatrywany, jak 1 przopł yw obliczony przez 
Magnussena.
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□. Kartoścł z m i o r z o n »
Rys. 1. Promieniowy rozkład koncento-acji sadzy 
Fię. 1. Radial variation  o f  s o o t  concentration
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KOflEJlKPOBAHHE 05PA30BAHHH H CXMTAHHH CAXM B 2LK9Y3HOHHOM HJ1ANEHM 

P e 3 JO m  e
npeacTaBJReHo MareMaTMvecKyio r»/iejib Typ6yjieTnoro /tn«j><i>y jMoiinoro TTjiaweHH 

c o c o 6 u m  yseTon srojiesiMa o6pa30Baima m ropemiH caxM. npe/uiaxeno Hosyjo 
nocrasiMiiyio » «o/jejiw cxuraHMSi Macrwn caxM, KOTopas pciuaeT nojiyMMTb jiynwe 
corjiacne peayuTaroB pacMeTa m 3KCTTepMrieHTa.npeBe.aeHO pacMeia KoimeiiTpauwH 
caxM » 6a}ibiao« npotturanemiott njiaMenn, KOTOpue irpaBepeHO 3KCTTepMMOKTajibna.

MODELLING OF SOOT GENERATION AND COMBUSTION IN DIFFUSION FLAME 

S u in m  a r y
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.


