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НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ГОРЕНИЕ УГЛЕРОДНОГО КАНАЛА
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ

Распределение средней концентрации кислорода вдоль горящего угле­
родного канала определится f1) в чисто диффузионной области сле­
дующим дифференциальным уравнением*:  

где <р — коэффициент переноса тепла и вещества без учета продоль­
ной (вдоль потока) молекулярной диффузии.

Это линейное уравнение второго порядка имеет следующее реше­
ние:

с*  = > (2)

гДе ^int и ~ константы интегрирования, а и р2 — корни квад­
ратного уравнения

Pi = 4 Рр fPe + УРеЧИ 6 Nul, р2 = Fp [Ре -}<Ре2 + 16 Nu ]. (3)

Так как при 2=0 с = ся и при z = со <г = 0, то ^=0,3^=^, 
и тогда уравнение (1) запишется:

G = ceexp [-^^(/Ре2+ 16Nu-Pe) . (4)

При решении уравнения (1) без учета молекулярной диффузии вдоль 
потока получаем:

сг = соехр(— уРрг). (5)

Сравнение уравнений (4) и (5) показывает, что роль продольной 
молекулярной диффузии для ламинарного горения имеет значение 
только для Re <100. Для турбулентного режима ею, без практически 
заметной ошибки, можно в расчетах пренебрегать. Для условий изо­
термического горения мы получили R) удовлетворительное решение 
задачи определения распределения концентрации кислорода по длине 
горящего углеродного канала. Определение коэффициента переноса 
ю мы проводили по нашему уравнению гидродинамической теории 
переноса тепла и вещества.

Совершенно очевидно, что влияние неизотермичности при турбу­
лентном режиме скажется на процессе переноса вещества Гпо длине 

* Обозначения те же, что и в (У).
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канала двумя путями: с одной стороны, через изменение величины 
Re за счет наличия grad Т по длине канала и, с другой, через не­
посредственное изменение коэффициента переноса за счет наличия 
grad Т по радиусу канала. В отличие от ламинарного режима, по по­
нятным причинам, решающую роль играет второй фактор. Учитывая 
малое влияние Re на ? турбулентное, мы в первом приближении 
можем пренебречь влиянием (dT/dz) на интенсивность переноса и 
учесть лишь наиболее важный фактор — влияние (dTjdr). Этот гради­
ент температуры весьма невелик для турбулентного ядра потока, но 
имеет значительную величину в псевдоламинарном пограничном слое, 
где его влияние и является решающим.

Согласно нашей схеме переноса (2) тепла и вещества в турбулент­
ном потоке „молями" вещества (газа), расход энергии на движение 
этих „молей" определится потерей кинетической энергии этих молей.

Если через У обозначить количество „молей", переносимых в 
единицу времени к поверхности стенки канала на участке канала длиной 
dz, через dp — потерю напора потока за счет турбулентного движе­
ния и через d — диаметр трубы, то: 

dp
itd2w2g

(6)—J w/ ds — - S0 S

где s0 —сечение канала, — скорость газа на границе псевдолами­
нарного пограничного слоя. Пренебрегая молекулярным тре­
нием и учитывая условия равновесия, мы, следуя (2) рассуждениям, 
аналогичным выводу уравнения переноса тепла, получим:

Хо— -nd dz 2g 1 '

где тр — касательное напряжение на стенке,

У (Г — с,) т0 2wg _
4S ~ Wlf dz (Д>2 _ W12) у

Nug=4Peg ^'7Т’ ? = (9>
« 8 Ki —(®i/w) 4 Кг — (w®)

(10)

Из условий передачи вещества в псевдоламинарный пограничный 
слой для изотермического режима имеем:

^^^(gradc^^-y-^ —сс) = ^(с1 —сс) , (11)

= (®ц®)2 (12)
* 1 4- (wi/w) (2Prg — (®і/да)) ’

и, принимая для газа Рг ~ Рг?, получаем для изотермического режима 
с учетом трения * в псевдоламинарном пограничном слое:

£ ф 0,079 (1 — 106 Re—7/8 )Re—1/4
’“Т l + (a,1>)(2Pr-(w1/w)) ~ 14-2,07Re-П8(1Л8-2.07 Re-f/s j '

* Определяя по Блазиусу.
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Если предположить, что ра о пределение скоростей по сечению ка­
нала остается практически неизменным для неизотермического (по 
сечению канала) режима, то уравнение (И) можно в первом прибли­
жении записать в следующем виде:

/ Ci + с \
= — D (grad с)„ - ------- J D (grad Т)п, (14)

или, учитывая, что при с<^ 2 с, Kr ~ bcl^c., приближенно име­
ем *:

Ci — сс Ci Тс — 1\

(!5)
L ' 7 Л J

? _  7'
откуда, обозначая / (7’) = 1 + (b + 1) —*у —- , получаем при сс О 
(в диффузионной области):

qswy — w? . 2{LWig \
2'off I w" yDwf(T) / ’

и для неизотермического режима получим

_ £_________ ф________ ____  0,079 Re~1/4 (1 - 106 Re"7'8)
^(Г) ~ 4 । । / 2Рг wA l;s/l,48 „ „ _ пя\

1 + —----------— 14-2,07 Re“,/8 -2,07 Re1/S
w \f(T) w J VV) /

Так как для турбулентного режима можно не учитывать продоль­
ной диффузии, то уравнение (1) можно для неизотермического режима 
записать в следующем виде:

(18) 
dz

1 4- 2,07 Re-1 /8

0,079 Re~w (1 - 106 Re~7/8) Рр с 
1,48

“ IІ Л:______ .
1 +(1 + *)  I ^.(^„^exp^^^a.OTRe-1’8

—2,07 Re-1/8

Распределение концентрации кислорода по длине канала можно 
определить также, составляя уравнение баланса для элементарного 
участка канала. Допуская приближенно, что процесс переноса, опре­
деляемый для изотермического режима — <р (из уравнения (13), интен­
сифицируется дополнительным переносом вещества за счет неизотер- 
мичности в соответствии с уравнением (14), получим следующее 
дифференциальное уравнение

_ = 7 _і_ Р ~с <gradr>» ■ Л 91dz~^Pc^ Re Рг РС Т ’ '
принимая ф независимым от z, получим:

- Inc ^Fpz + ~^Fpd dz + cint. (20)

* Хсі'— концентрация всех компонентов газа, Cj — концентрация кислорода на гра­
нице псевдоламинарного слоя, а сс — концентрация кислорода у поверхности угле­
рода.
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Считая распределение температур в псевдоламинарном пограничном 
слое линейным, имеем

(grad Ля =
Тс-Тг

4 = 52,5 Re ~7'8, Т = -^Я

Л — Л ®і
8 w ’

2ТС - (ТС - е~^Рг (Wjw)

(21)

(22)

8

2

— In с <?F z -ф 0,05  
р PrRe°’cs

(Гс - ro) e^^rRe-!/4
Тс — 1,04 (Тс - То) Re-^'V-’V dZ + сы-

(23)
Интегрируя (23) и учитывая, что при z=0 с=с0, получим:

«г ехр
1-1,04 z

— — 1,25 In---------------------- —
1—1,04 Re~1/8 ( 1-

(24)

Уравнение (24) позволяет рассчитать интенсивность расходования 
кислорода по длине горящего углеродного канала при неизотерми­
ческих условиях *.  Для практических расчетов <р в уравнении (24) 
определяется из уравнения (13). Сравнивая значения <рГ/<р из уравне­
ний (17) и (13), полученных из более точного решения, с этим же 
отношением, определенным при данном значении ®Fpz из приближен­
ного уравнения (23), мы, как и следовало ожидать, получаем 
вполне удовлетворительное совпадение обоих решений для небольших 
величин ^Т=ТС~ То до 800°.

При больших значениях ДГ приближенное решение, как и следо­
вало ожидать, дает завышенные значения , поскольку в этохм 
случае не учитывается, что суммарный перенос, интенсифицирующийся 
в псевдоламинарном пограничном слое за счет неизотермичности, бу­
дет несколько тормозиться почти полным отсутствием такой интенси­
фикации в турбулентном ядре потока.

Для практических расчетов можно пользоваться с достаточной 
точностью уравнением (24). При значениях Д7" более 900° вместо 
коэффициента 1,25 во втором члене уравнения (24) следует брать 
коэффициент' 0,9. Практическая проверка полученных для неизотер­
мического горения углеродного канала уравнений затруднена отсут­
ствием необходимых экспериментальных данных.

Бюро по применению кислорода Поступило
Министерства черной металлургии СССР 22 XII 1948
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* Как уже отмечалось, это уравнение справедливо для неизотермического режи­
ма только в том случае, когда распределение скоростей по сечению канала практи­
чески мало отличается от распределения при изотермическом режиме. Это положение 
практически справедливо, видимо, только при больших значениях Re.
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