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Все тепловые машины и аппараты, работающие в промышленности 
и на транспорте, развиваются на основе рационального использования 
термохимического превращения вещества и образованного тепла. Мате­
матический же анализ процесса термохимического превращения веще­
ства (процесс горения топлива) пока находится в начальной стадии 
развития.

В литературе обычно дается подробный вывод уравнения теплопро­
водности с источником тепла в следующей дифференциальной форме:

divfXVTj-div^wn-^^^Q. (1)

Аналогичным образом выводится уравнение диффузии в подвижной 
среде:

div(Z)VC) — div (CW) -^=— G. (2)

Совместно решить систему уравнений (1) и (2) можно только после 
установления связи между источником тепла Q и стоком горящего 
вещества G. Такую очевидную связь можно установить'в следующей 
простой форме:]

Q = ОС, (3)

где 6 — тепловой эквивалент (теплотворная способность реагирующей 
смеси).

С помощью этой связи (3) исключаются источники и оказывается 
возможным объединить уравнения (1) и (2) в одно уравнение, содер­
жащее в явном виде основные искомые переменные Т и С.

div (XVT) — div (с^Т) — = 6 [dlv'(DVC) — div (CW) — . (4)

Предположим, что конвективный перенос тепла равен 
конвективному переносу реагирующего вещества, 
умноженному на его теплотворную способность; 
тогда из уравнения (4) получается:]

div (WW Л - = 6 [div (CW)- . (5)

Уравнения (4) и (5) учитывают в одинаковой мере перенос тепла 
и перенос горящего вещества или изменение температуры и концент­
рации.

Для случая одномерной задачи и установившегося режима течения 
уравнение (5) напишется в следующей форме:

A^WT-SCW^O. (6)
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Пользуясь граничными условиями, что при температуре воспламе­
нения смеси Д концентрация прореагировавшего кислорода равна 
нулю, можно получить интеграл уравнения (6) в следующей форме:

г СРЧЛ 1 , СрУТЪ Л 1 , О /74С = g— у + — или С — —А у + В. (7)

Для не вступившего в реакцию кислорода зависимость С от Т по­
лучается равной

С = А~ — В.

Полученный нами интеграл (7) удовлетворяет не только одномер­
ной задаче (6), но и трехмерному уравнению, в чем можно убедиться 
простой подстановкой. Если соблюсти следующие условия:

w=wjr- . (8)
й\ув/ 7b срЧ J

то зависимость (7) удовлетворяет и уравнению (4) одновременного 
переноса тепла и горящего вещества путем теплопроводности и кон­
векции.

Любопытно отметить, что, как явствует из уравнения (4), опреде­
ление коэффициента диффузии, как функции температуры (8), не только 
не усложнило решения задачи, а наоборот, упростило его, так как 
при этом произошло сокращение нелинейных членов уравнения (4) 
и оно обратилось в следующее уравнение:

grad 7=0. (9)

ЖВ результате изложенного исследования получена очень важная 
зависимость (7) между основными искомыми функциями Т и С. Но окон­
чательное решение задачи в соответствии с потребностями промышлен­
ной теплотехники должно в конечном счете заключаться в определе­
нии С и Т как функций координат. Чтобы найти аналитическим путем 
поле температур и поле концентраций, необходимо решить второе 
уравнение, содержащее искомые функции Т и С. Такое уравнение 
получается из уравнения (2), если переписать его в следующем виде:

div (DgradC) — С div W — (WgradC) — ^ = — G (10)

и предположить, что конвективный перенос реагирующей 
горящей) массы уравновешивается источником, т. е.

0 = (WgradC) + (11)

В этом случае из уравнения (10) будем иметь

. div (DgradC) — CdivW = 0. (12)

Подставляя это уравнение переноса горящего вещества (12) в урав­
нение (4), получаем уравнение переноса тепла при установившемся 
режиме:

div(kgrad7)— div^/yWr) = 0 WgradC (13)

и при учете лучистого теплообмена:

div + div (МТ) — div (ср^Т) = 6WVC. (14) 
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Если подставить в уравнение (12) значение концентрации из соот­
ношения (7) и воспользоваться соотношением (8), то оно переходит 
в уравнение (13), и, наоборот, уравнение (13), превращается в уравне­
ние (12), а каждое из них дает следующее уравнение температурного 
поля при одномерной задаче:

dx2 dx ' Tdx~®, 0$)
где

Аналогичным образом получается из уравнения для одномерной 
задачи уравнение температурного поля при учете лучистого тепло­
обмена в следующем виде:

+ 3) V«(g)!=o, (16)

где произведена, по данным С. Н. Шорина, подстановка

= ТТ Т(іоо') и = (17)
а0 = 4,96.

Заменяя производную от искомой функции через новую перемен- 
dTную и = и понижая порядок уравнения, сведем нелинейное урав­

нение (16) к следующему уравнению типа Бернулли:
^ + P(T)H_Q(T)«« = 0, (18)

где а = О и «“= 1.
Найдем решение уравнения (18) известным методом замены искомой 

функции и через произведение двух новых неизвестных функций в 
следующем виде:

dT , Е— Т In т ь
U'~^ + \,Г+3 + \ +

Из краевых условий задачи ^ = 0, Т = Тшах, и из уравнения (19) 
получается второй интеграл уравнения (16):

Оба эти интеграла не берутся в элементарных функциях, а поэтому 
преобразуем их к интегральному логарифму типа

( = In I Inn | —(р — 1) In а +
J II? ІП ZZ 0*0! * 1

Ограничиваясь первым членом ряда и произведя простые преобра­
зования, получаем окончательную расчетную формулу температурного 
поля:

------— Г т 1Тв In Т - Т = е Хм+Л» Тв In + Тмакс - Тв J + Тв In Тыакс — Тмакс. (21)
L J макс

Пользуясь зависимостью (7) и уравнением (21), можно получить окон­
чательную расчетную формулу для определения поля концентраций.
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Непромышленной теплотехнике и промышленной газификации топ­
лива представляет интерес неадиабатический процесс горения, когда 
образованное тепло расходуется не только на повышение температуры 
смеси, а, главным образом, когда оно передается в окружающую среду 
поверхностям нагрева. В этом случае количество тепла, обоазуемое

_ ^вУв^в 71 dTв конце зоны горения Q = —?-----— 77 > полностью, передается в 
Лв [ •'макс ах

окружающую среду4по закону охлаждения Q = а (7’макс — Т„), и ничего
не расходуется на подогрев смеси,

°к

Расстояние от форсунки

Рис. 1

так как температура достигла 
Тмакс. Из этого получается ана­
лог краевым условиям треть­
его’ рода и, следовательно, 
будем иметь:

dT а^А,акс 7- \

(22)
Подставляя значение этой 

производной в уравнение (19), 
получаем постоянную интегри­
рования

К = - (Хм + Хо 7^®) (Г„акс - Тст) - А ( Тв ІП 7'макс),

где а — суммарный коэффициент теплопередачи, — температура 
тепловоспринимающей среды.

Дальнейшее решение находится, аналогично решению уравнения 
(20), в результате чего получается окончательная расчетная формула 
температурного поля

_ г т . ■,
Тв In Т- Т= е Ув In + Т^кс - Тв + ?- +

L И макс л J

+ *тв In 7'макс - 7’макс — , (23)

где С1 = (Хм + ХО72Й) (7’макс - Дт). 
1 в

Из условий, что зона горения заканчивается там, где температура 
перестает расти и достигает 7’макс, получается расчетная формула для 
определения длины зоны горения в следующем виде:

— Хщ — Н (Хм Хо) In

<Хм + %та (7'макс
оЛ 7'макс

Л7В
(24)

где ТУ — количество расходуемого топлива в кг/час. Расчетные фор­
мулы (23) и (24) находятся в хорошем соответствии с опытом, как 
видно из рис. 1.
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