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1. Введение
Физико-химический процесс вообще и горение газов в частности есть 

совокупность явлений химической кинетики, гидродинамики, теплопередачи 
и др., поэтому успешное перенесение результатов исследования из обста­
новки одного масштаба в обстановку другого масштаба по схеме

возможно лишь при условии комплексного изучения процесса. Связующим 
звеном в этой схеме является научное проектирование (пр), тогда развер­
нутое представление о задаче применения теории подобия к исследованию 
процессов может быть выражено

Следовательно одной из непосредственных задач научного переноса 
является разработка метода выполнения промежуточного звена, т. е. про­
ектирования; теоретической и экспериментальной базой проектирования 
должна явиться теория подобия и моделирование.

Ввиду сложной связи между основными и сопутствующими явлениями, 
чисто аналитическое нахождение функциональной зависимости между ха­
рактерными чертами явлений невозможно; необходимы опытные исследо­
вания. Теория подобия указывает направление опытного исследования и 
дает метод математической обработки результатов исследования. Модели­
рование, давая возможность выявить опытом количественные связи изу­
чаемых явлений, позволяет установить обобщенные закономерности.

Благодаря обширным и плодотворным работам академика М. В. Кирпи- 
чеъг и его школы jl] теория подобия и метод моделирования успешно 
применяется к̂  исследованию разнообразных физических явлений, как-то: 
гидро-аэродинамические явления, теплопередача и др. В последнее вре­
мя в этой области появляются работы, ставящие целью применить общую 
теорию подобия к исследованию физико-химических явлений, при проте- 
к&пии которых изменяется физическая и химическая природа исходных 
веществ, т. е. начинают закладываться основы теории физико-химического 
подобия.

Наиболее полным в этом отношении является исследование Г. А. Дья­
конова [2]. Им проанализирована система основных уравнений и условия 
однозначности физико-химических процессов, а также выведены два но­
вых критерия подобия: к р и т е р и й  к в а з и с т а т и ч н о с т и  и к р и т е ­
р и й  к о н т а к т а .

Сформулировав условия подобия, Г. А. Дьяконов приходит к выводу, что 
в сложных случаях превращения (обратимый процесс и многокомпонентная
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система) точное подобие двух явлений может быть достигнуто только при 
превращении одних и тех же исходных продуктов, при одинаковых тем­
пературах процесса; но при некоторых, вполне допустимых упрощениях» 
т. е. при применении приближенного моделирования, границы возможных 
обобщений расширяются.

Некоторые исследователи » [3] считают, что перенос опытного модель­
ного процесса в промышленные условия с соблюдением всех требований, 
налагаемых теорией подобия, имеет значение лишь при 2—5-кратном 
увеличении производительности аппаратуры. Вследствие этого при более 
высоком увеличении производительности следует осуществлять перенос 
модельного процесса в группу параллельно-работающих аппаратов. Такое, 
обобщающее заключение, не подкрепленное экспериментальными данны­
ми, несомненно, не является убедительным.

При этом также делается вывод о весьма ограниченных возможностях 
теории подобия при изучении химических процессов, применяя анализ по­
добия к системам с необратимыми химическими превращениями.

Теория и метод огневого моделирования горения газов недостаточно 
разработаны. При исследовании турбулентно-диффузионного горения газов 
Г. П. Иванцев [4], А. М. Петунии, С. Н. Сыркин [5] (ЦКТИ) осуществляли 
огневое моделирование лишь при соблюдении условий:а) одинаковые тем­
пературы в образце и модели, б) одно и т о ж е  топливо и в) одинаковый 
гидродинамический режим. Указанные исследователи считают, что при 
высоких температурах топочного процесса скорость химического превра­
щения настолько велика, что она не только не является лимитирующем 
фактором, а приводит явление в модели и образце как бы к отсутствию 
различия (к автомодельности), поэтому, по их мнению, главным фактором, 
определяющим процесс горения, является турбулентное перемешивание 
горючего с воздухом. Вследствие этого из анализа упускаются критерии 
химического превращения и рассматриваются лишь критерии гидродина­
мического характера.

Однако нам представляется, что при моделировании огневых процес­
сов нельзя ограничивать применение теории подобия лишь областью гид­
родинамических явлений и, в частности, лишь вопросами турбулентного пе­
ремешивания, т. к. некоторые формы сжигания газа вообще не зависят 
от перемешивания в процессе горения (например, поверхностное, беспла­
менное горение); химизм процесса в этом случае играет решающую роль* 
Автор данной работы сделал попытку применить теорию подобия к моде­
лированию ламинарно-диффузионного горения и поверхностного каталити­
ческого (беспламенного) горения и пришел к выводам о возможности зна­
чительного расширения условий моделирования.

II. Система основных уравнений стационарных процессов горения
газов

В систему основных уравнений, представляющих собою как бы матема­
тические модели классов явлений, обусловливающих физико-химический 
процесс горения, ,входят следующие уравнения:

I — стехиометрическое уравнение химической реакции;
II — кинетическое уравнение химической реакции;

III — уравнение материального обмена;
IV — уравнение энергетического (теплового) обмена; ,
V — уравнение пропорциональности между количеством превращающих­

ся веществ и теплотой превращения;
VI — уравнение материальной связи между процессами превращения к  

обмена; \
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VlI — уравнение тепловой связи между процессами превращения и обмена;
V H l— уравнение движения материальных потоков;

IX — уравнения материального и энергетического обмена на внешних 
границах реакционной системы.

Стехиометрическое уравнение химической реакции, являющееся след­
ствием из принципа сохранения материи, описывает схему химических пре­
вращений, природу и число реагирующих компонент

здесь Al, Ai —  химические компоненты, вступающие в реакцию;
асі, аз — стехиометрические числа превращений химических компо­

нент, вступающих в реакцию;
B it Bi — химические компоненты, образующиеся в результате реакции; 

Зі, $2 — стехиометрические числа превращений химических компо­
нент, образующихся в результате реакции.

Стехиометрическое уравнение, фиксирующее природу реагирующих и 
получающихся веществ, является тождественным для класса подобных 
явлений и, таким образом, исключает возможность подобия физико-хими­
ческих процессов между различными по своей природе химическими реа­
гентами. Иная постановка вопроса может привести к исследованию неко­
его символического процесса, вместо действительного, и перенос резуль­
татов исследований этого символического процесса на действительный 
был бы незакономерным. С этой точки зрения вряд ли целесообразны та­
кие направления в работах, как моделирование горения угля растворением 
соды в воде. Конечно, не исключена возможность замены природы реаген­
тов и схемы химических превращений при решении некоторых частных 
вопросов из внешней обстановки, сопутствующей химическому превраще­
нию, что иногда и делается по методу аналогий, например гидро-электро­
аналогии, тепло-электроаналогии.

Требование тождества уравнения (3) для группы подобных явлений 
не является препятствием при моделировании горения газовых смесей к 
замене одного вида горючей газовой смеси другим видом, например, во­
дяной газ и светильный газ и др., так как для большинства промышлен­
ных горючих газов число химических компонент довольно ограничено (во­
дород, окись углерода, метан), и сточки зрения состава, но не технологии 
производства, промышленные горючие газы отличаются друг от друга лишь 
количественными соотношениями между этими тремя компонентами.

Кинетическое уравнение химической реакции, являющееся скрытым вы­
ражением принципа сохранения импульса, устанавливает, что мгновенное зна­
чение скорости превращения пропорционально, во-первых, концентрации пре­
вращающихся веществ, во-вторых, степенной функции от температуры и, в 
третьих, зависит от величины энергии активации.

В общем виде для гомогенной обратимой газовой реакции это урав­
нение выражается

CCl А  1 —j— СС2 A1? “f" - . . ßl Bi “j-  ß2 B 2 -j— . . . (3)

u a =  ~ I - = K i  f i  (Cm -Ck2 . . . ) - Кг / 2  (CBl-CB2. . . )
dz (4)

Здесь — Un - моль
см3сек

— скорость химического превращения;

концентрация компоненты і\

2 2 2



~ ~ I моль .
Ga1, Ca3 — I    J — мгновенное значение концентрации компонент,

CM3

вступающих в реакцию

Cb1, Cb, — ( — — J —тоже компонент,образующихся в ходе реакции;
\  C M 3 /

/ ,  (CazCa2. . . ) — функция концентрации реагирующих веществ; вид функ­
ции зависит от механизма превращения (от порядка реакции и др.);
/ 2 (Cb1 'C b2 . . . )  — тоже получающихся веществ;

K i — константа скорости прямой реакции;
К г — константа скорости обратной реакции.

При этом.
DCi

dz
системы:

субстанциональная производная, равная для поточной

DCi дСі , дСіw
dz dz дх

Для стационарных процессов, протекающих в аппаратуре с одним ха­
рактерным измерением

DCi дСг
dz дх

Процессы горения газов могут быть приближенно отнесены к группе 
предельно-нестатических (необратимых) процессов, т. к. скорости обратных 
реакций имеют практически небольшое значение лишь при температуре 
выше 1700°С.

Так, по Нернсту и Вартенбергу [6] степень диссоциации водяного па­
ра, т. е. реакция, обратная горению водорода, в интервале температур 
2000°К -+ 2500°К составляет от 0.582% до 4.21 % (весовых). Вследствие это­
го уравнение (4) упрощается за счет выпадения члена К г / 2 (Св,Сва- . . ) = 0 .

Кроме того, если принять положение академика H. Н. Семенова, что 
для большинства гомогенных газовых реакций горения скорость реакций 
пропорциональна не только мгновенному количеству превращающегося 
вещества, но также и мгновенному количеству уже превращенного веще­
ства, то механизм реакции горения и значение функции/ г (САі'Ca, . . . )  ста­
новятся более определенными, т. е.
/ ,  (CAl -Ca2 . .  . + ( C 4 - C , +  C4 i  -(C0a-  C4 )  C ^  > (5)

Здесь кроме предыдущих обозначений, введены:
/моль
\  CM3

/м о л ь \
CM'

^  / м и л ь  \ лCoa — I —  л I — начальная концентрация компоненты A 1;

С°а, — (  “ J — тоже компоненты A 2;

„ / моль\ .C4  — -------  — изменение концентрации компоненты/I1 к данному момен-
1 \  CM3 /

ту времени;

C^aj — тоже компоненты A 2.
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Таким образом, для стационарного процесса горения газов, уравнение 
[4] приближенно может быть заменено следующим:

Un =  W +  =  ^  (C0a - U a)  U a, ( C 0a - U a ) С.а (6>

Подставив значение К — константы скорости химической реакции по
закону Аррениѵеа

„  ,   Г, RTK = A e
получим

Un =  W +  =  A  ( C lxt -  и А)  Czai ■ (C0a - C za)  Cxa е - W  (7)

Уравнение материального обмена, обеспечивающего доставку в систе­
му реагирующих веществ и удаление из системы образующихся продуктов 
реакции, может быть представлено в следующем виде:

v „ = _ y M ' + y f l l Æ )  (8)
■ f i . ,  »? y S S . '  +  ¢ /

0  , ,  /  М О Л Ь  \  .здесь U0 ----------- — скорость материального обмена,
\ см3сек J
( см \W — — — линейная скорость перемещения материального
\ сек /

потока;
D  ( „ см ! — коэффициент диффузии компоненты;

‘ \ сек
^  dwCi

д і  дСі

член ■— характеризует интенсивность поточного переноса;

член D — (  - J  — характеризует интенсивность диффузионного пе-
x,y,z д? \ à$ )  реноса.

Уравнение энергетического теплового обмена внутри системы, выража­
ющее связь между теплосодержанием системы, теплом поточного (кон­
вективного) переноса, теплом кондукции и радиации, имеет вид

* = 2 I M H 2 H + 2  U  с/ (9)x,y,z г  \ » /  / = x , y , z \  /  у , z  * L n * J  ß —x.v .z  i

Здесь Q0 f ККаЛ [— скорость теплообмена в единицу времени в единице;
V см3сек )

' объема реакционной системы;
« (  ккал \Cp ------------\ —теплоемкость текущей среды при постоянном давлении;

\  ггр  J

Y ( — -— ] — удельный вес текущей среды,
\  C M 3 /

t t T  (гр) — температура текущей среды;
ккал \  , .- коэффициент теплопроводности текущей среды;

м сек гр,
Cs— коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; 
ср — степень черноты текущей среды;
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Уравнение пропорциональности между теплотой превращения и коли­
чеством превращающихся веществ, как следствие применения принципа 
сохранения энергии в условиях химического процесса, имеет вид.

d w Q  ' 2  dA /  а  ) ] -  Q0+ 2  ~  (Ю)
ß—х,у,Z <Jß^(Jß/ J  =̂XiyiZ

Здесь, кроме ранее указанных обозначений,
ккал „ , ,q ----------------тепловой эффект превращения компоненты.
моль

Связь между процессами превращения и обмена характеризуется 2 
уравнениями: а) уравнением материальной связи и б) уравнением энергети­
ческой (тепловой) связи. В условиях стационарного превращения, когда 
должно существовать динамическое равновесие между процессами превра­
щения и обмена, очевидно, что скорости превращения и обмена равны меж­
ду собою, т. е.

Un =  U0 ^ (11)
При использовании этого уравнения необходимо иметь в виду, что об­

менные процессы, характеризуемые членами правой части уравнения (11) 
играют соподчиненную роль для кинетических процессов; это значит, что 
произвольное задание значений величин обменного процесса является не­
допустимым. В процессах горения произвольное задание обменных вели­
чин не влечет за собою регулирование кинетики процесса, а ведет к на­
рушению устойчивости процесса. Так, если обменные скорости процесса 
являются меньшими, чем скорость химической реакции горения, то это 
приведет к нарушению непрерывности процесса; вместо непрерывного го­
рения будут иметь место повторяющиеся взрывы, хлопки; если же об­
менные скорости процесса будут большими, чем скорость химической 
реакции, то это приведет также к нарушению непрерывности процесса, т. к. 
произойдет прекращение горения, вследствие „задувания“ пламени, или 
отрыв и рассеивание пламени.

Уравнение энергетической (тепловой) связи в общем виде будет
qUn ~  Qo (12)

Уравнение движения, характеризующее взаимодействие сил инерции, 
силы тяжести, внешнего давления и внутреннего трения, есть общеиз­
вестное уравнение движения Навье-Стокса. ^

Уравнение материального обмена на границах системы характеризует 
взаимодействие движущейся реакционной газовой системы с окружающей 
средой. Если процесс химического превращения происходит во всем объе­
ме реакционного пространства, ограниченного ограждающими поверхностя­
ми, тогда материальный обмен на границах системкі отсутствует и каждый 
член уравнения, характеризующего материальный перенос по отдельности 
равен нулю. Если процесс химического превращения распространяется не 
по всему объему реакционного пространства, а имеет лишь локальное 
значение, тогда взаимодействие движущейся реакционной газовой системы 
с окружающей средой может выразиться в изменении концентрации реа­
гирующих веществ вследствие вовлечения в основной движущийся поток 
вторичного воздуха или инертных газов (продуктов горения) из окружаю­
щей среды.

В’ этом случае условия материального обмена на граничной поверхно­
сти могут характеризоваться уравнением турбулентного переноса количе­
ства движения (7)

. E = P - ^ L .  
dx

15* Изв. ТПИ, тем 64 225
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Здесь E  — ( ------ ) — кинематический коэффициент обмена, имеющий размер-
V сек J

ность коэффициента диффузии;
I (м) — длина пути перемешивания в направлении перпенди­

кулярном движению газа или иначе, ширина области, 
охваченной турбулентным движением, измеренная от 
оси потока;

/ m \W -------  — скорость основного потока;
\  сек J
л  — (м) — расстояние от оси основного потока

Условиями однозначности, отмечающими индивидуальность явлений, 
принадлежащих к одному классу физико-химических превращений (вдан­
ном случае к классу горения газов), являются следующие: а) состав реа­
гирующих веществ и стехиометрическая формула превращения; б) меха­
низм превращения; в) поля концентраций, температур, физических констант 
и скоростей движения исходных веществ в начальный момент превращения; 
г) законы изменения физических констант в процессе превращения; д) кон­
кретность условий геометрической обстановки как внутри реакционной 
системы, так и относительно внешней среды.

Одни из этих условий при моделировании должны быть тождественны­
ми, другие — подобными. Так, состав реагирующих веществ и стехиомет­
рическая формула превращения по условию (а) и механизм превращения 
по условию (б) должны быть тождественными для моделируемых явлений, 
это требование исключает возможность !моделировании явлений различной 
химической природы. Однако, если принять во внимание, как уже отме­
чалось выше, что разнообразие состава наиболее распространенных про­
мышленных горючих газов обусловлено главным образом лишь различны­
ми соотношениями между водородом H2, окисью углерода CO и метаном 
CH4 и затем учесть, что H2 и CO имеет одну и ту же стехиометрическую 
формулу превращения и один и тот же порядок и механизм горения, то 
вследствие этих обстоятельств не возникает препятствий к осуществлению 
приближенного моделирования газовых смесей различного химического 
состава: Остальные условия однозначности должны быть подобными, т. е. 
условия (в), (г) и (д); но при практическом осуществлении приближенного 
моделирования может возникнуть необходимость в отказе от некоторых 
малосущественных зависимостей и связей, что повлечет за собою некото­
рое искажение точного подобия; степень искажения подобия устанавливает­
ся опытом и в дальнейшем учитывается введением дополнительных к кри­
териям подобия безразмерных симплексов.

III. Критерии подобия приближенного огневого 
моделирования

Критериями подобия, численные значения которых должны быть оди­
наковыми для моделируемых процессов, являются: критерии физико-хими­
ческого превращения, критерии материального и теплового обмена и гид­
родинамические. В условиях стационарного физико-химического процесса 
не возникает необходимости в независимом рассмотрении уравнений превра­
щения и уравнений обмена, т. к. динамическое равновесие процессов превра­
щения и обмена требует равенства скоростей превращения и обмена, вслед­
ствие чего число критериев значительно сокращается. Затем необходимо 
указать, что горение газовых смесей может быть отнесено к категории пре­
дельно нестатических процессов с предельно сдвинутым равновесием в сто­
рону конечных продуктов превращения, поэтому критерий квазистатично-
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iCTH (как мера отношения скоростей прямой и обратной реакции и связь меж­
ду концентрациями исходных и конечных продуктов превращения) и крите­
рий контакта по системе Г. К. Дьяконова (ЭНИН АН СССР) естественно для 
решения поставленной задачи в дальнейшем не рассматриваются.

Стехиометрическое уравнение химической реакции (3) не дает крите­
риев подобия, т. к. моделируемые процессы имеют одну и ту же стехио­
метрическую формулу превращения.

Кинетическое уравнение химической' реакции (7) и уравнение мате­
риального обмена (8) объединяются для стационарных процессов в урав­
нение материальной связи между процессами превращения и объема:

а  =  »  +  V  B i ®  „ 4 )

P=Ty1Z »P P = W  0P W ? /
Из этого уравнения получаются обменно-кинетические критерии:

wC D C  * „ wlKi =  ; Ku = -------и производный а и і =  —
ICn FDn D

Входящая в эти критерии величина Un—скорость физико-химического 
превращения для процессов горения может быть определена по теории 
теплового распространения пламени (Н. Н. Семенов, Я. Б. Зельдович, 
Д. А. Франк-Каменецкий) из уравнения:

и  - ±
dß

ß=x,y,z
причем для реакции 1 порядка п =  2; c =  l; m =  1; р  =  2 

реакции 2 порядка п =  4; C =  Cfr; т =  2; р  =  3.
Кинетическое уравнение (7) и уравнение теплового обмена (9) объеди­

няются для стационарных процессов в уравнение тепловой связи:

,  /  пкАе~Е№+С (R T iVtV  V(T1 - T 0)* D  J j
(15)

+ і ) 1 + 2  + аЛ*)+
ß = x , y . z _ d ß \  d ß ) J  ß = x , y , z d ß

ß=x,y,z <?ß 100/ J ß=x,y,z dp
И з этого уравнения получаются обменно-кинетические критерии:

^  . rs «t . и  _  e^ T i . v  cJiw 7A]V = -------- , Av =  , Avi —   * Avii=  , , ,— •
PqUa IqUn IqUa IqUa

Критерии Kiv, Kv и Kvi характеризуют долю обменного тепла всеми ви­
дами теплопередачи относительно тепла химической реакции и ATvii—долю 
тепла на изменение теплосодержания газов.

Исключение величины qUa дает обычные критерии теплового обмена 
(Pet B0)..

Объединив урайнение материальной и тепловой связи (14 и 16), полу­
чим уравнение пропорциональности между количеством превращающихся 
веществ и теплотой превращения:

( dwQ  . V  _ д (дСі\\ _ . V  дГ
—  ? 2 і  А —  —  I , =  Qo+_ C p W T -  ( 17>

p=*,у,z dß \dp :X,y,Z д[І

Критерии, получающиеся из этого уравнения, следующие:
„ qC\ qDC  „ wl
KvIII=  ^  ; K l X -   — и Производный AIII =  ——-

^cpT  f l c  pW i  D
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Критерий Kvm характеризует пропорциональность полей концентраций 
и температур в направлении движения пламенных газов; К\х—тоже в на­
правлении диффузии и производный. K i i i - соотношение между поточным 
и диффузионным переносом материальной системы.

Из уравнения движения материальных потоков получаются обычные 
критерии:

n wl л P Др ЛРRe =  —  ; A r =  — . — .g  и Eu =  -—-
V V2 р р ш 2

Из уравнений материального и энергетического обмена на внешних 
границах реакционной системы (13) получаются критерии: материального 
обмена из уравнения турбулентного переноса количества движения

K x  =  J -  
Iw

Ф
и теплового обмена, аналогично критериям Pe1 Nu1 Во.

Критерий турбулентного переноса количества движения уместно ис­
пользовать для характеристики явлений, связанных с турбулентным пере­
мешиванием на границах системы, например, при рециркуляции топочных 
газов с факелом пламени, при горении в незамкнутой системе и др. Кри­
терии теплового обмена на границах замкнутой системы иногда можно 
заменить КПД установки, учитывающим теплопотери во внешнюю среду.

Общий интеграл системы основных уравнений может быть решен в 
форме функциональной связи между определяющими и определяемыми 
критериями. Выбор того или иного из определяемых критериев является 
произвольным, в зависимости от целевой установки намечаемого экспери­
ментального исследования и формы горения газа. В дальнейшем анализ 
связи между критериями выполнен для 2-х форм горения газов: для ла­
минарно-диффузионного и для поверхностного каталитического (беспла­
менного) горения.

При осуществлении приближенного огневого моделирования факель­
ного ламинарно-диффузионного горения, учитывая характерные особен­
ности этой формы горения, можно исключить из рассмотрения следую­
щие критерии:

K ~ w C - к  — w l . W — и  . hr -  at Al — 7 7 7 , AiII — —-, AlV — ~ —, Av =  7- 7—
IUn D  PqU n IqUn

и все критерии движения, вследствие того что:
а) критерии К\ и Km связаны с поточным переносом, но ламинарно­

диффузионное горение зависит преимущественно от диффузионного пе­
реноса материи и тепла;

б) на том же основании можно не рассматривать критерии Kw и Kxt 
т. к. преимущественный вид теплопередачи—излучение; что же касается 
переноса тепла внутри факела кондукцией, то роль кондукции отражена 
в кинетической формуле с помощью величины Uni рассчитываемой по тео­
рии теплового распространения пламени;

в) вследствие автомодельности ламинарных потоков при любом значе­
нии Re  меньшем критического, требование Re =  idem  является необяза­
тельным; однако, геометрическое подобие моделируемых явлений должно= 
обеспечить обязательное условие Re<^  2320. Затем следует отметить, что 
при свободном диффузионном развитии пламени значение критерия Eu  не- 
является существенным. Может представить интерес явление искривления* 
оси факела в вертикальной плоскости; в этом случае существенное зна­
чение имеет критерий Ar.
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Следовательно, явление ламинарно-диффузионного горения в основных 
чертах характеризуется функциональной связью между критериями:

к  _ DC . Ir Cs9T f  _  Cp9ZiiT _ q C  qDC
f t I I - f  T i v i = = — — — ,  A v ii —  , K m u - Л іх  — — — —

I2Un IqUn I qUn - 'I CpT 9lCpw T
и условие Re  < 2 3 2 0 ;
•но так как

Т ш -  . =  Pr' и -74I1- =  -cJ - -  =  Во,
Kix Re.D Kv i Cs9T2

то~уравнение подобия для характеристики основных черт ламинарно-диф­
фузионного горения принимает вид

K n = /(P r f9 Во) при Re +  2320
или

DC
PUn

f ( P r f B o )  при R e < 2320 Q 8)

Линейный размер / следует брать в направлении диффузии, т. е. толщину 
диффундирующих слоев.

Моделирование для отыскания функциональной связи в вышеприведен­
ной форме уравнения подобия позволит установить закономерность в из­

менении относительной длины факела в направлении движения —  в зави-
Tn

симости от диффузионно-кинетических условий, свойств материальной 
системы (Prf)9 теплоотдачи излучением (Во) и толщины диффундирующих 
слоев газа (/), т. е. решать основной вопрос, имеющий существенное 
практическое значение при диффузионном горении.

Явление поверхностного каталитического (беспламенного) горения в 
основных чертах характеризуется взаимной связью между критериями:

v  wC  ос/f! „  cscрГ4 ^  C ^w T
TrT' Kv =  J - J - ,  avï =  —— ; /Cvïï =  —̂——— ;
IUn IqDn IqUn IqUn

rx Q C  r> w d P ггKvm =  —l — ; Re =  ---- - и Eu = -------
ТСрГ Ц pC02

Остальные критерии могут быть исключены из рассмотрения ввиду незна­
чительного влияния их на существенные черты явления при осуществле­
нии приближенного огневого моделирования.

Количество критериев, подлежащих рассмотрению, может быть умень­
шено путем их преобразования;

3

JJ l  =  - X -  =  B o'
Kv г CscpF3

показывает соотношение между конвективной и радиационной составляю­
щими внешнего теплообмена.

т, „ Ki „ WCp̂ T 'К р и т е р и и  =  дѵп =  ——
Kv  in IqUn

устанавливает соотношения между теплосодержанием газов (продуктов 

горения) и теплотой горения. Отношение ^p-  представляет собою пи-
я
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рометрический коэффициент горения % поэтому вместо критериев Ku, 
Kvn И Ауш вводится один новый

r W

который показывает связь между пирометрическим коэффициентом горения 
и скоростью распространения пламени.

Гидродинамические критерии Re  и Eu  имеют существенное значение. 
От величины критерия Re  зависит эпюра скоростей, и деформация фронта 
пламени (конический фронт пламени при больших значениях Re  превра­
щается почти в плоский). Величиною критерия Eu  определяется сопро­
тивление каталитической системы и необходимое давление.

Таким образом, основные черты поверхностного каталитического го­
рения характеризуются зависимостью между критериями:

Bo f; т] Re  и Eu - 
IUn

Линейный размер /, входящий в критерий, характеризует длину канала 
в каналовой горелке, на поверхности которого происходит горение; для 
горелок из зернистого слоя I есть величина, обратная удельной поверх­
ности слоя т. е. |/| =  —

а
Основным вопросом, решение которого имеет непосредственное прак­

тическое значение при каталитическом поверхностном горении, является
/ ккал ккал \вопрос о тепловой напряженности горения  и л и   и зависи-
\ м3час м2час /

мость ее от каталитического влияния материала очага горения, удельной 
поверхности и скорости вдувания горючей смеси.

В соответствии с этим целесообразно вести экспериментальное иссле­
дование с помощью приближенного огневого моделирования и обрабаты­
вать результаты в форме связи по уравнению подобия

Kxi Re, Eu).

Искомая величина тепловой напряженности горения непосредственно 
связана с пирометрическим коэффициентом горения.

IV. Заключение\
1. На основании анализа литературного материала других исследовате­

лей, а также в развитие собственных работ автора описана система урав­
нений, характеризующих физико-химический процесс горения газов в ста­
ционарных условиях.

2. Выявлены критерии, вытекающие из основных уравнений горения 
газов. Обсуждение конкретных условий развития стационарных процес­
сов горения газов дало возможность сократить большое число критериев 
до значительно меньшего, без ущерба полноты отражения основных 
свойств рассматриваемых явлений.

3. Составлены критериальные уравнения для таких форм горения га­
зов, как: а) ламинарно-диффузионное горение и б) поверхностное катали­
тическое (беспламенное) горение.

Эти критериальные уравнения являются основным содержанием пред­
лагаемой гипотезы о приближенном огневом моделировании стационар­
ных процессов горения газов.
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