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omÍà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ âûñîêî-òåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåðäîòîïëèâíîãî ãàçîãåíåðàòîðà ñ ïîìîùüþíàñûïíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ �èëüòðîâ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåòèñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ àêòèâíûõ �èëüòðîâ, ìàòåðèàë ãðàíóë êîòîðûõ ïðèïîãëîùåíèè èìè òåïëà ìîæåò ãàçè�èöèðîâàòüñÿ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ãàçè-�èêàöèè èìåþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó îõëà-æäåíèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà. Â ïàññèâíûõ �èëüòðàõ ïðîäóêòû ñãî-ðàíèÿ îõëàæäàþòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåïëà åãî ãðàíóëàìè. Ïîýòîìó òàêâàæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íà âûõîäå èç êàìåðû îõëàæäåíèÿ ïðè èñïîëüçî-âàíèè àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ �èëüòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ�èëüòðîâ ïðîâîäèëèñü âî Ôðàóíãî�åðîâñêîì Èíñòèòóòå õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé(ICT, ã. Ï�èíöòàëü, �åðìàíèÿ).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äâóõ�àçíûå òå÷åíèÿ, òåïëî-è ìàññîáìåí.ÂâåäåíèåÂ óñòðîéñòâàõ äëÿ áûñòðîãî íàääóâà ýëàñòè÷íûõ îáîëî÷åê, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷-íîãî ðîäà ñïàñàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ãàçîãåíåðàòîðû ñóíèòàðíûì òâåðäîòîïëèâíûì çàðÿäîì, îáëàäàþùèå âûñîêîé ãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêèõ óñòðîéñòâ ñëóæàò óñòðîéñòâà àâòîìîáèëüíîé áåçîïàñíîñòè(àéðáýãè), â êîòîðûõ íàääóâ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè, ïðåäîõðàíÿþùèõ âîäèòåëÿ è ïàñ-ñàæèðîâ îò òðàâì â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, äîëæåí ïðîèñõîäèòü çà 60. . . 100 ìñ. Îäíàêîòåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äàæå �íèçêîòåìïåðàòóðíûõ� òîïëèâíûõ ñîñòàâîâ òà-êèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ îêàçûâàåòñÿ íå íèæå 1500 Ê, è äëÿ åå ñíèæåíèÿ äî ïðèåìëåìûõçíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íå ïðîæèãàåòñÿ ìàòåðèàë ñòåíîê ýëàñòè÷íûõ íàäóâàåìûõ îáîëî-÷åê, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íîãî âèäà ïîðèñòûå è íàñûïíûå �èëüòðû. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåê-

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ � 26, ïðîåêòà ïðåçèäèóìà �ÀÍ � 1.4 è íàó÷íîé øêîëû ÍØ-931.2008.9.
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70 À.Ä. �û÷êîâ, Õ. Ìèëîøåâè÷òèâíû äëÿ ýòèõ öåëåé íàñûïíûå �èëüòðû ñ ãðàíóëèðîâàííûì ìàòåðèàëîì òàê íàçûâà-åìîãî àêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ. Â òàêèõ �èëüòðàõ ìàòåðèàë ãðàíóë ïðè íàãðåâå ìîæåòðàçëàãàòüñÿ, ñïîñîáñòâóÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó îõëàæäåíèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êàê çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåïëà ïðè èñïàðåíèè ãðàíóë, òàê è çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãðàíóë ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòà-ìè ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû òàêèõ�èëüòðîâ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè áà-ëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé, çàìûêàåìûõ ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.1. Ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ðàáîòû �èëüòðàÂ êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãðàíóë ðàññìàòðèâàëñÿ êàðáîíàò ìàãíèÿ. Â îñíîâó ìîäåëè äå-ñòðóêöèè òàêîé ãðàíóëû áûëà ïîëîæåíà óïðîùåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà åå ðàçëîæå-íèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ICT. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè íàãðåâå ãðàíóëû ïðîèñõîäèò ãàçè�è-êàöèÿ êàðáîíàòà ìàãíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîðèñòûõ îáîëî÷åê, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ ïðî-èñõîäèò â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà âûäåëÿþòñÿ ïàðû âîäû è îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ øëàêîâàÿîáîëî÷êà ïî ñõåìå
4Mg(CO3) · Mg(OH)2 · 4H2O → 4Mg(CO3) · MgO (òâåðäûé) + 5H2O (ïàð),çàòåì, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ýòà øëàêîâàÿ îáîëî÷êà ðàçëàãàåòñÿ íà òâåðäûéîñòàòîê (âòîðàÿ øëàêîâàÿ îáîëî÷êà) è óãëåêèñëûé ãàç:

4Mg(CO3) · MgO → 5MgO (òâåðäûé) + 4CO2 (ãàç).Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â êàìåðå îõëàæäåíèÿ ñ íàñûïíûì àêòèâíûì �èëü-òðîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:� �èëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóëîäíîãî ðàçìåðà;� ãàçè�èêàöèÿ ãðàíóëû ïðè åå íàãðåâå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñæèìàþùåãîñÿ ÿä-ðà ñ ïðî÷íûì ïîðèñòûì êàðêàñîì: ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãàçè�èêàöèè � äâóîêèñüóãëåðîäà è ïàðû âîäû;� ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ çàðÿäà òâåðäîãî òîïëèâà ãàçîãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéõèìè÷åñêè íå ðåàãèðóþùèé ñîâåðøåííûé ãàç, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè äâóîêèñè óãëåðîäà(ìàññîâàÿ äîëÿ YCO2 = 0.8) è ïàðîâ âîäû (ìàññîâàÿ äîëÿ YH2O = 0.2);� ãàçîâàÿ ñðåäà â êàìåðå îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç ñìåñè äâóîêèñè óãëåðîäà, ïàðîââîäû è âîçäóõà, êîòîðûì îíà çàïîëíåíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äâèæåíèå ãàçî-âîé ñìåñè íåñòàöèîíàðíî, îñåñèììåòðè÷íî è îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà;� ãðàíóëû �èëüòðà íåïîäâèæíû, ó÷èòûâàþòñÿ îáìåíû èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ìåæ-äó ãàçîì è ãðàíóëàìè, à òàêæå ìàññîïðèõîä îò ãðàíóë âñëåäñòâèå èõ ãàçè�èêàöèè;� ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçîâîé �àçû çà ñ÷åò äè��óçèè è ïåðåíîñà íåðå-àãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè;1.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåñòðóêöèè ãðàíóëûÔèçè÷åñêóþ ìîäåëü ñ�åðè÷åñêîé ãðàíóëû �èëüòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñ�åðûñ öåíòðàëüíûì ÿäðîì (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèì èç êàðáîíàòà ìàãíèÿ, îêðóæåííîãî äâóìÿ
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�èñ. 1. Ñõåìà ãàçè�èêàöèè ãðàíóëûïîðèñòûìè øëàêîâûìè îáîëî÷êàìè (1 è 2), ÷åðåç êîòîðûå �èëüòðóþòñÿ ãàçîîáðàçíûåïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âñÿ ãðàíóëà ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì. Â ïðî-öåññå åå íàãðåâà ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ íà÷èíàåòñÿ ñïðîãðåâà ãðàíóëû çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ íåñóùèì ãàçîì äî äîñòèæåíèÿ íà åå ïîâåðõ-íîñòè ïåðâîé òåìïåðàòóðû ãàçè�èêàöèè Tg, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò âòîðàÿ ñòàäèÿ � îá-ðàçîâàíèå ïåðâîé øëàêîâîé îáîëî÷êè (1) è äâèæåíèå �ðîíòà ãàçè�èêàöèè ê öåíòðóñ�åðû, åñëè ïîòîê òåïëà Q+ ê ãðàíèöå ÿäðà ãðàíóëû (r = R) ïðåâûøàåò åãî îòòîêâíóòðü ÿäðà Q
−
. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ãàçè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

rp = (Q+ − Q
−
)/(Lpρp), ãäå Lp, ρp � òåïëîòà �àçîâîãî ïåðåõîäà è ïëîòíîñòü ìàòå-ðèàëà ÿäðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè äîñòèæåíèè íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû r = Rs âòîðîéòåìïåðàòóðû ãàçè�èêàöèè Tg1 (Tg1 > Tg) ìàòåðèàë øëàêîâîé îáîëî÷êè òàêæå íà÷èíàåòãàçè�èöèðîâàòüñÿ. Âîçíèêàåò íîâûé �ðîíò ãàçè�èêàöèè r = R1, êîòîðûé òàêæå ïåðå-ìåùàåòñÿ ê öåíòðó ñ�åðû, îáðàçóÿ âòîðóþ øëàêîâóþ îáîëî÷êó (2). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿâòîðîãî �ðîíòà ãàçè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî: rp1 = (Q1+ −Q1−)/(Lp1ρp1), ãäå

Q1+, Q1−, Lp1, ρp1 � ïîòîêè òåïëà ê �ðîíòó ãàçè�èêàöèè è îò íåãî, à òàêæå òåïëîòà �à-çîâîãî ïåðåõîäà è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïåðâîé øëàêîâîé îáîëî÷êè. Ýòî òðåòüÿ ñòàäèÿïðîöåññà. �àäèóñ âíåøíåé îáîëî÷êè Rs îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññàãàçè�èêàöèè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:� îòëè÷èå ðåàëüíîé �îðìû ãðàíóëû (íàïðèìåð, öèëèíäðà) îò ñ�åðè÷åñêîé ó÷èòû-âàåòñÿ ââåäåíèåì ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ñ�åðû deq = (6Vgr/π)1/3, ãäå Vgr � îáúåìãðàíóëû;� ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî øëàêî-âûìè êàðêàñàìè. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è èñòî÷íèêè òåïëà îòñóòñòâóþò;� äàâëåíèå ãàçà â ïîðèñòîé ñðåäå ïîñòîÿííî è ðàâíî äàâëåíèþ â îêðóæàþùåé ñðåäå;� ïîðèñòûå îáîëî÷êè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà ñ åäèíûìè òåïëî�èçè-÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âíóòðè íåå, îñðåäíåííûìè äëÿ ãàçîâîé è òâåðäîé �àç.Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå, óðàâíåíèå òåï-ëîïðîâîäíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îòäåëüíî äëÿ ÿäðà èïîðèñòûõ îáîëî÷åê:à) ÿäðî ãðàíóëû (0 ≤ r ≤ R
−0)

Cpρp
∂Tp

∂t
=

1

r2

∂

∂r

(

r2λp
∂Tp

∂r

)

; (1)
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−1, R+1 ≤ r ≤ Rs, )
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r2λav
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, (2)ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò ïåðåíîñ òåïëà âíóòðè îáîëî÷êè çà ñ÷åò ãà-çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãàçè�èêàöèè, m = rpεpρp äëÿ ïåðâîé îáîëî÷êè è m = rp1εp1ρp1 +
rpεpρp � äëÿ âòîðîé, εp, εp1 � ìàññîâûå äîëè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè ãàçè�èêàöèèîáîëî÷åê.Îïèñàíèå òðåõ ñòàäèé ïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê �îðìóëèðîâêå ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ óñëî-âèé äëÿ óðàâíåíèé (1), (2). Íà ïåðâîé ñòàäèè (R = Rs) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (1) ñîñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

∂Tp
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∣

∣
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∣

r=0

= 0; λp
∂Tp
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∣

∣

∣

∣

r=Rs

=
Nu · λ
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(T − Tp),ãäå T � òåìïåðàòóðà ãàçîâîé �àçû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû; λ, Nu � êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà è ÷èñëî Íóññåëüòà ñîîòâåòñòâåííî. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî âûïîë-íåíèÿ óñëîâèÿ Tp|r=R = Tg. Íà âòîðîé ñòàäèè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (1) è (2)ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
∂Tp

∂r

∣

∣

∣

∣

r=0

= 0; Tp|r=R−0 = Tp1|r=R+0 = Tg. (3)Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ �ðîíòà ãàçè�èêàöèè ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
rp =

(

λav
∂Tp1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R+0

− λp
∂Tp

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R−0

) /

(Lpρp). (4)Íîâîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû �ðîíòà ãàçè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
dR

dt
= −rp. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè r = Rs çàäàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èìååò ëèçäåñü ìåñòî ãàçè�èêàöèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè (òðåòüÿ ñòàäèÿ) èëè íåò. Åñëè Ts|r=Rs

<
Tg1 (ãàçè�èêàöèè íåò), òî çàäàåòñÿ óñëîâèå

λav
∂Tp1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=Rs

=
Nu · λ
2Rs

(T − Tp1), (5)â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ óñëîâèå Tp1|r=Rs
= Tg1. Ïðè íàëè÷èè ãàçè�èêàöèè (òðåòüÿñòàäèÿ) âîçíèêàåò íîâûé �ðîíò ãàçè�èêàöèè r = R1 (ðèñ. 1), ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íîãî (4), íî ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè òåï-ëî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðàðàäèóñ ãðàíóëû Rs ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì è íà åå ïîâåðõíîñòè ñíîâà çàäàåòñÿ óñëîâèåòåïëîîáìåíà (5).Îñðåäíåííûå òåïëî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîðèñòûõ îáîëî÷åê îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-þùèì îáðàçîì:

(Cρ)av = εCpgρg + (1 − ε)Cbρb; λav = ελg + (1 − ε)λb,ãäå ε � ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè ãàçè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáî-ëî÷åê. Ïàðàìåòðû ãàçà â ïîðèñòûõ îáîëî÷êàõ:
ρg =

p

R0Ts/Mg
; ug = ε

ρbrb

ρg

(

R

Rs

)2

; λg =
µgCpg

Pr
,



Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íàñûïíîãî �èëüòðà... 73ãäå rb, Cb, λb, ρb � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ãàçè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáîëî÷êèè åå òåïëî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû; p � äàâëåíèå â ãàçîâîé �àçå âáëèçè ïîâåðõíîñòèãðàíóëû. Êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëå Ñàçåðëåíäà:
µg =

1.503 · 10−6 · T 3/2
s

Ts + 122
.Ó÷èòûâàëàñü ïîïðàâêà ê ÷èñëó Íóññåëüòà, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîãî âäóâà÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîé îáîëî÷êè ïðè åå ãàçè�èêàöèè â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîéïëåíî÷íîé ìîäåëè [1℄:

Nu =
ReJ Pr

exp(ReJ Pr /Nu0) − 1
, ReJ =

ρgug2Rs

µg

∣

∣

∣

∣

r=Rs

,ãäå Nu0 � ÷èñëî Íóññåëüòà áåç ó÷åòà âäóâà (äëÿ ñ�åðû Nu0 = 2); Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.Â ñëó÷àå, åñëè �îðìà ÷àñòèöû îòëè÷àåòñÿ îò ñ�åðû, çíà÷åíèå ÷èñëà Nu0 îïðåäåëÿåòñÿñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì.1.2. Ìîäåëü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâÑõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ íàñûïíûõ �èëüòðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Îíà ñîñòîèò èç òâåðäîòîïëèâíîãî ãàçîãåíåðàòîðà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòûñãîðàíèÿ èç êîòîðîãî ïîñòóïàþò â êàìåðó îõëàæäåíèÿ, íàïîëíåííóþ ãðàíóëàìè êàð-áîíàòà ìàãíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèåïðîöåññîâ â êàìåðå îõëàæäåíèÿ, äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êàìåðåñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü áàëàíñîâóþ (íóëü-ìåðíóþ) ìàòåìà-òè÷åñêóþ ìîäåëü (x0 ≤ x ≤ 0):
dρ

dt
=

1

V
(G+ − G

−
), (6)

G+ = Spρprb, G
−

= Fk
p√
RT

√

2k

k − 1

[

(

p

pk

)

−2/k

−
(

p

pk

)

−(k+1)/k
]1/2

;

dρE

dt
=

1

V
(G+Q+ − G

−
(CpT−

+ u2
−

/2)), E = CvT + u2/2, (7)ãäå Sp, ρp, rb � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà, åãî ïëîòíîñòü è ëè-íåéíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ; V, T, p, ρ � ñâîáîäíûé îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ, òåìïåðàòóðà,

�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



74 À.Ä. �û÷êîâ, Õ. Ìèëîøåâè÷äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ãàçà â íåé; k, Cv � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è èõóäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; E, Q+ � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿè òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà; Fk, pk � ïëîùàäü âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ èñðåäíåå äàâëåíèå â êàìåðå îõëàæäåíèÿ âáëèçè åãî ëåâîé ñòåíêè. Èíäåêñ �−� îòíîñèòñÿê ïàðàìåòðàì â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ.Òå÷åíèå ãàçà â êàìåðå îõëàæäåíèÿ (0 ≤ x ≤ xb, 0 ≤ r ≤ rc) îïèñûâàëîñü ñëåäóþùåéñèñòåìîé óðàâíåíèé:
∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂x
+

1

r

∂

∂r
(rρv) = Jp + Jp1, (8)

∂ρYH2O

∂t
+

∂ρuYH2O

∂x
+

1

r

∂

∂r
(rρvYH2O) =

∂

∂x

(

ρD
∂YH2O

∂x

)

+
1

r

∂

∂r

(

rρD
∂YH2O

∂r

)

+ Jp, (9)
∂ρYCO2

∂t
+

∂ρuYCO2

∂x
+

1

r

∂

∂r
(rρvYCO2) =

∂

∂x

(

ρD
∂YCO2

∂x

)

+
1

r

∂

∂r

(

rρD
∂YCO2

∂r

)

+ Jp1, (10)
∂ρYA

∂t
+

∂ρuYA

∂x
+

1

r

∂

∂r
(rρvYA) =

∂

∂x

(

ρD
∂YA

∂x

)

+
1

r

∂

∂r

(

rρD
∂YA

∂r

)

, (11)
∂ρu

∂t
+

∂ρu2

∂x
+

1

r

∂

∂r
(rρuv) + εg

∂p

∂x
=

∂

∂x

(

2εgµ
∂u

∂x

)

+
1

r

∂

∂r

(

rεgµ

[

∂u

∂r
+

∂v

∂x

])

− βu, (12)
∂ρv

∂t
+

∂ρuv

∂x
+

1

r

∂

∂r

(

rρv2
)

+ εg
∂p

∂r
=

∂

∂x

(

εgµ

[

∂v

∂x
+

∂u

∂r

])

+

1

r

∂

∂r

(

2rεgµ
∂v

∂r

)

− 2
εgµv

r2
− βv, (13)

∂ρE

∂t
+

∂ [u (ρE + εgp)]

∂x
+

1

r

∂

∂r
rv (ρE + εgp) =

∂

∂x

(

εgλ
∂T

∂x

)

+
1

r

∂

∂r

(

rεgλ
∂T

∂r

)

+

+γ (Tsg − T ) +
(

Cp(H2O)Jp + Cp(CO2)Jp1

)

Tsg, (14)
p = R0ρgT

(

YCO2

MCO2

+
YH2O

MH2O

+
YA

MA

)

, ρ = (1 − ε)ρg, ε = ρp/ρ
0
p, εg = 1 − ε,

Cp = Cp(CO2)YCO2 + Cp(H2O)YP + Cp(A)YA, E = CV T + (u2 + v2)/2,ãäå E, ρp, ρ0
p � ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ñ÷åòíàÿ è �èçè÷åñêàÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö(ãðàíóë); Cp, CV , λ, D � êîý��èöèåíòû óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé, òåïëîïðîâîäíîñòèè äè��óçèè ãàçà; YCO2, YH2O, YA, MCO2 , MH2O, MA � ìàññîâûå äîëè äâóîêèñè óãëå-ðîäà, ïàðîâ âîäû è âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî è èõ ìîëåêóëÿðíûå âåñà; Tsg � òåìïåðàòóðàïîâåðõíîñòè ãðàíóëû. Åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèèòåïëà â ãðàíóëå (ñì. ï. 1.1).Âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíûõ ãàçîïðèõîäîâ â óðàâíåíèè (8) ïðè ãàçè�èêàöèè ãðàíóëîïðåäåëÿëèñü èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

Jp = 4πnεprpρpR
2, Jp1 = 4πnεp1rp1ρp1R

2
1,ãäå n � ÷èñëî ãðàíóë â åäèíèöå îáúåìà (îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé çàñûïêè �èëüòðà).



Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íàñûïíîãî �èëüòðà... 75Êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ β ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè�îðìóëû Ýðãàíà è �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ�åðû [2℄:
β =

πd2
p

8ϕ
ρCDn|U|, CD =



































c1 =
24

Rep
+

4.4
√

Rep

+ 0.42, ε ≤ 0.08;

c2 =
4

3ε

[

1.75 +
150 ε

εϕRep

]

, ε ≥ 0.45;

(ε − 0.08)c2 + (0.45 − ε)c1

0.37
, 0.08 < ε < 0.45,

Rep =
ρdp|U|

µ
,

ãäå ϕ � �îðìïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå �îðìû ãðàíóëû îò ñ�åðû; dp �ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ãðàíóëû.Êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è γ îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëå ðàáîòû [3℄:
γ =

πdpn

ϕ
λNu, Nu = 0.395 Re0.64 Pr0.33.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (8)�(14) çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íåïðî-íèöàåìûõ ñòåíêàõ êàìåðû îõëàæäåíèÿ çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è óñëîâèÿ îò-ñóòñòâèÿ òåïëîîáìåíà.Ïðè x = 0 âî âõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû, ÷åðåç êîòîðîå ïîñòóïàþò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿèç ãàçîãåíåðàòîðà (r ≤ rk, ðèñ. 2): ρu = G

−
/Fk, ρv = 0, YH2O = 0.2, YCO2 = 0.8, YA = 0,

T = T
−
.Â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû (x = xb, r ≤ rb, ðèñ. 2), ãäå èñòå÷åíèå ïðîäóêòîâ ñãî-ðàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â äîçâóêîâîì, òàê è â ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå, çàäàâàëñÿèõ ðàñõîä, êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ ïî èçâåñòíûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì �îðìóëàì äëÿ àäèà-áàòè÷åñêèõ òå÷åíèé:

ρu =
p√
RT

√

2k

k − 1

[

(

p

pat

)

−2/k

−
(

p

pat

)

−(k+1)/k
]1/2

,åñëè p

pat
<

(

(k + 1)

2

)k/(k−1) (äîçâóê);
ρu =

p
√

k√
RT

(

2

k + 1

)
k+1

2(k−1)

,åñëè p

pat

≥
(

(k + 1)

2

)k/(k−1) (ñâåðõçâóê),ãäå pat � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå; k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èïðîäóêòîâ ãàçè�èêàöèè ãðàíóë. Åãî çíà÷åíèå âû÷èñëÿëîñü ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî ñå÷å-íèþ ñîïëà âåëè÷èíû k = Cp/(Cp−R), ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñìåñè. Äëÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ çäåñü çàäàâàëèñü �ìÿãêèå� ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïîëàãàëîñü, ÷òî âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êàìåðà îõëàæäåíèÿ çàïîëíåíà âîçäóõîì ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8)�(14) ïðèìåíÿëàñü ïðîòèâîïîòîêîâàÿ LU ðàçíîñòíàÿ ñõå-ìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, îáëàäàþùàÿ TVD-ñâîéñòâàìè, áëèçêàÿ ê ñõåìå, îïèñàí-íîé â ðàáîòå [4℄. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è ãðàíóë ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ðàñùåïëåíèÿïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì. �àçíîñòíàÿ ñåòêà èìåëà ðàçìåð 200 × 30 â ïëîñêîñòè (x, r),÷òî îáåñïå÷èâàëî ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 5%.



76 À.Ä. �û÷êîâ, Õ. Ìèëîøåâè÷2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû îõëàæäå-íèÿ. Äèàìåòð êàìåðû îõëàæäåíèÿ 80 ìì; ìàññà ãðàíóë �èëüòðà 0.6 êã. Òåìïåðàòóðû�àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé øëàêîâûõ îáîëî÷åê Tg = 500 Ê è Tg1 = 653 Kñîîòâåòñòâåííî, òåïëîòû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Lp = 326 êÄæ/êã è Lp1 = 644 êÄæ/êã.Ìàññîâûå äîëè ïðîäóêòîâ ãàçè�èêàöèè ãðàíóë εp = 0.2, εp1 = 0.3. Ýêâèâàëåíòíûé äèà-ìåòð ãðàíóëû dp = 5 ìì. Äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû îõëàæäåíèÿ db = 7 ìì.Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â êàìåðó îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 2290 Ê.Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû â êàìåðå ñãîðàíèÿ k = 1.25.Íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé(÷åðíûå êðóæî÷êè) ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû îõëàæäåíèÿ.Âåëè÷èíà Mg, ã, åñòü îáùàÿ ìàññà îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿãðàíóë �èëüòðà.Äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò îðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà. Âåëè÷èíàãàçîïðèõîäà èç ãàçîãåíåðàòîðà áûëà íåâåëèêà, è óðîâåíü äàâëåíèÿ â êàìåðå îõëàæäå-íèÿ ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàë óðîâåíü àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîâåäåíèå äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç êàìåðû îõëàæäåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè âåëè÷èíûãàçîïðèõîäà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïàäåíèå äàâëåíèÿïîñëå ïåðâîãî ïèêà ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì èñòå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç âûõîäíîå ñå÷åíèå (ñîïëî)êàìåðû îõëàæäåíèÿ. Äàëüíåéøèé ïîäúåì äàâëåíèÿ îáóñëîâëåí äîïîëíèòåëüíûì ãàçî-ïðèõîäîì ïðîäóêòîâ ãàçè�èêàöèè ãðàíóë. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòèãàçè�èêàöèè ãðàíóë ýòîò ãàçîïðèõîä óìåíüøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íà êðèâîé äàâëåíèÿïîÿâëÿþòñÿ âòîðîé ïèê è ñïàä äàâëåíèÿ ïîñëå íåãî. Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ çàðÿäà òâåðäîãîòîïëèâà ãàçîãåíåðàòîðà â ãàçîâîé ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãðà-íóë �èëüòðà, èìåþùèõ áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó, ÷òî ïîääåðæèâàåò òåìïåðàòóðó íàâûõîäå èç êàìåðû îõëàæäåíèÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå. Íà ðèñ. 5 è 6 äàíî ñðàâíå-

�èñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èçêàìåðû îõëàæäåíèÿ �èñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå îõëà-æäåíèÿ ïðè x = 0 è òåìïåðàòóðû â åå âû-õîäíîì ñå÷åíèè
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå îõëà-æäåíèÿ ïðè x = 0 äëÿ àêòèâíîãî (1) è ïàñ-ñèâíîãî (2) �èëüòðîâ �èñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èçêàìåðû îõëàæäåíèÿ äëÿ àêòèâíîãî (1) è ïàñ-ñèâíîãî (2) �èëüòðîâíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ àêòèâíîãîè ïàññèâíîãî �èëüòðîâ. Â ñëó÷àå ïàññèâíîãî �èëüòðà ïîëàãàëîñü, ÷òî åãî ìàòåðèàë(òîò æå êàðáîíàò ìàãíèÿ) íå ïîäâåðæåí äåñòðóêöèè.Ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé ðîñò äàâëåíèÿ â ïàññèâíîì �èëüòðå ïîñëå ïåðâîãî ïèêàîáóñëîâëåí èñïîëüçîâàíèåì â ãàçîãåíåðàòîðå çàðÿäà òâåðäîãî òîïëèâà ñ òàê íàçûâà-åìîé ïðîãðåññèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ òå÷åíèåìâðåìåíè. Â àêòèâíîì �èëüòðå äîïîëíèòåëüíûé ãàçîïðèõîä îò ãðàíóë ïðèâîäèò óæå êíåìîíîòîííîìó õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ñðåäíèé óðîâåíü êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿâûøå, ÷åì â ïàññèâíîì (ñì. ðèñ. 5). Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðå-ìåíè ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà âîçðàñòàåòñ ðîñòîì äàâëåíèÿ è çàðÿä òâåðäîãî òîïëèâà âûãîðàåò áûñòðåå. Â ïàññèâíîì �èëüòðåòåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà ñíèæàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿòåïëà ãðàíóëàìè �èëüòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåìïå-ðàòóðû ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû îõëàæäåíèÿ âî âðåìåíè. Â àêòèâíîì æå �èëüòðå âðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãðàíóë ñ ïðîäóêòàìèñãîðàíèÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç êàìåðû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå (ñì. ðèñ. 6).Çàêëþ÷åíèå1. �àçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññîõëàæäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ ãà-çîãåíåðàòîðîâ â �èëüòðàõ àêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè áîëåå âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòüîõëàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ �èëüòðîâ ïî ñðàâíåíèþñ ïàññèâíûìè.
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