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БАЗА ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА ЛАМИНАРНОГО

И ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ

АВИАЦИОННОГО КЕРОСИНА1
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Аннотация: На основе численного решения задачи о скорости распространения
и структуре плоского ламинарного пламени создана база данных для важнейших
характеристик ламинарного горения смесей авиационного керосина JP-8 — ана-
лога отечественного ТС-1 — с воздухом. Керосин моделировали суррогатным
топливом, состоящим из смеси девяти н-алканов CnH2n+2 (n = 8, 9, . . . , 16).
В расчетах использован глобальный кинетический механизм окисления и горе-
ния нормальных парафиновых углеводородов, проверенный сравнением резуль-
татов расчетов с известными экспериментальными данными по ламинарному
горению смесей JP-8 с воздухом при различных составах смесей, начальных
температурах и давлениях. В базу данных включены следующие характери-
стики: нормальная скорость распространения ламинарного пламени, толщина
фронта ламинарного пламени, кинематическая вязкость газовой смеси и число
Льюиса — параметры, входящие в полуэмпирические соотношения для ско-
рости турбулентного горения. Значения указанных характеристик получены
в широком интервале начальных температуры (293 ≤ T0 ≤ 900 K) и давления
(1 ≤ p ≤ 100 атм) и в интервале составов смеси от предельно обедненного до
предельно обогащенного горючим.
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Введение

В ИХФ РАН разработан эффективный алгоритм численного моделирования го-
рения газов, который позволяет одновременно рассматривать фронтальные и объ-
емные химические реакции в турбулентном газовом потоке [1] и оптимизировать
параметры камер сгорания [2]. Важную роль в реализации алгоритма играют элек-
тронные базы данных для характеристик ламинарного горения различных горючих
при разных начальных температурах, давлениях и составах [3].
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Цель работы — расширение базы данных включением в нее важнейших харак-
теристик ламинарного горения газовых смесей суррогатного топлива, моделиру-
ющего авиационный керосин JP-8 — аналог отечественного ТС-1 — с воздухом.

Постановка задачи

База данных основана на численном решении задачи о распространении плос-
кого ламинарного пламени по программе [4] с использованием проверенного
кинетического механизма. Вычислительная программа [4] позволяет получить
скорость стационарного распространения пламени, а также распределения тем-
пературы и концентраций газовых компонентов в зоне горения. В базу данных
вносятся следующие характеристики ламинарного горения:

– нормальная скорость распространения ламинарного пламени un;

– толщина фронта ламинарного пламени δ;

– кинематическая вязкость газовой смеси υ;

– число Льюиса Le.

Эти характеристики входят в полуэмпирические соотношения для скорости
турбулентного пламени, используемые в методе [1].

Керосин моделируется суррогатным топливом, состоящим из смеси девяти
н-алканов CnH2n+2 (n = 8, 9, . . . , 16), концентрации которых задаются исходя из
экспериментальных данных [5]. В расчетах применяется глобальный кинетический
механизм окисления и горения нормальных парафиновых углеводородов [6–8].
Кинетический механизм проверен путем сравнения расчетов с известными экспе-
риментальными данными по горению смесей керосина JP-8 с воздухом в широких

Рис. 1 Зависимость скорости ламинарного пламени от коэффициента избытка горючего
в смесях JP-8 с воздухом при T0 = 400 K и p = 1 атм. Кривая — расчет; значки —
эксперимент: 1 — [9]; 2 — [10]; 3 — [11]; 4 — [12]; 5 — [13]; 6 — [14]
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Рис. 2 Определение толщины фронта ламинарного пламени δ по распределению T (x)
в зоне горения

интервалах начальных составов смеси, температуры и давления. На рис. 1 пред-
ставлены результаты сравнения расчетных и измеренных в [9–14] значений un.
Видно удовлетворительное согласие результатов.

Для определения толщины фронта ламинарного пламени δ используется тем-
пературный профиль T (x), полученный из численного решения задачи. Для этого,
как показано на рис. 2, проводится касательная к температурной кривой T (x)
в точке перегиба, а также проводятся две линии, параллельные оси абсцисс и со-
ответствующие температуре свежей смеси T0 и температуре горения Tb. Толщина
фронта пламени определяется как расстояние (по оси абсцисс) между точками,
в которых касательная пересекает линии T = T0 и T = Tb.

Кинематическая вязкость свежей горючей смеси рассчитывается по формуле:
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где µi и Xi — коэффициент динамической вязкости и мольная доля i-го компонента
смеси соответственно; M — число компонентов в газовой смеси; ρ0 — плотность
свежей газовой смеси. Величины µi определяются по методике [15].

Число Льюиса для свежей горючей смеси рассчитывается по формуле:
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где (Dj)F–N2 — коэффициент диффузии j-го компонента смеси в инертном раз-
бавителе (азот); λ — коэффициент теплопроводности газовой смеси; ρ0 и cp0 —
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плотность и теплоемкость свежей горючей смеси соответственно. Коэффициенты
диффузии и теплопроводности определяются по методике [15].

Результаты расчетов

На основе расчетов составлены подробные таблицы характеристик ламинарного
горения суррогатного топлива JP-8 с воздухом в широком диапазоне начальных
температуры 293 ≤ T0 ≤ 900K, давления 1 ≤ p ≤ 100 атм и коэффициента избытка
горючего (КИГ) ϕL ≤ ϕ ≤ ϕR, где ϕL и ϕR — значения КИГ на бедном и богатом
концентрационных пределах распространения пламени соответственно.

В табл. 1 и 2 в качестве примера приведены расчетные значения скорости
ламинарного пламени (см. табл. 1) и толщины фронта пламени (см. табл. 2) для
разных значений ϕ и T0 при p = 1 атм. Прочерки в ячейках таблицы означают,
что стационарное решение задачи о распространении ламинарного пламени не
найдено. В определенной мере эти условия соответствуют концентрационным
пределам распространения пламени.

Расчеты показали, что скорость пламени увеличивается с ростом T0 и снижается
с ростом p при прочих равных условиях. Как правило, un достигает максимального
значения при ϕ ∼= 1,1. Значения δ несколько уменьшаются с ростом начальной
температуры и давления и достигают минимума в смесях, по составу близким
к стехиометрическим.

Аналогичные таблицы построены для значений кинематической вязкости
и числа Льюиса. Значения кинематической вязкости при прочих равных усло-
виях увеличиваются с ростом начальной температуры и уменьшаются с ростом
давления и содержания топлива в смеси. Числа Льюиса Le заметно отличаются от
единицы, причем это отличие становится тем заметнее, чем больше разница между
молекулярной массой топлива и средней молекулярной массой газовой смеси.
Если считать Le по коэффициенту диффузии кислорода, то и в смеси тяжелых
углеводородов с воздухом число Льюиса будет близко к 1. Из формулы (1) видно,
что число Льюиса не зависит от давления. Оно немного увеличивается с ростом
начальной температуры и содержания горючего в смеси.

Таблица 1 Скорость ламинарного пламени (см/с) в смеси суррогата
JP-8 с воздухом (p = 1 атм)

T0, K
ϕ

0,61 0,67 0,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 2,0
300 — 21 29 39 40 37 28 22 —
450 33 50 65 80 82 75 56 45 35
600 71 105 130 148 150 136 101 80 61
750 144 213 250 262 262 236 173 133 100
900 291 450 498 468 456 403 289 221 158

32 ГОРЕНИЕ И ВЗРЫВ том 8 номер 1 2015



База данных для расчета ламинарного и турбулентного горения воздушных смесей керосина

Таблица 2 Толщина фронта пламени (см) в смеси суррогата JP-8 с воздухом (p = 1 атм)

T0, K
ϕ

0,61 0,67 0,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 2,0
300 — 0,053 0,033 0,024 0,023 0,028 0,034 0,046 —
450 0,055 0,036 0,028 0,022 0,020 0,026 0,031 0,040 0,058
600 0,040 0,029 0,023 0,019 0,018 0,021 0,029 0,035 0,045
750 0,028 0,022 0,019 0,017 0,017 0,019 0,027 0,032 0,039
900 0,021 0,015 0,014 0,015 0,016 0,017 0,023 0,030 0,034

Таким образом, на основе решения задачи о распространении плоского лами-
нарного пламени создана база данных для характеристик ламинарного горения
смесей суррогата JP-8 с воздухом в широком диапазоне изменения начальной тем-
пературы, давления и состава смеси. В качестве примера представлены таблицы
значений скорости ламинарного пламени и толщины фронта пламени для разных
значений ϕ и T0 при p = 1 атм. В настоящее время ведется работа над созданием
базы данных характеристик ламинарного горения для указанных выше смесей при
наличии в свежей смеси остаточных газов.
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DATABASE FOR CALCULATING LAMINAR AND TURBULENT

COMBUSTION OF AVIATION KEROSENE – AIR MIXTURES
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Abstract: Based on the numerical solution of the problem of planar laminar flame
propagation velocity and structure, a database for the most important characteristics
of laminar combustion of jet fuel JP-8 — an analogue of domestic TS-1 — with air
has been developed. Kerosene surrogate was simulated by fuel consisting of a mixture
of nine n-alkanes, CnH2n+2 (n = 8, 9, . . . , 16). Calculations were made with the
overall kinetic mechanism of oxidation and combustion of normal paraffin hydrocarbons
validated by comparing the predicted and measured laminar burning velocities in JP-8–
air mixtures of different compositions at different initial temperatures and pressures. The
database includes the following characteristics: normal laminar flame velocity, laminar
flame thickness, kinematic viscosity, and Lewis number of gas mixture — parameters
entering various semiempirical relations for the turbulent burning velocity. The values
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of these characteristics are obtained in wide ranges of initial temperature (up to 900 K),
pressure (up to 100 atm), and mixture composition (from extremely fuel-lean to
extremely fuel-rich).

Keywords: combustion; surrogate fuel; JP-8; laminar flame database
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