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摘 要

本文把活化能近似逼近方法应用于单个碳粒在静止高温气体中的燃烧 问 题
�

对非 均 相 反 应

�� � 仇 , �� � 和� � � �
�

, �� � 及处于平衡态下的气相反应�� � � �
�
君 �� �

�

都加以了考虑
�

研究发

现碳粒的燃烧过程主要在扩散极限阶段完成
,

但在加热阶段与扩散极限阶段之间有四个 短 暂但相

当复杂的阶段
�

本文还举例对活化能近似逼近解法与精确的数值解法进行了比较
,

比较结 果 令人
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引 言

活化能近似逼近方法 �� � ��� �� �� � � �� � � � � �� � � �� �� � �� 简称作 � � � 方法是层流燃烧

理论近年来的新发展
�

根据�
� �
�� ��� �� 公式

,

无量纲的化学反应速率可写成�
� � �� 一 �

。

�� �

这种形式
�

这里� 》 � 是一个很大的无量纲因子
,

�
。

是活化温度
,

� 是温度
�

对于燃烧这种

化学反应形式
,

通常有�
。

�� 》 �
,

故指数因子是 个小量
,

而� 通常是个大量
,

反应速率则

是一个大量与一个小量的积
�

现在引进一个临界温度参 数 �
‘
� �

。

���  
,

这样无量纲的反应

速率可写成 � � �仁��
。

�� ‘�� 一 �
‘

�� �盗这种形式
�

现在我们可以容易地决定反应速率的量级
�

由于�
。

��
‘
》 �是个大量

,

当� � �
‘

时
一 ,

反应速率是小量
,

当� � �
‘

时反应速率是个大量
,

而

� 二 � ‘时则为单位量级
�

此外
,

这里的� ‘
��

。

《 �则是一个近似逼近分析合适的展开参数
�

当

然 � � � 方法应用于各种具体问题时还需应用各种变换和技巧
,

但其实质概略地来讲就是如

止七
。

� � � 方法已经被应用于各种不同的问题
,

有兴趣的 读 者 可 以 参 考 有 关 的 论文和 专

著〔‘一 ‘。“� � �� � � � 和� ��� �
仁” ”������ 首先把� � � 方法应用于气相反应冻结情况下单个碳粒的

燃烧
,

他们只考虑了 �� � �
�

、 �� � 这个非均相反应
�

本文则将把� � � 方法应用于气相反

应处在平衡态状况下的单个碳颗粒燃烧
,

并将考虑如下二个非均相化学反应
�

化学反应 � � � � �
�

� � � �

化学反应 亚 � � �  
!
∀ #�  

气相反应则是处于平衡态下的一氧化碳进一步氧化ZC O + 0
2
户ZC O

:.

现假定有一个密实的球状碳颗粒
,

其尺寸大小仍在煤粉范围内
,

突然浸入有氧
、

一氧化

碳
、

二氧化碳
、

氮气组成的静止高温气体中
.
本文将特别强调如何用 A E A 方法来揭示这个

碳粒从加热
,

点火
,

到火焰层从颗粒表面分离直至扩散控制燃烧阶段整个燃烧过程的演变与

发展
.
由于 A E A 方法的半解析性质

,

它比纯粹的数值解更适合于描绘这个过程和揭示在这

个过程中各种因素之间的相互作用和过程演变的机理
.
而对于单个碳粒燃烧过程的进一步了

解有助于我们进一步理解在燃烧器中煤粉的燃烧
,

并进而改善有关的数学模型
.
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二
、

火焰面假设和结果方程

我们将不在这里重复一 些基本的分析
,

在参考文献「12 〕
,

「13〕中对此有详尽的讨论
.
但

为了方便读者理解本文以下的分析
,

我们扼要地叙述一下火焰面假设
.

我嘴1假定气相反应ZC O + 0
2
井ZC O

Z
十分迅速

,

局部平衡态在反应区域内处处成立
.
并且

平衡常数 K
。
= Y

Z

/
( Y 户Y

3)是个大数
,

则著名的火焰面模型成立
.
这个化学反应可用一个数

学上的面来表示
,

在面上反应

物C O
,

O

:

相遇生成 C O
:.
如

图 1所示
,

当碳颗粒温度较低

时生成的 C O 较少
,

因此火焰

面附在颗粒表面
; 当温度升高

时
,

火焰面从表面分离
.
在碳

粒表面与火焰面之间只 有 C O

和C O
: ,

在 火焰面外面则只有

C O :和 O
:.
向外扩散的 C O 在

火焰面上遇到向里扩 散 的 0
2

进一步氧化
,

生成物C O
:
则同

时向里向外扩散
.

(a) 火焰面附着于碳粒

表面时的情况

(b ) 火焰面从碳粒表面分

离时的情况

图 1 火焰面模型示意图

通过对碳粒表面传热和传质的分析
,

我们得到描述碳粒的失重速率
、

温度和半径历史的

如下方程
:

一 , ( 万
,
一、

,

) 一。
,

* +

一

断‘互妙然
一“〕

1一 匕 x P L 一 “ 」
( 2

.
1 )

R

,
Y

, ,

( 2 2 )

「 T
。 ,

〕
.
C

,

P
r

,

Y

。 :

「 T
。 ,

“

xP L一萝;」
十
一t 一 ex”

L
一
可

(2.3)

3一厂�尸
�
.
=’C

月口一T�八
一丫一一
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!

一l�
f
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其中
T ,

R O

,

分别为无量纲的时间
、

半径
、

温度和辐射输送系数
,

定义如下
:

二二一夕娜 t

p 扩品

q ,
r , o

刀二 e
o
T

。。 ( 2

.

4 )

存是无量纲的失重速率
,

,

R 一

众
,

“-

定义作济厂
,

/
叮Qo

·

T

,

T ,
’

万= h/c
s
T 。是气体的无量纲焙

,

万
, ,

万
。

是 它在碳

粒表面处和无穷远处的值
.
万

,

二h
,

/c

,

T 、 则 是碳粒的焙
.
Y , , ,

Y

Z ,

是碳粒表面气体中 O 拼口

C O
:
的质量分数

.
Y , , ,

Y

Z , ,

万
,

是 k 的函数
,

它们的计算要求解出颗粒周围流场内不同气体

的分布
.
运用火焰面假设可求出这些函数的分析表达式

.
为了简洁的原因

,

我们将在下一节

中再在 k 的表达式中代入这些关系式
.

三
、

活化能近似逼近解

方程 (2
.
1) ~ (2

.
3) 原则上可用标准的微分方程积分程序和超越方程求解程序求解

.
其初

始条件为
:= O时0二0 ( 0) 和R 二 1

.
但A E A 方法因为它的半解析特性更令人感到兴趣

.
为了更
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方便地使用这个近似逼近方法
,

兹将方程 (2
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了
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.
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功
,

=
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冲二 C
a
T 蕊 (3

.
5 )

这里A (幻和D (k) 只是为了书写方便而引进的
,

E 和功
,

则是 与传热和辐射有关的参数
.

个临界的失重速率
,

当寿> k
。 ,

时火焰面从碳粒表面分离
.
其值由下式决定

:
k

。 ,

是

k。
,

= 一 In
户

歹:。 + 户(1一夕
2、

)
( 3

.
6 )

小参数
‘ ,

和
‘2

则 由下式决定
:

C一一
、、.产

一的白

11一‘/ 1 \ 。 P r
, n

‘1 e x
p 爪

—
, 二七 1一万

一 ’ -

\ 七 1 / 刀帕

(2 eX P
P r

, o

冲。
( 3
.
7 )

他们将分别作为展开参数用来描述化学反应 1 和化学反应 1
.
尽管它们的实际值将由上式来

决定
,

但在逼近分析时
,

不妨假定它们足够小
.
口
‘,

和 氏
:
是二个临界温度

,

稍后我们将会发

现它们分别是二个非均相化学反应的点火温度
.
在下一节我们将会 看 到 0

‘:

< 0
‘2 ,

因此化学

反应 I将先于化学反应 I 点火
.
0‘;

,

氏
2
与小参数

‘:和
〔:

的关系由下式表示
:

‘ ,

T

。 ,

U
‘1

= 一瑞
~
卫

。

口宜
。

=

1 切

‘Z
T
a Z

T oo
( 3

.
8 )

以下我们将分六个阶段对碳粒在静止高温气体中的燃烧过程进行描述和分析
:

( 1 ) 加热阶段

当一个室温的碳粒突然浸入高温氧化气体时
,

在开始阶段颗粒的温度小于0
‘1 ,

因此失重

速率 k 是一个可以忽略掉的小量
.
碳粒将类似一个惰性粒子在高温气体中被加热

,

直至粒子

温度达到口
‘: ,

化学反应 I点火为止
.
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在这个阶段
,

由于 6(0 )< 口< 氏
, ,

所以 k、 O
,

R 、 1
,

方程 (3
.
1) 可简化成

乡
,

(
:

) = 3 (
子 ,

( 1 一乡) + 功
,

(一 口
4
) ) ( 3

.
9 )

这个方程描绘的正是一个空间均匀分布的惰性球体在热传导和热辐射下的温度响应
.

从方程式 (3
.
9) 还可以得到一个重要的信息

:
如果 口‘

:
》 1

,

颗 粒 温度将不能被加热到点

火温度
,

点火就不会发生
.
在这个意义上 口

‘、
= 1 就近似地给出了使碳粒点火的最低 气 体 温

度 T 二 mi
n
= T

。 l 〔, ,

当然由于方程 (3
.
9) 是近似逼近 的结果

,

因此实际计算出的点火温度将比

这个近似决定的温度稍低
一

点
.
颗粒点火的时间

:‘, 可 由下式得到

de
3 (云 ,

( 1 一乡)+ 功
,

( 1 一 0
4
) )

口�0
且广.,!

J

一一T

( 2 ) 点火阶段

时间 := :
‘工

这个邻域是碳粒的点火阶段
,

精确地讲是化学反应 1的点火阶段
.
在这个阶

段失重速率 k 开始迅速增长
,

已不再是一个可以忽略的小量
.
0 则 离开惰性颗粒的升温曲线

有了更迅速的增长
.
为了描述这个重要 的但瞬息即逝的阶段我们引进如下的变量变换

:

o= 口‘; ( i + 〔 ,
夕

,
+ … ) (3

.
zoa )

刀二 1 一 ‘全户
,

( 3

.

l o b )

丁
=

丁‘;
+

〔 :全 ( 3
.
1 0 e )

其中吞
, ,

户
, , , 是伸展变量

,

它们的引入有利于我们详细地观察 。
,

R

,

k 在 这 个阶段内的

变化
.

由方程 (3
.
3a)我们得到 壳= 〔 ,

Y
; 二
ex
p 〔夕
:
〕
.
这实际上是一级近似

,

为了简 明 起见
,

我

们这里没有用近似等号、 ,

在以下的分析中我们也将如此 不再另加说明
.
把 且(k )和D (k )

在 0= 口, ;
处适当展开

,

由方程 (3
.
1)

,

( 3

.

2
) 和(3

.
10)

,

我们得到下列近似方程
:

J f( , ) == 3 ( 。
,

( 1 一乡
‘,

) + 功
,

( 一。:
,

) )
/

o
‘:
= 几孟 (3

.
i la )

户f(、) = y
, 、 e x p E吞

,

〕 (3
.
i ib )

这里 心 是为了符号使用上的方便而引入的
.

我们很容易就可以得到这个方程组的下列解
:

8:(全) = 几孟全 ( 3
.
1 2 a )

户
l(, ) = ( y ; , e x p [元孟, 〕)/几呈 (3

.
12b )

k (于) = 。 ;
Y

l、 e x p 〔凡圣全〕 (3
.
12e )

我们注意到失重速率在点火阶段随时间呈指数增长
,

这应该是意料之 中 的
.
当 全= ln (1 /

‘ ,
)

/ 祝 时

、、口产1一勺z万.、
n

一一

八力汀�

“一 “
‘1

(

‘+ 〔1
‘·

(爵))
寿= Y

, 。 ~ O ( 1 )

在这时点火阶段的内层解已不再适合
,

燃烧过程进入了下一个阶段
.

( 3 ) 点火后阶段

这个阶段的特征是失重速率 左由于化学反应 I 受扩散极限的限制由指数式的迅速增长开
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始趋向平稳
.
同时因为点火阶段和本阶段都十分短促

,

碳粒还没显著氧化
,

因此颗粒半径荃

本没有缩小
.
对这个短促阶段

,

我们需要用另一个内层伸展解来进行描述
.

由
_
卜 一阶段的考虑

.
我们引入下列变 量变换

:

1 + 〔、
I
n

L
+

(

百
tl

左
l

(3
.
13a)

(3
.
13b)

了
‘、了、

口口

一一
月曰

R = 1 一
〔1

一
‘,

+

(

〔 ,
‘·

、

{
)户

斗 ‘ 1于、 (3.13e)

把它们代入方程 (3
.
1) 一(3

.
3)

,

则得到

“f (于, 一*晶
、,

〔A (“, “
, 1

+ D ( “, + ‘
·

“一“, 工, 〕

左r(于)二k /汽圣

(3
.
14a )

(3
.
14b )

k、 k ,
=

e x
p

[ 百
,

〕[(万
:、

+ 户(z一歹
:、 ) )e x p 〔一 寿卜户】 (3

.
i4e )

请注意
,

在这个阶段碳粒的温度是在 口二 0
‘工
(1 +

‘,
1州1/自”这个邻域内

,

为了 保证这个阶段

的分析有效
,

必须有不等式 氏
2
> 口

‘:
(1 十 ‘I

ln ( 1
/

* ,
) )

.

其物理意义是在这个阶段内
,

化学反

应 I 还没有点火
,

化学反应速率 左主要是由于化学反应 I的贡献
.
稍后

,

我 们 会 看到有关

的实验数据能满足这个不等式
.

方程 (3
.
14a )~ (3

.
了4 c )必须数值求解

,

其解必须与点火阶段的解相接合
,

故我们要求
:

“
1

(
‘

一
,

申一
‘·

六
,

”
1

(
于

一蜡)
一 O

当 于增大时
,
百

,

将不受限制地增长
,

并达到1n( 1/
‘ ,

)
, 此时由(3

.
1、C )得到下式

(万
, 二 + 户(z一歹

2、 ) ) e x p [一k卜户
k

1
一 ex
百:。

,

: 令
〔,

目口 “令“二 + O

(

这表明燃烧过程达到了反应 I

劝
的扩散极限

,

此时

胃 , _
、 。

3

, , 。 .

n

口 1 L T 令阅)= 。
一

三 之;o
‘,

L丑二口“ + L, 二 + 毋
·

L l 一 口奋‘) 」

式中 月
。 ,

= A ( k

。 ,

)

,
D

。 ,

二D (左
。 ,

)

.

。“

>
o 则给出了对 A E A 方法适用范围的另

一

个限制
.
再

假设不等式 氏
2
) 口

‘,
(1 十2 ‘,

1 n(
1

/

。 ;
)) 成立

,

这表明甚至反应 I 开始进入了扩散极限阶段
,

反

应 I 还未点火
.
这个不等式至关重要

,

是 A E A 方法能分别给出 寿
, ,

k
Z

的解析表 达 式 的 先

决条件
。

(
4 ) 过渡的扩散极限阶段

碳粒燃烧过程进入这个阶段
,

呈现出
一

系列复杂现象
.
非均相反应 I 最终将在这个阶段

点火
,

并导致总反应速率摆脱临时的扩散极限的束缚开始增长
,

火焰面则从碳粒表面分离而

间外移动
。

为了更好地揭示这一 阶段各种现象的本质我们把反应 I 的速率重新写成如下形式
:

/ 1 了 口‘
,

、、。

付 , 二
‘ , e X

p 气一
。 ;

气。
‘

一 ‘
) )
“e X p L 一 “Z J ( 习

‘( r
+ 拼( 1 一刀

“
/ , )

·

(

e x
p 〔一 k

:
〕一 ex p〔一 (左

。 ,

一左
:
)」) (3

.
15)
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我们可以看 出由于右面的最后一个因子的限制
,

当 口增长时
,
寿

,

不可能无 限制地增长
,

而只

能接近 (k
。 ,

一k
:
)这个值

.
k
。 ,

反映了在 壳
2
二 0 时反应 I 的扩散极限

,

而 k
Z
是 反 应 I 的 速率

.

这表明在这个阶段
,

化学反应 I 受反应物的扩散和化学反应 亚的双重制约
.
当 k

,

接近 (k
。 ,

一

k
Z
)时

,

方程 (3
.
15) 可以写成如下启发性的形式

:

壳
。 ,

一 寿
2
一 ‘一

卜
1
“Re

·p

(

一 ‘

专(今
工 一 1

))〕
一 ‘

( 3

.

1 6
)

请注意只要右边第二项足够小
,

我们就可以认为此式是方程 (3
.
15) 很好的近似

.
如果我们需

要第二项象
‘: 一样小

,

则可以得到

。一 。
‘,

(

1 + 2
吃:
‘n

当 0 达到这个值时
,

表明燃烧过程已经进入了过渡的扩散极限阶段
.

由(3
.
3b )和 (3

.
16) 可以得到关于 k和 kZ 的如下表达式

:

“一“
· ,

一 (“
· ,

一 “
2
)

〔
‘1

。
·x p

(

-

(

一

勺
一 1

))1

一 ‘

( 3

.

1 7
)

了 1 了 氏
。 _

、、 n
_ ,

_
_

纪2 二 万挤 eX p 几一丁飞 万
份

一1 , l式( 1 一以一 习
2、 )e x p L一 化。 ,

」)
拼2 2 \ 七 2 \ U / /

( 3

.

1 8
)

可以看出尽管在这个阶段 k 受扩散极限的限制
,

但 k
:
根本不受 kc

,

的限制
.
随着

左:将达到 杭
, ,

此时 几
,

将为零
,

k = 寿
,

+ 寿
2
二气

, .

至此我们成功地求出了 鹿
,

和 从

式
,

从而揭示了它们在过渡的扩散极限限制下
,

相互作用
,

此消彼长的现象
.

在这个阶段内合适的变量变换和相应的方程由下列式子给出
:

:二:‘,
十 。1

/ 存
。 ,

R 二 (z一 2
5 :)告

0 的增长
,

的解析表达

3
k。

,

( 1 一25
;
) }

“
· ,

“+ D 二 + 功
·

( ‘一2一 ,‘(‘一“
4

,

〕

(3.19a)
(3.19b)
(3.19e)

九= k
:+ k

Z

其中 k
,

和 k
Z
分别由(3

.
16) 和 (3

.
18) 式计 算

.
利用初始条件 R (

::、0) 二 1
,

R (

:

) 方 程已经积

分一次
.
方程 (3

.
19c )可利用近似的初值条件 火

: ,
= 0) = 0

‘, 数值求解
.

( 5 ) 火焰面的外移阶段

这个阶段的主要特征是火焰面开始从碳粒表面外移
,

直至一个相对于碳粒表面固定的位

置上
.
火焰面外移的机理

一

可概述如下
:
当 态= 左

。 ,

时
,

全 部 扩 散到碳粒表面的氧气都用来与

C O 反应生成 C O
:,

没有氧气可与碳反应生成 C O
,

即化学反应 I 完全停 止
,

而反 应 I C +

C O Zo ZC O 却不受氧扩散的限制继续增长
.
气相反应的火焰面由于有更多的 C O 生成并向外

扩散也随之脱离碳粒表面外移
,

外移的火焰面为 O
:
和 C O 的 反应提供了扩大的反应面

,

生

成更多的 C O
Z,

反过来又促进了反应 I
,

推动火焰面继续外移
,

直至气相反应受 到 氧 气
、

二氧化碳扩散的限制而不再增长
,

火焰面也稳定在一个对于碳粒相对固定的位置
_
{:
.

在这个阶段
,

变量变换和相应方程为
:

0= se
,

+ 0

‘: 〔2

百
:

(3
.
2oa )

R == 1一 ‘2

户
2

(3
.
2ob)

T= :c,

+

。:
于2/之; (3

.
2 0c )
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百f(于
2
)
:

反f(于
2
)

k = 左
2
==

之;尖
〔A (k)乡‘

2
+ D ( k ) + 功

,

( 1 一6萝
:)」 (3 2 1a )

(3
.
21b )

k此

[(g
;。 + 厂(1一J

Z
, ) )

e x p 〔一 k卜厂」 (3
.
2 1e )

其中 几;二3 (云
,

( 1 一0‘
2
) + 功

,

(
1 一 夕:

2
))/0

‘:

是为T 符号上的简便而引入 的
,

: 。 , ,
口
。 ,

是 k二左
c ,

时的时间
r 和温度 口

.
这里 祝> O

,

即 甄< 1则构成了对 A E A 是否适用的另一个 限 制
.
其

物理意义是在 R 、 1 时
,

反应 I 已经点火
.

占f兰
r,

_

= 一 *「I
n

r夕 L

户
J , 二 + 户(1一穿

〕
一 ‘
二 全2, ) 」 几c

, ( 3

.

2 2 )

则给出了火焰面的位置
.
当 掩二kc

,

时
,

睿了= 1 ; k > 气
,

时
,

易> 1 即 火焰面脱离碳粒表面外

移
.
这个阶段的解应该在

:”T 。 ,

处 与上一阶段接合
,

因此对方程 (3
.
19a) 和 (3

.
19b )

,

我 们

有初始条件 石
:(于z二 。) = o 及 左

:
(于
:
一 。) 二0

.

( 6 ) 扩散极限阶段

通过上述四个短暂但又相当复杂的阶段
,

碳粒燃烧进入了最长的扩散极限阶段
.
在这个

阶段
,

反应 I 也受到了扩散极限的限制不再增长
.
火焰面则停留在相对于碳粒固 定 的 位 置

上
,

随着碳粒的缩小而缩小
.

在这个阶段我们把 (3
.
3 b) 式改写成如下形式

“一

诊二
p
(
一

‘

:

一

( 今
一 1

) )

R (,
, 川 + (卜;

2.二
) ; ) (二p卜、卜二p卜、‘〕) 、3

.
23)

其中 食
。
笼 一In

歹
, 、 十厂(1一 歹

:,
·

)

是最终的失重速率扩散极限
.
当 浇接近 友。 时 (3

.
2 3)式可以近似地改写成如下形式

之
一卜卜嵘

二p
(
一

拭令一
1
))]

一 ‘

(
3

.

2 4 )

只要右边第二项近似小
,

此式即近似成立
.
当R = O (1)时

,

乡必须大于 夕‘
2
( 1 + 2

〔2
1
n
( 1 /

‘2
) )

,

右边第二项才小于
〔2 .

当 R 二O (
、:

)时
,

口必须大于 0
‘2
( 1 + 3

、:
I
n
( 1

/

、2
) )

,

才能使右边第二项

小于
‘2 . 本文下面的数值计算表明

,

这种近似成立
.

这个阶段相应的变量变换和简化后的方程如下
:

S2
T = T‘2十 不

伪‘

( 3

.

2 5
a
)

(
1 一25

2
)去

3

九‘( 1 一2
52)

[月(寿)口+ D (寿) + 功
,

(
z 一 25

:
)扮(1一 口

‘

) 1

(
3
.
2 5 b )

(
3
.
2 5

e
)

方程 (3
.
25c)中的 左可以用 (3

.
24) 式计算

.
假如

〔: 足够小
,

也可直接 以 儿= 自
。
代入

.
初 终条

件则为 口(s
:= 0) = 氏

:,

但解在 氏
:
这个邻域并不适用

,

要到 夕足够大
,

(
3

.

24 ) 式成立时才适

用
.
在燃烧过程中

,

尽管 R 不断减小
,

但碳粒温度 0 一直增长
,

使 (3
.
24 ) 式右边第二项保

持足够小
。

在碳粒温度 日达到某个值 尹 时
,

( 3

.

2 5
c

) 式的右边为零
,

夕不 再增长
,

由于此时
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。: 很接近 1/2
,

温度曲线由急剧上升变为急剧下降
,

形成一个脉冲状的转折
.
这 时扩散极限

阶段宣告结束
,

燃烧过程进入了最终的烧灭阶段
.

K as so y 和 L ib by 在气相反应冻结的假定下对这个烧灭的瞬间进行了分析
,

他 们分六个

区域来逼近
.
在目前化学平衡态的假定下

,

情况远要复杂得多
,

类似的分析不但困难重重而

且意义也不大
.
我们在这里只指出这个阶段的二个特征

:
第一

,

烧灭的瞬间十分 短暂
,

以 :

计的时间间隔为 10
一 5

~ 10

一 “

这个量级
.
第二

,

碳粒温度 e 迅速地从 尹 低至 1
,

碳 粒 在最终

烧灭的瞬间与周围气体等温
.
参考文献〔13」对这二点有详尽的论述

.

四
、

数 值 计 算 与 讨 论

我们对表 1 中所列的各项数据用 A E A 和纯数值计算两种方法求解
.
由这些数据可 以算

出
。 ,

= 0

.

0 5 9 0 4
, ‘:

二 0
.
0 7 6 2 2 ,

0
‘,
二 0

.
5 3 1 3 6 ,

0
‘2
= 0

.
8 2 3 1 8 分别满足 A E A 方 法 的 有关 限

制
.
图 2 至图 4 分别是碳粒温度 0

,

碳粒半径 R 和反应速率 k 的历史
.
其中实线是纯数值方

法求得的结果
,

虚线是 A E A 方法的结果
,

由于很多阶段十分短暂
,

A E A 方 法 又与纯数值

方法吻合得很好
,

使得有些曲线相互重叠
,

很难分辨
.
从这些图中可以看出碳粒燃烧过程中

最主要的阶段是扩散极限阶段
.
从加热阶段到扩散极限阶段的演化虽然复杂但相当短暂

.
从

图 2 中我们可以看到
:
一开始碳粒温度随着惰性颗粒升温曲线上升

,

但一旦反应 I点火
,

升

温曲线偏离惰性颗粒曲线迅速上升
; 在扩散极限阶段温度上升趋 向平缓

,

到碳粒 行 将 烧 灭

时
,

温度曲线呈脉冲状
,

温度在达到了最高点后直线 F 跌到 口== 1
.
图 3 则 显 示碳粒半径在

扩散极限阶段开始前
,

并没有显著地缩小
,

整个碳粒几乎都是在扩散极限阶段中烧掉的
.
在

图 4 中我们可以看到失重速率从加热阶段的零迅速递增时经历了一个狭小的平台
,

这就是过

渡的扩散极限阶段
.

从图2一图 4 中我们还看到A E A 解与纯数值解总的来说吻合较好
,

但对于碳粒寿命二者

之间有比较显著的误差
.
这是因为仅当

‘;。o
, ‘2、0时A E A 解与纯数值解之间的误差才会趋

于零
.
但实际应用时

, 〔 , , 〔:

都是有限的小量
,

在这个意义上
,

此问题的 A E A 解 法实际意

创
.

|
l
即

|
lee|徽J
we

l

八飞才
.

!!
训

l

义有限
.
但 A E A 方法揭示的燃烧各个阶段的

特性
,

以及从一 个阶段到另一个阶段的演化机

一
一

一
—-- -

,

叱肖汁

莽二立兰

件|
忍1
11动

份材
勺�,J,上�引

勺侧明莫镬

。
·

。

~

一

丁
厂 ~ 一万了一一丫弃厂一一下饰

时问丁

图 2 碳粒温度 e 随时间
了

的变化 图 3 碳粒半径 R 随时间
T
的变化
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表 1

《】
。

0 5

。
·

’尸一一正拜

图 4

2一
2 5

助们可r

3
.
0 3

.
75

失重速率k 随时间
r
的变化

计算所用的常数
,

数据和条件 (参见文献[12]
,

[
1 4 〕

,

[
1 5 〕)

0

刀3

J 4

一 2 1 72 ca l/ g

一 9 5 6 ca l胞

0

刀
‘

尸

一 1 40 ca l/ g

1 0
a tm

4 0 0
。

厂

2 0 0 0
O
K
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图 5 火焰面从碳粒表面分离瞬时各物理量的变化
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理
,

却是纯数值解法很难发现的
.
事实上

,

正因为 A E A 方法揭示了这些物理特性
,

使我们

有可能在精确的数值计算中选择合适的积分步长来分辨燃烧过程中的一些短暂阶段
.
图 5 则

是有关量在火焰面从碳粒表面分离那一刻的变化趋势
.
我们可以清楚地看到

,

化学反应 I 的

反应速率 k
:下降至零

,

k

Z

则继续增长至 左
。 , ,

在分离前那一 段时间总失重速率几乎等于一个

常数
,

分离以后几则再次增长
.
碳粒表面的氧气浓度在分离时下降至零

,

但C O 的浓度却从零

急剧上升
,

C O

Z

的浓度则从极大值迅速下跌
,

而 N
:
的浓度仅有细微下降

.
曲线(务一1 )则描

绘了火焰面与碳粒表面的相对距离
,

火焰面从碳粒表面分离后迅速外移
.
图 6 则描绘了在全

部燃烧过程中火焰面相对于碳粒表面的位置
,

从图中可以看出火焰面从碳粒表面外移后
,

即

停留在一个对碳粒表面相对固定的位置上
,

直至碳粒烧灭
.
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,去,J

�曰l、妙妇一洲�口仁j渭一妈长

目剥旬
T

图 6 火焰面的位置随时间
T
的变化

综上所述
,

A E A 方 法揭示了碳粒燃烧过程的不 同(阶段及演化机理
,

描 绘出了清晰的物

理图象
,

从而可望改善对一些更实际的颗粒燃烧的理解
.
本文主要的工作是作者在美国圣地

亚哥加州大学时完成的
,

仅在此对 P au l
.
A
.
Li bby 教授的支持和指导表示感谢

.

参 考 文 献

L aw ,

C

.

K

. ,

A

s
y m p t o t i

e
t h

e o r
y f

o r
i g

n
i t i

o n a n

d

e x t i
n e

t i

o n
i

n
d

r o
p l

e
t b

u r n

i

n
g

,

C
o o b

u s t

.

F l
a

o
e ,

2 4
(

1 9 7 5
)

,
8 9

.

L i
n a n

,

A

. ,

A
s y m p t

o
t i

e a n a
l y

s
i

s o
f

u n s t
e a

d y d i f f
u s

i
o n

f l
a

m
e s

f
o r

l
a r g

e a e
t i

v a t i
o n

e n e r
g i

e s
,

挂c ta A s考ro n a o t泣ea
,

1
(

1 9 7 4
)

,
1 0 0 7

.

K
r

i s
h

n a
m

u r
t h y

,

L

. ,

F

.

A

.

W
i l l i

a
m

s a n
d K

.

S
e s

h
a

b
r

i

,

A
s

y m p t
o

t i
e

t h
e o r

y
o

f d i f f
u -

s
i

o n 一
f l

a
m

e e x t i
n e t i

o n
i
n

t h
e s

t
a
g n

a
t i
o n 一

p o i
n 、

b
o u n

d
a r

y l
a
y
e r ,

汤m b
us才. F l a爪

e ,

2 6

(
1 9 7 6

)

,
3 6 3

.

P
e

t
e r s

,

N

. ,

o
n t h

e s
t

a
b i l i t y

o
f L i

n a n ’ s “
p r e

m i
x e

d f l
a
m

e r e
g i m

e ” ,

C
o 优b“s t

.

F l
a 爪e

,

3 3
(

1 9 7 8
)

,
3 1 5

.

K
a s s o

y
,

D

.

R

. ,

S
u

p
e r e r

i t i
e a

l
s

p
a

t i
a

l l y h
o

m
o

g
e n e o u s

t h
e r

m
a

l
e x p l

o s
i

o n :
I

n
i t i

a t i
o n

t o

e o
m p l

e
t i

o n ,

Q

u a r
t

.

J

.

M

e e 人
.
A p p l

.
M
a th
. ,

3 0
(

2 9 7 7

)

,
7 1

.

L i b b y
,

P

.

A

.
a n

d F

.

A

.

W
i l l i

a
m

s
,

S t
r u e

t u r e o
f l

a
m i

n a r
f l

a
m l

e
t s i n P

r e
m i

x e
d t

u r
-

b
u

l
e n

t f l
a

m
e s

,

C
o m b

“s
t
.

F l
a
m
e ,

4 4
(

1 9 8 2
)

,
2 8 7

.

L i b b y
,

P

.

A

.
a n

d F

.

A

.

w
i l l i a

m
s ,

S t r a
i

n e
d p

r e
m i

x e
d l

a
m i

n a r
f l

a
m

e s u n

d
e r n o n a

d i
a ·

b

a
t i

。 。o n
d i t i

o n s
,

C
o o b

“ s t
.

S
e
f

.

T
e e

h

. ,

3 1
(

1 9 8 3
)

,
1

.

L i b b y
,

P

.

A

. ,

A

.

L i
n a n a n

d F

.

A

.

W
i l l i

a
m

s ,

S t
r a

i
n e

d p r e
m i

x e
d l

a

m i n a r

f l

a

m
e s

, .J,曰笼�IJ,
工邝�gJ户l�户l‘r.L

, 11, esJ

4
1口

r毛一‘
I
J

,J !气
‘

1�
.J八匕一‘OU

一.LL
‘.‘自t‘



谢 定 国

w ith nonunity L ew is nu二b ers ,

Co

o b
o s 亡

.
S
e‘
.
T e e人

. ,

3 4
(

1 0 8 3
)

,
2 5 7

.

[
9 〕 L ibby

,

P

.

A

.
a n

d F

.

A

.

W
i l l i

a
m

s
,

S t r a
i

n e

d
p

r e
m i

了e d l a m in a r f l a m
e s w it h t w o r e a e ·

t i

o n z o n e s ,

C
O m b

o s 才
.
S
e‘
.
T
e e
h
. ,

3 7
(

1 9 5 4
)

,

2 2 1

.

[

1 0 〕 Bu
ek m aster,

J

.

D

.
a n

d G

.

5 5

.

L
u

d f
o r

d

,

T h
e o r , o

f L
a o i月a

r
F l a 脚e s

,

C
a

m b
r

i d g
e

U

n
i

v e r s
i t y P

r e s s

(

1 9 8 x

)

.

[

1 1 〕 K assoy ,

D

.

R

.
a n

d P

.

A

.

L i b b y
,

A
e

t 反v ation en erg y asy m p toties a pp lied to b盯niog

earbon partieles
,

C
o 、bo s公

.
F l
a o e

,

4 5
(

1 0 3 2
)

,

2 5 7

.

[

1 2 」 L ibby ,

P

.

A

.
a n

d T

.

R

.

B l
a

k
e ,

T h

e o r e
t i

e a

l
s t u

d y o
f b

u r n
i

n
g

e a r

b

o 红 p
a r t i

e
l e s

,

C
o m

·

b
‘s才
.
F la o

e ,

3 a
(

1 9 7 9
)

,
1 3 0

.

[
1 3

3 X i
e

D
i

n
g
一
g u o

,

S t u
d 玉es in pre m ix ed tu rb ulen t eo m b ustio n an d ea rb o n p artiele b urn in g

,

P h

.

D

.

D i
s s e r t a t i

o n
,

U
n

i
v e r s

i t y o
f C

a
l i f

o r n
i

a
,

S
a n

D i
e g o

(
1 9 8 5

)

.

[
1 4 〕 D obn

er,

5

. ,

M

o
d

e
l l ‘。9 o

f E ”tr a‘。e d B e d G a s￡f 玄
ea了玄。。

:
T h

e I s s
u e s ,

E l
e e

t

.

P
o w

e r
R

e s
.

I
o s t

.

M

e
m

o

(
1 9 7 6

)

.

[
1 5 」 F ield

,

M

.

A

. ,

R
a t e o

f
e o

o b
o s t i

o n o
f

s i
z e 一 g

r a
d
e
d f

r a e t i
o n s o

f
e
h
a r

f
r o

m
a

l
o w

-

r a n
k
e
d

e o a
l b

e t w e e n 1 2 0 0
O
K

a n
d 2 0 0 0

O
K

,

C
o 二b“s 公

.
F l
a o e

,

1 3
(

l o c g
)

,

2 3 7

.

B

u r n
i

n
g

o
f S i

n

g l
e

C

a r

b

o n
P

a r

t i

e

l

e

A p p

r o a e

h

e

d b y A

C

t i

v a
t i

o n

E

n e r

g y A
s

y m P t

o

t i

e s

X i

e

D i
n g

一
g
u o

(
Z h

e 了faog U 。玄。。rs 玄tg
,

H

a o
g :

h
o 。

)

A b s t r ac t

T h
e

m
e t h o d o f

a e t i v a t io
n e n e r g y a s y m p t o t i

e s 1 5 u s e d t o t r e a t t h
e e o m b

u s t i o
n o f a

。
i n g l

e e a r
b
o n p a

r
t i
e
l
e

in q u i
e s e e n t g

a s
m 泣x tu r

e w ith h ig h t
e
m p

er a tu r e
.
B o th b e t

e r o g e皿e o u s

r e a e t i
o n s Z C + 0

2
一 2C 0

,

C + C O
Z

, 2 C 0 an d h o m og en eo us r eae t扔n 忍C O + 0
2
君ZC O

: are

eo n sid ered
.
It 15 sh o w n th at th e b u rnin g o f th e p artiele 1

5 p rin eipa l[y earried ou t d u rin g

a d iffu sio n一 l i m i t
e
d P

e r
i
o
d

.

F
o u r

b
r
i
e
f

a n
d

e o
m p l

e x p e r i
o
d
s t h

r o u g
h

w h i
e
h t h

e
h i

s t o r y

o
f t h

e
P
a r t i

e
l
e e v o

l
v e s

f
r o m a

h
e a t

一u
p p e r i

o
d t o t h

e
d i f f

u s
i
o n 一

l i m i t
e
d P

e r
i
o
d

a r e
d
。·

s e r
i b

e
d

.

A
e o

m p a r
i
s o n

b
e t w

e e n r e s u
l t

s o
f

a e
t i

v a t i
o n e n e r

g y
a s

y m p t o t i
e s a n

d
e x a e t n u

m
e
·

r
i

e a

l
s o

l
u t i

o n s

1
5 g i

v e n

.

T h

e a
g
r e e

m

e n t 1

5 e o n s
i d

e r e
d

s a t i
s
f
a e t o

r
y

.


