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Рис. 3. Зависимость амплитуды пульсаций перемещения газа 

от относительной площади зеркала горения 
 

Потери в слое изменяются за счет увеличения или умень-
шения количества, диаметра и длины трубок горелки, при 
этом происходит уменьшение или увеличение площади зер-
кала горения. При изменении площади зеркала горения изме-
няется амплитуда пульсаций смещения газа, которая в основ-
ном зависит от изменения амплитудного значения давления. 
На основе зависимостей количества воздуха, поступающего 
для горения, и расхода топлива с учетом результатов анализа 
изменения амплитуды пульсаций перемещения газа получено 
выражение для нахождения оптимальных геометрических 
размеров горелки в данном топочном устройстве. 

Это формула для определения значения относительного 
зеркала горения (относительное зеркало горения – это отно-
шение значения действительного зеркала горения для рас-
сматриваемой конструкции горелки к максимальному, т.е. 
площади поперечного сечения трубы): 
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где Sот
зг – относительное зеркало горения; Smax

зг – макси-
мальное зеркало горения, м2; Vmax

в – максимальный расход 
воздуха, м3/час; К – поверхностная скорость горения топлива, 
кг/(м2·час); V г  - объем газов на 1 кг топлива при 760 
мм.рт.ст. и 0 0С, м3/кг. 

Таким образом, приведенное выражение является уравне-
нием для определения оптимальных геометрических размеров 
горелки в данном топочном устройстве. Его целесообразно 
использовать при проектировании конкретных устройств, 
использующих процесс слоевого пульсирующего горения 
жидкого топлива. Теоретически полученное значение относи-
тельного зеркала горения горелки для разработанного водо-
нагревателя составляет Sот

зг=0.724. Исследования на экспе-
риментальной установке показали диапазон оптимального 
значения Sот

зг в пределах 0.7...0.8. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ОКИСЛОВ АЗОТА 
В НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТОПОЧНЫХ ПРОЦЕССАХ 

 
Окислы (оксиды) азота являются одним из вредных ком-

понентов атмосферного воздуха. Предельно допустимая кон-
центрация (ПДК) этих соединений составляет 0.25 мг/м3, что 
существенно ниже других опасных загрязнителей воздуха 
(СО, Н2S и т.д.) [1]. Поэтому совершенство топочных процес-
сов, которые являются основным поставщиком окислов азота 
в атмосферу, оцениваются величиной выброса их из топоч-
ных устройств. 

Пульсирующее горение – один из видов нестационарных 
топочных процессов, позволяет снизить выход xNO  в ряде 
случаев на порядок [2]. Однако аналитического описания 
причин этого явления в обозримой литературе не имеется. 
Приводятся такие факторы, как снижение коэффициента из-
бытка воздуха, снижение температуры реагирования, времени 
пребывания компонентов в зоне реакции, интенсивная турбу-
лизация, снижение парциального давления кислорода во 
фронте горения, высокая равномерность температурных и 
концентрационных полей. 

В работе [3] впервые при анализе образования окислов 
азота в пламени был изучен временной фактор и сделан очень 

важный вывод: учет времени достижения равновесной кон-
центрации дает еще большую зависимость выхода окислов 
азота от температуры. Этот вывод основан на общеинте-
гральных соотношениях, поэтому требуется более подробный 
анализ, учитывающий не только вышеупомянутую времен-
ную характеристику (время достижения равновесной концен-
трации), но и влияние амплитуд и частот колебаний темпера-
туры. 

В продуктах сгорания топлив больше всего содержится 
оксида азота NO [4]. В образовании окислов азота может 
участвовать как азот воздуха, так и азот содержащийся в топ-
ливе в связанном состоянии; при этом механизм образования 
окислов азота в пламени различен. "Воздушные" окислы азо-
та зависят в основном от температуры: окисление азота начи-
нается с температур 1500 – 1700 К, а наиболее интенсивно – 
выше 2200 К [4]. 

Реакция имеет цепной характер [4]: 
 O+N2  NO+N (1) 
 N+O2  NO+O (2)

 Горбачева Мария Григорьевна. Доцент каф. водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения Брестского государственно-
го технического университета. 
 Беларусь, БГТУ, 224017. г. Брест, ул. Московская, 267. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2003. №2 

Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика, экология 39 

Т1

а

d

∆

с

t
b

Тср

Т

(NOx)
в

τ

τ  
Рис. 1. "а" – экспонента по уравнению (9); "b" – Изменение температуры Т по времени τ ; "с","d" – изменение в

xNO  во вре-

мени при изменении Т 
 
 N+OH  H+NO (3) 

Реакция (1) – самая энергоемкая, она определяет генера-
цию xNO  в целом. Через промежуточные радикалы СН, 
HCN, CN (богатые углеродные смеси) образуются так назы-
ваемые "быстрые" оксиды азота, образующиеся в предпла-
менной зоне. Доля таких оксидов незначительна [4]. 

"Топливные" окислы азота образуются легче и быстрее, 
чем "воздушные". Их содержание обусловлено общим коли-
чеством азота в топливе и типом пламени. Для таких топлив 
как бензин, керосин, соляр, газ их доля мала. 

При недостатке кислорода содержание NO уменьшается, 
при большом избытке – снижается, т.к. уменьшается темпера-
тура. Поэтому снижение выхода азота и повышение качества 
горения одновременно - задачи противоречивые, усложняю-
щие конструирование и эксплуатацию конкретных топочных 
устройств. 

В окружающей атмосфере происходит доокисление азота 
 2NO+O2  2NO2 , 
эта реакция малоэнергоемка и происходит при низких темпе-
ратурах. 

Таким образом, анализ может быть основан на изучении 
образования "воздушных" окислов азота. Как известно, их 
концентрация определяется теорией академика Я.Б. Зельдо-
вича: 

 ( ) ( )1.53в pp
x p

NO

NO NO
τ
τ

= , (4) 

 ( )
2 2

3 108604.6 10 expp
N ONO C C

T
− = ⋅  

 
, (5) 

 
0.5

300р прII
a

T qp
T T

τ τ∆  =  −  
, (6) 

 2 272002.43 10 exp 10.5p
NO T

τ −  = ⋅ − 
 

, (7) 

 српр W/l=τ , 

где ( ) pNO  равновесная концентрация NO; pτ  - время реа-

гирования компонентов в зоне горения; p
NOτ  - время дости-

жения равновесной концентрации; прτ  - время пребывания 

газов в реакционной зоне; l  - длина факела, принимаемая 
равной длине топки; срW  - средняя скорость газов в факеле; 

Т∆  - температурный интервал образования окислов азота; 

аТ  - адиабатная температура горения; IIT  - температура 
газов на выходе из топки; q  - тепловая форсировка сечения 

топки; p  - периметр топки; 
2NC  - концентрация азота в 

топке; 
2OC  - концентрация остаточного кислорода в пламени.  
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где К – численный коэффициент. 
При изменяющейся температуре примем постоянными все 

остальные факторы, тогда 

 ( ) 38060exp 10.5в
xNO A

T
 = ⋅ − 
 

. (9) 

Если температура во времени изменяется с периодом t, 
можно предположить наличие зависимостей согласно рис. 1. 

Если температура колеблется относительно Тср , то при 
p
NO tτ 〈  будет средний рост ( )в

xNO  на ∆, т.к. прирост 

функции при положительном росте аргумента больше, чем ее 
снижение – при отрицательном [5]. При этом учитывается тот 
факт, что при снижении температуры продукты реакции 
остаются на прежнем уровне. 

Если же p
NO tτ 〉 , то ( )в

xNO  будут изменяться по усло-

вию "d" на рис. 1 (∆ ничтожно мал), т.к. изменения концен-
траций не будут успевать за изменением температур. 

Отсюда можно сделать вывод: чтобы не допустить повы-
шения содержания окислов азота в продуктах сгорания топ-
лива, колебания температуры должны происходить с большей 
частотой. Такие частоты (десятки герц, при этом t = 0.01 – 
0.02 c) как раз характерны для устройств пульсирующего 
горения [2]. 

 
Из рис. 1 так же видно, что в области малых температур 

амплитуды изменения температур влияют на генерацию 

( )в
xNO  сильнее (функция ( ) ( )л

xNO f T=  изменяется 

интенсивнее), чем при высоких температурах, где эта функ-
ция более линейна. 
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ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 
Случаи точного решения системы уравнений, описываю-

щей процессы распространения тепла в твердых телах, до-
вольно редки, ввиду сложного нелинейного характера. Точ-
ные решения важны сами по себе, поскольку позволяют опи-
сать отдельные тепловые явления. Кроме того, они могут 
быть использованы для апробации различных численных 
методов, являясь тестовыми задачами. Применение классиче-
ских методов математической физики [1] (метод разделения 
переменных, метод продолжения, применение интеграла 
Фурье и т.д.) эффективно лишь при решении дифференциаль-
ных уравнений с простой геометрией границы области. Ши-
рокое распространение при решении задач теплопроводности 
получили приближенные аналитические методы: методы по-
следовательных приближений, интегральные методы, асимп-
тотические методы и др., которые позволяют с достаточной 
точностью решать нелинейные уравнения.  

Рассмотрим реализацию интегрального метода на реше-
ние нестационарной задачи теплопроводности. Пусть произ-

водится нестационарный нагрев пластины конечной толщи-
ны. Пластина прогревается с одной стороны, с другой тепло-
изолирована. Вводим понятие теплового слоя ( )t∆  как неко-
торой области, внутри которой происходят все тепловые яв-
ления, вне этого слоя сохраняется начальная температура. 
Задача описывается одномерным ДУ теплопроводности [2] 
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