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1. ВВЕДЕНИЕ

Одно из современных направлений исследования процессов горения связано с экспериментальным и теоретическим изучением низкотемпературной стадии самовоспламенения в реальных устройствах: химическом реакторе сжатия (ХРС), двигателе внутреннего сгорания (с искровым зажиганием или дизельном с гомогенной смесью). Низкотемпературное воспламенение происходит при начальной температуре подогрева смеси Т0~550-600К, что заметно ниже порога воспламенения, характерного для горячих пламен. Именно низкотемпературное воспламенение ответственно за такое явление, как «стук» в двигателе [1].
Химические реакторы быстрого сжатия используются непосредственно для изучения самого процесса низкотемпературного воспламенения с точки зрения протекания химических реакций при повышенном давлении, а также  для конверсии углеводородов (например, природного газа, попутного нефтяного газа) с целью получения сингаза с дальнейшей переработкой в то или иное топливо (метанол, высокооктановый бензин). 

Химический реактор сжатия также используется как устройство для изучения процессов в двигателе внутреннего сгорания. Важное требование к современному двигателю - уменьшение концентрации оксидов азота в выхлопе. Одно из решений – использовать бедные топливно-воздушные смеси. Однако такие смеси трудно поджечь, и их горение носит нестабильный характер (срыв пламени, скачки давления). Использование электрического разряда или лазерной искры способно решить эту проблему, если удастся зажечь разряд при повышенных давлениях. Однако процессы воспламенения и конверсии  в ХРС с внешним воздействием до сих пор мало изучены.
2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОНВЕРСИИ 
Основа нашей модели химического реактора сжатия – макробаланс физических и химических величин, определяющих состояние газофазного рабочего тела. Модель состоит из: 1) кинематической модели системы цилиндр-поршень, 2) модели системы газораспределения, включающая внешние системы ввода исходной смеси (входной клапан), вывода продуктов сгорания (выходной клапан) и третий клапан для подачи в верхней «мертвой точке» химически активных частиц (например, метанола); 3) модели физико-химических процессов в рабочем объеме цилиндра, с условием сохранения массы смеси в целом, массы отдельных компонентов и энтальпии смеси. При этом учитывается теплообмен со стенками. Таким образом, предлагается замкнутое описание характеристик рабочего тела, учитывающее наличие массо- и энергообмена между рабочим цилиндром и системами ввода-вывода компонентов рабочей смеси [2]. 

Система химических реакций была отобрана так, чтобы описать все стадии горения, включая низкотемпературную, т.е. стадии образования холодного, голубого и горячего пламени. Помимо тестирования модели, эта система реакций была использована для определения уровня оксидов азота при подаче пара с природным газом в камеру сгорания газотурбинной установки [3]. Для моделирования процессов зажигания в ХРС  использовалось система из 653 реакций и 103 компонентов.

Время самовоспламенения  смесей углеводородов с воздухом зависит от скорости появления в смеси различных радикалов и промежуточных продуктов окисления. Предварительный нагрев смеси, принудительное воспламенение посредством внешнего источника энергии существенно влияют на время воспламенения углеводородных смесей.
Химический реактор сжатия имел следующие параметры: диаметр поршня - 11 см, геометрическая степень сжатия  - 15, скорость вращения коленвала – 1500 об/мин, температура стенок,  крышки цилиндра и головной части поршня - 600 К, коэффициент теплообмена – 200 Вт/м2/К, давление на входе в цилиндр – 1.28 Бар, давление на выходе – 1.1 Бар. Чтобы смесь в цилиндре воспламенилась за счет сжатия, ее предварительно нагревали. Минимально необходимая для воспламенения температура зависела от состава смеси. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ
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На Рис.1 представлена эволюция температуры и давления в цилиндре ХРС для смеси метан-воздух с коэффициентом избытка окисления α=0.43 и начальной температурой подогрева смеси Т0=537 К. Видно, что температура достигает 2000 К, а давление – 80 атмосфер. Поскольку смесь богатая, то температура ниже, чем для стехиометрической смеси [3]. 

В зависимости от доли пропана и бутана в начальном составе газа η=([C3H8]+[C4H10])/ ([C3H8]+[C4H10]+[CH4]) изменяется степень конверсии газа в сингаз (H2+CO) и вырабатываемая мощность. Если в качестве топлива используется только метан, то доля сингаза в нем выше, чем в топливе, содержащим пропан и бутан. Однако средняя мощность тем выше, чем выше содержание пропана и бутана. Такая зависимость связана с тем, что в метане на один атом С приходится 4 атома водорода, поэтому больше  образуется  сингаза, а с другой стороны,  чем больше в продуктах сгорания сингаза, тем больше остается неизрасходованной энтальпии, поэтому величина совершаемой работы меньше.  
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На Рис.2 показан расчет динамики температуры и давления внутри цилиндра в пограничном режиме для смеси (воздух+(90%C3H8+10%C4H10)) с коэффициентом избытка окислителя α=2 и минимально возможной температурой подогрева смеси на входе T0=380K в зависимости от угла поворота коленвала. Хорошо видна «ступенька» в динамике температуры и скачки давления – результат низкотемпературного окисления. Такое поведения объясняется тем, что нагрева смеси недостаточно, чтобы сразу возникло горячее воспламенение, поршень идет вверх, давление растет, но горения не происходит. После верхней «мертвой» точки поршень идет вниз, давление начинает падать, но смесь загорается и наблюдается скачек давления, вызванный резким выделением тепла. Введение химически активных частиц вблизи верхней «мертвой» точки в цилиндр ХРС сократило бы холоднопламенную стадию, давление имело бы один более высокий максимум при том же небольшом начальном подогреве горючей смеси, температура бы увеличилась, что привело бы к лучшей степени конверсии и вырабатываемой мощности. 


Возможность в принципе решить проблему стабильного воспламенения бедных и богатых смесей с низкой температурой подогрева демонстрируется на Рис. 3 (эволюции температуры и давления), если осуществить воздействие электрическим разрядом на смесь в цилиндре вблизи верхней «мертвой» точки. Разряд расположен на месте третьего клапана. Активные частицы появляются в результате действия электрического разряда. Предполагается, что разряд неоднороден и имеет филаментированную структуру [4]. Каналы находятся близко друг к другу, и воспламенение начинается в каналах при Т = 600-800 К, что является лимитирующей стадией. Предполагается, что после формирования волны горения объем быстро воспламеняется. Эта фаза не рассматривается. Воздействие разрядом рассматривалось в приближении заданного электрического поля, равного 200 Тд [5]. Был получен следующий состав активных частиц при T=800 K (температура смеси в области «ступеньки», см. Рис. 2): [O] = 2000 ppm, [H] = 150 ppm, [CH3]=[C2H5]=[C3H7]=80 ppm. Обработка смеси в цилиндре разрядом в верхней «мертвой» точке длится приблизительно 280 мкс (5 градусов). Как видно на Рис.3 смесь имеет без разряда скачки давления P=47-53 бар и Тмах=1800 К, с разрядом - Tмах=2150 K и P=93 бар.
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Проведенное численное моделирование процесса воспламенения бедной топливно-воздушной смеси активированной электрическим разрядом в химическом реакторе сжатия, продемонстрировало возможность значительного снижения начальной температуры подогрева смеси (~ 110ºС) и стабилизацию воспламенения (отсутствие скачков давления). Результаты моделирования показали, что введение через третий клапан воздуха, воздуха с пропаном или только пропана не ликвидирует скачки давления и температурной «ступеньки». Благодаря разрядному воздействию удалось нестабильное воспламенение превратить в стабильное. Поскольку в ХРС воспламенение происходит за счет сжатия, то использование  разряда в момент времени, близкий к верхней «мертвой» точке, в качестве активатора, через третий клапан необходимо только в случае пограничных режимов (низкие температуры подогрева) и бедных или богатых смесей.
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ № 12-08-00862-а и 12-08-00994-а.
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Рис. 3. Эволюция температуры и давления в цилиндре в ХРС. Смесь – воздух+ (90%C3H8+10%C4H10), α=2; Т0=380 К. 2 клапана - без разряда, 3 клапана -  активация смеси разрядом в верхней «мертвой» точке через третий клапан.








� EMBED Origin50.Graph ���Рис.2. Давление и температура в ХРС. Нестабильное воспламенение.





� EMBED Origin50.Graph ���Рис.1.Температура и давления в цилиндре. Стабильное воспламенение.  Т0=537 К.
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