MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
1, 19 (1981)

NUMERYCZNE MODELOWANIA ZAPLONU CZASTKI PALIWA STALEGO

WeODZIMIERZ KORDYLEWSKI, HaLina KRUCZEK (WROCLAW)

W pracy przedstawiono metode modelowania numerycznego procesu zaplonu poje-
dynczej, kulistej czastki paliwa stalego. Wychodzac z cieplno-dyfuzyjnej teorii zaptonu,
zagadnienie rozwigzano metoda réznic skofczonych, stosujac metode nicjawna. Doko-

nujgc zamiany liniowej zmiennej n =

1 .
& przeksztalcono otaczajaca czastke przestrzen

w kule jednostkowa, dzigki czemu uniknigto trudnosci zwiazanych z ocena grubosci
warstwy granicznej. Wystepujgce w zagadnieniu nieliniowe warunki brzegowe czwartego
rodzaju prowadza do nieliniowych réwnan algebraicznych, ktore rozwigzywano metoda
bisekcji. Metodg zilustrowano przykladami obliczen.

Spis oznaczen

« — wspolczynnik wyréwnania temperatury
A, B — wspotczynniki przeganiania
¢, — stala Boltzmanna
¢, -—cieplna pojemno$¢ wiasciwa
D — wspoétczynnik dyfuzji
CO,— masowa koncentracja dwutlenku wegla
E — energia aktywacji
h — krok przestrzenny
k — wspélczynnik przedeksponencjalny
O,— masowa koncentracja tlenu
Q —cieplo spalania
r — promien
R — uniwersalna stata gazowa
t — czas
T — temperatura
y — bezwymiarowa koncentracja tlenu
&, — wspdlczynnik emisji pozostalo$ci koksowej
4 — wspoélczynnik przewodzenia ciepla
& — bezwymiarowa zmienna liniowa
7 — bezwymiarowa zmienna liniowa (n = 1/§)
€ — bezwymiarowa temperatura
T — bezwymiarowy czas
© — gestosé
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Indeksy

0 — odnosi si¢ do warunkdéw poczatkowych
1 — odnosi si¢ do czastki paliwa statego
2 — odnosi sie do gazowego otoczenia.

1, Wstep

Wyznaczanie czynnikéw determinujacych czas i temperature zaplonu nalezy do kla-
sycznych probleméw teorii spalania. W przypadku plomienia pytowego badz olejowego
parametry zaptonu i gasniecia ziarna weglowego lub kropli oleju decyduja o statecznodci
i niedopale plomienia [I].

W pracy przedstawiono metode numerycznego modelowania procesu zaplonu kulistej
czastki paliwa statego, umieszczonej nagle w nieruchomym, goracym powietrzu. Przyjeto
przy tym, ze zapton ma charakter heterogeniczny, czyli zachodzi na powierzchni czastki,

Model matematyczny zjawiska zaptonu dla czastki paliwa stalego formuluje sie w opar-
ciu o cieplno-dyfuzyjna teori¢ zaptonu [l - 3]. Tworza go réwnania transportu ciepla
wewnatrz czastki i w jej otoczeniu oraz réwnanie dyfuzji tlenu

— czastka
oT, { 02T, 2 9T,
M ekt B
— otoczenie
oT, 0T, 2 0T,
@ ot ( T ) =0
90, 2?0, 2 aoz)
Powyzsze rownania uzupeinione sg warunkami poczatkowymi
(4) ' Tl(Oa 1') = TOI: 0 g r < Yo
(52) 7(0,r) = Toz,}
r, <1< oo
(5b) 02(0, 1) = O3,,,
1 nastepujacymi warunkami brzegowymi
oT,
(6) ’ ar‘—oa ’_0)
o oT.
) 11—77?— = 7 —0-;2- +c,e(TH—TH+0,00kexp(—E/RT,), T,= T, dlar=r,
0
(8) D _g% = O,kexp(—E/RT)), r=r,
(9 TZ = 7-;12)
) 0,0, [ "%

W powyzszym ukladzie réwnan podstawowe problemy wynikaja z nieliniowych wa-
runkéw brzegowych czwartego rodzaju (7) [4] oraz z koniecznosci wyboru skonczonej



NUMERYCZNE MODELOWANIE ZAPLONU 127

grubosci warstwy gazu w otaczajacej czastke nieskoficzonej przestrzeni, w ktorej zachodzi
przekazywanie ciepla i dyfuzja tlenu. W celu uniknigcia trudnosci zwigzanych z aprio-

ryjna ocena gruboécia warstwy przesciennej, dokonuje si¢ zamiany zmiennej # = L

&

(5 = _’__) dla otaczajacego czastke obszaru zawierajacego tlen.
rﬂ

W wyniku transformacji obszar ten ulega przeksztalceniu w kule jednostkowa. Po-
zwala to zachowaé w przedstawionej metodzie obliczeniowej warunki brzegowe w nie-
skonczonosci, co byloby niemozliwe w przypadku metody warstwy granicznej.

2. Zamiana zmiennych
Réwnania (1) — (3) przeksztalca sig do postaci bezwymiarowej, odnoszac zmienna

liniowa r do promienia czastki paliwa r, («E = %) , a nastepnie dla rownan (2), (3) doko-

4

. . 1
nuje si¢ zamiany zmiennej 1 = E

ao(1) a0y 2 60(1)) _
(10) a7 —( gz + r =0,
Q) a, , 0%60(2)
(th Tt T a o =
dy D,
(12) "5;[‘-“0—1‘77 Ejz =V,
gdzie:
T T _ 02 _ait
W= =g 7=, T
Warunki brzegowe w postaci bezwymiarowej przedstawiaja si¢ nastgpujgco:
a6(1
(13) . % ~0, £=0,
20(1) Ay 00(2)  coe,roTH [( T2)4 ]
g 7N f2 TUAE Te%eleler | Ce2 } ()4
(14) 5E 7 e o T, (O |+
70%’67"}02,0“6)(}3(_}5/1(7;] . I/@(l)), 6N =02) y=4¢&-1
. 1£01
(15) O _ 7k o (— EIRT,, - 1/6()),
an b
T, ,
(16) 0(2) = 22 y=1 dla 75=0.
T,
Warunki poczatkowe (4), (5) przyjmuja natomiast postaé
(17 6(y=1, 0<é<,
T

(18) 6 =%, y=1 da 0<g<l

ol
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W ten sposéb problem modelowania zjawiska zaplonu kulistej czastki paliwa statego
w nieograniczonej przestrzeni zostal sprowadzony do rozwigzania ukladu trzech réwnag
parabolicznych (10), (11), (12) w kuli jednostkowej odpowiednio z warunkami brzego-
wymi (13) - (16) i poczatkowymi (17), (18). Zmienne liniowe {, 0 bedzie si¢ dalej trakto-

waé jako jedna zmienng liniows.
Powyzsze rozwazania od strony fizycznej wazne sg dla nastepujacych zatozen:

— wartoéci parametrow fizyko-chemicznych 4., 04, ¢p1, 22,02, 62, €,0, k, E, D

przyjmuje si¢ stale w trakcie trwania zjawiska zaptonu [!], [2]

— reakcja chemiczna rzadzaca zapfonem jest reakcja heterogeniczng typu Arrhe-

niusowskiego i pierwszego rzgdu wzgledem tlenu, przebiega wg schematu [5], [6]
Cin+ 03¢0 = COsp)

gdzie indeksy s i g odnoszg si¢ do fazy stalej i gazowej odpowiednio.

3. Aproksymacja réinicowa réwnai (10)—(12)

Uktad rownan parabolicznych (10) - (12) rozwiazuje si¢ przy pomocy niejawnej me-

tody roznic skonczonych [7], stad schemat réznicowy przedstawia si¢ nastgpujaco:
O =0(DE  OOUEI 20D +0(DiET 2 B(T —6(1)i]

(10a) = At B h? w26 0,
O -0 ay , 6()E] 202+ +6(2){%}
(1ta) s T h? -=9
=yl D yiEi =29 ol
(122) dr ——azm = ’12———0,
=1,2,..K

Rzad aproksymacji wynosi O(41)+ O(h?).
Réwnania (10a) - (12a2) mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci nastepujaco:
(19) 4@+ D + w0, Dt} = D,
gdzie wektor @ posiada trzy skladowe
o(1)
= 6(2)| .
¥

Wybdr niejawnego schematu obliczeniowego, ktéry wymaga bardziej ztozonego algo-
rytmu obliczen niz schemat jawny,” wynika z koniecznodci stosowania bardzo malego
kroku czasowego w tym ostatnim. Zastosowanie metody niejawnej pozwolito zmniejszy¢

ilos¢ iteracji o dwa rzedy.

Liniowy ukfad réwnafi (19) rozwiazuje sie w kazdym kroku czasowym (j+1) Av
uzywajac tréjdiagonalnej metody THomasA [7]. Rozwiazania na danym poziomie cza-

sowym otrzymuje si¢ z formutly
(20) D, = 4Dy +By, k=12 ., ,K-1,
gdzie A4, B, sa wspolczynnikami przeganiania.
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PoniewaZ wyznaczanie rozwigzan zaczyna si¢ od przedostatniego wyrazu @g_,, wiec
w pierwszym kroku obliczeniowym rozwigzuje si¢ réwnania warunkéw brzegowych (14),
(15) dla O, O(2)k 1 yx okreslonych w punkcie £ = 9 = 1 na brzegu kuli.

4. Aproksymacja réznicowa warunkéw brzegowych

Warunki brzegowe (14), (15) w postaci réznicowej przedstawiaja si¢ nastepujaco:
o casonh

2\ yk0Qkr,0; .k
64 K o~2,0
@ Ay + O (1 * A ) A1 Tos ’

A CoEoy T3 h *
exp (= BIRT,, /0 =00)e =2 0@cs= 2T (T2 )
ol

kr, h
D

(22) Y~ Vk-1 = —¥k

gdzie Oy = O = Q).
W réwnaniach powyZszych opuszczono dla jasnosci indeksy dotyczace czasu (j).
Okreslenie wielkosci O, yx bezposrednio z réwnat (21), (22) jest niemozliwe w me-
todzie niejawnej, poniewaz nieznane sg wartosci O(1)x_,, @(2)g_, i yx-1- Zmienne z in-
deksem K-1 eliminuje sig, wychodzac z formuly ,,przeganiania” (20)
Pgy = Ag-1 P+ By_y.

Korzystajac dalej z liniowoéci réwnania (22) wzgledem koncentracji yx, otrzymuje
sig rownanie algebraiczne pozwalajace wyznaczy¢ temperaturg na brzegu czastki G

exp(—E/RT,, - 1/0x)

Caeo’onxh
e

64+ 6y [I—AK 1(1)+ﬁ (1~ A 1(2))]

kr,0, ,h,Bx_,(3
_ Q r 2,0 K l( ) kr h -‘BK.—I(I)‘—
llTal(l—AK—1(3))exp(E/RT;1 < 1/6)+ —3

1

D
A2 CototoTor B ( T, )4
2 . _0T0 070l =0,
11 BK—1(2) 11 Tz,l

gdzie indeksy 1, 2, 3 wspdlczynnikéw przeganiania 4, B odnosza si¢ odpoWiednio do
0(1), 62) i y.

Powyzsze rownanie, ktdre mozna przedstawié w ogolnej postaci
K =F (®K)1

jest silnie nieliniowe. Rozwigzywano je metoda bisekcji [8], ktora co prawda nie jest tak
szybka, jak metoda Newtona, ale jest absolutnie stabilna.

5. Rezultaty obliczein

Przeprowadzono obliczenia dla modelu zaptonu, przedstawionego w punktach 1 i 2,
metoda opisang w punktach 3 i 4, dla czastki pozostatoéci koksowej antracytu. Obliczenia
wykonano dla promienia ziarna r, = 2-10"* m, temperatury poczatkowej ziarna

9 *Mcch. Teoret, i Stos. 1/81
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293 °K i temperatury goracego otaczajacego powietrza 1523 °K. Wartoé¢ masowej koncen-
tracji poczatkowej tlenu réwna byla 0,23. State kinetyczne E = 140 kJ/mol, k = 4,5 105
m/s i cieplo spalania Q = 7-10% kJ/kg pochodza z pracy [9]. Warto$¢ pozostatych pa-
rametrow fizycznych, przyjetych do obliczen, wynosita

kJ kJ kg

= . —4 = —_— = 13 —

Bom 60107 e = LTI, 0= 138900
KJ kJ kg

— . -5 _. T = _— = —
Ba= 845010700 e = LIS o 02 = 0248

2

g, =082, k=01, D=36- 10—4’%.

Warto$é wspdlczynnika emisji ¢, dla pozostatosci koksowej antracytu wzigto z pracy
[10].

‘W wyniku obliczen otrzymano przestrzenno-czasowe rozklady temperatur w ziarnie
antracytu i otaczajacym gazowym osrodku (rys. 1). Jak wynika z rys. 1, czas relaksacji

(5] T T T { T T T T
9 1=0,3s -——— ]
B*____E'_zi%___/”/ _
Vi |
6 |
5 M §
L 017s — -
3= 015/ 0,10s
2 _
t=0,01s
5
! \ ! ! | ! | !
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 08 0,6 0.4 0,2 0
—~¢ N

Rys. 1. Przestrzenno-czasowy rozkiad temperatury w ziarnie antracytu i w jego gazowym otoczeniu.

w fazie gazowej jest znacznie krétszy niz w fazie statej. Swiadczy o tym rozklad tempera-
tury w otoczeniu ziarna, tj. w obszarze kuli jednostkowej 0 < »n < 1, w ktorej rozwia-
zanie stacjonarne réwnania (11) ma charakter liniowy. Stacjonarne rozwigzanie réwnania
(10) dla czastki paliwa statego ma warto$¢ stalg, ale rozklady temperatury wewnatrz
ziarna pozostaltosci koksowej antracytu nie odpowiadajg stanowi ustalonemu.

Rozklady koncentracji tlenu przedstawiaja rysunki 2 i 3. Koncentracj¢ dwutlenku
wegla wyznaczano w spos6b przyblizony jako réznicg O, ,—O, wartoci koncentracii
poczatkowej tlenu i biezacej. Uzasadnieniem moze byé mala roznica migdzy wspdlczyn-
nikami dyfuzji O, i CO, w powietrzu, wynoszaca w zaleznoéci od temperatury kilka
procent [11}.

W krétkim poczatkowym okresie nagrzewu (10~7 s) zaobserwowano szybkie usta-
lanie si¢ temperatury powierzchni ziarna, dalej jej malenie i po osiagnigciu pewnego mi-
nimum, ponowny wzrost (rys. 3a). Tiumaczy¢ to nalezy nieciagtoscig warunkéw poczat-
kowych (4), (5) oraz nieciagtocia gradientéw temperatury na granicy fazy stalej i gazowej.
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Pomijajac dla tego okresu czasu w réwnaniu (21) czlon promieniowania i Zrédla ciepla,
otrzymuje si¢ po przyjeciu 0(1x_; =1, 0(2x-; = 0,,
A
1+22
Az
1422
+ 7,
Dla przyjetych wyzej danych obliczeniowych wynika z powyzszego wzoru O = 1,518.
Réznica migdzy tym wynikiem, a rezultatem, uzyskanym z obliczen numerycznych
fx = 1,6 spowodowana jest przyjeciem skoficzonego kroku 4 = 0,1 w tych ostatnich.

Ox =

COZ T T T
0, 0, ——C0,
t=001s t=01s

T

0,225
0,200
0175
0150
01251

0100|-
0075
0050

0,025}

0 \ L 1 |
10 08 06 04 02 0

Rys. 2. Rozklady koncentracji tlenu i dwutlenku wegla w gazowej przestrzeni otaczajgcej ziarno antra-
cytu Oy, oo CO,.

Dalszy gwattowny wzrost temperatury powierzchni ziarna nastepuje w momencie
zaptonu (rys. 3). Za kryterium zaplonu przyjgto w pracy znikanie drugiej pochodnej
temperatury powierzchni ziarna wzgledem czasu, analogicznie jak w pracy [14].

Do momentu zaptonu nie zauwaza si¢ istotnych zmian w rozkladzie koncentracji
tlenu (rys. 2, 3) czyli zapton nast¢puje w rezimie kinetycznym. Sugeruje to, ze do okres-
lenia charakterystyk zaptonu: czas i temperatura zaplonu, wystarczy uzy¢ cieplnego
przybliZzenia procesu.

Przypuszczenie powyZsze znalazio potwierdzenie w obliczeniach numerycznych w pra-
cy [15], gdzie uzyskano rozklad temperatury wewnatrz ziarna rozwiazujac réwnanie
bilansu ciepta (1) przy stalej koncentracji tlenu na jego powierzchni.

Uzyskane z obliczerr wartoéci temperatury powierzchni ziarna pozostatosci koksowej
antracytu w funkcji czasu pozwalaja, przy przyjgciu w.w. kryterium zaptonu, okresli¢

9%
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warto$¢ temperatury zaplonu i czasu zaplonu. Warto$¢ temperatury powierzchniowej,
uzyskanej w chwili zaplonu dla temperatury otoczenia 1523 °K, réwna okolo 1000 °C
(6 = 4,35, rys. 3, krzywa 2), pokrywa si¢ z wynikami, uzyskanymi w pracach [12], [13],

Aby oceni¢ wazno$¢ wplywu stalych kinetycznych na czas i temperature zaplony
przeprowadzono obliczenia dla réznych wartosci energii aktywacji. Jak wynika z rys. 3
(krzywe 1, 2, 3) ze wzrostem energii aktywacji znacznie wydluza si¢ czas zaplonu i roénice

022 |-
0.20
018}~

0361 8-

012~ 7~

010~ 6
008}‘ S|-
006 4

0,04~ T .

0p2f 21

] 01 0.2 03 04
tls)

Rys. 3. Rozklad temperatury powierzchniowej 0, = T'((r,)/Tor = Ta(r)/Toy i koncentracji tlenu O(r,)

przy powierzchni ziarna antracytu w zaleznosci od czasu dla K, = 0.45- 10° m/s, Q = 7- 10* kJ/kg oraz

dla krzywych: 1—E = 100 kJ/mol, 2 — E = 140 kJ/mol, 3 — E = 160 kJ/mol. (a) poczatkowe sta-
dium nagrzewu.

temperatura zaplonu. Problem ten jest jednakze znacznie szerszy. Jest oczywiste, Ze zna-
Jjomo$¢ stalych kinetycznych (E, k) ma zasadnicze znaczenie dla iloSciowej oceny tempe-
ratury i czasu zaptonu, a takZe dla okreslenia czasu i predkosci spalania.

Czy zatem mozliwa jest weryfikacja statych E i k przy pomocy przedstawionych modeli
numerycznych. Nalezy przede wszystkim zaznaczyé, Ze stale kinetyczne moga byé rézne
dla réznych modeli matematycznych. I tak, nie nalezy oczekiwaé, ze rezultaty uzyskane
przy pomocy modelu opisanego ukladem réwnad zwyczajnych i modeln opisanego ukia-
dem réwnan czastkowych beda identyczne. Oba modele wymagaja réznych statych kine-
tycznych. Wyznaczanie statych kinetycznych dla danego modelu matematycznego jest
trudnym problemem matematycznym, zwanym odwrotnym zadaniem aerotermochemii.
Obecnie istniejg proby okreslenia stalych predkosci reakcji homognicznych przy zato-
Zeniu znajomosci petnego schematu kinetycznego [16].
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6. Podsumowanie

Przedstawiony przyklad obliczeniowy dotyczyt zaptonu pozostalosci koksowej antra-
cytu, gdy nie wystgpuje wydobywanic si¢ czedci lotnych, ktére moglyby zmienié charakter
zaptonu. Czy zatem przedstawiony model numeryczny moze by¢ wykorzystany dla ana-
lizy zaptonu innych paliw stalych.

W przypadku wegla zasadniczym problemem jest wplyw czeéci lotnych na mechanizm
zaptonu. EsseNHIGH [I7] podaje, ze powyzej predkoéci nagrzewania ziarna weglowego
10* deg/s procesy pirolizy dla zaplonu praktycznie nie maja znaczenia, zaplon wyprzedza
pirolize.

THOMAS i in. [6] w swoich badaniach nad zapfonem czastek wrzucanych do przeply-
wajacego strumienia powietrza wykazali, Zze nawet dla czastek wegla brunatnego o §red-
nicy 1000 pm zachodzi zapton heterogeniczny. Tego ostatniego wyniku nie nalezy uogél-
nia¢ na wszystkie typy wegli brunatnych. Prawdopodobnie zapton heterogeniczny moze
zachodzi¢ jedynie dla pewnych odmian petrograficznych wegli brunatnych.

Drugim problemem jest wplyw homogenicznej reakcji dopalania tlenku wegla w oto-
czeniu ziarna na warunki zaptonu. W pracy przyjeto, Ze reakcja decydujacg o zaplonie
wegla jest pierwotna reakcja przebiegajagca do CO,, pominigto wigc druga reakcje do
CO i bomogeniczng reakcje dopalania tlenku wegla. Obszerne uzasadnienie tego zaloze-
nia mozna znalez¢ u LAwRova [18]. W poprzedniej pracy autoréw [19] analizowano nume-
rycznie zaplon czastki wegla uwzgledniajac cztery reakcje reagowania wegla z tlenem.
Wyniki, jakie uzyskano w poréwnaniu z wynikami w tej pracy, réznia si¢ tylko o okolo
1%, natomiast czas obliczeri dla modelu w pracy [19] byt dziesigciokrotnie dluzszy. Na-
tomiast problem zawartosci cze$ci mineralnych w weglu dla zjawiska zaplonu jest niei-
stotny, a to z powodu matego stopnia wypalenia (konsumpcji paliwa) do momentu za-
ptonu [20].

Czy przedstawiony model moZe opisywaé zaplon czastek metalu, To zalezy jakich,
bowiem pod wzgledem sposobu niskotemperaturowego utleniania metale dzieli si¢ na
posiadajgce porowata, przepuszczalng dla tlenu, warstwe tlenku na powierzchni metalu
oraz na takie, ktére pokrywaja si¢ krystaliczna, trudno przepuszczalng warstwg tlenku
[21]. Typowym przedstawicielem pierwszych jest magnez, drugich natomiast glin.

Czastka magnezu ulega zaplonowi w poblizu temperatury topnienia magnezu, mozna
wigc pominaé parowanie metalu w trakcie zaplonu i uzna¢ go za heterogeniczny [22,
23, 24]. Mimo, Ze czgstka przyjmuje w trakcie topnienia do$¢ nieregularne ksztalty [23],
autorzy sgdza, ze przedstawiony model mozna uzy¢ do analizy jej zaptonu.

Czastka glinu zapala si¢ dopiero w temperaturze topnienia tlenku glinu [25]. Dzieje
sie tak, gdyz w trakcie zaptonu narastajaca warstwa tlenku utrudnia dostep tlenu do me-
talu, wiec zaplon nastapi jedynie wéwczas, gdy temperatura czgstki zdazy wzrosngc
w wyniku samopodgrzewu do temperatury topnienia tlenku glinu [25, 26]. W takim przy-
padku proponowany model zaplonu nalezy uzupeinié opisem wzrostu warstwy tlenku
na powierzchni metalu. Z matematycznego punktu widzenia problem ten nie przedstawia
wigkszych trudnosci i stanowi uogélnienie modelu zerowymiarowego [26].
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Peawme

UYUCIEHHOE MOJIEJIMIPOBAHHME ITPOLIECCA BOCIUIAMEHEHHUSA UACTHIBI
TBEPOOTO TOIINUBA

B craThe IOKA33H METOJ MATEMATHUECKOTO MOMCIMPOBAHMS MPONECCa BOCIUIAMEHEHHS OLHHOUHBIX
chepiIUCCKIUX FaCTHL TBEPJIOTO TOIIMBA Ha 3IEKTPOHHO-BBIYMCINTEbHELIX ManInHax. Fexons us renno-
andbycrorBoi TEOPHN BOCINIAMEHEHN A, 3Ta 1poSiema Obina pellena NPH NOMOILH KOHEUHO-Pa3HOCTHOTO
METONA C IPMMEHEHIEM HESIBHODA3HOCTHOH cxembl. IIpocTpaHCTRO, OKpY)Kalollee yacTrlly, LU0 npe-

. 1
ppamieno B cdepy IyTeM Npeobpa3soBaHust NMHEHHON NEpEeMEHHOR ¢ = —E—, fnaronaps 4Yemy yAanoch

H36e>HarTh SaTPYRHEHUH CBA3AHHBIX C OLeHKON NOCPAaHIUNOrO CJION, a Tarke Obuno ofecreueno coxpa-
BeHHE KpaeBLIX yenoBui B GeckoHeunocTy. PaccmaTpuBaeMeic B MaHHOM BONPOCE HENMHEHBIE KpaeBhle
yCNOBHA YETBEPTOrO POJA, BEXYT K HENMHEHHEIM anreGpaMuecKuM ypaBHEHIAM, KOTOpDhIe pPeIIaiiuch
MeTonoM Guccexiu. MeTox MAMOCTPHPYETCsT IIPUMEPAaMH BBIUMCIIEH I .

Summary

SINGLE PARTICLE OF SOLID FUEL IGNITION MODELLING

A numerical method of the modelling ignition process, for a single spherical particle of a solid fuel
is presented. The problems has been solved by an implicit finite-difference technique based on the thermal-
-diffusion ignition theory. The surrounding space of a particle has been transformed into the unit sphere

by conversion of the linear variable p = T In this way the difficulty connected with the estimate of the

thickness of boundary layer has been avoided and the boundary conditions at the infinity assured. The
ourth kind of nonlinear boundary conditions which appear in the problem lead to nonlinear algebraic
equation which have been solved by the method of false position. The numerical examples illustrate the
method of modelling. )
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