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Â ðàìêàõ ðàñïðîñòðàíåííûõ äîïóùåíèé ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñòàöèîíàð-
íîì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì äâóõôðîíòîâîì äèôôóçèîííîì ãîðåíèè âîêðóã íåïîäâèæíîé
÷àñòèöû ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà áåñêîíå÷íîé (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ãîðåíèÿ)
ïëîòíîñòè â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî áëèæàéøèé ê ÷àñòèöå ôðîíò ïëàìåíè (A)
èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è åäèíñòâåííûé äèôôóçèîííûé ôðîíò ïëàìåíè âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿ-
ùåé â ÷èñòîì âîçäóõå, à âî âòîðîì ôðîíòå ïëàìåíè (B) ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå äèôôóçèîííîå
ãîðåíèå ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì. Ðåøåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà äâóõ âàðèàíòàõ
èñõîäíûõ äàííûõ: â I âàðèàíòå ïàðû òîïëèâà è ãàç èäåíòè÷íû ýòàíó; II âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ ÷èñ-
ëîì Ëüþèñà äëÿ ãîðþ÷åãî ãàçà Le3 è òåìïåðàòóðîé ïëîñêîãî ïëàìåíè íà ïðåäåëå ãîðåíèÿ
(ÍÊÏÐ) ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, çàèìñòâîâàííûìè ó âîäîðîäà. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðè-
âåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóð äèôôóçèîííûõ ïëàìåí îò ñîäåðæà-
íèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è îò ðàäèóñà ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå
ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâóåò äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà
20 ìêì è ìåíåå. Äëÿ âàðèàíòà II â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ ôðîíòà B, îòìå÷åíà
ñâåðõàäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è îòñóòñòâîâàëî ïðè
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ïðåâûøàþùåé ÍÊÏÐ/Le3. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ôðîíòàìè A è B ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ãîðþ÷åãî ãàçà, ÷òî èñïîëüçîâàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè îò äîáàâîê ãîðþ÷åãî ãàçà, â òîì ÷èñëå âîäîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå; ãîðåíèå; ÷àñòèöà òîïëèâà; ãèáðèäíàÿ àòìîñôåðà; ãèáðèä-
íàÿ ñìåñü.

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ îñîáåí-

íîñòÿõ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ êàïëè òîïëèâà â âîç-

äóõå ïîëó÷åíû Ã. À. Âàðøàâñêèì [1]. Â ýòîé ïèî-

íåðñêîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ “óïðîùåí-

íîãî” èññëåäîâàíèÿ (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå è

êâàçèñòàöèîíàðíîå îïèñàíèå ïðîöåññà, ðàâåíñòâî

è ïîñòîÿíñòâî òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîì-

ïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû, ïðåíåáðåæåíèå òîëùèíîé

çîíû ðåàêöèè, òåïëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå è ò. ï.)

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íåñëîæíî. Ðåøåíèþ

ýòîé çàäà÷è îòâå÷àåò äèôôóçèîííûé ôðîíò ïëàìå-

íè, ðàäèóñ êîòîðîãî íå çàâèñèò îò êèíåòèêè ðåàê-

öèè ãîðåíèÿ.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðåçóëüòàòîâ [1]

ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì áîëåå îáùåé çàäà÷è î äèôôóçè-

îííîì ãîðåíèè êàïëè òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìî-

ñôåðå. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è â ðàì-

êàõ “óïðîùåííîãî” èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî â [2]

íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã

êàïëè åäèíñòâåííîãî ôðîíòà ïëàìåíè. Çäåñü è äàëåå

ïîä ãèáðèäíîé àòìîñôåðîé áóäåì ïîíèìàòü ñìåñü

âîçäóõà ñ ãîðþ÷èì ãàçîì, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ìåíü-

øå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè (ÍÊÏÐg).

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî êîððåêòíîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå çàäà÷è íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ïðåäïîëîæåíèè

î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã ÷àñòèöû åäèíñòâåííîãî äèô-

ôóçèîííîãî ïëàìåíè, îáúåäèíÿþùåãî ãîðåíèå ïðî-

äóêòîâ ãàçèôèêàöèè òîïëèâà (â äàëüíåéøåì —

ôðîíò A), ïîñòóïàþùèõ â ïëàìÿ ñî ñòîðîíû ÷àñòè-

öû, è ãîðåíèå ãàçà (â äàëüíåéøåì — ôðîíò B), äèô-

ôóíäèðóþùåãî ê ïëàìåíè ñ ïåðèôåðèè ñîâìåñòíî

ñ îêèñëèòåëåì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñòðóê-

òóðà ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ áåç ó÷åòà êèíåòèêè õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè, ÷òî ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü èçâåñòíîìó

èç òåîðèè ãîðåíèÿ [3] óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ äèô-

ôóçèîííîãî ïëàìåíè â ïåðåìåøàííîé ãîðþ÷åé ñìå-

ñè (ôðîíòà B).

Òàêèì îáðàçîì, âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿùåé â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äâóõ

ôðîíòîâ äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ
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íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåå. Íàñêîëüêî èçâåñòíî

àâòîðó, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá àíà-

ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî.

Ñôîðìóëèðóåì öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýòî

àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî äâóõ-

ôðîíòîâîãî ãîðåíèÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû

òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Èíòåðåñ ê äàííîé

ðàáîòå îáóñëîâëåí íå òîëüêî æåëàíèåì âîñïîëíèòü

ïðîáåë â ñïåêòðå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî

íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, íî è ñòðåìëåíèåì îáúÿñíèòü

îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ãèáðèäíîé àòìîñôå-

ðû íà âçðûâîîïàñíîñòü âçâåøåííîé â ýòîé àòìîñôå-

ðå ãîðþ÷åé ïûëè [4].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîì ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîì äâóõôðîíòîâîì ãîðåíèè âîêðóã íå-

ïîäâèæíîé ÷àñòèöû ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà,

ïîìåùåííîé â ãèáðèäíóþ àòìîñôåðó ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 298 Ê è äàâëåíèå 103 êÏà).

Ñîäåðæàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå íà áîëüøîì

óäàëåíèè îò ÷àñòèöû ïîñòîÿííî è íèæå ÍÊÏÐg. Ïëîò-

íîñòü ÷àñòèöû ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé,

÷òîáû èñêëþ÷èòü óìåíüøåíèå åå ðàäèóñà. Äëÿ áîëü-

øåé îïðåäåëåííîñòè ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è áóäåì

ñ÷èòàòü ÷àñòèöó æèäêîé è îäíîðîäíî íàãðåòîé äî

òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Ïðè

ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáî-

ðà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîçìîæíî óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ

÷àñòèö íåïëàâÿùèõñÿ ãàçèôèöèðóþùèõñÿ ìàòåðèà-

ëîâ, íàïðèìåð êðàõìàëà.

Ïðè îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèíÿòû ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ÷àñ-

òèöû, ì; rs — ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; � — ïëîòíîñòü ãà-

çîâîé ôàçû, êã�ì3; ñp — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Äæ�(Ê·ì·ñ);

V — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçîâîé ôàçû, ì�ñ; T — òåìïå-

ðàòóðà ãàçîâîé ôàçû, Ê; L — òåïëîòà èñïàðåíèÿ òîï-

ëèâà, Äæ�êã; Q — òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Äæ�êã;�— ìàñ-

ñîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; D — êî-

ýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì�(ñ·Ê); C — îòíîñèòåëüíàÿ

ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ; W — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà âñëåäñòâèå õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè; n — ïîðÿäîê ðåàêöèè ãîðþ÷åãî ãàçà

ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Íèæíèå èíäåêñû �, 1, 2, 3, 4, s, A è B îòíîñÿòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ,

êèñëîðîäó âîçäóõà, ïàðàì òîïëèâà, ãîðþ÷åìó ãàçó,

èíåðòíîìó ãàçó (â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïðîäóêòû

îêèñëåíèÿ, à òàêæå àçîò è äðóãèå èíåðòíûå êîìïî-

íåíòû âîçäóõà), ÷àñòèöå, ôðîíòó Aè ôðîíòó B. Íîð-

ìèðîâàííûå (áåçðàçìåðíûå) ïàðàìåòðû çàäà÷è îò-

ìå÷åíû ñèìâîëîì «*».

Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåä-

ñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå. Ïàðàìåòðû ñð è � ïîñòîÿííû. ×èñëî

Ëüþèñà Le = cp �D�� äëÿ êèñëîðîäà âîçäóõà è ïàðîâ

òîïëèâà ðàâíî 1. ×èñëî Ëüþèñà äëÿ ãîðþ÷åãî ãàçà

Le3 = cp �D3�� òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-

íîé, íî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 1. Õè-

ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íå ìåíÿåò îáùåãî ÷èñëà ìîëåêóë.

Ðàçëè÷èåì ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ êîìïîíåíòîâ ãàçîîá-

ðàçíîé ñðåäû ïðåíåáðåãàåì. Ãàçîâàÿ ôàçà ïîä÷èíÿ-

åòñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Çàâèñè-

ìîñòü ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîé, ÷òîáû àïïðîêñèìèðî-

âàòü çîíû õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ âîêðóã ÷àñòè-

öû ñôåðàìè ðàäèóñîì rA è rB, îòâå÷àþùèìè ïîëî-

æåíèþ ôðîíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî è ÿâëÿþùè-

ìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è òåï-

ëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå òàêæå ïðåíåáðåãàåì.

Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è â îêðóæàþùåì ÷àñòèöó ïðîñòðàíñòâå ïðè-

âîäèòñÿ íà ðèñ. 1.

Â îáëàñòè r > rs ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ci

(i = 1, 2, 3) è T âíå óçêèõ çîí õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùå-

íèÿ (r � rA è r � rB) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè äèô-

ôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè:
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Ñïðàâåäëèâî òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçî-

âîé ôàçû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è óñëîâèå íå-

ðàçðûâíîñòè ïîòîêà ñðåäû:

�T = �� T� ; (3)

� �Vr Kp
2

1� ( ) ,ñ (4)

ãäå K1 — êîíñòàíòà.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïðàâîé

÷àñòè (4) âûáðàíî èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïîñëå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ Ci è T â îêðåñòíîñòè ãîðÿùåé

÷àñòèöû
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äóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå C4 ïîëó÷à-

þò èç òîæäåñòâà

Ñ4 = 1 – Ñ1 – Ñ2 – Ñ3. (5)

Çàïèøåì îáû÷íûå óñëîâèÿ (íåïðåðûâíîñòè T è

Ci, ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè), êîòîðûìè ñâÿçà-

íû ïàðàìåòðû çàäà÷è âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû, âáëèçè ïîâåðõíîñòåé äèôôóçèîííûõ ïëàìåí è

íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû. Èíäåêñàìè “–0”

è “+0” îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïî

ðàçíûå ñòîðîíû îò ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè

(ñî ñòîðîíû ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèõ è áîëüøèõ r):
� r = rs:

T = Ts ; � � � �C V D
C

r

T

r L
V2 2

2

0 0

1

 � �

� �

d

d

d

d
;

� r = rA:

T T
 ��0 0 ; Ñ Ñi i
 �� �0 0 0, i = 1, 2, 3;

– ;�2 2
2

0
1

1

0

D
C

r
D

C

r

d

d

d

d
 �
� (6)


 � 


 
 �

Q D
C

r

T

r

T

r
2 2

2

0 0 0

� � �
d

d

d

d

d

d
;

� r = rB:

T T– ;0 0� � Ñ Ñ1 0 1 0– ;� � Ñ Ñi i– ,0 0 0� �� i = 2, 3;

�3 3
3

0
1

1

0

1

0

D
C

r
D

C

r

C

r

d

d

d

d

d

d� � 

� �

�
� 
 �

�
��

�
	




�
� ;

Q D
C

r

T

r

T

r
3 3

3

0 0 0

� �
d

d

d

d

d

d� 
 �
� 
�

�
	



�
� ;

� r = �:

T = T� ; Ñ1 = Ñ1� ; Ñ2 = 0; Ñ3 = Ñ3�.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(4), óäîâëåòâî-

ðÿþùåå óñëîâèÿì (6), â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà îñè

r ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

r r r

T K K K r C

C K K K r Ñ

s � �
� � �
� �

A :

exp (– ); ;

exp (– );
3 2 1 1

2 5 4 1 3

0

�
� �

� �
� � �

0

7 6 1

1 9 8 1 2

;

:

exp (– );

exp (– );

r r r

T K K K r

C K K K r C C

A B

3

11 10 1

1 13 12 1 2

0�
�

� �
� �

;

:

exp (– );

exp (– );

r r

T K K K r

C K K K r C

B

�
� �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

0

3 15 14 1 3

;

exp (– ( )).C K K K rLe

(7)

Ðàçìåðû ïëàìåí rA, rB è êîíñòàíòû K1, …, K15 ñ

ó÷åòîì èñõîäíûõ äàííûõ ��ñp = �D1 = �D2 = �D3�Le3

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

r r
Z

Y
sA �

ln ( )

ln ( )
; r r

Z

X
sB �

ln ( )

ln ( )
; K1 = rs ln (Z);

K2 = (L�ñp) Z; K3 = –L�ñp + Ts; K4 = –Y; K5 = 1;

K T T Q L
Ñ Q X

X ñ
s

p
6 2

3 3 1

1

1
� 
 � 
 







�
��

�
� 

�
�–

( )
;

1 Le3

K7 = Ts + (Q2 – L)�ñp; K8 = �2Y; K9 = – �2;

K T T Q L
Ñ Q

X ñ
s

p
10 2

3 3

1

1
� � 
 
 �



�
�
	



�
��

�– ;
1 Le3

K T Q L
Ñ Q

X ñ
s

p
11 2

3 3

1

1
� � 
 �



�
�
	



�
��

1 Le3
; (8)

K Ñ
Ñ

X
12 2 1

3 3

1 3 1
� � �



�

��
�

Le3
Le

( )
;

K
Ñ

X
13 2

3 3

1 3 1
�



�– –

( )
;�

�

Le3
Le

K
X

X
14

3
1

1

3

3 1
�



�Ñ

Le

Le
; K

X
15

3

1 3 1
�



�– ,

Ñ

Le

ãäå Y
C C X

X
� � 







� �1

1

1

1

2

3 3

2
1 3�

�

�

( )

( )
;

Le3
Le

Z
C Q

C Q
Q

� � � 
�
�
	



�
� !�

��
�

�1 1 2

2
3 3

2 3

2�
�
�Le3

!






 


�

�
 �

( )

( )
( ) .

X

X
c T T

L
p s

1

1

1
1 3Le

Âõîäÿùàÿ â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíà X íåèç-

âåñòíà, è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íîå ê (6) óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû çàäà÷è.

Ýòî óñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñ ìåæäó ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà J3B ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíò B è ñêî-

ðîñòüþ ïåðåðàáîòêè ãàçà M3B åäèíèöåé ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè äàííîãî ïëàìåíè:

J3B = M3B. (9)

Âûðàçèì J3B è M3B ÷åðåç ââåäåííûå ðàíåå ïàðà-

ìåòðû çàäà÷è. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

èç (1) ñ ó÷åòîì (7) è (8) ïîëó÷èì:

J D
C

r
c K K r

r
p3B B

d

d
B

� �
�

� �3
3

0
1 15

2( ) (– ) . (10)

Ñîãëàñíî [3]

M
Q

W C T T

T

T

3
3

3 3

1 2

2
B d

B

�
�

�
�
�

�

�
 
 

�

"
�

( , ) , (11)

ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è (8)

T K
K

X
B � �7

6 ; Ñ K K
K T

K
3 15 14

11

10

1

� �





�
�
	



�
�

Le3

. (12)

Â ñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò

òåìïåðàòóðû âêëàä â èíòåãðàë èç (11) äàåò ëèøü óç-

êàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âáëèçè T = TB, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðîé C3(T) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåé-

íîé ôóíêöèåé:

C3 = F (TB – T),
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ãäå ñ ó÷åòîì (7), (8) è (12)

F
C

T

K

K KT

� �
�
� �


 
 

–

( ) ( )
.

d

d LeB

3

3

Le

3
Le 1

3 14

10 15

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðþ-

÷åãî ãàçà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðîèñõîäèò â îäíó

íåîáðàòèìóþ ñòàäèþ è èìååò n-é ïîðÿäîê ïî íåäî-

ñòàþùåé êîìïîíåíòå (ãîðþ÷åìó ãàçó), ò. å.

W C T C W Tn
3 3 3 3( , ) ( ) .�

Òîãäà óðàâíåíèå (10) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

M

P Q
C W T T

T

T

3

3
3 3

1 2

2B d

B

� #
�

�
�
�

�

�
 
 

�

"
�

( ( ) , (13)

ãäå # � 
C c T T Qp3 3 3( ) ( );B Le

P FQ cp
n� ( ) .Le 3 3

2

Ïðàâàÿ ÷àñòü (13) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ

ìàññîâîé ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî ãàçà åäè-

íèöåé ïëîùàäè ïëîñêîãî ïëàìåíè, êîòîðîå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè áåç òåïëîïîòåðü [3]. Ñîãëàñíî (13)

äëÿ ýòîé ñìåñè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà Ò�, òåìïå-

ðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ TB è êîíöåíòðàöèÿ ãàçà
# � 
 �C c T T Qp3 3( )B . Ââåäÿ íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîãî ïëàìåíè un, ïåðåïèøåì (13)

â âèäå

M P C un3 3B � #�� . (14)

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ (14) âîñïîëüçó-

åìñÿ àïïðîêñèìàöèåé

u
a T T T T T

T Tn
b b b

b

�

 $ $

�
( ) , ;

,
,min ,min ,max

,m

B B

B

åñëè

åñëè0 in .

�
�
�

(15)

ãäå a u T Tn b b� 
, max , max , min( ) ;

Tb,max, Tb,min — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñîîòâåò-

ñòâåííî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è âáëèçè

ÍÊÏÐg;

un,max — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëü-

íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ñìå-

ñè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Àïïðîêñèìàöèÿ (15) îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ äî-

ïóùåíèÿõ. Â äèàïàçîíå Tb,min $ TB $ Tb,max, îòâå÷à-

þùåì ðåàëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ ïëîñêîãî ïëàìå-

íè, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè un îò TB çàèìñòâóåòñÿ èç

ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü un

îò êîíöåíòðàöèè ãàçà äëÿ ðÿäà áåäíûõ ñìåñåé óãëå-

âîäîðîäíûõ ãàçîâ ñ âîçäóõîì óäîâëåòâîðèòåëüíî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé [5]. Â ñâîþ

î÷åðåäü, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ñâÿçàíà ëèíåéíûì ñî-

îòíîøåíèåì ñ òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ òàêîé ñìåñè

(â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî çäåñü ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïîñòîÿíñòâå òåïëîåìêîñòè ñðåäû). Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îïèñûâàòü ñâÿçü un è

TB ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì. Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû

un = 0 âáëèçè ÍÊÏÐg, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (15).

Ñîîòíîøåíèåì (15), î÷åâèäíî, ó÷èòûâàåòñÿ ðå-

àëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà äèôôóçèîííîãî ãî-

ðåíèÿ. Ýòîò ïðåäåë â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì

ñâÿçûâàòü íå ñ òåïëîïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå, êîòî-

ðûìè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðåíåáðåãàåì, à ñ îñî-

áåííîñòÿìè êèíåòèêè öåïíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Èçâåñòíîå ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî “òåìïåðàòóðà âî

ôðîíòå êèíåòè÷åñêîãî ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùå-

ãîñÿ ïî ãîìîãåííîé ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãîðþ÷åãî

è îêèñëèòåëÿ, íå îïóñêàåòñÿ íèæå Tb,min” [6], ïî ìíå-

íèþ àâòîðà, ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà ôðîíò

äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè â ïåðåìåøàííîé ñìåñè

(ôðîíò B), ÷òî è ñäåëàíî â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (15).

Èòàê, ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Âåëè÷èíà X îïðå-

äåëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (10), (14) è (15).

Ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ X â âûðàæåíèÿ (8) óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïîëîæåíèå ôðîíòîâ A è B, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ êîíñòàíò K1, …, K15. Ðàñïðåäåëåíèÿ Ci è Ò â îêðó-

æàþùåì ÷àñòèöó ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèÿìè (5) è (7).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì äåìîíñòðèðî-

âàòü íà ïðèìåðå ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ãàçèôèöèðó-

þùåãîñÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Ðàññìîòðèì äâà âàðèàí-

òà äîáàâêè ìîäåëüíîãî ãàçà ê âîçäóõó. Â ïåðâîì (I)

âàðèàíòå èññëåäîâàíèÿ ê âîçäóõó äîáàâëÿåòñÿ ãàç,

èäåíòè÷íûé ïðîäóêòàì ãàçèôèêàöèè òîïëèâà, âî âòî-

ðîì (II) — ãàç, îòëè÷àþùèéñÿ îò ãàçà, èñïîëüçîâàí-

íîãî â âàðèàíòå I, ñóùåñòâåííî áîëüøåé äèôôóçè-

îííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïðèìåì îáùèå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II: T� = 298 Ê; Ts = 998 Ê;

L = 2,6·106 Äæ�êã; cp = 1,4·103 Äæ�(êã·Ê); Ñ1� = 0,21!
! (1 – Ñ3�); �� = 1,3 êã�ì3; � = 5,6·10–2 Äæ�(Ê·ì·ñ);

n = 1; �2 = 3,5; Q2 = 5,6·107 Äæ�êã. Â ñëó÷àå ïðèìå-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðåàëüíûì (ò. å.

èìåþùèì êîíå÷íóþ ìàññó) ÷àñòèöàì ïîëàãàåì ïëîò-

íîñòü ãîðþ÷åãî� s
o = 1000 êã�ì3. Ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå.

Ìîäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîâîçäóøíîé

è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñåé äëÿ âàðèàíòà I çàèìñòâî-

âàíû èç ñâåäåíèé îá ýòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, à ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè äëÿ âàðèàíòà II — èç ñâåäåíèé

î âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè [5, 7]. Îñíîâíàÿ ïðîá-

ëåìà òàêîãî çàèìñòâîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â êîíôëèê-

òàõ ìåæäó äîïóùåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è

ôàêòè÷åñêèì îïèñàíèåì ñâîéñòâ óïîìÿíóòûõ ñìå-
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ñåé. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçðåøåíèÿ òàêèõ

êîíôëèêòîâ.

Â ñèëó ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ ðåàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ � ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå ïîñòîÿí-

íîãî ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàëîñü

ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå âåëè÷èí, îòâå÷àþùèõ ãðà-

íèöàì ðàáî÷åãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð (îò 298 äî

%2500 Ê).

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Tb,min äëÿ îáîèõ

âàðèàíòîâ çàäà÷è ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè. Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü cp îò òåìïåðà-

òóðû (â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ cp = const) èñêëþ÷à-

åò ÷èñëåííîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-

íèé Q è Tb,max (54 ÌÄæ�êã è 2240 Ê äëÿ âàðèàíòà çà-

äà÷è I è 120 ÌÄæ�êã è 2500 Ê äëÿ âàðèàíòà II ñîîò-

âåòñòâåííî) ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Âûáîðîì cp,

Q2 è Q3 ìèíèìèçèðîâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå

ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Tb,max.

Çíà÷èòåëüíîå (íà ïîðÿäîê) îòêëîíåíèå ìîäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Q3 îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî,

êàê è äëÿ ïàðàìåòðà �3 (ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-

íèå �3 = 4), âûçâàíî ìîäåëüíûì óñëîâèåì ñîâïàäå-

íèÿ ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî ãàçà è âîçäóõà (ïðè ðåàëü-

íîì îòëè÷èè ïëîòíîñòè âîäîðîäà è êèñëîðîäà â íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ â 16 ðàç). Ýòî îòêëîíåíèå, îäíàêî,

íîñèò ôîðìàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû

Q3 è �3 èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñíî (8) â ñîñòàâå êîìï-

ëåêñîâ Ñ3�Q3 è Ñ3��3, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ìî-

äåëüíîãî ãàçà è âîäîðîäà îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì

íà 20 %.

Âåëè÷èíà Ts íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-

íèÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Âûáîð âåñüìà âûñî-

êîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà âûçâàí ñòðåì-

ëåíèåì ñäåëàòü åãî ñîïîñòàâèìûì ñ ìèíèìàëüíîé

ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ àýðîâçâåñåé [4].

Âûáîð L ó÷èòûâàë õàðàêòåðíîå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ ðå-

àëüíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ÷èñòîì âîçäóõå Ks.

Äàííàÿ êîíñòàíòà âõîäèò â ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿ-

þùåå çàâèñèìîñòü âðåìåíè äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ

&s ðåàëüíîé (ò. å. èìåþùåé êîíå÷íóþ ìàññó) ÷àñòè-

öû îò åå ðàçìåðà:

& s s sK r� 4 2 . (16)

Äëÿ óãëÿ, íàïðèìåð, Ks � 5·106 ñ�ì2 [4]. Âûðàæå-

íèå, îïðåäåëÿþùåå êîíñòàíòó äèôôóçèîííîãî ãî-

ðåíèÿ

K c Zs s
o

p� � �( ln ( )) ,8

íåñëîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííóþ âûøå

ñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ïðè X ' Y è Ñ3� = 0, â ïðåäïî-

ëîæåíèè î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà âûãîðàíèÿ

÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì (7)–(8), â êîòîðîì âåëè÷èíà rs óáû-

âàåò ñî âðåìåíåì (âñëåäñòâèå ãàçèôèêàöèè ÷àñòèöû).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ îñíîâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çàâèñè-

ìîñòè rA, rB, TA è TB îò ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ çà-

äà÷è Ñ3� è rs äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ãîðþ÷åãî ãàçà, îò-

ìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îáëàñòü äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíà. Íå-

ãîðþ÷åñòü ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ïðåäïîëàãàåò îãðà-

íè÷åíèå Ñ3� ñâåðõó, ò. å.

Ñ3� < ÍÊÏÐg . (17)

Ñóùåñòâîâàíèå ôðîíòà A ïðåäïîëàãàåò îãðàíè-

÷åíèå rs ñíèçó. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [3] óäåëüíàÿ

(íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàìåíè) ñêî-

ðîñòü ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî äèôôóçèîííûì ïëàìå-

íåì íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî óäåëü-

íîé ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åãî ëàìèíàðíûì

ïëàìåíåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïî ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ãîðþ-

÷åãî ñ îêèñëèòåëåì. Ñ ó÷åòîì (1), (7), (8), (17) è çíà-

÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äàííîå óñëî-

âèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

r C c us p n� � �� � �1 2( ) .,max (18)

Èç (18) ïîëó÷àåì rs � 4,1 ìêì. Â ïîëüçó ñóùåñò-

âîâàíèÿ óñëîâèÿ (18) ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [8], â êîòîðîì ñôåðè÷å-

ñêîå ïëàìÿ âîêðóã ãîðÿùèõ êàïåëü àýðîâçâåñè òåòðà-

ëèíà íàáëþäàëîñü ëèøü ïðè rs � 5 ìêì.

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ñîãëàñíî (8) è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ

0 < X – 1 << 1, (19)

ñïðàâåäëèâîãî äëÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìåðà è òåì-

ïåðàòóðû ïåðâîãî ôðîíòà ïëàìåíè âîêðóã ãîðÿùåé

÷àñòèöû èìåþò âèä:

r C Q LA
* { ln [ ( )� � ��


1 1 2 2
1�

� 
 
 
 !�



�

C Q Q L c T T Lp s3 3 2 3 2

1 1( ) ( ) ]}Le3 � �

! � 
� �

{ ln [ ]} ;1 1 2 3 3 2

1C C� � � (20)

Âàðèàíò ÍÊÏÐg Q3, Äæ�êã Le3 �3
un,min, ì�ñ un,max, ì�ñ Tb,min, Ê Tb,max, Ê a, ì�(ñ·Ê)

I 0,03 5,6·107 1,0 3,5 0,05 0,45 1500 2540 4,33·10–4

II 0,08 1,23·107 3,6 0,5 0,05 1,92 1000 2850 1,04·10–4

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âàðèàíòîâ I è II
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T T C Q L c T cp s pA � � 
 � �� �{ ( )�2 1 2

� 
 
 � !�C Q Q L c T cp p3 2 3 3 3 2[ ( )] }� �Le (21)

! � 
� �

{ } ,� �2 1 3 3

1C C

ãäå r r rsA A
* .�

Äàííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ïðè Le3 = 1

è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ âàðèàíòà I. Ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè rA
* è TA îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðèâîäÿòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 (êðèâûå 1 è 2) è íà ðèñ. 3,a.

Çäåñü è äàëåå äëÿ ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîç-

äóõå ïðåäóñìàòðèâàåì äâà ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñîîòíîøåíèåì C C g3 3� ��* .ÍÊÏÐ

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðà è òåìïåðà-

òóðû âòîðîãî ïëàìåíè îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà

â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ rs ïðèâîäÿòñÿ

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ñîîòâåòñò-

âåííî íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3,á. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòíî-

øåíèÿ ðàçìåðîâ ïëàìåí âîêðóã ÷àñòèöû ðàäèóñ âòî-

ðîãî ïëàìåíè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí â íîðìèðîâàí-

íîì âèäå: r r rB B A
* .� Èç ðèñ. 2, 3,a è 3,á ñëåäóåò,

÷òî äëÿ âàðèàíòà çàäà÷è II äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà C3�, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå

ðåøåíèå, îãðàíè÷åí ñâåðõó. Äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû

äàííîãî äèàïàçîíà ââîäèì îáîçíà÷åíèå ÂÏÑ (âåðõ-

íèé ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ) è ïðåäóñìàòðèâàåì äâà

ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì ÂÏÑ* =

= ÂÏÑ�ÍÊÏÐg. Ïîëîæåíèå ÂÏÑ* íà óïîìÿíóòûõ ðè-

ñóíêàõ îòâå÷àåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñè C3� ñ îðòî-

ãîíàëüíûì ê íåé îòðåçêîì ïóíêòèðíîé ëèíèè. Àíà-

ëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé C3� ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè (20) è (21) äëÿ

âàðèàíòà II.

Ïðèâåñòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçìå-

ðà è òåìïåðàòóðû âòîðîãî ïëàìåíè â îáùåì ñëó÷àå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, îäíàêî ýòî îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè rs > 20 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå

ñîãëàñíî ðèñ. 3,á âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâà-

åìûõ çíà÷åíèéC3�
* äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ñïðà-

âåäëèâî ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî

TB � Tb,min. (22)

Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè X âìåñòî (9) ñîîòíîøå-

íèå (22), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷å-

òîì (19) ïîëó÷èì:

X c T T Ñ Qp b� � 
 
 !� �1 3 3{ ( ),min Le }3

! 
 
 
 �{ ( ),minQ L c T Tp b s2 (23)

� 
�



C Q3 3
1

1 2( ) } ,Le3

îòêóäà ñ ó÷åòîì (8) èìååì:

r C C Q L c T Tp b sB
* � 
 
 
 
 �� �{( ) [ ( ),min1 3 3 2�

� 
 !�C Q3 31 2( ) ]}Le3 (24)

! 
 
� �

{ [ ( ) ]} .,min�2 3 3

1c T T Ñ Qp b Le3

Ïîñêîëüêó Q3ÍÊÏÐg = cp(Tb,min – T�), èç (24) ñëå-

äóåò, ÷òî

ÂÏÑ* = 1�Le3. (25)

Îöåíèì ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ñðåäû, âûçâàííûé

âûãîðàíèåì ãîðþ÷åãî ãàçà, (T3 = T(r, C3�) – T(r, 0).

Çäåñü T(r, C3�) è T(r, 0) — òåìïåðàòóðà ñðåäû íà ðàñ-

ñòîÿíèè r îò ÷àñòèöû, ãîðÿùåé ñîîòâåòñòâåííî â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åãî ãàçà C3�

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ôðîíòîâ A (1, 2) è B (3–8) îò

ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è òîëüêî äëÿ ôðîíòà B

îò ðàäèóñà ÷àñòèöû: 3, 6 — 150 ìêì; 4, 7 — 20 ìêì; 5, 8 —

5 ìêì; 2, 6–8 — âàðèàíò I; 1, 3–5 — âàðèàíò II

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âî ôðîíòàõ A (a) è B (á) îò

ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è òîëüêî äëÿ ôðîíòà B

îò ðàäèóñà ÷àñòèöû: 3, 6 — 150 ìêì; 4, 7 — 20 ìêì; 5, 8 —

5 ìêì; 2, 6–8 — âàðèàíò I; 1, 3–5 — âàðèàíò II
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è â ÷èñòîì âîçäóõå (C3� = 0). Ñ ó÷åòîì (7), (8), (19),

(23) è (25) äëÿ äèàïàçîíà rA < r < rB íåñëîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå

(T3 � (C3��ÂÏÑ) (Tb,min – T�). (26)

Îòìåòèì, ÷òî (26) âûïîëíÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ îêîëî 5 è 10 % ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âàðè-

àíòîâ I è II.

Ïðîâåäåì îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-

øåíèé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé

ðàáîòû, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì êà÷åñòâåííûì

ìåòîäîì. Â ðàìêàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8) îñòàþòñÿ

ñïðàâåäëèâûìè ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Òîãäà âîçìóùå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòñÿ îò-

êëîíåíèåì âåëè÷èíû X îò ñâîåãî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ,

êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà (9).

Äàííîå îòêëîíåíèå ïðèâåäåò, â ÷àñòíîñòè, ê èçìå-

íåíèþ rB è íàðóøåíèþ áàëàíñà (9): ñêîðîñòü ïåðå-

ðàáîòêè ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíòå ïëàìåíè M3B ïðå-

âûñèò èëè îêàæåòñÿ íèæå ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî

ïîòîêà ãîðþ÷åãî ãàçà âî ôðîíò ïëàìåíè J3B. Âñëåä-

ñòâèå âîçíèêøåãî äèñáàëàíñà ôðîíò B ïðèäåò â äâè-

æåíèå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ M3B è J3B. Åñëè M3B > J3B, òî ïðîèçîéäåò âûæè-

ãàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà â îêðåñòíîñòè ñôåðû (C3 = 0)

ñî ñòîðîíû ñâåæåé ñìåñè, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-

íèþ ðàäèóñà ñôåðû (C3 = 0) è ñìåùåíèþ ñîâïàäà-

þùåãî ñ ýòîé ñôåðîé ïîëîæåíèÿ ôðîíòà B ê ñâå-

æåé ñìåñè (ñì. ðèñ. 1). È íàîáîðîò, åñëè M3B < J3B,

òî ôðîíò B ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó ÷àñòèöû. Â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìîé îöåíêè ðåøåíèå áóäåò óñòîé÷è-

âûì (èëè íåóñòîé÷èâûì), åñëè âîçíèêøåå äâèæåíèå

ôðîíòà B óìåíüøàåò (èëè óâåëè÷èâàåò) âîçìóùå-

íèå rB. Äàííûé àíàëèç ïîêàçàë óñòîé÷èâîñòü âñåõ

ðåøåíèé çàäà÷è, ãðàôèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2–4.

Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âìåñòî

(9) èñêóññòâåííîãî óñëîâèÿ rA = rB ïðèâåäåò ê ñîâïà-

äåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íàñòîÿùåé ðàáî-

òû ñ ðåçóëüòàòàìè [2].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî, ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ ÷àñòèöû òîïëèâà â ãèáðèäíîé àò-

ìîñôåðå ïîäòâåðäèëî âûñêàçàííîå âî ââåäåíèè ïðåä-

ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè âîêðóã ÷àñòèöû äâóõ,

ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå äèôôóçèîííûõ ôðîí-

òîâ ïëàìåíè (A è B) ðàçíîãî òèïà. Ôðîíòû A è B îò-

âå÷àþò äèôôóçèîííîìó ãîðåíèþ ñîîòâåòñòâåííî íå-

ïåðåìåøàííîé è ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãîðþ÷åãî è

îêèñëèòåëÿ. Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà ìîãóò ïîêàçàòüñÿ íå-

î÷åâèäíûìè è ïîòðåáîâàòü ïîÿñíåíèé, ïðèâåäåííûõ,

ïî âîçìîæíîñòè, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàáîòû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è î

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì äèôôóçèîííîì ïëàìåíè

â íåïîäâèæíîé ïåðåìåøàííîé ãîðþ÷åé ãîìîãåííîé

ñìåñè ïàðîâ òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé-

÷èâûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ëèøåííûì ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà [3]. Â òî æå âðåìÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðî-

äåìîíñòðèðîâàë óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ ôðîíòà B

äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå ñòàöèîíàðíûõ

ðåøåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñòàáèëèçèðó-

þùèõ ôàêòîðîâ ïî ðàçíûå îò äàííîãî ôðîíòà ñòî-

ðîíû: óñòîé÷èâîñòè ôðîíòà A è íåãîðþ÷åñòè ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû.

Îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàííîãî íàìè êà÷åñò-

âåííîãî ìåòîäà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð-

íûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ñîõðàíÿþùèõ ñôåðè÷åñêóþ

ñèììåòðèþ ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, ñâèäåòåëüñò-

âóåò òîò ôàêò, ÷òî äàííûì ìåòîäîì ëåãêî îáíàðóæè-

âàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óïî-

ìÿíóòîé âûøå çàäà÷è èç [3].

Ñîãëàñíî ðèñ. 3,a è äàííûì òàáëèöû âåëè÷èíà TA

äëÿ âàðèàíòà I áëèçêà ê Tb,max äëÿ ñìåñè ïàðîâ ãîðþ-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðóæàþùåì ãîðÿ-

ùóþ ÷àñòèöó (rs > 20 ìêì) ïðîñòðàíñòâå äëÿ âàðèàíòîâ I (à)

è II (á) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå

(% ñîîòâåòñòâåííî îò ÍÊÏÐg è ÂÏÑ): 1 — 0; 2 — 25; 3 — 50;

4 — 75



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 518

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

÷åãî ñ âîçäóõîì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âàðèàíòà II TA

çàìåòíî ïðåâûøàåò Tb,max êàê äëÿ ñìåñè ïàðîâ ãî-

ðþ÷åãî ñ âîçäóõîì, òàê è äëÿ ñìåñè ãîðþ÷åãî ãàçà ñ

âîçäóõîì. Âûñîêîå çíà÷åíèå TA äëÿ âàðèàíòà II îáó-

ñëîâëåíî âûñîêèì çíà÷åíèåì Le3, ïðè êîòîðîì òåì-

ïåðàòóðà â îáëàñòè, îõâà÷åííîé ñòàöèîíàðíûì ñôå-

ðè÷åñêèì äèôôóçèîííûì ïëàìåíåì â ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåìåøàííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ôðîíòîì B),

ìîæåò áûòü íàìíîãî âûøå àäèàáàòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû ãîðåíèÿ ýòîé ñìåñè [3].

Òà æå ïðè÷èíà ëåæèò â îñíîâå îáúÿñíåíèÿ ôèçè-

÷åñêîãî ñìûñëà ñîîòíîøåíèÿ (26). Ñîãëàñíî (26)

âûãîðàíèå ãîðþ÷åãî ãàçà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àòìî-

ñôåðå îêðóæàþùåãî ãîðÿùóþ ÷àñòèöó îêèñëèòåëÿ

(âîçäóõà), ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó (ïðèìåíè-

òåëüíî ê ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ãàçà) óâåëè÷åíèþ òåì-

ïåðàòóðû ñðåäû, êîòîðîå äëÿ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ñ

êîîðäèíàòîé â äèàïàçîíå îò rA äî rB ïðåâûøàåò òåï-

ëîñîäåðæàíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â Le3 ðàç.

Äëÿ âàðèàíòà II â äèàïàçîíå ÍÊÏÐg �Le3 < C3� <

< ÍÊÏÐg ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) îòíîñèòåëüíî X

îòñóòñòâóåò: ïðè ëþáîì X è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþ-

áîì (ïðåâûøàþùåì rA) çíà÷åíèè rB èìååò ìåñòî íå-

ðàâåíñòâî M3B > J3B. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì

âûøå àíàëèçîì óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé çàäà÷è äàí-

íîå íåðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â óêà-

çàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé C3� ïðîèñõîäèò íåîãðà-

íè÷åííûé ðîñò ðàçìåðà ôðîíòà B. Äàííûé ýôôåêò

îáúÿñíÿåòñÿ óïîìÿíóòûì âûøå ñâåðõàäèàáàòè÷å-

ñêèì íàãðåâîì ñðåäû â çîíå r < rB ïðè óñëîâèè ìåä-

ëåííîãî (êâàçèñòàöèîíàðíîãî) óâåëè÷åíèÿ rB è îò-

ñóòñòâèÿ òåïëîïîòåðü íà èçëó÷åíèå.

Ñîîòíîøåíèÿ (20) è (21) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè äëÿ

âàðèàíòà I è ôîðìàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå äèàïàçîíà

C3�, îòâå÷àþùåãî ñóùåñòâîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (0 $ C3� < ÍÊÏÐg), à èìåííî íà ñìåæ-

íîì äèàïàçîíå (ÍÊÏÐg $ C3� < C1���3), îòâå÷àþùåì

ãîðþ÷åé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïðàâîìåðíî ïî

ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Ïîñëå íåñòàöèîíàðíîãî âûãî-

ðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè âî âñåì îêðóæàþùåì ÷àñòèöó

ïðîñòðàíñòâå âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãîðå-

íèÿ ÷àñòèöû ñ åäèíñòâåííûì ôðîíòîì A, ðàçìåð êî-

òîðîãî (ñ ó÷åòîì âîçðîñøåé òåìïåðàòóðû ñðåäû è

îòñóòñòâèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà íà ïåðèôåðèè) îïèñûâà-

åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (20) è (21). Ïðè÷èíà ïðàâèëü-

íîãî îïèñàíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ, ê êîòîðîìó ïàðà-

ìåòðû çàäà÷è ñòðåìÿòñÿ ïîñëå ðåëàêñàöèè íåñòà-

öèîíàðíîãî ïðîöåññà, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè

ïîäîáèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð íà âñåì

ïðîòÿæåíèè äàííîãî ïðîöåññà ïðè Le3 = 1.

Îäíîâðåìåííî îòìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñî-

îòíîøåíèé (20) è (21) íà àíàëîãè÷íûé äèàïàçîí êîí-

öåíòðàöèé ãîðþ÷åãî ãàçà äëÿ âàðèàíòà II (ÂÏÑ $
$ C3� < C1���3) íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðè-

âåñòè ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîñëåäíåå âûçâàíî

òåì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè êîíöåíòðàöèé è òåì-

ïåðàòóðû ïðè Le3 ) 1 áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ íåñòàöè-

îíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññîâ. Ôîðìàëüíàÿ

ïðè÷èíà çàïðåòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ

C3� èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà íåò äåéñòâèòåëüíîãî

ðåøåíèÿ (9) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà Õ, êîòîðûé ïðè-

ñóòñòâóåò â òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ âûðàæåíèé (20)

è (21) äëÿ ýòîãî âàðèàíòà çàäà÷è.

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðè rs ïîðÿäêà 20 ìêì è áîëåå

èìååò ìåñòî ïîäîáèå ðàçìåðîâ äèôôóçèîííûõ ïëà-

ìåí è ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â

ïðîñòðàíñòâå: â ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè âå-

ëè÷èíà rs âõîäèò ÷åðåç îòíîøåíèÿ rA�rs è rB�rs. Ïðè

rs < 20 ìêì òàêîãî ïîäîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà òîãî,

÷òî ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü íà âíåøíåé ñòîðîíå ôðîí-

òà B ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé ðàñïðîñòðàíÿòü ïëàìÿ.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé íàïîìíèì, ÷òî íàìè

ðàññìàòðèâàåòñÿ èçíà÷àëüíî (äî âîñïëàìåíåíèÿ ÷àñ-

òèöû) íåãîðþ÷àÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü. Ïîñêîëüêó

ÍÊÏÐg ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñìåñè [6],

ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü, íåãîðþ÷àÿ âäàëè îò ÷àñòèöû,

ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðþ÷åé â íåêîòîðîé, ïðîãðåòîé

ôðîíòîì A îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Ïðèçíàêîì ãîðþ-

÷åñòè òàêîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå

ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðîé TB êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ Tb,min (ñì. ðèñ. 3).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòîâ

Èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè äâóõôðîíòîâîãî ãîðåíèÿ âîêðóã ÷àñòèöû òîïëè-

âà èäåàëèçèðóþò èëè óñòðàíÿþò âîâñå âîçäåéñòâèå

íà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ

(ãðàâèòàöèè, ïîòåðü òåïëà íà èçëó÷åíèå, êîíå÷íîãî

óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû è ðÿäà äðóãèõ). Ñåðüåçíûé òåîðåòè÷åñêèé àíà-

ëèç âëèÿíèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ íà ïîëó÷åííûå çäåñü

ðåçóëüòàòû âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ïîñêîëüêó îáèëèå óïðîùàþùèõ èññëåäîâàíèå ïðåä-

ïîëîæåíèé ïîðîæäàåò ñîìíåíèå â ïðàâîìåðíîñòè ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñî-

ïîñòàâèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîð íå îáíàðóæèë îïóáëèêîâàí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ðàññìîòðåííîãî çäåñü ïðîöåññà, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðÿ-

ìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé. Òåì íå ìåíåå ïðåäïðèìåì ïîïûòêó

êîñâåííîé ïðîâåðêè äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áëèçêè ïî ñâîåé ïîñòàíîâêå

ê ðàññìîòðåííîé çàäà÷å. Íàèáîëåå áëèçêèìè ê íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ãèáðèäíîé
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ñìåñè, ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü

íåñîïðèêàñàþùèõñÿ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â ãèáðèä-

íîé àòìîñôåðå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ òèïè÷íîå îïèñà-

íèå òàêîãî èññëåäîâàíèÿ, îäíîìó èç ðåçóëüòàòîâ êî-

òîðîãî äàäèì îáúÿñíåíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â

íàøåé ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòåé.

Îòëîæåíèå ãîðþ÷åãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ìàñ-

ñîé M ðàñïûëÿþò â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå îáúåìîì U

êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ñòðóè ãàçîâîçäóø-

íîé ñìåñè, îòâå÷àþùåé òðåáóåìîìó íà÷àëüíîìó äàâ-

ëåíèþ è ñîñòàâó ôîðìèðóþùåéñÿ â ýòîé êàìåðå ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðû. Îáðàçîâàâøóþñÿ òóðáóëåíòíóþ

ãèáðèäíóþ ñìåñü ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè & çàæèãà-

þò èñêðîé èëè ãîðÿùèì ïèðîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâîì

ñ èçâåñòíûì òåïëîâûäåëåíèåì Q. Î ãîðåíèè ñìåñè

ñóäÿò ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â êàìåðå P ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè t. Â åäèíè÷íîì îïûòå ñ êîíêðåòíûìè çíà-

÷åíèÿìè íà÷àëüíîé ñðåäíåîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

ïûëè �s = M�U è êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà â âîç-

äóõå Cg îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ Pmàõ. Óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî ñìåñè èìååò âèä Pmàõ � Pmàõ,cr , ãäå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ Pmàõ,cr ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 50 êÏà.

Ñîãëàñíî îïûòó èññëåäîâàíèé [4] íà âåëè÷èíó Pmàõ

ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå âñå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

ïàðàìåòðîâ: Pmàõ = Pmàõ(�s, Cg, *). Çäåñü * îáîçíà-

÷àåò íàáîð ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè — U, Q è &, à òàêæå

ïàðàìåòðû, êîòîðûå íå áûëè óïîìÿíóòû èç-çà êðàò-

êîñòè ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ (íàïðèìåð, îñîáåí-

íîñòè ôîðìû êàìåðû èëè õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëÿ-

þùåé ñòðóè).

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íèæíèé

êîíöåíòðàöèîííûé (ïî ñîäåðæàíèþ ïûëè â åäèíè-

öå îáúåìà ãèáðèäíîé ñìåñè) ïðåäåë ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïëàìåíè, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÍÊÏÐs. Ñîãëàñíî

îïèñàíèþ ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè

çàâèñèìîñòü ÍÊÏÐs îò Cg îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

Pmàõ (ÍÊÏÐs, Cg, *) = Pmàõ,cr ,

ãäå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â *, èìåþò ôèêñèðîâàí-

íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ìåòîäèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè. Äëÿ íàãëÿä-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè â ïðÿìî-

óãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ (�s, Cg) âûäåëÿþò äâå îáëàñòè,

êîòîðûå îòâå÷àþò ãèáðèäíûì ñìåñÿì, ñîîòâåòñòâåí-

íî ðàñïðîñòðàíÿþùèì è íå ðàñïðîñòðàíÿþùèì ïëà-

ìÿ. Ãðàôèê ÍÊÏÐs(Cg) ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó

ýòèìè îáëàñòÿìè.

Îòìå÷åíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü [4]: ãðàôèê

ÍÊÏÐs(Cg) áëèçîê ê îòðåçêó ïðÿìîé. Íà ðèñ. 5, ãäå

èñïîëüçîâàíû íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

(� �s s sî
* ,� ÍÊÏÐ C Cg g gt

* � ÍÊÏÐ ), òàêîé îòðå-

çîê ïðåäñòàâëåí ëèíèåé 2. Çäåñü ÍÊÏÐsî è ÍÊÏÐgt

— íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè, èçìåðåííûé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïû-

ëåâîçäóøíîé ñìåñè (ïðè Cg = 0) è äëÿ òóðáóëèçèðî-

âàííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ïðè �s = 0). Äàííóþ

çàêîíîìåðíîñòü ïðèíÿòî èìåíîâàòü ïðàâèëîì Ëå-

Øàòåëüå ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîìåðíîñòüþ ãîðåíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé [6].

Èìåþòñÿ, îäíàêî, äâà ñëó÷àÿ ñóùåñòâåííîãî îò-

êëîíåíèÿ îò ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, íà êîòîðûå ïðèíÿ-

òî îáðàùàòü âíèìàíèå ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñìåñåé [4]. Ïåðâûé ñëó÷àé

îòíîñèòñÿ ê ñìåñè ÏÂÕ (ñ dm = 14 ìêì) – ìåòàí –

âîçäóõ [10], âòîðîé — ê ñìåñè êðàõìàë (ñ dm = 15 ìêì)

– âîäîðîä – âîçäóõ (ãäå dm — ñðåäíèé ãàáàðèòíûé

ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ñìåñè) [11].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì àíàëèçèðî-

âàòü ïåðâûé ñëó÷àé ââèäó íèçêîé òî÷íîñòè ýêñïå-

ðèìåíòà â [10]: ñîñåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ

êîíöåíòðàöèé ïûëè îòëè÷àëèñü â 2 ðàçà, ÷òî íå ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâèòü íàäåæíóþ ïðîâåðêó àíàëèòè-

÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ÍÊÏÐs(Cg), ïîýòîìó äëÿ êîñ-

âåííîé ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ íàøåé ðàáîòû îáðàòèìñÿ

êî âòîðîìó ñëó÷àþ.

Ãèáðèäíàÿ ñìåñü â [11] èññëåäîâàëàñü â äâóõ èñ-

ïûòàòåëüíûõ êàìåðàõ êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû

îáúåìîì 0,18 è 5,1 ì3 è îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèà-

ìåòðó, ðàâíûì 2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåíñèâíîñòü

òóðáóëåíòíîñòè â êàìåðàõ áûëà, ïî-âèäèìîìó, ñî-

ïîñòàâèìîé ñ òîé, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â 1-ì3 êàìå-

ðå ñòàíäàðòà ISO 6184 è 20-ë êàìåðå R. Siwek [4].

Äëÿ îáåèõ èñïûòàòåëüíûõ êàìåð Pmàõ,cr = 20,7 êÏà.

Â óñòàíîâêàõ èñïîëüçîâàíû ðàçíûå èñòî÷íèêè çà-

æèãàíèÿ: â êàìåðå îáúåìîì 0,18 ì3 — ïèðîòåõíè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ñ çàïàñîì ýíåðãèè 10 Äæ, îáúåìîì 5,1 ì3

— ñêðó÷åííàÿ êëóáêîì ïðîâîëîêà äëèíîé 1 ì, “âçðû-

âàþùàÿñÿ” ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãîðþ÷åé (�, �) è íåãîðþ÷åé

(�,�) ñìåñè êðàõìàë – âîäîðîä – âîçäóõ íà ãîðþ÷åñòü â êà-

ìåðå îáúåìîì 5,1 ì3 (�, �) è 0,18 ì3 (�, �): 1 — ðàñ÷åò-

íàÿ ãðàíèöà ãîðþ÷åñòè; 2 — ãðàíèöà ãîðþ÷åñòè ïî ïðàâèëó

Ëå-Øàòåëüå
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òîêà è ïðîèçâîäÿùàÿ òåïëîâûäåëåíèå, ñîïîñòàâè-

ìîå, ïî-âèäèìîìó, ñ óïîìÿíóòûì âûøå. Ðåçóëüòàòû

[11] ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5. Ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíîå

îòêëîíåíèå ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ãîðþ÷åé

è íåãîðþ÷åé ãèáðèäíîé ñìåñüþ îò ïðàâèëà Ëå-Øà-

òåëüå, êîòîðîå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ññûëêàìè íà ïî-

ãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà è îáúÿñíåíèå êîòîðîãî áó-

äåò ïðèâåäåíî íèæå.

Çàìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå óæå èìåëàñü ïîïûòêà

îáúÿñíèòü óïîìÿíóòûé ýôôåêò íà îñíîâå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î ïåðâè÷íîñòè ãîðåíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà

ê âîçäóõó àýðîâçâåñè ñ òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ 700 K

è íèæå [9]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïåðâè÷íûì ãîðåíèåì

â ãèáðèäíîé ñìåñè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãîðåíèå äèñïåðñ-

íîé êîìïîíåíòû ãîðþ÷åãî, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé,

ñêîëü óãîäíî íèçêîé, êîíöåíòðàöèè åãî âîçìîæíî

ãîðåíèå êîíêðåòíîé ÷àñòèöû. Èìåííî òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó â çîíå ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ ãèáðèäíîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé âî-

äîðîä è èìåþùåé ñîñòàâ, áëèçêèé ê ÍÊÏÐs.

Ïîñòðîèì äëÿ ñìåñè êðàõìàë – âîäîðîä – âîçäóõ

ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü ÍÊÏÐ s gC* *( ) íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ

÷àñòèöû òîïëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Âî èçáå-

æàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì òðè ñóùåñòâåííûõ

îòëè÷èÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé îò óñëîâèé ðåøåííîé â íàøåé

ðàáîòå çàäà÷è:

1) ðåãèñòðèðóåìûé ïàðàìåòð â ãèáðèäíîé ñìåñè

îòíîñèòñÿ íå ê ãîðåíèþ îòäåëüíîé ÷àñòèöû, à ê ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè ïî ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö;

2) ãèáðèäíàÿ ñìåñü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òóð-

áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ;

3) âðåìÿ ãîðåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû â ãèáðèä-

íîé ñìåñè êîíå÷íî.

×òî êàñàåòñÿ ïåðâûõ äâóõ îòëè÷èé, òî íåîáõîäè-

ìî çàìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå òåîðèè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ïî àýðîâçâåñè èñêëþ÷à-

åò ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé

çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðåäëà-

ãàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé áóäóò îñíî-

âûâàòüñÿ íà îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçóìíûõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ.

Â îòíîøåíèè òðåòüåãî îòëè÷èÿ îòìåòèì, ÷òî êâà-

çèñòàöèîíàðíîñòü ôðîíòà Aïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòà-

ìè [6] è ýêñïåðèìåíòàìè [4]. Âîïðîñ î êâàçèñòàöèî-

íàðíîñòè ôðîíòà B ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì: ïðè âûñîêîì

çíà÷åíèè rB
* âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñøèðåíèÿ

ôðîíòà B îò ðàçìåðà rA (â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ÷àñòè-

öû) äî ðàñ÷åòíîãî ðàçìåðà, ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå

âðåìåíè ãîðåíèÿ ÷àñòèöû. Îäíàêî èç äàëüíåéøèõ ðàñ-

ñóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé çà-

âèñèìîñòè âàæåí ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ ôðîíòà B.

Ïåðåéäåì ê îöåíêå ÍÊÏÐ s gC* *( ). Ñîãëàñíî ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðÿùàÿ â ãèáðèäíîé àòìî-

ñôåðå ÷àñòèöà èíèöèèðóåò âûãîðàíèå ãàçîâîçäóø-

íîé ñìåñè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíîå (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãîðåíèåì â ÷èñòîì âîçäóõå) ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ðàññòîÿíèÿõ, çàìåòíî ïðåâîñ-

õîäÿùèõ ðàäèóñ ñîáñòâåííîãî ïëàìåíè rA. Ïðèðîñò

òåìïåðàòóðû ñðåäû, âûçâàííûé âûãîðàíèåì ãàçà,

äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì (26). Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé

ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè ãîðåíèè êîíêðåòíîé ÷àñòèöû

âî ôðîíòå ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ ïî ñîâî-

êóïíîñòè ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â òóðáóëèçèðîâàííîé

ãèáðèäíîé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì äëÿ òóðáóëåíòíîé

ñðåäû àíàëîãîì ìíîæèòåëÿ (C3��ÂÏÑ) â ïðàâîé ÷àñ-

òè (26) âûñòóïèò Cg
* , è âûðàæåíèå ïðèðîñòà òåìïå-

ðàòóðû òàêîé ñðåäû ÄTg ïðèìåò âèä:

(T C T Tg g b� 
 �
* ( ) .,min (27)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãîðåíèå âçâåñè ÷àñòèö òîï-

ëèâà â ãèáðèäíîé àòìîñôåðå ýêâèâàëåíòíî ãîðåíèþ

âçâåñè â ÷èñòîì âîçäóõå ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé

Ò0 (Ê), êîòîðàÿ ïîâûøàåòñÿ äî óðîâíÿ T0 = 298 + (Tg.

Òàêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåé àýðîâçâåñè

äîëæíî ïîâëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíò-

ðàöèè òîïëèâà.

Äëÿ îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî òóðáóëåíòíîé àýðîâçâåñè

ÍÊÏÐ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ðàâíîìåðíî íàãðå-

òîé àýðîâçâåñè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè [9]:

ÍÊÏÐ

ÍÊÏÐ
0

0

( )

( )

T T

T Tf
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�
� , (28)

ãäå ÍÊÏÐ(298) — çíà÷åíèå ÍÊÏÐ àýðîâçâåñè ïðè

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 298 Ê;

Tf — ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèñïåðñíîãî ãîðþ÷åãî;

Tf = (1550 + 120) Ê.

Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ïðàâîé ÷àñòè (28) ó÷èòû-

âàåò ñïåöèôèêó îïðåäåëåíèÿ ÍÊÏÐ â ðåàêöèîííîé

êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà, à èìåííî óìåíüøåíèå

ìàññû âîçäóøíîé êîìïîíåíòû àýðîâçâåñè ñ ðîñòîì

åå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè íîðìàëüíîì íà÷àëü-

íîì äàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ìàññà ãàçîâîé êîìïîíåí-

òû ãèáðèäíîé ñìåñè íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè,

îïèñàíèå èíòåðåñóþùåé íàñ çàêîíîìåðíîñòè îòëè-

÷àåòñÿ îò (28) îòñóòñòâèåì óïîìÿíóòîãî ñîìíîæèòå-

ëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà è ñîîòíîøåíèÿ (27)

ïîëó÷èì:

ÍÊÏÐs g

b

f

C
T

T
* *– .

,min�





1

298

298
(29)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-

òâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè (28) âðÿä ëè ðàñïðî-
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ñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé T0 > 600 Ê èç-çà òåõíè÷åñêèõ

ïðîáëåì çíà÷èòåëüíîãî íàãðåâà èñïûòàòåëüíîé êà-

ìåðû è âîçìîæíîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ðàñïû-

ëåííîãî â ãîðÿ÷åé àòìîñôåðå äèñïåðñíîãî ìàòåðèà-

ëà ê ìîìåíòó çàæèãàíèÿ àýðîâçâåñè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ (29) äàæå ïðè ðàçóìíîé ëèíåé-

íîé àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé çà ïðå-

äåëû îáëàñòè àïðîáàöèè öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü

çíà÷åíèÿìè Cg
* èç äèàïàçîíà

0 0 5$ $Cg
* , . (30)

Äëÿ âàðèàíòà çàäà÷è I (Tb,min � Tf = 1500 Ê) çà-

âèñèìîñòü (29) ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëîì Ëå-Øàòåëüå

(ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 5). Äëÿ âàðèàíòà II (Tb,min = 1000 Ê,

Tf = 1500 Ê) çàâèñèìîñòü (29) ïðåäñòàâëåíà îòðåç-

êîì 1 íà ðèñ. 5. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòîâ â äèàïàçîíå

(30). Ó÷àñòîê ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè çà ïðåäåëàìè

ýòîãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëåí ïóíêòèðîì.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ êîñâåí-

íûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðàâîìåðíîñòè ïîëó÷åííûõ â

äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàöèîíàðíî-

ãî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî äâóõôðîíòîâîãî äèô-

ôóçèîííîãî ãîðåíèÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû

ãàçèôèöèðóþùåãîñÿ òîïëèâà áåñêîíå÷íîé (äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ãîðåíèÿ) ïëîòíîñòè â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà óðàâíåíè-

ÿõ äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîä ãèáðèäíîé

àòìîñôåðîé ïîíèìàåòñÿ ñìåñü âîçäóõà ñ ãîðþ÷èì

ãàçîì, ïðèñóòñòâóþùèì â êîëè÷åñòâå, ìåíüøåì íèæ-

íåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëîñêîãî ïëàìåíè ïî ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÍÊÏÐg).

Áëèæàéøèé ê ÷àñòèöå ôðîíò ïëàìåíè (A) èìååò òó æå

ïðèðîäó, ÷òî è åäèíñòâåííûé äèôôóçèîííûé ôðîíò

ïëàìåíè âîêðóã ÷àñòèöû, ãîðÿùåé â ÷èñòîì âîçäó-

õå [1]. Âî âòîðîì ôðîíòå ïëàìåíè (B) ïðîèñõîäèò

óñòîé÷èâîå äèôôóçèîííîå ãîðåíèå ïåðåìåøàííîé

ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåä-

ñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå, ñâîäèëèñü ê ïðåíåáðåæåíèþ äåéñò-

âèåì ãðàâèòàöèè, ïîòåðÿìè òåïëà íà èçëó÷åíèå,

êîíå÷íîé òîëùèíîé äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè, çàâè-

ñèìîñòüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îò

òåìïåðàòóðû. Ïðåäïîëàãàëè òàêæå, ÷òî òåìïåðàòóðà

ïëàìåíè íà ïðåäåëå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ âî ôðîí-

òå B ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïëîñêîãî ïëàìåíè â

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà ÍÊÏÐg. ×èñëî Ëüþèñà ðàâ-

íÿëîñü 1 äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû, êðîìå

ãîðþ÷åãî ãàçà, ó êîòîðîãî äàííûé ïàðàìåòð (Le3)

ìîã ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èëëþñòðèðîâàëèñü

íà äâóõ âàðèàíòàõ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ïåðâîì âàðè-

àíòå âñå ãîðþ÷èå ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû èäåí-

òè÷íû òèïè÷íîìó óãëåâîäîðîäó (ýòàíó). Âòîðîé âà-

ðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ îòëè÷àëñÿ îò ïåðâîãî òîëüêî

äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ãîðþ÷åãî ãàçà, âåëè-

÷èíîé ÍÊÏÐg è òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ íà äàííîì

ïðåäåëå, çàèìñòâîâàííûìè ó âîäîðîäà. Äëÿ îáîèõ

âàðèàíòîâ çàäà÷è ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè ðàçìåðà è òåìïåðàòóðû äèôôóçèîííûõ ïëàìåí

îò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà â âîçäóõå è îò ðàäèóñà

÷àñòèöû.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâîâàëî äëÿ ÷àñ-

òèö ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 20 ìêì è ìåíåå. Êàê è â ñëó-

÷àå íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî äèôôóçèîííîãî

ïëàìåíè â ãîìîãåííîé ãîðþ÷åé ïåðåìåøàííîé ñìå-

ñè ïðè Le3 > 1 â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíî-

ñòüþ ôðîíòà B, îòìå÷àëàñü ñâåðõàäèàáàòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ñðåäû. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è

îòñóòñòâîâàëî ïðè êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî ãàçà, ïðå-

âûøàþùåé ÍÊÏÐg�Le3. Ïðè ãîðåíèè ÷àñòèöû â ãèá-

ðèäíîé àòìîñôåðå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ôðîíòàìè A è B ëèíåé-

íî ðîñëà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà.

Ïîñëåäíÿÿ çàêîíîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êî-

ëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè íèæíåãî êîí-

öåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî äèñïåðñíîé êîìïîíåíòå (ÍÊÏÐs) îò ñîäåðæà-

íèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà, â òîì ÷èñëå âîäîðîäà, â àòìîñôå-

ðå òóðáóëåíòíîé ãèáðèäíîé ñìåñè ïûëü – ãîðþ÷èé

ãàç – âîçäóõ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ òåîðèè òóðáóëåíòíî-

ãî ãîðåíèÿ àýðîâçâåñè ïåðåõîä îò çàêîíîìåðíîñòåé

ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ê çàêîíîìåðíîñòÿì ãî-

ðåíèÿ àýðîâçâåñè èñïîëüçîâàë ðàçóìíûå ïðåäïîëî-

æåíèÿ è èçâåñòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü

ÍÊÏÐs àýðîâçâåñè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Âàðøàâñêèé Ã. À. Ãîðåíèå êàïëè æèäêîãî òîïëèâà. Äèôôóçèîííàÿ òåîðèÿ � Áþðî íîâîé òåõíèêè

ÍÊÀÏ. — 1945. — ¹ 6. — 17 ñ. �� Â êí. : Òåîðèÿ ãîðåíèÿ ïîðîõîâ è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. — Ì. :

Íàóêà, 1982. — Ñ. 87–106.

2. Law C. K. Deflagration and extinction of fuel droplet in a weakly-reactive atmosphere � J. Chem. Phys.

— 1978. — Vol. 68. — P. 4218–4221. doi: 10.1063�1.436286.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 522

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

3. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Áàðåíáëàòò Ã. È., Ëèáðîâè÷ Â. Á., Ìàõâèëàäçå Ã. Ì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãî-

ðåíèÿ è âçðûâà. — Ì. : Íàóêà, 1980. — 478 ñ.

4. Eckhoff R. K. Dust explosions in the process industries. 3rd edition. Gulf Professional Publishing. —

Boston : Elsevier, 2003. — 720 p.

5. Êàðïîâ Â. Ï., Ñåâåðèí Å. Ñ. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà íà òóðáóëåíòíóþ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ �� ÔÃÂ. — 1980. — Ò. 16, ¹ 1. — Ñ. 45–51.

6. Williams F. Combustion Theory. Second Edition. — Boulder : Westview Press, 1985. — 704 ð.

7. Òàáëèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí : ñïðàâî÷íèê � Ïîä ðåä. È. Ê. Êèêîèíà. — Ì. : Àòîìèçäàò, 1976.

— 1008 ñ.

8. Burgoyne J. H., Cohen L. The effect of drop size on flame propagation in liquid aerosols �� Proceedings

of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences. — 1954. — Vol. 225,

Issue 1162. — P.375–392. doi: 10.1098�rspa.1954.0210.

9. Hertzberg M., Cashdollar K. L. Introduction to dust explosions �� Industrial dust explosions � Cash-

dollar K. L., Henzberg M. (eds.) �� ASTM Special Technical Publication 958. — Philadelphia : ASTM,

1987. — P. 5–32.

10. Bartknecht W. Explosion — Ablauf und Schutzmaßnahmen. — Berlin – Heidelberg – New York :

Springer-Verlag, 1980. — 259 s. doi: 10.1002�cite.330530411.

11. Gaug M., Knystautas R., Lee J. H. S., Benedick W. B., Nelson L., Shepherd J. The lean flammability

limits of hybrid mixtures �� Progress in Astronautics and Aronautics. Vol. 105: Dynamics of Reactive

Systems. Part II: Modeling and Heterogeneous Combustion. — AIAA, 1986. — P. 155–168.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 14 ôåâðàëÿ 2015 ã.

English

TWO FRONT OF COMBUSTION AROUND FUEL PARTICLE
IN HYBRID ATMOSPHERE

POLETAEV N. L., Doctor of Technical Sciences, Senior Researcher
Leading Researcher, All-Russian Research Institute for Fire Protection
of Emercom of Russia (VNIIPO, 12, Balashikha, Moscow Region, 143903,

Russian Federation; e-mail address: nlpvniipo@mail.ru)

ABSTRACT

Analytic solution of the problem of stationary spherically symmetric double-front diffusion

combustion around a particle boiling fuel (with infinite density to ensure the stationarity of com-

bustion) in a hybrid atmosphere was derived. Under the hybrid atmosphere was understood to be

a mixture of air and combustible gas, present in a quantity smaller than the lower concentration limit

of the flat flame propagation through gas-air mixture (LELg). The nearest to particle flame front (A)

has the same nature as the single diffusion flame front around the particle burning in clean air

(Varshavsky, 1945). In the second flame front (B) there is a stable diffusion combustion of gas-air

mixture.

Main assumptions facilitate the representation of results in analytical form, was to neglect the in-

fluence of gravity, heat loss by radiation, the real thickness of the diffusion flame, the dependence of

the thermophysical parameters on the temperature. It was assumed that the temperature of the flame at

the limit of diffusion combustion in front B coincides with the temperature of the flat flame in the gas-

air mixture at LELg. The Lewis number equal to 1 for all components of the gas phase apart from

the combustible gas, in which this parameter (Le3) can take different values.

The results are illustrated on two variants of the original data. In the first variant, all combustible

gaseous components identical to typical hydrocarbon (ethane). The difference between the second

variant of the modeling from the first variant was only the fuel gas for which diffusion capacity, LELg

and the burning temperature, borrowed from hydrogen. Dependencies of the size and temperature of

the diffusion flames on the content of combustible gas in the air and the particle radius shown in the

graphic form for both versions.
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The geometric similarity of the fields of temperature distribution in space was absent for particles

with radius of the order of and less than 20 ,m. As in the case of unstable stationary diffusion flame in

a homogeneous combustible mixture (Zeldovich, 1944) when Le3 > 1 in the area bounded by the front

surface B, it was noted superadiabatic temperature. The stationary solution of the task was absent

when the concentration of combustible gas exceeds LELg �Le3. The function of the temperature

distribution in the space between the fronts Aand B linearly increased with the increase of the content

of combustible gas.

The last rule was used for the quantitative explanation of the dependence of the lower

concentration limits of flame propagation in dispersive component (ÍÊÏÐs) on the content of

combustible gas in the turbulent hybrid dust – combustible gas-air mixture, including an explanation

of the particular case, when the combustible gas is hydrogen. Due to the lack of a theory of turbulent

combustion of dust-air mixture in this application used reasonable assumptions and known

experimental dependence ÍÊÏÐs of dust-air mixture on the initial temperature.

Keywords: modeling; combustion; particle of fuel; hybrid atmosphere; hybrid mixture.
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