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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Äîñåëå áûëî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ â íåçàìêíóòîé êàìåðå äàâëåíèå âçðûâà òåì áîëü-
øå, ÷åì äàëüøå îò ñáðîñíîãî ïðîåìà (îêíà) íàõîäèòñÿ ìåñòî âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà. Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî
íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé, â òîì ÷èñëå íàìè. Îäíàêî ïîñëåäíèå ôèçè÷åñêèå îïûòû
ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè ðàçìåðàõ îêîí, ñîïîñòàâèìûõ ñ òåìè, êîòîðûå ðåêîìåíäóþòñÿ íîð-
ìàòèâàìè êàê îáåñïå÷èâàþùèå îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè. Ïðè ìåíüøèõ æå ðàçìåðàõ îêîí ýòà
çàâèñèìîñòü íèâåëèðóåòñÿ, è áîëåå òîãî, ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ïðè÷èíû èíâåðñèè âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îêíîì è ìåñòîì
âîñïëàìåíåíèÿ íà äàâëåíèå âçðûâà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííîãî ýôôåêòà áûëè èñïîëüçîâàíû äâà âàðèàí-
òà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ãàçîâîãî âçðûâà â íåçàìêíóòîé êàìåðå — óïðîùåííàÿ è ÷èñëåííàÿ.
Ïåðâàÿ èç íèõ, óïðîùåííàÿ, îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè êàìåðû â âèäå ñîñðåäîòî÷åííîãî îáúåìà, èñïîëüçî-
âàíèè óðàâíåíèÿ Êëàéïåðîíà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ïîëó÷åíî, ÷òî, ïîìèìî èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ
êàê ðàçìåð îêíà, ñâîéñòâà èñòåêàþùèõ ãàçîâ è äð., íà ðàçâèòèå âçðûâà âëèÿþò ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè è
ìîìåíò åãî ïîäõîäà ê îêíó. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ìîäåëü â ïðèíöèïå íå ó÷èòûâàåò äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïîñëåäíèõ
ôàêòîðîâ. Ñäåëàòü ýòî ïîçâîëÿåò äðóãàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì
“Âóëêàí-Ì”, îñíîâàííûì íà ðåøåíèè ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëå-
ðîâñêîé ôîðìå ïðè äîáàâëåíèè óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, “Âóëêàí-Ì” ïîçâîëÿåò âèçóà-
ëèçèðîâàòü ýâîëþöèþ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåãèñòðèðîâàòü ðàçâèòèå åãî ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ îêíà, ñðàâíèìûõ ñ íîðìàòèâíûìè, ñòîëü áîëüøîå
âëèÿíèå åãî ïîëîæåíèÿ íà äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçíèöåé ñâîéñòâ èñòåêàþùèõ ãàçîâ (èñõîäíîé
ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ), íî è òåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ âçðûâà ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè â
ñëó÷àå óäàëåííîãî ïîëîæåíèÿ îêíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèì è ìåñòîì âîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Ïðè ìàëîì îêíå òåìï íàáîðà äàâëåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä â îáîèõ ñëó÷àÿõ âçðûâà âûñîê è
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, ïîýòîìó ðåøàþùåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàåò âðåìÿ
ãîðåíèÿ. Ïðè óäàëåííîì ðàñïîëîæåíèè îêíà îò ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ âðåìÿ ãîðåíèÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèèåì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìàêñèìóì äàâëåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì.
Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ îáíàðóæåííûé ýôôåêò.
Âûâîä. ×åì áîëüøå ðàçìåð îêíà, òåì ñèëüíåå åãî âëèÿíèå íà äàâëåíèå âçðûâà. Ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå íå òîëü-
êî îáóñëàâëèâàåòñÿ èñòå÷åíèåì ãàçîâ, íî è óñèëèâàåòñÿ, èíîãäà çíà÷èòåëüíî, ÷åðåç âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
ôðîíòà ïëàìåíè. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ îêíà åãî âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ôðîíòà ïëàìåíè îñëàáëÿåòñÿ, äî-
õîäÿ äî íè÷òîæíîãî. Â ýòîì ñëó÷àå íà äàâëåíèå âçðûâà, ïîìèìî ðàçìåðà îêíà, âëèÿåò âðåìÿ ãîðåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, è ýòî äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî, ÷òî ïðè ãàçîâûõ âçðûâàõ* óâåëè÷åíèå ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ìåñòîì âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè è

ñáðîñíûì ïðîåìîì, èëè îêíîì ñáðîñà äàâëåíèÿ (äà-

ëåå — îêíîì), ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå

åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðmax
**. Ýòîò ðåçóëüòàò

âîîáùå èçâåñòåí, ïîäòâåðæäåí è íàìè ïðè èñïû-

òàíèÿõ â êàìåðå îáúåìîì 0,125 è 10 ì3 â ôîðìå êóáà

[1, 2], à òàêæå êîëëåãàìè èç ÑØÀ (â êàìåðå îáúåìîì

63 ì3) [3] è Âåëèêîáðèòàíèè [4].

* Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàçîâûé äåôëàãðàöèîííûé âçðûâ áåç òóðáó-

ëèçàöèè ïëàìåíè è âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. ** Èìååòñÿ â âèäó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå.
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Îäíàêî ñàìûå âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû áûëè

ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå “Ñåðæàíò” [5], èìåþùåé

êàìåðó äëèíîé l = 1,5 ì è äèàìåòðîì d = 200 ìì

(ðèñ. 1), íà êîòîðîé èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàçìå-

ðîâ è ïîëîæåíèÿ îêíà íà ðàçâèòèå âçðûâà. Êàìåðà

çàïîëíÿëàñü ãàçîâîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ

ïðîïàí – âîçäóõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 2 è 3, íà êîòîðûõ ñîâìåùåíû äàííûå

10 îïûòîâ ïî êàæäîìó èç âàðèàíòîâ. Íà íèõ âèäíà

ïðèåìëåìàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ãîâîðèòü îá èõ íåñëó÷àéíîñòè.

Äàëåå ïðèíÿòî, ÷òî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

âîñïëàìåíåíèå ãàçîâîé ñìåñè ïðîèçâîäèòñÿ âñåãäà

ó ëåâîãî ôëàíöà*. Ïðè ýòîì ìåñòîïîëîæåíèå îêíà

ó ýòîãî ôëàíöà — ýòî áóäåò ïîçèöèÿ 1, ó ïðàâîãî

ôëàíöà — ïîçèöèÿ 3, à ïî öåíòðó êàìåðû — ïîçè-

öèÿ 2. Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì îáîçíà÷àòü õîä äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ ïðè âçðûâå â ïîìåùåíèè

ñ îêíîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïîç. 1, êàê ð1(t), à â ïîç. 3 —

êàê ð3(t).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðmax ïðè âçðûâàõ â

êàìåðàõ ñ îêíîì äèàìåòðîì 60 ìì, óñòàíàâëèâàåìûì

â ïîç. 1 è 3, áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç,

ò. å. ð3max > 10ð1max.

Â òî æå âðåìÿ äðóãèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íà ýòîé æå óñòàíîâêå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ïðè äèàìåòðå îêíà 20 ìì íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ

çàâèñèìîñòè ðmax îò ïîçèöèè îêíà (ðèñ. 3). Ñóäÿ ïî

ãðàôèêàì ðèñ. 2 è 3, âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äàâëåíèå

ð3(t) ïî ñðàâíåíèþ ñ ð1(t) çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî

(íî ýòî è ïîíÿòíî: ðàçìåð îêíà óìåíüøèëñÿ) è,

âî-âòîðûõ, òåïåðü (ñì. ðèñ. 3) ð3max < ð1max, ò. å.

çíàê íåðàâåíñòâà ðàçâåðíóëñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êàìåðû

óñòàíîâêè “Ñåðæàíò” è ôðàã-

ìåíò îïûòíîãî âçðûâà: 1 —

äàò÷èêè äàâëåíèÿ; 2 — îêíà

ñáðîñà äàâëåíèÿ; 3 — óñòðîé-

ñòâî âîñïëàìåíåíèÿ

0 0,2 0,4 0,6 t, c

Ðèñ. 2. Õîä äàâëåíèÿ ïðè âçðûâàõ â êàìåðå ñ îêíîì äèàìåò-

ðîì 60 ìì â ïîç. 1 (à) è ïîç. 3 (á)

* Â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 1) âîñïëàìåíåíèå ïðî-

èçâîäèëîñü ñïðàâà.

Ðèñ. 3. Õîä äàâëåíèÿ ïðè âçðûâàõ â êàìåðå ñ îêíîì äèàìåò-

ðîì 20 ìì â ïîç. 1 (à) è ïîç. 3 (á)
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ñòîðîíó. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïèêè äàâëåíèÿ ìåæäó

ñîáîé ñäâèíóòû: ð3max íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì ð1max.

Â ñâÿçè ñ ýòèì è ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûÿñíåíèÿ

ïðè÷èíû èíâåðñèè âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ãàçîâîãî

âçðûâà ìåñòà óñòàíîâêè îêíà ïðè èçìåíåíèè åãî

ðàçìåðîâ. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è èìååò íå òîëüêî íà-

ó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà

Ïîíÿòíî, ÷òî â çàìêíóòîì îáúåìå (áåç îêíà) âëè-

ÿíèå îêíà íà ðàçâèòèå ïëàìåíè èñêëþ÷åíî, à â êà-

ìåðå ñ îêíîì îíî âîçíèêàåò. Îòñþäà ëîãè÷íî âûòå-

êàåò ïîñòóëàò, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçìåð îêíà, òåì çíà-

÷èòåëüíåå åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññ âçðûâà. Ïðè ýòîì

íà íåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ðàçìåð îêíà,

íî è äðóãèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ðå÷ü èäåò î ïîëîæåíèè îêíà (â ÷àñòíîñòè, åãî

óäàëåííîñòè) îòíîñèòåëüíî ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ

ãàçîâîé ñìåñè.

Îäíàêî îáúÿñíèòü îáíàðóæåííûé ýôôåêò, çíàÿ

ëèøü ðàçìåð îêíà è ñâîéñòâà èñòåêàþùèõ ãàçîâ,

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. È â ñàìîì äåëå, åñëè

ïðè âçðûâàõ â êàìåðå ñ îêíîì ñ d = 60 ìì ðàñõîæ-

äåíèå ìåæäó ð1(t) è ð3(t) åùå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

ñëåäñòâèå ðàçíèöû â ñâîéñòâàõ èñõîäíîé ñìåñè è

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, òî ðåçóëüòàòû âçðûâà â êàìåðå

ñ îêíîì ñ d = 20 ìì, êîãäà ð3(t) áîëüøå, ÷åì ð1(t), ýòî

íå óäàåòñÿ. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïîìèìî

âëèÿíèÿ ðàçìåðà îêíà è ñâîéñòâ èñòåêàþùèõ ãàçîâ,

íà ïðîöåññå âçðûâà ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå è äðóãèõ

ôàêòîðîâ, êðóã êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðèáåã-

íóâ ê àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçðûâà.

Óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü õà-

ðàêòåðíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êà-

ìåð ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì l�d, à äëÿ óñòàíîâêè

“Ñåðæàíò” îíî ðàâíî 7,5, äàëüíåéøèå èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäÿòñÿ èìåííî â òàêîé êàìåðå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåí-

íóþ, âî ìíîãîì óïðîùåííóþ ìîäåëü âçðûâà â ïîìå-

ùåíèè ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîãî äàâëåíèÿ âî âñåõ

åãî òî÷êàõ èëè, êàê ïèøóò íåêîòîðûå àâòîðû, “êâàçè-

ñòàòè÷íîñòè” èëè “êâàçèñòàöèîíàðíîñòè” äàâëåíèÿ

â ïîìåùåíèè [5, 6]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå

ýòèõ òåðìèíîâ íåóäà÷íî, òàê êàê â ôèçèêå è ìåõàíè-

êå îíè óæå èçâåñòíû è èñïîëüçóþòñÿ â äðóãîì êîí-

òåêñòå. Â òî æå âðåìÿ â ìåõàíèêå åñòü ïîíÿòèÿ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ, íà-

ïðèìåð ìàññû. Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì ìîæíî è â íàøåì

ñëó÷àå ãîâîðèòü î ñîñðåäîòî÷åííîì îáúåìå è ïðåä-

ñòàâëÿòü îáúåì êàìåðû â âèäå òî÷êè, ïðèïèñûâàÿ åé

ïàðàìåòðû ãàçà. Êðîìå ýòîãî âàæíîãî óñëîâèÿ, ïðè-

ìåì òàêæå óñëîâèå íåèçìåííîñòè ñîñòàâà ãàçà, íå-

ñìîòðÿ íà ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ãî-

ðåíèè*, à ñâîéñòâà ãàçà — èäåàëüíûìè. Òîãäà äëÿ

ñìåñè ãàçîâ â êàìåðå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ãàçî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ

pV = MRTñð, (1)

ãäå p — äàâëåíèå, Ïà;

V — îáúåì êàìåðû, ì3;

M — ìàññà ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå, êã;

M = const;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê);

Tñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â êà-

ìåðå, Ê.

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (1) ïî âðåìåíè.

Ïðè ýòîì ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî îíî ñïðàâåäëè-

âî ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå (ïðè îäíîé è òîé æå

ìàññå) ãàçà, õîòÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìû èìååì äåëî

ñ èñòå÷åíèåì ãàçîâ èç êàìåðû, ò. å. ñ ïåðåìåííîé

ìàññîé. Îäíàêî åñëè ñ÷èòàòü èñòåêàþùèé ãàç ðàñ-

øèðåíèåì îáúåìà è åãî ÷àñòüþ, òî çíà÷åíèå ìàññû

ãàçà óñëîâíî îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííûì. Óìåñòíî óïî-

ìÿíóòü, ÷òî íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîöåññ

âçðûâà è ðàñøèðåíèå ãàçîâ â êàìåðå ïðîèñõîäÿò ïî

àäèàáàòè÷åñêîìó çàêîíó [6, 7], à äðóãèå ñîãëàøàþò-

ñÿ ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçðûâà èçìåíÿåòñÿ ìàññà

ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êàìåðå [8]. Â ïåðâîì ñëó÷àå

îøèáêà àâòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà

ãàçîâ ïîâûøàåòñÿ íå òîëüêî ñîãëàñíî àäèàáàòå, íî è

â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ, ò. å. ïðîöåññ âçðûâà ïîëèòðî-

ïè÷åí. Â äðóãîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ ïðàâèëî íåèç-

ìåííîñòè ìàññû ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå, ÷òî

îøèáî÷íî, òàê êàê ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïåðåéäåì ê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå óðàâíå-

íèÿ (1):

d

d

d

d

d

d

cpp

t

p

V

V

t

MR

V

T

t
� � � . (2)

Â ïåðâîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) çíà-

÷åíèå ïðîèçâîäíîé âûðàæàåò èíòåíñèâíîñòü ðàñ-

øèðåíèÿ îáúåìà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îáúåìíûé

ðàñõîä:

d dV t F w� 0 , (3)

ãäå F0 — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îêíà, ì2;

w — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ, ì�ñ.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ èñòå÷åíèÿ ãàçîâ â

çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â êàìåðå, äëÿ êîòîðûõ ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:

1) ïðè ð � 0,2ðà (ãäå ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå,

Ïà) èñòåêàþùèé ãàç ìîæíî ïðèíÿòü çà íåñæèìà-

åìóþ æèäêîñòü:

* Âíîñèìàÿ â çíà÷åíèå ãàçîâîé ïîñòîÿííîé îøèáêà íå ïðåâû-

øàåò 3 %.
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w p p i� �2( ) ,a  (3.1)

ãäå  i =  1 — ïëîòíîñòü èñõîäíîé ñìåñè ãàçîâ â êà-

ìåðå, êã�ì3;

 i =  2 — ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàìå-

ðå, êã�ì3;

2) ïðè 0,2pa < p < pêð (ãäå pêð — äàâëåíèå, ïðè

êîòîðîì íàñòóïàåò êðèòè÷åñêîå èñòå÷åíèå, ÌÏà;

pêð � 0,19 ÌÏà) èìååò ìåñòî äîêðèòè÷åñêîå èñòå-

÷åíèå:

w
k

k

p p

pi

k

k
�

�
��

�
�

�
�
�

�
2

1
1

1

 
a , (3.2)

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; k = Cp �Cv; k = 1,4 —

äëÿ èñõîäíîé ñìåñè, k = 1,25 — äëÿ ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ;

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 2k�(k + 1) ìåíÿþòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî: îò 1,11 äî 1,16 — ïðè èñòå÷åíèè ñîîò-

âåòñòâåííî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è èñõîäíîé ñìå-

ñè ãàçîâ;

3) ïðè ð!ðêð èñòå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêèì:

w
k

k

p p

i i

�
�

�
2

1  
"

 
, (3.3)

ãäå" � �2 1k k( ) ìàëî ìåíÿåòñÿ — îò 0,64 äî 0,68

ïðè èñòå÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ è èñõîäíîé ñìåñè ãàçîâ.

Äàëåå. Âî âòîðîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (2) ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êàìåðå Òñð

â ñèëó àääèòèâíîñòè ñâîéñòâ ñìåñè ãàçîâ îïðåäåëå-

íî êàê ñðåäíåâçâåøåííîå:

T
M T M T

M

M M T M T

M
ñð �

�
�

� �
�1 1 2 2 2 1 2 2( )

� � �T
M

M
T T1

2
2 1( ) ,

ãäå Ì1, Ì2 — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîé ñìåñè

ãàçîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êã;

Ò1, Ò2 — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîé

ñìåñè ãàçîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, Ê.

Îòñþäà, â ñèëó òîãî ÷òî Ò1 è Ò2 ÿâëÿþòñÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äàííîé ñìåñè è èõ çíà-

÷åíèÿ èçâåñòíû:

T2 – T1 = q�C,

çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé dTñð �dt îïðåäåëèòñÿ êàê

d

d

d

d

d

d

cpT

t

T T

M

M

t

q

CM

M

t
�

�
�2 1 2 2 , ,

ãäå q — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè,

Äæ�êã;

C — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ñìåñè,

Äæ�(êã·Ê).

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî dM2�dt = Uí Fô  1. Òîãäà

d

d

cp

í ô

T

t

q

CM
U F�  1 , (4)

ãäå Uí — ñêîðîñòü íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ, ì�ñ;

Fô — ïëîùàäü ôðîíòà ïëàìåíè, ì2.

Ïîäñòàâèâ âåëè÷èíû èç (3) è (4) â óðàâíåíèå (2),

ïîëó÷èì:

d

d
í ô

p

t

p

V
wF

MR

V

q

CM
U F� � �0 1 .

Ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî

  1 1
1� a a( ) ,p p k

è ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå

òåìï íàðàñòàíèÿ (èëè ñïàäà) äàâëåíèÿ ñ âàæíåéøè-

ìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññà:

d

d
a

a
í ô

p

t

p

V
wF

R

V

q

C

p

p
U F

k

� � � �
�
�

�
�
�0 1

1

 , (5)

ãäå  1à — ïëîòíîñòü èñõîäíîé ñìåñè ïðè íîðìàëü-

íîì äàâëåíèè, êã�ì3;  1à = 1,22 êã�ì3.

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

ïðè âçðûâå

Ôèçè÷åñêèå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîåãî ìàê-

ñèìóìà (èíîãäà ëîêàëüíîãî) äàâëåíèå âçðûâà äî-

ñòèãàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ:

âî-ïåðâûõ, ïðè dp�dt = 0, ò. å. ïðè ðàâåíñòâå ñëàãà-

åìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5); âî-âòîðûõ, ïðè

ñìåíå èñòåêàþùåé èñõîäíîé ñìåñè ãàçîâ íà ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ; â-òðåòüèõ, ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè

(óìåíüøåíèè) ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, òàê êàê ê íåìó ìîæ-

íî ïîäîéòè àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5).

Îñòàëüíûå äâà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëü-

íîãî äàâëåíèÿ pmax ðàññìîòðèì íà êîíêðåòíûõ ïðè-

ìåðàõ ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ îïûòîâ.

Ïðè ðàñ÷åòå ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ ïðè áàëàíñå â

ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì

ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ

(p = pmax ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè k):

p

V

p
p F

R

V

q

C
p U F

i

k kmax max
max ,"

 
 � ��1

0 1
1

a a í ô (6)

îòêóäà

p
F

F

Rq

C
U p k

i

k

k

max
,

,

.�
�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�

� �ô

a í a
0

1
1 0 5

1 5 1

"
  (7)

Ïðè k = 1,4

p
F

F

Rq

C
U p

imax

,

, , .#
�

�
��

�

�
��

�ô

a í a
0

1

1 27

0 91 0 635

"
  (8)

Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèå ïëîò-

íîñòè èñòåêàþùåé ãàçîâîé ñìåñè ñ 1,22 äî 0,17 êã�ì3

(ïîñëå ñãîðàíèÿ) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ìàê-
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ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå â 3,5 ðàçà. Ïðàâäà,

ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äðóãèå

óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà èäåíòè÷íû â ñðàâíèâà-

åìûõ ñëó÷àÿõ, ÷òî âðÿä ëè âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî èç-

ìåíåíèå îäíîãî ïàðàìåòðà âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíå-

íèå è äðóãèõ.

Ìîæíî ïîñòàâèòü è äðóãîé âîïðîñ: åñëè ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íî ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

èñòåêàþùèõ ãàçîâ äàâëåíèå â êàìåðå âñå æå îäèíà-

êîâî, òî êàêîâî äîëæíî áûòü îòíîøåíèå ìåæäó ðàç-

ìåðàìè ôðîíòîâ ïëàìåíè â îáîèõ ñëó÷àÿõ? Èç óðàâ-

íåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî Fô1�Fô2 = ( 2� 1)
0,5, òîãäà â

íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå Fô2 = 2,65Fô1.

×òî êàñàåòñÿ äîêðèòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èñòå÷å-

íèÿ, òî â ýòèõ âàðèàíòàõ ôîðìà çàâèñèìîñòè

w = w( i) âûãëÿäèò íåñêîëüêî ñëîæíåå, ïîýòîìó åå

ðåøåíèå íå ïðèâîäèòñÿ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî îáîé-

òèñü àíàëèçîì ôîðìóë (3.1)–(3.3), âûðàæàþùèõ ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ. Â íèõ ïëîòíîñòü èñòåêàþùåãî ãàçà

âî âñåõ ñëó÷àÿõ âõîäèò â âèäå ñîìíîæèòåëÿ  
i

�0 5, ,

ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè,

áëèçêîé (7). Ðàçóìååòñÿ, ê ôîðìóëå (7) íàäî îòíåñ-

òèñü êàê ê ïðèáëèæåíèþ, òàê êàê ìíîãèå ïîêàçàòå-

ëè, âõîäÿùèå â íåå, õîòü è íåçíà÷èòåëüíî, íî ìåíÿ-

þòñÿ â ïðîöåññå âçðûâà. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôîðìóëû,

âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî.

Î ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå

ôðîíòà ïëàìåíè

Âëèÿíèå ðàçìåðà ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè Fô

íà ðàçâèòèå âçðûâà ñîãëàñíî ôîðìóëå (5) î÷åâèäíî,

ïîýòîìó ýòîìó âîïðîñó èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò äî-

ñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Ãîâîðÿ î äèíàìèêå ýòîãî âàæ-

íåéøåãî ïàðàìåòðà, îòìåòèì, ÷òî òóðáóëèçàöèÿ ïëà-

ìåíè ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó óñëîâèþ íå ïðèíèìàåòñÿ

â ðàñ÷åò, äà îíà, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ

îïûòîâ, è íå íàáëþäàåòñÿ â êàìåðå óñòàíîâêè “Ñåð-

æàíò”. Ïðåäñòàâëåíèÿ æå î ðàçâèòèè ëàìèíàðíîãî

ïëàìåíè õîðîøî èçâåñòíû: ñîãëàñíî èì âèäèìûé

ôðîíò ïëàìåíè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò åãî äâèæåíèÿ ñî

ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé òðåìÿ ïðîöåññàìè: ñîá-

ñòâåííî ãîðåíèåì, ðàñøèðåíèåì ãàçîâ ïðè èõ íà-

ãðåâå è äâèæåíèåì ïîòîêà ãàçîâ ê îêíó äëÿ èñòå-

÷åíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, åùå â XIX âåêå, ñî âðåìåí ðóññêîãî

ó÷åíîãî Â. À. Ìèõåëüñîíà, èçâåñòíî, ÷òî âåêòîð ñêî-

ðîñòè ãîðåíèÿ â ãàçå â ëàìèíàðíîì ïëàìåíè íà-

ïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ôðîíòà. Ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó, â íàøåì ñëó÷àå äëÿ

ñìåñè ïðîïàí – âîçäóõ — îò 0,38 äî 0,42 ì�ñ.

Âî-âòîðûõ, â çîíå ãîðåíèÿ ãàç ðàñøèðÿåòñÿ, à âíå

ýòîé çîíû ïî îáå åå ñòîðîíû — ñæèìàåòñÿ, îáåñïå-

÷èâàÿ òåì ñàìûì äâèæåíèå ãàçîâ îò çîíû ãîðåíèÿ,

â òîì ÷èñëå ôðîíòà ïëàìåíè. Ìîäóëü ñêîðîñòè ôðîí-

òà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ïî îáúåìó ñëîé ãàçà, íàõî-

äÿùèéñÿ â òîé ñòîðîíå, êóäà íàïðàâëåí ýòîò âåêòîð.

Äàííûé ïðîöåññ íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ãàçîâîãî âçðûâà â çàêðûòîé

êàìåðå “Ñåðæàíòà” è îñîáåííî õàðàêòåðåí äëÿ íà-

÷àëüíîãî ìîìåíòà ðàçâèòèÿ âçðûâà (ðèñ. 4). Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî ïî îñè êàìåðû ñêîðîñòü ôðîíòà

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ïðåâûøàþùåå åãî ñêîðîñòü â

ñòîðîíó ñòåíêè êàìåðû, ÷òî ôîðìèðóåò èçâåñòíóþ

ôîðìó ïëàìåíè â âèäå ïîëóýëëèïñîèäà.

Â-òðåòüèõ, èñòå÷åíèå ãàçà òàêæå âëèÿåò íà ôîð-

ìó ïëàìåíè. Èçâåñòíî, ÷òî òå÷åíèå ãàçà â öèëèíäðè-

÷åñêîì îáúåìå ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå èìååò ïðî-

ôèëü ñêîðîñòè, òàêæå íàïîìèíàþùèé ïîëóýëëèï-

ñîèä, âûòÿíóòûé â ñòîðîíó ñòîêà.

Ïðè ãàçîâîì âçðûâå âåêòîðà âñåõ ýòèõ ñêîðîñòåé

ñêëàäûâàþòñÿ ïî ïðàâèëó ñóïåðïîçèöèè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ãàçîâîãî âçðûâà

Îñîáåííîñòü ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ãà-

çîâûõ âçðûâîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè äàþò âîç-

ìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ãàçà ïðè óñëî-

âèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñëåäèòü íå òîëüêî çà èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ è òåìïå-

ðàòóðû âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ, íà êîòîðûå ðàç-

áèò îáúåì, íî è çà ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ è òðàåêòîðèåé

ïîòîêîâ. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðóÿ óñëîâèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå, ìîæíî íà-

Ðèñ. 4. Âçðûâ â çàìêíóòîì îáúåìå óñòàíîâêè “Ñåðæàíò”
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áëþäàòü çà ðàçâèòèåì ôðîíòà ïëàìåíè, ýòîãî êðàå-

óãîëüíîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ðàçâèòèå

âçðûâà. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ÷èñëåííîìó ìîäå-

ëèðîâàíèþ âçðûâà â êàìåðå óñòàíîâêè “Ñåðæàíò” â

ñîîòâåòñòâèè ñ åãî èñõîäíûìè äàííûìè, èñïîëüçóÿ

îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò “Âóëêàí-Ì”

[9, 10], ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ìåòîäà “êðóïíûõ

÷àñòèö” [11].

Ìîäåëèðîâàíèå âçðûâà â çàìêíóòîì
îáúåìå óñòàíîâêè “Ñåðæàíò”

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ âåñüìà ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ãàçîâîãî âçðûâà â óñòàíîâêå “Ñåðæàíò” â

ñëó÷àå çàìêíóòîãî îáúåìà êàìåðû. Ýòîò ÷èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò ñ âèçóàëèçàöèåé ôðîíòà ïëàìåíè èã-

ðàåò ðîëü óñòàíîâî÷íîãî; åãî ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå

êîíòðîëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà “Âóëêàí-Ì”. Ìîäåëèðóåòñÿ

ïðîöåññ â êàìåðå, çàïîëíåííîé ñìåñüþ ãàçîâ ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðîèç-

âîäèòñÿ ñëåâà îò ôëàíöà ïî îñè êàìåðû. Ðåçóëüòàòû

îïûòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6. Ðàñ÷åòíûé îáúåì ðàç-

áèò ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 òûñÿ÷ ÿ÷ååê, èìåþùèõ

êóáè÷åñêóþ ôîðìó ñ äëèíîé ðåáðà 1 ñì. Ôðîíò ïëà-

ìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãîðÿùèìè ÿ÷åéêàìè, êîòîðûå

âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà

òèïè÷íàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ôðîíòà. Âíà÷àëå îí èí-

òåíñèâíî ðàñøèðÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ôîðìó ïîëóýë-

ëèïñîèäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ïëîùàäü ñòàíîâèò-

ñÿ ìàêñèìàëüíîé. Çàòåì, äîñòèãíóâ ñåðåäèíû îáúåìà,

îí âûðîæäàåòñÿ â ïëîñêîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïî îáå ñòîðîíû îò ôðîíòà ïëàìå-

íè ðàçìåðû îáúåìîâ êàìåðû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

ñæàòèå, îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

èõ îäèíàêîâóþ óïðóãîñòü. Âî âòîðîé ïîëîâèíå îáú-

åìà ôðîíò ïðèîáðåòàåò ôîðìó, ïî÷åìó-òî íàçûâà-

åìóþ “òþëüïàíîì”, õîòÿ îíà, ñêîðåå âñåãî, íàïîìè-

íàåò âîðîíêó, ñëèâíîé êàíàë êîòîðîé íàïðàâëåí â

ñòîðîíó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âèäèìàÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ôðîíòà â ýòîé ÷àñòè ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ:

åñëè ïåðâóþ ïîëîâèíó îí ïðîõîäèò çà 60 ìñ, òî âòî-

ðóþ — çà 200 ìñ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëå-

íèÿ è ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè. Íà ðèñóíêå âèäíî,

÷òî ìàêñèìóìà ïëîùàäü ôðîíòà äîñòèãàåò ÷åðåç

50 ìñ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ “âèçóàëüíûìè” äàííûìè,

ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4. Ïðè äâèæåíèè ôðîíòà

ïëàìåíè â ïåðâîé ïîëîâèíå îáúåìà òåìï íàðàñòà-

íèÿ äàâëåíèÿ î÷åíü âûñîêèé, çàòåì ïî ìåðå ïðèáëè-

æåíèÿ ê ñåðåäèíå îíî áûñòðî ñïàäàåò. Îáúÿñíÿåòñÿ

ýòî òåì, ÷òî ñæàòèå îáúåìà èñõîäíîé ñìåñè ãàçîâ

ïðîèñõîäèò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì áîëüøå åå îáúåì è

ìåíüøå äàâëåíèå â êàìåðå, òàê êàê dV�dp = –V�(kP),

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ

ôðîíòà ïëàìåíè. Ñóäÿ ïî ðèñ. 6, ïëîùàäü ôðîíòà

ïëàìåíè â ìîìåíò 50 ìñ ïîñëå åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ñî ñòåíêàìè êàìåðû íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê

ðàçâèòèå ïëàìåíè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò-

ñóòñòâóåò, à â ìîìåíò 75 ìñ ôðîíò ïðîõîäèò ñåðå-

äèíó êàìåðû. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 è 6,

óòî÷íÿþò êàäðû âèäåîðÿäà íà ðèñ. 4.

Âçðûâ íà óñòàíîâêå “Ñåðæàíò”
ñ îêíîì äèàìåòðîì 60 ìì

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

îïûòîâ ãàçîâûõ âçðûâîâ â êàìåðå ñ ãåîìåòðèåé

“Ñåðæàíòà” ïðè íàëè÷èè îêíà, êîòîðîå ðàñïîëàãà-

ëîñü ïîî÷åðåäíî â äâóõ ìåñòàõ — ðÿäîì ñ ìåñòîì

âîñïëàìåíåíèÿ (ïîç. 1) è íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-

ðîíå (ïîç. 3). Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí õîä êðèâîé äàâëåíèÿ

ð1(t) ïðè ïîëîæåíèè îêíà â ïîç. 1 è ð3(t) — â ïîç. 3.

Ñðàâíèì èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ (ñì.

ðèñ. 2). Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííûì ñîâïàäåíèåì

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-

òîâ, íî è âî ìíîãîì êîëè÷åñòâåííûì. Âèäíî, ÷òî

íå òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïî÷òè îäè-

íàêîâà, íî è âåñü õîä êðèâûõ áëèçîê ìåæäó ñîáîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî ïðè-

íèìàòü ê àíàëèçó ïîëó÷åííûå äàííûå ÷èñëåííîãî

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ (1) è ïëîùàäè ôðîíòà

ïëàìåíè (2) ïðè âçðûâå â çàìêíóòîì îáúåìå

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïðè âçðûâå çàìêíóòîì

îáúåìå: “äàò÷èêè” ó ëåâîãî ôëàíöà (ïîç. 1), ïîñåðåäèíå êà-

ìåðû (ïîç. 2) è ó ïðàâîãî ôëàíöà (ïîç. 3)
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ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçâèòèþ ôðîíòà ïëàìåíè (ñì.

ðèñ. 7 è 8).

Ïîëîæåíèå îêíà â ïîçèöèè 1. Íà ðèñ. 7 âèäíî,

÷òî ôðîíò ïëàìåíè ïîñëå êàñàíèÿ ñòåíêè êàìåðû

î÷åíü ñêîðî äîñòèãàåò îêíà, ïîñëå ÷åãî òóäà ïîñòó-

ïàþò è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò äîãî-

ðàíèå èñõîäíîé ñìåñè â îêíå è çà ïðåäåëàìè êàìå-

ðû. Çà ñ÷åò ýòîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ðàâåíñòâà ñêîðî-

ñòåé, ñ êîòîðûìè ôðîíò äâèæåòñÿ âïðàâî çà ñ÷åò

ñæàòèÿ íåãîðåâøåé ÷àñòè ñìåñè è âëåâî çà ñ÷åò ñêî-

ðîñòè, ñ êîòîðîé ãàçû óñòðåìëÿþòñÿ ê îêíó, ïîëîæå-

íèå è ðàçìåð ôðîíòà íåñêîëüêî ñòàáèëèçèðóþòñÿ,

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿñü âïëîòü äî t=200ìñ. Ïðè ýòîì

ïëîùàäü ôðîíòà îñòàåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé,

ò. å. áëèçêîé ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû.

Ïî ïðîøåñòâèè 200 ìñ ôðîíò îòðûâàåòñÿ îò

îêíà è ìåäëåííî äâèæåòñÿ âïðàâî ñ óâåëè÷åíèåì

ïëîùàäè, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ìîìåíò

t = 450 ìñ. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè ôðîíòà íàñòóïàåò

ïðè åãî êàñàíèè ïðàâîãî òîðöà.

Íà ðèñ. 9,à âèäíî, ÷òî äàâëåíèå ð1(t) èìååò äâà

ìàêñèìóìà. Ïåðâûé îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò èíòåíñèâíî-

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïðè ðàñïîëîæåíèè îêíà d = 60 ìì â ïîç. 1

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïðè ðàñïîëîæåíèè îêíà d = 60 ìì â ïîç. 3
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ãî ðàñøèðåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, òèïè÷íîãî äëÿ íà-

÷àëà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó

äàâëåíèÿ â êàìåðå. Çàòåì, ïî äîñòèæåíèè ôðîíòîì

îäíîâðåìåííî è ñòåíîê êàìåðû, è îêíà, ÷åðåç íåãî

íà÷èíàþò èñòåêàòü ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âìåñòå ñ

÷àñòüþ ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå ðåçêî

ïàäàåò. Âòîðîé ìàêñèìóì òàêæå ñâÿçàí ñ èçìåíå-

íèåì ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïëî-

ùàäü âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 250 äî

500 ìñ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî óìåíüøà-

åòñÿ (ñì. ðèñ. 7 è äàëåå ðèñ. 12).

Ïîëîæåíèå îêíà â ïîçèöèè 3. Â ýòîì ñëó÷àå ðàç-

âîðà÷èâàåòñÿ ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè (ñì. ðèñ. 8). Çäåñü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ,

ñæàòèÿ ãàçîâ è äâèæåíèÿ ïîòîêà ñìåñè ãàçîâ ê îêíó

ñêëàäûâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðîíò ïëàìåíè, èìå-

þùèé âíà÷àëå ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó, ñèëüíî âûòÿ-

ãèâàåòñÿ è óñòðåìëÿåòñÿ ê îêíó, ÷åðåç êîòîðîå èñ-

òåêàåò èñõîäíàÿ ñìåñü. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñêîðîñòü

åå èñòå÷åíèÿ íèæå, ÷åì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, äâèæå-

íèå ôðîíòà ê îêíó ïðîõîäèò âåñüìà ñêîðîòå÷íî, òàê

÷òî ÷åðåç 80 ìñ îí äîñòèãàåò îêíà. Ïîñëå ýòîãî ñêî-

ðîñòü ôðîíòà çàìåäëÿåòñÿ, è ïîñëåäíèå 10 % îáúåìà

îí ïðîõîäèò çà òå æå 80 ìñ, ïðè ýòîì ïîâòîðÿåòñÿ

êàðòèíà ðàçâèòèÿ ôðîíòà ïëàìåíè, ïðåäñòàâëåííàÿ

íà ðèñ. 7, â íà÷àëüíûé ïåðèîä. Ýòî íàáëþäåíèå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ è äàëåå ãðàôèêîì íà ðèñ. 12.

Íà ðèñ. 9,á âèäíî, ÷òî äàâëåíèå ð3(t) äî ìîìåíòà

70 ìñ íàðàñòàåò, â ýòî âðåìÿ èñòåêàåò èñõîäíàÿ

ñìåñü. Ïîñëå èñòå÷åíèÿ ÷åðåç îêíî ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ äàâëåíèå ïàäàåò è â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 120

äî 180 ìñ îíî åäâà îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Âðåìÿ ïðî-

öåññà âçðûâà â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

â ïåðâîì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî â

ñëó÷àå, êîãäà îêíî ðàñïîëîæåíî ðÿäîì ñ ìåñòîì âîñ-

ïëàìåíåíèÿ, ñãîðàåò ïðàêòè÷åñêè âñÿ èñõîäíàÿ

ñìåñü. Â òî æå âðåìÿ, êîãäà îêíî íàõîäèòñÿ ó äàëü-

íåãî ôëàíöà, áîëåå 90 % èñõîäíîé ñìåñè âûáðàñû-

âàåòñÿ èç êàìåðû.

Âçðûâ íà óñòàíîâêå “Ñåðæàíò”
ñ îêíîì äèàìåòðîì 20 ìì

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà îêíà äî 20 ìì ïðèâîäèò

ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà åãî âëèÿíèÿ

íà ïðîöåññ âçðûâà. Äåëî â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

ðàçìåðîâ îêíà ðàçâèòèå ôðîíòà ïëàìåíè ïðèáëè-

æàåòñÿ ê êàðòèíå åãî ðàçâèòèÿ â çàìêíóòîé êàìåðå,

÷òî çàìåòíî ïðè ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé êàäðîâ íà

ðèñ. 10 è 4. Íà ýòî æå óêàçûâàåò è áëèçîñòü çíà÷å-

íèé âðåìåí ïðîöåññà ïðè ïîëîæåíèÿõ îêíà â ïîçè-

öèÿõ 1 è 3 íà ðèñ. 12.

Äàâëåíèå â êàìåðå íàðàñòàåò îäèíàêîâî ïðè îáîèõ

âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ îêíà äî òåõ ïîð, ïîêà ôðîíò

ïëàìåíè íå êîñíåòñÿ ñòåíîê êàìåðû (ðèñ. 11). Äàëåå

ãðàôèêè ðàñõîäÿòñÿ òàê, ÷òî äàâëåíèå â êàìåðå ïðè

ïîëîæåíèè îêíà â ïîç. 3 âñå âðåìÿ áóäåò áîëüøå,

÷åì â ïîç. 1, ò. å. p3(t) > p1(t), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿ-

íèåì ñâîéñòâ èñòåêàþùèõ ãàçîâ. Îäíàêî ôðîíò

ïëàìåíè ïðè p3(t) äîñòèãàåò äàëüíåãî òîðöà ðàíü-

øå, ÷åì ïðè p1(t), òàê êàê ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñëî-

æåíèÿ ñêîðîñòåé, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå ê ìîìåíòó

âðåìåíè 180 ìñ ïðåêðàùàåòñÿ, è êàìåðà íà÷èíàåò

îïîðîæíÿòüñÿ.

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîëîæåíèè îêíà â ïîç. 1 äâè-

æåíèå ôðîíòà ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ãî-

ðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äàæå ïîñëå òîãî, êàê îíî ïðå-

êðàòèëîñü ïðè ïîëîæåíèè îêíà â ïîç. 3, ïîýòîìó

äàâëåíèå p1(t) ïðîäîëæàåò ðàñòè è ïîñëå òîãî, êàê

p3(t) óæå íà÷àëî ïàäàòü. Â ðåçóëüòàòå áîëåå äëèòåëü-

íîãî ãîðåíèÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå p1max(t) ïðå-

âûøàåò p3max(t). Ïîñëå êàñàíèÿ ïðàâîãî òîðöà ôðîíò

ïëàìåíè ïðè p1(t) íà÷èíàåò ðåçêî ñîêðàùàòüñÿ, ãî-

ðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, è êàìåðà íà÷èíàåò îïîðîæ-

íÿòüñÿ ïî÷òè òàêèì æå òåìïîì, êàê è ïðè p3(t). Ìàê-

ñèìóìû äàâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò îäèí è òîò

æå ìåõàíèçì: ïðè ãîðåíèè äàâëåíèå â êàìåðå íàðàñ-

òàåò, à ïîñëå åãî ïðåêðàùåíèÿ — ïàäàåò, ôîðìèðóÿ

òàêèì îáðàçîì ïèê äàâëåíèÿ.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëîùàäåé
ôðîíòîâ ïëàìåíè

×èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñóäèòü òàêæå î ïëî-

ùàäè ôðîíòà ïëàìåíè. Ïðè ýòîì â íåé ïðèíÿòî, ÷òî

òîëùèíà ôðîíòà ïëàìåíè îïðåäåëåíà ëèíåéíûì

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïîëîæåíèè îêíà

d = 60 ìì â ïîç. 1 (à) è ïîç. 3 (á)
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ðàçìåðîì ÿ÷åéêè, à åãî ïëîùàäü S (ì2) ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ÷åðåç ïëîùàäü ãðàíè ÿ÷åéêè:

S = nS1,

ãäå n — ÷èñëî ãîðÿùèõ ÿ÷ååê;

S1 — ïëîùàäü ãðàíè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ñì2; â íà-

øåì ñëó÷àå S1 = 1 cì2.

Íà ðèñ. 12 ñðàâíèâàåòñÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëî-

ùàäåé ôðîíòîâ ïëàìåíè, èìåâøèõ ìåñòî â êàæäîì

èç ÷åòûðåõ ÷èñëåííûõ îïûòîâ. Èç ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî

âî âñåõ ñëó÷àÿõ â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ôðîíòà, äî ìî-

ìåíòà âðåìåíè 5 ìñ, äàâëåíèå íàðàñòàåò îäèíàêîâî,

âñå ãðàôèêè ñîâïàäàþò, à äàëåå íà÷èíàþò ðàñõî-

äèòüñÿ. Ïåðâîé óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü ôðîíòà ïðè

ïîëîæåíèè îêíà äèàìåòðîì 60 ìì â ïîç. 1. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãàåò îêíà è

÷åðåç íåãî íà÷èíàåò èñòåêàòü âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè

ñãîðàíèÿ ÷àñòü ôðîíòà ïëàìåíè. Â òî æå âðåìÿ ïëà-

ìÿ ïðè ïîëîæåíèè îêíà äèàìåòðîì 60 ìì â ïîç. 3

äîñòèãàåò íàèáîëüøåé ïëîùàäè. È íàêîíåö, ìàëûé

ðàçìåð îêíà ñëàáî âëèÿåò íà ðàçâèòèå ôðîíòà ïëà-

ìåíè, ïîýòîìó êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ

îêíà êàê â ïîç. 1, òàê è â ïîç. 3, âåñüìà áëèçêè ìåæäó

ñîáîé.

Ðèñ. 11. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïîëîæåíèè îêíà

20 ìì â ïîç. 1 è 3

Ðèñ. 12. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè ïðè

ïîëîæåíèè îêíà 20 è 60 ìì â ïîç. 1 è 3

Ðèñ. 10. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïðè âçðûâå â êàìåðå ñ îêíîì d = 20 ìì ó ëåâîãî (à) è ïðàâîãî (á) òîðöîâ
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Íàèìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âçðûâà, åñòå-

ñòâåííî, èìååò ìåñòî ïðè óñòàíîâêå îêíà äèàìåòðîì

60 ìì â ïîç. 1. Ïëîùàäü ãîðåíèÿ âî âòîðîé ÷àñòè

ïðîöåññà äîñòàòî÷íî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè âàðèàíòàìè âçðûâà, íî, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðè

ýòîì èñòåêàþò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, äàâëåíèå â êàìå-

ðå ìàëî.

Âèäíî, ÷òî ïðè äèàìåòðå îêíà 20 ìì êðèâûå èç-

ìåíåíèÿ ïëîùàäè ôðîíòà ïëàìåíè áëèçêè ìåæäó

ñîáîé è íåäàëåêè îò êðèâîé äëÿ çàìêíóòîãî îáúåìà.

Ïðè äèàìåòðå îêíà 60 ìì äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ îêíà ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.

Âûâîä

Íà ðàçâèòèå ïðîöåññà ãàçîâîãî âçðûâà â êàìåðå,

èìåþùåé îêíî, îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà âàæíåéøèõ

ôàêòîðà: ðàçìåð îêíà è åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-

íî ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ. Ðàíåå èçâåñòíîå óòâåðæ-

äåíèå îá èõ ñî÷åòàííîì äåéñòâèè íà ïðîöåññ òðàê-

òîâàëîñü òàê: ÷åì áîëüøå ðàçìåð îêíà è ìåíüøå

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèì è ìåñòîì âîñïëàìåíåíèÿ

ãàçîâîé ñìåñè, òåì íèæå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå

âçðûâà. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåðíà òîëüêî ïåð-

âàÿ ÷àñòü óòâåðæäåíèÿ: ÷åì áîëüøå ðàçìåð îêíà,

òåì ìåíüøå äàâëåíèå âçðûâà. ×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ

ìåñòîïîëîæåíèÿ îêíà íà äàâëåíèå âçðûâà, òî îíî

äâîÿêîå. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ îêíà îñòàåòñÿ âåð-

íûì èçâåñòíîå óòâåðæäåíèå, íî ïðè óìåíüøåíèè

åãî ðàçìåðîâ âëèÿíèå åãî ïîëîæåíèÿ íèâåëèðóåòñÿ.

Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè áëèçêîì ðàñïîëî-

æåíèè îêíà ê ìåñòó âîñïëàìåíåíèÿ äàâëåíèå äàæå

íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè óäàëåííîì. Îáúÿñíåíèå

ýòîìó ýôôåêòó ëåæèò â îñîáåííîñòÿõ ðàçâèòèÿ

ôðîíòà ïëàìåíè, åãî ïëîùàäè è ñêîðîñòè âèäèìîãî

äâèæåíèÿ.
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