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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà ìîäåëè ãîðåíèÿ ïîëèìåðîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ïîæàðå è ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí ïîëèìåðà â íåïîäâèæíîì âîçäóõå.

Ìåòîäèêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ëèòîé ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà èçìåðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ è òåì-

ïåðàòóðû â ãàçîâîé ôàçå. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîòåðìîïàð (ðàçìåðîì 50 ìêì). Äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ â ïëàìåíè èñïîëüçîâàëàñü çîíäîâàÿ

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Â ïëàìåíè áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû, âêëþ÷àÿ ìåòèëìåòà-

êðèëàò (MMA), O2, CO2, H2O, N2, C2H4 (ýòèëåí), C3H6 (ïðîïèëåí), è èçìåðåíû èõ ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé íà ðàç-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôðîíòà ïëàìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ òåïëîâîé ñòðóêòóðîé; ðàçìåð «òåìíîé çîíû» ïëàìåíè, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ïîëèìåðà ìèíèìàëüíà, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðàçìåðîì ñâîáîäíîé îò êèñëîðîäà çîíû. Áûëè òàêæå èçìåðå-

íû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ, êàê ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè, øèðèíà çîíû ïèðîëèçà è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå. Íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè îïðåäåëåíû ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò

ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè îïòè-

÷åñêè òîíêîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

ÏÌÌÀ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ñîïðÿæåííîé ëàìèíàðíîé ìîäåëè ãîðåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé îäíîñòàäèéíûå ðå-

àêöèè â ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî âåðòèêàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè ÏÌÌÀ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýêîíîìè÷íîé ìîäåëè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå FDS.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ìàññîâàÿ ñêî-

ðîñòü ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé

âåùåñòâ âáëèçè ôðîíòà ïëàìåíè.
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ABSTRACT

Introduction. Polymer materials are widely used, however the actual object is to provide polymers combustion

model to predict their behavior under fire, and reducing flammability. The work is devoted to the experimental

study and numerical simulation of flame propagation over the surface of horizontally and vertically placed slabs of

polymer in still air.

Methods. The object of the investigation was cast polymethylmethacrylate (PMMA). The experiment was focused

on measurement of the spatial distributions of the temperature and species concentrations of the PMMA pyrolysis

and combustion products in the gas-phase over the surface of PMMA. Temperature was measured by micro-

thermocouple with diameter of 50 microns. Probe mass-spectrometry was used for the measurement of the spa-

tial distribution of species concentrations in the flame.

Results and discussion. The main species (mehylmethacrylate (MMA), O2, CO2, H2O, N2, C2H4 (ethylene), C3H6 (pro-

pylene)) were identified and their concentration profiles were measured on the different distance from the flame

front. The chemical structure of the flame was established to be in good agreement with the thermal one. The size

of the “dark zone” of the flame, in which the temperature near the surface of the polymer is minimal, correlated

well with the size of the oxygen-free zone. The mass burning rate, the velocity of flame propagation, the width of the

pyrolysis zone and the temperature distribution in the condensed phase were also measured. Based on the experi-

mental results, densities of conductive and radiation heat fluxes from the flame to the fuel surface were deter-

mined. Calculation of the radiation heat flux density was carried out under the assumption of an optically thin

model. Modeling of the horizontal flame propagation over the PMMA surface was carried out using a two-dimen-

sional conjugated laminar combustion model that takes into account one-step reactions — the decomposition re-

action of PMMA in the condensed phase and the oxidation of decomposition products in the gas phase. Modeling

of the vertical flame propagation over the PMMA surface was carried out using economical model of FDS.

Conclusion. The model was shown to describe satisfactorily the experimental data such as the mass burning rate,

flame propagation velocity, as well as the temperature distribution and concentration of species near the flame

front.

Keywords: flame spread; PMMA combustion; flame structure; microthermocouple; probing mass spectrometry;

heat flux; coupled combustion model; modeling by FDS.
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Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå âî âñåõ ñôåðàõ íàøåé æèçíè. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷èñëà ïîæàðîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè

ïîæàðå è ñíèæåíèÿ èõ ãîðþ÷åñòè [1–7]. Âàæíûé

âêëàä â ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âíîñèò ðàçðàáîòêà

ìîäåëè ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ ïðè

èõ ãîðåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç êëþ÷åâûõ

ïðîöåññîâ. Åãî ïîíèìàíèå íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè

ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ èõ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ, èñïîëüçóåìûõ

íà ïðàêòèêå ïîëèìåðîâ íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëå-

äîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòó (ÏÌÌÀ),

÷òî îáîñíîâàíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì ìåõàíèçìîì

åãî ðàçëîæåíèÿ è ñãîðàíèåì áåç îáðàçîâàíèÿ óãîëü-

íîãî îñòàòêà. Âñå ýòî âìåñòå ñ åãî äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ äåëàåò ÏÌÌÀ îäíèì èç

íàèáîëåå óäîáíûõ ìîäåëüíûõ ïîëèìåðîâ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îòíîñèòåëüíî ìåäëåí-

íûõ ïðîöåññà — ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìå-

íè ïî âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñâåðõó âíèç. Òàêàÿ

ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà è

óäîáíà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è èçìåðåíèÿ

òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëàìåíè.

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåñêîëüêî óïðîùåííûõ òå-

îðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, êî-

òîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è òåïëà

ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â ðÿäå

ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëè-

ìåðà [8–15], ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ñîõðàíå-

íèÿ ýíåðãèè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè êàê â ãàçî-

âîé, òàê è â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçàõ. Òåì íå ìåíåå

ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âñòðå÷àåòñÿ

ëèøü â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ðàáîò.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïëàìåíè ïî ïëàñòèíàì ÏÌÌÀ ïðîâîäèëîñü

ïðè ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöîâ [[16–22],

à òàêæå ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè [9,10,15,23–26].

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îò òîëùèíû îáðàçöîâ,

èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî

ïîòîêà è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îêðó-

æàþùåé àòìîñôåðå. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé

ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ñìåíà äîìèíèðóþùåãî ìåõà-

íèçìà òåïëîîáìåíà. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïîæàðà ýòî

ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò êîíäóêòèâíî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïëàìåíè â ïîâåðõíîñòü ïîëè-

ìåðà, à ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ïëàìåíè îñíîâ-

íóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ïåðåäà÷à òåïëà çà ñ÷åò

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê íà ðàííèõ ñòà-

äèÿõ ïîæàðà äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì òåïëîïå-

ðåíîñà ÿâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ÷åðåç òâåðäóþ

ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðà, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-

ðà ïëàìåíè âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òåï-

ëîâîå èçëó÷åíèå.

Òåì íå ìåíåå ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ è ìî-

äåëè ãîðåíèÿ ïîëèìåðîâ íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàþò

õèìè÷åñêèé àñïåêò ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ïîñêîëüêó íà

äàííûé ìîìåíò õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè,

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ, ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýòà èíôîðìàöèÿ áóäåò î÷åíü ïîëåçíà äëÿ ðàç-

ðàáîòêè äåòàëüíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-

íè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè

ïèðîëèçà òîïëèâà, à òàêæå ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ïðî-

äóêòîâ ïèðîëèçà â ãàçîâîé ôàçå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëàìåíè ïðè åãî

ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ÏÌÌÀ,

à òàêæå ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ýòîãî ïðî-

öåññà íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ ëè-

òûõ ïëàñòèí ÏÌÌÀ (ïðîèçâîäèòåëü — Marga Cipta

brand, Èíäèÿ) øèðèíîé 100 ìì, òîëùèíîé 5 ìì è

äëèíîé 150 ìì. Íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííîãî îáðàçöà òàêîâû: ñðåä-

íèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ MW = 13,8 � 105 ã�ìîëü, ïëîò-

íîñòü �s = 1,16 ã�ñì3, ýôôåêòèâíàÿ òåïëîòà ïèðî-

ëèçà Hp = (1026 � 60) Äæ�ã, òåïëîòà ãàçèôèêàöèè

Qg = (2010 � 60) Äæ�ã.

Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïëàñòèíû

ïîìåùàëèñü â òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìó (òîëùè-

íîé 0,2 ìì), ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàìåíè ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì. Â ñëó÷àå èçó-

÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ÏÌÌÀ (ñì. ðèñ. 1,à) îáðàçåö ðàñïî-

ëàãàëè íà íåãîðþ÷åé òåïëîèçîëÿöèîííîé ïëàñòèíå

òîëùèíîé 10 ìì, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü íà ýëåêò-

ðîííûõ âåñàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè

âûãîðàíèÿ. Çàæèãàíèå ïëàñòèí ïðîèçâîäèëîñü ñ òîð-

öàïëàìåíåì ïðîïàí-áóòàíîâîé ãîðåëêè. Ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà

îïðåäåëÿëè ïî âèäåîçàïèñè, ñäåëàííîé â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòà. Èçìåðåíèå ñòðóêòóðû ïëàìåíè íà÷èíàëè

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî (à) è âåðòèêàëüíîãî (á) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà è èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ: 1 — èñõîäíûé îáðàçåö; 2 — òåðìîïàðû

â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå; 3 — ëèíèÿ ñòåêëîâàíèÿ; 4 — çîíä èëè òåðìîïàðà; 5 — 3D-ñêàíåð; 6 — ïëàìÿ; 7 — çîíà ïèðîëèçà;

8 — çîíà âûãîðàíèÿ; 9 — òåðìîèçîëÿöèîííàÿ ïîäëîæêà; 10 — ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà; 11 — âåñû

Fig. 1. Experimental setup for the study of horizontal (a) and vertical (b) flame spread over the polymer surface and for measuring tem-

perature and concentration profiles: 1 — virgin sample; 2 — thermocouples in the condensed phase; 3 — glass transition line; 4 — probe

or thermocouple; 5 — 3D-scaner; 6 — flame; 7 — pyrolysis zone; 8 — burnout zone; 9 — thermally insulated plate; 10 — movable plat-

form; 11 — balance
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òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ñòàáèëèçèðîâàëàñü. Ãàøåíèå îáðàçöîâ ïðî-

èçâîäèëè äî òîãî, êàê ïëàìÿ äîñòèãàëî êîíöà îáðàçöà,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà è êîíòóðà ñå÷åíèÿ çîíû

ïèðîëèçà. Çàòóøåííûå îáðàçöû ðàçðåçàëè ïîñåðå-

äèíå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîíòóðà ñå÷åíèÿ çîíû ïèðîëèçà. Ïîòóøåííóþ ïî-

âåðõíîñòü ïîëèìåðà ôîòîãðàôèðîâàëè è èçìåðÿëè

äëèíó çîíû ïèðîëèçà Lp (ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà ïëà-

ìåíè äî ëèíèè ïîëíîãî âûãîðàíèÿ îáðàçöà) è åå ïëî-

ùàäü. Ëèíèþ íà÷àëà çîíû ïèðîëèçà ðàññìàòðèâàëè

êàê ôðîíò ïëàìåíè.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè îáðàçöà è íà ïî-

âåðõíîñòè ÏÌÌÀ ïðîèçâîäèëîñü òåðìîïàðàìè, äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðîâîëîêà

äèàìåòðîì 50 ìêì èç ïëàòèíû è ïëàòèíû ñ äîáàâëå-

íèåì 10 % ðîäèÿ (Pt�Pt + 10 % Rh). Òåðìîïàðû óñòà-

íàâëèâàëè òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êàæäóþ èç

íèõ ïîìåùàëè â êàíàâêó ãëóáèíîé 0,2–0,3 ìì, ñäå-

ëàííóþ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, à çàòåì çàëèâàëè

50 %-íûì ðàñòâîðîì ÏÌÌÀ â äèõëîðýòàíå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè èñïîëü-

çîâàëàñü òåðìîïàðà èç Pt�Pt + 10 % Rh, èçãîòîâëåííàÿ

èç ïðîâîëîêè òîëùèíîé 50 ìêì è ïîêðûòàÿ òîíêèì

ñëîåì äèîêñèäà êðåìíèÿ SiO2 òîëùèíîé 10 ìêì

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé íà

ïîâåðõíîñòè òåðìîïàðû. Ïëå÷è òåðìîïàðû èìåëè

äëèíó 5,5 ìì. Òåðìîïàðó óñòàíàâëèâàëè íà òðåõêî-

îðäèíàòíîì ñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâå, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü åå ïåðåìåùåíèå â ïðî-

ñòðàíñòâå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå. Òåðìîïàðà ïîìå-

ùàëàñü ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè íà âûñîòå 30 ìì

íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è ïåðèîäè÷åñêè îïóñêà-

ëàñü ñî ñêîðîñòüþ 2 ìì�ñ äî êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè

ïëàñòèíû (áåç ðèñêà äåôîðìàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâà-

ëîñü åå êîíñòðóêöèåé). Èíòåðâàë ïî îñè õ ìåæäó

îòäåëüíûìè ïðîõîäàìè òåðìîïàðû ñîñòàâëÿë ïðè-

ìåðíî 1,5 ìì. Äèàïàçîí äâèæåíèÿ òåðìîïàðû âíèç

ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëñÿ ñ øàãîì 1 ìì ïî ìåðå

ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Ýòî òðåáîâàëîñü äëÿ

òîãî, ÷òîáû òåðìîïàðà êàñàëàñü ïîâåðõíîñòè ãîðÿ-

ùåãî ïîëèìåðà, ïîëîæåíèå êîòîðîé ñìåùàëîñü â ðå-

çóëüòàòå âûãîðàíèÿ îáðàçöà. Ïîïðàâêà íà ðàäèàöè-

îííûå ïîòåðè òåïëà òåðìîïàðîé ðàññ÷èòûâàëàñü ïî

ôîðìóëå Êàñêàíà [27]. Âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîé ïî-

ïðàâêè äëÿ èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðû

ïëàìåíè, ðàâíîé 1400 °Ñ, ñîñòàâèëà 160 °Ñ, ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû — ± 50 °Ñ. Çàïèñü ïî-

êàçàíèé âñåõ òåðìîïàð è ýëåêòðîííûõ âåñîâ ïðîâîäè-

ëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ÀÖÏ (E14-140-M)

è ñèíõðîíèçèðîâàëàñü ñ âèäåîçàïèñüþ, ÷òî ïîçâî-

ëèëî èçìåðèòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ãàçîâîé

ôàçå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ÏÌÌÀ. Àíàëî-

ãè÷íàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå Ñèíãõîì è

Ãîëëíåðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíäóêòèâ-

íîãî ïîòîêà òåïëà äëÿ ãîðÿùèõ îáðàçöîâ ÏÌÌÀ[22].

Îòáîð ïðîáû èç ïëàìåíè äëÿ èçìåðåíèÿ åãî õè-

ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ

êâàðöåâîãî êîíè÷åñêîãî ìèêðîçîíäà ñ äèàìåòðîì îò-

âåðñòèÿ 60 ìêì è âíóòðåííèì óãëîì ðàñòâîðà 20°.

Ìèêðîçîíä óñòàíàâëèâàëè íà àíàëîãè÷íîì òðåõêî-

îðäèíàòíîì óñòðîéñòâå äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ â ðàçíûõ

îáëàñòÿõ ïëàìåíè. Îòîáðàííàÿ ìèêðîçîíäîì ïðîáà

ïîñòóïàëà â ðåæèìå ìîëåêóëÿðíîãî íàòåêàíèÿ â èîí-

íûé èñòî÷íèê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà

Hiden HPR-60 äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Â ñëó÷àå

ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàìåíè ïðîâîäè-

ëàñü åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñ öåëüþ ïî-

âûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðà-

öèé. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ÏÌÌÀ óñòàíàâëèâàëè íà

ïëàòôîðìó, êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðî-

ñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî.

Äëÿ âñåõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ïëàìåíè âåùåñòâ

(Î2, N2, ýòèëåí C2H4, CO2, H2O, ïðîïèëåí C3H6, CO,

ìåòèëìåòàêðèëàò C5H8O2) áûëè ïðîâåäåíû êàëèá-

ðîâî÷íûå ýêñïåðèìåíòû è îïðåäåëåíû êàëèáðîâî÷-

íûå êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíî àçîòà (N2). Ïðî-

öåäóðà îïðåäåëåíèÿ ìîëüíûõ äîëåé áûëà îïèñàíà

ðàíåå â ðàáîòå [28]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîëü-

íûõ äîëåé ñîñòàâèëà 10–15 % äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé,

êðîìå ïàðîâ âîäû, äëÿ êîòîðûõ îíà ðàâíà 20 %.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

2.1. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè

Òå÷åíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðåàãèðóþùåãî ãàçà

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:
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p RT� � , (5)

ãäå �, �à — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî ãàçà è îêðó-

æàþùåé ñðåäû, êã�ì3;

uj , ui — ñêîðîñòü, ì�ñ;

õj , õi — êîîðäèíàòà âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîëè-

ìåðà, ì;
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� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êã·ñ�ì2;

gi — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;

C — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·K);

T — òåìïåðàòóðà, Ê;


 — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

W — ñêîðîñòü ðåàêöèè, 1�ñ;

Q — óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå, Äæ�êã;

q j
r — ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòî-

êà, Âò�ì2;

Yi — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà

ñìåñè;

D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�ñ;

�i — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

p — äàâëåíèå, Ïà;

R — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê).

Â ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü äâóõìåðíóþ ìîäåëü âõî-

äÿò ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè i = {x, y}, ìàññî-

âûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè i = {O, F, P},

ãäå O — îêèñëèòåëü, F — ãîðþ÷åå, P — ïðîäóêòû

ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü ïîëàãà-

åòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ è ðàâíîé åå

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ âîçäóõà. Âêëàäû

äèôôóçèîííîãî òåïëîïåðåíîñà è òåðìîäèôôóçèè ïî-

ëàãàþòñÿ ìàëûìè è íå ó÷èòûâàþòñÿ [9, 10]. Êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷åðåç èõ òåïëîïðîâîäíîñòü (�D)i = 
i �(Ci Lei)

(ãäå Lei — ÷èñëî Ëüþèñà). Ýôôåêòèâíûå êîýôôè-

öèåíòû äèôôóçèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåì-

êîñòè äëÿ ãàçîâîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê �D =

�� X Di i( ) ,� 
 
�� Xi i , C Y Ci i�� (ãäå Xi è Yi

— îáúåìíûå è ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïî-

íåíòà ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî). Òåïëîïðîâîäíîñòü è

òåïëîåìêîñòü êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî äàííûì [29]. Ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

� �q xj
r

j (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (3)) ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé P1

[30], äëÿ êîòîðîé ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ êàê K K T Xp p i i
i

�� , ( ) [31, 32].

Äëÿ ïîëèìåðíîãî ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâ-

íåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

� 
 �s s
s

j
s

s

j
s s sC

T

t x

T

x
W Q

�
�

�
�
�

�
�

� . (6)

Ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ãàçèôèöèðîâàííîãî ãîðþ-

÷åãî è ïèðîëèçà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà îïèñûâàþòñÿ

îäíîñòàäèéíûìè ìàêðîðåàêöèÿìè:

W k Y Y E R Tg F O g� �exp ( ( )) ;0 (7)

W k E R Ts s s� �exp ( ( )) ,0 (8)

ãäå k — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñ–1;

E — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðå-

àêöèè, Äæ�ìîëü;

R0 — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê).

Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñõåìû ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì [9, 10] äëÿ ñîïðÿ-

æåííîé ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðåàãèðóþùåé

ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-

òîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-

ìà SIMPLE [33] äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ òå÷åíèÿ â åñòåñò-

âåííûõ ïåðåìåííûõ.

Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïî-

âåðõíîñòè ÏÌÌÀ. Ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ìàòåðè-

àëà ñâåäåíû â òàáë. 1.

2.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ñâåðõó âíèç

Ïðîãðàììíûé ïàêåò Fire Dynamics Simulator

(FDS) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñâåðõó âíèç ïî âåðòèêàëüíî îðè-

åíòèðîâàííîìó îáðàçöó. Â äàííîé ðåàëèçàöèè àêöåíò

äåëàåòñÿ íà ïåðåíîñ äûìà è òåïëà ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè ïëàìåíè. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà ïðîâî-

äèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé (LES).

Äëÿ ãàçîâîé ôàçû ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ

ìàññû, èìïóëüñîâ, âåùåñòâ è cîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

[34], äëÿ òâåðäîé — óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Íàòÿæåíèå, âûçâàííîå ïîòîêîì (ãðàâèòàöèîííûå

ýôôåêòû), áûëî âêëþ÷åíî â óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà. Îäíàêî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ãàçà íå ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ. Ìîäåëü ïèðîëèçà ïðåäñòàâëåíà êàê îä-

íîñòàäèéíûé ïðîöåññ (ýêâèâàëåíòíûé ñóáëèìàöèè).

Â äàííóþ ìåòîäîëîãèþ FDS âêëþ÷åí ïðîöåññ ãàçè-

ôèêàöèè�ñóáëèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà,

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èñïàðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, â êî-

òîðîì çàëîæåíû ñêðûòàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ è òî÷êà

êèïåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå áûëà çàäàíà òåìïåðàòóðà

ïèðîëèçà (250 °Ñ) è åãî ýíòàëüïèÿ (1620 êÄæ�êã [35]).

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðàâíà 2,1 êÄæ�(êã �Ê), êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè — 0,26 Âò�(ì �Ê) [35].

Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèë 0,85, êîýôôè-

öèåíò àáñîðáöèè — 2700 ì–1 [34]. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

Ïàðàìåòð

Parameter

Çíà÷åíèå

Value

Èñòî÷íèê

Reference

�s, êã�ì3 � �s, kg�m3 1200 [9, 29]

Cs, Äæ�(êã �Ê) � Cs, J�(kg �K) 1466,5


s, Âò�(ì �Ê) � 
s, W�(m �K) 0,19

Qs, Äæ�êã � Qs, J�kg –1 � 106

Qg, Äæ�êã � Qg, J�kg 2,5 � 107

ks, ñ–1 � ks, sec–1 2,82 � 109

Es, Äæ�ìîëü � Es, J�mole 129890

kg, ñ–1 � kg, sec–1 1 � 1010 Ïîäáèðàëñÿ

Eg, Äæ�ìîëü � Eg, J�mole 90000 [9, 29]

�F 1,0

�O 1,9

Òàáëèöà 1. Òåïëîôèçè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ÏÌÌÀ

Table 1. Thermophysical and kinetic parameters of PMMA
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ðàññ÷èòûâàëàñü ìîëüíàÿ äîëÿ ïàðîâ òîïëèâà íà ïî-

âåðõíîñòè ãîðþ÷åãî. Äëÿ îöåíêè ìàññîâîé ñêîðîñòè

ãàçèôèêàöèè èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå äèôôóçèè

Ñòåôàíà, â êîòîðîå âõîäèò êîýôôèöèåíò ìàññîïå-

ðåíîñà, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé ÷èñåë Øåðâóäà è

Ðåéíîëüäñà [34].

Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü (äîìåí), áóäó÷è ñèì-

ìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî òîëùèíû, âêëþ÷àåò òîëüêî

ïîëîâèíó îáðàçöà. Ëåâàÿ ÷àñòü ãðàíèöû ñèììåò-

ðè÷íàÿ. Ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà âñåõ ïåðåìåí-

íûõ (êðîìå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî îñè õ) óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, à ñêîðîñòü ñîñòàâëÿþùåé ïî

îñè õ ðàâíà íóëþ. Âåðõíÿÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû ÿâëÿ-

þòñÿ îòêðûòûìè ãðàíèöàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîäóê-

òû ñãîðàíèÿ ìîãóò ïîêèäàòü äîìåí èëè â íåãî ìîæåò

ïîïàäàòü àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Íèæíÿÿ ÷àñòü äî-

ìåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíåðòíóþ ñòåíêó, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê àäèàáàòè÷åñêàÿ äëÿ òåìïåðàòóðû,

íóëåâîé äèôôóçèîííûé ïîòîê äëÿ ñîåäèíåíèé è îò-

ñóòñòâèå ñêà÷êà ñêîðîñòåé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-

äèëîñü äëÿ äâóõ òîëùèí — 1,6 è 5,0 ìì. Äëèíà îá-

ðàçöà ñîñòàâëÿëà 150 ìì, øèðèíà — 100 ìì.

Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòíîãî äîìåíà èñïîëüçîâàëàñü

ìíîãîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà. Äëÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âíèç ïî ïëàñòèíå ÏÌÌÀ

åå âåðõíÿÿ ÷àñòü íà âûñîòå 60 ìì áûëà ñíàáæåíà

òîíêîé ñåòêîé, à íèæíÿÿ — ãðóáîé ñåòêîé. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

â ýòîé çàäà÷å äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíî-

ìè÷íûì. Äëÿ çàæèãàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íàãðåâà-

òåëüíûå ïîâåðõíîñòè, íàñòðîåííûå íà äèàïàçîí

òåìïåðàòóð îò 1000 äî 1200 °Ñ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

çàæèãàíèå îáðàçöà. Êàê òîëüêî îáðàçåö çàæèãàëñÿ,

÷òî ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî òåìïåðàòóðíûì êîíòóðàì,

ãîðÿ÷èå ïëàñòèíû óäàëÿëèñü èç äîìåíà.

3. Ðåçóëüòàòû

3.1. Ýêñïåðèìåíò

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè uf, ñêîðîñòè ïî-

òåðè ìàññû Uìàñ, äëèíû çîíû ïèðîëèçà L è ñðåäíåé

ñêîðîñòè ïèðîëèçà ìàññû � ,m îïðåäåëåííûõ äëÿ èñ-

ñëåäóåìûõ ïëàñòèí ÏÌÌÀ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïè-

ðîëèçà ìàññû ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñêîðîñòü ïîòåðè

ìàññû, äåëåííàÿ íà ïëîùàäü çîíû ïèðîëèçà. Ðàçáðîñ

çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè u f

ñîñòàâèë 10 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-

äåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãàçîâîé ôàçå äëÿ îáîèõ ñëó-

÷àåâ, à òàêæå êîíòóðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîãà-

øåííûõ îáðàçöîâ, äåìîíñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü

òîëùèíû íåñãîðåâøåé ÷àñòè îáðàçöà îò ðàññòîÿíèÿ

äî ôðîíòà ïëàìåíè. Ïîëîæåíèå ïåðåäíåé êðîìêè

ïëàìåíè â ãàçîâîé ôàçå ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ôðîí-

òîì ïëàìåíè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ò. å. â ïîëè-

ìåðå. Èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðà-

òóðû, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ôëóêòóàöèè

Îðèåíòàöèÿ
îáðàçöà

Specimen orientation

uf , ìì�ñ

uf ,

mm�sec

Uìàñ, ã�ñ

Umas,

g�sec

L, ñì

L, cm

�m, ã�(ñ·ñì2)

�m, g�(sec�cm2)

Ãîðèçîíòàëüíàÿ

Horizontally 0,090 0,045 5,2 10–3

Âåðòèêàëüíàÿ

Vertically 0,066 0,037 0,8 2,3 � 10–3

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñêîðîñòü ïî-

òåðè ìàññû, äëèíà çîíû ïèðîëèçà è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïèðî-

ëèçà, èçìåðåííûå äëÿ îáðàçöîâ ÏÌÌÀ

Table 2. The flame propagation rate, the mass loss rate, the pyro-

lysis zone length and the average rate of pyrolysis measured for

PMMA samples

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè ãîðÿùèõ îáðàçöîâ ëèòîãî ÏÌÌÀ, îðèåíòèðîâàííîãî ãîðè-

çîíòàëüíî (à) è âåðòèêàëüíî (á): â íèæíåé ÷àñòè — êîíòóð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîãàøåííîãî îáðàçöà

Fig. 2. Spatial distribution of the temperature in the flame of burning cast PMMA samples oriented horizontally (a) and vertically (b):

the bottom of the figures shows the cross-section contour of the extinguished sample
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òåìïåðàòóðû ïëàìåíè óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè-

÷åíèÿ âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ òîïëèâà. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ãàçà

âñëåäñòâèå êîíâåêöèè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ

ââåðõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïëàìåíè, èçìåðåí-

íûõ ïðè ãîðåíèè ïëàñòèíû ëèòîãî ÏÌÌÀ. Â ïëàìå-

íè áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî ñåìü ñîåäèíåíèé: ÌÌÀ,

Î2, ÑÎ2, Í2Î, ÑÎ, N2, Ñ2Í4 (ýòèëåí), Ñ3Í6 (ïðîïèëåí),

ïîñëåäíèå ÷åòûðå èç êîòîðûõ íà ãðàôèêàõ íå ïðè-

âåäåíû.

Èçìåðåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ (ðèñ. 4) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû dT�dy (ãäå y — êî-

îðäèíàòà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà) è

äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà Qêîí â ïîëèìåð èç ïëàìåíè ïðè åãî ðàñïðîñòðà-

íåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîìó îáðàç-

öó. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ âåùåñòâ â ïëàìåíè ëèòîãî îáðàçöà ÏÌÌÀ, îðèåíòèðîâàííîãî ãî-

ðèçîíòàëüíî (à) è âåðòèêàëüíî (á)

Fig. 3. The two-dimensional distribution of the main species concentrations in the flame of cast PMMA sample oriented horizontally (a)

and vertically (b)
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ãàçîâîé ôàçå è êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, Í2Î è ÌÌÀ, ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà îò ïëàìåíè ê ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêè òîíêîé ìîäåëè [36]. Íà ðèñ. 4 òàêæå ïðåä-

ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè êîí-

äóêòèâíîãî (Qêîí), ðàäèàöèîííîãî (Qðàä) è ïîëíîãî

(Qïîëí) òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò ïëàìåíè íà ïîâåðõíîñòü

ëèòîãî îáðàçöà ÏÌÌÀ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå

îò êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíîñòü ðà-

äèàöèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èìååò íèçêîå çíà÷å-

íèå ó ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè è ñóùåñòâåííî âîç-

ðàñòàåò ñ âûãîðàíèåì îáðàçöà è ðîñòîì ðàçìåðà çîíû

ïëàìåíè.

3.2. Ìîäåëèðîâàíèå

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîôèëè òåìïåðàòóð ïî êî-

îðäèíàòå, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ïðè

ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôðîíòà ïëàìåíè. Ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åò-

íîé òåìïåðàòóðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Êàê ìîæíî

âèäåòü íà ðèñ. 5, íà ðàññòîÿíèè 6,8 ìì è ìåíåå îò

ôðîíòà ïëàìåíè ñîãëàñèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð è

øèðèí çîí óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿ-

íèÿ Õ = 8,5 ìì îò ôðîíòà ïëàìåíè, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçíèêíîâåíèå ñèëüíûõ

ôëóêòóàöèé íà áîëüøîé âûñîòå (íà÷èíàÿ ñ Y = 15 ìì)

îò ïîâåðõíîñòè. Ýòè ôëóêòóàöèè õîðîøî âèäíû è íà

ðèñ. 2 (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð). Çäåñü ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèÿìè äëÿ ëàìèíàðíîãî

ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñïðàâåäëèâîñòü

êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî ðàñïðîñòðàíåíà

íà ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê â êðóïíîìàñøòàáíîì ôà-

êåëå ãîðèçîíòàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïëàìåíè.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé ñêîðîñòè ïèðîëèçà

ñîñòàâèëî 0,038 ã�ñ, ÷òî áëèçêî ê èçìåðåííîìó —

0,045 ã�ñ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïî-

íåíòîâ âî ôðîíòå ïëàìåíè ÏÌÌÀ (ñì. ðèñ. 6,à) è

íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ôðîíòà (ñì. ðèñ. 6,á). Ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñîïðÿæåííîé ìîäåëè îòðà-

æàþò õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;

ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïîêà-

çûâàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå.

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè (ñâåðõó âíèç)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå

ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âäîëü îñè y íà ðàçíûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò öåíòðà îáðàçöà òîëùèíîé 1,6 ìì. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 7, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò êàê ïî ïîëîæåíèþ ìàê-

ñèìóìà, òàê è ïî çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà. Ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,03 ã�ñ

(ýêñïåðèìåíòàëüíîå — 0,037 ã�ñ), à ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè — 0,08 ìì�ñ (ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå — 0,066 ìì�ñ).

Â ãåòåðîãåííîì äèôôóçèîííîì ïëàìåíè ðàñïðå-

äåëåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-

÷åòíûå ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé Î2 íà ðàçíîé âû-

ñîòå îò ôðîíòà ïëàìåíè ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè

ñâåðõó âíèç ïî ïîâåðõíîñòè ÏÌÌÀ òîëùèíîé 5 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüþ

è ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëîæåíèå ïîëíîãî ðàñõîäà è




Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíî-

ñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ âäîëü ïîâåðõíîñòè: òî÷êè — ýêñ-

ïåðèìåíò, êðèâûå — ðàñ÷åò; çíà÷åíèÿ â ëåãåíäå — ðàññòîÿ-

íèå îò ôðîíòà ïëàìåíè, ìì; 0 — ôðîíò ïëàìåíè

Fig. 5. Temperature distribution along the normal to the surface

in various cross-sections along the surface: dots is an experiment,

curves is calculation; values in the legend are the distance from

the flame front, mm; 0 is the flame front

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè êîí-

äóêòèâíîãî, ðàäèàöèîííîãî è ñóììàðíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ

íà ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ëèòîãî îáðàçöà ÏÌÌÀ øèðèíîé

100 ìì îò ðàññòîÿíèÿ äî ôðîíòà ïëàìåíè

Fig. 4. Dependence of temperature gradient, density of con-

ductive, radiative and total heat fluxes to the burning surface of

100 mm wide cast PMMA sample on the distance to the flame

front
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âäîëü îñè y íà ðàññòîÿíèè X îò öåíòðà îáðàçöà 2 ìì (à) è 4 ìì (á) ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ñâåðõó âíèç; X = 0 ìì ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó îáðàçöà òîëùèíîé 1,6 ìì, Y = 0 ìì — íà÷àëó çîíû ïè-

ðîëèçà

Fig. 7. The calculated and measured temperature profiles along the y axis at distance X from the center of the sample 2 mm (a) and 4 mm (b)

during the flame spread from top to bottom, where X = 0 mm corresponds to the center of the sample with a thickness of 1.6 mm,

Y = 0 mm corresponds to the beginning of the pyrolysis zone

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ âî ôðîíòå ïëàìåíè (à) è íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò íåãî (á):

òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, êðèâûå — ðàñ÷åò; ïðîäóêòû ãîðåíèÿ — ÑÎ2 + Í2Î; ãîðþ÷åå — ÌÌÀ + Ñ2Í4 + Ñ3Í6

Fig. 6. Concentration distribution along the surface normal in various cross-sections along the surface at the flame front (a) and at a dis-

tance of 5 mm from the flame front (b): dots is an experiment, curves is calculation; products are ÑÎ2+ Í2Î; fuel is ÌÌÀ + Ñ2Í4+ Ñ3Í6

Ðèñ. 8. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ìîëüíîé äîëè êèñëîðîäà íà âûñîòå îò ôðîíòà ïëàìåíè Y 2 ìì (à), 6 ìì (á) è 10 ìì (â) ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ñâåðõó âíèç: X = 0 ìì ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó îáðàçöà ÏÌÌÀ òîëùèíîé 5 ìì

Fig. 8. Horizontal mole fraction profiles of oxygen at height from the flame front Y are 2 mm (a), 6 mm (b), and 10 mm (v) during

the downward flame spread, where X = 0 mm corresponds to the center of the PMMA sample with a thickness of 5 mm
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âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî îä-

íèì è òåì æå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èñ-

ñëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

íîñòè ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàí-

íûõ ïëàñòèí ÏÌÌÀ. Áûëè èçìåðåíû ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ: ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðà-

íèÿ, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

íîñòè è äëèíà çîíû ïèðîëèçà. Îïðåäåëåíî ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè.

Âïåðâûå ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå ìîëüíîé äîëè ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ÏÌÌÀ è èõ

äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè êîíäóêòèâ-

íîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò ïëàìå-

íè ê òâåðäîìó òîïëèâó â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

äî ôðîíòà ïëàìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò

êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíîñòü ðàäèà-

öèîííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíà âî ôðîíòå

ïëàìåíè è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå âûãîðàíèÿ îáðàç-

öà. Îöåíêè ïîëó÷åííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïîêàçà-

ëè, ÷òî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì îøè-

áîê èçìåðåíèÿ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ. Ïðîâåäåíî ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

ïî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòÿì

ÏÌÌÀ.
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