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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÌÈÊ�Î×ÀÑÒÈÖÀÌÈÍÀ ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÏËÀÌÅÍÈ È �ÅÆÈÌÛ �Î�ÅÍÈßÌ. Ô. Èâàíîâ a*, À. Ä. Êèâåðèí a, M. A. Ëèáåðìàí b**aÎáúåäèíåííûé Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbNordita, KTH Royal Institute of Tehnology and Stokholm University10691, Stokholm, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2015 ã.Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè âãàçîâîé ñðåäå. Ìû ðàññìàòðèâàåì èíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà äàæå íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âãàçå ìèêðî÷àñòèö ïîãëîùàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå è, ïåðåäàâàÿ åãî ãàçó, íàãðåâàåò ãàçîâóþ ñìåñü ïåðåä�ðîíòîì âîëíû ãîðåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåàêòèâíîñòè ãàçîâîé ñìåñè è âåëè÷èíû íîðìàëüíîé ñêîðî-ñòè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè íàãðåâ ñìåñè ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè ìîæåò ïðèâîäèòü ëèáî ê óìåðåííîìóâ ñëó÷àå áûñòðîãî ïëàìåíè, ëèáî ê çíà÷èòåëüíîìó â ñëó÷àå ìåäëåííîãî ïëàìåíè óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòèâîëíû ãîðåíèÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî ïëàìåíè ïåðåíîñ òåïëà èçëó÷åíèåì îò ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ,îïðåäåëÿþùèì ñòðóêòóðó è ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåîäíîðîäíîì â ïðîñòðàíñòâåïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ãðàäè-åíòà òåìïåðàòóðû, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàæèãàíèþ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿâ çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòíûì ìåõàíèçìîì Çåëüäîâè÷àïðè ýòîì ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ êàê ðåæèìû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, òàê è äåòîíàöèÿ. Çàæèãàíèå ðàçëè÷-íûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿèëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå âîäîðîä-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè.DOI: 10.7868/S00444510150701721. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåïëîâîå èçëó÷åíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âûñîêîéòåìïåðàòóðû, îáðàçóþùèõñÿ çà �ðîíòîì ïëàìåíè,ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðà�íåíèå ïëàìåíè â ãàçîâîé ñìåñè. Ïðè íîðìàëüíûõóñëîâèÿõ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å�íèÿ â ãàçàõ êðàéíå ìàëû [1℄, à äëèíà ïîãëîùåíèÿêâàíòîâ â ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ,òàê ÷òî âåëè÷èíà ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ íè÷òîæíî ìàëà. Â ñëó÷àå âîëíû ãîðå�íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò çàêðûòîãî êîíöà òðó�áû, òåïëîâûå ïîòåðè îò èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðå�íèÿ íåçíà÷èòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè òåï�ëà íà ñòåíêè òðóáû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñè�òóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè äà�*E-mail: ivanov�mf�mail.ru**E-mail: mihael.liberman�nordita.org

æå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷à�ñòèö, êîòîðûå ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå, íàãðåâàþòñÿ èíàãðåâàþò îêðóæàþùèé ãàç. Íàïðèìåð, äëÿ êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà, Np � 107 ñì�3,äëèíà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ L � 1=Np�r2p ïîðÿä�êà 1 ñì, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðîãðåâ ñâåæåé ñìåñè íàìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ñì ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ãîðÿ÷èõïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìèêðî÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì, åñ�ëè ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå ìàññî�âîé ïëîòíîñòè ãàçà, � = mpNp=�g � 1, òî îáðàò�íîå âëèÿíèå ÷àñòèö íà äèíàìèêó �îðìèðóþùåãîñÿïîòîêà è äèíàìèêó âîëíû ãîðåíèÿ ìàëî. Òàêèì îá�ðàçîì, èìåííî ðàäèàöèîííûé ïðåäíàãðåâ îïðåäåëÿ�åò äàëüíåéøóþ äèíàìèêó �ðîíòà ïëàìåíè, ñïîñîá�ñòâóÿ åãî óñêîðåíèþ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òîóæå ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö çíà�÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñâåòèìîñòü è îïòè÷åñêàÿ òîë�ùèíà ñðåäû, òàê ÷òî èçëó÷åíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿèç-çà �ðîíòà ïëàìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíûì190



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :èçëó÷åíèåì ÷åðíîãî òåëà. Âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ðå�æèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åò �óíäàìåíòàëüíûé �èçè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ìíî�ãèõ çàäà÷ êàê êëàññè÷åñêîãî, òàê è òåðìîÿäåðíîãîãîðåíèÿ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàæèãàíèå è äèíàìèêà ãîðå�íèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñ óãîëüíîé ïûëüþ,ãîðåíèå â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ íà òâåðäîì è æèä�êîì òîïëèâå, ãîðåíèå â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ è ãàçî�âûõ òóðáèíàõ. �îðþ÷èå ãàçîâûå ñìåñè â çàïûëåííûõïîìåùåíèÿõ òèïè÷íû äëÿ óãîëüíûõ øàõò è õèìè÷å�ñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðîëè èç�ëó÷åíèÿ ïðè ãîðåíèè ãàçîâûõ ñìåñåé â ïðèñóòñòâèèìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èí�òåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè. Ó÷åò èç�ëó÷åíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿîñîáåííîñòåé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â áåëûõ êàðëè�êàõ ïðè îáðàçîâàíèè ñâåðõíîâûõ.Äèíàìèêà ïëàìåíè â ãàçîâîé ñìåñè ñ ÷àñòèöà�ìè  ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñü àíàëèòè÷åñêèñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äëÿ áîëü�øèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè â ïðèáëèæåíèè îä�íîñòóïåí÷àòîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ðàáî�òàõ [2�5℄. �àñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â îäíîðîäíîéãàçîâîé ñðåäå ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíåðò�íûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿèññëåäîâàëîñü â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè âóãîëüíûõ øàõòàõ [6�11℄. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìà�íèå óäåëÿëîñü ëåòó÷åñòè óãîëüíîé ïûëè â ðåçóëüòà�òå íàãðåâà è ïðàêòè÷åñêè âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿáåçîïàñíîñòè âîçìîæíîñòè ñëó÷àéíîãî âîçãîðàíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ý��åêòòåïëîâîãî ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïåðåä �ðîíòîìïëàìåíè â äâóõ�àçíîé ñðåäå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå�ñè âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì èëè âîäîðîäà ñ âîçäóõîìè âçâåøåííûõ â íåé õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ìèêðî�÷àñòèö. �àçîâàÿ ñìåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîçðà÷íîéäëÿ èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê ÷àñòèöû ïîãëîùàþò èç�ëó÷åíèå, íàãðåâàþòñÿ è ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíî�ñòè íàãðåâàþò îêðóæàþùóþ ãàçîâóþ ñìåñü. ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äèíàìè�êó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîë�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ âñåõ êîì�ïîíåíò, ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ãîðå�íèÿ, ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, äè��ó�çèè è äåòàëüíîé êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. �àñ�ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè, ñâÿçàííûå ñ ïîãëî�ùåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ïåðåä �ðîíòîì ïëà�ìåíè, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, îò ñòåïåíè íà�ãðåâà ãàçîâîé ñìåñè ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè è îòíîðìàëüíîé ëàìèíàðíîé ñêîðîñòè ïëàìåíè. Ïðè îä�

íîðîäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèöïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ è íàãðåâ ãàçîâîé ñìåñè ïåðåä�ðîíòîì ïðèâîäÿò ê ðîñòó ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïëàìåíè. Ý��åêò íàãðåâà ñìåñè ïåðåä �ðîíòîìè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ òåì áîëüøå,÷åì ìåíüøå íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè è ÷åìâûøå òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Áîëåå òîãî,â ñëó÷àå ïëàìåíè ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé íîðìàëüíîéñêîðîñòüþ, ý��åêòèâíîå âðåìÿ íàãðåâà ÷àñòèö è ãà�çîâîé ñìåñè èçëó÷åíèåì ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûìäëÿ íàãðåâà ãàçîâîé ñìåñè äî òåìïåðàòóðû çàæèãà�íèÿ (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èíäóêöèîííîé ýíäîòåð�ìè÷åñêîé ñòàäèè ðåàêöèè ê áûñòðîé ýêçîòåðìè÷å�ñêîé �àçå). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñ ýíåðãèè òåïëî�âûì èçëó÷åíèåì â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèöàìè è äàëüíåéøåé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò÷àñòèö ãàçó, ìîæåò ñòàòü äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîìïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè çà ñ÷åò ìîëåêóëÿð�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà �ðîí�òà ïëàìåíè ìåíÿåòñÿ, çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ øèðè�íà �ðîíòà è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðå�íèÿ. Ïðè íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ìèêðî÷àñòèöâ îáúåìå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíî â îá�ëàñòÿõ ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî ñìåñü ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íàãðåâà�åòñÿ íåîäíîðîäíî. Åñëè íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìå�íè ìàëà, òàê ÷òî �ðîíò íàáåãàþùåé âîëíû ãîðåíèÿíå óñïåâàåò ïîãëîòèòü îáëàñòü íàãðåâàåìîé èçëó÷å�íèåì ñìåñè çà âðåìÿ åå ïðîãðåâà äî òåìïåðàòóðû, ñî�îòâåòñòâóþùåé çàæèãàíèþ ðåàêöèè, òî ðåçóëüòàòîìíåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ãàçîâîé ñìåñè áóäåò çàæèãà�íèå íîâîé âîëíû ãîðåíèÿ ïî ãðàäèåíòíîìó ìåõàíèç�ìó Çåëüäîâè÷à [12; 13℄. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûòåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, îïðåäåëÿåìîãî â îñíîâ�íîì äëèíîé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ìîæåò ñ�îðìè�ðîâàòüñÿ ëèáî âîëíà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, ëèáî äåòî�íàöèÿ. Â ïðèíöèïå, äåòîíàöèÿ ìîæåò çàæå÷üñÿ è âñëó÷àå íà÷àëüíîãî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö äëÿ ïëàìåíè ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ, â ìåäëåííîðåàãèðóþùåé ñìåñè. Îäíàêî ýòî áûëî áû âîçìîæíîòîëüêî äëÿ äîâîëüíî áîëüøèõ äëèí ïîãëîùåíèÿ, ïî�ñêîëüêó ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ãðà�äèåíòà, òðåáóåìûé äëÿ çàæèãàíèÿ äåòîíàöèè â áîëååìåäëåííî ðåàãèðóþùåé ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäî�ðîä-êèñëîðîäíîé, íà ïîðÿäêè áîëüøå, ÷åì äëÿ âîäî�ðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè [14; 15℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåçàæèãàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ïåðåä �ðîí�òîì ïëàìåíè, ñâÿçàííîå ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ,ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå áûñòðîãî ïëàìåíè,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìå�ñè ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðî÷àñòèö, òà�191



Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí, M. A. Ëèáåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015êèì ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìàëà âáëèçè íà÷àëü�íîãî ïîëîæåíèÿ �ðîíòà ïëàìåíè è ðàñòåò ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò íåãî. �àññòîÿíèå ìåæäó îáëàñòüþ ñó�ùåñòâåííîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è íà÷àëü�íîãî ïîëîæåíèÿ �ðîíòà ïëàìåíè âûáèðàëîñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ñìåñè â îáëàñòè ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ óñïåâàëà âûðàñòè äî òåìïåðàòóðûçàæèãàíèÿ ïðåæäå, ÷åì ïëàìÿ äîñòèãíåò ýòîé îáëà�ñòè. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÌû ðàññìàòðèâàåì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïëîñêîãî �ðîíòà ïëàìåíè â äâóõ�àçíîéãàçîâîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè âîäîðîäà ñ êèñëî�ðîäîì è âçâåøåííûõ â íåé íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ìè�êðîííîãî ðàçìåðà. Âîëíà ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ â êàíàëå îò çàêðûòîãî êîíöà ê îòêðûòîìó êîí�öó. Äëÿ ãàçîâîé �àçû ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âÿç�êîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíîé äè���óçèè, ýíåðãîâûäåëåíèÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èîáìåíà èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ñ ÷àñòèöàìè:���t + �(�u)�x = 0; (1)�Yi�t + u�Yi�x = 1� ��x ��Di �Yi�x �+��Yi�t �h ; (2)���u�t + u�u�x� = ��P�x + ��xx�x � �p u� up�St ; (3)���E�t + u�E�x � = ��(Pu)�x + ��x (�xxu) ++ ��x ��(T )�T�x�+Xk hk � ��x ��Dk(T )�Yk�x ��++ �Xk hk ��Yk�t �h � �pupu� up�St � �pP;pQ; (4)P = RBTn =  Xi RBmi Yi! �T = �TXi RiYi; (5)" = V T +Xk hk�k� = V T +Xk hkYk; (6)�xx = 43���u�x� : (7)Â óðàâíåíèÿõ (1)�(7) ïðèíÿòû ñòàíäàðòíûå îáî�çíà÷åíèÿ: P , �, u � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå,ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ãàçîâîé �àçû,Yi = �i=� � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ

ñìåñè, E = " + u2=2 � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè," � ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè, RB � óíè�âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, mi � ìîëÿðíàÿìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè, Ri = RB=mi, n �ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, �ij � òåíçîðâÿçêèõ íàïðÿæåíèé, V =Pi V iYi � òåïëîåìêîñòüïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, V i � òåïëîåìêîñòü i-ãîêîìïîíåíòà ãàçîâîé �àçû, hi � ýíòàëüïèÿ îáðàçîâà�íèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, �(T ) è �(T ) � ñîîòâåòñòâåííîêîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è âÿçêîñòè,Di(T ) � êîý��èöèåíò äè��óçèè i-ãî êîìïîíåíòà,(�Yi=�t)h � èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïî�íåíòà â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, �p = mpNp � ìàññîâàÿïëîòíîñòü ÷àñòèö, Np � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, up �ñêîðîñòü ÷àñòèö, �St = mp=6��rp � õàðàêòåðíîåñòîêñîâñêîå âðåìÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñàrp è ìàññû mp, �pCP;pQ � èçìåíåíèå òåïëîâîéýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ìåæ�àçíîãî òåïëîîáìåíà,P;p � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ÷àñòèö. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ñìåñè îïðåäåëÿëîñü ïî çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòåé è óäåëüíûõ ýíòàëüïèé îòäåëüíûõêîìïîíåíò ñìåñè îò òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îïðå�äåëÿëèñü èç òåïëî�èçè÷åñêèõ òàáëèö JANAFïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïîëèíîìàìè ïÿòîãî ïîðÿäêà[16℄, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ðàññ÷èòûâàëèñü íàîñíîâàíèè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ [17℄.Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ Yi ðåàãèðó�þùåé ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿëèñü èç ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêèdYidt = Fi(Y1; Y2; : : : ; YN ; T ); i = 1; 2; : : : ; N; (8)ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (8) ñîäåðæèò ñêîðîñòèõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ êîìïîíåíòîâ H2, O2, H, O,OH, H2O, H2O2, HO2, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ïîçàêîíó Àððåíèóñà â ñòàíäàðòíîì âèäå. Äëÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé èñïîëüçîâà�ëèñü ñòàíäàðòíûå ðåäóöèðîâàííûå ìîäåëè êèíåòè�êè âîäîðîä-êèñëîðîäíîé è âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñèñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé,ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [18℄.Ôàçà âçâåøåííûõ â ãàçå ìèêðî÷àñòèö ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîìäèíàìèêà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåðå�íîñà, ïîäîáíûìè óðàâíåíèÿì ãàçîäèíàìèêè. Êîíòè�íóàëüíîå îïèñàíèå äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö âîçìîæíî,åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàá, õàðàêòåðèçóþùèé÷àñòèöû, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ,íî äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íàòàêîì ìàñøòàáå îáåñïå÷èâàëî êîððåêòíîå îïèñàíèåèõ ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ÷àñ�192



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :òèö ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1 ìêì è äîñòàòî÷íî ìàëîéîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè êîíòèíóàëüíîå îïèñàíèå äè�íàìèêè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Âçàèìîäåé�ñòâèåì ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì ïðè ðàññìàòðèâàåìûõçäåñü êîíöåíòðàöèÿõ è ðàçìåðàõ ÷àñòèö ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî èõ âçàèìîäåéñòâè�åì ñ ãàçîâîé �àçîé, îïèñûâàåìûì ñòîêñîâñêîé ñèëîéòðåíèÿ. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ÷àñòèö èìååòñëåäóþùèé âèä:�Np�t + �(Npup)�x = 0; (9)��up�t + up �up�x � = u� up�St ; (10)��Tp�t +up �Tp�x � = Q�2�r2pNpP;p�p0 (4�T 4p�qrad); (11)ãäå Tp � òåìïåðàòóðà ÷àñòèö, 2�r2pNp(4�T 4p �qrad) �ïîòîê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìûé è ïåðåèç�ëó÷àåìûé ÷àñòèöàìè,Q = (Tp � T )=�pg; (12)ãäå �pg = 2r2pP;p�p0=3�Nu � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïå�ðåäà÷è òåïëà îò ÷àñòèö ãàçîâîé �àçå, �p0 � ìàññîâàÿïëîòíîñòü ÷àñòèöû, Nu � 2 � ÷èñëî Íóññåëüòà [19℄.Äëÿ îäíîìåðíîé ïëîñêîé çàäà÷è óðàâíåíèå ïåðå�íîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äè��óçèîííîì ïðèáëè�æåíèè èìååò âèä [1; 20℄:ddx � 1� dqraddx � = �3�(4�T 4p � qrad); (13)ãäå � = 1=L = �r2pNp � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, L = 1=�r2pNp � ñðåäíÿÿ äëèíàïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷èòåïëîâîå èçëó÷åíèå ïðèõîäèò îò ÷àñòèö, íàãðåòûõãîðÿ÷èìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ çà �ðîíòîì ïëàìåíè.Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ çà�ðîíòîì ïëàìåíè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî ïîòîêèçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùèé ñ �ðîíòà ïëàìåíè, ðàâåí ðàâ�íîâåñíîìó èçëó÷åíèþ ÷åðíîãî òåëà, qrad(x = Xf ) == �T 4b , ãäå � = 5:6703�10�5 ýðã/ñì2�Ê4 � ïîñòîÿííàÿÑòå�àíà �Áîëüöìàíà, Tb � 3000 Ê � òåìïåðàòóðàïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé(1)�(7), (9)�(11) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ýéëåðà �Ëàã-ðàíæà, èçâåñòíûé êàê ìåòîä ¾êðóïíûõ ÷àñòèö¿(ÌÊ×) [21℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìî�äè�èöèðîâàííûé ìåòîä, èìåþùèé òî÷íîñòü âòîðî�ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûé ïîêàçàë õîðî�øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè èññëåäîâàíèÿõ

äèíàìèêè ïëàìåíè â øèðîêèõ òðóáàõ äëÿ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèè ñòóêà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííå�ãî ñãîðàíèÿ [22; 23℄ è ïðè èññëåäîâàíèè óñêîðåíèÿâîäîðîä-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè â òðóáàõ è ïåðåõî�äà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ [24�28℄. Ñèñòåìà óðàâíåíèéõèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåøàëàñü ìåòîäîì �èðà [29℄.Äåòàëè èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ÷èñëåííîãî ìåòîäà èèññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ðåøåíèé ïðèâåäåíû â Ïðè�ëîæåíèè.3. ÏÅ�ÅÍÎÑ ÒÅÏËÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ Ï�ÈÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÍÀ×ÀËÜÍÎÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â ñòåõèî�ìåòðè÷åñêîé âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè ñ íà÷àëü�íûì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåììèêðî÷àñòèö. ×àñòèöû â ãàçå ïåðåä �ðîíòîì ïëà�ìåíè ïîãëîùàþò òåïëîâîå èçëó÷åíèå, âûõîäÿùååèç �ðîíòà, íàãðåâàþòñÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðå�äàþò òåïëî îêðóæàþùåìó ãàçó. Ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè îò çàêðûòîãî êîíöà òðóáû ïåðåä �ðîíòîì ïëà�ìåíè �îðìèðóåòñÿ ïîòîê ãàçà, âûçâàííûé ðàñøè�ðåíèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ñêîðîñòü òàêîãî ïîòîêà(� � 1)Uf , ïðè òîì ÷òî ñêîðîñòü ïëàìåíè â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå ðàâíà �Uf , ãäå � � îòíîøåíèå ïëîò�íîñòåé íåñãîðåâøåé è ñãîðåâøåé ñìåñåé. Ôðîíò ïëà�ìåíè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ Uf îòíîñèòåëüíî íåñãî�ðåâøåé ñìåñè, ò. å. ñ òîé æå ñêîðîñòüþ íàãðåòûé èç�ëó÷åíèåì ãàç ïîñòóïàåò âî �ðîíò ïëàìåíè. Ñòàöèî�íàðíîå ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà âî �ðîíò ïîñòó�ïàåò ìàêñèìàëüíî ïðîãðåòûé ãàç, ò. å. êîãäà �ðîíòïëàìåíè ïîãëîùàåò ñìåñü íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàäëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñòà�öèîíàðíîå ðåøåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ, êîãäà�ðîíò ïëàìåíè ïðîõîäèò ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà L=Uf .Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåì�ïåðàòóðû ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè çà ñ÷åò ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ äëèí ïîãëîùåíèÿ ïîêà�çàíû íà ðèñ. 1 äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà rp = 0:75 ìêìè êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö Np = 5:7 � 107; 2:85 � 107;1:4 � 107 ñì�3, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ L = 1, 2, 4 ì. Äèíàìè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû â ðàñ÷åòàõ äëÿ ìàññîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö�p;0 = 1 ã/ñì3: � = �p=� = 0:2; 0.1 è 0.05, �St == 2r2p�p0=9�g� = 3 ìêñ, �pg � 1 ìêñ, è�gp = �pg �V;g�pP;p = �pg V;g=P;p�ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìêñ. Ïîñêîëüêó � = �p=� � 1,ïåðåäà÷à èìïóëüñà îò ÷àñòèö ãàçó è îáðàòíîå âëèÿ�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä �ðîí-òîì âîäîðîä-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè (íà ðàññòîÿíèè2 ìì îò ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ �ðîíòà) ïðè ðàç-ëè÷íûõ äëèíàõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ. Âðå-ìÿ íà îñè àáñöèññ â åäèíèöàõ L=Uf0íèå ÷àñòèö íà äèíàìèêó âîëíû ãîðåíèÿ ìàëû. Ââè�äó ýòîãî â îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà òåïëàñêîðîñòü ïëàìåíè áûëà áû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàäëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ, è èçìåíåíèÿ âäèíàìèêå ïëàìåíè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðàäè�àöèîííûì íàãðåâîì ÷àñòèö è ãàçîâîé ñìåñè ïåðåä�ðîíòîì ïëàìåíè. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà� � 1 ïðè �(P;p=V;g) � 1 óìåíüøåíèå àäèàáà�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ñìåñè,ðàçáàâëåííîé ÷àñòèöàìè, òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëî.Íåðàâåíñòâî � � 1 ïîëåçíî òàêæå çàïèñàòü â âèäåL� rp(�p0=�g), îòêóäà ñëåäóåò åñòåñòâåííîå îãðàíè�÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿäëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè äàííûõ ðàçìåðàõè ïëîòíîñòè ÷àñòèö.Ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â ñìåñè ïåðåä �ðîí�òîì ïëàìåíè, äîñòèãàåìóþ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíå�íèÿ�pP;p dTpdt = �T 4b exp��x� Uf tL ��r2pNp �� �pP;p�pg (Tp � T ): (14)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìåííûå ìàñøòàáû îáìåíà èìïóëü�ñîì è ýíåðãèåé ìåæäó ãàçîâîé �àçîé è âçâåøåí�íûìè ìèêðî÷àñòèöàìè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õà�ðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðå�íèÿ tf = Lf=Uf , ãäå Lf � øèðèíà �ðîíòà ïëà�ìåíè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì â ñêîðîñòè èòåìïåðàòóðå ãàçîâîé è äèñïåðñíîé �àç è, îáîçíà÷àÿ� = �gp=�pg = V;g=�P;p, ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (14)â âèäå

�pP;p(1 + �)dTdt = �T 4b 1L exp��x� Uf tL � : (15)Óðàâíåíèå (15) äàåò îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâàñðåäû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè ïðèóñòàíîâëåíèè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ, ò. å. òåìïåðà�òóðó, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ L=Uf :�T = �T 4b 1Uf 1� e�1�pP;p(1 + �) �� 0:63 �T 4b(�pP;p + �V;g)Uf : (16)Ïðè îöåíêå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà, äà�âàåìîé �îðìóëîé (16), íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñìå�ñè, ðàçáàâëåííîé íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, òåìïå�ðàòóðà çà �ðîíòîì ïëàìåíè íåñêîëüêî íèæå àäèà�áàòè÷åñêîé, ïîðÿäêà Tb � (2900�3000) Ê. Ïîñêîëü�êó �ðîíò ïëàìåíè èìååò êîíå÷íóþ òîëùèíó è íåÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà, à êâàíòû èçëó÷å�íèÿ, âûõîäÿùèå ñ ïîâåðõíîñòè, ðîæäàþòñÿ â ñëîåòîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ïîãëîùåíèÿ, â (16) ñëåäó�åò áðàòü áîëåå íèçêóþ ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðóèçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, �îðìóëà (16) íå ó÷èòûâà�åò òîãî, ÷òî âðåìÿ ïðîãðåâà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì ñêîðîñòè ïëàìåíè ïðèìåðíî íà 20%. Ñîãëàñ�íî ñäåëàííûì çàìå÷àíèÿì, îöåíêà äëÿ ïîâûøåíèÿòåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà õîðî�øî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðíûåïðî�èëè, óñòàíîâèâøèåñÿ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíèâ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé äëèíïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1, ïîêàçàíûíà ðèñ. 2 è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêîé äàâàåìîéóðàâíåíèåì (16).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé (16) è ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè ìàêñèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïî÷òè íå çàâè�ñèò îò äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî õîòÿ ëîêàëüíûé íàãðåâ ÷àñòèöû, äâèæó�ùåéñÿ â ïîòîêå ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè, áîëüøå ïðèìåíüøèõ äëèíàõ ïîãëîùåíèÿ, íî ïðè áîëüøèõ äëè�íàõ ïîãëîùåíèÿ âðåìÿ íàãðåâà ÷àñòèöû èçëó÷åíèåìäî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà áîëüøå, ÷òîêîìïåíñèðóåò ìåíüøèé ëîêàëüíûé íàãðåâ. Áîëåå âû�ñîêàÿ òåìïåðàòóðà âáëèçè �ðîíòà ïëàìåíè â ñòàöè�îíàðíîì ðåæèìå, óñòàíàâëèâàþùàÿñÿ â ñëó÷àå áîëü�øåé äëèíû ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1), îáóñëîâëåíà òàêæåòåì, ÷òî â âàðèàíòàõ ñ ìåíüøåé äëèíîé ïîãëîùåíèÿáîëüøå êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, è, ñëå�äîâàòåëüíî, áîëüøå ðàçáàâëåíèå ñìåñè è íåñêîëüêîíèæå òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåé ñìåñè çà �ðîíòîìïëàìåíè. Âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà òåì áîëüøå,194



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 2. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû, óñòàíîâèâøèåñÿ âñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïåðåä �ðîíòîì âîäîðîä-êèñ-ëîðîäíîãî ïëàìåíè, ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ. Òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíïðî�èëü òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ëàìèíàð-íîìó âîäîðîä-êèñëîðîäíîìó ïëàìåíè â îòñóòñòâèåìèêðî÷àñòèö÷åì ìåíüøå íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëà�ìåíè â ãàçîâîé ñìåñè è, ñîãëàñíî (16), òåì áîëüøåìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàåìàÿ â ïðîöåñ�ñå ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó�ðû ãàçîâîé ñìåñè ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íà ìàñ�øòàáå äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ L ïðèâîäèò êðîñòó ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ñêîðîñòüãîðåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ïåðåä ïëàìå�íåì âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿâ íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è ïëàìÿ óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åòïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå.�îñò ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí ïîãëî�ùåíèÿ, âû÷èñëåííûé äëÿ óñëîâèé ðèñ. 2, ïîêàçàí íàðèñ. 3.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåîðèèãîðåíèÿ øèðèíà �ðîíòà ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè òåììåíüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïëàìåíè [30; 31℄. Ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñêîðîñòü Uf è øèðèíà �ðîí�òà Lf ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè�åì LfUf � �, ãäå �g = �g=�p;g � êîý��èöèåíòòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìå�íåíèå øèðèíû �ðîíòà ïëàìåíè, îïðåäåëÿåìîé êàêLf = (Tb�Tf )=max(rT ), ãäå Tb � òåìïåðàòóðà ïðî�äóêòîâ ãîðåíèÿ, Tf � òåìïåðàòóðà ïåðåä �ðîíòîìïëàìåíè. Âèäíî, ÷òî øèðèíà �ðîíòà ïëàìåíè óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 15�20%, ÷òî ñðàâíèìî ñ óâå�ëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðà�äèàöèîííîãî íàãðåâà è îáóñëîâëåíî ðàäèàöèîííûìïåðåíîñîì òåïëà ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåõàíèçìó.Äëÿ áîëåå ìåäëåííî ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé, â êîòî�ðûõ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè çíà�
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ âîäîðîä-êèñ-ëîðîäíîé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ñâîáîäíîãîïðîáåãà èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííûõ ê íîðìàëüíîé ëà-ìèíàðíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â ãàçå áåç ÷àñòèö. Âðå-ìÿ íà îñè àáñöèññ â åäèíèöàõ L=Uf0
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå øèðèíû �ðîíòà âîäîðîä-êèñëî-ðîäíîãî ïëàìåíè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïðîáåãàèçëó÷åíèÿ÷èòåëüíî ìåíüøå, òåìïåðàòóðà ñìåñè ïåðåä �ðîí�òîì ïëàìåíè â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî íàãðåâàìîæåò âîçðàñòè äî òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ. Íà�ïðèìåð, äëÿ ïëàìåíè â ñìåñè ìåòàí�âîçäóõ, Tb �� 2200 Ê, Uf � 30 ñì/ñ, ñîãëàñíî (16) òåìïåðàòóðà âðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà äîëæíà áûëà áûâûðàñòè íà �T � 2500 Ê. Åùå áîëüøå ðàäèàöèîí�íûé íàãðåâ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè â ñìåñè ïðîïàíàñ âîçäóõîì è ïðè ãîðåíèè çàêèñè óãëåðîäà ñ êèñëîðî�äîì (CO+0:5O2). Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü áîëüøèå çíà�÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñìåñè ïåðåä �ðîíòîì íå èìå�þò îòíîøåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîñòè. Çàäîëãî äî òîãîïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â íåñãîðåâøåé ñìåñè ïðèâå�äåò ê çàæèãàíèþ ðåàêöèè â ãàçå ïåðåä �ðîíòîì ïëà�ìåíè. Ïðè ýòîì ìåõàíèçìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ óæå íå ïåðåíîñ òåïëà ìîëåêóëÿð�íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à ïåðåíîñ òåïëà çà ñ÷åò ïî�195 13*



Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí, M. A. Ëèáåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè. Íåîáõî�äèìûì äëÿ ýòîãî óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ èçëó÷å�íèåì ÷àñòèö è ãàçîâîé �àçû äî òåìïåðàòóðû çàæèãà�íèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè. Ìîæíî îöåíèòü øèðèíó �ðîíòàè ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèàöè�îííûé ïåðåíîñ òåïëà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ÷àñòèöàìè ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì.Äëÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â ãàçîâîé ñìåñè, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåãîñÿ áëàãîäàðÿ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèèòåïëà (èëè ðàäèêàëîâ), îöåíêà äëÿ øèðèíû �ðîíòàè ñêîðîñòè ïëàìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî õàðàêòåðíîå äè��óçèîííîå âðåìÿ äîëæíîáûòü áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âûäåëåíèÿ òåï�ëà â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè �R, ÷òîáû äè��óçèÿ ìà�ëûõ âîçìóùåíèé, èñõîäÿùèõ îò ïëàìåíè, íå ãàñèëàãîðåíèå. Îòñþäà èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè [32℄ñëåäóåò Lf / p�g�R; Uf /q�g=�R; (17)ãäå �R � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ òåïëà çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ñòàíîâèòñÿäîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì, øèðèíà �ðîíòà îáðà�çóþùåéñÿ âîëíû ãîðåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâ�íà äëèíå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ïðè äîìèíèðóþùåì ðàäèàöèîííîì ïåðåíîñå òåï�ëà ðåàêöèÿ èíèöèèðóåòñÿ íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà äëè�íû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàñïðî�ñòðàíåíèå ðåàêöèè â ïðîñòðàíñòâå. Íàïîìíèì, ÷òîïðè ìîëåêóëÿðíîì ïåðåíîñå òåïëà øèðèíà çîíû ðå�àêöèè ìíîãî ìåíüøå øèðèíû �ðîíòà ïëàìåíè. Ïðèäîìèíèðóþùåì ðàäèàöèîííîì ïåðåíîñå òåïëà ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ìîæíî ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû îöåíèòü êàêUf;rad / (L=�R) = (L=Lf )Uf0: (18)Äëÿ L� Lf ñêîðîñòü òàêîé âîëíû ãîðåíèÿ, Ufrad // (L=Lf )Uf0 � Uf0. Òàêàÿ âîëíà ãîðåíèÿ áóäåòâûãëÿäåòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåïëîâûõ âçðû�âîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñèëüíûì ðîñòîì äàâëåíèÿ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàòàñòðî�û â óãîëüíûõøàõòàõ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âçðûâàõ øàõòíîãî ãàçà(ìåòàíà) ïðè åãî ñëó÷àéíîì âîñïëàìåíåíèè, íå îáÿ�çàòåëüíî îáóñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì äåòîíàöèè, àñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì îáû÷íîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ êîïèñàííîìó âûøå ïðîöåññó ãîðåíèÿ â ãàçîâîé ñìåñèñ óãîëüíîé ïûëüþ, êîãäà ìåõàíèçìîì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïåðåíîñ òåïëà çà ñ÷åòïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåëêèìè ÷àñòèöà�ìè óãîëüíîé ïûëè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæåí äðóãîé ñöåíà�ðèé ¾ðàäèàöèîííîãî òåïëîâîãî âçðûâà¿. Â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ïåðåíîñ òåïëà èçëó÷åíèåì ñòàíîâèòñÿ äî�ìèíèðóþùèì ïðîöåññîì, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî çà�æèãàíèå äå�ëàãðàöèè èëè äåòîíàöèè ïî ìåõàíèç�ìó Çåëüäîâè÷à [12℄ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû îáðàçîâàâøåãîñÿ â îáëàñòè ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè. Ïðèýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ èíäóêöèè áûëî ìíî�ãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðå�ìåíè (L=Uf ), äëÿ òîãî ÷òîáû óñêîðÿþùååñÿ ïåð�âè÷íîå ïëàìÿ íå óñïåëî ïîãëîòèòü íàãðåòóþ âïåðå�äè îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå ðåàêöèè. Íà�ïðèìåð, äëÿ ïëàìåíè â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè (è ïëîòíîñòè) â íåñêîëüêîðàç ìåíüøåì àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ, âîçìîæåí íà�ãðåâ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, ïîãëîùàåìûì ÷àñòèöà�ìè, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿñòàíîâèòñÿ áîëüøå òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ, è ïåðå�íîñ òåïëà èçëó÷åíèåì ñòàíåò äîìèíèðóþùèì ïðî�öåññîì. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è äëÿ äîñòàòî÷íî ìåä�ëåííîãî ïëàìåíè, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèíàõ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿïåðåä �ðîíòîì ìîã áû îáðàçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî ïî�ëîãèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò äëÿ çàæèãàíèÿ äåòî�íàöèè. Îäíàêî ïðè äàâëåíèÿõ ìåíüøå àòìîñ�åðíî�ãî è äëÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ðåàãèðóþùèõ ñìå�ñåé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ïðè êîòî�ðîì çàæèãàåòñÿ äåòîíàöèÿ, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.Íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ëèíåéíîãî òåìïå�ðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, çàæèãàþùåãî äåòîíàöèþ â âî�äîðîä-âîçäóøíîé èëè â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 0.1 àòì, îêîëî îäíîãî ìåòðàïî ñðàâíåíèþ ñ íåñêîëüêèìè ñàíòèìåòðàìè äëÿ âî-äîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè1 àòì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàæå îäíîìåðíîéçàäà÷è â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëü�íûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìûïðîäåìîíñòðèðóåì àíàëîãè÷íûé ñöåíàðèé, ðåàëèçó�åìûé ïðè íåîäíîðîäíîì íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè÷àñòèö.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèòóàöèè îòñóòñòâóåò ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè�÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, è, ñëå�äîâàòåëüíî, íåïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ëó÷èñòîéòåïëîïðîâîäíîñòè. Èçëó÷åíèå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì, íà�ïðèìåð, â óñëîâèÿõ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â çâåç�äàõ, ãäå ñðåäà îïòè÷åñêè òîëñòàÿ è òåìïåðàòó�ðà ìàëî ìåíÿåòñÿ íà äëèíå ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå êîíêóðåíöèþ ïåðåíîñà òåïëà èçëó÷åíèåì ñòåïëîïðîâîäíîñòüþ âåùåñòâà ìîæíî îöåíèòü, ñðàâ�196



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :íèâàÿ êîý��èöèåíòû ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè�rad = 16�LT 3=3 è òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû. Íà�ïðèìåð, äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ áåëûõ êàðëè�êîâ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ êîý��èöèåíò ýëåêòðîí�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãîãàçà [33℄, �e / 1010T=K, ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ êî�ý��èöèåíòîì ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè [34℄. Ïðèýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íåâûðîæäåí�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîä�íîñòü (�e = (1:3=�Z) �1011T 5=2e ) áóäåò âñåãäà áîëüøåëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè äàæå ïðè î÷åíü âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàìïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèè.4. ÏËÀÌß Â ÑÌÅÑÈ Ñ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ×ÀÑÒÈÖ:ÇÀÆÈ�ÀÍÈÅ �Î�ÅÍÈß È ÄÅÒÎÍÀÖÈÈÌû ïðîèëëþñòðèðóåì çàæèãàíèå ðàçëè÷íûõ ðå�æèìîâ ãîðåíèÿ íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå�íè â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ñ íåîäíî�ðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðî�÷àñòèö. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû òåìïåðà�òóðà ÷àñòèö è ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè âûðîñëàçà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû çà�æèãàíèÿ, T � 1050 Ê ïðè P0 = 1:0 àòì, âðåìÿ íàãðå�âà èçëó÷åíèåì äîëæíî áûòü ïðèìåðíî trad � 0:001 ñ.Çà ýòî âðåìÿ âîëíà ãîðåíèÿ â âîäîðîä-êèñëîðîäíîéñìåñè (Uf � 1200 ñì/ñ) ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå ïî�ðÿäêà 1 ñì. Åñëè ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîí�íûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîíòîì ïëàìå�íè Np � 106 ñì�3, à äëèíà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿL � 10 ñì, à äàëüøå îò �ðîíòà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ�òèö âîçðàñòàåò, îáðàçóÿ áîëåå ïëîòíîå îáëàêî, òî èç�ëó÷åíèå îò �ðîíòà ïëàìåíè äîõîäèò ïî÷òè áåç ïî�òåðü äî îáëàñòè ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñ�òèö, ãäå îíî ïîãëîùàåòñÿ è íàãðåâàåò ñìåñü, ïðåæäå÷åì âîëíà ãîðåíèÿ äîñòèãíåò ãðàíèöû ïëîòíîãî îá�ëàêà ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö è ïîëîæåíèå �ðîíòà ïëàìåíè ïî�êàçàíû ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 5.�ðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ãàçå, îáðàçóþùèéñÿ âðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè è íà�ãðåâà ãàçà, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äëèíîé ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ðàñøèðåíèåì ãàçà â ïðîöåññå íà�ãðåâà. Åñëè ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñ�õîäèò äîñòàòî÷íî äàëåêî îò �ðîíòà ïëàìåíè, òàê ÷òîìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âåðøèíå òåìïåðàòóð�íîãî ãðàäèåíòà âûðàñòàåò äî òåìïåðàòóðû çàæèãà�íèÿ, òî â îáëàñòè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû çàæèãàåò�ñÿ íîâàÿ âîëíà ãîðåíèÿ � ïî ìåõàíèçìó Çåëüäîâè÷à,
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3�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿïëàìåíè â ãàçîâîé ñìåñè ñ íåîäíîðîäíûì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðî÷àñòèö: 1 � îá-ëàñòü ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ çà �ðîíòîì ïëà-ìåíè, 2 � îáëàñòü ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ìèêðî÷à-ñòèö, 3 � îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëîêàëü-íî ñêîíöåíòðèðîâàííûìè ìèêðî÷àñòèöàìè. Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùèé èç�ðîíòà ïëàìåíè
а

б

0 1 2−1

x, см

0

0.05

0.10

400

600

800

1000

Tg, K
ρ

p
·
1
0
3
,
г/

см
3

�èñ. 6. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû ãàçà (à) è ïëîòíîñòè÷àñòèö (á ) âáëèçè ãðàíèöû áîëåå ïëîòíîãî îáëàêà÷àñòèö ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè â õîäå åãî íàãðå-âà èçëó÷åíèåì. Ïðî�èëè ïðèâåäåíû íà ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè ñ øàãîì 50 ìêñ: Np = 2:5 � 107,rp = 1 ìêìêîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíî�ãî ãðàäèåíòà [14; 15℄ ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ ëèáî âðåæèìå ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ ëèáî äåòîíàöèè.Íàãðåâ ñðåäû èçëó÷åíèåì âåäåò ê ëîêàëüíîìóðàñøèðåíèþ ãàçà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿè, êàê ñëåäñòâèå, ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ãà�197



Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí, M. A. Ëèáåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015çà è ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû îáëàêà. Ïîñêîëüêó õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ñìåñè äîòåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ (� 0:001 ñ) ìíîãî áîëü�øå õàðàêòåðíîãî àêóñòè÷åñêîãî âðåìåíè, äàâëåíèåâ îáëàñòè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà âûðàâíèâàåòñÿ èãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îáðàçóåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè, áëèçêîì ê íà÷àëüíîìó. Íà ðèñ. 6 ïîêàçà�íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèèâî âðåìåíè ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû â ãàçîâîé ñìåñè èïëîòíîñòè ÷àñòèö â õîäå ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà äëÿíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö ðàäèó�ñà rp = 1 ìêì â âèäå ñòóïåíüêè ñ íàðàñòàíèåì êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö äî çíà÷åíèÿ Np = 2:5 � 107 ñì�3.Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìåæäó �ðîíòîì ïëàìåíè è ëåâîé,îáðàùåííîé â ñòîðîíó �ðîíòà ïëàìåíè, ãðàíèöåé îá�ëàêà ÷àñòèö äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, òàê ÷òî äëèíàïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿ�íèÿ îò �ðîíòà ïëàìåíè äî ëåâîé ãðàíèöû îáëàêà÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå òà�êàÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â îá�ëàñòè ïëàìåíè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñâåòèìîñòüïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è èõ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Ïî�ýòîìó â ÷èñëåííîé ìîäåëè èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç�ðîíòà ïëàìåíè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàâíîâåñíî�ìó èçëó÷åíèþ ÷åðíîãî òåëà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ïðî�è�ëåé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñìîìåíòà t0 = 900 ìêñ, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå�ðàòóðà ãàçà âûðîñëà äî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çà�æèãàíèÿ (òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé âîñïëàìåíåíèåïðîèñõîäèò íà ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì äàëüíåéøåãî ðàçîãðåâà ñðåäûèçëó÷åíèåì). Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ïðèâåäåííîãî íàðèñ. 7, (T ��T0)=jdT=dxj � 1 ñì áëèçîê ê äëèíå ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè L = 1=�r2pNp � 1:2 ñì.Ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèè ðåæèìîâ ãîðåíèÿ, èíèöè�èðóåìûõ ãðàäèåíòíûì ìåõàíèçìîì Çåëüäîâè÷à, ïî�ëó÷åííîé ñ ó÷åòîì äåòàëüíîé õèìè÷åñêîé êèíåòè�êè [14; 15℄, ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1 àòì òàêîé òåì�ïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèèíèöèèðóåò âîëíó äå�ëàãðàöèè. Ýâîëþöèÿ âî âðå�ìåíè ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàåòðàçâèòèå ñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ íà ñ�îðìèðî�âàííîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ çàòåì ïå�ðåõîäèò â íîðìàëüíóþ âîëíó äå�ëàãðàöèè. Ïóíê�òèðíàÿ ëèíèÿ íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçûâàåòïðî�èëü íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö, à ñïëîøíàÿëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 900 ìêì, êîãäà ñ�îðìè�ðîâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû ãàçà(ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è äàâëåíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü)â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ âîëíû ìåäëåííîãî ãîðå-íèÿ âáëèçè ãðàíèöû îáëàêà ÷àñòèö ïåðåä �ðîíòîìïëàìåíè t0 = 900 ìêñ, �t = 50 ìêñ. Âåðõíÿÿ ÷àñòüðèñóíêà ïîêàçûâàåò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-òèö (ïóíêòèð) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ìîìåíòâðåìåíè t0 (ñïëîøíàÿ)â ãàçîâîé ñìåñè ñ òåìïåðàòóðîé T � = 1050 Ê íà âåð�øèíå ãðàäèåíòà. Ïðî�èëè äàâëåíèÿ íà ðèñ. 7 ïîêà�çûâàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ïîâûøåíèå äàâëå�íèÿ ïðè âîñïëàìåíåíèè, ðàçâèòèè ñïîíòàííîé âîëíûãîðåíèÿ è �îðìèðîâàíèè äå�ëàãðàöèè.Äëÿ ñëó÷àÿ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö è,ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ íà÷àëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áóäåò áî�ëåå ïîëîãèì è ðåçóëüòàòîì áóäåò îáðàçîâàíèå ¾áû�ñòðîé¿ âîëíû äå�ëàãðàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿïîçàäè óõîäÿùåé ñëàáîé óäàðíîé âîëíû [14; 15℄. Òà�êàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå äè��óçíîé ãðàíè�öû, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ëèíåéíî óáûâàåò íàëåâîé ãðàíèöå îáëàêà ÷àñòèö, îáðàùåííîé â ñòîðîíóïëàìåíè (ðèñ. 8).Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿñëó÷àÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ëèíåéíî óáûâà�åò íà ìàñøòàáå 1 ñì ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè÷àñòèö òàêîé æå, êàê íà ðèñ. 7. Íà÷àëüíàÿ êîíöåí�198



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû ãàçà(ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è äàâëåíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü)â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ âîëíû ìåäëåííîãî ãîðå-íèÿ è óäàðíîé âîëíû âáëèçè ãðàíèöû îáëàêà ÷àñ-òèö, t0 = 1650 ìêñ, �t = 50 ìêñ. Âåðõíÿÿ ÷àñòüðèñóíêà ïîêàçûâàåò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-òèö (ïóíêòèð) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ìîìåíòâðåìåíè t0 (ñïëîøíàÿ)òðàöèÿ ÷àñòèö ëèíåéíî óáûâàåò íà ëåâîé ãðàíèöå îá�ëàêà è ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé. Êîíöåíòðàöèè÷àñòèö â ìîìåíò t0 = 1650 ìêì ïåðåä çàæèãàíèåì ïî�êàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðî��èëåé òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò ðàçâèòèåñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ è �îðìèðîâàíèå áûñòðîéâîëíû äå�ëàãðàöèè çà îòõîäÿùåé óäàðíîé âîëíîé.Äëÿ îáðàçîâàíèÿ äåòîíàöèè íà÷àëüíûé òåìïåðà�òóðíûé ãðàäèåíò äîëæåí áûòü åùå áîëåå ïîëîãèì,òàê ÷òîáû ñêîðîñòü ñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ, áå�ãóùåé âäîëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, â òî÷êå ìèíè�ìóìà áûëà áîëüøå ëîêàëüíîé ñêîðîñòè çâóêà, ÷òîîáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ñïîí�òàííîé âîëíû ðåàêöèè ñ îáðàçóþùèìñÿ èìïóëüñîìäàâëåíèÿ, èõ âçàèìíîå óñèëåíèå è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,îáðàçîâàíèå ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû è äåòîíàöèè.Ñîãëàñíî [14; 15℄, äëÿ îáðàçîâàíèÿ äåòîíàöèè íà ëè�íåéíîì òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå ïðè òåìïåðàòóðåT � = 1050 Ê â âåðõíåé òî÷êå ãðàäèåíòà è ïðè íîð�
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�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû ãàçà(ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è äàâëåíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü)â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âîëíû äåòîíàöèè âáëèçèãðàíèöû îáëàêà ÷àñòèö. t0 = 4980 ìêñ, �t = 4 ìêñ.Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà ïîêàçûâàåò íà÷àëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ÷àñòèö (ïóíêòèð) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-òèö íà ìîìåíò âðåìåíè t0 (ñïëîøíàÿ)ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, P0 = 1 àòì, T0 = 300 Ê, ìèíè�ìàëüíûé ìàñøòàá ãðàäèåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ñì.Òàêîé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àåäè��óçíîé ãðàíèöû, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íàãðàíèöå âîçðàñòàåò ëèíåéíî íà ìàñøòàáå 10 ñì äîNp = 2:5 � 107 ñì�3 êàê ïîêàçàíî íà âåðõíåé ÷àñòèðèñ. 9 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ çäåñüïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ïîëó�÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà è ðàñøèðåíèÿ ãàçàíà ìîìåíò t0 = 4980 ìêñ, êîãäà ïðîèñõîäèò çàæè�ãàíèå ðåàêöèè â âåðõíåé òî÷êå ãðàäèåíòà. Âðåìåí�íàÿ ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿíà ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò ðàçâèòèå ñïîíòàííîé âîëíû ãî�ðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàäèåíòà òåìïå�ðàòóðû, îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû è ïåðåõîäíûéïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿñ óäàðíîé âîëíîé, êîãäà â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëü�íîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ðåàêöèè,óñèëåíèå óäàðíîé âîëíû è îáðàçîâàíèå âîëíû äåòî�íàöèè.199



Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí, M. A. Ëèáåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 20155. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåïëî�âîãî èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà ðåæèìû ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â äâóõ�àçíîé ñðåäå, ñîñòî�ÿùåé èç ãàçîâîé ãîðþ÷åé ñìåñè è âçâåøåííûõ âíåé íåéòðàëüíûõ ìèêðî÷àñòèö, ïîãëîùàþùèõ èçëó�÷åíèå. Íà ïðèìåðå âîëíû ãîðåíèÿ â âîäîðîä-êèñ-ëîðîäíîé ñìåñè è áîëåå ìåäëåííîãî ïëàìåíè â âî�äîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ ãà�çîâîé ñìåñè ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè çà ñ÷åò ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèöàìè îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ðîñ-òó ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Âîîá�ùå ãîâîðÿ, íàãðåâ è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðè ïðî÷èõîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå íîð�ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â òîé æå ñà�ìîé ãàçîâîé ñìåñè áåç ÷àñòèö. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîíåáîëüøîé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ïëà�ìåíè ïåðåíîñ òåïëà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿè íàãðåâà ãàçîâîé �àçû ÷àñòèöàìè ìîæåò ñòàòü äî�ìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ìî�ëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå âîç�ìîæíî íå òîëüêî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåå�ñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû �ðîíòà âîëíû, íî òàêæåçàæèãàíèå ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íîâûõ âîëí ãîðå�íèÿ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ëèáî â ðåæèìå ìåä�ëåííîãî ãîðåíèÿ, ëèáî â äåòîíàöèîííîì ðåæèìå. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîé ñöåíàðèé çàæèãàíèÿ äå�ëà�ãðàöèè è äåòîíàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàí äëÿ ñëó÷àÿïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâóõ�àçíîé ñìåñèñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîãëîùàþùèõ èç�ëó÷åíèå ÷àñòèö, êîãäà íàãðåâ ñìåñè äî òåìïåðàòóðûçàæèãàíèÿ ïðîèñõîäèò äî òîãî, êàê èñõîäíîå ïëàìÿäîéäåò äî îáëàñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äîñòà�òî÷íî âåëèêà äëÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ.Ïîäûòîæèâàÿ èçëîæåííîå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîèçëó÷åíèå ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ïîãëîùåíèåèçëó÷åíèÿ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè â ïðèñóòñòâèèäàæå íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðåæèì èèíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èçëî�æåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ îäíîìåðíîéìîäåëè. Â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ �àêòîðîâ, ãåî�ìåòðèè ñîñóäà, øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê, ãèäðîäèíàìè�êè òå÷åíèÿ, è ò. ï. âñÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåòñÿ.�àññìîòðåííûé â ðàáîòå ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿâîëíû äåòîíàöèè â ðåçóëüòàòå íàãðåâà âåùåñòâàèçëó÷åíèåì ñ �îðìèðîâàíèåì ïîäõîäÿùåãî äëÿ

èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè òåìïåðàòóðíîãî ãðà�äèåíòà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ òåîðèèòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Èç�âåñòíî, ÷òî ðåãóëÿðíîñòü è êîððåëÿöèÿ ÿðêîñòèêðèâûõ ñâåòèìîñòè ñâåðõíîâûõ òèïà Ia äåëàþò èõóíèêàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçìåðåíèé ïîñòîÿííîéÕàááëà è ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ âñåëåííîé [35�37℄.Îäíàêî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïîñòîÿííîé Õàá�áëà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòàâëÿåò 10%, è äëÿóëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ ëó÷øååòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êðèâûõ ñâåòèìîñòè, äëÿ÷åãî íåîáõîäèìû óëó÷øåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäå�ëè ãîðåíèÿ ñâåðõíîâîé òèïà Ia. Ñâåðõíîâàÿ òèïàIa ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿóãëåðîäà è/èëè êèñëîðîäà áåëîãî êàðëèêà. Êðîìåîñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, 56Ni, 56Co, 56Fe,êîòîðûå â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäà ñëóæàò ìîùíûìèñòî÷íèêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé è îáóñëîâëè�âàåò ÿðêóþ âñïûøêó ñâåðõíîâîé, îáðàçóþòñÿ òàêæå¾ïðîìåæóòî÷íûå¿ ýëåìåíòû, òàêèå êàê Mg, Si, S,Ca è äð. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäà�åìûé âûáðîñ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè íà ïîçäíåéñòàäèè ãîðåíèÿ ñâåðõíîâîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüãîðåíèÿ ñâåðõíîâîé äîëæíà îáúÿñíÿòü íåïîëíîåâûãîðàíèå è ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîìåæó�òî÷íûõ ýëåìåíòîâ è âûáðîñ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè.×èñëåííûå ìîäåëè, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîìâîñïðîèçâîäÿò ñïåêòð ýëåìåíòîâ â ïðîäóêòàõ ãî�ðåíèÿ, èçâåñòíû êàê ìîäåëè ñ ¾çàïàçäûâàþùåé¿äåòîíàöèåé, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ðàáîò [38; 39℄.Â ýòèõ ìîäåëÿõ ãîðåíèå ñâåðõíîâîé ïðîèñõîäèò âðåæèìå äå�ëàãðàöèè, êîòîðàÿ âáëèçè ïîñëåäíåéñòàäèè ãîðåíèÿ ïåðåõîäèò â äåòîíàöèþ. Îäíîéèç òðóäíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ �èçèêè ãîðåíèÿñâåðõíîâîé ÿâëÿåòñÿ îãðîìíîå ðàçëè÷èå ìàñøòàáîâçàäà÷è. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ çâåçäû 108 ñì, òîãäàêàê øèðèíà �ðîíòà ïëàìåíè ìåíÿåòñÿ îò 10�3 ñì âöåíòðå çâåçäû, ãäå ïëîòíîñòü ïîðÿäêà 3 � 109 ã/ñì3,äî ïðèìåðíî 10�2 ñì âäàëè îò öåíòðà. Î÷åâèäíî,÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ ïðèòàêîì ðàçëè÷èè â ìàñøòàáàõ íåâîçìîæíî äàæå ïðèèñïîëüçîâàíèè ñàìûõ ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ. Ïîýòî�ìó, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, � êàê ñèñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [38�44℄,òàê è àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé [45�47℄, äî ñèõ ïîð íåóäàåòñÿ óáåäèòåëüíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ïåðåõîäàìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ â ñâåðõíîâûõ, èïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé äåëàåòñÿâ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ èñêóññòâåííî [44℄. Ñöåíà�ðèé çàæèãàíèÿ äåòîíàöèè çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãîíàãðåâà ïåðåä �ðîíòîì âîëíû äå�ëàãðàöèè, àíàëî�ãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò200



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ : : :áûòü ïîëåçåí äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåõîäà âäåòîíàöèþ ïðè ãîðåíèè ñâåðõíîâîé. Â ýòîì ñëó÷àåèçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ñàìèì âåùåñòâîì çâåçäû.Íà ñòàäèè ãîðåíèÿ, êîãäà âîëíà ãîðåíèÿ îòîøëàíà äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû, êî�ëè÷åñòâî Ni56 â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ïðîèçâåäåíîóæå â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå, òàê ÷òîçíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áåòà-ðàñ-ïàäà Ni56 ! Co56 ! Fe56 ìîæåò ïðè ïîãëîùåíèèâíåøíèõ ñëîÿõ çâåçäû ñîçäàòü òåìïåðàòóðíûé ãðà�äèåíò, ïîäõîäÿùèé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè.Â ðàáîòå [47℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âûðîæäåííîì�åðìè-ãàçå äåòîíàöèÿ íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíîîäíîìåðíûõ ïóëüñàöèé âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõçâåçäû ïðè ïëîòíîñòè âåùåñòâà áîëüøå 2 �107 ã/ñì3.Ïðè îáðàçîâàíèè äîñòàòî÷íî ïîëîãîãî òåìïåðàòóð�íîãî ãðàäèåíòà äåòîíàöèÿ ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿè âîëíà äåòîíàöèè óñòîé÷èâà âáëèçè ïîâåðõíîñòèçâåçäû ïðè ïëîòíîñòè âåùåñòâà ìåíüøå 2�107 ã/ñì3.M. A. Ëèáåðìàí áëàãîäàðèò ó÷àñòíèêîâ òåîðåòè�÷åñêîãî è àñòðî�èçè÷åñêîãî ñåìèíàðîâ Ben-GurionUniversity è NORDITA çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ âïðîöåññå ïîäãîòîâêè è íàïèñàíèÿ ñòàòüè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñõîäèìîñòü ðå�øåíèÿ èãðàåò òàêóþ æå âàæíóþ ðîëü, êàê ¾âîñ�ïðîèçâîäèìîñòü¿ îïûòà â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåí�òå. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ñåðèÿ òåñòîâíà ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äëÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõñòàäèé ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ ïåðåíîñîì òåï�ëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ åãî ìèêðî÷àñòèöà�ìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ â äâóõ ïîñòàíîâ�êàõ çàäà÷è: ãîðåíèå â äâóõ�àçíîé ñðåäå (õèìè÷åñêèàêòèâíàÿ ãàçîâàÿ êîìïîíåíòà, ñîäåðæàùàÿ ìèêðî÷à�ñòèöû) è ãîðåíèå ãàçîâîé ñìåñè áåç ÷àñòèö.Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ â äâóõ��àçíîé ñðåäå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìè�êðî÷àñòèö â îáúåìå îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èíòåíñè��èêàöèè ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâãàçîâîé êîìïîíåíòû ïî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ñõî�äèìîñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé êàê äëÿ íîðìàëüíûõíà÷àëüíûõ óñëîâèé, òàê è äëÿ óñëîâèé ñ ëó÷èñòûìïåðåíîñîì òåïëà îò ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ êñâåæåé ñìåñè ïåðåä ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ �ðîíòîìïëàìåíè. Ñõîäèìîñòü ðåøåíèé ïðîâåðÿëàñü ïî ñõî�
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Lf=��èñ. 10. Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ Uf , àäèàáà-òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ Tb è êîý�-�èöèåíò ðàñøèðåíèÿ � = �u=�b äëÿ ëàìèíàðíîãîïëàìåíè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîä-êèñëîðîäíîéñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ T0 = 300 Ê,p0 = 1 àòì äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷å-åê, Lf � øèðèíà �ðîíòà, � � ðàçìåð ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè, èíäåêñ ¾¿ ñîîòâåòñòâóåò ñõîäèìîñòè ðåøå-íèÿ. Êðóæêè � çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ðîìáû � �=�,êâàäðàòû � Tb=Tb;, òåìíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþòâû÷èñëåíèÿì â ãàçå ñ ÷àñòèöàìè
äèìîñòè äëÿ âåëè÷èí ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, øèðèíû�ðîíòà âîëíû ãîðåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàì ïðîäóê�òîâ ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåñòîâíà ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãîïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äâóõ�àçíîé ñðåäåñ ó÷åòîì ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò ðàç�ìåðîâ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, âîñïðîèçâîäÿùèõ øèðèíó�ðîíòà, Lf=�. Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ñõîäèìîñòü âñëó÷àå äâóõ�àçíîé ñðåäû ñ ïåðåíîñîì òåïëîâîãî èç�ëó÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèöàìè äîñòèãàåòñÿ ïðè òîì æåðàçðåøåíèè, ÷òî è äëÿ ðåøåíèÿ äëÿ îáû÷íîãî ïëàìå�íè áåç ÷àñòèö, ïðè ðàçðåøåíèè �ðîíòà ïëàìåíè 24ÿ÷åéêàìè ñ ðàçìåðîì 0.01 ìì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü�òàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííûé àëãîðèòì, èñïîëüçóå�ìûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãîðåíèÿ â êëàññè÷åñêîé ïî�ñòàíîâêå, ñ òîé æå ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðèìåíèì èäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãîðåíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä ñ ó÷å�òîì ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà.�èñóíîê 11 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà ñõî�äèìîñòü ïî ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõíà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ñâåæåé ñìåñè (293 Ê, 600 Ê,1000 Ê). �àçìåð ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê äàí â ðàçìåðíûõåäèíèöàõ. Òåìíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðàçðå�øåíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ. Íàðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïå�ðàòóðû ñìåñè è ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè ñêî�201
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�èñ. 11. Òåñòû íà ñõîäèìîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè. Òåì-íûå ñèìâîëû ïîêàçûâàþò îáëàñòü ñõîäèìîñòèðîñòè ãîðåíèÿ, à òàêæå ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû�ðîíòà ïëàìåíè òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèåïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äî 10�3 ìì äëÿ ñõî�äèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîñïëàìåíåíèè çà ñ÷åòïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííàÿ ãðàíèöà ñõîäèìîñòè ðå�øåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì �îíîâûì òåì�ïåðàòóðàì, îïðåäåëÿåò âûáîð ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò�ðîâ ïðè ÷èñëåííîì âîñïðîèçâåäåíèè èññëåäóåìûõâ ðàáîòå ðåæèìîâ ãîðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ âäîëü ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû, ðàçâèòèå íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ çà îò�õîäÿùåé óäàðíîé âîëíîé, âçàèìîäåéñòâèå �ðîíòîâãîðåíèÿ è óäàðíûõ âîëí è �îðìèðîâàíèå äåòîíà�öèè [24�28℄.�èñóíîê 12 ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ãîðå�íèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ [48℄ è ðàññ÷èòàí�íûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðûñìåñè. Òàê êàê èí�îðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ðàçâè�òèÿ ïðîöåññà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îãðàíè�÷åíà, â ÷àñòíîñòè íåò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðî�öåññà èíèöèèðîâàíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëü�íî, íåò èí�îðìàöèè î âîëíå ñæàòèÿ, ãåíåðèðóåìîéâ îáëàñòè ïîäâîäà ýíåðãèè, âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà ðèñ. 12 äàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ,ó÷èòûâàþùåé íåîïðåäåëåííîñòü òåìïåðàòóðû çà îò�õîäÿùåé èç îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ âîëíîé ñæàòèÿ.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëü�òàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12, ïîêàçûâàåò õîðî�øåå âîñïðîèçâåäåíèå â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè âîëíû ãî�ðåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �îíîâîé òåì�ïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü êîððåêòíîå âîñ�ïðîèçâåäåíèå â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñìå�
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�èñ. 12. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âî-äîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-íîé òåìïåðàòóðû ñìåñè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâà-åò ýêñòðàïîëÿöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [48℄(ïîêàçàíû êâàäðàòàìè); ðîìáû � âû÷èñëåííûå çíà-÷åíèÿ. Òàêæå ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñðîñòîì òåìïåðàòóðû çà âîëíîé ñæàòèÿíû ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ïðè ðàçâèòèè íåñòàöèîíàðíûõïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ïåðåõîä ãîðåíèÿ âäåòîíàöèþ.Ïðîöåññû, èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,âêëþ÷àþò òàêæå ãåíåðàöèþ óäàðíûõ è äåòîíàöèîí�íûõ âîëí. Êîððåêòíîñòü îïèñàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõïðîöåññîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíÿòîãî âû÷èñëè�òåëüíîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàëàñü êàê â ðàáîòå [21℄,òàê è â áîëåå ïîçäíèõ ïóáëèêàöèÿõ [49℄. Óñïåøíîåïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ ãîðåíèÿ èäåòîíàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ àâòîðîâ[24�28℄. Ñõîäèìîñòü ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [15℄, ãäå âû÷èñ�ëèòåëüíûé àëãîðèòì ïðîâåðÿëñÿ ïðè ðåøåíèèçàäà÷è î ñïîíòàííîé âîëíå ðåàêöèè íà íà÷àëüíîìãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû.Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ïðèíöèïèàëüíûìÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå îïèñàíèå çàæèãàíèÿ ãàçîâîéãîðþ÷åé ñìåñè, ò. å. ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå óñëî�âèé ïåðåõîäà îò ýíäîòåðìè÷åñêîé ê ýêçîòåðìè÷å�ñêîé ñòàäèè ðåàêöèè. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ ðåäóöè�ðîâàííàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [18℄ ñîñòîèòèç 19 ðåàêöèé äëÿ 8 êîìïîíåíò, îäíàêî, êàê è äðó�ãèå ñîâðåìåííûå ðåäóöèðîâàííûå ñõåìû, ýòà ñõåìàäîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïðîöåññ çàæèãà�íèÿ. Ïîñêîëüêó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà êà÷å�ñòâåííàÿ äåìîíñòðàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿíà ðåæèìû ãîðåíèÿ, íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ, ïðèñóùèåèñïîëüçóåìîé â ðàáîòå è âñåì äðóãèì äåòàëüíûì ñõå�ìàì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îïèñàíèè ãîðåíèÿ â øè�202
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