
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 138, âûï. 4 (10), ñòð. 772�788  2010
Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÌÅÄËÅÍÍÎ�Î �Î�ÅÍÈß ÂÄÅÒÎÍÀÖÈÞ Â ÂÎÄÎ�ÎÄ-ÊÈÑËÎ�ÎÄÍÎÉ ÑÌÅÑÈÌ. À. Ëèáåðìàí a;b*, Ì. Ô. Èâàíîâ , À. Ä. Êèâåðèí ,Ì. Ñ. Êóçíåöîâ d**, Ò. Â. �àõèìîâà b, À. À. ×óêàëîâñêèé baDepartment of Physis, Uppsala UniversitySE-75121, Uppsala, SwedenbÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿdForshungszentrum Karlsruhe, 76021, Karlsruhe, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàðòà 2010 ã.Óñêîðåíèå ïëàìåíè è �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáóñëîâëèâàþùèé ïåðåõîä ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòîíà-öèþ, èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, òåîðåòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëèäëÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ñ ó÷åòîì êèíåòèêè öåïíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ âîñüìèêîìïîíåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðÿþùååñÿ â òðóáå ïëàìÿ ãåíåðèðóåò óäàðíûå âîëíû, êîòîðûå ïåðåä ñàìûìïåðåõîäîì â äåòîíàöèþ îáðàçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà �ðîíòå ïëàìåíè, ñîçäàâàÿ ñëîé ñæàòîãî ãàçà,ïðèìûêàþùèé ê �ðîíòó ïëàìåíè. Ñìåñü ñ ïëîòíîñòüþ, áîëüøåé ïëîòíîñòè èñõîäíîãî ãàçà, ïîñòóïàåòâî �ðîíò ïëàìåíè, íàãðåâàåòñÿ è âñòóïàåò â ðåàêöèþ. Â ðåçóëüòàòå íà �ðîíòå ïëàìåíè îáðàçóåòñÿ ïèêäàâëåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè íà ïåðåäíåì êðàå �ðîíòà ïëàìåíè óñêî-ðÿåò õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ïðèâîäÿ ê óñèëåíèþ âîëíû ñæàòèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîìó ðîñòó ïèêàäàâëåíèÿ, êîòîðûé ¾òàùèò¿ ïëàìÿ çà ñîáîé. Âîëíà ñæàòèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû îáðàçóåò ñèëüíóþ óäàð-íóþ âîëíó ïðÿìî ïåðåä çîíîé ðåàêöèè, �îðìèðóÿ âîëíó äåòîíàöèè. Òåîðèÿ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåóñêîðåíèÿ ïëàìåíè è íîâîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ ïîëíîñòüþ ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè îñîáåííîñòÿìè óñêîðåíèÿ ïëàìåíè, îáðàçîâàíèåì óäàðíûõâîëí è ïåðåõîäîì ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîëíà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ãàçîâîé ñìåñè ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîÿâ�ëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè èçàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî â èçó÷åíèè ïðîöåññîâãîðåíèÿ. Êàê èçâåñòíî [1℄, âîçìîæíû äâà ñòàöèî�íàðíûõ ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ âãàçîâîé ñìåñè: ìåäëåííîå ãîðåíèå (äå�ëàãðàöèÿ) èñâåðõçâóêîâàÿ âîëíà äåòîíàöèè. Âîëíà äå�ëàãðàöèèðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò äè��óçèè òåïëà è (èëè)ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ èç çîíû ðåàêöèè â ñâåæóþñìåñü ïåðåä �ðîíòîì, òàê ÷òî åå ñêîðîñòü ìíîãî*E-mail: misha.liberman�gmail.om**E-mail: mike.kuznetsov�kit.edu

ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà è äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííîå. Äðóãîé, ñâåðõçâóêîâîé, ìåõàíèçì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ñâÿçàí ñ óäàðíûìè âîëíà�ìè. Â âîëíå äåòîíàöèè ãàç ñæèìàåòñÿ è íàãðåâàåòñÿñèëüíîé âåäóùåé óäàðíîé âîëíîé, ïîäæèãàþùåé ãà�çîâóþ ñìåñü. Èçâåñòíî [2�5℄, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ïëàìåíè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðè�ìåð â óäàðíîé òðóáå, ñêîðîñòü ïëàìåíè ïîñòåïåí�íî óâåëè÷èâàåòñÿ è íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ìå�ñòà çàæèãàíèÿ ïðîèñõîäèò âíåçàïíîå, î÷åíü áûñòðîåîáðàçîâàíèå äåòîíàöèè. Ïåðåõîä îò ãîðåíèÿ ê äå�òîíàöèè (deflagration-to-detonation transition) ïðåä�ñòàâëÿåò �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ êàê ñïîíòàííûéïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìèïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Âû�772



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :ÿñíåíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþùèõ ïå�ðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ (Ï�Ä) âàæíî êàê äëÿïîíèìàíèÿ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåòîíàöèè âñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, äëÿ õðàíå�íèÿ âîäîðîäà è äëÿ âîäîðîäíûõ äâèãàòåëåé [6�8℄,òàê è èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè èì�ïóëüñíî-äåòîíàöèîííûõ äâèãàòåëåé [9℄, à òàêæå âàñòðî�èçèêå äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçðûâà òåðìîÿäåðíûõÑâåðõíîâûõ [10; 11℄.Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, �èçè÷åñêèé ìåõàíèçìÏ�Ä äî ñèõ ïîð íåÿñåí è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíàèç íàèáîëåå âàæíûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì â òåîðèèãîðåíèÿ. Ïåðâûå ïîïûòêè îáúÿñíèòü Ï�Ä ïðåäïî�ëàãàëè, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà ïåðåä �ðîíòîìóñêîðÿåò ïëàìÿ òàê, ÷òî ñèëüíûå óäàðíûå âîëíû,îáðàçóþùèåñÿ ïåðåä ïëàìåíåì, ïðèâîäÿò ê ñàìîâîñ�ïëàìåíåíèþ ñìåñè è îáðàçîâàíèþ âîëíû äåòîíàöèè.Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îñíîâûâàëîñü íà èçâåñòíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ Ùåëêèíà ñ ñîòðóäíèêàìè [4; 12; 13℄, âêîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ñïèðàëåé ñîçäàâàëàñü ñèëüíàÿòóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà ïåðåä ïëàìåíåì, óñêîðÿþ�ùàÿ ïëàìÿ è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþùàÿ âðåìÿ îáðà�çîâàíèÿ äåòîíàöèè. Ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü óïðî�ùàåò íàáëþäåíèå Ï�Ä, îäíàêî ñóùåñòâåííî ìàñêè�ðóåò �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå ïåðå�õîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó. Ýêñïåðèìåíòû ïî�êàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòî�íàöèþ â áûñòðîðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ, íàïðèìåð âî�äîðîä�êèñëîðîä, âîäîðîä�âîçäóõ è ò. ä., ïðîèñõîäèòòàê, ÷òî òå÷åíèå â òðóáå ïåðåä ïëàìåíåì îñòàåòñÿëàìèíàðíûì, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ âîëíû äåòîíà�öèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ïî ñåáå âçðûâ ãà�çîâîé ñìåñè íå ìîæåò èíèöèèðîâàòü äåòîíàöèþ, ïî�ñêîëüêó ïîëó÷àåìîå âî âçðûâå äàâëåíèå ìíîãî ìåíü�øå äàâëåíèÿ çà âåäóùåé óäàðíîé âîëíîé ñ òèïè÷íûìäëÿ äåòîíàöèè ÷èñëîì Ìàõà Msh = 5�6.Èñïîëüçóÿ îäíîìåðíóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü, Çåëü�äîâè÷ ñ ñîòðóäíèêàìè [14℄ ïîêàçàëè, ÷òî äåòîíà�öèÿ ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíà çàäàííûì íà÷àëü�íûì íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû.Èäåÿ ãðàäèåíòíîãî ìåõàíèçìà, ïðåäëîæåííîãî â ðà�áîòå [14℄, îñíîâàíà íà êîíöåïöèè ñïîíòàííîé âîëíûãîðåíèÿ [15℄, ïðåäëîæåííîé Çåëüäîâè÷åì. Åñëè â íà�÷àëüíûé ìîìåíò ñìåñü íàãðåòà íåðàâíîìåðíî ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû T (x), òî âîñïëàìåíåíèåíà÷èíàåòñÿ â òî÷êàõ, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå (à âðå�ìÿ èíäóêöèè �ind(T ) ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå), è çà�òåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ñïîíòàííîé âîëíû ãî�ðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ Usp(x) = [d�ind(T )=dx℄�1 âäîëüãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ñêîðîñòü ñïîíòàííîé âîë�íû ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî áîëüøîé â çà�

âèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè,åñëè ñêîðîñòü ñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿðàâíîé ñêîðîñòè ×åïìåíà �Æóãå, òî âîçìîæíî îá�ðàçîâàíèå äåòîíàöèè [15℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí�íûõ ðåøåíèé îäíîìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷áûëà ïðîâåäåíà ïîäðîáíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðåæèìîâñïîíòàííîé âîëíû ãîðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çàäàííû�ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóð [16�20℄. Ïîñëå ðà�áîò [14; 15℄ ãðàäèåíòíûé ìåõàíèçì Çåëüäîâè÷à ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ êàê íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì,îáúÿñíÿþùèé ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ. Íóæ�íî çàìåòèòü, ÷òî èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè ãðàäè�åíòîì òåìïåðàòóðû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òîëü�êî â îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ãäå íà÷àëü�íàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû çàäàâàëàñü èñêóñ�ñòâåííî [14�20℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâó�åò íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íè ìíîãîìåðíûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåàëüíîé õèìè÷åñêîé êèíåòè�êîé, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ìåõàíèçì ïåðåõîäà ãîðåíèÿâ äåòîíàöèþ äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëåí îáðàçîâàíè�åì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà èëè ãðàäèåíòà âðåìå�íè èíäóêöèè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íåðå�øåííûì òàêæå ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î òîì, êàêìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è êàêèå�èçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âêëþ÷åíèþ ãðàäè�åíòíîãî ìåõàíèçìà, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî �èçè÷åñêèéìåõàíèçì Ï�Ä äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíè�åì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò Ï�Ä èññëåäîâàëñÿâ ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ñ ïîìîùüþ äâó- è òðåõ�ìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿñ�íåíèÿ ìåõàíèçìà Ï�Ä è òîãî, êàêèå ïðîöåññû ïðè�âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ñì.îáçîð [21℄). Â ðàáîòàõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà�íèþ àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäíîñòóïåí÷àòóþ ìîäåëüõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèèäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ï�Ä â ñìåñÿõ âîäîðîä�âîçäóõ,àöåòèëåí�âîçäóõ è ò. ï. è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ãðà�äèåíò òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé ìåõàíèçì Çåëüäî�âè÷à, è ïåðåõîä ê äåòîíàöèè âîçíèêàþò â ãîðÿ÷èõòî÷êàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íàïåðåñå÷åíèè îòðàæåííûõ îò ñòåíîê òðóáû óäàðíûõâîëí. Íà ñàìîì äåëå ðåàëüíîå âðåìÿ èíäóêöèè (âðå�ìÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè) äëÿ òåìïåðàòóð 600�800 Êâ ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ, ïîëó÷åííîå â [21℄, íà ÷åòûðå-ïÿòüïîðÿäêîâ áîëüøå âðåìåíè âñåãî ïðîöåññà îò ãîðåíèÿäî ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ äàæå äëÿ íàèáîëåå áûñòðîðåàãèðóþùèõ ñìåñåé, òàêèõ êàê âîäîðîä�êèñëîðîä.Ïîýòîìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòèðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [21℄, ê Ï�Ä â áû�ñòðî ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî �èçè÷åñêèå773



Ì. À. Ëèáåðìàí, Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê Ï�Ä, ìîãóò áûòü çíà÷è�òåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû äëÿ äèíàìèêè óñêîðåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ è Ï�Ääëÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ïðè ðàçíûõ íà�÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ. Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ ýòè�ëåí-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé [22℄. Ìåõàíèçì Ï�Ä èññëå�äóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíûõóðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìèêèíåòèêè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ âîäî�ðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèåñêîðîñòíîé òåíåâîé �îòîãðà�èè (0.1�0.01 ìñ) íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðåøèòü áûñòðûé ïðî�öåññ Ï�Ä, è â ýòîì ñìûñëå ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò,äîïîëíÿþùèé ðåàëüíûé �èçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò,ïîçâîëÿåò óâèäåòü äåòàëè è ïîíÿòü �èçè÷åñêèé ìå�õàíèçì Ï�Ä.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÅ�ÅÕÎÄÀ �Î�ÅÍÈßÂ ÄÅÒÎÍÀÖÈÞÝêñïåðèìåíòû ïî Ï�Ä â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âî�äîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðîâîäèëèñü â óäàðíûõòðóáàõ, èçãîòîâëåííûõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ïðÿ�ìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì 50 � 50 ìì2, äëèíîé îò 3.4äî 6.065 ì ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ ñìåñè îò 0.2äî 0.75 áàð. Ñêîðîñòè ïëàìåíè è óäàðíûõ âîëí èç�ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêîðîñòíîé òåíåâîé(Shlieren) �îòîñúåìêè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì0.1 ìñ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 200 ìêì ïîçâî�ëÿåò îò÷åòëèâî ðàçëè÷àòü ñëàáûå âîëíû ñæàòèÿ, èõïåðåñå÷åíèå è îòðàæåíèå îò ñòåíîê òðóáû è ò. ä. Ñî�îòâåòñòâåííî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñîñòàâ�ëÿëà �2 ì/ñ. Êàëèáðîâàííûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðå�íèÿ äàâëåíèÿ è �îòîäèîäû, ðàñïîëîæåííûå âäîëüîñè òðóáû, ðåãèñòðèðîâàëè âðåìåíà ïðèõîäà �ðîí�òîâ ïëàìåíè è óäàðíîé âîëíû â äàííóþ òî÷êó. Êîí�ñòðóêöèÿ óñòàíîâêè è äèàãíîñòè÷åñêàÿ àïïàðàòó�ðà, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ãåíåðàòîð,ñêîðîñòíàÿ �îòîêàìåðà è ìåòîäû èçìåðåíèé ñêîðî�ñòè îïèñàíû â ðàáîòàõ [22�24℄.Ñìåñü ïîäæèãàëàñü ýëåêòðè÷åñêîé èñêðîé âáëè�çè çàêðûòîãî êîíöà òðóáû, è îáðàçîâàâøàÿñÿ âîë�íà ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü ê ïðîòèâîïîëîæíîìóêîíöó. Äëèíà òðóáû âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íî áîëü�øîé, ÷òîáû îòðàæåííûå îò ïðîòèâîïîëîæíîãî êîí�öà óäàðíûå âîëíû íå óñïåâàëè âåðíóòüñÿ ê ïëàìåíèè, ïî âîçìîæíîñòè, íå âëèÿëè íà ïðîöåññ ïåðåõîäà.
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè âîëíû ãî-ðåíèÿ â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè íà÷àëüíûõäàâëåíèÿõ 0:5 áàð (êðèâûå 1, 1 0 ), 0:6 áàð (êðèâûå2, 2 0 ), 0:75 áàð (êðèâûå 3, 3 0 ), â òðóáå ñ øåðîõîâà-òîñòüþ ñòåíîê d � 50 ìêì (1, 2, 3 ) è d = 1000 ìêì(1 0, 2 0, 3 0 ), DCJ � ñêîðîñòü ×åïìåíà �ÆóãåÈçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè âîëíû ãîðåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà�÷àëüíûõ äàâëåíèé è äëÿ ðàçíîé ñòåïåíè øåðîõîâà�òîñòè ñòåíîê òðóáû îò ìîìåíòà çàæèãàíèÿ äî îá�ðàçîâàíèÿ äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æóãå ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü ÷åò�êî ðàçëè÷èìûå òðè ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíûãîðåíèÿ âäîëü òðóáû. Íà ïåðâîé ñòàäèè â òå÷åíèåìàëîãî âðåìåíè (ìåíüøå 1 ìñ) ïëàìÿ äâèæåòñÿ ñ ïî�÷òè ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Íà âòîðîé ñòàäèè âîë�íà ãîðåíèÿ ïðîäîëæàåò óñêîðÿòüñÿ, íî ìåäëåííåå,÷åì â òå÷åíèå ïåðâîé ñòàäèè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ � ýòîáûñòðîå, ïî÷òè ñêà÷êîîáðàçíîå, óâåëè÷åíèå ñêîðî�ñòè äî ñêîðîñòè ïåðåñæàòîé âîëíû äåòîíàöèè, êîòî�ðàÿ çàòåì ïåðåõîäèò â äåòîíàöèþ ×åïìåíà �Æóãå.Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî íà ðèñ. 1 è íèæå íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíà ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè �ðîíòà ïëàìåíèíà îñè òðóáû.Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíûé ïîðÿäîê ðåàêöèè äëÿ âî�äîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò n = 2:73, ñêî�ðîñòü ðåàêöèè è ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ðàñ�òóò ñ äàâëåíèåì [2℄. Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàð�íîãî ïëàìåíè âîçðàñòàåò îò 6.8 äî 8.9 ì/ñ ïðè èç�ìåíåíèè äàâëåíèÿ îò 0.2 äî 0.75 áàð. Ïðè ýòîì âè�äèìàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè, ò. å. ñêîðîñòü â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âîçðàñòàåò îò 55 äî 74 ì/ñ.Â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè âèäèìàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíèðàâíà 375 ì/ñ ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè P0 = 0:6 áàðè 420 ì/ñ ïðè P0 = 0:75 áàð. Â êîíöå âòîðîé ñòàäèè,íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçîâàíèåì äåòîíàöèè, âè�äèìàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè äîñòèãàåò 850�900 ì/ñ. Èç774
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïëàìåíè îò âðå-ìåíè â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè íà íà÷àëü-íîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â òðóáåïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ P0 = 0:2 áàð (êðè-âàÿ 1, v = 29 exp(3:75t=ìñ)), 0:6 áàð (2,v = 59 exp(3:27t=ìñ)), 0:75 áàð (3, v == 70 exp(2:5t=ìñ)); ðàçìåðíîñòü ïðåäýêñïîíåíöè-àëüíûõ ìíîæèòåëåé âåçäå ì/ñðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëüíîìäàâëåíèè ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ïëàìåíåì äî ïå�ðåõîäà â äåòîíàöèþ, òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå øå�ðîõîâàòîñòü ñòåíîê òðóáû. Áîëåå ïîäðîáíûå èçìåðå�íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ïî�êàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ïëàìåíè íà ïåðâîé ñòàäèèñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Òàêàÿ æå äè�íàìèêà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ÷åòêî ðàçëè÷èìûõ ñòà�äèé óñêîðåíèÿ ïëàìåíè, íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ï�Ä â ýòè�ëåí-êèñëîðîäíûõ ñìåñÿõ, äëÿ êîòîðûõ ãëîáàëüíûéïîðÿäîê ðåàêöèè ðàâåí n = 1:9�2.0. Òàêèì îáðàçîì,íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà óñêîðåíèÿ ïëàìåíè â òðóáàõè Ï�Ä ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ïî êðàéíåé ìåðå äëÿáûñòðî ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé.Âèäèìîå íà ðèñ. 1, 2 óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïðèt = 0:5�0.7 ìñ íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ íà÷àëüíûõäàâëåíèÿõ ñìåñè (íèæå 0.75 àòì äëÿ H2�O2). ×òî�áû èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèé, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ðå÷ü èäåò îá óìåíüøåíèè ëîêàëüíîé ñêîðîñòè�ðîíòà ïëàìåíè, èçìåðåííîé íà îñè òðóáû. Óìåíü�øåíèå ñêîðîñòè íà îñè ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì îáðàçî�âàíèÿ òþëüïàíîîáðàçíîé �îðìû �ðîíòà ïëàìåíè(êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íèæå íà ðèñ. 3, 4 òåíå�âûõ �îòîãðà�èé), êîãäà òî÷êè �ðîíòà íà îñè îò�ñòàþò, à ëåïåñòêè òþëüïàíà äâèæóòñÿ áûñòðåå. Ñêî�ðîñòü æå âîëíû ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî�òîêîì ñãîðåâøåãî ãàçà, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ïîâåðõ�
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ПС�èñ. 3. Òåíåâûå �îòîãðà�èè íà÷àëüíîé ñòàäèèóñêîðåíèÿ ïëàìåíè, P0 = 0:75 áàð. Íà÷èíàÿ îò âåðõ-íåãî êàäðà, âðåìÿ, ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè �ðîíòàïëàìåíè è óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-íû t = 0:75, 1:3, 1:4, 1:5 ìñ, Xf = 229, 371, 410,452 ìì, Uf = 350, 370, 390, 420 ì/ñ, Xsh = 420,826, 903, 980 ìì, Msh = 1:48�1:5. Ïîãðàíè÷íûéñëîé (ÏÑ) âåçäå ìåíüøå 1:5 ììíîñòü �ðîíòà ïëàìåíè è îòíåñåííûì ê ïîïåðå÷íîìóñå÷åíèþ òðóáû, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé äèíàìèêó ïëàìåíè. Ýòà ñêî�ðîñòü ðàñòåò ìîíîòîííî, íî òåìï åå ðîñòà ìåíüøå,÷åì íà ïåðâîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ òåì, ÷òî âîëíû ñæàòèÿ îáðàçóþò óäàðíûå âîëíûíå äàëåêî âïåðåäè, à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîí�òîì ïëàìåíè (ñì. ðàçä. 5). Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïî�÷òè äî íóëÿ äëÿ P0 = 0:5 áàð ïðè t = 10 ìñ (êðèâàÿ1 íà ðèñ. 1) ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàìåíè ñîâñòðå÷íîé óäàðíîé âîëíîé, îòðàæåííîé îò ïðîòèâî�ïîëîæíîãî êîíöà òðóáû.Íà òåíåâûõ �îòîãðà�èÿõ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 3, âèäíà �îðìà �ðîíòà ïëàìåíè è ëèäèðóþ�ùàÿ óäàðíàÿ âîëíà â âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèÿ P0 = 0:75 áàð. Íà âåðõíåìêàäðå, â ìîìåíò t = 0:75 ìñ, ñëåâà âèäåí �ðîíòïëàìåíè, à ñïðàâà íàáëþäàåòñÿ óäàðíàÿ âîëíàíà ðàññòîÿíèè îêîëî ïÿòè øèðèí òðóáû. Áåëàÿïîëîñà â íèæíåé ÷àñòè êàäðà � ýòî ïîãðàíè÷íûéñëîé â îáëàñòè ìåæäó óäàðíîé âîëíîé è �ðîíòîìïëàìåíè. Òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåòâíà÷àëå îêîëî 1 ìì è íå ïðåâûøàåò 5 ìì âáëèçè775
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�èñ. 4. Òåíåâûå �îòîãðà�èè, ïîêàçûâàþùèå ýâîëþöèþ �îðìû �ðîíòà è ñêîðîñòè ïëàìåíè ïðè íà÷àëüíîì äàâëå-íèè P0 = 0:75 áàð, øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê d = 50 ìêì (à) è P0 = 0:2 áàð, d = 1000 ìêì (á ). Âðåìÿ, êîîðäèíàòû èñêîðîñòü ïëàìåíè äëÿ êàæäîãî êàäðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2�ðîíòà ïëàìåíè âïëîòü äî âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíà�öèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû òðóáû. Íàïîñëåäóþùèõ êàäðàõ, ñäåëàííûõ ïðè t = 1:3, 1.4,1.5 ìñ, âèäíû ñëàáûå âîëíû ñæàòèÿ, ïðîèçâåäåííûåóñêîðÿþùèìñÿ ïëàìåíåì, èõ îòðàæåíèå îò ñòåíîêòðóáû è òå÷åíèå ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè çà âåäóùåéóäàðíîé âîëíîé. Âèäíî, ÷òî òå÷åíèå ìåæäó óäàðíîéâîëíîé è �ðîíòîì ïëàìåíè îñòàåòñÿ ëàìèíàðíûì èîäíîðîäíûì â îñíîâíîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿòðóáû, íå ñ÷èòàÿ ñëàáûõ âîëí ñæàòèÿ è òîíêîãîïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.Ýâîëþöèÿ �îðìû �ðîíòà ïëàìåíè ïðè ïåðåõî�äå îò ïåðâîé êî âòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ ïîêàçàíûíà òåíåâûõ �îòîãðà�èÿõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4äëÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé ñìåñè P0 = 0:75, 0.2 áàð.Êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ïëàìåíè è óäàðíîé âîëíû(÷èñëà Ìàõà) íà ðèñ. 4 äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðå�ìåíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Õàðàêòåðíîé îñîáåí�íîñòüþ, êîòîðàÿ îò÷åòëèâî âèäíà ïðè áîëåå íèçêîìíà÷àëüíîì äàâëåíèè íà ðèñ. 4á, ÿâëÿåòñÿ âûòÿãèâà�íèå �ðîíòà ïëàìåíè âäîëü ñòåíîê òðóáû, â ðåçóëüòà�

òå ÷åãî âîçíèêàåò óçêàÿ ùåëü ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ�ðîíòà è ñòåíêîé òðóáû. Ïðè ýòîì âíà÷àëå îáùàÿïîâåðõíîñòü �ðîíòà ïëàìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîò�âåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ.Â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ, äëèòåëüíîñòü êî�òîðîé çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ (0.4 ìñ äëÿP0 = 0:75 áàð è 0.9 ìñ äëÿ P0 = 0:2 áàð), ãëóáèíà ùå�ëè ìåæäó �ðîíòîì ïëàìåíè è ñòåíêîé óìåíüøàåòñÿ,�ðîíò ïëàìåíè ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïëîñêèì, åãî ïî�âåðõíîñòü óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøà�åòñÿ òåìï ðîñòà ñêîðîñòè. ×èñëà Ìàõà äëÿ óäàðíûõâîëí äàëåêî ïåðåä ïëàìåíåì îñòàþòñÿ â äèàïàçîíåMsh = 1:3�1.5.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåíåâûå �îòîãðà�èè ïî�ñëåäíåé, òðåòüåé, ñòàäèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îá�ðàçîâàíèåì äåòîíàöèîííîé âîëíû. Ïîñêîëüêó ïåðå�õîä â äåòîíàöèþ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåñ�ñîì, òî÷íîå ìåñòî çàðîæäåíèÿ äåòîíàöèè çàðàíåå íåèçâåñòíî. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí îäèí èç ñöåíàðèåâ îáðà�çîâàíèÿ äåòîíàöèè âáëèçè ñòåíêè òðóáû. Àíàëîãè÷�íûå �îòîãðà�èè áûëè ïîëó÷åíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà776



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :Òàáëèöà 1. Kîîðäèíàòû è ñêîðîñòü ïëàìåíè è óäàðíîé âîëíû íà ðèñ. 4à (� � òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ)t, ìñ0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45Xf , ìì 194 229 259 287 316 346 374 401 410Uf , ì/ñ � 350 330 305 290 300 280 275 225Xsh, ìì 194 420 500 581 662 743 823 904 985Msh 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54�, ìì � 2.6 2.4 3.0 3.3 3.3 3.0 3.2 3.5Òàáëèöà 2. Êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü ïëàìåíè íà ðèñ. 4át, ìñ0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0Xf , ìì 121 149 179 206 231 252 267 281 294 307 320 330 340 350 358 �Uf , ì/ñ � 280 300 270 245 210 150 140 130 130 120 104 104 93 85 �
ЗП

ПГД

ВД

�èñ. 5. Îáðàçîâàíèå ñæàòîãî ñëîÿ íåñãîðåâøåãî ãàçàïðèìûêàþùåãî ê �ðîíòó ïëàìåíè è ïåðåõîä â äåòîíà-öèþ. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå P0 = 0:55 áàð. Âåðõíÿÿ �î-òîãðà�èÿ � t = 3:3 ìñ, Xf = 1143 ìì, Uf = 997 ì/ñ,Xsh = 1163 ìì, Msh = 2:3 ìì. Íèæíÿÿ �îòîãðà-�èÿ � t = 3:4 ìñ, Ï�Ä óæå ïðîèçîøåë (ÇÏ � çîíàïðåäíàãðåâà, ÂÄ � âîëíà äåòîíàöèè)äåòîíàöèÿ çàðîæäàëàñü âáëèçè îñè òðóáû. Íà âåðõ�íåì êàäðå íà ðèñ. 5 ïðè 3.3 ìñ âèäåí ñæàòûé ñëîéãàçà ìåæäó �ðîíòîì ïëàìåíè è óäàðíîé âîëíîé ñ÷èñëîì Ìàõà Msh = 2:3. Íà ñëåäóþùåì êàäðå, ïî�ëó÷åííîì ÷åðåç 0.1 ìñ, Ï�Ä óæå ïðîèçîøåë è âèä�íà âîëíà äåòîíàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîíöåâòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ óäàðíûå âîëíû îáðàçóþòñÿíåïîñðåäñòâåííî âáëèçè �ðîíòà ïëàìåíè â îòëè÷èåîò íà÷àëüíîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ, êîãäà âîëíû ñæàòèÿîáðàçóþò óäàðíûå âîëíû íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà

äåñÿòè øèðèí êàíàëà. Íàèáîëåå âàæíàÿ îñîáåííîñòüâòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ ïëàìåíè çàêëþ÷àåòñÿ â îá�ðàçîâàíèè óäàðíîé âîëíîé ñëîÿ ñæàòîãî è íàãðåòîãîãàçà, ïðèìûêàþùåãî ñïåðåäè ê �ðîíòó ïëàìåíè. Îíâèäåí íà âåðõíåì ðèñ. 5 êàê áîëåå ñâåòëàÿ ïîëîñàøèðèíîé îêîëî 10 ìì.Ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà âíóòðè ñæàòîãî ñëîÿïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè â ìîìåíò Ï�Ä çàâèñÿò îòèíòåíñèâíîñòè îáðàçóþùèõ ñæàòûé ñëîé óäàðíûõâîëí. Äëÿ èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ÷èñåë ÌàõàMsh = 2�2.3, ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò â �2=�0 = 3�3.5ðàçà (�2 è �0 � ïëîòíîñòè çà óäàðíîé âîëíîé è ïå�ðåä íåé), à òåìïåðàòóðà âíóòðè ñëîÿ � îò 550 äî700 Ê. Èìåííî îáðàçîâàíèå ïðèìûêàþùåãî ê �ðîí�òó ïëàìåíè ñëîÿ ñæàòîé è íàãðåòîé óäàðíûìè âîëíà�ìè ñìåñè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþ�ùèì Ï�Ä. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ÷èñëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå, ìàñøòàá ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ Ï�Ä,ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíäû, ò. å. íà äâà-òðèïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìåæäóêàäðàìè òåíåâûõ �îòîãðà�èé. Â ýòîì ñìûñëå ÷èñ�ëåííûé ýêñïåðèìåíò äîïîëíÿåò �èçè÷åñêèé ýêñïå�ðèìåíò, ïîçâîëÿÿ ïîíÿòü ïðèðîäó Ï�Ä è �èçè÷å�ñêèå ïðîöåññû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Ýòóîñîáåííîñòü äèíàìèêè òå÷åíèÿ ïðè Ï�Ä ìîæíî âè�äåòü óæå íà òåíåâûõ �îòîãðà�èÿõ â ðàííèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [25�27℄, õîòÿ ýòîìó íå áûëîóäåëåíî äîëæíîãî âíèìàíèÿ.777



Ì. À. Ëèáåðìàí, Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 20103. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ äâóìåðíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èññëåäó�þòñÿ äèíàìèêà ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îòçàêðûòîãî ê îòêðûòîìó êîíöó äâóìåðíîãî êàíàëà,è Ï�Ä. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà òðå�áóþò îáðàùåíèÿ â íóëü ñêîðîñòè âíóòðè âÿçêîãîïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñòåíêàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü �èçè÷åñêèì ïðîöåñ�ñàì, îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçì Ï�Ä â òðóáå ñ ãëàäêè�ìè ñòåíêàìè. ×èñëåííî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âÿç�êîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíîé äè���óçèè è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõR1�R9, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.Óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëåðîâûõ ïåðå�ìåííûõ èìåþò âèä���t + �(�u)�x + �(�v)�z = 0; (1)�Ci�t + u�Ci�x + v �Ci�z = 1� � ��x ��Di �Ci�x � ++ ��z ��Di �Ci�z ��+��Ci�t �h ; (2)���u�t+u�u�x+v �u�z� = ��p�x+��xx�x +��xz�z ; (3)���v�t+u�v�x+v �v�z� = ��p�z + ��xz�x +��zz�z ; (4)���E�t + u�E�x + v �E�z � = ���(pu)�x + �(pv)�z �++ ��x (�xxu+ �xzv) + ��z (�zxu+ �zzv) ++ ��x ��(T )�T�x�+ ��z ��(T )�T�z �+Xk hk �� � ��x ��Dk(T )�Ck�x �+ ��z ��Dk(T )�Ck�z �� ; (5)P = RBTn =  Xi RBmi Ci! �T = �TXi RiCi; (6)" = vT +Xk hk�k� = vT +Xk hkCk; (7)�xx = 2��u�x � 23���u�x + �v�z� ; (8)�zz = 2��v�z � 23���u�x + �v�z� ; (9)

�zx = �xz = ���v�x + �u�z� : (10)Çäåñü P , �, u è v � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå, ïëîò�íîñòü, x- è z-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, Ci = �i=� �ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñìåñè, ó÷àñòâó�þùèõ â ðåàêöèè, ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñèE = "+ (u2 + v2)=2, " � ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåð�ãèè, RB � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ri == RB=mi,mi � ìîëÿðíàÿ ìàññà i-é êîìïîíåíòû, n�ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè, �ij � òåíçîð âÿçêèõ íà�ïðÿæåíèé, v = Pi viCi � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòüñìåñè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, vi � óäåëüíàÿ òåï�ëîåìêîñòü i-é êîìïîíåíòû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå,hi � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ i-é êîìïîíåí�òû, �(T ) è �(T ) � êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòèè âÿçêîñòè ñìåñè, Di(T ) � êîý��èöèåíò äè��óçèèi-é êîìïîíåíòû â ñìåñè, (�Ci=�t)h � èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè i-é êîìïîíåíòû çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàê�öèé.Êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿíåñãîðåâøåé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâî�âàëè ïàðàìåòðàì ðåàëüíûõ ñìåñåé. Óðàâíåíèå ñîñòî�ÿíèÿ ñìåñè îïðåäåëÿëîñü ïî çàâèñèìîñòè òåïëîåìêî�ñòåé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñìåñè îò òåìïåðàòóðû,êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èç òåïëî�èçè÷åñêèõ òàáëèöJANAF ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïîëèíîìàìè ïÿòîãî ïî�ðÿäêà [28℄, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ðàññ÷èòûâàëèñüíà îñíîâàíèè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ [29; 30℄. Êî�ý��èöèåíò âÿçêîñòè ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿëñÿ ñî�îòíîøåíèåì� = 12 24Xi �i�i + Xi �i�i!�135 ; (11)ãäå �i = ni=n � ìîëÿðíàÿ äîëÿ, �i == 5p�m̂ikT=16��2i ~
(2;2)i � êîý��èöèåíò âÿçêîñòèi-é êîìïîíåíòû, ~
(2;2)i � ïðèâåäåííûé èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé, âû÷èñëÿåìûé äëÿ ïîòåíöèàëà Ëå-íàðäà-Äæîíñà [30℄, m̂i � ìàññà ìîëåêóëû i-éêîìïîíåíòû, �i � ý��åêòèâíûé ðàçìåð ìîëåêóëû.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñìåñè:� = 12 24Xi �i�i + Xi �i�i!�135 : (12)Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �i i-éêîìïîíåíòû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êî�ý��èöèåíò âÿçêîñòè è ÷èñëî Ïðàíäòëÿ (Pr �� 0:71�0.75), ñëàáî ìåíÿþùååñÿ äëÿ ãàçîâ, �i == �ipi=Pr, ãäå pi � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü i-é êîì�ïîíåíòû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.778



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :Òàáëèöà 3. �åäóöèðîâàííàÿ ñõåìà ðåàêöèé ãîðåíèÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíî-æèòåëè è ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ïðÿìûõ (f) è îáðàòíûõ (b) ñêîðîñòåé ðåàêöèé (M � ëþáàÿ ÷àñòèöà, êîòîðîéïåðåäàåòñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ)�åàêöèÿ Af , ñì3/ìîëü�ñ Eaf , êêàë/ìîëü Ab, ñì3/ìîëü�ñ Eab , êêàë/ìîëüR1 H2 +O2 = 2OH 2:52 � 1012 39.0 1:16 � 1013 21.0R2 OH+ H2 = H2O+H 2:25 � 1013 5.24 9:90 � 1013 20.3R3 H+O2 = OH+O 1:55 � 1014 16.7 1:16 � 1013 0.705R4 H2 +O = OH+H 2:46 � 1013 9.84 1:07 � 1013 7.90R5 2H+M = H2 +M 3:60 � 1015 0.0 1:46 � 1016 104.0R6 H+O2 +M = HO2 +M 3:60 � 1015 0.0 3:01 � 1015 47.8R7 2HO2 = H2O2 +O2 1:0 � 1013 0.0 1:30 � 1014 40.0R8 2OH+M = H2O2 +M 1:11 � 1016 1.92 7:40 � 1017 47.0R9 H+H2O2 = H2 +HO2 1:17 � 1014 11.8 1:55 � 1014 28.5Êîý��èöèåíò äè��óçèè i-é êîìïîíåíòû â ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå îïðåäåëÿëñÿ êàêDi = (1� Ci)0�Xi 6=j �iDij1A�1 ; (13)ãäå Dij = 3p2�kTm̂im̂j=(m̂i + m̂j)8���2ij ~
(1;1)(T �ij)� êîý��èöèåíò áèíàðíîé äè��óçèè, �ij == (�i + �j)=2, T �ij = kT="�ij , "�ij = p"�i "�j , "� �êîíñòàíòà, âõîäÿùàÿ â ïîòåíöèàë Ëåíàðäà-Äæîíñà,âåëè÷èíà ~
(1;1)ij ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé ~
(2;2) [29; 30℄.Êèíåòèêà ãîðåíèÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèîïèñûâàëàñü ðåäóöèðîâàííîé ñõåìîé èç äåâÿòè ðå�àêöèé [31℄, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 3. Âûáðàííàÿ ðå�äóöèðîâàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷�íîé ïî ÷èñëó âêëþ÷åííûõ â íåå óðàâíåíèé. Äîñòî�âåðíîñòü èñïîëüçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè�÷åñêîé êèíåòèêè ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèì ñîãëàñè�åì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íîðìàëüíîéñêîðîñòè, øèðèíû �ðîíòà ïëàìåíè, àäèàáàòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé Ci îáðàçóþùèõ ñìåñüêîìïîíåíò íàõîäèëèñü èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêèdCidt = Fi(C1; C2; : : : ; CN ; T ); i = 1; 2; : : : ; N: (14)Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (14) ñîäåðæàò ñêîðîñòè õè�ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ïî çà�

êîíó Àððåíèóñà, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàíäàðòíîì âè�äå [29℄. Ñêîðîñòè ïðÿìîé kf (T ) è îáðàòíîé kb(T ) ðå�àêöèé, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïðèíöèïîì äåòàëüíî�ãî ðàâíîâåñèÿ, çàäàíû â âèäåkf;b(T ) = Af;b exp��Eaf;bRBT � : (15)Çíà÷åíèÿ Af;b è ýíåðãèè àêòèâàöèè Eaf;b â (15), èñ�ïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðÿ�ìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Âû÷èñëåííûå äëÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíûõ ñìå�ñåé õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè è âîëíû äåòîíàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîé ñõåìû R1�R9õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìå�ðåíèÿìè [22℄. Íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèèP0 = 0:6 áàð øèðèíà �ðîíòà è íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòüëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííîLf = 0:44 ìì è Uf = 8:4 ì/ñ, àäèàáàòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà Tb = 3012 Ê, ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ� = �u=�b = 8:36 (�u è �b � ïëîòíîñòè ïåðåä�ðîíòîì ïëàìåíè è çà íèì), ñêîðîñòü è òåìïåðà�òóðà äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æóãå, DCJ = 2815 ì/ñè TCJ = 3590 Ê, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñèçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè [22℄.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãà�çîâîé äèíàìèêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ýéëåðà�Ëàã-ðàíæà, èçâåñòíûé êàê ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö [32℄. Âýòîì ìåòîäå âñå âåëè÷èíû çàäàþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååêýéëåðîâîé ñåòêè. Øàã ïî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ â òðèýòàïà. Íà ïåðâîì, ýéëåðîâîì, ýòàïå ïåðåíîñ ìåæäóñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ñ÷èòàåòñÿ çàìîðîæåííûì. �å�øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðîâî�779
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ýâîëþöèþ �îðìû ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âñìåñè ïðè P0 = 1 áàð îò çàêðûòîãî êîíöà êàíàëà øèðèíîé 5 ìì, îáðàçîâàíèå âîëí ñæàòèÿ, óäàðíûõ âîëí è ïåðåõîäâ äåòîíàöèþ (èçîáðàæåí ãðàäèåíò ïëîòíîñòè). Ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå äîìåíû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âîëíà ãîðåíèÿ èóäàðíûå âîëíû. Âðåìÿ óêàçàíî ñïðàâà îò êàæäîãî êàäðàäèòñÿ áåç ó÷åòà êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìåòîäà öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé âòîðîãî ïîðÿä�êà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó. Íà âòîðîì, ëàãðàíæå�âîì, ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåíîñ ìàññû, èìïóëü�ñà è ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê. Íà òðåòüåì ýòà�ïå îáúåäèíÿþòñÿ âêëàäû â ðåøåíèå, ïîëó÷åííûå íàïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ. Â [32℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà óñòîé÷èâà, êîãäà ïåðåíîñ ÷å�ðåç ãðàíèöó ÿ÷ååê ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîéïîëóñóììå ñêîðîñòåé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Îäíàêî âýòîì ñëó÷àå âòîðîé ýòàï, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåñü àë�ãîðèòì, èìååò ëèøü ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïîïðîñòðàíñòâó. Ïðåäëîæåííûé â [32℄ ñïîñîá ïîñòðî�åíèÿ ëàãðàíæåâà ýòàïà ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íî�ñòè ïî ïðîñòðàíñòâó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåëàåòñõåìó íåóñòîé÷èâîé. Â îòëè÷èå îò [32℄, íàìè áûë èñ�

ïîëüçîâàí äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âòî�ðîãî ýòàïà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ìåæäó öåíòðà�ìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêî�íó. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñêîðîñòè ïåðåíîñà âåùåñòâàìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ïðèíèìàåòñÿ ñêîðîñòü âòî÷êå, èç êîòîðîé ìàññà çà âûáðàííûé øàã ïî âðåìå�íè äîñòèãàåò ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Ìîäè�èöèðîâàííûéòàêèì îáðàçîì ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàë�ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ãîðåíèÿ è ïîêàçàëõîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè òàêèõ ý��åêòîâ, êàê âîçíèêíîâåíèåñòóêà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [33; 34℄ èñàìîâîñïëàìåíåíèå ñòðóè âîäîðîäà ïðè àâàðèéíîéðàçãåðìåòèçàöèè áàëëîíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ [35℄.Ñèñòåìà óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåøàëàñüìåòîäîì �èðà [36℄.780



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÓÑÊÎ�ÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ È ÏÅ�ÅÕÎÄÀ�Î�ÅÍÈß Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÞ ÂÂÎÄÎ�ÎÄ-ÊÈÑËÎ�ÎÄÍÎÉ ÑÌÅÑÈ×èñëåííî ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå âîë�íû ãîðåíèÿ â äâóìåðíîì êàíàëå øèðèíîé îò 5äî 10 ìì, çàïîëíåííîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäî-ðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñüþ ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòó�ðå 300 Ê è íà÷àëüíîì äàâëåíèè îò 0.6 äî 1.0 àòì.Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ïðèõîäÿ�ùèõñÿ íà øèðèíó �ðîíòà ïëàìåíè, ñîñòàâëÿëî îò 6äî 10. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïëàìÿ èíèöèèðîâàëîñü ââèäå ïëîñêîãî ñëîÿ âáëèçè çàêðûòîãî êîíöà êàíàëà.Â òå÷åíèå ìàëîãî âðåìåíè ïîñëå çàæèãàíèÿ îáðàçó�åòñÿ ïëîñêèé �ðîíò ïëàìåíè ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿîò çàêðûòîãî ê îòêðûòîìó êîíöó êàíàëà. Ýâîëþöèÿ�ðîíòà ïëàìåíè â êàíàëå øèðèíîé 5 ìì ïðè íà÷àëü�íîì äàâëåíèè 1.0 àòì, äåìîíñòðèðóþùàÿ îáùóþ êàð�òèíó òå÷åíèÿ â êàíàëå, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé íà�ðîíòå ïëàìåíè, èñïóñêàåìûå óñêîðÿþùèìñÿ ïëàìå�íåì âîëíû ñæàòèÿ è óäàðíûå âîëíû âïåðåäè, ïîêà�çàíà íà ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäè�åíòà ïëîòíîñòè.Íà ïåðâîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ ïëàìåíè óäàðíûåâîëíû îáðàçóþòñÿ äàëåêî âïåðåäè ïåðåä ïëàìåíåì,íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 5 øèðèí êàíàëà. Ïîñëå ïðè�ìåðíî 0.4 ìñ íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ, êîãäà òåìïóñêîðåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ (ñì. îáñóæäåíèå ïîíÿòèÿñêîðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ âûøå) çàìåäëÿåòñÿ è ñëà�áûå óäàðíûå âîëíû íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî íà �ðîíòå ïëàìåíè. Â êîíöå âòîðîé ñòà�äèè óñêîðåíèÿ ïëàìåíè (ïðè t = 1:21 ìñ) ñëèâàþùè�åñÿ âïåðåäè �ðîíòà ïëàìåíè óäàðíûå âîëíû îáðà�çóþò, ïðèìûêàþùèé ê ïëàìåíè ñëîé ñæàòîãî íåïðî�ðåàãèðîâàâøåãî ãàçà. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ïåðåõîäãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíèìåíüøåì, ÷åì 1 ìêñ. Ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ êàæäî�ãî êàäðà óêàçàííûå ñïðàâà íà ðèñ. 6 âûáðàíû íåðàâ�íîìåðíî. Ïîêàçàíû òîëüêî äåìîíñòðèðóþùèå íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðàñ÷åòíûåäîìåíû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âîëíà ãîðåíèÿ, óäàð�íûå âîëíû è âîëíû ñæàòèÿ. Â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. ðèñ. 1, 2) âðåìÿ ïå�ðåõîäà è ïðåääåòîíàöèîííàÿ äëèíà óìåíüøàþòñÿ ñóâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïëàìåíè îòâðåìåíè è ïåðåõîä â äåòîíàöèþ â êàíàëå øèðèíîé5 ìì äëÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé ñìåñè P0 = 0:6, 0.8,1.0 áàð ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Â òå÷åíèå ïåðâîé ñòàäèèóñêîðåíèÿ ïëàìåíè, ïðè t < 0:4�0.5 ìñ, �ðîíò ïëà�ìåíè âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü ñòåíîê êàíàëà è äå�îðìè�
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíûãîðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êàíàëå øèðèíîé5 ìì, äëÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé P0 = 1:0 áàð (1 ),0:8 áàð (2 ), 0:6 áàð (3 )ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé. Èçìåíå�íèå òåìïà ðîñòà ñêîðîñòè ïëàìåíè ïðè t = 0:4�0.5 ìñâèäíî ïî èçìåíåíèþ íàêëîíà êðèâûõ Uf (t) íà ðèñ. 7,êà÷åñòâåííî òàêîìó æå, êàê äëÿ êðèâûõ v(t) íàðèñ. 1.Èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåéñÿíåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè, âîçðàñòà�åò äî Msh = 2:3�2.4, è ïåðåä íà÷àëîì ïåðåõîäà âäåòîíàöèþ ïðè t = 1:21 ìñ ê �ðîíòó ïëàìåíè ïðè�ìûêàåò òîíêèé (3�4 ìì) ñæàòûé ñëîé íåñãîðåâøå�ãî ãàçà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñìåñè îò 500äî 550 Ê. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ðåàêöèé, îïðåäåëÿþ�ùèõ èíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ, ïðè òàêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ, íåîäíîðîäíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íåèãðàåò ðîëè. Íàáëþäàåìîå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåí�òå (ñì. ðèñ. 6, 7) òå÷åíèå äî ïåðåõîäà â äåòîíàöèþñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíûè ñëîÿ ñæàòîãî ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íà òå�íåâûõ �îòîãðà�èÿõ (ñì. ðèñ. 5).Âû÷èñëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïëîò�íîñòè è äàâëåíèÿ ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ïåðåõîäà â äåòîíàöèþäëÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè P0 = 1:0 áàð ïðèt = 1:21 ìñ è äëÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ P0 = 0:6 áàðïðè t = 3:85 ìñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ôðîíò ïëà�ìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëóïðîíèöàåìûéïîðøåíü, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî âîçðàñòàåò ïî÷òèíà ïîðÿäîê íà ìàñøòàáå øèðèíû Lf �ðîíòà ïëàìå�781



Ì. À. Ëèáåðìàí, Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010

0 0x; ìì x; ìì1560

T; KT; K

0
à á

0 0

�; êã/ì3 p; áàð p; áàð�; êã/ì3
1
2

1570 1580 1590 1600 1610630 640 650 660 670 6801
23
4 202515105 0100020003000

100020003000
p� p�

T 510
1520

T
�èñ. 8. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè), ïëîòíîñòè (øòðèõîâûå) è äàâëåíèÿ (ñïëîøíûå) ïåðåäíà÷àëîì ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ äëÿ P0 = 1 áàð ïðè t = 1:21 ìñ (à) è P0 = 0:6 áàð ïðè t = 3:85 ìñ (á )
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�èñ. 9. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è òåìïåðàòóðû (øòðèõîâûå) äëÿ óñëîâèéðèñ. 6 (P0 = 1 áàð) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòûâðåìåíè îò 0:2 äî 1:2 ìñ ñ èíòåðâàëîì 0:1 ìñíè. Íåñãîðåâøàÿ ñìåñü, ñæàòàÿ óäàðíûìè âîëíàìèâ ñëîå ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè, ïðîíèêàåò âíóòðü�ðîíòà, íàãðåâàåòñÿ ïî÷òè äî êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðû çà �ðîíòîì, èíèöèèðóÿ öåïíûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå íà ïåðåäíåé ÷àñòè �ðîíòà îáðàçóåò�ñÿ óçêèé ïèê äàâëåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû. Óæå âìîìåíò íà÷àëà Ï�Ä ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïå�ðåäíåì êðàå �ðîíòà ïëàìåíè ñîñòàâëÿåò 25 áàð äëÿP0 = 1:0 áàð è îêîëî 20 áàð äëÿ P0 = 0:6 áàð. Ñòîèò
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0 1:0 t; ìñ0:5�èñ. 10. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ äàâëåíèÿ â âîëíå ñæàòèÿ íà �ðîíòå ïëàìåíè:òî÷êè � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ Pmax = P0 exp(1:5464t=ìñ)îòìåòèòü, ÷òî òàêîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñêà÷êóäàâëåíèÿ çà óäàðíîé âîëíîé ïî÷òè òàêîé æå èíòåí�ñèâíîñòè, êàê èíòåíñèâíîñòü âåäóùåé óäàðíîé âîë�íû â äåòîíàöèè.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ�ëåíèÿ íà �ðîíòå ïëàìåíè îò t = 0:2 ìñ äî t = 1:2 ìññ èíòåðâàëîì 0.1 ìñ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî782



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :
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�èñ. 11. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå), äàâëåíèÿ (øòðèõîâûå) è ðàñïðå-äåëåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ H (ñïëîøíûå) ïðè Ï�Ä ïðè t = 1:2101875 ìñ < t < 1:2113125 ìñ ñèíòåðâàëîì 0:125 ìêñíà ðèñ. 6. Â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ(t � 0:4 ìñ) âîëíû ñæàòèÿ îáðàçóþò óäàðíûå âîë�íû íà �ðîíòå ïëàìåíè. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà,âî �ðîíò ïëàìåíè ïîñòóïàåò ñâåæàÿ ñìåñü áîëüøåéïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íàãðåâàåòñÿ è âñòóïàåò â ðåàê�öèþ. Â ðåçóëüòàòå íà �ðîíòå ïëàìåíè îáðàçóåòñÿïèê âîëíû äàâëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èäàâëåíèÿ âîçðàñòàåò íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà âîëí ñæàòèÿ, ïðîèçâîäè�ìûõ óñêîðÿþùèìñÿ �ðîíòîì. Ïèê âîëíû äàâëåíèÿ ñìàêñèìóìîì íà ïåðåäíåì êðàå �ðîíòà ïëàìåíè óñêî�ðÿåò ðåàêöèè èíèöèèðîâàíèÿ öåïè, óâåëè÷èâàÿñü ïîàìïëèòóäå çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþ�ùåéñÿ â óñêîðÿþùåéñÿ ðåàêöèè, è ¾òàùèò¿ çà ñîáîéâîëíó ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîé îáðàò�íîé ñâÿçè ïèê äàâëåíèÿ íà �ðîíòå ïëàìåíè ðàñòåòýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì. Ìàêñèìàëüíîå äàâëå�íèå äîñòèãàåòñÿ ê ìîìåíòó çàðîæäåíèÿ äåòîíàöèè,êîãäà óçêèé ïèê äàâëåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû îáðà�çóåò ñèëüíóþ óäàðíóþ âîëíó ñðàçó ïåðåä �ðîíòîìïëàìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10, ìàêñèìóì äàâëå�íèÿ íà �ðîíòå ïëàìåíè ïðè 0:5 ìñ < t < 1 ìñ ñáîëüøîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíòîé,Pmax = P0 exp(1:5464t=ìñ);� ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 10, íà êîòîðîì êðóæêà�ìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â âû�÷èñëåíèÿõ. Õîòÿ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ïðèâåäåí�íîì âûøå âûðàæåíèè äëÿ ðîñòà ìàêñèìóìà äàâëå�íèÿ íå óäàåòñÿ íàéòè àíàëèòè÷åñêè, ñàì ïî ñåáå ýêñ�

ïîíåíöèàëüíûé ðîñò äàâëåíèÿ èìååò ïðîñòóþ �èçè�÷åñêóþ ïðèðîäó.Èçìåíåíèÿ òåìïà ðîñòà äàâëåíèÿ âèäíû ïî èçëî�ìó íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè íàðèñ. 10 ïðè 0.4 ìñ. Ïîñëå 1 ìñ âîëíà ñæàòèÿ îáðà�çóåò ñèëüíóþ óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿïðè 1.21 ìñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëóøèðèíà èìïóëüñàâîëíû äàâëåíèÿ â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèÿïëàìåíè ïðèìåðíî ðàâíà øèðèíå Lf �ðîíòà ïëàìå�íè, âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû è ïåðåõîäà âäåòîíàöèþ ìîæíî îöåíèòü êàê âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿõàðàêòåðèñòèê, âûõîäÿùèõ èç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ìàêñèìóìó äàâëåíèÿ, è èç òî÷êè ïåðåä ïèêîìäàâëåíèÿ. Äëÿ âðåìåíè Ï�Ä ïîëó÷àåìtDDT � Lf=(Uf + as) � 1 ìêñ;ãäå as � ñêîðîñòü çâóêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6, ãäå ïåðå�õîä íàáëþäàåòñÿ ìåæäó 1.21 è 1.211 ìñ. Ïîñêîëüêóóäàðíàÿ âîëíà âîçíèêàåò íà ïåðåäíåì êðàå �ðîí�òà ïëàìåíè, îíà ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàçóåò ñâÿçàí�íûé ñ çîíîé ðåàêöèè êîìïëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèéñòðóêòóðå âîëíû äåòîíàöèè Çåëüäîâè÷à ��îí Íåé�ìàíà �Äþðèíãà.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ïðî�èëè òåìïåðàòóðû, äàâ�ëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà H â ïðîöåññå ïåðå�õîäà îò ãîðåíèÿ ê äåòîíàöèè äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíèîò 1.2101875 ìñ äî 1.2113125 ìñ ñ èíòåðâàëîì 0.125ìêñ. Îáðàçîâàíèå âîëíû äåòîíàöèè âèäíî ïî èçìåíå�íèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, óâåëè÷åíèþ òåìïåðà�òóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è îòíîñèòåëüíîìó èçìåíå�783



Ì. À. Ëèáåðìàí, Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010íèþ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû è ðàñïðåäåëåíèþ ðàäè�êàëà H, ¾çàïóñêàþùåãî¿ ðåàêöèè â ãîðåíèè H2�O2.Â ðåæèìå ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ ðåàêöèè ðàñïðåäåëå�íû ïî �ðîíòó ïëàìåíè, íà÷èíàÿñü ïðèìåðíî ïðè1100 Ê. Íàïðîòèâ, â äåòîíàöèè âñå ðåàêöèè íà÷è�íàþòñÿ çà òåìïåðàòóðíûì �ðîíòîì, çà óäàðíîé âîë�íîé.Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçìîì ïåðåõîäà ãîðåíèÿâ äåòîíàöèþ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå çîíû ñæàòîãîíåïðîðåàãèðîâàâøåãî ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè,îáðàçîâàííîãî â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèè, êîãäà óñêî�ðÿþùååñÿ ïëàìÿ ïðîèçâîäèò ñëàáûå óäàðíûå âîëíûíåïîñðåäñòâåííî íà �ðîíòå ïëàìåíè. Â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò ïèê äàâëåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû, êîòî�ðûé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî âî âðåìåíè è ïðåâðà�ùàåòñÿ â ñèëüíóþ óäàðíóþ âîëíó, ñâÿçàííóþ ñ çî�íîé ðåàêöèè. Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 11),òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò íå âîçíèêàåò è, ñëåäîâà�òåëüíî, íå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ïåðåõîäà ãîðåíèÿ âäåòîíàöèþ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëó÷àå áûñòðî ðåàãè�ðóþùèõ ãàçîâûõ ñìåñåé â èññëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ.Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàäèåíòíûé ìå�õàíèçì ìîã áû ïðîÿâèòüñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ íà÷àëü�íûõ äàâëåíèÿõ ñìåñè. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ íà�÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè P0 = 0:6 áàð, ïîêàçàëè, ÷òîè â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ òà�êîé æå, êàê è ïðè P0 = 1:0 áàð.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíèöèèðîâàíèå äåòîíà�öèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óçêîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿáîëüøîé àìïëèòóäû íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [37℄, ãäåðàññìàòðèâàëàñü îäíîìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ãàçîäèíàìè�÷åñêàÿ ìîäåëü ñ îäíîñòóïåí÷àòîé õèìè÷åñêîé ðåàê�öèåé ñ áîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Àâòîðû ðàáî�òû [37℄ ðàññìàòðèâàëè ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ êàê óäè�âèòåëüíûé ý��åêò, îòìå÷àÿ, ÷òî ñìûñë ïîëó÷åííûõðåøåíèé íå ÿñåí, ïîñêîëüêó íå ïîíÿòíî, êàê ìîãëàáû îáðàçîâàòüñÿ òàêàÿ óçêàÿ è ñèëüíàÿ âîëíà äàâ�ëåíèÿ, è íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûåîáúÿñíÿëè áû îáðàçîâàíèå òàêîãî óçêîãî ïèêà äàâ�ëåíèÿ.5. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÞÝêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå Ï�Äïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ íà÷è�íàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê óäàðíûå âîëíû îáðàçóþòñÿíåïîñðåäñòâåííî íà �ðîíòå ïëàìåíè, ñîçäàâàÿ ñëîéñæàòîãî è íàãðåòîãî ãàçà, ïðèìûêàþùèé ê �ðîíòó.Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòü óñêîðåíèÿ âîëíû ãîðå�íèÿ â òðóáàõ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ãàçà íà ñòåíêàõÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì �èçè�÷åñêèé ìåõàíèçì Ï�Ä â áûñòðî ðåàãèðóþùèõ ñìå�

ñÿõ, âïåðâûå îòìå÷åííûé àâòîðàìè ðàíåå [38�40℄,ãäå ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî íàãðåâ ãàçà â ñëîå.Â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî �ðîíòà ñêîðîñòü âîë�íû ãîðåíèÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòè (âäâóìåðíîé çàäà÷å � äëèíå) �ðîíòà ïëàìåíè [2℄. Ïî�âåðõíîñòü �ðîíòà ïëàìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åòíåóñòîé÷èâîñòåé, èçãèáàþùèõ �ðîíò ïëàìåíè è óâå�ëè÷èâàþùèõ ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ, íàïðèìåð,ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [1; 2℄. Îäíàêîîñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè �ðîíòàè óñêîðåíèå ïëàìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âíîñèòðàñòÿæåíèå �ðîíòà âäîëü ñòåíîê òðóáû â ðåçóëüòà�òå òðåíèÿ ãàçà î ñòåíêè è íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ òðóáû â ïîòîêå ïåðåäïëàìåíåì. Óñêîðåíèå ïëàìåíè èç-çà íåðàâíîìåðíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïî ñå÷åíèþ òðó�áû îáñóæäàëîñü óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ [3; 4℄. Â ðàáî�òå [41℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â ïîòîêå ïåðåä ïëàìåíåì ñêî�ðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñî âðå�ìåíåì. Â ïðåäïîëîæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòè â ïîòîêå ïåðåä ïëàìåíåì ýêñïîíåí�öèàëüíûé íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ñêîðîñòè èç-çà ðàñ�òÿæåíèÿ è óñêîðåíèÿ ïëàìåíè èñïîëüçîâàëñÿ â ðà�áîòå [42℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçðûâà è ïåðåõîäà â äåòî�íàöèþ. Îäíàêî â ñëó÷àå áûñòðî ðåàãèðóþùèõ ñìå�ñåé, òàêèõ êàê âîäîðîä�êèñëîðîä, àöåòèëåí�âîçäóõè äð., ïóàçåéëåâñêîå òå÷åíèå â ïîòîêå ïåðåä ïëàìå�íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ, íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ áîëüøåå, ÷åì âñå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå�íè äî Ï�Ä. Ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòèâ ïîòîêå ïåðåä ïëàìåíåì ìîæåò âîçíèêíóòü ïîñëåíåêîòîðîãî ïåðèîäà â ñëó÷àå ìåäëåííî ðåàãèðóþùèõñìåñåé, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñêîðåå òóðáóëåíòíîñòüïîòîêà áóäåò îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì äëÿ Ï�Ä.�àññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü ïëàìåíè, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåãîñÿ îò çàêðûòîãî êîíöà òðóáû, êîòîðàÿòåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü îñîáåííîñòè óñêîðå�íèÿ ïëàìåíè â òðóáàõ, ñóùåñòâåííûå äëÿ �èçèêèÏ�Ä. Ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò çàêðûòîãî êîíöàñî ñêîðîñòüþ Ufl = �Uf îòíîñèòåëüíî ñòåíîê òðó�áû, à íåñãîðåâøàÿ ñìåñü ïåðåä �ðîíòîì äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ u = (�� 1)Uf . Çäåñü Uf � íîðìàëüíàÿñêîðîñòü ïëàìåíè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ãàçà,� = �u=�b � 10 � îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé �u ïåðåä�ðîíòîì ïëàìåíè è �b çà íèì. Òå÷åíèå ïåðåä ïëà�ìåíåì îáðàçóåòñÿ çà óäàðíîé âîëíîé, âîçíèêàþùåéîò âîëí ñæàòèÿ, èñïóñêàåìûõ óñêîðÿþùèìñÿ �ðîí�òîì ïëàìåíè. Ïðè ýòîì ìåæäó ïëàìåíåì è óäàðíîéâîëíîé îáðàçóåòñÿ òå÷åíèå ñ òîíêèì ïîãðàíè÷íûìñëîåì è ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, ïî÷òè ïîñòîÿí�íûì ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ òðóáû. Â ðåçóëüòàòå784



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Î ìåõàíèçìå ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ : : :ñêîðîñòü ïëàìåíè ðàâíà Ufl = �Uf ïî÷òè âî âñåìïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáû è óìåíüøàåòñÿ â óçêîìïîãðàíè÷íîì ñëîå äî Uf íà ñòåíêå, òàê ÷òî êðàÿ�ðîíòà âûòÿãèâàþòñÿ íàçàä âäîëü ñòåíîê òðóáû âïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèïëàìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè�ðîíòà, êîòîðàÿ â ïðèáëèæåíèè ìàëîé (ïî ñðàâíå�íèþ ñ òîëùèíîé òðóáû) òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿðàñòåò ëèíåéíî ñî ñêîðîñòüþ, ñêîðîñòü ïëàìåíè ðàñ�òåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì. Ñêîðîñòü ïëàìå�íè îòíîñèòåëüíî ñòåíîê òðóáû â ïðèáëèæåíèè òîí�êîãî �ðîíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåUfl = �Uf exp(�Uf t=D); (16)ãäå � � ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû,D � øèðèíà êàíàëà (òðóáû).�àññìàòðèâàÿ óñêîðÿþùèéñÿ �ðîíò ïëàìåíè êàêïîðøåíü, ãåíåðèðóþùèé âîëíû ñæàòèÿ, ìîæíî íàé�òè ðàññòîÿíèå ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè, íà êîòîðîìâîëíà ñæàòèÿ �îðìèðóåò óäàðíóþ âîëíó. Íà ýòîìðàññòîÿíèè â ðèìàíîâîì ðåøåíèè äëÿ ïðîñòîé âîë�íû ñæàòèÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ìíîãîçíà÷íîé �óíê�öèåé [1℄. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ëåãêî íàéòè, ÷òîäëÿ ïîðøíÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ (16), óäàð�íàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè â ïðî�ìåæóòî÷íîé òî÷êå âîëíû ñæàòèÿ:u = 2as0 + 1 �1� (� � 1)Ueffas0 � ; (17)ãäå Ueff (t) = Uf f1 + � [exp(�Uf t=D)� 1℄g� ñêîðîñòü �ðîíòà ïëàìåíè (ïîðøíÿ) â ñèñòåìåêîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ïîòîêîì ïåðåä �ðîíòîì.�àññòîÿíèå îò �ðîíòà ïëàìåíè äî ìåñòà îáðàçîâà�íèÿ óäàðíîé âîëíû ñ òî÷íîñòüþ äî Ueff=as0 � 1ðàâíî íåñêîëüêèì øèðèíàì òðóáû D:Xsh = D�( + 1) as0Ueff ���2++2�2 �(+1)24 �1� ln 2as0�(+1)Ueff � : (18)Îòìåòèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñêîðîñòèñâÿçàí íå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðî�èëåì ñêîðîñòèâ ïîòîêå ïåðåä ïëàìåíåì, à ñ ðàñòÿæåíèåì �ðîí�òà ïëàìåíè â óçêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Òîëùèíóëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ âòå÷åíèè çà óäàðíîé âîëíîé, ìîæíî îöåíèòü êàêÆ1 / (Xsh � Xf )=pRe , ãäå Xsh è Xf � êîîðäèíà�òû óäàðíîé âîëíû è �ðîíòà ïëàìåíè. Ïîñêîëüêóðàññòîÿíèå îò ïëàìåíè äî óäàðíîé âîëíû ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ äèàìåòðîâ òðóáû, äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë�åéíîëüäñà Re òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìíîãîìåíüøå äèàìåòðà òðóáû. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïóà�çåéëåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â ïîòîêå ïåðåäïëàìåíåì ìîæíî îöåíèòü êàê âðåìÿ, êîãäà òîëùè�íà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà äèàìåòðàòðóáû. Ïîëüçóÿñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [2℄ ìåæ�äó øèðèíîé �ðîíòà è ñêîðîñòüþ ëàìèíàðíîãî ïëà�ìåíè, LfUf � �, ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,÷èñëî �åéíîëüäñà â òå÷åíèè ïåðåä ïëàìåíåì ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåRe = Du� = (� � 1)DLf :Ñîîòíîøåíèå LfUf � � ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äîïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïðèíèìàÿ äëÿ îöåíêè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿLf � 0:02 ñì; D = 5 ñì; D=Lf � 102;� � 10; Xsh �Xf � 5D;ïîëó÷èì Re = 103�104.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçëå �ðîíòà ïëàìåíè ñîñòàâëÿåòîêîëî 5 ìì â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçä. 2, à äëÿóñëîâèé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � îêîëî 0.5 ìì.Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïóàçåéëåâñêîãî òå÷åíèÿ ïåðåäïëàìåíåì ìîæíî îöåíèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî òå÷åíèå íà÷è�íàåòñÿ â òðóáå çà óäàðíîé âîëíîé, òîãäà ýòî âðåìÿðàâíî tP � �� DLf �2 LfUf � 105LfUf � 104 ìñ;÷òî íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà�ìåíè äî Ï�Ä, êîòîðîå ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíäû. Ïó�àçåéëåâñêîå òå÷åíèå ïåðåä ïëàìåíåì ìîæåò îáðàçî�âàòüñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà â ñëó÷àå ïëàìåíè â êàïèëëÿ�ðå î÷åíü ìàëîãî äèàìåòðà. Êðèòè÷åñêèé äèàìåòð,ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ïóàçåéëåâñêîå òå÷åíèå, íà�ïðèìåð, äëÿ ãîðåíèÿ â ýòèëåí-êèñëîðîäíîé ñìåñè ðà�âåí ïðèìåðíî 0.45 ìì. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà òå÷åíèÿäîëæíî áûòü âèäíî ïî èñ÷åçíîâåíèþ èçëîìà íà êðè�âîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè â ýêñïåðèìåí�òàõ [43℄ äëÿ äèàìåòðà òðóáêè ìåíüøå 0.45 ìì.Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿïëàìåíè äëèòñÿ êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàáòåïëîïðîâîäíîñòè ïîðÿäêà òîëùèíû �ðîíòà ïëàìå�íè, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè t � �fpD=�Lf � 5�f óãîë ââåðøèíå ñêëàäêè, îáðàçîâàííîé â ïîãðàíè÷íîì ñëîåìåæäó �ðîíòîì ïëàìåíè è ñòåíêîé, óìåíüøàåòñÿòàê, ÷òî ïîòîê òåïëà èç çîíû ðåàêöèè â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ïîòîêà òåïëà13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



Ì. À. Ëèáåðìàí, Ì. Ô. Èâàíîâ, À. Ä. Êèâåðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010âäîëü îñè òðóáû. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü �ðîíòàïëàìåíè íà÷íåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ëèáî çà ñ÷åòíàãðåâà ñìåñè âíóòðè ñêëàäêè è óâåëè÷åíèÿ ñêîðî�ñòè ÷àñòè ïëàìåíè âáëèçè âåðøèíû óãëà â ñêëàäêå,ëèáî èç-çà ãàøåíèÿ ÷àñòè ïëàìåíè âîçëå âåðøèíûñêëàäêè â ñëó÷àå áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêèòðóáû. Óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè �ðîíòà ïëàìåíèïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè íàðàñòàíèÿ ñêî�ðîñòè âîëíû ãîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñ òî÷íîñòüþ äîìàëûõ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà Lf=D � 1 èç (16) ñëåäóåò,÷òî óñêîðåíèå â òå÷åíèè ïåðâîé ñòàäèè ïîñòîÿííî,íà âòîðîé ñòàäèè, ïðè t � �fpD=�Lf � 5�f ,ñêîðîñòü âîëíû ãîðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêUf � Ueff [1 + �(t=�f )n℄ ; 0 < n < 1: (19)Â ñëó÷àå ïîðøíÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ (19),ñêîðîñòü ïðîñòîé âîëíû ñæàòèÿ â ðåøåíèè �èìàíàâñåãäà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé �óíêöèåé ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n < 1. Êîíêðåòíîåçíà÷åíèå n < 1 ïðè ýòîì íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêóíàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ìåñòî îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõâîëí îòíîñèòåëüíî �ðîíòà ïëàìåíè. Ïîñêîëüêó ðå�øåíèå äëÿ ñêîðîñòè âñåãäà ìíîãîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ,âîëíà ñæàòèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèèóñêîðåíèÿ â óäàðíóþ âîëíó ïðÿìî íà ïîâåðõíîñòèïîðøíÿ, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè �ðîíòà ïëàìå�íè.�àññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ñöåíàðèé îáðà�çîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí óñêîðÿþùèìñÿ â òðóáå ïëàìå�íåì íå ó÷èòûâàåò áîëåå ñëîæíîé êàðòèíû, âêëþ÷àþ�ùåé íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà, âçàèìîäåéñòâèå �ðîí�òà ïëàìåíè ñ âîëíàìè ñæàòèÿ, îòðàæåííûìè îò ñòå�íîê òðóáû, è ò. ï. Âìåñòå ñ òåì òàêàÿ ìîäåëü ïîêà�çûâàåò îáùèé õàðàêòåð ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îá�ðàçîâàíèþ ñëîÿ ñæàòîãî è íàãðåòîãî ãàçà, ïðèëåãàþ�ùåãî ê �ðîíòó ïëàìåíè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå�ëÿþùèì ïðîöåññîì, âêëþ÷àþùèì Ï�Ä. Òîò �àêò,÷òî óäàðíûå âîëíû îáðàçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà�ðîíòå ïëàìåíè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïà óñêî�ðåíèÿ ïëàìåíè â òðóáå, âïåðâûå ðàññìàòðèâàëñÿ àâ�òîðàìè ðàíåå [38; 39℄. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîóæå òîëüêî íàãðåâ ñâåæåé ñìåñè ãàçà íåïîñðåäñòâåí�íî ïåðåä �ðîíòîì ïëàìåíè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñêî�ðåíèþ è óøèðåíèþ �ðîíòà ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî ïðè ïåðåñòðîéêå òåìïåðàòóðíîãî ïðî�èëÿïëàìåíè îáðàçóåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò äëÿïåðåõîäà â äåòîíàöèþ ïî ìåõàíèçìó Çåëüäîâè÷à.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷å�òîì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ ñìåñè H2�O2 ïî�

êàçûâàþò, ÷òî Ï�Ä â áûñòðî ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõèíèöèèðóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðèìûêàþùåãî ñïåðåäèê �ðîíòó ïëàìåíè ñëîÿ ãàçà, ñæàòîãî óäàðíîé âîë�íîé. Àíàëèç ìåõàíèçìà ïåðåõîäà â äåòîíàöèþ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñæàòèå ãàçà óäàð�íûìè âîëíàìè ïåðåä ïëàìåíåì è âîçíèêàþùèé â ðå�çóëüòàòå ïèê äàâëåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû íà �ðîí�òå ïëàìåíè îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìèïðîöåññàìè äëÿ ìåõàíèçìà Ï�Ä. Ýêñïîíåíöèàëüíîðàñòóùåå ñî âðåìåíåì äàâëåíèå â âîëíå ñæàòèÿ íàïåðåäíåé ÷àñòè �ðîíòà ïëàìåíè óñêîðÿåò èíèöèèðî�âàíèå ãîðåíèÿ, óìåíüøàÿ âðåìÿ çàæèãàíèÿ, îäíîâðå�ìåííî óñèëèâàÿ âîëíó ñæàòèÿ, òàê ÷òî âîëíà ñæàòèÿîáðàçóåò ñèëüíóþ óäàðíóþ âîëíó, ñâÿçàííóþ ñ çîíîéðåàêöèè.Äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçû�âàåò, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íå âîçíèêàåò âïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ äåòîíàöèè è ÷òî ãðàäèåíò�íûé ìåõàíèçì íå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì Ï�Ä ïîêðàéíåé ìåðå äëÿ ðàññìîòðåííûõ çäåñü áûñòðîðåàãèðóþùèõ ñìåñåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñó�ùåñòâèìîñòü ãðàäèåíòíîãî ìåõàíèçìà Çåëüäîâè÷àèíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè áûëà ïîêàçàíà òîëüêî âðàìêàõ îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ñëîé ïðîãðåòîãî ãàçà, ïðèìûêàþùèéê ó÷àñòêó �ðîíòà ïëàìåíè, ìîæåò îáðàçîâàòüñÿáåç ó÷àñòèÿ óäàðíîé âîëíû. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿìîæåò âîçíèêíóòü ïðè èíèöèèðîâàíèè ãîðåíèÿ âóçêîé ùåëè [44℄ èëè ïðè íàãðåâå ãàçà, çàõâà÷åííîãîâíóòðè ùåëè íà �ðîíòå ïëàìåíè, îáðàçîâàííîéâ ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà [45℄. Óçêàÿùåëü íà �ðîíòå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ òàêæå ïðèâçàèìîäåéñòâèè ïëàìåíè ñ òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìèâ ñëó÷àå ìåäëåííîãî ïëàìåíè èëè ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè â òðóáå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �îññèéñêèé íàöèîíàëüíûé�îíä ïîäãîòîâêè êàäðîâ â ñ�åðå âûñøåãî îáðà�çîâàíèÿ è Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî íàóêå è èí�íîâàöèÿì çà ïîääåðæêó íàñòîÿùåé ðàáîòû. �àáî�òà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîãî êîíòðàê�òà (�02.740.11.5108) ïî Ïðîãðàììå ¾Èññëåäîâàíèå�óíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ëàìèíàðíîãî è òóðáó�ëåíòíîãî ãîðåíèÿ è âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàíèÿïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ âîçáóæäåííûõ ìîëå�êóë è ðàäèêàëîâ êèñëîðîäà, ãåíåðèðóåìûõ â íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå¿. Ìû áëàãîäàðèì Ñ. Ì. Ôðîëîâà,Á. Ý. Ìåéåðîâè÷à, Í. Í. Ñìèðíîâà è Ì. �àäóëåñêó(M. Radulesu) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Îäèí èç àâ�òîðîâ (Ì. À. Ë.) âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÈ. ß. Êîøàöêîìó (I. Ya. Koshatskii).786
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