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Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ìíîãîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà

ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ (ÏÃÄ) â ãàçàõ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ïðîâåäåíû äâóìåðíûå ðàñ÷åòû óñêîðåíèÿ ïëàìåíè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè â ãëàäêèõ

òðóáàõ è â òðóáàõ ñ ðåãóëÿðíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàâèñèìîñòÿì ñêîðîñòè ïëàìåíè îò âðåìåíè è îò ïðîéäåííîãî

ðàññòîÿíèÿ êàê äëÿ ãëàäêèõ òðóá, òàê è äëÿ òðóá ñ ðåãóëÿðíûìè êîëüöåâûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ðàçíîé âûñîòû è ñ ðàç-

íûì øàãîì óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ãîðåíèå, óñêîðåíèå ïëàìåíè, âçðûâîáåçîïàñíîñòü.
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×
èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñêîðåíèÿ ôðîíòà ïëà-

ìåíè â êàíàëå — ñëîæíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ

ðàññìîòðåíèÿ ñòàäèé çàæèãàíèÿ, ëàìèíàðíîãî ãî-

ðåíèÿ, ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïëàìåíè, âîçíèê-

íîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâåæåé ñìåñè, âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëàìåíè ñ òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì è ò. ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãîðåíèÿ, êàê ëàìèíàð-

íîãî, òàê è òóðáóëåíòíîãî. Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ðå-

æèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêî-

ðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è áåñêîíå÷íî áûñòðîìó

ñìåøåíèþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñî ñâåæåé ñìåñüþ,

ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â ãîìîãåí-

íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ íå âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ

ñëîæíîñòåé. Îäíàêî íà ïðàêòèêå òàêèå ïðåäåëüíûå

ðåæèìû ãîðåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ðåäêî: êàê ïðàâèëî,

õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû âðåìåíè ïðîöåññà ñìåøå-

íèÿ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â òóðáóëåíòíûõ

ïëàìåíàõ áëèçêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðå-

âðàùåíèé ïðè òóðáóëåíòíîì ãîðåíèè íåîáõîäèìî,

âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå òóðáó-

ëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è õèìè÷åñêîé

êèíåòèêè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ëèáî ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ôóíêöèÿõ ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (ÔÏÐÂ) ðàçíûõ ïàðà-

ìåòðîâ òå÷åíèÿ [1], ëèáî ìîäåëè ìèêðîëàìèíàðíûõ

ïëàìåí (ÌÏ), îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè ôðîí-

òà ãîðåíèÿ â âèäå íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê

ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â òóðáóëåíòíîì ïîëå òå÷åíèÿ

[2, 3]. Ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ ìîäåëåé ÌÏ ñ âûäå-

ëåíèåì ôðîíòà ïëàìåíè [4–10].

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ãîìîãåííîãî ãîðåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòàõ òðåáóþòñÿ ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëü-

íûå êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü ðàñ÷åòíîå

âðåìÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà

àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè áûñòðûõ àëãîðèòìîâ

ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

ìîäåëèðîâàòü ãîìîãåííîå ãîðåíèå â ìíîãîìåðíîì

òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ñî-

çäàíèå ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà

ÏÃÄ â ãàçàõ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ÿâíîãî âûäåëå-

íèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ìîäåëü âûäåëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîìîãåííîãî ãîðåíèÿ ãàçîâ

íàìè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ôðîí-

òà ïëàìåíè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Ñóòü àëãîðèòìà

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè çàäàííîé íà÷àëü-

íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå î÷àãà ãîðåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòü, îòäåëÿþùàÿ ñâåæóþ ñìåñü îò ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ

ïëîùàäîê òóðáóëåíòíîãî èëè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè.
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Â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå êàæäàÿ ïëîùàäêà ôðîíòà

ïëàìåíè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñóììå

íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ëîêàëüíîé ñêîðî-

ñòè òå÷åíèÿ. Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî îäíîé èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíò-

íîãî ïëàìåíè è çàâèñèò îò ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ëà-

ìèíàðíîãî ãîðåíèÿ è ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáó-

ëåíòíîñòè. Ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ è ïàðàìåò-

ðû òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé òå÷åíèÿ ìåòîäîì

êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-

íîé ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî

ïîëå òå÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîå è íåîäíîðîäíîå, î÷àã

ãîðåíèÿ äåôîðìèðóåòñÿ. Íåïðåðûâíîñòü ôðîíòà

ãîðåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé ýâðèñòè÷åñêèõ

ïðàâèë, èñêëþ÷àþùèõ èç ðàññìîòðåíèÿ íåâåðîÿò-

íûå êîíôèãóðàöèè ïëàìåíè. Âàæíóþ ðîëü â ðåàëè-

çàöèè àëãîðèòìà èãðàþò ýëåêòðîííûå òàáëèöû ñêî-

ðîñòè ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ êàê ôóíêöèè íà÷àëü-

íûõ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñîñòàâà ñìåñè. Òàêèå

òàáëèöû ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è

î ñòðóêòóðå ïëîñêîãî ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êàê äåòàëüíûõ, òàê è ïîëóýìïèðè-

÷åñêèõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. Êðîìå òîãî, òàá-

ëèöû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðàöèîííûõ

ïðåäåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ôðîíòà

ïëàìåíè, êîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõ-

íîñòè ïëàìåíè ðåøàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óðàâíå-

íèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (íàïðèìåð, G-óðàâíå-

íèå), â íàøåé ìîäåëè ôðîíò ïëàìåíè âûäåëÿåòñÿ

ÿâíî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà ýëåìåíòà ôðîí-

òà ïëàìåíè áåñêîíå÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê-

òåðíûì ðàçìåðîì ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è âñå õèìè÷å-

ñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû âî ôðîíòå, êîòî-

ðûé îòäåëÿåò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ îò ñâåæåé ñìåñè.

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè îïèñàííîé âûøå “ïîäñåòî÷-

íîé” ìîäåëè âûäåëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè âïåðâûå

èçëîæåíû â [11], à çàòåì — â [12, 13].

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ òàáëèö ñêîðîñòè

ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè un êàê ôóíêöèè íà÷àëüíûõ

òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ñîñòàâà ñìåñè ïðåäâàðè-

òåëüíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñòàöèî-

íàðíîãî îäíîìåðíîãî ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â ãîìî-

ãåííîé ãàçîâîé ñìåñè. Ñòðóêòóðà ôðîíòà îïèñûâà-

åòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè:
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j� �0 = 0, j = 1, 2, …, N, (1)

ãäå x — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, íîðìàëüíàÿ ê ôðîí-

òó ïëàìåíè;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;

T — òåìïåðàòóðà;

c — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;

�0 — ïëîòíîñòü ãàçà ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè;

� — ñêîðîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñëåäñòâèå õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé;

� — ïëîòíîñòü;

Dj — êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè;

Yj — ìàññîâàÿ äîëÿ j-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè;

N — êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàê-

öèÿõ;

wj — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè j-ãî

êîìïîíåíòà ñìåñè â i-é ðåàêöèè:
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j = 1, 2, …, N; (2)

Gj , Gk — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà j-ãî è k-ãî êîìïî-

íåíòîâ ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî;

M — ïîëíîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,

ïðîòåêàþùèõ â ñìåñè;

vij è �vij — ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;

Ai, Ei è ni — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü,

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè òåì-

ïåðàòóðå â çàêîíå Àððåíèóñà ñîîòâåòñòâåííî;

R0 — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàìûêàåòñÿ êèíåòè÷å-

ñêèì ìåõàíèçìîì îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî è óðàâíåíè-

åì ñîñòîÿíèÿ ñìåñè:

p R T
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, (3)

ãäå p — äàâëåíèå.

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ:

x � – �, T = T0, Yj = Yj 0 ( j = 1, 2, …, N );

x ��, dT�dx = 0, dYj�dx = 0 ( j = 1, 2, …, N ).

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëè-

òåëüíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ÈÕÔ ÐÀÍ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè (ñì�ñ) äëÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè

ðàçíûõ äàâëåíèÿõ (îò 0,1 äî 10 ÌÏà) è íà÷àëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ (îò 300 äî 900 Ê). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-

çîâàëè ôîðìàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì îêèñ-

ëåíèÿ ïðîïàíà [14]. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ òàáëèö. Äëÿ ðàñ-

÷åòà çíà÷åíèé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðè

ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
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ñâåæåé ñìåñè èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿ-

öèþ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè

Èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè èñêðèâ-

ëÿþò ôðîíò ïëàìåíè. Èñêðèâëåíèå ôðîíòà ïðèâî-

äèò â ñâîþ î÷åðåäü ê óâåëè÷åíèþ íîðìàëüíîé (òóð-

áóëåíòíîé) ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà

ãîðåíèÿ. Â íàøåì ìåòîäå èñêðèâëåííàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïëàìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè óñðåä-

íåííîãî ôðîíòà, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êàæäîãî èç

êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ èç íîðìàëüíîé ñêîðîñòè

òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ uT è ëîêàëüíîé ñðåäíåé ñêî-

ðîñòè ïîòîêà.

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîëóýìïè-

ðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òóðáóëåíò-

íîãî ïëàìåíè. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð — ôîðìóëà

Ùåëêèíà:

u u u uT n n� � �1 2 2 ,

ãäå �u — ëîêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè òóðáóëåíòíîãî

ãîðåíèÿ âìåñòî ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè un

èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà uT . Áîëåå òîãî, ïðèìåíåíèå

ôîðìóë òèïà (5) äàåò àñèìïòîòè÷åñêèé ïåðåõîä îò

òóðáóëåíòíîãî ê ëàìèíàðíîìó ðåæèìó ãîðåíèÿ â îò-

ñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè ( �u � 0, uT � un ). Ýòî

îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ìîäåëè, êîòîðîå äîïóñêàåò åå

èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà êàê íà÷àëüíîé ñòàäèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè (êîãäà ïëàìÿ ëà-

ìèíàðíîå), òàê è ñòàäèè ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿ

ïëàìåíè (êîãäà ïëàìÿ èñêðèâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûìè

ïóëüñàöèÿìè). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìîäåëü íå èìååò

ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì

åå äîñòîèíñòâîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà îñíîâå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ÿâíîãî âûäå-

ëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïðîâåäåíû äâóìåðíûå ðàñ-

÷åòû ãîðåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïàíîâîçäóø-

íîé ñìåñè â ãëàäêèõ òðóáàõ è â òðóáàõ ñ ðåãóëÿðíû-

ìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Àëãîðèòì âíåäðåí â âû÷èñëè-

òåëüíóþ ïðîãðàììó AVL FIRE [15]. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ëîêàëüíîé ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî

ïëàìåíè un èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òàáë. 1 è ìåòîä

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ëîêàëüíóþ ìãíîâåííóþ

ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè îïðåäåëÿëè ïî ôîð-

ìóëå (5). Ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, âêëþ÷àÿ un ,

ðàññ÷èòûâàëè ïî ñòàíäàðòíîé k–�-ìîäåëè.

Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åòû ïåðâîé ñåðèè îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðàáîòå [16], â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïðîïàíîâîçäóøíîãî ïëàìåíè â ãëàä-

êèõ òðóáàõ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé 40 ìì

ðàçíîé äëèíû (2,6; 3,6; 5,1 è 6,1 ì) ñ îäíèì îòêðû-

òûì è îäíèì çàêðûòûì êîíöîì ïðè íîðìàëüíûõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ çàæèãàíèÿ ñìåñè èñïîëüçî-

âàëè íàãðåâàåìóþ ïðîâîëî÷êó [16]. Â îïûòàõ, îïè-

ñàííûõ â [16], â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñìåñü

ïîêîèëàñü.

Â ïëîñêèõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðó

ñòåíêè òðóáû ñ÷èòàëè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 300 Ê.

Íà îòêðûòîì êîíöå òðóáû èñïîëüçîâàëè óñëîâèÿ

ïîñòîÿííîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (0,1 ÌÏà). Íà-

÷àëüíûé î÷àã ôðîíòà ïëàìåíè áûë ïðåäñòàâëåí â

âèäå êðóãà ðàäèóñîì 1 ìì, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàñ-

ñòîÿíèè 1 ñì îò çàêðûòîãî êîíöà òðóáû íà îñè ñèì-

ìåòðèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ [16]). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-

çîâàëè îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó ñ ðàç-

ìåðîì ÿ÷ååê 2 ìì. Â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ôðîíò

ïëàìåíè îïèñûâàëè íå ìåíåå ÷åì 15 ýëåìåíòàìè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîéäåííîãî

ïëàìåíåì ðàññòîÿíèÿ îò âðåìåíè. Êàê è â ýêñïåðè-

ìåíòàõ [16], â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òî÷êè íà ôðîí-

òå ïëàìåíè âûáèðàëè ëèäèðóþùóþ òî÷êó ôðîíòà

ïëàìåíè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äâóìåðíûé ðàñ÷åò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî êàíàëó êâàäðàò-

íîãî ñå÷åíèÿ íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà òî÷íîå îò-

ðàæåíèå ðåàëüíîé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ,

âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âàæíî òî, ÷òî ðàñ÷åò

äàåò ïðàâèëüíîå êà÷åñòâåííîå è óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà

ïëàìåíè îò çàêðûòîãî êîíöà òðóáû ê îòêðûòîìó è

ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ïëàìåíè ñ âîçíèêàþùè-

ìè âîëíàìè ðàçðåæåíèÿ è ñæàòèÿ.

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñè-

ìîñòè âèäèìîé ñêîðîñòè ôðîíòà ïëàìåíè îò âðåìå-

íè. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü âèäèìîé ñêîðîñòè ïëàìåíè îò ïðîéäåííîãî

ðàññòîÿíèÿ äëÿ òðóáû äëèíîé 6,1 ì. Âèäíî, ÷òî áëè-

æå ê îòêðûòîìó êîíöó òðóáû âèäèìàÿ ñêîðîñòü ïëà-

ìåíè äîñòèãàåò 400 ì�ñ. Óñêîðåíèå ôðîíòà ïëàìåíè

íå ìîíîòîííî. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû

íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ ôðîíòà
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Äàâëåíèå,
ÌÏà

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê

300 450 600 750 900

0,1 39 78 143 247 451

0,3 28 55 102 178 306

1,0 19 35 64 112 191

4,0 8,9 19 36 62 105

10,0 6,0 13 24 41 69

Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïà-

íîâîçäóøíîé ñìåñè (ñì�c)



ïëàìåíè ñ âîëíàìè ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ. Ýòè âîë-

íû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå îòðàæåíèé îò çàêðûòîãî

è îòêðûòîãî êîíöîâ òðóáû âîëí äàâëåíèÿ, ôîðìè-

ðóþùèõñÿ ïðè óñêîðåíèè ôðîíòà ïëàìåíè.

Âçàèìîäåéñòâèå ïëàìåíè ñ âîëíàìè ñæàòèÿ è

ðàçðåæåíèÿ âëèÿåò íå òîëüêî íà åãî äâèæåíèå, íî è

íà èçìåíåíèå åãî îñðåäíåííîé ôîðìû. Íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåíû ôîðìû ôðîíòà ïëàìåíè ïðè åãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ïî òðóáå äëèíîé 6,1 ì. Êîîðäèíàòà è

ñêîðîñòü ôðîíòà, ïðè êîòîðûõ ôèêñèðîâàëàñü ôîð-

ìà ïëàìåíè, óêàçàíû öèôðàìè íà ðèñ. 2. Îñîáûé

èíòåðåñ âûçûâàåò òþëüïàíîîáðàçíàÿ ôîðìà ôðîíòà

â òî÷êå 3, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ,

îïèñàííûõ â [16] è äðóãèõ ðàáîòàõ. Òàêàÿ ôîðìà

ïëàìåíè âîçíèêàåò ïîñëå ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ âîëíîé ñæàòèÿ, îòðàæåííîé îò îòêðûòîãî êîíöà

òðóáû, êîãäà âèäèìàÿ ñêîðîñòü ïëàìåíè äîñòàòî÷íî

ìàëà. Îáðàçîâàíèå òàêîé ôîðìû ïëàìåíè âûçâàíî

íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òóðáóëåíòíîñòè

ïî ñå÷åíèþ òðóáû. Òóðáóëåíòíîñòü îêîëî ñòåíîê

âûøå è, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå ñêîðîñòü òóðáóëåíò-

íîãî ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òî÷êè ôðîíòà ïëàìåíè

âáëèçè ñòåíîê ïåðåìåùàþòñÿ áûñòðåå è îáãîíÿþò

òî÷êó ôðîíòà â öåíòðå êàíàëà.

Ðàñ÷åòû âòîðîé ñåðèè îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðàáîòå [17], â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïðîïàíîâîçäóøíîãî ïëàìåíè â öè-

ëèíäðè÷åñêîé òðóáå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì

15,2 ñì è äëèíîé 3,1 ì ñ ðåãóëÿðíûìè êîëüöåâûìè

ïðåïÿòñòâèÿìè, ñ îäíèì îòêðûòûì è îäíèì çàêðû-

òûì êîíöîì ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â êà÷åñòâå ïðåïÿòñòâèé â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-

âàëèñü êîëüöà ñî ñòåïåíüþ çàòåíåíèÿ ñå÷åíèÿ 0,43;

0,6 è 0,75. Ñòåïåíü çàòåíåíèÿ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøå-

íèå ïëîùàäè ïðåïÿòñòâèé ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ [16] (ïóíêòèð) çàâèñèìîñòåé ðàññòîÿíèÿ,

ïðîéäåííîãî ïëàìåíåì â ãëàäêèõ òðóáàõ êâàäðàòíîãî ñå-

÷åíèÿ äëèíîé 2,6 (à), 3,6 (á ), 5,1 (â) è 6,1 ì (ã)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âèäèìîé ñêîðîñòè ôðîíòà

ïëàìåíè îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ: 1–6 — ïîëîæåíèÿ

ïëàìåíè ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ôðîíòà (ñì. ðèñ. 3)

Ðèñ. 3. Ôîðìà ôðîíòà ïëàìåíè â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ

íà ðèñ. 2



ñå÷åíèÿ òðóáû. Äëÿ çàæèãàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè èñïîëüçîâàëñÿ ñëàáûé

èñêðîâîé ðàçðÿä [17]. Â îïûòàõ, îïèñàííûõ â [17],

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñìåñü ïîêîèëàñü è íà-

õîäèëàñü â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ äâóìåðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé îïûòîâ [17] èñïîëüçîâàëè

òå æå íàñòðîéêè, ÷òî è â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ, â

÷àñòíîñòè ïðèìåíÿëè îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðèðî-

âàííóþ ñåòêó ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 2 ìì. Íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ôðîíòà ïëàìåíè îò ïðîé-

äåííîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñòåïåíè çà-

òåíåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðåïÿòñòâèÿìè ïðè øàãå óñòàíîâ-

êè ïðåïÿòñòâèé, ðàâíîì äèàìåòðó òðóáû.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

íàáëþäåíèÿìè. Î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäà-

åòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ ïëàìåíè äî

300–400 ì�ñ. Ïëàìÿ óñêîðÿåòñÿ äî ñêîðîñòè 800–

900 ì�ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîé ñêî-

ðîñòè çâóêà â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ (îêîëî 890 ì�ñ).

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè óñêîðåíèå ïëàìåíè áîëåå ýô-

ôåêòèâíî â òðóáå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè áóëüøåãî ðàçìå-

ðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì òóðáóëåíò-

íûõ ïóëüñàöèé, âîçíèêàþùèõ îêîëî ïðåïÿòñòâèé.

Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïëàìåíè âîçðàñòà-

þò ïîòåðè èìïóëüñà íà ïðåïÿòñòâèÿõ, è óñêîðåíèå

ïëàìåíè ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ çàòåíåíèÿ ñå-

÷åíèÿ çàìåäëÿåòñÿ. Êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ñâÿçàíû ñ ñóæåíèåì (óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè) ïîòîêà îêîëî ïðåïÿòñòâèé è åãî

ðàñøèðåíèåì (óìåíüøåíèå ñêîðîñòè) ìåæäó ïðå-

ïÿòñòâèÿìè.

Îäíî èç âàæíåéøèõ ÿâëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùåå

áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ âçðûâîáåçîïàñíîñòè, — ñàìî-

âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè è ïå-

ðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî

ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè

ôðîíòà ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ îêîëî 700–800 ì�ñ. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà ëèøü

ïîëîâèíà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, ò. å. íèæíÿÿ

ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò îñè ñèììåòðèè. Õîðîøî

âèäíû ëèäèðóþùàÿ è îòðàæåííàÿ îò ïðåïÿòñòâèé

óäàðíûå âîëíû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò

ôàêò, ÷òî ëèäèðóþùàÿ óäàðíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ íà

î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè, ÷òî çà-

òðóäíÿåò ñàìîâîñïëàìåíåíèå â óäàðíî-ñæàòîì ãàçå

è ïåðåõîä â äåòîíàöèþ. Îäíàêî ñàìîâîñïëàìåíåíèå

âîçìîæíî ïðè îòðàæåíèè óäàðíîé âîëíû îò ïðåïÿò-

ñòâèÿ — ìåõàíèçì, íåîäíîêðàòíî îáñóæäàâøèéñÿ

â ëèòåðàòóðå [18].

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãî-

ðèòì ìíîãîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòà-

äèè ïðîöåññà ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ â ãàçàõ,

êîòîðûé îñíîâàí íà ìåòîäå ÿâíîãî âûäåëåíèÿ

ôðîíòà ïëàìåíè. Ïðîâåäåíû äâóìåðíûå ðàñ÷åòû

óñêîðåíèÿ ïëàìåíè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïàíî-

âîçäóøíîé ñìåñè â ãëàäêèõ òðóáàõ è â òðóáàõ ñ ðå-

ãóëÿðíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðè-

òåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíû-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàâèñèìî-

ñòÿì ñêîðîñòè ïëàìåíè îò âðåìåíè è îò ïðîéäåííî-

ãî ðàññòîÿíèÿ êàê äëÿ ãëàäêèõ òðóá, òàê è äëÿ òðóá

ñ ðåãóëÿðíûìè êîëüöåâûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ðàçíîé

âûñîòû è ñ ðàçíûì øàãîì óñòàíîâêè. Ðàñ÷åò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ãëàäêîé òðóáå ïîêàçàë, ÷òî

ìåòîä âûäåëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè äàåò ïðàâèëüíîå

êà÷åñòâåííîå è óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåí-

íîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè îò çàêðû-

òîãî êîíöà òðóáû ê îòêðûòîìó è ó÷èòûâàåò âçàèìî-

äåéñòâèå ïëàìåíè ñ âîçíèêàþùèìè âîëíàìè ðàçðå-

æåíèÿ è ñæàòèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ìåòîä

âûäåëåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü

èçìåíåíèÿ åãî ôîðìû âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèé

ñ âîëíàìè äàâëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ôðîíòà ïëàìåíè â òðóáàõ ñ ðåãóëÿðíûìè ïðåïÿòñò-

âèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ íà

î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ â ðàññìîò-

ðåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ òðóáû ìàëîâåðîÿòåí.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (êðèâûå) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ (òî÷êè) çàâèñèìîñòåé âèäèìîé ñêîðîñòè ôðîíòà ïëà-

ìåíè îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè

ôðîíòà ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ

îêîëî 700–800 ì�ñ



Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ
êîíòðàêòîâ ¹ Ï502 “Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ
è äåòîíàöèè ãàçîâ è êàïåëüíûõ ñìåñåé â êàíàëàõ
ñëîæíîé ãåîìåòðèè è ïîëóîãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èìïóëüñíî-äåòîíàöèîííûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ” è ¹ 02.516.12.6026 “Ðàç-
ðàáîòêà ïðîöåññà èìïóëüñíîãî äåòîíàöèîííîãî ãî-
ðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê”, à òàê-
æå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò
08-08-00068).
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