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BBenenue. Bogopoanas 6e3onacaocts AJC

I'opeHne ra30BBIX CMeceil — 3TO MpOIIEcC, JeKaluui B OCHOBE OOBIYHBIX (HE SEPHBIX) SHEPreTHYECKUX TeX-
HOJIOTHH. B TO e BpeMsl OH UrpaeT OueHb Ba)XKHYIO POJIb B aTOMHOW SHEPIeTHKE, IIOCKOJIBKY MPSMO CBSI3aH C
TaK Ha3bIBaeMoil mpobiiemMoit BojopoaHoii 6e3omnacuoct ADC.

CornacHo COBPEMEHHBIM BO33PEHHSAM O OE30NIaCHOCTH NPOMBIIUICHHBIX NPEANPUATHI aBapUIHBIA PEeXUM
(YHKIMOHHPOBaHUS JTOJDKEH PAcCMaTpUBAThCS KaK HEOTheMileMas COCTAaBHAS YacTh JKM3HEHHOTO LUKJIA TeXHHU-
YEeCKOH CHCTEMBI, U aHAIIM3 PHCKa CYUTACTCS COCTAaBHOW YacCThIO KCHEPTHU3bI M JEKIapHPOBaHUs 0€30MacHOCTH
MPOMBIIIJICHHOTO 00OBEKTA.

[pumenutensio K ADC 0IHUM U3 BaKHEHIIMX STAMOB MPU TAKOM aHAIM3E SBISETCS NPOTHO3UPOBAHKE Pa3-
BUTHS aBapHIHOTO Tpoliecca U OlCHKa Maciuraba JeHCTBUS XapaKTePHBIX JUIs JAHHOW aBaphH MOPAXKAIOMIMX
(hakTopoB.

Hawubornee onacHbl aBapHuiiHbIE CUTYAIMH C OTEPEH OXJIAXKICHUS] aKTUBHOI 30HBI aTOMHOTO peakTopa. B ak-
TUBHON 30HE, KaK M3BECTHO, pacrojaraercs siepHoe TOIUIMBO (JUOKCUI ypaHa) B Buje crepxkHeil (TBJOJIo),
MMEIOIINX LUPKOHUEBYIO 000JIOUKY (JUIsl ONPEeNICHHOCTH Oy/leM rOBOPHUTH O BOJO-BOASIHBIX PEaKTOpax THIa
BBOP). Temnepatypa ToIuIMBa NMOAJAEpPKHUBAETCS B pabodyeM MHTEpBaie 3a CHYeT LUPKYJIIHUU TEIUIOHOCHTENS
(Boma). Oxnaxkaaromas BoJa B KOPIyce peakTopa HaXOAUTCs Mmoj AaBieHueM okojio 150 atm. Ilpu takom naB-
JICHUH CYIIECTBYET BEPOSTHOCTH Pa3pbiBa TPyOONpPOBOAA KOHTYpa OXJAXKICHUS M YTEUKH TEIUIOHOCHTEs. B
Cilydqae TIOTEpH OXJIAXICHHS aKTUBHOM 30HBI U3-3a MOBPEXICHUS KOHTYpa OXJIAKICHUS IaXe IPH «3arilylIeH-
HOM» peakTope (B OTCYTCTBHE COOCTBCHHO LCITHOW PEaKIMH) paJHOaKTHBHBINA pacraj MPOXYKTOB JENCHHUS,
HAKOTIMBIINXCS B TOTUTUBE, MOXET MPHUBECTH K CriIbHOMY meperpeBy (1o 3000K) u maxke TIaBIeHHIO aKTUBHOM
30HBL [Ipu BBICOKO# Temmeparype (>1500K) B mpucyTCTBHH BOISHOTO Mapa IUPKOHUH, COCTABISIOIINI MaTe-
puan o6onouex TBOJIoB, akTuBHO OKHCIAETCS MAapoM (MAapOIMPKOHUEBAs PEAKILUs), B pe3yabTaTe 4ero MosBis-
eTcsl OKCHJIBI ITUPKOHMS U cBOOOIHBIH Bomopoa. K oOpa3oBaHuio BOZOPOAa MPUBOIUT TAKXKe MapOBOE OKHCIIE-
HHE CTAJIbHBIX KOHCTPYKINI BHYTPH KOPITyca peakTopa.

ITepememmBasich ¢ Bozayxom mnomerniennd ADC, BOJOpOI CO3AaeT TOPIOUYI0 cMech. HamoMHuM, 9TO Kajo-
PUIHOCTb BOJOPOAA HA €IMHUILY MAcChl 3HAYUTEIILHO NPEBOCXOAUT KaJIOPUMHOCTh caMoro cuibHoro BB, Tpo-
trna. O61Iee KOJTUIeCTBO BOJAOPO/Ia TPY OKUCIICHUU Beero nupkoHus (oK. 22 T) mis peaktopa tuna BBOP-1000
cocraBisieT | T. Jlaxke mMpu HEMMOTHOM OKHUCIICHHH (MOJPOOHBIA aHAIIN3 MMOKAa3bIBACT, YTO B JCHCTBUTEIHHOCTH
MTOJIBEPTHYTHCS OKUCIICHIIO MOkeT oT 30 mo 70% Bcero mupKoHMs) MacmTad Macchl BOIOPOa TaKOB, UTO II0-
CJICZICTBHUS €€ OJTHOBPEMCHHOTO B3phIBa, O€3YCIIOBHO, OyIyT KaTaCTPOPUICCKUMHU.

OOmmuit 06beM repMETHYHOH 3aIUTHONH 000JIOUKH peakTopa (KoHTaliHMeHTa) okoio 70 Teic. ky0. M (BBOP-
1000), 4TO 1MpH paBHOMEPHOM paCIpeeICHUH BBLACIHBIIEIOCS BOAOPOa COOTBETCTBYET «CyXoi» (T.e. 0e3 ma-
Pa) KOHIICHTPAIUH BOJOPO/Ia B BOJOPOIOBO3AYIIHOM cMecH 4-10%.

Opnnako xoHTaHMEHT ADC TpENCTaBISIeT CIOXKHOE COOPYXKEHHE C OOJBIIMM KOJHMYECTBOM TOMEIICHHIA,
Heperopoiok, 000PYyJI0BaHUsI OUSHB CII0KHON TeOMETPHHU, OITOMY paclpe/ielieHue BOJAOpOo/ia 10 NOMEIICHHUSIM
3aIUTHOW 000J0YKH OyIeT, BOOOIIE TOBOPS, HEOTHOPOIHBIM U MEHSIOIIMMCS CO BpeMeHeM. B oTaenbHBIX 00b-
eMax Ha ONpPE/CIICHHBIX BPEMEHHBIX HHTEPBAIaX MOTYT CO3[]aBaThCsl B3PBIBOOIIACHBIE KOHIIGHTPAIIMU BOIOPO/IA.

Pacmpenenenne BoJoOpoaa 3aBUCHT OT XapaKTepa UCTOYHHKA (TOJI0KEHHE, MHTEHCUBHOCTH BBIXOJ[a BOJIOPO-
Ja), TEOMETPUH TOMEIIEHHH, cocTaBa atMoc(epsl MOMENeHHH, MHTCHCHUBHOCTH ECTECTBEHHOM KOHBEKITHH,
MPOLIECCOB KOHACHCALIMY Tapa.

B ciay4ae BO3HMKHOBEHHMSI JOCTATOUHO BBICOKUX JOKAJIbHBIX KOHLIEHTPALMH BOJIOPO1a BOSMOXKHEI JETOHALIUS
WM OBICTpOE TOPEHUE Ta30BOI CMECH, CONPOBOXKIAIONINECS MOSBICHHEM BBICOKHX JIaBICHHH U COOTBETCTBYIO-
LIMMH UMITYJILCHBIMHU Harpy3kaMu Ha CTeHbI 1 000pyoBaHue (CM., Harpumep, [1]). DT Harpy3KkH CyIeCTBEHHO
MIPEBBIMIAIOT T€, Ha KOTOPBIE OOBIYHO PACCUNTAHBI CTEHbI KOHTallHMeHTa (4 aT™m).

B cBsi3u ¢ BOJOPOHOI OMACHOCTHIO BO3HUKAET TPH TPYIIIBI MPo0JeM, KOTOpbIe B HACTOSIIEE HHTCHCUBHO
HCCIIeAYIOTCS paMKax aHajm3a Oe3zomacHocTH ADC.

e TIpobGiemMa UCTOYHHKA BOIOPOaA. 3a7ada 3aKIF0UacTCs B aHAIM3E MOCIEA0BATSILHOCTH (DHU3HUECKUX
MPOLIECCOB BHYTPU KOPITyca peakTopa MpU aBapuH U OIIEHKE KOJIMYECTBAa CBOOOJHOTO BOJIOPOJAa M MECTa U
TEMIIA €TO BBIJCIIEHHUS.

e [IpoGmema pacmpezneneHus Bogopoaa mo nmomermenusM ADC. 3mech uccuemyercs, Tae U B KaKux Ko-
JMYECTBAX MOXKET HAKOITUTHCS BOJIOPO/T ITOCIIE BHIXO/a U3 KOpITyca peakTopa B atMochepy momenienuit ADC
MIPHU HAJTMYUK TEUCHUN aTMOC(EphI B CIIOKHON T€OMETPHH 3TUX MOMeNIeHui. Bomopon — nerkuit ras, u mia-



BYYECTb SBJISICTCS OJHHUM W3 IJIABHBIX (DAKTOPOB, ONMPEICIISIONINX XapaKTep e€ro PacCCUBAHUS U MEPEMEIIr-
BaHUsS C BO3JyXOM. B 4acTHOCTH, MOKHO OKHJATh MOBBIIIEHHBIX KOHLUEHTPALUNA B BEPXHUX YacTSIX MOMe-
11(331%0% 8

e [IpoGmema moBeneHUs BOAOPOIA, TOYHEE, BOJOPOIOTIAPOBO3AYITHON cMecH. [ TaBHBIN BOTIPOC 37€Ch
— TIpU KaKUX KOHIICHTPALUSIX M HACKOJIBKO OBICTPO OyAET MPOUCXOANUTH TOPEHHE CMECH BOAOPOJA C BO3AY-
XOM M IapoM, KaKMMH JBIDKCHISIMA Ta3a U JaBICHUSIMH B HeM OyIeT COIPOBOXKIATHCS 3TOT MpoIlece, Kakne
HArpy3KH Ha CTEHBI TIOMEIICHII OH MOXET BBI3BATb.

Hacrosmmuit kypce mocBsimmeH TpeTbei rpymme npodieM. MBI pacCMOTPUM OCHOBHBIE TPEICTABICHUS TEOPUU
TOpEeHHUs], TUAPOAUHAMUKYU Pearupyrollero rasa, pexKumMsl paclpoCTpaHEHHUs TOPEHHUs B BOJOPOIOBO3YIIHbBIX U
BOOOIIIE — ra30BbIX CMECSX, UX XapaKTEPUCTHKU U YCIOBHS, B KOTOPBIX BO3MOXKHO PAacIpOCTpaHEHUE TOPEHHS B
MPOCTPAaHCTBE B TCX HUJIKM UHBIX PEKUMaAX.

K HacrosiieMy BpeMeHHU MOBEJCHO OIPOMHOE KOJIMYECTBO SKCIEPHUMEHTAIBHBIX M TEOPETHUECKHUX CIIEI0Ba-
HUH, NOCBSILEHHBIX (DPU3UKE TOPEHHMs I'a30BBIX cMecei (cM., Hanpumep, 0030p [1]). HecmoTps Ha 10, BaykHEH-
IIMe BOIPOCHI — O KOHIIEHTPAIMOHHBIX IIpeJesiaXx FOpeHHst U B3pbIBa, CKOPOCTH pPacHpOCTPaHEHUsS! TOPEHMS,
YCIOBUSI TIEpexo/ia B ACTOHALMOHHBIA PEXUM — SIBISIFOTCSI B HACTOSINEE BpeMs MPEAMETOM MHTEHCHBHBIX HC-
CJIEJOBAHUM.

1 Topenue ra3oBbIx cMecei

1.1 Peaknuu oxkuciaenus sogopoaa. lennoit Mmexanusm. Ilepuon uHayKuuu

OxucneHue BOAOPOJAA — 3TO BECbMA CIOXHBIM XMMHYECKUH MPOLECC, BKIIIOYAIOMUI MHOXKECTBO MPOMEXKY-
TOUHBIX JIEMEHTAPHBIX PeaKLui, IPOUCXOIAIIMX NPH MapHBIX U TPOHHBIX coynapeHusx thuna A+B=C+D unu
A+B+C=D+F (cm., Hanipumep, [2, 3]). Huke npuBesieH crimcok Hanbosee BaKHBIX JIEMEHTAPHBIX CTalui OKHC-
JeHus Bojopoaa (cnucok B3at u3 padotsl [10]). Ciaenyer nogdepkHyTh, YTO 3TOT CIIUCOK JAJIEKO HE MOJIOH, B
HEM IPHUCYTCTBYIO TOJIHKO HanOoJIee CYIIECTBEHHbBIE PEAKIIHH.

0) H, + 0, & OH + OH
(1) OH + H, = H,0 + H
) H + 0, & OH + ¢
(3) 0 + H, N OH + H
“4) H + H + M & H, + M
(6)) OH + OH o HO0 + 0]
(6) H + 0, + M = HO, + M
7 H + HO, = OH + OH
®) H + HO, o H, + 0,
) H + HO, = H,O + (0]
(10) HO, + H, = H,O + OH
(11) HO, + HO, PN H,0, + 0,
(12) H,0, + M = OH + OH + M
(13) H + H,0, = H, + HO,
(14) OH + H,0, PN H,0 + HO,
(15) H + H,0, EN H,0 + OH
(16) (0] + (0] + M = 0, + M



(17) H + OH + M = H,0 + M
(18) OH + HO, = H,O0 + 0,

BykBoii M 0003Hau€HO «TpEThE TENO», MOJEKYJa, KOTOpas COOCTBEHHO B XMMHYECKOM IPEBpAIICHUU HE
Y4acTBYET, HO BOCIIPHHUMAET OCBOOOK/IAIOIIYIOCS SHEPTUIO.

3Ha4YOK <> O3HAYaeT, YTO PEAKINH UAYT B 00€ CTOPOHEI, T.€., SBIAIOTCSA 00paTUMBIME. CIenyeT 3aMeTHTh,
YTO HA HAYAJIBHOM CTAaJMK TOPEHUS], KOT/Ia B CUCTEME IPHCYTCTBYIOT B OCHOBHOM HCXOJHBIE TPOJYKThI, PeaK-
IIUH WIIyT TJIaBHBIM 00pa3oM B IIPSIMOM HAIlpaBJICHUH (ClieBa HampaBo). B KoHIle Tporiecca, B COCTOSIHUM, OJIH3-
KOM K paBHOBECHIO, POJIb OOPATHBIX PEAKIMii CYIECTBEHHA.

OTH peakuuu MOTYT UCIIOJIL30BATHCA [UIsl ONMCAHUS TOPEHUS BOJOPOa B BO3LyXE, MOCKOJIBKY PEAKIHSIMH C
y4JacTHEM a30Ta IPU XapaKTEPHBIX IS TOPEHUS BOJOPOAA B BO3AYXE TEMIIEPaTypax MOXKHO MPEeHEOpeUb.

Kak BUITHO U3 MPUBEJCHHOTO CITUCKA MPH MPOTCKAHUK TOPCHUS B CHCTEME 00pa3yercst O0JIBIIIOE KOTHUECTBO
MIPOMEXYTOUHBIX BEHIECTB, KOTOPHIE MPAKTUYECKH MOTHOCTHIO HCYE3aI0T B KOHEYHOM COCTOSIHUHU TI0 OKOHYAHUHU
peakuuu. O1u BemectBa — H, O, OH, HO,, H,0, — Ha3piBatoTcs pagukanamu. Paaukael upe3BblYaitHO XUMHUYE-
CKHU aKTHBHBI, U PEAKIMH C YIaCTHEM PaIUKAIOB IPOTEKAIOT OBICTPO.

Peaknuto (0) MOXHO Ha3BaTh «3aTPaBOYHOW». DTO MEIUICHHAS PEaKIUs, U OHA HJCT CKOJBKO-HHOY/Ib 3aMeT-
HO TOJIBKO IIPH JOCTaTOYHO BBICOKOH Temmeparype. OmHaKo, Ojgarogaps 3TOMy, B CUCTEME, IEPBOHAYAIBLHO CO-
CTOSIMIEH TOJBKO W3 MCXOMHBIX MPOAYKTOB, HMOSABIAIOTCA paaukaisl (OH). DTu pammkansl, BCTymas B peakiuu
(1), (2), (3) c LCXOAHBIMHU TIPOTYKTAMH, IIPOU3BOAAT HOBBIE paauKaibl. Eciu cioxuTs yaBoeHHoe ypaBHeHue (1)
¢ ypaBHeHUSAMH (2) 1 (3), TO MOXKHO TOIYYHTH CIEAYIOIIee CYMMapHOe YpaBHEHHE:

(19) H + 3H, + 0, & 3H + 2H,0 .

U3 sTOTO0 ypaBHEHHs BUIHO, YTO HA OJMH BCTYMAIOIINI B PEaKIUIO aTOM aTOMapHOT0 BOJOPO/a B Pe3yJibTa-
TEe peakiuy 00pa3yercsl TPH TaKUX aToMa, KaX/blil 13 KOTOPBIX, BCTYIAs B T€ JKE PEaKiuu, JAACT elle 10 TPU U
T.1. Takum obpaszom, Gmaromaps rpymme peakuuit (1), (2), (3) KOHIEHTpanKs aTOMapHOTO BOJOPO/Ia JIABHHOO0-
pasHo HapacrtaeT. HeTpyaHO yOemuThCsl B TOM, YTO TO JK€ CaMOE€ MPOUCXOIUT U C APYTUMH <JICTKAMUY paJiuKa-
JIAMH, YYaCTBYIONIMMU B 3TUX peakiusax — O u OH. Peakiun, B KOTOPHIX MPOUCXOTUT MOAOOHOE pa3MHOKEHHE
KaKHX-TT0O0 BEIICCTB, HA3BIBAIOTCS IICMTHBIMU. XMMHUYECKUC IICTTHBIC PEaKIMU OBUTA OTKPBITHI akagemukom H.H.
CeMeHOBBIM. AHAJIOTUYHBIN MPOIECC PA3MHOKEHUS HEHTPOHOB MMEET MECTO B SIICPHOM pEaKIMu JCICHUs ypa-
Ha MPY B3aUMOJICHCTBHU C HEHTPOHOM, JIeXkKAIIei B OCHOBE pabOTHI aTOMHOTO PEaKTopa.

Peaknuu (1), (2), (3) — 310 peakuuu pa3BUTHUS LieNd. brarogaps HenHOMY XapakTepy 3THUX peakiui Ha
HavyallbHOM CTaJuy TOPEHUS] KOHIEHTPALUK PAIUKaJIOB B Fa30BOH CMECH 3KCIIOHCHIMAIbHO Hapactaer. Cye-
CTBEHHO, YTO 3TH PEaKIHWU WAYT B [EJIOM MPAKTHYECKH Oe3 BBIAEICHUS TelrIa (peakius (2) sBIsSeTcs gaxe dH-
JOTEPMHUYHON) DTy CTaUIO MPOIIECCa Ha3bIBAIOT MHOTAA «XOJIOAHBIM Mutamerem» [2]. IIpu stom peaknust (0) mo
CYIIECTBY YK€ HE HTPAacT POJIH U HE OTpPEIeNsieT OOIIEro TeMIa TOPeHHSI.

JlaBuHOOOpAa3HBIIl POCT KOIMYECTBA PaJMKaIOB OTPAHMYNBAETCS HA KOHEYHON CTAaIMU IpOLEcca PeakiuIMu
pexoMOHMHaIuH paaukaigoB tuna (4), (5), (9), (10), B KOTOPHIX IPOUCXOJUT MOTJIOIIEHHE PaJUKaIoB ¢ 00pa3oBa-
HHE KOHEYHOro mpoaykra — monekyn H,O [3]. Peakimu pekoMOMHAIIMU HAYT B CBOIO OUYEpElb 4Yepe3 HOBBIC
«rsxensle» pagukansl — HO, u H,O,. Otu peakuun, pazymeercs, He¢ MOryT UATH Ha HadajabHOM cTaguu, Mo-
CKOJIBKY B 9TO BpeMs HET ellle JOCTaTOYHOI'0 KOJHUECTBAa UCXOAHBIX BELIECTB AJIS HUX, T.€., PaJUKAJIOB.

PeaKHI/II/I peKOM6I/IHaHI/II/I paguKajaoB UAYT C BBIACICHHUCM TCIJIA: NPAKTUYCCKU BCA TCIJIOTAa OPCHUS BbLAC-
JISICTCA B OTUX PCAKLHAX.

Takum 00pa3oM, B MPOTEKAHUU PEAKI[MUA MOXHO BBIACIUTH JBE CTAJMH: HAYAIBHYIO CTAJHI0 HAKOIUICHHS
paavKaIoB U KOHEYHYIO CTaJMI0 PEKOMOMHANMHU paauKkanoB. HadanbHbIil mepuoj, KOTr/ia Mpouece OKUCICHUS
uaeT 0e3 BBIJCIICHUS TEIUIa, U B CUCTEME B 3TO BPeMsI HAKAIUTMBAIOTCS paarKaibl 3a cuet peakiuii (1)-(3), Ha3bI-
BAalOT MEPUOAOM MHIYKLIWH. 3aBEpUIAIOIINIT EPUO, KOT/Ia POUCXOAUT PEKOMOWHALIUS PalUKaIOB, H, IPOU3-
BOJISITCSl KOHEUHBIEC MIPOYKTHI C BBICICHUEM TEIUIa, HA3bIBAETCSI BPEMEHEM COOCTBEHHO PEaKIHH.

Janmpiie MBI YBHINM, YTO CKOPOCTH PEAKINH, KaK MPaBUIIO, CHIIBHO 3aBUCST OT TeMIEepaTyphsl — OBICTPO pac-
TYT C TEMIIEPATYpOil.

Eciu B MoMent /=0 MIHOBEHHO HArpPETh ra30BYI0 CMECH B HEKOTOPOM 00BEME JIO TEMIIEPATYpHI 11, IPU KO-
TOPOW peakIysi UAET JOCTATOYHO OBICTPO, U M300pa3uTh Ha rpaduke XOoJ U3MEHCHHS TEMICPATYPhl CMECH W
KOHIICHTPAITMIO KOHEYHOTO HPOIYKTa (B CiIydae TOPEHHS BOJOPOJA — BOJBI), TO KadyeCTBEHHO rpaduk Oyzmer



BBITJIAIETh, KaK MMOKa3aHo Ha puc. 1.1. Harpes cMecu 3a cueT TemIoTsl peakiuy 10 TeMIIEPATYphl 15 MPOUCXO-
JIUT JIUIIG HA 3aKITIOYATEIBHON (ase. [lomHoe BpeMs peaknny CKIaabIBaeTCs U3 Mepro/ia HHAYKIINA 1 BPEMEHH
coOcTBeHHO peakii. O6a BpeMEHH YMEHBIIAIOTCS C POCTOM TeMIepaTyphl. s BOJOPOIOBO3AYIIHEIX cMecer
MeproJ WHAYKITUH, KaK MIPaBIIIO, OOJbIIe BPEMEHHN 3aKIFOYNTEIBHON CTaquH peakuu NpuOITU3UTeNsHO B 5-10
pas.

T C
T2
T4
C>
|
|
|

]
ting treac

Puc. 1.1. Kauecmeennviil 610 pemenH020 Xo0a memnepamypsl U RpoOyKmos
C2OpaHus npu peaxyuu: CRIOUHbLE TUHUU — MHO2OCTYNEHYAMAsl peaKyus ¢ ne-
PUOOOM UHOYKYUU, NYHKMUP — OPYMMO-peakyust

1.2 XumMudeckass KHHeTHKA. CKOPOCTH peakuMid, XHMHUYeCKOe PAaBHOBeCHE

BonpmmHCTBO peaknuii U3 MPUBEICHHOTO BBINIE CIUCKA MPOUCXOMAT MPH MAPHBIX CTOTKHOBEHHIX YACTHII.
Paccmotpum s npumepa obpatumyro peakiuio tina A+B<>C+D u npeanonoxum, 4To B APYrUX Peakusx
BeulectBa A, B, C, D He yuyacTtByioT. Haiiem, ¢ kakoit CKOpPOCTbIO U3MEHSIOTCSI KOHIIEHTPAIlM KOMIIOHEHTOB.
ITockonbKy Ha O/MH, BCTYMAIOIIUN B PEAKIUIO M UCUE3AIOUINI aTOM A, MPUXOAUTCS POBHO OJMH UCUE3AIOIIHIA
atoMm B u nosiisiercs no ogHomy aromy C u D, To, oueBugHO,

dc, dc, dC.  dC, W
dt dt dt dr -’ '

3
rae Cu, Cp, Cc, Cp — KOHIIGHTPAIMH COOTBETCTBYIOIINX KOMIIOHCHTOB, U3MepsieMbIe B 1/cM™ (KOJIHMYECTBO Ya-
CTHI B CM"). CKOpOCTh U3MCHCHHUS KOHIICHTPAIIMH KOMIIOHCHTHI A 3a CUCT MPOTCKAHUS MPSIMOM PEaKIUU €CTh

aC) __Cu (1.2)
a ), 1.’

r

TA€ T, — XapaKTepHOe BpeMsl MEXAy ABYMS MOCJIEOBATEIbHBIMU CTOJIKHOBEHUSIMU MOJIEKYJIBI A C MOJIEKYJIaMU
B, mpuBoasmumMu k peakiun. J{anpiie Mpl yBHINM, 9TO HE KaXKJ0€ CTOJKHOBEHHE MOJIEKyNT A n B mpuBoauT k
peakimu. Bo BeskoM ciydae, BenmwuuHa 1/7,, T.€., 9acTOTa peakmui, JOJDKHA OBITH IPOMOPIHOHANBHA YACTOTE
CTOJIKHOBEHUH Vg = 1/15. ITocnenusist BenMuMHa, COrNIACHO KUHETUYECKOM TEOpUH Ta30B, paBHA

ve =0 = Cg <oV>up, (1.3)

rlie 0 — CEYeHHe CTOJNKHOBEHMH Moyekyn1 A u B, V' — oTHOocuTeNnbHAs CKOPOCTH CTaJKMBAOLIMXCSA MOJIEKYIL,
YCpEIHEHUE MPOU3BOIUTCS IO CKOPOCTHOMY CIIEKTPY MouieKyJl. Mcmonb3ys (1.3), MBI MOXKEM HamucaTh

Vit =v, = kv, = k Cy <oV 3, (1.3a)

e K — KO3 UIIUEHT MPONOPIIMOHATEHOCTH MEXAY YaCTOTOW peakuii U 4aCTOTOW CTOJIKHOBEHUMA, 3aBUCSIIIHHA
OT TEMIIEPATyPHI T'a3a, BEIIMYMHY KOTOPOTO MBI OLlcHUM To311Hee. [loacTaBisist 3To BeipakeHue B (1.2), momydum



=—KC,C,. (14)

3nmech KO3 HUIHEHT
K=Kk <oV>up, (1.5)

Ha3bIBACTCS CKOPOCTHIO peakiiuu [3] (B TaHHOM Cllydae 3TO CKOPOCTh NMpsMOi peakiui). OH 3aBUCUT OT TEMIIe-
parypsl 4epes K = k(7). BooOlie roBopsi, OH MOKET 3aBHCETh OT TEMIIEPATYPHI U uepe3 <o b™>.

B xumun KOHIICHTpAallU KOMIIOHCHT MPHUHATO U3MEPATH B MOJ'IL/CM3. B sTux CANHULAax KOS(I)(I)I/IIII/IGHT CKO-
POCTU pCaKIU K 6y[leT HUMCTb Pa3MEPHOCTDH CM3/M0J'II)'CCK.

Takum 00pa3oM, CKOPOCTh yOBIBaHUS KOMIIOHEHTHI A 3a CUET IPSMOU PEakIMy MPOIOPIHOHATFHA KOHIICH-
TpaLMsAM BCTYNAMOIIUX B PEAKIUIO MOJIEKY) A u B. Teneps Hy)KHO ydecTs, uTo KoHueHtpauus C, yBeanuuBa-
€TCs 33 CUET MPOTeKaHus 00paTHOM peakuuu. OYEeBHIHO, YTO CKOPOCTh 3TOTO YBEIHUCHHS PaBHA

dc,
dt

=-KC.Cp,

rne K’ = k’<aV>Cp — ckopoctb 00paTHO# peakimu. Takum 00pa3oM, MOJHAS CKOPOCTh U3MEHEHHS KOHICH-
tparmu Cy B 00paTHMOi peakiuy paBHa

dc, _(dc, )  (dC,
| ar

— =-KC,C,+KC.C,. (1.6)
A~B c“~Dp
dt dt
B

Ecnm BemecTBO A ydacTByeT elle B KaKUX-HUOYb PEaKIUAX, TO B MPaBYIO 4acTh ypaBHeHUS (1.6) MOHKHBI
ObITh 100ABJEHBI ClaraeMble, ONpPeNeNsIonue ckopocth u3Menenus Cy B 3TUX peakiusx. [ToBeneHre ra3oBoi
CMECH B IICJIOM OIKCHIBACTCS CHCTEMOI aHANOTWYHBIX (1.6) ypaBHEHHIA, 3alMUCAHHBIX JUISI KAXKIOTO M3 KOMIIO-
HEHTOB CMECH, YYACTBYIOIINX B peakiuu. [ OBOPST, YTO ypaBHCHHE WM CHCTeMa ypaBHeHMiA Tumna (1.6) omuchl-
BaeT KHHETHKY XMMHUYECKON PEaKIiy, a CAMH TaKUE YPABHCHHS HA3bIBAIOTCS KHHCTUYCCKHMU, WIH YPAaBHCHHUS-
MU XUMHUYCCKOW KHHETHKH.

Peaxmmu, npoucxoasImye Mpy NapHBIX CTOJIKHOBEHHUSIX H CKOPOCTh KOTOPBIX NMPONOPIOHATIBHA BTOPOH CTe-
TICHN KOHLICHTPALNH, Ha3bIBAIOTCS PEAKIMAMHU BTOPOTro mnopsiaka. CKOpOCTh peaknuii Ipu TPOHHBIX CTOJIKHOBE-
nusax tana A+B+C=>F+D nponopunonansia KC,CpCc (MMeeTcst B BHAY CKOPOCTb NPSAMOM pEaKIUH), T.€.,
TpeThell CTeNeHN KOHIEHTPALUi, U 3TO peakLuu TPeThero nopsaxa. Peaknusa pacnana tuna A=>B+C ects pe-
akmus repsoro mopsiaka (mpsmast). Ee ckopocts nponopuronansia KC . [Ipu u3MeHEHHN IUIOTHOCTHU Ta3a Kak
1eJI0T0, HaIpUMep, MPU CIKaTUH, CKOPOCTH PeaKni pa3HbIX MOPSIKOB OYAYyT U3MEHSThCS 10-pa3HOMY, UMEHHO,
MPOINOPIMOHAIFHO IUIOTHOCTH B CTENICHH, PaBHOM HOPSAKY peakuuu. PasMepHOCTh KOHCTAHThI CKOPOCTH peax-
LMK TPETHEro MOPAIKA eCTh CM®/MOJIb CeK, a [T PEaKIHH MepBOro mopsiaka — 1/cex.

PaBHOBecHe oOpaTUMOl peakuy HACTYIAET, KOT/Ia CKOPOCTH MPSMOW W OOpaTHOM peakinu CPaBHUBAIOTCS
JIPYT ¢ OpyroM, u JieBas yacth (1.6) craHoBuTCS paBHOM 0:

0=-KCuCs+ K CcCp, wm (CACB)/(CCcD):_[(eq = K7/K (1.7)

DTO M3BECTHOE YCIIOBHE XMMHYECKOTO PaBHOBECHS, COTIIACHO KOTOPOMY KOHCTaHTa paBHOBecHs K, paBHa
OTHOIICHHUIO KO3 (HUIIMEHTOB CKOPOCTH peakInuu. DTH KO3 HUIreHTH He paBHBI 0, TOTOMY, CTPOTO TOBOPA,
oOpaTUMble peaKkiMy HUKOTAA HEe «HIYT J0 KOHIA», T.€., B KOHEYHOM (PaBHOBECHOM) COCTOSHHM HH OJIHA W3
KOHIICHTpalii peareHToB He yMmeHbmaercs 10 0, maxke tex, uto B HemocraTke [3]. Toxpko B ciydae, ecid
K>>K" (upsamas peakuus wuuer ¢ OONbINEH CKOPOCTHIO), DPABHOBECHBIE 3HAYEHMS KOHIEHTPALUH

(C4Cp)<<(CCp), nnu, uto 1o xe camoe C,<<Cc,Cp, C3<<Cc,Cp, 1 HCXO/IHbIEC BEIIECTBA B KOHEYHOM CO-
CTOSIHMH MOYTH TIOJTHOCTBIO HCUEPITBIBAIOTCS.

KoHCTaHTBI CKOPOCTH peaKinii, Kak MPaBHIIO, CHIBHO U MO-Pa3sHOMy 3aBUCST OT TemiepaTypsl, K., =K.,(T),
MO03TOMY M PaBHOBECHBIM COCTaB CMECH 3aBUCHUT OT TeMIleparypbl. [l peakuuii, B KOTOPBIX YHUCIO MOJIEKYJ HE
MEHSIETCs, KaK B paCCMaTpPHBAaEMOM IPUMEpPE, B YUCIUTENC U 3HaMeHarene (1.7) cTosT Mpou3BeCHUS OIUHAKO-
BOT'O KOJIMYECTBA COMHOXKUTENECH-KOHIICHTPALIMI, U OTHOIIEHHE HE U3MEHHUTCS MPU U3MEHEHHUU JaBJICHUs, T.€.,



IPU M3MEHEHUH BCEX KOHIEHTPALHWil B OJHO W TO )K€ YHCIIO pa3. [IpyrMMu clOBaMH, OTHOCHTEILHBIH COCTaB
CMECH He 3aBHCHT OT JIaBJICHHs ITpU (PUKCUPOBAHHOW TemriepaType (MiH, 4TO OJHO M TO )K€ caMmoe, OT CyMMmap-
HOW TUTOTHOCTH BCEX YacTHIl). ECITM 9HCII0 9acTHIl B peakIud MEeHseTCs (KaK 3TO HMEET MECTO IS peakiui (6)
nnm (12) U3 crucka), To YUCIUTENb U 3HaMeHaTeNb (1.7), SBISSCH MPOU3BEACHUSIMU Pa3HOTO YUCIIa COMHOXKHTE-
JeH-KOHIEHTPAIN, MO-pa3HOMY 3aBUCSIT OT HaBICHHUA NpH (PUKCHPOBAHHOHN Temmeparype. [loaTtomy B 3TOM
Cllydae paBHOBECHBIH COCTaB CMECH TOMHUMO TEMIIEPATyphI OYAET 3aBUCETD €IIle U OT JaBIICHIS.

JIs CIIOKHBIX MHOTOCTYIIeHUaTHIX peaknuii trma (1) — (18) paBHOBECHBIH COCTaB ONpeAeNsIeTCsS CHCTEMON
KMHETHYECKUX YPaBHEHHH C HyJIEBBIMHU MPOM3BOJHBIMU II0 BPEMEHH B JIEBHIX dacTsx. [Ipu aToM cuctema mpe-
BpalllaeTcsl B alire0panvdecKyro CUCTEMY OTHOCHTENIFHO KOHIeHTpaumid. Ee pemenus, BooOiie roBopsi, Bce OT-
Jn4HBI 0T 0, T.€., B KOHEYHOM COCTOSIHHH IIPUCYTCTBYIOT BCE MPOMEKYTOUHBIE IPOAYKTHL. B 3T0M CBA3M TOBOPST
0 JAMCCOLMAIMM MOJIEKYN BOJIbI, TIOHUMAs MO/ CTENEHBIO AUCCOLMAIMY OTIMYHE PaBHOBECHO cocTaBa oT 100%
KoHeuHoro nponykra — H,O. Crenenp qucconuanny BOAbl YBEIMUUBAETCS C POCTOM TEMIIEPaTypbl IPH (PHUKCHU-
POBaHHOM IUIOTHOCTH CMECH M C YMEHBLICHUEM [aBieHus npu (GukcupoBanuoil temmneparype. [Ipu 7<3000K
NpH TUIOTHOCTH, COOTBETCTBYIOmEH maBieHuro 1 atm. m 7=20°C, cTenmeHb AUCCOLMALIMM HEBEJINKA, HO TPH
T>3000K pe3ko BO3pacTaeT U CTAHOBUTCS CYILECTBEHHOM.

1.3 3aBUCHMOCTb CKOPOCTH PEAKIUMN OT TeMIIePpaTypbl. Y IPOLIEHHAS KNHETUKA
peakuuu, «OpyTTO-peakuus». XapakTepHble MapaMeTpbl, OTJIHYAOIINE
peaKkuu ropeHus

PaccmoTpuM Temeps CBA3b MEXITy KOHCTAHTAMH TPSIMON W 00paTHOM peakIMid U UX 3aBUCUMOCTD OT TEMIIe-
parypsl. [l KauecTBEHHOTO aHAJIM3a PacCMOTPHUM IpocTeinryro OuHapHyro peakmnuio Tamna A+B=>C. Cyme-
CTBOBaHHE COCTaBHOM Mousiekynbl C O3Ha9aeT, 4TO MOTCHIHAIbHAs YHEPTUs B3aWMOJCHCTBUSA MOJeKynl A u B
UMeeT MUHIUMYM Ha HEKOTOPOM PACCTOSHHU MeXJy Humu. Ha puc. 1.2. xauecTBeHHO M300paxeH rpaduk mo-
TEHIMAJIBHOM SHEPrUH B3auMoieiicTBUsL W, KaK (YHKIIUHM PACCTOSIHUS MEXKIy MOJieKyiaMu A u B.

-Q

Puc. 1.2. Kauecmeennas 3a8ucumocms sHepeuu 63aumooeticmeausi 08yxX MoIeKy1L Om
PACCMOAHUSL MENHCOY HUMU

Ha Oonpminx pacctosiHUSX oHa paBHa 0, 4TO COOTBETCTBYET OTCYTCTBHIO B3auMoeiicTBusl. Ha oueHp Manbix
PACCTOSHHUAX OHA OBICTPO BO3PACTAET, YTO COOTBETCTBYET OTTAIKHUBAHHIO: MOJICKYJIBI € MOTYT CIIUIIKOM COJIH-
3uThCcsi. Ha HEKOTOPOM PAaCCTOSHUM T, UMECTCS MHHHMYM, COOTBETCTBYIOUIHMIA yCTOWYUBOU Mojekyie C, npu-
4eM, Iy, €CTh XapaKTepHBI pa3Mep MoJeKyibl. [nmybuna 3toro MunumyMa (J) €CTh SHEPIUs CBSI3H, HJIH TEILIO-
BO# 3(h(hekT peaknnu (B pacuere Ha OJHY MOJEKYIy mpoaykra). [Ipu mepexome cucTeMsl IByX MOJIEKYJ U3 Oec-
KOHEYHOCTH B TOYKY M ee MOTeHIMadbHas SHEPrus yMeHblaercs Ha (), U B CHIIy COXPAHEHMs Ta IHEPIUs
4yepe3 TPEThe TEJO JODKHA OBITh IMepe/laHa B OKPYKAIOIIYIO CPey.

MunnmyMm M, BooGIe roBopsl, Kak MPaBHIIO, OTIAEIEH OT OECKOHEYHOCTH MOTEHIUAILHBIM OapbepoM E,.
Beicota aToro Gapbepa E, Ha3pIBAETCS SHEPIUEH aKTUBALMKM PEAKIMH CIUSHUSA MOJEKYlT A u B (mepexoma us
6eckoHeyHOCTH B TO4YKy M). Hammume Gappepa mpHUBOIUT K TOMY, YTO He Kaxkaas mapa Mojekyl A u B mpu
CTOJIKHOBEHHH MOXXET BCTYITUTh B PEAKIUIO U MPOM3BeCTH MoeKyrry C. BCTymuTh B peakiinio MOTYT TOJBKO Te
MOJIEKYJIBI, SHEPTHS OTHOCHTEIBHOTO JBIKEHHS KOTOPBIX TPEBBIMIAET SHEPrur0 akTuarmu L, Jloms Takux
MOJIEKYJI ¥ €CTb JI0JIs1 CTOJIKHOBEHHH, IPUBOISIINX K Peakuy, U paBHa Koddduimenty K B (1.5). Ecnu sHeprus



AKTHBAIMM MHOTO OOJIBIIE TEMIEPATYPHI ra3a, 3Ta JOJIs SKCIOHEHIMATLHO Mana u pasHa k=exp(—E,/T). Ta-
KuM 00pa3om, ko3 umment ckopoct peakuuu (cM. hopm. (1.5)) MoxeT OBITh 3aNMCaH KaK

K=k <oV> =exp(-E,/T) <oV> = kexp(—-E, /T). (1.8)

U3 (1.3a) cnenyer, uTO XapakTepHOE BpeMs peaKiiu

Vit = v, ~ exp(—E, /T). (1.82)

OkcroHeHIManbHBIH MHOXHUTENb B (1.8), (1.8a) Ha3pBatoT AppeHnycoBckuM (axTopoM. OH ompenenseT
[JIaBHYIO 3aBMCMMOCTh CKOPOCTH PEAKLMHU OT TeMIeparypbl. MHOKHUTENb k=<0 V> (QakTuyecKH TOXKE 3aBUCUT
OT TeMIIEpaTyphl, HO 3Ta 3aBUCUMOCTE cliabast, U eif 00BIYHO MPEeHEOPEraloT MPH aHaIu3e (HAPUMED, eCIi O He
3aBUCHT OT SHEPTUH YaCTHI] (MOJIEb «TBEPABIX MIAPUKOBY), V~T 2w k~T l/2).

W3 puc. 1.2 ogeBUmHO, 9TO I 0OpaTHOU peaknuu (pacman MoJekysbl C ¢ mepexoaom u3 Toukun M Ha Oec-
KOHEYHOE YJaJIeHHEe) SHEPTUsl aKTUBALUK PaBHA

E =E,+Q, wwm E —-E =Q. (1.9)

Takum 00pa3om, MmojydaeM Ba)KHOE HPABHUJIO: SHEPIHMU aKTHUBAIMHU MPSIMOW U 00paTHON peakuuu pasiinya-
IOTCSI B TOYHOCTH Ha TETUIOBOH 3 (HEKT peaKIuu.

Ipu ycnosuu E, >> T 3aBHCUMOCTH CKOPOCTH PEAKIMK OT TEMIEPATyphl Ype3BbIYaiiHo pe3kas. Tak, eciu
E,/T =10, to mpu yBenu4eHnn TeMepaTypsl B 2 pa3a CKOPOCTh PEAKIMU BO3PACTET HA 5 HATYPAbHBIX TIOPJ-
koB. MlHOTZ]a Jja’ke TOBOPSIT O «IIOPOTe BOCIIAMEHEHUS», XOTS (PM3WIECKHM HMKAKOTO MOpOra AJIsl MPOTEKaHHS
peakIiy He CYIIECTBYET. Brieuatienue «mopora» Mpou3BOIUT pe3Kas TeMIIepaTypHas 3aBHCUMOCTb, KOT/ia TIpH
HU3KHX TEMIIEpaTypax peakiys NPaKTHIECKN HE HET, a IPH BEICOKHUX MPOTEKAET 3a JIOTIH CEKYHIBI.

Ynpowennaa kunemura peaxkyuu. bpymmo-peaxuyusa

Crtporo roBopsi, IpU pacyere Mpolecca TOPEHHUss HEOOXOMMO PellaTh CUCTEMY KUHETUYECKUX YPaBHEHUI
tuna (1.6) ¢ yueToM BCeX AJIEMEHTAPHBIX peakimid. PelieHne Takoil cHUCTeMBbI B OOIIEM Cllydae C YYETOM BEI-
3BAaHHOT'O TOPCHHEM JBIDKCHHS ra3a BO3MOXHO TOJBKO YHCICHHO. OJTHAKO BO MHOTHX CITydasX JCTald XUMHYC-
CKOTO MpOIIecca HEe BIUSIOT HA JBIDKCHUS ra3a, U CYIICCTBEHHBIMU SIBIITIOTCS TOJIBKO MHTETPAILHBIC XapaKTePH-
CTUKH, KaK MOJHAas TEIJIOTa U XapaKTepHoe BpeMs peakiuu. Torna HeT cmbicia pemarth cuctemy (0)-(18). Ee
MOJKHO 3aMEHHUTBH OJIHOM YCJIIOBHOM peaklueii, B KOTOPOH YYaCTBYIOT UCXOIHBIC U KOHCUHBIC POITYKTHI, HAIIPH-
Mmep, 2H, + O, => 2H,0 ¢ koadpdurmentom ckopoctu B Buae (1.8). Ilpu stom napamerpst k u E, nonduparorcs
Tak, 4TOObI BPEMsI PEaKIMU U €ro 3aBUCUMOCTb OT TeMIIepPaTypbl COOTBETCTBOBAIN HCTHHHOMY HPOILIECCY, OIH-
ceiBaemMomy cuctemoit (0)-(18). Hacto mocTymaioT erie mpoie: B Ta3e BOOOIe HE BBLACISIIOT KOMIIOHECHT, CUH-
Tast €ro OJIHOPOHBIM M UMEIOIINM IUIOTHOCTH 0. BBOAUTCS yCIIOBHASI «OTHOCHTEINIbHASI KOHIEHTPALMS TOILTUBAY
0<a<1, npruem a=1 coorsercTByeT cBekei cmecH, a a=0 — cropepuieil. «IcTHHHAsS» KOHLIEHTPAIUS TOIIHBA
pomnopuroHaibHa pa. CIUTACTCS, 9TO BEIMYNHA ¢ YIOBIETBOPIET KHHETHISCKOMY ypaBHEHUIO 3]

pi;: =—(ap)’kexp(-E,/T). (1.10)

Ipomssoanas B jesoi wactu (1.10) — marpamxesa: d/dt = 0/0t + v0/Ox. Crenens IIpu dp COOTBETCTBYET
nopsKy peakiuu. Pasmeprocts k (cM”/r cex) B (1.10), pasymeeTcsi, OTIHYACTCS OT PasMEpPHOCTH KOIDdHUIIIEH-
ta B (1.8). Harpes rasa npoucxouT 1Mo Mepe BHIFOPAHHUS TOILUIMBA B COOTBETCTBHHU C YpaBHEHHEM

4T __, da
p"dt pth,

rae C, — yznenbHas TEIIOEMKOCTb Ta3a, a ¢ — MAacCOBbIi TemoBoi sddexr peaxiuu. ITpu TakoM 101xX0/€ MOJ-
0opoM k u E, MOKHO BOCIIPOM3BECTH XaPAKTEPHOE BPEMsI BHITOPAHHS TOILUIMBA U TEMII HATPEBAHUS Ia3a.

(1.11)

Cornacuo ypaHeHuio (1.10), n3MeHeHHEe YCIOBHON KOHIICHTPALWH TOIIMBA ¢ TIPOMCXOAUT TOJBKO M3-3a
peakiyn. B JeWCTBUTEIBHOCTH KOHIIGHTPAIIMH KOMIIOHCHTOB Ta30BOW CMECH H3MCHSIOTCA eIle M Onaromaps
T Qy3un: KOMIOHEHTHI CBEXEH cMecr TUPGYHIUPYIOT B 00JIACTh CTOPEBIIIETO ra3a, a MPOJAYKThI TOPEHHS — B
CBEXKYIO cMeCh. Mojienb OJTHON peakIMi HE MOXET OMKCATh CIIOKHBIN MPOIeCcC B3auMHON AU y3ur KOMITO-
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HEHTOB cMecH. OJIHAKO Ka4eCTBEHHO OICHHUTH POjb AU (Gy3ur BO PPOHTE TOPSHUS MOKHO, MPEIIOIO0KHB, 4TO
uMeer Mecto audGy3us YCIOBHOTO TOIUIMBA, M JOOABUB B YPaBHEHUC JUISl BEIUYUHBI @ WICH, COOTBETCTBYIO-
it 1 Hy3HOHHOMY TTOTOKY:

da oa da
PEJFPVETX—DP o =—(ap)’kexp(-E, /T), (1.10a)

rae D — sdpdexruubiii koadduiment nuddysum.

Mp1 B nanpHeimeM 0y1eM UCTIONb30BaTh YIPOIEHHBINA MOAX0T OHOH peaknuu. Kak yxe 0oTMe4aioch, MHO-
THE SBJICHUS OH ITO3BOJISIET ONHCHIBATH KOPPEKTHO, a B TE€X CIyYasx, KOTJa HCCIEAyeMOe SBICHHE ICTUKOM
OTIpeNieNsIeTCs AeTATbHOW XMMHYECKOH KHHETHKOH (HalpuMep, CTpyKTypa (ppoHTa BOTHBI TOPEHUS WIIN JETOHA-
IIAH), MBI Oy/IeM ITPOBOINTH KaUeCTBCHHBIA aHAJIH3.

Crenyer MOAYEpKHYTH, YTO IIPU YNPOIIEHHON KMHETHKE, 3aKJ0Yarolneiics B €AMHCTBEHHOW peakuuu (ee
ellle Ha3bIBAIOT «OPYTTO-peaKiys») SHEPTrHsl aKTHBALMU YK€ He UMEET TOrO IPSIMOTo (pU3NYECKOro CMBICa, Kak
JUIS. UICTUHHBIX 3JEMEHTapHBIX PEaKLUid. JTO BCETO JIMIIb [TOJrOHOYHBIA MapameTp, BBIOMpaeMblil TaK, 4TOObI
TeMIlepaTypHasi 3aBUCUMOCTb CKOPOCTH peakuuu Obuta Oim3Ka K UCTHHHOM. C MOMOIIBIO OJHOTO Mapamerpa
TaKylo OJM30CTh B IIMPOKOM JMAaIa30He TeMIeparyp 00ecnedYnThb, Kak NpaBHIO, HEBO3MOXKHO. UTOOBI pacuu-
PUTh IMAna30H MPUMEHEHUS MOJIENH, CKOPOCTh PEaKIMi MHOT A 3anuckiBaioT B Bune K=kT" exp(-E,/T), rne n
— elIe OJWH MOIrOHOYHBII MapameTp.

JI1st CTEXHOMETPUIECKON BOJIOPOTOBO3YIITHON CMECH MO00paHHbIe 3HAYCHUS TTApaMETPOB SKBUBAICHTHOM
«6pyTTo-peaxummy» cnenyromue: £, = 8635K, k= 5.7 10°ex™, ¢ = 4Mx/(xr cmecn), 1 = 0.

IIpencraBnenue peaabHON KMHETUKU OJHON peakluei He MO3BOJISIET AETalbHO BOCIPOU3BECTU €€ BPEMEH-
HOH Xx071. B yacTHOCTH, TP OJTHOM peakuuy He MOKET ObITh TIepHoJia MHIYKINH, BEIJIEJICHUE TeTlJla HAaYMHAeTCs,
cornacHo (1.10), (1.11), cpa3y ¢ HauanoMm peakuuu. J[eficTBUTEIbHO, IEPUOA UHIYKIIMH BO3HHKAET H3-3a peakx-
LM C HAaKOIUIEHHEM paaukaioB. [lepexosx K OJHOW peaknuu COOTBETCTBYET 3aMEHE MCTHHHBIX KPHBBIX, H300-
paXEHHBIX Ha puc. 1.1 cIIoHON TMHUEN, HA MOJENIbHbIE TYHKTUPHBIE KPUBBIE.

[Ipn mozxxoze ¢ yCIOBHBIM TOIIMBOM TEPSIETCS] TAKXKE CBOWCTBO M3MEHEHUs 00beMa IPH PEaKIUH, Xapak-
TEpHOE TSI HEKOTOPBIX peakiui. Tak, Ipu TOPEeHNH CTEXHOMETPHIECKOW CMECH BOJOPO/A M KHCIOpOJa Ha TPU
HCXOJHBIE MOJIEKYINBI 00pa3yeTcsl IBE MOJICKYIbl KOHEUHOTO MPOAyKTa. ECiu peakmus MporCXOIUT MPH MOCTO-
SHHOM JIaBJICHHH ¥ TIOCTOSIHHOM TEeMIIepaType, TO KOJTHIECTBO YAaCTHI] B CHCTEME B €€ 00beM YMEHBIIAIOTCS TI0
OKOHYaHUM peakiuu B 1.5 paza. lyi1 BOOZOPOJOBO3AYIIHON CMECH 3TO U3MEHEHHE 3HAUUTEIbHO MEHBLIE M3-32
a30Ta, MPHUCYTCTBYIOUIETO B PABHBIX KOJMYECTBAX B HAYaje M B KOHIC peakiuu. DTUM 3(P(HEKTOM MbI TaKKe
OyneM npeHeOperaTh.

Xapalcmepubte napamempuol, omjaudarouiue peaKkuyuu Copenus om 0pyzux xumuuecmtxpeakuuﬁ

Teneps MBI MOXeEM cTporo chopMyIUpOBaTh, KAKHE XUMHUYECKUE PEAKLUH SBILSIFOTCS PEaKIMSIMH FOPEHHS
(cM. [2]). OTO Takme sHIOTEpMHUECKHE (C BBIACICHHEM TEIUIa) PeakIH, KOTOPble XapaKTepU3yITCAd IBYMs
OO0JIBIIMMH TTApaMeTPaMHu:

E,/T>>1, Q/T>>1. (1.12)

Bo Bropom HepaBeHcTBe 1 — HayajbHas TeMmiiepaTypa rasza. [lepBoe HEPaBEeHCTBO OTHOCHTCS KaK K HAyalb-
HOIA, TaK U K KOHEYHOU TeMmIieparype ropenus. st CII0KHBIX MHOTOCTYIIEeHUATIX peakiuii nox £, u Q) cneny-
eT MOHMMAaTh 3P (PEKTUBHBIE 3HAUYEHHS, OTHOCSIINECH K SKBUBAJICHTHOH «OpyTTO-peakium». Bropoe HepaseH-
cTBo (1.12) mpuBOIUT K TOMY, 9TO TEMIIEpATypa ra3a B pe3yibTaTe peaklny yYBEINIUBAETCs 3HaUNTENbHO. [ep-
BOE HEPAaBEHCTBO O0ECIICUMBAET OUCHb PE3KYIO 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH PEaKIMU OT TEMIIEPATyphl BO BCEM JIHa-
Ma30HEe TEMIEpaTyp, KOTrJa MPpH HAadadbHOW TEMIIEpaType PEakiysl MPaKTUYeCKH HEe WACT, a MPU KOHEYHOU —
UJIeT Ype3BblYaiiHo ObicTpo. Tak, cTexuoMeTpuyuecKkas BOJOPOAOBO3AYIIHAS CMECh NPH HOPMAJILHOHM Temrepa-
Type HpaKkTH4ecKd He roput, npu 1=600C Bpemst TOpeHHUs COCTaBisieT ceKyHbl, a pu 1=3000K — muxpoce-
KyHIbl. Kak MBI yBUIMM Jlalibllle, 3T CBOICTBA 00ECIIEUHBAIOT BO3MOXKHOCTD PACIPOCTPAHEHHsI PEaKLH B IIPO-
CTpaHCTBE.
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14 PacnpocTpanenue ropeHusi B mpocTpancTse, Aeduiarpauus. HopmaabHast
CKOPOCTH PACHPOCTPAHEHH S IUIAMEHHU, OTHOIIIEHHE K CKOPOCTH 3ByKa

Ecnu HarpeTh roprouyro ra3oByl CMeCh B HEKOTOPOM O0BEME J0 TEMIICPATYpPhI, IPU KOTOPO MHTCHCHUBHO
UJIET TOPEHKE, TO CMECh BBITOPHUT HE TOJIBKO B 3TOM 00BEME, TOPCHUE PACIPOCTPAHUTCS 33 €ro MPENeNbl. ITOo
MPOMCXOINUT 3a CUET Mepeladd Tella OT CTOPEBIIETO Ta3a K HECTOpPEBIIEMY Yepe3 TeIUIONPOBOIHOCTH. llpn
3TOM CTOPEBIIMH Ta3 OT/AENIEH OT CBEXEW CMecH MepexoJHON 30HOW, B KOTOPOW M MPOUCXOJIUT ropenue. Pac-
CMOTpPHM 00BEM Ta3a B ATOH MepexomHoil 30He. 3a BpeMs 7,, IOKa B 3TOM YYacTKe ra3a IIPOUCXOAUT TOpEHHE,
TEIUTO W3 HETO PACTIPOCTPaHSIETCS B XOJOIHBII HEBO3MYIIEHHBIH ra3. Kak W3BeCTHO W3 TEOPUH TEIUIOTPOBOIHO-
CTH, PACCTOsIHUE, Ha KOTOPOE PACIPOCTPAHSIETCS TEIIO 3a BPeMS T, IOPAIKa

s=(xm)", (1.13)

rie Y — KodppuurueHT TeMnepaTyponpoBOJHOCTH ra3a (HaIlOMHHM, YTO OH CBsi3aH ¢ Ko3(dduimentom termio-
nposoauoctu k=yC,p).

Ha yuacTke mupuHOM 0 3a BpeMsl T, ra3 IPOrPEETCs, U B HEM B CBOIO OYEPEIb HAYHETCS peakuus. Takum 00-
pa3oM, peaxiysi TOPeHUs. pacIPOCTPAHAETCS B HJIe€ BOJIHBI TOPEHHUS: 32 BpeMs 7, OHA IPOABUTAETCS HA PacCTOsi-
HHUE O, U CKOPOCTh NPOABIKEHUS (PPOHTA TOPEHUS HOPSIKA

V= 6~ (p/n)" (1.14)

[Iupuna 30861 TOpenus (uau GpoHTa TOpeHus) nopaaka Vz,= d, 1.e., onpepenserca Gopmymnoi (1.13). Ta-
KUM 00pa3oM, ueM MEHbIIIE BpeMsl PEaKIUH T,, TeM OOJIbIlie CKOPOCTh PACIPOCTPAHEHHUS [UIAMEHH, TEM YXKE €ro

¢ponrt [4].

CrieiyeT 3aMeTHTh, YTO YCJIOBHS TOPEHHS 3aBHCAT HE TOJBKO OT TEMIEPATYyphl, HO U OT COCTaBa CMECH B
30He ropenusi. CocraB cMecu onpeensieTcs npoueccoM auddysun. Yem ObicTpee cBexas cMech AupGyHAUpyeT
B 30HY FOpPEHUsI, TeM ObIcTpee OyAeT pacrpocTpansaThes miams. [103ToMy ckopocTh (pOHTA JOIDKHA 3aBUCETh U
or koddouimenta nubdy3un (TOWIMBA OTHOCHUTENBHO MPOAYKTOB ropenus) D, wmmu or uucna Jlsroouca
Le = D/y. Ho 510 He M3MEHUT NopsaKa BeauauHbl ckopocth (1.14), mockonsky B razax D ~ y,u Le ~ 1.

Ckopoctb (1.14) Ha3pIBaeTCS HOPMAIBEHOH CKOPOCTBIO pacipocTpaHeHus ppoHTa IIaMeHH, U B JallbHEHIIeM
MbI Oyem 0003Ha4aTh ee V.

ConoctaBuM HOpMalIbHYIO CKOpOCTh (1.14) co ckopocThio 3ByKa C. VI3 KMHETUYECKOW TeOpUU ra3oB Mbl 3Ha-
eM, uto y ~ AV, rie A — mmHa cBoGoaHOrO mpobera MOJEKyII, a V7 — X TemioBas CKOPOCTb, & TAKXKE TO, YTO
Vr~ ¢, Tak uT0 MOKHO Hamucath y ~ Ac. Jlanee, Mbl BUIENH, UTO BPEMSI PEAKIMH T, TIPONOPIUOHATLHO BpeMe-
HE cBOGOAHOTO mpobdera T (eMm. dopm. 1.3, 1.3a): 7,= t/k = 7 exp(E,/T), npuuem, /k = exp(E,/T)>>1 —
00BIION MHOXHTENb, MIPOUCXOIAMIAN OTTOTO, YTO JIMIIh Majasi TOJIS CTAKWBAIOMIMXCS MOJIEKYJ BCTYIaeT B
peakuio. Bpems csoboaHoro npobera nopsaka T ~ A/Vy ~ A/c. Tloactasnss 5Tu BeIpaxxeHus B Gpopmyiy (1.14)
JUTSI CKOPOCTH, TIOTTyYUM:

% g(Z/z})l/Z 3(20‘21(//1)1/2 chl/2 <<

HOCKOJIbKY, KaK cKa3aHo Boiile, K<<1. Takum 00pa3oM, HOpMalibHasi CKOPOCTh PACIIPOCTPAHEHHUS TOPEHUS BCE-
T/1a CYIIeCTBEHHO T03BYKOBas (CM., HamIpuMmep, [4, 2]). DTo ciuencTBre o0IIero CBOUCTBA BCeX PeaKIuii TOpEeHUs,
3aKrovaronierocs B nepasencrtse £, /T>>1 (1.12).

B xauecTBe npuMepa MOXKHO yKazaTbh, YTO JJISl CTEXHOMETPHYECKOM CMECH METaHa C BO3JyXOM HOpMajbHas
CKOPOCTB IUIAMEHHU paBHa NMPHOIU3UTENILHO 5 cM/ceK, a st «rpemydeid cmecn» — 10 m/cek. TonmuHa GppoHTa B
JIBYX CITy4asix COCTABIIAET COOTBETCTBEHHO 5 107 1 5 10 cm.

PaccMOTpeHHbII 3[1eCh MEXaHHU3M MEIJICHHOI0, J03BYKOBOTO PACIPOCTPAHEHUS] TOPEHUS, MPU KOTOPOM
HarpeBaHHE XOJOIHOW CMECH IPOUCXOAMT 3a CYET TEIJIONPOBOJHOCTH, HA3bIBaeTCs ele neduarpanuei
(B oTyIM4HE OT APYTOTO, OBICTPOTO PEKMUMa, HA3BIBAEMOT'0 IETOHAINEH).
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1.5 3aKOHBbI COXpaHEeHUS ISl cTAaMOHApPHOTo ¢pponTa miamenu. [lapamerpsl raza
3a ()POHTOM IJIAMEHU

Taxum 00pa3zoM, KaKk Mbl BU/IENIN, TOPEHNE MOXKET PACIPOCTPAHSATHCS B IPOCTPAHCTBE C ONPEAEICHHOM CKO-
poctbio. ['opeHre u3MeHsIeT INIOTHOCTh Ta3a (ra3 pacIIMpseTcs] IPU HarpeBaHWM) U, CJIEI0BATEIbHO, BBHI3BIBAET
JBIKEHUE ra3a. OpOHT IJIAMEHH, T.€., 30Ha, TAE MPOUCXOAUT XHUMHUECKas PEaKLHsl, UMEET MATYI0 TOJIIHHY,
MHOTO MEHBIIYI0 pa3MepOB 00BEMOB, TI€ MPEACTABISIET HHTEPEC PACCMATPUBATH MPOLECC TOPeHHs (LUIHHIAD
JBHUTATEINsl, HOMENIeHue U T.1.). OTBIEKasch OT BHYTPEHHEH CTPYKTYpPbI 3TOH 30HBI, PACCMOTPHUM YHCTO THAPO-
JUHAMHYECKYIO0 KapTUHY ABHKEHUS, BO3HUKAIOIIYIO IIPH PACHPOCTPAaHEHHNH IuIaMeHH. [IpencraBuM manbliii yda-
CTOK (ppoHTa (MAaJIBI IO CPABHEHUIO C Pa3MepOM O0JIACTH, OXBaU€HHOH TOpPEHHEM, HO OOJBIION 1O CPAaBHEHUIO
¢ TONmMHOM (PpoHTa) KaK MIOCKHUH. [1yCcTh 3TOT TUTOCKHMIA (PPOHT JBUIKETCSA CO CKOPOCTRIO V), cripaBa HaIeBO 110
HETOIBIKHOMY ra3y (puc. 1.3), moriomast ero u octasisisi 3a coO0H CropeBIIuii ras.

VvV, =Vn \VA
= =
T 1=
P 2

Puc. 1.3. [lonoosicenue hponma niamenu u HanpasieHus CKOpocmei nepeo u 3a HUm

Ilepeiinem B cucTeMy KOOpPIMHAT, B KOTOPOH 3TOT ()POHT MOKOHUTCS. B 3TOH cucTeMe CBeXwHid (HE CropeB-
M) ra3 OyAeT JBUTAThCS HANPaBO C TOM K€ CKOPOCTBIO V), W BTeKaTh B 00J1aCTh (JPOHTA, a CrOPEBILHIA a3
Oyzmet BeITeKaTh M3 Hee. CaMO XMMHYECKOE MPEBPAIICHNE IIPOUCXOANT BHYTPU (poHTA. DTO CHCTEMa OTCUeTa
UMEEeT TO IMPEUMYIIECTBO, YTO B HE MBI UMEEM CTALIMOHAPHYIO KAPTUHY TCUCHHS, HE 3aBUCSAIIYIO OT BPEMCHH.

O003Ha4MM HHIEKCOM «1» BEJIMYHMHBI, OTHOCSIINECS K CBEXEI ra30BOH CMeCH, a MHJIEKCOM «2» — BEJINYH-
HBI, OTHOCSIINECS K NpoJyKTaMm ropenus 3a ¢ponroM (puc. 1.3). ITockodbKy KONHYECTBO BELIECTBA BHYTPHU
(poHTa HE MEHSIETCS CO BPEMEHEM, TO Macca, BTEKarolast BO ()POHT CO CTOPOHBI CBEXEro rasza 3a 1 cex yepes
1 KB. M, J10JDKHA OBITH paBHA Macce CrOpeBLIEro rasa, BhITeKaromero u3 ¢gponra. [Iorok Maccel, Kak U3BECTHO,
paBeH pV, u ycnoBue coxpaHeHHs MAcChl [IPH repexoie uepe3 GppoHT ecTh

,pVi=p . (1.15)

Oueupno, V| = V,. TouHo Tak e JOKHBI COXPAHATHCS MOTOK MMITYJIbCA M MOTOK 3HEPTUH. [IOTOK UM-
2
MyJIbCa, KaK M3BECTHO W3 THAPOJWHAMUKH, paseH P+ pV” (P — nasnenue), Tak 4to

P+ p W =P +p (1.16)

Torok suepruu pasen pV(h + V2/2), rae h — ynenbHast sHTanenus rasa. Jlis HieaabHOTO rasa ¢ MOCTOSH-
HOM TEIUIOEMKOCTBIO (MBI JUIsl IPOCTOTHI GYIEM CUUTATH TOPIOYYIO CMECH MPOLYKThI TOPEHUS UIMEHHO TAKMMH),
SHTAIBINS, Kak u3BecTHO, ectb h = p/Ay-1)(P/p) = C,T (y — nokasarens amuabatsl, C, — TEIIOEMKOCTh HPH
[OCTOSHHOM JaBlieHuH). JlJisl yueTa TEIIOBbIIENEHNs IPH PEAKIIMU B SHTAIBIUIO CBEKEH CMECH CIIENYET BKITIO-
YUTH MOTEHIMAIBHYIO YHEPTUI0 XMMUUECKOU peakuuu ¢. Torma, ecnu yepes3 /i 0003HAYATL YaCTh SHTAIBIIUH,
CBSI3AHHYIO C TETUIOBBIM JIBHKEHHEM MOJIEKYJI, 3AKOH COXPAHEHHUs DHEPTUHU Oy/IET UMETh BHIL:

V(i + 15 2) =p Vi(ln + ViR + q),  wm, B cuty (1.15)
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b+ ViR =0+ W2 +q (1.17)

CropeBuuii ra3 yHOCHUT OOJIbINE TETITIOBOM SHEPTHH, YeM IIPHHOCHT CBEXKUH T'a3, TOCKOIBKY BO (PpOHTE IIPO-
WCXOIIUT BBIICTICHNE TEIlIA.

OICHUM YJICHBI, TPOTIOPIIMOHATIHHEIC 72 B YPaBHCHHSAX COXPAHCHHUsS MMITyJbca U dHepruu. M3 xypca ruapo-
JIUHAMUKHA HM3BECTHO, YTO CKOPOCTh 3BYKa B HJCAJILHOM ra3e C MOCTOSIHHOW TEIJIOEMKOCTHIO (M MOCTOSIHHBIM
nokasaresnem aguabatsi) pasna c=(0P/0p)"*=(yP/p)"?, nosromy P=pc’/y. Takum 0Gpasom, AaBieHHE HMECT
TTOPSTOK pcz, 1, TIOCKOJIbKY r>> Vz, wieHaMu PV MoxHO npereOpedb. Tormna u3 ypaBHCHHs COXPAHCHUS UM-
nynsca cieayer, uyro Py=Pj, T.e., ropeHre NPOUCXOJUT NPH MOCTOSHHOM aaBieHuu (cM. [4]). OQHOPOIHOCTE
JIABJICHUS — CIICJICTBUEC MEIJICHHOCTU TOPCHHUS: BO3MYILIEHUS JABJICHUS PACIPOCTPAHSIIOTCS, KaK M3BECTHO, CO
CKOPOCTBIO 3BYKa, U 3TU OBICTPBIC BOJHBI YCIIEBAIOT «Pa3riaIUuTh» NPO(UiIb JaBICHHUI BO BCeM 00beMe.

B ypaBHEHHU 3HEPrHM TOYHO TaK )K€ MOXKHO NpeHeOpeub KHHETUUECKON IHEPruei Mo CPaBHEHUIO C TEIIo-
Boit y/Ay-1)(P/p) = ¢’/(y-1). B pesynprare nomyaaem: hy = h,+q, um
Cohb=Ca T +q (1.18)

(MBI cUMTaEeM TEIUIOEMKOCTH CBEXKEr0 M CTOPEBIIErO T'a30B, BOOOIIE TOBOPS, pa3HbIMH). M3 mOCIeqHEro coot-
HOIICHUS HAXOJUM TEMIIEPaTypy 3a (PPOHTOM TOPEHHUS:

T =qCp + CuTi /Cpp. (1.19)

IIpu g >> C,, T (310 HEPaBEHCTBO BHINIONHACTCA B CHTy ycnosus (1.12) s peakuuii ropenns)

L=qCn  T/T=q¢TiCy>>1. (1.19)

I[Hf{ HACAJIBHOI'O rada OTHOLLICHUE HHOTHOCTeﬁ 3a U niepen (prHTOM PpaBHbI
o/ =10 =(PTY)APT) =T, /T << 1, (1.20)

T.e., Ta3 3a ()POHTOM TOPEHUSI CHIHHO PACIIMPSIETCS M MMEET MEHBIIYIO IIOTHOCTh, YeM HCXOAHBIH. CTeneHb
pacLIMpeHns ra3a B BOJIHE ropenus 0 — XxapakTepucTHKa JAHHOU CMECH.

U3 ypasuenns (1.15) cnenyer, 4ro
VW="1/T =6>>1, (1.21)

T.€., CKOPOCTb CTOPEBIIEro ra3a OTHOCHTENHHO (pOHTa MHOTO OOJIBIIE CKOPOCTH BTeKaromieil cMecu. B abopa-
TOPHO# CHCTEME KOOPJMHAT CTOPEBIIHIA Ta3 OyIeT ABUTaThCsl O CKOpOCThio V-V >0, T.¢., Hampaso, B T Bpe-
Ms KaKk caM (GpoHT aBmKeTcs HaieBo (puc. 1.3) (ero ckopocts B naGoparoproii cucreme ects — V<0 mpu
HalleM ONpe/IeICHUH TT0JIOKHUTEILHOTO HapaBIIeHNUs]).

1.6 Crpykrypa ¢ppoHTA IJIaMEeHH

Korma BbIme ToBOPMIIOCH O BpeMEHH PEaKITi, BCET/Ia IMEJIOCh B BUIY BpeMs PEaKIHU MPH KOHEYHOH TeM-
neparype 1. PaccmarpuBasi TeueHue ra3a B CUCTEME HEIOABIKHOTO (PPOHTA, MOXKHO CKa3aTh, YTO KAKIAS da-
cTHa Ta3a, nepecekas (pPOHT, MEHSET CBOIO TEMIlEparypy OT HadaibHO# 1) ;o koneunoul 1. M3-3a ouenb
CWJIbHOM 3aBHCHMOCTH CKOPOCTH TOPEHHS OT TEMIIEPATyphl MIPH TEMIIEpaTypax, Make HEHAMHOTO MEHbIINX 1,
peaxys MpakTHYeCKH HE HIET, [TOITOMY YaCTHIA YCHEeBAaeT JOCTHYh TEMIIEPaTyphl, OJM3KOH K KOHEYHOM,
paHbllle, UeM HaYHETCs MHTEHCUBHAs peakuus. MHTepBan Temneparyp, B KOTOPOM CKOPOCTb PEAKIIMU YMEHbIIIa-
€TCsI OTHOCUTEJIEHO MaKCUMAaJIbHOH (IIpU KOHEUHOH TeMIepaType) B e pa3, paBeH

5T=T (B /E) << T.

B sToM ManoM HHTEpBalie TEMIIEpaTyp OKOJO KOHEYHON TeMIepaTyphl H MPOUCXOANT OCHOBHAS YacTh Peak-
A,

Boo0mie, 9To0BI onpeaeniTe BHYTPEHHIOI CTPYKTYPY (QpOHTa, T.€., paclpeneieHne TeMIepaTypsl U APYTHX
rmapaMeTpoB, HEOOXOIMMO HCIOIB30BAaTh 3aKOHBI COXpaHEHHUS B Iu(pQepeHInaIb-HOM BHAe. PaccMaTpuBaem
OJIHOMEPHYIO BOJIHY, TJIe BCE BEIMUMHBI 3aBUCAT TOJILKO OT KOOPAUHATHI X. B cTanimoHapHOM cilydae mpou3BOJI-
HBI€ [0 BPEMEHU OT BCEX BEJIMYUH paBHbI (), U ypaBHEHHUE DHEPTUH 3aIHUILIETCS B BUE
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d d dT
— (W= (pvC,T-k —) = Qx 122
dx(W5 dx(p P de) Q (122)

31€ech MBI, KaK ¥ paHblle, MPEHEOPErIn KAHETHIECKOM YHeprueil. W — 3To MOTOK 3HEPIUH, COCTOSIINM U3 KOH-
BEKTHBHOTO M II0TOKA 32 CYET TEILIONPOBOJHOCTH, K — KO3 GUIMEHT TeronpoBogHocTd, (J, — 00beMHast MOII-
HOCTh TEIUIOBBIJACIICHUS OT PEAaKIH TOPEeHUS. YpaBHEHHE COXPAHEHHUS HMMITYJIbCa IMO-TIPESKHEMY CBOIMTCS K
P = const, a ypaBHeHHE HETIPEPBIBHOCTH K

;i (pv) =0,  pv=J=const (1.23)

B nostHOM TOCTaHOBKE K 3THM YPaBHEHHUSAM CIIEA0BANO Obl JOOABUTH yPABHEHUS COXPAHEHHUS Il KOMIOHEHT
CMECH C Y4eTOM MX B3auMHOH 1ud(dy3un M XMMHYECKHX NpeBpaiieHuid. B Hamem npuOnmkeHuHn «OpyTTo-
peaxuum» Mbl UCTIOJIb3YeM cTanMoHapHoe ypaBHeHue (1.10a):

i@va —Dp @) =—ap'k exp(—E, /T) (1.24)
dx dx

(MBI 311€Ch paccMaTpUBaeM Ul IPOCTOTHI peakuuto 1-ro nopsaka no a). Ilpusenem pemieHue 3a1a4u O CTPYKTY-
pe dponra ropenust, nannoe S.b. 3enbnoBuuem u J[.A. ®dpank-Kamenenkum [3].

[Ipoduie TemnepaTypsl pa3duBaeM Ha aBe 4acTH. B obiactu 1 ropeHune npakTuyecku He uaeT. Jta 00jJacTh
IpOCTUpaeTest OT X = -00 1o Touku X = 0, B Kotopoit Temneparypa pasua 1 ,=1>-(15/E,)T,. llpu T=T", cxo-
pOCTh peakuud B € pa3 MEHbILE, YeM IPH KOHEYHOH Temmeparype 17, M 3Ty TOYKY MOXKHO CYUTATh MECTOM
Hauana roperus. O6nactp 2 — 06JIaCTh UHTEHCHBHOTO TopeHust ¢ Temneparypoit 1 >,<7T<T,. B nepsoii obnactu
npaBas yacth (1.22) paBHa 0, 1 ero perieHue UMeeT BT

Tx) — Ti= T exp(x/0), rae o = k/CyJ =y /W, (1.25)
(MBI mpemonaraem, 94to K =const u He 3aBucuT oT ). [[pon3BoaHas Temieparypsi B Touke X=0 paBHa
dTdx)vo = (T3~ TS, = (T3 - TGy /x (126)

Bo BTOpOﬁ 00J1acTH U3MECHEHHUE TEMIIEPATYPHI, a TAKKE WU IIIOTHOCTH U APYI'UX BEJINYNH, HEBEJINKO, U 311€CH
MOXKHO npeHereqL N3MEHCHNEM KOHBEKTUBHOI'O ITOTOKA, TaAK YTO YPABHCHUC (123) MMPpUHUMACT BUI

d’T

K
2
dx

= Q..

Beoaum HOBYI0 IepeMennyro Y =dT/dx u epenucrBaeM MOCIEIHEE YPABHEHHE B BHJIE

Kk dy/dx = k(dy/dT)(dT/dx) = k {dy/dT) ="/ k(dy?/dT) = Q

2

OTKyzma y = J.— QxdT . B touke x=0, T=T", 510 BBIpa)keHHe NOIHKHO OBITH paBHO Bemmuune (1.26) — 310
K

YCIIOBHE CIIUBKH PEIICHUH B IBYX obnactax. [IpupaBHMBas 3TH BRIpaskeHUs, OTy9IaeM 3Ha9eHHE pacxoja:

2K f
J= Cj(Tz'—Tl)zig"dT . (127)

B mocneHeM BBIpaKEHUH MPUOIMKEHHO MOKHO 3aMeHHuTh 1 »—11 = Th—T;~ T), a uHTErpUpOBaHUE B CUIY
PE3KOTO TaeHHs MOABLIHTErpanbHoi pyukimu npu 1<T", — pacnpocTpanuth 10 0 Ha HHKHEM TIPEEIIE.

JUtst Bbruncienus unterpana ot Gyuxunn Qy=qap’k exp(-E,/T) (cm. (1.10), (1.11)), HeoGX0MMMO BeTHu-
Hy a npejactaBuTh Kak Gpynkuuio temneparypsl: a=a(7). Dta Benuuuna onpexnensercs ypasuenuem (1.24). B
YaCcTHOM cilydae, Korja kodpduuuent auddysuu B (1.24) B TOUHOCTH paBeH K03(D(HUIMEHTY TEMIIEpaTypoIpo-
sojuoctH B (1.22) (uucno Jlstouca Le= D/y =1) ypasuenus (1.22) u (1.24) v rpaHuvHbIE yCIOBUS IS BEJIUYMH
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(T-T)) u (1-a) TONHOCTHIO AHATOTUYHEI, W ITH BEIUYHUHBI JOJGKHBI OBITH MPOCTO MPOMOPIUOHATLHEL, TAK YTO
a(T)=(T>-D/T»-T)). Noxncrasnss 3Ty OUEHKY B BEIpaxkenne mist O, ¥ IPUHMMAs BO BHUMAHKE, YTO B 0OJIACTH
HHTETPUPOBAHHUSA P = CONSt =p,, a TaKKe TNPEJACTABIss OKCIOHCHIMAJBHBI MHOXHTEIb B  BHIE
exp(-E,/T) = exp(-E, /T»)-exp(-E(T-T)/T?) (takoe pasnokeHne M0Ka3aTels SKCIOHEHTEL BO3MOKHO B CHILY
HepaBeHcTBa (1.12)), maTerpan B (1.27) MOXKHO JISTKO BBIYHCIINTE, M B PE3YJIbTATE TIOTYIUTh

T;
E2

a

2k 5
J= cir? p kexp(=E,/T)) (1.28)
P2
Janee, yauteiBas, ato p-k exp(-E,/T»)=1/1,, (T, — BpeMs peakimu, B3STOE IIPU KOHEYHOH TEMIIEPATypE),

uto g=C, T, (cm. dopm. (1.19a)), a k=p,C, y1, u nozxcrapmss Bce 370 B (1.28), MOTyuMM OKOHYATENEHOE BBIPa-
AKEHHeE JUI CKOPOCTH (hpOHTA!

0P T 2011 (1.29)

Tr pl E:a2 Tr eEj

Takum 00pa3oM, MBI IPUIIIA K yTouHeHHOH (hopmyne (1.14). CormacHo (1.25), xapakTepHas mIMpHUHA Tep-
BOIi 06JIACTH, WITH 30HBI IPOTPeBa nopsiaka o, =y, /V, = (){1‘[,9/2)1/2 E,/T), a mprna 30HbI TOPEHHUS — TIOPSAKA
0= Vo1, =0V 1, = (2){{[,9)1/2 T,/E; (cp. dopm 1.13)). Mbl BMAMM, 9TO COOCTBEHHO TOPEHUE MPOUCXOIUT B
TOHKOM CJI0€, WIMPHHA KOTOporo npubmusutensho B (E,/T>)* pas MeHblIe MMPHHBI 30HBI MPOTPeBa 1 0OWeit
IMUPHUHBI PPOHTA TOPEHUSI.

B npyrom mpesenbHOM 4acTHOM ciydae, korma auddysun Boobie Her (uucio Jptonca Le=0) a mensercs
ot 1 1o 0 B obnactu ropeHusi, rae temieparypa mensiercs ot 1, 10 1. [loaroMy MOXHO HPHUOIMKEHHO HAIH-

cate a(T)=(T»-T)/(T>-T"). llpoBeas TOUYHO TaKWe e BHIMUCICHHS, HOIYIHM IS CKOPOCTH (PPOHTa BMECTO
(1.29):

, (1.292)
Tr pl Ea Tr eEa

a JyIs pa3MepOB 30HBI TIPOrPEBA M 30HbI TOPEHUS — COOTBETCTBEHHO 01 =~ () T,0FE, /T 2)1/2 u 0y~ (17,07, /Ez)l/z.
U B 5TOM CiTydae 30Ha TOPEHHs CYLMIECTBEHHO Y/KE 30HBI IPOTPEBa M 00mIel mupuHbl Gpponta ropenus — B £, /T,
pa3. [Ipoduis TeMiepaTypbl, COOTBETCTBYIOIINI pUBeAcHHOMY perienuto (1.22) — (11.24), kauecTBEHHO TOKa-
3aH Ha puc. 1.4.

|
|
|
|
|
|
ro
| i
S, 0 o, X

Puc. 1.4. Ipogpuns memnepamypul 6o gponme nnamenu. 0-O — 30Ha 2ope-
Hus
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1.7 PacnpocTrpaHenue niaMeHn B KOHEYHbIX 00beMax

Jlo cux 1op MBI MOJYAJIMBO IOJPa3yMEBaIM, YTO TOPEHUE IIPOMCXOJUT B HEOIPAHMYEHHOM 00beMe, U Ipa-
HHUYHBIE YCIIOBUS HUKAaK He NposBisiorcs. Ha camom nene, KOHEUHO, 5TH 00beMbI Bceraa orpaHuyeHsl. Pac-
CMOTPHM B KauyecTBe IIPUMepa paclnpocTpaHEHUE IUIaMEHH OT 3aKPBITOro KoHIa TpyOsl. Takas mocraHoBka 4a-
CTO MCIOJIB3YETCSI B IKCIIEPUMEHTAX 10 W3y4YCHUIO paclpoCTpaHEeHus IIaMeHH. BooOuie, 3HaunTeNbHas 4acTh
9KCIIEPUMEHTOB I10 MCCIICJ0BAHUIO PACIIPOCTPAHEHHS IUIAMEHU U JICTOHAIIMY [IPOBEZeHa UMEHHO B TpyOax (cM.
[5]). Tpyba omHOpOIHO 3amoOJHSAETCS MPEIBAPUTENLHO IMEpEeMENIaHHO Toproueil ra3oBOil CMechlo, KOTOpas
MOJDKUTaeTcsl y OJHOTO W3 TOPILOB, M HAOJIOAAeTCsl NMOBEJACHUE BO3HUKAIOUIETO IUIAMEHHU. [ 'eomMeTpus 3agaduu
u300pakena Ha puc. 1.5. Bropoit konen Tpy6bl OyeM CUMTAaTh OTKPHITHIM (1iiu /;=00 Ha puc. 1.5).

t=Vo

b
-~

Puc. 1.5. Pacnpocmpanenue gpponma om 3axpoimozo (1e6o2o) mopya mpyooi. l, — 06vem ceopeswezo
easa, [ — ceexrcezo

B cucreme, rme GppoHT MOKOWTCS, BCE BBITJLIIUT, KaK M PaHBIIE: CBEKHH ra3 BTEKaeT BO (PpoHT (cmpasa
HAIIEBO) CO CKOpOCThIO V| = V,, cropesiuuii BeITekaeT co ckopoctbio V, = @V, otnocurensuo pponta. Ho B
71a00paTOpPHOW CHCTEME Telepb B CHIy IPaHHMYHOTO YCJIOBHUS Ha TOpLE TPYObI r'a3 JOJDKEH OBITh HENOIBHIKEH,
V';=0 (wurpuxom cBepxy 31ech 0003HaYaeM CKOPOCTH B JiabopatopHoii cucteme). [loatomMy cam (GppoHT HOIDKEH
JIBUTATHCSI OTHOCUTEIBHO TPYOBI CIIeBa HAIIPaBO CO CKOPOCTHIO

Vi=0V,, (1.30)
a HeCTOPEBIIIHIA Ta3 repe] PPOHTOM — CO CKOPOCTEIO
Vi=W-V,=@0-1)V,, (1.31)

Takke HampaBo. TakuMm oOpa3oM, B JaHHOM ciydae (PpOHT TUIaMEHHU NEHCTBYET Kak IOPIICHb, TOJKAs IMepes
co00¥i HECTOPEBIIUil ra3, HAXOASIIHUICS epea HuM (cM. [S]).

Ecnu u npaBeiit konew TpyObI 3akphIT (I, /=L — koHeuHas BenuuuHa, cM. puc. 1.5), TO JaBlIeHHE B CHCTEME
YK€ HE MOXKET OBITh MOCTOSHHBIM. J[efiCTBUTENBHO, TIPU 3aJJaHHOM 00BEME JaBJICHHE MPOMOPIUOHAIEHO TEM-
nepaType u JOJDKHO TOBBICUTBCS B pe3yJsibTaTe Harpesa rasa. [Ipu 3ToM HaBjieHHe MO-NpexHeMy OyaeT ocra-
BaThCsl OJHOPOIHBIM 110 00bEeMY TPYObI B CHITy MEIJICHHOCTH IJIAMEHU M TIOBBIIIATHCS CO BPEMEHEM OJIHOBpE-
MEHHO BO Bce o0beMe. B cucreme, riae GpoHT MOKOUTCS, KapTHHA OISATH MPEKHSS (MBI ISl IPOCTOTHI TpeHeOpe-
raeM 3aBUCHMOCTBIO HOPMAJIbHOI CKOPOCTH OT JIABJICHHS): BXOMASIINN U BBIXOASIIHUN MOTOKH UMEIOT CKOPOCTH
V, u 8V,. B 1a00opaTopHOii cUCTEME CKOPOCTh (PPOHTA CKIIAABIBAETCS U3 V), OTHOCUTENILHO CBEXKETO Ta3a Mepej
HUM U CKOPOCTH aabaTHYCCKOTO COKATHSI ATOTO Ta3a M3-3a MOBBIIICHUS IaBICHUS.

V.=V +%=Vn+117dp/dt. (132)
« dt P

n
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TMocneauuii uneH cIpaBa MOMydYaeTcs U3 YCIOBMS afuabaTHYHOCTH IS HEeBO3MYyIIeHHOro rasa: Pl =const,
otkyna dl/I=dP/yP. TouHO Tak e 3Ta CKOPOCTb MOXKET OBITh ONpEIENEHA YEPE3 CKOPOCTh CTOPEBIIETO ra3a
OTHOCHUTEHHO (POHTA M CKOPOCTH €70 CHKATHS:

V,=60V, - 4 o, -1, drjdt (1.33)
A d e

Borumras (1.33) u3 (1.32), momydaum:

@-1yV, :Ldp_/dt,

OTKyZa TOJy4aeM TEeMII pocTa JIaBieHus B cucteMe. [lonctaBnsas 3o 3HaueHue B ypaBHenue (1.32), momysaem
CKOpPOCTh ()POHTA TOPEHHSI OTHOCUTEIEHO CTCHOK TPYOBI:

Vi= Vi1 + 1 (6—1)/DD). (134)

1.8 HaxkJ1oHHBIH (PPOHT rOpeHus

Jlo cux mop MBI IpeAnoiaraiy, 94To GPOHT TOPEHHUS SBISETCS IUIOCKUM. B eHCTBUTENLHOCTH SKCIIEPUMEH-
TBI IO PACIPOCTPAHEHHIO FOPEHHS B TpyOax MOKa3bIBAIOT, YTO (PPOHT IIIAMEHH, JIaKe TIEPBOHAYAIBHO IIIOCKHH,
KaK MpaBuIo, OBICTPO CaMOIPOU3BOJIBHO MCKPHBILIETCS, NpHOOpeTas HENpaBWIbHYIO (GOPMY, a CpeIHss CKO-
POCTb €ro pactpoCTpaHEHHs YBEJIMUUBACTCS. Y BEJIMUEHHE CKOPOCTH MOXET JOCTHIaTh OKOJIO3BYKOBBIX 3HAYe-
HHH, X B 3TOM CJIy4ae BO3SMOXKEH IIEPEXOJ B PEKHUM JCTOHALUY, O KOTOPOM peub OyIeT HiKe. Y CKOpeHue Iuia-
MEHH TECHO CBS3aHO C HCKpPHBJIEHHEM ero (GopMbl. MBI cHayaa NoApoOHO OCTAHOBMMCS Ha STOH CBSI3H, 3aTEM
paccMOTpH MIPUYMHBI HCKPUBIIEHHUS (popMbI ppoHTa.

[To-npexxHEMY paccMaTpUBaeM pacIpOCTPaHEHHE IIAMEHH B TPYOE B BHJIE IIIOCKOTO (PpOHTA CIeBa HANIPABO
OTHOCHTEJIFHO CBEXEro rasza nepen ¢gporrom. Teneps ZOMycTHUM, 9TO 3TOT ra3 caM TEUET 1O TpyOe HaBCTpedy
(bpoHTY TOpeHusL, T.¢., ClipaBa HaJIeBO. ECII CKOPOCTH 3TOTO TEYEHHUSI B TOYHOCTH paBHa V,, To GpOHT ropeHus
Oy/IeT HEIMOIBUKEH OTHOCHTEIBHO TPYOBI, & €Cll CKOpocTh Goublie V,, T0 PpOHT OyAeT CHOCUTHCS TEYCHHEM
HaJIeBO.

IIpencraBum cebe, 4TO0 B TpyOe MMEETCS HETOJBIIKHBIM TOYESUHBIM TOHKHUTATeNb, KOTOPHIH MPOU3BOIANT
BOCIZIAMEHEHHE Ta3a B MaJoOi OKPECTHOCTH BOKPYT ceOs (cM. [6]). Bo3HHKarommii BOKPYT HETO B KaXKABIH MO-
MEHT BpeMeHH (DPOHT TUIaMeHH OyIeT KOHIIEHTPUYECKH PACXOJUTHCS CO CKOPOCTHIO V), M OMHOBPEMEHHO CHO-
CHUTBCS TIOTOKOM CO CKOpoCThio V>V,. B pesynbrare orubaromas Takux IOCIEIOBATEIBHBIX CHEPHIESCKUX
¢dpouTOB (cM. puc. 1.6) OyaeT UMeTh BHJ KOHHYCCKON MOBEPXHOCTH C YIIOM HAKJIOHAa 0Opa3ymoIei K ocu A,
npuueM, Kak BUIHO Ha puc. 1.6, sina=V,/V.

MO>XHO cKa3aTh, 4TO IIaMsi C KOHUYECKOH IIOBEPXHOCTBIO PAaCIIPOCTPAHIETCS OTHOCUTENIBHO Ta3a Iepe]] HUM
CO cpelnHel CKOPOCTBIO BIOJIb OCH TPYOBI, OOJIbIIEH, YeM HOpMaibHas CKOPOCTh IJIOCKOro (poHTa. Majblii
IUIOCKHI Y4acTOK KOHHYECKOro ()pOHTA, JBUTAICh OTHOCHTEIHHO CBEXErO raza CO CKOPOCThIO V), mpoimer 3a
Bpems df BIONL HOpManK TyTh dtV,, a BIOJL OCH, KaK BUIHO M3 UEpTEXka CJIEBA BBEPXY Ha puC. 1.6, OH 32 3TO
e BpEMs TIEPEMECTUTCS HA paccTosuue dtV, /sina. Ecnu ckopocTk 9T0r0 Iepemernenus V), /Sino. pasna ckopo-
CTH TIOTOKa, ()POHT OCTAETCS] HENOABHKEH OTHOCUTEIBHO TPYOHI.

OTtHoueHue CKOpOCTeﬁ KOHHYCCKOI'O U IIJIOCKOI'O (prHTOB, KakK HETPYAHO BUJACTH, PaBHO OTHOILICHUIO IJIO-
ma,uei/i HX MMOBEPXHOCTHU:

VV,=1/sina= 5%, (1.35)

craemyromuM 00pazoM. MPOHT IIAMEHHM TPOABHMTAETCS BIONL OCH TPYOBI 3a BpeMs df Ha pPacCTOSHHE
dx = d§2/S, rne S — nOBEpXHOCTH KOHUYECKOTO (POHTA, a Sy — IIOCKOro (paBHas CEYEHHIO TYObI). DTO MOMKHO
HOSICHUTB e — 00BEM I'a3a, MOMIOIEHHOr0 (POHTOM (CrOpeBIIEro B HeM) 3a 3T0 BpeMs. OObeM IPONOPLHOHA-
JIeH IIOmAay oBepXHOocTH (poHTa. Jna miockoro ¢gponta d2 = V,Sydt, tak uto dx/dt = V,, a nna xkonuue-
CKOTO

dQ = V,8dt, u dxdt =V, ¥%.
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Puc. 1.6. Konuueckuii pponm, pacnpocmpaHaiowuiics Om UCMOYHUKA 3aACUSAHUsL Oblcpee NI0CKO20

Konmueckuit ¢ppoHT OyneT pacnpoCTpaHATHCS W B HEMOABIDKHOM Ta3e, €CIM WCTOYHHK 3a)KUTaHusi OyaeT
JIBUTATHCSI OTHOCUTEIBHO HETO CO CKOpocThio V' > V,. B maHHOM TpuMepe HCTOYHHUK 00eCIIeYrBaeT CTAHOHAD-
HOE CYIIECTBOBAHHE KOHHYECKOTO ()poHTA. be3 MCTOUYHMKA MEepBOHAYALHO KOHMYECKHA (PpOHT He Oyaer cTa-
[UOHAPHBIM (B 3TOM JIETKO YOEHUTHCS, TOCTPOUB MOCIICI0BATEIBHEIC TIOJ0KEHUS TAKOTO (PPOHTA, CMEIas Kax-
JYI0 €ro TOYKY BJIOJIb HOPMaIU Ha BeluduHy V,0f 3a Majblii uHTEpBan BpeMenu of). OaHako, Takol GpoHT u
BOOOIIE, IPOM3BOIBHBEIM 00pa30M MCKPUBICHHBIH QpOHT (pHc. 1.7), Kak MOKa3BIBAIOT MPEABIYINE PACCYKAC-
HUS, OyIeT mepeMeniaTbesi B CpeIHEM BIOJIb OCH TPYOBI CO CKOPOCTHIO, OOJNBIeHl HOPMAaJIbHOM B OTHOIICHHE
MMOBEPXHOCTEH.

Puc. 1.7. Hckpuenennviii HeCmayuoHapHulil ppoum 2openus

Takum 00pa3oM, UCKPUBJICHUE ITOBEPXHOCTH (PPOHTA FOPCHUS MPUBOIUT K TOMY, UYTO HA €0 MOBEPXHOCTHU
CropaeT B €IMHMIYY BpeMeHH B S/Sy pa3 GoJiblie TOILIMBA, Y€M Ha MIOCKOM (POHTE, U 3TO BO CTOJILKO XKE Pa3
YBEJIMYUBAET CKOPOCTH €r0 PacIpOCTpaHEHHS B HAIPaBJICHUH CpeaHer HopMmanmn [6].

PaccmoTpuM mogpoOHee TeueHue BOIM3M Kocoro (poHTa ropeHus. B cucreme orcdera, riae GpoHT HEIo-
JIBIDKEH, TEepb TEYCHUE XOJIOMHOTO rasa mnepesi GpoHTOM He MEepreHIUKYIIPHO eMy, & UMeeT HapalielibHyIo
cocrapysontyto V, (puc. 1.8). Dra cocraBisiomas He MEHAETCA NP Iepexoje uepe3 GpoHT, HOpMaIbHas CO-
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CTABJIAIONIAs B CUILY COXpaHEHHs Macchl (cM. ypasrenue (1.15)) ysenuuusaercst B 0 pas: Vy, = 0V, (puc. 1.8).
[TosTOMY JIMHNM TOKA MCIIBITHIBAIOT M3JIOM Ha MOBEPXHOCTH (PPOHTA U pa3BOPAuMBAIOTCS TaK, YTO UX Hampasie-
HHE CTAHOBHTCS OJIMKe K HallpaBleHHIO HopMmaid. B gactaoctH, eciu 6 >> 1, To nuHHE TOKa 32 (POHTOM
NPaKTHYECKH HOPMaJIbHBI €r0 MOBEPXHOCTH.

Vi
\\

b
-

Fad

Pl
S

A

Puc. 1.8. Cxopocmv nomoka eaza npu nepexooe uepe3 KOCou (ppoum 2openiuis

Dopma pponma nnamenu na zopenke byuzena

OnuH U3 peIKUX MPUMEPOB JIAMUHAPHOTO CTAIIMOHAPHOTO HAKIOHHOT'O IIAMEHH SIBISIETCS IIaMsI Ha Topeli-
ke bymsena [3]. ['openka bynsena — TpyOka, Mo KOTOpOH MmomaeTcs MpeaBapUTeNFHO MepeMeIIanHas roproyvast
CMeCh, U Y BBIXOJa TPYOKH OoHa mokuraetcs. CKOpPOCTh MOa4 CMECH OO0JIbIIE HOPMAIBHON CKOPOCTH, ITOJTO-
My IJIOCKOE IIaMsi CTAI[HOHAPHO CYIISCTBOBATh HE MOKeT. DaKTUYeCKU IIaMsi UMEET KOHHUYECKYIO (popMy C
YIJIOM HaKIOHA 006pasylolel K OCH ¢, TakuM, uto Sino=V,/V. TIpu 5TOM CKOPOCTb CHOCA ITAMEHH MOTOKOM
BBEPX KaK pa3 KOMIEHCHPYETCS CKOPOCTHIO HAKJIOHHOTO ()pOHTA B HANpaBICHHUH ocH BHU3 (puc. 1.9), n miams
SIBJISIETCSI HETIO/{BMXKHBIM OTHOCHTENBHO TPYOKH.

/

Puc. 1.9. @opma ¢ppouma niamenu na
2openxe bynszena u nanpagnenue nuHuLl
moka

20



Ha camom nene ckopocTh XOJIOMHOW CMECH Ha BBIXOJE U3 TPYOKH HE OJHOPOJHA 10 PajnycCy, OHA MaKCH-
MaJIbHa HA OCH ¥ MUHHMAaJbHA HA paJlyce CTCHKH (BHYTPH TPYOKH MHUHHMMAJIbHAs CKOPOCTh Ha CTCHKaxX paBHA
0, Ha BRIXOAE OHa yxe oTiimaHa oT 0). B cooTBeTcTBHU € 3TNM U opm. (1.35) oOpa3zyromas KoHyca yBeINIHBa-
€T CBOU HaKJIOH BOJIN3U OCH CHCTEMBI, KaK Moka3aHo Ha puc. 1.9. CTpenakaMu Ha pUCYHKE MMOKa3aHbl JINHUK TOKa
B ropeske. OHM UCIIBITHIBAIOT M3JI0OM Ha MOBEPXHOCTH (POHTA IIIAMEHH U CHAPYKH, 32 (PPOHTOM MPAKTUUECKH
HOPMaJIbHBI K HeMy. [Ipyu YMEHBIIICHUH CPEIHEH CKOPOCTH TOJa4YH Ia30BOM CMECH HHKE V), MPOUCXOAUT «IIpo-
CKOK» TUIAMEHH BHYTPb TOPEIIKH.

3ameTHM, YTO IUIaMsi TAKOTO THIIA HE MOIJIO Obl CYLIECTBOBATh CTALMOHAPHO BHYTpH ropenku. Jledctsu-
TENBHO, JINHUH TOKa BOJIU3HM CTEHKH HE MOTYT OBbITh HAIPaBJICHBI, KaK MOKa3aHO Ha puc. 1.9, OHU MTOJKHBI OBITH
napajuieJbHbl CTeHKe. DTO JOJKHO MPUBECTH K YIUIOMICHUIO (PPOHTA, YMEHBIICHUIO CKOPOCTH BIOJb OCH H BbI-
HOCY €T0 IOTOKOM U3 TPYOKH.

1.9 Camoyckopenne miamenu. HeycroiiunBocTs poHTa ropeHus

Kak yxe orMeuanock, ppoHT ropeHus: B O4eHb PEIKUX CIIydasix COXpaHseT IIOCKYIo ¢popMy. OnHOM U3 mpu-
YHMH CaMOIIPOU3BOJILHOI'O UCKPUBIIEHNUS (PPOHTA SIBISIETCSI €r0 HEYCTOMYMBOCTh, OTKphITast JI./I.Jlannay B 1944 r
[4, 7]. PaccMOTpUM KaueCTBEHHO €€ MPOUCXOXKIECHUE.

PaccmorpuMm nepBoHavanbHO Twiockuil ¢poHT (myHkTHpHas nuHuA ff Ha puc. 1.10) B cucreme, rae oH B
CpeJHEeM MOKOMTCS, a XOJIOJHBIN ra3 BTEKaeT B HErO cleBa HAIpaBo. JTO HANpaBlIeHHE CKOPOCTU CUUTAEM IIO-
JIOXKUTEIbHBIM. [Ipennonoxum, 4To Ha MOBEPXHOCTH (PPOHTA (KOTOPYIO MBI CYMTaEeM HYJIEBOW TOJIIMHBI) HAJIO-
JKEHO CHHYCOHIAIbHOE BO3MYIIEHHE, KaK MokazaHo Ha puc. 1.10. CkopocTs (pOHTa OTHOCHTEIBHO CBEXETO
rasa Ha BO3MYIUCHHBIX YIaCcTKax IO-IPEKHEMY paBHa V.

f al
V, <Vh | - - i
| V2
|
|
|
|
|
|
—_— 0

V, >V, -

S
T

Puc. 1.10. Heycmotiuusocmo ¢pponma copenus. Teuenue 601u3u 603my-
wjeHHo2o ponma
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IMockombKy IpH GOJIBIIOM TEIIOBOM PACIIMPEHUH 6 IMHMHU TOKa 32 ()POHTOM MOYTH HOPMAIIbHBI MY, TO 3a
BBIJIAIOIIAMCS BIEpE] YIaCTKOM BO3HHUKHET CXOJISIIEECs TEUCHHE, a 332 OTCTAIOIINM — HAa00OPOT, pacxoasIieecs
(cm. puc. 1.10). Ha HEKoTOpOM paccTOsSHUM, B 00JaCTH JTUHUM aa Ha puc. 1.10 THHUM TOKa JOJDKHBI CTaTh IMa-
pauTebHBI 00IIEeMy HAIlpaBICHHIO IBMXEHUS (POHTA, a TaBICHHE — OMHOPOIHBIM. Kak M3BecTHO, cXomsmieecs
TEYEeHHE CONPOBOXKIACTCS MaJeHUEM IaBICHHS BIOJb ITOTOKA, a PacXoisiieecs — MOBHIIIeHHeM faBieHus. Ho
Ha JJMHUU aa JaBJICHHE YK€ OJHOPOIHO M PaBHO CpeTHEMY. DTO 3HAYHT, YTO BONM3W JHHUU (DPOHTA, HA OIepe-
JKArOIIEM yJacTKe, OTTylla HAUMHACTCS CXOMAAIICecs TeUCHHE, TaBICHNE MOJDKHO OBITH MOBBIIMICHHBIM IO OTHO-
HICHUIO K CPETHEMY, & Ha OTCTAIOIIEM y4acTKe — HA00OPOT, MOHMWKEHHBIM, HO JaBJICHHE HETIPEPBIBHO MPHU TIe-
pexoje yepe3 GppOHT, MO3TOMY B BBICTYIAIOIICH YacTH JABJICHUE U mepell (POHTOM MOBBIIICHHOE, & B OTCTAIO-
niel — MOHMKEHHOE. DTO MPUBOUT K TOMY, YTO HaOCTAIOIINI OTOK MEePe]l BHICTYMAOIICH YaCThI0 TOPMO3HUTCS
Y HENOCPEJICTBEHHO y PpoHTA UMeeT CKopocTh V., <V, a mepen oTCTaroleii 4acTbio — yCKOPSAETCs IO CKOPOCTU
V_>V,. Ho OCKOIIBKY CKOPOCTH caMoro ()OHTa OTHOCHTEIBHO HAOETAIOMIEro ra3a Ha 00OMX yJ4acTKaxX OJMHA-
KOBa ¥ paBHa V,, TO BBEICTYNAIOIIMI y9acTOK O cKopocThio Vy—V,<0 (1.e., HanpaBieHHON HaNeBo) OyAeT mpo-
JIBUTATHCS JTAbIIe BIEPE, a OTCTAIOIIUNA — eIle Jajblie Ha3ajl, Hanpaso (co ckopocteio V.—V,>0). Takum 00-
pa3oM, HagalbHOE BO3MYIIECHHE YCHIMBAETCS, M (POHT ropeHus: HeycToitumB. [IpuanHON HEyCTOHYMBOCTH SIB-



JISieTCsl TEIUIOBOE PacIIMpEeHHEe Ta3a, KOTOPOe MPUBOAUT K Pa3BOPOTY JIMHUN TOKAa M BapHalMsiM JABJICHUS HA
BO3MyLIeHHOM (ponte. [Ipu #=1 HeycTONUMBOCTH HET.

B ToM mpubnmxeHnH OECKOHEYHO TOHKOTO (PPOHTA, KOTOPOE MBI IO CHX HOpP HCIIONB30BANH, HEYCTOWYH-
BOCTh UMEET MECTO MpH Jr000 [IHHE BOJHBI BO3MYIICHUH. B AEHCTBUTEIHHOCTH TONMMIKHA (POHTA TOPEHUS
KOHEeYHa (XOTS W Maya), © MOXXHO OXHIATh M3MEHEHHS €ro MOBEACHHUS IS KOPOTKHX JUIMH BOJH, COIIOCTaBH-
MBIX C TOJIIIMHON QpOHTA.

PaccmMoTpuM pOHT KOHEUHOH TOJIIMHBI, HICKPUBJICHHBIH Tak ke, Kak Ha puc. 1.10 (puc. 1.11). Kak Bugno
u3 puc. 1.11, 061acTh X0JIOJHOTO ra3a rnepei OTCTAIONIMM Y4acTKOM (POHTA OKa3hIBAETCS OXBaueHa TOPSYUM
ra3oM, ¥ YCJIOBUS TeIUIONepeayn B Hee U3 ropsyeld 30HbI JIydllle, YeM /I MI0cKoro ¢poHra. JeiicTBUTENBHO,
KOJIMYECTBO TeIljIa, IPUHOCHMOTO B TOYKY, JISJKAIYIO NIepe]l BOTHYTOH 4acThio (PPOHTA HA PACCTOSHUU MOpPSIKa
€ro MIMPHHBI, OOJIbIIE, YeM B IUIOCKOM CIIydae 3a CUeT KOHICHTPAIMU TEIUIOBBIX ITOTOKOB C Pa3HBIX y4aCTKOB
(poHTa B OKpecTHOCTH 3ToM Touku. Ha puc. 1.11 cTpenkamu moka3aHbl BEKTOPHI HAPaBJICHUS TETIOBBIX TIOTO-
KOB M3 Pa3HBIX Y4acTKOB (ppOHTA. 3aMeTHM, UTO MepepacipeeeHie TEIUIOBBIX TOTOKOB MOXKET IMPOUCXOIUTh
JMIIb Ha PACCTOSHUAX OT (PPOHTA MOPSAAKA €ro MHUPHHBL. TeroBoi motok Boobuie orandeH oT 0 TOIBKO B 3TOM
obsactu. Ha paccTossHHAX, MHOTO OONBIINX IIMPUHBI PPOHTA, 1O 00€ CTOPOHBI HAXOAUTCSI OTHOPOJHBIN Ta3, ’
HUKaKHUX TEIUIOBBIX MTOTOKOB HET.

Puc. 1.11. Tennogvie u ough@y3uonnvie ROMOKU HA BO3MYUEHHOM
ponme KoHeUHOU WUPUHDBL

ViydnieHue ycIOBHUH TEIUIonepeaadyr 3KBUBAICHTHO YBEIHMUYCHUIO TEMIIEPATYPOIPOBOIHOCTH, & 3TO, B CO-
OTBeTCTBHH C (opMyioii (1.14) IpUBOIUT K YBENWICHHUIO HOPMAaJIBbHON CKOPOCTH IuTaMeHH. TakuM oOpazom,
HOpMaJIbHasi CKOPOCTh B TAHHOM CIIy4ae y)Ke He SBISETCS MOCTOSHHOW BEJMYMHOM HA BCEM MPOTSHKEHUU (POH-
Ta, KaK 3TO ObLIO B ciyyae OECKOHEYHO TOHKOTO (GpoHTa. Ha BOrHYTOM OTCTalOIEM y4acTKe OHA yBEINYHMBACT-
Csl, @ Ha BBIMYKJIOM, OIEpEKaroeM — HA000POT, YMEHBIIAETCS, KaK JErKO YOSIUThCS aHaJIOTUYHBIMH PacCyK-
nenusiMy. [TosToMy oTcraroniuii y4acTok OYAeT YCKOPSATBCS, a ONEPEeKarOUIHid TOPMO3UTHCS, B PE3yIbTaTe aM-
IUTUTY 12 BO3MYIIEHHS OylieT yMeHbLIaThest [4].

Takum 00pa3omM, TEIUIONPOBOJHOCTh ra3a NPUBOJUT K CTAOWIIM3ALMU HEYCTOHYMBOCTHU JUIl KOPOTKOBOJIHO-
BBIX BO3MYILEHHH C JUIMHOW BOJIHBI ITOPSI/IKA TOJIIMHBI (ppoHTa.

IIpomecc muddy3nn cBeXero TOINIMBA B 30HY TOPEHHUS BO (POHTE TakKe BIUSAET, KaK MBI 3HacM, Ha HOP-
MalbHYI0 CKOPOCTh. [ dy3MOHHBIN MOTOK CBEXETO TOIIMBA M3 XOJIOTHOTO Ta3a MMEET MPOTHUBOIIOJIOKHOE
HalpaBJIeHHE IO OTHOIIEHHIO K TEIUIOBOMY IMOTOKy. Ha pwuc. 1.11 IyHKTHPHBIMH CTpelKaMHu H300pa’keHBI
HaTpaBJiIeHUS TUPQPY3MOHHBIX MOTOKOB Ha PAa3HBIX ydacTKax (pOHTA. AHAIIOTHYHBIMH PacCyXKICHHUSIMH, IIPHBE-
JICHHBIMH BBIIIE, MOKHO YOeIOHUTHCS, 9To OU(Qy3ns BHOCHUT AecTabmmmsupyomui dgdext. [lostomy ycrosue
YCTOMYIHMBOCTH JOJKHO 3aBHCETH OT uncia Jlstonca Le=y/D. YcnoBue ycTONIMBOCTH MOXKET OBITH C(OPMYITH-
POBaHO B BUJIE

A< A, (1.36)
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rae / — jinHa BOJHEL BO3MYylIeHus (GponTa, A, — KpuTHYeCKas AJMHa BOJHBL: Bosmymienus ¢ A < A, ycroituu-
Bbl. 3nayenne A < A, 04E€BUAHO, NPONOPLUOHAIBHO TOIMHE PpoHTa 0. COBMECTHOE AEHCTBUE TEILIONPO-
BOIHOCTH ¥ AU(G(y3UH MIPOSBIAETCS B TOM, 9TO KO3()PHUIUEHT IIPOIOPIHOHATEHOCTH MEXAY A - M O 3aBHCUT OT
yucia Jlsrouca Le. pu Le=1 A, = 20+40 o. IIpu Gonbiuux yncnax Jstonca Le>1 .. ymenplaercs, a npu
Le<1 — yBenmnumBaercs.

Hannuune xputndeckoil JIMHBI BOJHBI HEYCTOWUMUBBIX BO3MYILIEHHH 03HAYAET, YTO HEYCTOMYMBOCTH TOPEHUS
MOXKET HaOIIONATLCA TONBKO B TPybax AOCTATOYHO Gonbimoro auamerpa d > A.. B y3kux TpyOax u KaHamax
(bpOHT rOpeHUsT yCTOWYHB.

CymiecTByeT ele 0J1H, HeJIMHEHHBI MeXaHn3M cTabuiu3auny (GpoHTa, HE CBSI3aHHBIN C KOHEYHOH IINpH-
HOH (cM. [6]). IlepBoHaYanbHO IUIABHO MCKPUBIIEHHBIH (DPOHT, KaK HETPYIHO YOEAUThCS IyTeM rpaduuecKoro
HepeMEIeHUs] KaXI0ro ero y4acTKa 10 HOPMaiH CO CKOpOCThio V,,, Gyner co BpeMeHeM 1e(h)OpMHUPOBATHCS Tak,
KaK TOKa3aHo Ha puc. 1.12: BeImyKibIe yacTH OyIyT pasriakWBaThCs, a BOTHYTEIE — HA000POT, o0ocTpaTeCs. B
KOHIIE KOHIIOB, Ha BOTHYTBIX YaCTSX M3-3a CAMOIIEPECEUCHUS BOZHMKHYT OCTpHA, cM. puc. 1.12. HaxmonHble
YYaCTKH OKOJIO 3THX YTJIOBBIX TOYEK ABIKYTCS BJIOJHb OCH OBICTpPEE BBIMYKIBIX M IOYTH HOPMAIBHBIX K OCH U
TEM CaMbIM CTaOMJIM3UPYIOT HEYCTOMYMBOCT. DTOT 3P (EKT MOSBISIETCS NI MPU KOHEYHOH aMIUIUTYAE BO3-
MylieHHs («HeTHMHEHHBI) 3@ dekT). OH OrpaHMYMBAET POCT aMIUIUTYAbl HEYCTONYUBBIX BOSMYILICHUH, IOATOMY
HEYCTOWYHMBOCTh HE MOXKET MIPUBECTH caMa 1o cede K HeOrpaHWUYEHHOMY YCKOPEHHMIO IutaMmeHu. biaropaps s¢-
(eKTy BOZHMKAeT KBa3WCTAllMOHAPHBIN HMCKPUBIEHHBIA Mo THIy puc. 1.12 (poHT, pacmpocTpaHsSIONIMHCI cOo
ckopocthio V> V.

Puc. 1.12. Henuneiinas depopmayus pponma 2openusi ¢ 00pasoeanuem yeio8bix mouex

1.10 YckopeHue IUIaMeHM NMPH PACNPOCTPAHEHUHU B KaHAJIe

Eme oauH MeXaHW3M UCKPHMBJIEHHS U COOTBETCTBYIOIIETO CAMOYCKOPEHHUs (D)POHTA TOPEHUS CBA3aH C BIIUS-
HHMEM CTEHOK KaHalla Ha PaclpeeeHre CKOPOCTH TEYEHHUs raza. Mbl HE pacCMATPUBAIU [0 CHX I0p NpoQuib
CKOPOCTH IIPU TEYEHHH T'a3a B TPYOE WM KaHAJIe, CYMTAsl, YTO BCE CKOPOCTH, C KOTOPBIMH MbI HMEJH JIEJI0, — 3TO
CpEIIHHUE M0 CEUEHUIO BETUUMHBL OIHAKO, CaMa HEOIHOPOIHOCTh CKOPOCTH, KOTOpas B A€HCTBUTEILHOCTH BCe-
r7ia KIMEET MECTO, MOKET NPUBECTU K UCKPHUBJICHHUIO U COOTBETCTBYIOLIEMY YCKOPEHHIO ()POHTA TOPEHHS B TPY-
oe [5].

PaccmaTpuBaeM pacrpocTpaHeHHE IIIAMEHH OT 3aKPBITOTO KOHIA TPYOBI, KOr/ia ero ()POHT BBHITAJIKHBAET XO-
JIOAHBIN Ta3 cieBa Hanpaso, puc. 1.13. CKOpoCTh TeueHHsI STOTO Ta3a pacupeielieHa [0 CEYeHHIO TPYObl TaKUM
o0pazoM, 4to oHa paBHa () Ha ee CTCHKaX M MMEEeT MaKCHMyM Ha OCEBOM JIMHMU B cepeauHe TpyOsl. B wactHo-
CTH, TIPY JIAMIHAPHOM T€YCHUH NPO(HIH CKOPOCTH MMeeT mapadonuaeckyro Gpopmy (Teuenue [Tyaszeis).
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NV, (V) + NV /sina

Puc. 1.13. Ilpogurv cxopocmu 6 mpybe (cresa) u gopma cmayuonapnoco @ppowma niame-
Hu (cnpasa)

HeomHOpPOIHOCTE CKOPOCTH BBITAIKMBAEMOTO Ta3a JOJDKHA IPUBOMUT K HCKPHUBICHHIO NEPBOHAYAIHHO
IUIOCKOTO (POHTA TaK, YTO IHEHTpalbHAsl €ro 4YacTh, IJIe CKOPOCTh MaKCHMallbHa, BBITATHBACTCS BIIEPE., Kak
moka3aHo Ha puc. 1.13. B 3TuX ycIoBHSX BO3MOXKHO CTaIlHOHAPHOE PACHPOCTpPAaHEHHE IUIAMEHH C WCKPHBIICH-
HBIM (poHTOM. Haiinem XapaKTepHCTHKHU CTAaI[HOHAPHOTO PEXHIMA.

Ecmu ¢ponT Ha puc. 1.13 sBiisgeTcst cTaliMOHAPHBIM (T.€., IEPEHOCUTCS C TIOCTOSTHHON CKOPOCTHIO 0€3 MCKa-
JKeHUs GOpMBI), TO CKOPOCTh IIepeMeIeHus JIt000i Touky ¢poHTa (HanpuMep, Touku A Ha puc. 1.13) oqHa u ta
)K€ HE3aBHCUMO OT €€ MOJIOKEHMsI Ha (poHTe. DTa CKOPOCTh CKJIQ/IBIBAETCS U3 CKOPOCTU TEUEHUs XOJIOIHOTO
rasa Ha paauyce 310 Touku ¥'1(V) u ckopocTu hpOHTA TOPEHUS] OTHOCUTEIHLHO XOJIOAHOTO ra3a B HATPABICHAU
ocH, KoTopas, Kak MbI 3HaeM (popm. (1.35)), pasna V,, /sino. Taxum o6pazom:

Vi(y) = Vi(y) + Vu/sina = const = V1(0) + V,, (1.37)

IpaBast yacth paBenctBa (1.37) mpeACTaBIseT CKOPOCTh LEHTPAIBHOrO ydactka (poHTa, Tae sino =1.
VYepenanm tenepb paBeHCTBO (1.37) 1Mo cedeHunio kanana. B mpaBoii 4acTv CTOST KOHCTaHTHI, ¥ OHA HE U3MEHUT-
Cs IIPH yCpeHEHUHU. B 11eBoii 4acTy HepBbIii WieH IPU yCPEAHEHUH NACT CPEJHIO 10 CEUCHUIO CKOPOCTE Vi),
a ycpenHeHHoe 3Hauenue 1/5ina ecTb He 4TO MHOE, KAaK OTHOIICHHE TUIOMAAeH HCKPUBICHHOTO (DPOHTA U ceye-
uust TpyOsI S/S). Takum oGpazom:

Vrlcp + W S/&% :kf Vrlcp + W (1.38)

[MockonbKy Npoduitb CKOPOCTH MBI CUUTAEM M3BECTHBIM, TO MAaKCHMaJIbHas CKOPOCTh B mpaBoii yacTu (1.38)
BBIP)KEHA Yepe3 CPEeIHIO, MpHYeM, KOd(PGUIMEHT MpONOPIUOHATBHOCTH MeXay HuMH Ky > 1. Bemmnunna
V,,S/Sy ectb HE 4TO MHOE, KaK CKOPOCTh HCKPHBIICHHOTO (PPOHTA OTHOCUTEIHHO XOJIOMHOTO Ta3a B HAIIPABJICHAN
BI0JH ocu. OHa MOXeT OBITh BEIpa)KEHA Yepe3 CPEIHIOI0 CKOPOCTh XOJIOJHOTO T'a3a OTHOCHUTENFHO TPYOsI. s
aTOro 3ameyaem, uto popmysa (1.31) ocraercs B cuie, iy noa V') IOHMMATh CPEAHIOIO 110 CEYEHHUIO CKOPOCTh
V'iep, amon V, — cKOpOCTb ABHKEHHUs HCKPHBICHHOTO (poHTa BIOMB OcH (T.€., V), 5/Sp). TTostomy:

Vig=(O0-1)V, 8%, wu V, S = VigpA0-1). (139)
Honacrasnss sepakenue (1.39) B (1.38), monydaem:
Vie (1 +140-1) —k) = V,, otxyma
Vie=Vi(1 +140-1) - k)", (1.40)
CKOpOCTb PAcIPOCTPaHEeH s (PPOHTA OTHOCHTENBHO TPyOsI cormacko (1.30) u (1.31), paBna

y o= V.6
TO-DA+1/0-D)~k,)

(1.40a)
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U3 Beipaxxenuit (1.40) n (1.40a) BUIHO, 4TO CKOPOCTb PACIIPOCTPAHEHUSI TOPEHHS B TPYOE KOHEUHA U I10JI0-
xurtensua npu 0<0.,=1/kp-1)+1, u, cnenoparensHo, npu Takux 3HaueHHAX ) BOSMOXKEH CTallHOHAPHBIN pe-
MM TOPEHHs C OCTOSHHO# ckopocthio. [lpu 0—0,,. V), V'i,—>00. D10 03Hauaer, uro npu 6>0,, craunonapHo-
ro pekuMa He CYNIECTBYET, U (DPOHT ropeHHs OyAeT HEOTPAaHHYEHHO YCKOPATHCA. B MPUHIMIE Takoe camo-
YCKOPEHHE BO3MOKHO BIUIOTH 710 3BYKOBBIX CKOPOCTEH.

Ilpu 8—1 xonomublii ra3 ocTaeTca HeMoABUKeH, M dpdeKTa yckopenus Her. Eciu nmpoduib ckopocTu mna-
paGonnueckuii (mamunapuoe tedenue Iyaseitnsn), ky =1.5, u 0., =3. [lna typ6ynenrHoro npodus sHadenue Ky
MeHblie, a 6, — 6onblie. Clenyer UMETh B BULY €€, YTO CTALMOHAPHBIA MPOQHIIL YCTAHABIMBAETCS HE CPasy
C HayaJiOM JIBIDKCHHSI, a 4epe3 OMpeNIeIeHHOe BpeMs. J[0 yCTaHOBICHHS CTAIMOHAPHOTO MPO(WIS CKOPOCTh
NPAaKTHYECKH OJXHOPOJHA U MajgaeT 10 0 TOIbKO B Y3KOM MOrpaHHYHOM ciioe. B atom ciydae ky =1, u mpu pe-
anbHBIX 0 yCKOpEeHHWs He IPOMCXOAUT. B DKCHEPUMEHTaX MO PACIpPOCTPAHEHHMIO IUIAMEHU B TPYOax eCTh elle
OJTHO XapaKTepHOE BPeMs — 3TO BpeMs OXJIAXKICHHS rOpsUero ra3a Ha CTeHKaxX. Eciiu 3To BpeMsi MeHbIIe BpeMe-
HH YCTaHOBIICHHS PO, TO CAMOYCKOPEHHE TUIAMEHH BOOOIIIE HEBO3MOXKHO (cM. [5,6]).

1.11 PacnpocrpaHeHue IUIaMeHH B TypOyJIeHTHOM MOTOKe

PaccmotrpuM erie 0HY BO3MOXKHYIO MPUYMHY YCKOPEHHS TUIAMEHH B TPyOe — 3T0 TypOYJIEHTHOCTh MOTOKA
ra3za nepen; pponToM roperns. CHOBa paccMaTpuBaeM IUIaMs, PacIpOCTPAHSIONMIEeCs OT 3aKPBITOTO TOpIa TPY-
Ob1. I'a3 mepes pPOHTOM, KaK MbI 3HA€M, [ABIKETCS BIIEPEl, CO CpeiHeil cKopocTbio V', BelMuMHA KOTOPOi
naetcst popmyioit (1.39). Ilpu gocraTouno GombIuX pasMepax TpyObl U 3HaudeHusIX V', Tedenue mepen GpoH-
TOM CTaHOBUTCS TYpOYJICHTHBIM. TypOyJICHTHBIC MyJbCAIlMH CKOPOCTU JeHOPMHUPYIOT MOBEPXHOCTh (PPOHTA U
TEM CaMbIM YBEJIMYUBAIOT €ro IUIONa]b. JTO, KAK MBI 3HAE€M, MPUBOJIUT K YBEIMYCHHUIO CKOPOCTH (DpoHTA U,
CJIeZIOBATENILHO, CKOPOCTH TIOTOKA mepesl HuM. Ho ¢ pocTOM 3TOW CKOPOCTH PACTET U aMILTUTY/Ia TypOYICHTHBIX
MyJbCAIMH, YTO B CBOIO OYepeib YBEIUYHMBACT AchopMalmio GpoHTa U ero ckopocth. TakuM 00pa3oM, 37ech
BO3HHKACT MOJIOKHUTENbHAS 00paTHAs CBA3b, KOTOPAsk MOKET IIPUBECTH CAMOYCKOPEHHUIO (PPOHTA TIAMEHH.

IIpoBenem KaueCTBEHHBIH aHAN3 3TOTO ABICHUA (cM. [5, 3]). EcTecTBeHHO TpEAIIoNoKuTh, YTO CKOPOCTh
TypOyaeHTHOro GppoHTa V; MOHOTOHHO 3aBUCHT OT ITyJIbCALIMOHHON CKOPOCTH OV. MCIOIBb3yeM SMIUpHICCKHE
JTAaHHBIC, OCHOBaHHBIC Ha 0000IICHNY IKCIICPUMEHTATIBHOTO MaTEPHAa B BUJIC BBIPAXKCHHUS THITA

Vi/Vy=1+ vV, ), (1.41)

i€ ToKa3aTesb f ONpeAeNseTcs U3 ONbITA U B PA3HBIX YCIOBUAX JIEKUT 00bI4HO B npeaenax 0.6+1. PaccMoTpum
U1t IpOCTOTHI ciydyail f=1. IIpu TeueHun B TpyOe IyJbCALMOHHAS CKOPOCTh COCTABISET HEKOTOPYIO HOJK OT
cpenneii ckopoctr: Ov = kiVig, = Viky(6—1)/0. Tloncrasnsst 5o Beipaxenue B (1.41), nomydaem

Vt Vl k 9_1
- 1+—f—’( ), OTKyna

14 14 0

n n

V
Vy=—-""—0! (1.42)
1-k,(0-1)/60

B 00bIuHBIX TEXHUYECKUX TPyDax BeiuuuHa k; cocrasiser 15 — 20%. Cornacuo (1.42) 310 gaer nuiib He-
3HAYUTENBHOE YCKOpeHue GppoHTa. OHAKO, B CIICIUAIBHBIX YCIOBHSIX, HAPUMED, KOT/Ia MIEPOXOBATOCTh CTe-
HOK PE3KO YCHJIMBACTCS 3a CYCT BBEACHHUS MPOBOJIOYHOW CIHPAU OKOJIO CTeHKH («crmpains Illenkunay), mu6o
KOI'Ja IIaMsl PacipoCTPaHsIeTCs HABCTPEUy TypOyIM30BAHHOMY MOTOKY, BEJIHYUHA K; 3HAUMTEIHLHO YBEJIUYMBA-
eTcs, u 3HameHaTelnb B (1.42) moxer cratk <0. DT0 03HAYaeT, YTO CTAIIMOHAPHOTO PEKKMA C IMOCTOSHHOM CKO-
POCTBIO B 3THX YCJIOBHUSX HET, M OyJeT MPOUCXOTUTH CAMOYCKOpPEHNE (PPOHTA TOPEHHUS.

Bce paccMoTpeHHBIE BBITIIE MEXaHU3MBI CAMOYCKOPEHHS TOPEHHS JISHCTBYIOT, KaK MPaBUiI0, OJHOBPEMEHHO.
OT0, KaK y)ke 0TMEYaloCh, MOXKET MPUBECTH K HACTOIBKO 3HAUYNTEIHFHOMY YBEIHUSHHIO CKOPOCTH PaclpocTpa-
HEHHS TOPEHHUs, YTO OHA MOXKET HMPUOTU3UTHCA K 3BYKOBOM. [IpH TakWX CKOPOCTSIX CTAHOBSTCS HECIIPaBeIJIH-
BBIMHU T€ MPEIIONI0XKEHNUS, YTO MBI JIeJIald OTHOCUTENIBHO MEUIEHHOCTH Ipoliecca TOPeHus, UMesd B BUAY ILIOC-
Kyto hopmy ppoHTa. ['1aBHOI 0COOEHHOCTBIO TEYCHUI C TAKUMH CKOPOCTSIMU, KOTOPYIO MBI JIO CHX IIOp HE pac-
CMaTpHUBAJIH, SIBJIAETCS MOSBICHUE YJapHBIX BOJIH. Y AapHbIE BOJHBI JAI0T COBEPIIEHHO MHOM (II0 OTHOILIEHHIO K
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TEIUIONPOBOJHOCTH) MEXaHMU3M Harpesa rasa BIUIOTh JI0 Hauajla MHTEHCUBHOIrO ropenus. C yapHbIMU BOJTHAMHU
TECHO CBSI3aH CIlle OJIMH, OTIUYHBIA OT Jediarpaliy pexXuM pacpOCTPaHEHUS TOPSHUS B MIPOCTPAHCTBE — Jie-
ToHarus. CaMoycKopeHne nedIarpanroOHHON BOJIHBI TOPEHUS MOXKET COIMPOBOXKAATHCS MEPEXOJ0M B JIETOHA-
IHIO.

[Ipexne, yeM MPUCTYNATh K U3yYSHUIO COOCTBEHHO JETOHAIINH, MBI ITOJIPOOHO PacCCMOTPHUM CBOMCTBA ynap-
HBIX BOJH.

2  YnapHble BOJIHBI

2.1 OO0pa3oBaHue yIapHbIX BOJIH NPH 3BOJOLNH 00JabmMX Bo3MylieHuii. [llupuna
yaapHoro ¢gpoHTa

Bo3amyieHus Manoi aMIuIMTyAbl (BO3MYIICHUE JaBJICHNSI MHOTO MEHBIIIE AaBJICHHS ra3a) B OJHOPOIHOM ra-
3€ HEePEHOCATCS B BHUJE 3BYKOBBIX BOJIH. OIHOMEpHbIE BO3MYILEHHS MOXKHO OJJHO3HAYHO MPEJCTABHUThH KaK Cy-
MEPIO3UIIMIO BOJH, OETyIIMX B MOJOXKUTEILHOM M OTPHULATEILHOM HAMpaBieHUsX. Bo3MyuieHus, Oeryime B
KaKOM-JI0O OJHOM HATPABJICHUH (IJIs1 ONPEICICHHOCTH 3/IeCh MBI OYZIeM TOBOPUTH O BOJIHAX, OCTYIIHMX B IO-
JIOXKHUTEIBHOM HAIPABICHUU OCH X), IIEPCHOCSTCSA CO CKOPOCTBIO 3BYKa 0e3 uckaxkeHus: Gpopmel. [Ipu aTom am-
TUTATY/Ibl BOSMYIIEHUS BCEX BEJMYUH OJHO3HAYHO CBSI3aHBI IPYT C IPYTOM, TaK, YTO €CJIHM W3BECTHA BEIMYMHA
BO3MYILEHHUS OJIHOW U3 HUX, CKaXKEM, JIaBJICHHs, TO MOXKHO HAiTH U BCE OCTAlIbHBIC, T.€., CKOPOCTH, INIOTHOCTH,
TeMIepaTypbl. 3HAYKUT, MPOGIIH BO3MYIIEHHS JaBICHUs ONpeaessieT MPOQUIN BCeX OCTAIbHBIX MEPEMEHHbBIX.
CBs3b MEXTy BOMYIICHUSIMHU THAPOIMHAMUYECKUX BEIIMYMH BBIpaxxaeTcs: popmynamu (cM. [4]):

po_ap g, 0-DT,
CoPo  Po Y Do

rae nagexcamu «0» 0003HaYeHBI HEBO3MYIIICHHBIE (TIOCTOSTHHBIC) BETMYHMHBI, OyKBaMU 0€3 MHIEKCOB — BO3MY-
12

IEHHsT COOTBETCTBYIOIIMX BEMWUUH, C=(yp/p) =~ €CTh CKOPOCTh 3ByKa. HEBO3MYIEHHOE 3HAYEHUE CKOPOCTU

pasHo 0.

p=ap  v= @.1)

B ciiyuae Bo3MyIeHUI OONBIION aMIUTUTY/IBI TaKask MPOCTasi KApTHHA yxKe He uMeeT Mecta. OJHAKO, B BO3-
MYIIEHHSX, OETYIIMX B OJHY CTOPOHY, HO-TPEKHEMY BCE BEIUYHMHBI MOTYT OBITh BBIPAXKEHBI JAPYT Uepe3 apyra
[4]. B omHOMepHOI1 BonHE, Oeryiieii BIOIb OCH X, CKOPOCTh HMEET TOIBKO X-KOMIOHEHTY. ByneM mist ompene-
JICHHOCTH PAacCMATPUBATH JIOKAILHOE BO3MYIICHHE B BHJIC BOJIHBI CKATHS, NPO(UIb CKOPOCTH KOTOPO B HEKO-
TOpBIII MOMEHT BpeMeHH H300pakeH Ha puc.2.1. B BomHe ckaTusi, KaKk JIETKO yOeaWThCs, CKOPOCTh Tasa
HAIpPaBJICHA B CTOPOHY PaclpOCTPAHEHHUS, T.€., B MOJOKUTESIHLHOM HAIIPABICHUU OCH X.

BOCHOJ’ILSyeMCH TEM, YTO B paCCMAaTpUBACMOM TCUCHUHN BCC NEPEMECHHBIC MOTYT OBITH BBIPpAKCHbI 4Y€pE3 OO~
HY, 3allMIICM YpaBHCHUEC HETIPEPLIBHOCTHU B BUC:

8£+M:a£+@a£:a£+ +pﬂ aﬁzo (2.2)
ot ox ot dp ox ot dp |ox
(3mechb v BBIpajkeHO 4epes p), a ypaBHEHHE IBIKCHUS — B BUJIE!
dov d(v) 19dP ov 1 dP \ov ov ¢’ dp \ov
—tv—+——=—+|v+—— | —=—+|v+——— [—=0. (2.3)
ot ox pox ot pdv |ox ot p dv |ox

B sroM ypaBHeHHMH P BBIpaKEHO Yepe3 V M MCIOJIB30BAHO COOTHOLIEHHUE dP=czdp. N3 Teopun yHKIni
MHOTHUX TIEPEMEHHBIX M3BECTHO, €CIIM Kakas-mu00 GyHkuus (Hanpumep, p(X,)) yIOBIETBOPSET yPABHEHUIO TIe-
peHoca tuna (2.2), To k03Q UIMEHT nepe/] rpaueHTOM €CTh HE YTO HHOE, KaK CKOPOCTh MEPEMEICHHUS TOYKH
npoduist ¢ GUKCUPOBAHHBIM 3HAYEHUEM 0. DTO BBIPAKAECTCS H3BECTHOW (OPMYJION:

ox op/ot |, dv
= = T oy p T (2.4)
ot|,

oplox|, dp
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[IpousBoaHast B eBoit yactu (2.4) u ecTh Ta caMasi CKOPOCTh JIBW)KEHHSI TOUYKH ITPOQHIS BO3MYILEHHS, B KO-
TOPOH p UMEeT 3alaHHOE 3HaYCHUE. JTa CKOPOCTb, BOOOIIE FOBOPSI, 3aBHCHUT OT p.

TouHo Tak ke u3 ypaBHeHH (2.3) clemyeT, 4TO CKOPOCTh MEePEMEIEeHUsT TOUKH PO ¢ PUKCHpOBAaHHBIM
3HA4YEHHEM CKOPOCTH V €CTh

v _av/atlx_v+id£
ot|,  dv/ox], p dv

(2.5)

Ho B cuity Toro, Bce BO3MyILCHHBIE BEJIMUMHBI OJHO3HAYHO CBS3aHBI IPYT C APYroM, (PMKCHPOBAaHHOMY 3Ha-
YEHHUIO ) COOTBETCTBYET (DUKCHPOBAHHOE 3HAYEHHUE V, T.€., B TOW TOYKe (IBHXKYIeiics) npoduiis, B KOTOpoH
IUIOTHOCTB, HE MEHSETCSI CO BpEMEHEM, TIOCTOSIHHA U cKopocTk. [ToaTomy ckopoctr (2.4) u (2.5) — 910 O1HA M Ta
e ckopocTb. [IpupaBHuBas npassie yactu (2.4) u (2.5), momy4yaem:

dv ¢’ dp
—_— =, OTKyJa
dp p dv ¥
2 2
dv c dv c
— | == 58105 —=t—. (2.6)
dp ) p o p

IMomyepkHeM, UTO 31€Ch C — 3TO MECTHAsk CKOPOCTh 3BYKa, KOTOpasi B BO3MYILCHHO!N 00acTu (Kak U BCe Be-
JIUYHHBI) OTIINYAETCS OT CKOPOCTH 3ByKa B HEBO3MYIICHHOH 00JIaCTH C(. pa3HbIe 3HAKH B (2.6) COOTBETCTBYIOT
pa3HbIM HAIpPABJICHHUSM PACIPOCTPAHEHUS] BO3MYILEHHs. Mbl OyJeM sk ONPEeeICHHOCTH JIaNbIIe pacCMaTpH-
BaTh BOJIHBI, OCTYIIHE B MOJOXKHUTEIHHOM HAMPABICHUU OCH X M IMO3TOMY BbhIOMpaeM 3HaK +. CooTHoIeHue (2.6)
MI03BOJISIET HAWTH CBSI3b MEXKAY V 1 p B 00LIEM (HETUHEHHOM) Cilyyae:

v=[(c/p)dp. 2.7)

JIBHKEHHE MBI CUMTAEM M3OHTPOIMYECKHMM, [I0ITOMY CYIIECTBYET CBSI3b MEXKAY p M | B BUIE YpaBHEHHUs
anuabatsr TpYV=const. Umes B Buny, uto T~c>, nonyuaem, uro p~c>"™", u dp/p=2/(y-1)(dc/c). Moncrasnss
nocJieIHee BhIpakeHue B (2.7), momydaem:

_ _ 2 _ 2 B
V—/(c/p)dp 7(7_1) Jdc 7(}/_1) (c— ). (2.8)

Komncranra unterpupoBanust B (2.8) BeIOpaHa UCXOJs U3 TOTO, YTO MPH CTPEMIICHUU BO3MYIIEHUSI CKOPOCTH
k 0 MecTHast CKOPOCTh 3BYKa JIOJDKHA CTPEMHUTHCS K HEBO3MYIIIEHHOMY 3HAYEHUIO C.
Takum 06pa3oM, BO3MYILICHHYIO CKOPOCTh 3BYKa MOKHO BBIPA3UTh Y€Pe3 CKOPOCTh:

0+V(7—_1)’ WIN £:1+(7/—_1)l
2 Co 2 ¢,

(2.9)

Tenepb, HCIO0JIb3Yys COOTHOIICHUEC U YCJIOBHUC a,HI/Ia6aTI/I‘IHOCTI/I, MOKHO BBIPa3UTb BCC OCTAJIbHBIC BEJINYNHBI
Yepe3 CKOPOCThL B BOSMYIICHUN HpOI/I3BOJ'H>HOI71 AMIIIUTYABL:

2
- -1

£ 2 ¢ ’
(2.10)
2y
o[, =Dy
Po 2 ¢
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Otu cooTHoeHus nepexoast B (2.1) mpu v/c<<1, T.e., B TUHEHHOM NPUOIIHKEHUH.

Bo3sBpamasice Teneps k CKOPOCTH MEepEMEIICHHS TOYKH MPOQHIIs, B KOTOPOH 3a7aHa CKOPOCTh Ta3a, u3 (2.5)
u (2.6) nmeem:

2
dx :V+‘;d£:v+c(v), (2.11)
dt|, p dv
WM, UCTIONB3Ys (2.9),
dx y—1
— =c, + . 2.12
dt, TV 212

Meri BuguM u3 (2.11), 9T0 CKOPOCTH MepeMeIIeHus TOUKH Npoduist ¢ QUKCHPOBaHHBIMH TapaMeTPaMH CKJIa-
JIBIBACTCS. M3 MECTHOW CKOPOCTH 3BYKa M CKOPOCTH TCUCHUS rasa. J[pyruMu cioBamu, JF00as TOYKa Mpoduis
OTHOCHUTEIILHO T'a3a MepeMEIaeTcsi ¢ MECTHOW CKOPOCTHIO 3ByKa. U3 (2.12) BUIHO, CKOPOCTH MEPEMEIICHHS STOU
(bUKCUPOBAHHOM TOYKH JIMHEHHO BO3PACTAaeT C YBEIMYCHHEM CKOpocTH rasza v. Kaxmas Touka mpodwis mepe-
JIBUTAETCS C TOCTOSTHHON CKOPOCTBIO, 3aBHCAIIEH TOJBKO OT TOJIOKEHHUS 3TOM TOYKH Ha TPOQHUIE CKOPOCTH.
IToaTOMy MecTo, I/ie OKaXeTcsl TaHHas TOYKa B MOMEHT BPEMEHH ! OIIpeNeNsieTcs KaK

XV =x0M + t(a + (y-1)2), (2.13)

rae Xo(V) — HayasIbHAs KOOPAMHATA JAHHON TOYKU NPOQUIIsL, B KOTOPOM CKOPOCTh raza ectTh V. Jljisk Majbix BO3-
mymienunit (Vv<<c) BropsiM wieHoM crpasa B (2.12) MoxHO npeHeOpeds. B 3ToM ciiyuae Bce TOUKM NPOQuIis
PACTIPOCTPAHSIOTCS C OJTHON M TOM e CKOPOCTHIO C, © HUKAKOTO UCKAXKECHUS MPOGUIIS HE IIPOUCXO/IUT.

JBmwxenus, onuceiBaeMble pemenueM (2.12), (2.13) Ha3pIBaloTCs NMPOCTHIMH BOJIHaMH. DakTHYecKH 3TO
BOJIHBI, O€TyIIie B OTHOM HaIPaBJICHHN.

Oobpasoeanue yoapnozo ckauka

Teneppr MBI MOXEM MPOCICIUTH SBOJIOIUIO MPOHM3BOJIBHOIO MPOQUIS CKOPOCTH, H300paKEHHOTO Ha
puc. 2.1. MBI MOXEM MOCTPOUTH MPO(GHUIIL Yepe3 IPOMEKYTOK BpeMenu A, IepeMeCTHB KakKIyt0 TOUKY € COOT-
BETCTBYIOLIEH il CKOPOCTBIO Ha PACCTOSHUE

Ax=Adco+ Ay -1)2).

B Toukax C u B (puc. 2.1) ckopocTs ra3a OAMHAKOBBI, U 3TH TOYKH JBUI'AIOTCS C OAHOM CKOpOCThI0. Touka A
JIBIDKETCS ObICTpee, B COOTBETCTBUHM ¢ (2.12), HOCKONBKY B HEH CKOPOCTh Ta3za v OOJIbIle, YEM B JPYI'HX TOUKaX.
[TosToMy c TeueHueM BpeMeHH npoduib Oynaer neopMUpOBaThCS TaK, YTO HNEPEIHUN GPOHT yKpydaeTcs (Tod-
k1 A u B conmxarorcs), a 3aaauil GpoHT — nenaetes 6osee moaoruM (Touku C v A OTAANSIOTCS APYT OT APYra).
B HEKOTOpBINf MOMEHT BO3HHUKACT «IIE€PEXIIecT» Mo, KaK MOKa3aHO MyHKTHPOM Ha puc. 2.1 cmpasa, Korzaa
BEpIIMHHAS TOYKa A 00TOHSAET TOUKy B. OT0 sBNeHHE, XapakTepHOe AJIs HETMHEHHBIX BOJIH OOJIBIION aMILIATY-
JIbI, HA3bIBACTCSI ONIPOKHUIBIBAHIEM BOJIHBI — 110 aHAJIOTH C ITOBEICHUEM BOJH Ha Boje. OmHaKoO, ATl paccMaTpH-
BaeMBbIX 3/1€Ch BOJH B Ta3¢ MHOTO3HAYHOCTb CKOPOCTH B ONIPOKHUHYTOM Tpodrte Gpu3naecku 6eCCMBICICHHA.

BeccMbICIeHHBIN pe3yabTaT MOXYYHIICS MOTOMY, YTO MBI HCKalM PEIICHWE ypaBHEHUs Jiiepa 0e3 ydera
JMCCUNATHBHBIX MPOIIECCOB, B YaCTHOCTH, BA3KOCTH. OObeMHas BsI3Kasi CHila paBHA ,u@zv/éx2 (4 — muHAMMYe-
CKUH KO3((HUIMEHT BSI3KOCTH), U €l JeHCTBUTEILHO MOXKHO IpeHeOpeYb B CiIydae JOCTaTOYHO IJIaJKOrO Mpo-
¢uns (m03HEE MBI YTOYHUM, YTO 3HAUUT «TJIaJKUi npoduiby). Ho npu HennHeliHoH nedopmanuy B KaKOW-TO
MOMEHT Ha IpoQMuie MOSBISETCS BEPTHKAJIbHBIM Y4acTOK, TJie BCE IPOCTPAHCTBEHHBIE IPOU3BOJHBIE —>00, U
BSI3KOCTh BBIXOJUT HA MEPBBIN MIaH. brarogapst BA3KOCTH HUKAKOTO ONPOKHIBIBAHHS B ACHCTBUTEIBHOCTH HE
MIPOUCXOIUT, a 00pa3yeTcsl YPE3BBIYANHO y3Kasl MepexogHas oOJIacTh B BHIE CKauyka, Ha3bIBacMasl yHapHBIM
(poHTOM MITK yAapHEIM cKadkoM. IToojkeHne 3TOro ckadka B MOMEHT, COOTBETCTBYIOIIUI MMPaBOMY (ITyHKTHp-
HoMmy) nipoduinio puc. 2.1, nokasan nunueit f . Takum 06pa3oM, UCTHHHBIH TPodUIb B 3TOT MOMeHT Oyner T C
— CO CKauKOoM.
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Puc. 2.1. Obpa3zosanue yoapnozo ckauxa npu pacnpocmpaneruu 803myuweHust 60abuon amniumyovl

Teuenne o o0Oe CTOPOHBI TAKOTO CKAayKa HA3bIBAIOT YAApPHOW BOJIHOM, a caM CKadoK — yIapHbIM (poHTOM
(ppoHTOM ynapHO¥ BOJTHBI, yIapHBIM CKAuKOM).

OnpenenyM MOJOXKESHUE ITOTO CKadka. HeTpyaHO BHIETh, YTO 3BONIONHMS HNPOQHIS CKOpOCTH 10 00pa3oBa-
HUS CKa4Ka MPOUCXOJUT TAKUM 00pa30M, UTO IUIOMIAh O IpoduiIeM, T.c., fvdx coxpansiercs. O4eBUIAHO, YTO
IIOLIa/Ib TIOJ KpUBOH pV(X) TakKe COXPAHSETCs, IIPUYEM, U MOCIe 00pa3oBaHus cKauka. JIeHCTBUTENBHO, BEH-
YHHA fpv dx ecTb UMITyJIbC Ta3a, KOTOPBIM B OTCYTCTBME BHELIHMX BO3IEHCTBUM HA a3 JOJDKEH COXPAHATHCH,
pasymeercsl, ¥ rocie 00pa3oBaHHs CKauka. B mepBoM NpHOIMKEHUN PV = PoV, U, 3HAUYUT, B 3TOM NPHOJIMIKEHUN
Ivdx COXpaHseTCs U mociic 00pa3oBaHus yaapHOro ¢ppoHTa. MOXKHO MoKa3aTh [4], 4TO 3TO COXpPaHEHHE UMEET
MECTO U B CICAYIOIIMX NpUOImKeHusx. TakuM 00pa3om, HosiydaeM crocod OnpeeeH s MOJI0KEHHs yIapHOro
(bpoHTa: PPOHT OTCEKAET OT IIEPEXIIECTHYTOro» Npoduis ckopoctd ydactku f A g u g f'g paBHoii miomany,
TaK 4TO UCTHHHBIA TPOQIIH CO CKAYKOM MMEET Ty XK€ IUIOIIA b, YTO M UCXOTHBIN, OIPOKHHYTHIH.

Hlupuna yoapnozo ¢pponma

OueHuM Temeps MUPHHY YAAPHOTO CKauka. J[yist 3TOro 3aMeuaeM, 4To WieHbl B yPABHEHHH JBHKEHHS, COOT-
L0 AT g
BETCTBYIOLIME BA3KOHM (O V/OX™ ¥ UHEPUMOHHOU pVOV/OX cunaM B 00JACTH CKAYKa JOJDKHBI ObITh TPUOIH3H-
TENBHO OMHAKOBBL. OIEHNBAS OPSIOK ITHX YIEHOB, IIPUXOUM K COOTHONIEHHIO

pn vAX = p V/Ax,

rae 7 — KHHeMaTuyeckas Ko3()QUIHMEHT BA3KOCTH, a AX — XapaKkTepHbIN MacliTad U3MEHEHH! CKOPOCTH, B J[aH-
HOM CJlyuae UMEOIIUii mopsaaoK mupussl pporra. Koadduimenr Bazkoctu #~Avr, rae A — anunHa npobera Mo-
JeKYJ, & Vr — UX TeIUioBast CKOpocTh. [10AcTaBisisl 9TO BhIpAXKEHUE B MPEABIAYIIEee COOTHOIICHHE, MMOIydaeM
OIICHKY LIWHEI (ppOHTa:

Ax = A vy,

(v — ckopocTh TedeHus ra3a B yaapHoM ¢ponTe). Kak OyaeT moka3aHo najblie, B YAapHBIX BOJHAX HE CIIMIITKOM
MAaJIOHM aMIUTUTYBI CKOPOCTh TEYCHUS MOPSIKA 3BYKOBOM, WM YTO TO K€ — MOPsAKA TEIUIOBOH. Tak 4uto

Ax = A,

T.e., HpHUHA (QPOHTA yOapHOW BOJHBI MMEET MOPAAOK UIMHBI CBOOOMHOTO mpobera moiekyid. B Bozmyxe
A=107 cm, MO3TOMY, pacCMaTpHBasi TSUCHUS C yIapHBIMHA BOJHAMH B 00BEMax 3HAYUTEIHHO OOJBIINX pa3Me-
POB, MBI MOXEM CUHTATh YJapHBIH ()POHT MATEMATHIECKOIN TTOBEPXHOCTHIO HYJICBOH TOJIIUHEI, HA KOTOPOH BCE
BEJIMYMHBI HCIBITHIBAIOT CKAYOK.

Teneps MBI MOKEM YTOYHHTH, KAKOW MPOQIIF MOKHO CUYUTATH HACTOJBKO IIIAIKUM, YTOOBI BSI3KOCThH
He urpana posu. OueBUIHO, YTO €CIIU XapaKTepHas MIUPUHA MPOGUIT MHOTO OOJbIIE UIMHBI POOEra, TO BS3-
KOCTBIO MOKHO MPEHEOpEYb.
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2.2 CootHomenus I'loronno

OnuH pa3 BO3HUKHYB, YIApHBIH QPOHT OyIeT CyIIecTBOBATh W B JalbHelIeM. J[eCTBUTENBHO, UCIIOTH30-
BaHHBII HAMH CTIOCO0 TPOCIIEKUBAHUS IBOJIONHUH (OPMBI IPOQHIIS CKOPOCTH, BIIOJIHE KOPPEKTEH IS TIIAIKON
€ro YacTH M03aJu CKauyka. Takoe MOCTPOCHHE CHOBA MPUBEICT K OMPOKUHYTOMY HPOQHII0, KOTOPHIA B CBOIO
ouepe/lb HY)KHO 3aMCHHThH YJapHBIM CKauykoM. Takum 00pa3oM, HEIMHEHHOCTh, MPUBOJAIIAA K aehopMaiuu
npoQuIIs, MOANCPKUBACT CYIICCTBOBAHUE YIAPHOM BOJIHBI.

Kak MBI yBUZIMM IO3]1HEE, B OTCYTCTBHE BHEIIHMX BO3JCUCTBUH yAapHBIC BOJNHBI 3aTyXxaroT. OIHAKO, ecliu
HayajibHasl [IMPHUHA UMITYJIbCA CXKATHUsL, ¥ BMECTE C Hell M KOJMYECTBO BOBJICYEHHOI'O B JIBIDKEHHUE I'a3a J0CTa-
TOYHO BEJIMKH, TO 3aTyXaHHe OyJIeT CpaBHUTEIBEHO MeJUIeHHbIM. [103TOMY Ha CpaBHHTENIBHO HEOONIBIINX HHTEP-
BaJlaX BPEMEHH U B 00beMax HeOONBIINX pa3MepoB (HO MHOTO OOJBIINX OIHPUHBI (POHTA) PPOHT MOKHO CUHU-
TaTh IUIOCKUM, a BOJIHY — IOCTOSIHHOH aMIUTHTY MBI

PaccmoTpuM cBo¥iCTBA TITOCKOH CTallMOHAPHOW yaapHO# BoiHEI. Kak U paHbIe, mpu paccMoTpeHHH (ppoHTa
TOPEHHs, B CHCTEMY KOOpPAMHAT, I7ie (PPOHT MOKOUTCS. B 3TO# crcTemMe Mbl MMEeM CTAIlMOHAPHBINA MTOTOK Tasa,
BTEKAIOMINN B MEPEXOJHYyI0 001acTh (PpoHT) M MOTOK, BeITeKaomui U3 Hee. IIycTh CKOpOCTH 3THX HMOTOKOB
HaIpaBJIeHbl B TIOJIOKHUTEIFHOM HAIllpaBI€HHH OCH X. Toraa, 0003HauYMB CHOBA IapaMeTpbl HEBO3MYIIIEHHOTO
raza nepej GpoHTOM HHIEKCOM «1», a mapaMeTpsl 3a (PPOHTOM — MHAEKCOM «2», 3aIlUIIeM 3aKOHBI COXPaHEHUS
MAacchl, UMIyJIbCca ¥ SHEPTHH MPHU Iepexoie uepe3 CKadoK.

pV=pW=J
P+ p Vi =P +p VP

(2.14)
P Vil + Vi°2) = pi Vi(ly + Vi°2), wmm,

I+ ViR = b + V2L,

O6o3HaueHust BeauduH Te ke, 910 B (1.15) — (1.17). B otimuume ot (1.15) — (1.17), B ypaBHEHUN dHEPTUN HET
YJieHa C HarpeBOM 3a CUET PEaKIlMH, MbI I0Ka paccMaTpHBaeM yJapHYIO BOJHY B Heropiouem rase. [lapamerpsi
HEBO3MYIIIEHHOTO Ta3a Py, P1, T; cunratorcst u3BectapiMu. Cructema (2.14) BMecTe ¢ ypaBHEHHEM COCTOSIHHSI
€CTh CHCTEMa YETHIPEX YPaBHCHUI [UTS TSITH HEU3BECTHBIX: V', P, Py, Ty, V5. V| — 3T0 cKOpPOCTH BTEKAIOMIETO
ra3a, paBHas CKOPOCTH PacIpOCTPaHEHUsI YAapHOH BOJIHBI B TAOOPATOPHOI cucTeMe. 3a/iaB OJIHY M3 3TUX BEIU-
YKH, HAPUMED, CKOPOCThH BOJIHBI V| WK IaBieHue 3a BONHOM Py, MoxkHO u3 (2.14) onpenenuts Bee OCTalbHBIE
napaMeTpsl yAapHOW BosHbL Takum 00pa3oM, Bce yAapHbIE BOJIHBI, KOTOPbIE MOTYT PAaclpOCTPAHSITHCS B JaH-
HOM Trase, HPEJICTABISIOT OJHOINAPAMETPHYECKOE CEMEWCTBO C MapaMeTpOM, XapaKTepH3YIOIIUM aMILUIUTYAy
BOJIHEI.

CootHomrenus (2.14) HassiBatotcst cootHomenusmu [ rororano (H. Hugoniot).

PaccmoTpuM HeKOTOpbIE 06IKe CBOMCTBA yaapHbIX BouH (cM. [4]). W3 ypaBHEHUs] COXpaHEHUs WUMITYJbCa
(2.14), Hanucas wieH sz B BHC J2/p =7 Q (2=1/p — ynenbubiii 06beM Ta3a), NOIyIaEM:

P =(Py— P2 —0). 2.15)

13 5TOro COOTHOWICHHS CEYeT, 4TO T.K. J- — MONOKHTENbHAS BeIMdMHA, TO YBEIMYCHHE JABICHHS 34
¢ppoutom P,>P| COOTBETCTBYET yMEHbIIEHMIO OObeMa $2,<()| M YBEIMYEHHIO TUIOTHOCTH 0p>p, TaK 4TO
HaIIpaBlieHUs U3MEHEHHMs JABJICHMS W IUIOTHOCTH NPM Iepexoje yepe3 (poHT coBmaaaioT. Jlajee, MOJCTABUB
V2/2 = J*Q*/2 B ypasHenue sHepruu ¥ B3sB J- 13 (2.15), MOKHO NOTYHHT:

b — B =7(8 + )P - P). (2.16)

OTCIO)_Ia CJICAYCT, YTO HAIIPaBJICHUA U3MCHCHUS SHTAJIBIINU U JABJICHUA COBIIaJ1arOT.

30



2.3 YnapHblie BOJHBbI MaJI0H HHTeHCUBHOCTU. HanpaBjieHue u3MeHeHHsl BeJIUYUH B
yAapHO# BOJIHe. Y1apHas aguadara

B ymapuom QpoHTe, Kak y’kKe 0TMEUAIoCh, CyIIECTBEHHYIO POJIb UIPAET BI3KOCTh, UTO BBI3BLIBAET HEOOPATH-
MBIE TPOLECCHl U yBenudeHue duTporuu. ONpeneniM yBEITMUECHHE SHTPONUU B yIapHON BonHe. Paccmorpum
BOJIHY HEOOJIbILON MHTEHCUBHOCTH: Py—P=dP<P). Pa3noxuM JeByro u npasyto yactu (2.16) okoso touku 1
1o crenieHssm dP u ds (npupaienust suTporuu). Huske Oyzer nmokasaHo, 4to ds ecTh Manasi BEIHIHHA TPETHETO
nopszika o dP, nosromy pasnoxenue no dP npoBoauM [0 4ieHOB 3-ro nopsaka, mo ds — a0 1-ro. B nesoit
YACTH YYMTHIBAEM TEPMOIUHAMHUYECKHE cooTHowenust Oh/Os|p=T, Oh/OP|;=£ (Bce mpoussomubie Gepyrcs B
Touke 1)

2
hy—h = dh =T ds+Q,dp+L % gp> 4+ 19 ?
2 9P 6 IP* |

dP’. 2.17)

N

B mpasoii wactu (2.16) muoxutens Ya2(Q2,+€2,) = Q1+ Y2 dQ (dQ=£2,-Q)) paznoxum no dP no 4nenos
2-r0 MOPSAZIKA, T.K. OJIMH MHOKHUTEND dP yxke ecTh:

2
l(S—Zz +Q1)dP:(Ql +ldQ)dP:Q1dp+la£ sz +la gzz
2 2 2 0P 40P |

dpP’. (2.18)

N

CpasuuBas (2.17) u (2.18), BuguM, 4T0 WIEHH CO cTeneHamu dP, kpome dp’ COKpAIIAIOTCS, B pe3yIbTaTe
YEero moyryyaeMm:

ds = FQOP ), dP N2 T. (2.19)

OTcroza ciexyeT BaKHEHIee CBOWCTBO yOapHBIX BOJH. I[IOCKONBKY B CHily 2-TrO 3aKOHa T€PMOAWHAMHKHU
Bcerga ds>0, a npousBoaHas CKUMAEMOCTH 8252/6P2|S NPAKTUYECKHU I BCEX BEIMIECTB MOJIOKHUTENLHA, TO BCE-
roa dP>0, 1.e., P,>P;. MoxHO noka3aTb [4], 4TO HOIy4eHHOE HEPABEHCTBO CIPABEMIUBO JUIS YAAPHBIX BOJIH
10001 MHTEHCUBHOCTH, HE TOJIBKO Mayioi. M3 (2.15), Kak MBI BHIEIH, CIIEYET, UTO P2 P, T.€., yapHbIC BOJIHBI
— 9TO BCETJa BOJIHBI COKATHS: IUIOTHOCTH W JIaBJIICHUE YBEIMYHMBAIOTCS TIPH Nepexoie depe3 (GppoHT, U He cyIie-
CTBYET YAapHBIX BOJIH pa3zpekeHus. [[pomumocTpupoBaTh 3TO CBOMCTBO MOTYT IPOBEIEHHBIE BBIIIE IOCTPOCHHUS
SBOJTIOIUH TIPOM3BOIHFHOTO BO3MYIIEHHI. MBI BHIETH, YTO IMEHHO MEPETHIH (POHT, HA KOTOPOM COOCTBEHHO
MPOMCXOIHUT CXKAThe, YKpydaeTcs JO oOpa3oBaHUsS CKadka, 3aTHHH K€, Ha KOTOPOM Ta3 pacIIupseTcsi, CTaHO-
BUTCs 00JIee IMOJIOTHM, U HUKAKOTO CKayKa Ha HEM HE BO3HUKAET.

Tenepb MBI MOKEM YCTAHOBHUTH HATIPABJICHUE U3MEHEHHS APYTUX BeJuuud. V3 py > p| U COXpaHEHHUs MACCHI
cuenyet, uro V, < V. U3 (2.16) cunenyer, uro hy > hy u T> T,. Takum 06pa3om, Ta3 B yAapHOU BOJIHE MOABEP-
raeTcs CKaTHIO M HArpeBy. B maGopaTopHOl cucTeMe CKOPOCT Ia3a Mepejl BoJNHOMH paBHa 0, a CKOPOCTb 32 BOJI-
HOH €CTh

Va=W -1 <0, /Vaf < [W]. (2.20)

OTO 3HAYMT, YTO Ta3 3a (POHTOM YBIIEKAETCS BIEpeN, B CTOPOHY pacrpocTpaHeHus (poHTa (CKOPOCTbH
(bpoHnTa B 1a60paTOPHOI CHCTEMe NPH HAIIIEM BHIGOPE MOJIOKUTEIBHOTO HarpaBieHus pasaa —V1<0).

Yoapuas aouabama

Kaxk yxe ormedasoch, cucrema (2.14) comepxuT oauH CBOOOIHBIM MapaMeTp. BriOpaB B kadecTBe Takoro
rmapaMeTpa AaBlieHHe 32 (PPOHTOM, MOXKHO BBIYHCIHUTH BCE OCTAIBHBIC, B TOM YHCJe YAETbHBINH 00beMm. Ilomy-
4eHHas TakuM oOpasom 3aBucumocts P({2) naseiBaercs ynapHas amuabarta win aauabara [roronno. Jra aqua-
Oara m3o0paxkena Ha rpaduke puc. 2.2. Touka 1 ¢ koopmunaramu P, €| oTBeyaeT COCTOSHHUIO HAYAJIBHOTO,
HeBO3MyLIEHHOTO rasa. Touka 2 (P,, £2;) COOTBETCTBYET COCTOSAHUIO rasa 3a ¢pponrom. Kak Mbl 3HaeMm, B yaap-
HOM BoaHE P, > P|, moaToMy 4acTh KpHBOI IpaBee TOYKU 1 He MMeeT (PU3NYECKOrO CMBIC/IA, OHa H300pakeHa
Ha puc. 2.2 MeJIKuM nyHKTHpoM. Ha puc. 2.2 KpynHbIM MyHKTHPOM IOKa3aHa ajguadara Ilyaccona, mpoxosmiast
yepe3 HavyaIbHYyI0 TouKy 1, T.e., kpusas PQ" = P;Q,". Ha 5Toii TMHUM JIeKAT TOUYKH, OTBEYAIOIIHME COCTOSHUAM
ra3a, MOJyYCHHBIM aINa0aTHIECKAM CKAaTHEM (WITH PACIINPEHHEM) OT HCXOTHOTO COCTOSIHHSA 1.
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Puc. 2.2. Yoapuasa aouabama u aouadbama Ilyaccona (nynkmup

JleBee Touku 1 (rme ynapHas anuabara MMeeT CMbICH) yiapHas aguadaTa ctporo Beiiie anuadatsl [Tyaccona.
3TO CBA3aHO C TEM, YTO Ha yAapHOW ajquadarte SHTPONUS rasa BbINIE, a MPH OJHOM U TOM e o0beMe ras c
Ooutbluei SHTpONHE nMeeT OoJIblIee TaBJICHHE.

Amuabara IlyaccoHa ecTb JMHHUS, BAOJL KOTOPOM sHTponus moctosuHa ds=0. BOnu3u HauaabHOM TOYKH
M3MEHEHNe YHTPOIUH Ha yIapHOH agnabaTe Maio, kak cienyeT u3 (2.19) u ctpemurcs k 0 mpu npuOIMmKeHUH K
touke 1. IToaTomMy 00e agmadaTel IMEIOT B 3TOW TOUKE KacaHUE, IPUIEM 3TO KaCaHHE BTOPOTO MOPSIKA.

IIpoBenem xopay U3 HadadbHOI TOUkM | B KOHEUHYIO TOUKy 2 (Xxopaa 1-2 Ha puc. 2.2). TaHreHc yria HaKIO-
. 2
Ha XOp.bl K TOPH30HTANBHOM ocH ecThb (Po—P1)/(2,—£1), uto B cootseTcTBHH C (2.15) pasHo —J°, T.€., o abco-
JFOTHOM BEJIMUYMHE — KBaJpaTy pacxoja rasa yepe3 Gppont. C poCTOM aMILTUTY/IbI PACTET M PACXO/I.

VYnapnas aguabara, kak u aguabara [lyaccona, BorHyTta BHU3 (pHc. 2.2), HOATOMY B TOUKE 1 XOp/a HaKJIoHe-
Ha CHJIbHEE, YeM KacaTesibHasl B 9TOM TOYKe, M 110 a0COJIIOTHOW BEJTMYMHE TAHTEHC yTJla HAKJIOHA XOpAbl OoJblIe
TaHrenca kacatenbHol. COOTBETCTBYIONIMM TAHTEHC Ui KAacaTeNbHOW paBeH OP/0S2, mpuyem, MOCKONBbKY B
Touke | KacarenpHas K yaapHOU agnabare COBIafaeT ¢ KacaTenpHOU K amuabate [lyaccoHa, mpon3BOAHYIO Clie-
nyet Gpatb npu nocTosHHOMN sHTponuu. Ho OP/0£2|; MOKHO BBIPA3UTh Yepe3 CKOPOCTh 3BYKa:

oP| _ 9P | :_pza_P e
Q| a1/ p)| ap|. T
(npousBoznsie Oepyrtcst B Touke 1). [To aGcoaroTHOM BeMYHMHE MOCIEHEe BEIPaKeHNE MEHbIIE Jz, TaK 41O
pla’ <F=p’V OTKyza
Vi > . (2.21a)

JlpyruMu cIoBaMH, TE€UEHHE TEPE]l BOJHOM BCErjga CBEPX3BYKOBOE. V| €CTh CKOPOCTH paclpOCTpaHEHHs
yIapHOil BOJHEI B TaOOpaTOpHON cUCTeMe oTcdeTa. TakuM 00pa3oM, CKOPOCTh YAapHOI BOJHBI — BCET/Ia CBEPX-
3BYKOBasl.

TouHo TakuUMU Xe pacCyXKaA€HUAMN OTHOCUTEIIBHO TOYKH 2 MOXHO y6CIII/ITBC$[, 4qTo

V< o. (2.216)

Takum o6pa3om, Ta3 3a GPOHTOM YAAPHOH BOJHEI BCET/a ABIDKETCS C TO3BYKOBOH CKOPOCTHIO OTHOCHTEIHHO
(hpoHTa, WK, YTO TO K& caMoe, CKOPOCTh (PpOHTA OTHOCHTENHHO CXKATOTO B BOJIHE Ta3a — BCET/a JO3BYKOBAs.
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Hepagenctsa (2.21a) u (2.210) — BakHelIne CBOMCTBA yapHBIX BOJIH, BBITEKAIOLINE HEIIOCPEICTBEHHO U3 3a-
KOHOB coxpaHeHus (cM. [4]).
Yoapnvie ¢onnvi 6 nonumponnom zaze

Cucrtema ypaBHeHH (2.14) nMeeT CpaBHUTENFHO MPOCTOE PEIICHHUE B CIydae MOJUTPOITHOTO Ta3a, T.€., ra3a
C MOCTOSIHHBI MOKa3aresieM anuabaTsl Y. Eciu cunTaTh 3aJaHHBIM JaBJIeHHE B BOJHE P, TO ocTansHbIe mapa-

METPHI BBIPAXKAIOTCS CIEeTyIOmuM obpasom [4]:
Q, _p_G+DHA+(F-DA
Q  p, (y-DR+(+DPA

T, P [(y+DB+(y-DP]
T, P [(y-DP+(y+1)PR]

(2.22)

1 cl
V12 = 591[(7_1)])1 + (7+1)P2]: 2_1
4

{(7—l)+ (7+1)%]

1o +DR+(=0RF _al v . B
gt [(y=1)P, +(y+1)P,] Zy[(7 D7) ]

(29,): (P, - )
(-1)8 + (r+1)P, )2

VoV, =V =

Hocnenuss Gopmyna (2.22) qaeT CKOPOCTh TEUEHHS Ta3a 3a yAapHOI BOMHOW B J1a0OpaTOPHOH cucTeMe OT-
cdyeta. MOXKHO TakXKe BbIPa3HTh BCE MapaMeTpbl yIApHON BOJHBI 4Yepe3 ee CKOpOCTh, MM 4ucio Maxa

M1 = Vl/Cl.

Py (y+1)M?

pr (y=1)M;! +2
P, _ 2] ~(y-1)
A y+1

(2.23)

_ 2] = (y=DIl(r =DM} +2]
(y+1)°M;

=~

M= Ve =2 + (1) MPVIQRYM —(p-1)]

Vi 2+ (y-hM;!
e M= (y-1)

2 _

D1 GOPMYJIbl 3HAYUTENHHO YIPOIIAIOTCS ISl OYEHb CHIBHBIX YAAPHBIX BONH, Koraa P, /Py — . B aTom

ciyuae
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p_yl L _(r-DHB
p r-1 I, (y+D) A

(2.24)
Vi=[(r+DP, 2 217, V=[(r-1y P, 2 Q2y+2)]".

W3 3THX COOTHOLICHHH BUIHO, 4TO Tpu P,/P; — 00 p, cTpeMuTCcs HEe K ©, a K KOHEYHOMY Mpererny
(y+DAy -1) (mpu y=1.4 (y+1)Ay -1)=6). D10 3HaUuT, YTO BeCh POCT AABICHHUS IPOMCXOIUT 38 CUET POCTA
TeMIeparypsl. IT0 Pe3KO OTIMYACTCS OT MOPEACHHMs IUIOTHOCTH M TEeMIIEPATyphl PU aHabaTHYECKOM CHKAaTHHU
10 Toro ke manenus P,. [lpn aguabatnueckom cxatuu 1 u p— 00 tipu Pr—> 00, ipudem, TeMieparypa pactert
¢ JaBieHueM cpaBHUTENbHO MemieHHo — T~PY™ torna kak B cunbrolt ynaproii Bomse T~P. Takum 06pasom,
yIapHoe cxkarre ropasno 6onee d3Q(QpeKTHBHO HarpeBaeT ras, 4eM aanabaTHuecKkoe CHKaTue IPU TOM XKe YBeld-
deHun AaBierns. O4eBUIHO, GoJiee CHIBHBIN HATPEB CBS3aH C POCTOM SHTPONHUH (MPH aAHuabaTHIECKOM CHKATHH
SHTPOMHS TIOCTOSTHHA).

24 ACHMITOTHYECKOE NOBeAeHHE YIAPHBIX BOJIH. BosiHa pa3pexenus:

Bepuemcs tenepb k Bonpocy Bo30yXKIEHHSI M paclpocTpaHeHus yaapHbIX BoJH. [IpeacraBum cebe TpyOy ¢
HOPIIHEM, 3AIIOJHEHHYIO IEPBOHAYAILHO HEMOIBHKHBIM ra3oM. B Moment =0 nopiueHp HaYMHAET JABUIaThHCS B
CTOPOHY ra3a co cKopocTbio V5. [Tpuneraromuii HeNMoCpeCTBEHHO K MOPIIHIO Ia3 JBUXKETCS ¢ 9TOH CKOPOCTBIO,
a HaxoJUIIUICS Ha HEKOTOPOM YNAJICHHH — HENOJBIDKEeH. 1IpH 9BOIIONMH BO3HHMKAIOMIETO NMPOQHIS CKOPOCTH
cpa3y e BO3HMKHET «IepexiecT» (kak Ha puc. 2.1) u obpasyercs ynapHslii ppont. Takum oOpazom, oT 1BHU-
JKYILEToCs MOPIIHS OyleT OTXOJUTh BIIEpes, B ra3 yjaapHas BosiHa. Ee mapameTpsl MOTYT OBITH OlpeiesieHbl 13
cooTHolIeHn ['ForoHno, NpuueM 3aaHHOM BETMYUHOMN SIBJISIETCS] CKOPOCTH Ta3a 32 (GPOHTOM BOJHBI B Jabopa-
TopHO# cucteme. OHa naercs mocienHed Gpopmysoit (2.22). U3 (2.20) BuaHO, YTO CKOPOCTh (POHTA yIapHOMH
BOJIHBI OOJIBIIIE CKOPOCTH MOPIIHS, TaK 9TO (PPOHT «yOeraeT» OT MOPIIHS, BOBIEKAs B ABMKCHUE HOBBIC MOPLIUU
ra3a. Msl BUOUM, YTO CTAl[MOHApHAs yAapHas BOJHA, K KOTOPOH Kak pa3 M OTHOCSTCS COOTHOLIECHUs [ IoroHno
(2.14), cymecTBOBaTH HEOTPAHUICHHO JOJTO IPW HAJHYUH CTAMOHAPHOTO BO3JACHCTBHUS HA Ta3 B BUJIE TOJIKA-
IOIIETO €ro MOPIIHS.

PaccMoTpuM Tereph HecTallMOHAPHOE JABHKEHHUE, KOT/A MOPIIEHb, IBUIAsICh PABHOMEPHO B TEUCHHE MHTEP-
Bana 0<t<At, npu t > At ocranapnueaercs. Toraa BO3HUKHET MPIMOYTOIBHBINA TPOGHIL CKOPOCTEH, MOKA3aH-
HbIA Ha puc. 2.3 cnesa. [IpocnexuBas nedopMaiyro 3Toro npoQuis MPUBEICHHBIM BHIIIE CIIOCOOOM, MBI TIPU-
JeM depes Kakoe-To BpeMs K npodumo Buaa C'A'B D ma puc. 2.3 ¢ ONpOKHHYTEIM MepeaHuM GPOHTOM, TIAE B
JIEACTBUTEILHOCTH pactoiaraercs ckadok FF (puc. 2.3), monokeHue KOTOporo onpeaesseTcss yCIOBUEM CoXpa-
HEHUS TUIONIAHU 0] TPOHIICM.

Vuacrok npoduns C'A” npencrasiser Ha rpaduke V(X) mpsaMyro TuHui0. 10 crneayet u3 Gopmyss (2.13), B
KOTOPOH 371€CH HYXKHO MOJIOKUTE Xo(V) = Xo HE3ABUCUMO OT CKOPOCTH, TIOCKOJILKY B HAYAIBHBIA MOMEHT (JIEBBIH
npoduns Ha puc. 2.3) Bce Touku ydactka CA UMEIOT OJIHY M Ty’Ke KOOPIWHATY X = Xo. B 3TOM ciy4ae 3aBHCH-
MocCTh V(X), cienyromast us (2.13) — nuneiinas.

.
_Pv
A = AT _:_7 . AN B
l’
r 4
¥
xr
r
r
I
r
r
II
- D Cr D F Cv ~ >

Puc. 2.3. Deonioyust npamMoy20abH020 UMNYIbCA CHCAMUSL
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Touka A’, Kak MBI 3HaeM, JBIKETCS C MECTHOH CKOPOCTBHIO 3ByKa OTHOCHTEIHHO Ta3a 3a (ppOHTOM, a caM
ynapublii ppoHT FF — ¢ 103ByKOBOI CKOPOCTBIO OTHOCHTENLHO 3TOTO rasa (T.e., rasa Mexay Toukamu A u F,
e ra3 ogHoponeH). ITosToMy Touka A~ noronset ¢ppont FF. DT0 BHIHO HEMOCPEACTBEHHO H3 TEOMETPHIECKO-
ro noctpoenus Ha puc. 2.3. Paccrosuue xe mesxkay Toukoit C 1 ppontom FF Ha060poT, yBeanunBaeTcs.

B kakoif-To MOMEHT Touka A~ 1oroHseT GpOHT, U BO3HHKAET TPeYroabHsIi mpodmms C’A”F, puc. 2.3. Jlerko
BUZIETH, YTO TPEYTroibHas opMa Mpoduist OyAeT COXpaHIATHCSA U B JaTbHEHIIIEM.

Boo0mie, TpeyronpHas ¢popma mpoduiIst CKOPOCTH SBIAETCS aCHMIITOTHYECKOH Tpu 10001 HavamesHOU (op-
Me, He 00s3aTeNIbHO MPSMOYrojbHON. JleHCTBUTENbHO, MBI BUJENHU, YTO MIMpUHA Hpodumis (T.e., PacCTOSIHUE
CF) pacTeT co BpeMEHEM U B KOHEYHOM CUETe CTAHET MHOTO OOJbIIe HauaIbHOH MMPHHEL. JIHana30H 3HAYCHUIH
Xo(v) B dopmyie (2.13) mopsaka Ha4YaIbHON MIMPUHBI UMITYJIbca. EC/IM OHa Maja [0 CPAaBHEHHUIO ¢ KOHEYHOM
MIMPHHOH Yepe3 00JbIIoe BpeMsi, TO eif MOKHO MpeHeOpedb U CYUTATh €€ HyJIeBOH, T.€., CANTaTh, YTO BCE TOUKU
npod st BRIIUM U3 OAHOTO MecTa B MoMeHT =0, u 1y1s Beex v Xo(V)=xo=const. Toraa dopmymna (2.13) onsts
JaeT TUHEHHYIO 3aBUCUMOCTE V(X), TaK 4TO MPOQPUIIL OKA3BIBAETCS TPEYTONLHBIM.

IIpocnenum Gosiee MOIPOOHO ACHMITOTHYECKYIO SBOJIOLUIO YAAPHOH BONHBL. DBOJIOIHS TPEyrOJIHHOTO
Ipo¢UIS COMPOBOXKIAECTCS €r0 YAJIMHEHHEM B IIPOCTPAHCTBE U 3aTyxaHueM. [lycTs hopMa UMIyIbca CKOpOCTH
B Ha4YaJILHBI MOMEHT BpeMeHH n3o0paxaercs TpeyronbHukoM CAB (puc. 2.4), npudem, otpe3ok CB ects ero
nmuna Lo, a AB ectb ammumuryna ckopoctu AVv.

N
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Puc. 2.4. Dsonroyus acumnmomuuecko2o npoghuisa 80aHbl CHCAMUS

IIpocnexxuBaTh 3BOJIONNIO GPOHTA YIOOHO B cHCTEMe, IBUXKYyIIeics ¢ Toukor C, T.e., CO CKOPOCTHIO 3BYyKa.
Iepemeras TOUKH IPOGUISL CO CKOPOCTIMH, COOTBETCTBYIOMUMHE (2.12), IOIy4rM [0 UCTeUeHUH BpeMeHu At
HoBHIi npoduis CA B (monoxenns touku C npu (=0 u =A¢ cOBIAAAIOT IO ONPEENCHHUIO, TO e OTHOCHTCS
K Touke B, T.K. OHa Tak)e IBMKETCS CO CKOPOCTBIO 3BYKa). B melcTBUTENEHOCTH, KaK MBI 3HaEM, MEKIY TOUKA-
M A 1 A’ pacriosiaraeTcst yapHslii ()poHT, U HOBBII HacTosimuit ipoduns 6Gyner CDB . U3 pucynka 2.4 BUHO,
91O ero amrumryna DB ’ YMEHBIIUIACH 110 OTHOIIEHKIO K HadanbHOW AB. ITnomamu CAB u CA'B paBHbl, 1
paBHbI WIomanu HoBoro npoduiss CDB A MMOCKOJIBbKY IUIOIIAIN DEA  u BEB' oniHAKOBBI. ITosTOoMy miomaab
npoduIIs IpH SBOTIONHN coxpansercs. Jlanee, JmmHA oTpe3ka AB” pasHa monosuae AA . DTO CleayeT U3 TOro,
uro mwiomam B’EA” u BEB’ pasnuuaroTes Ha miomwaas B”DA ". Ho 5Ta BenuuuHa BTOPOro mopsizaka 1mo At u
crpemurcs k 0 npu A¢—0. Takum 06pa3oM, CKOPOCTh CMELIECHUsI TOYKU B” oTHOCHTENIBHO TOUKH A (T.€., CKO-
pocts yanmuHenus npoduis dL/dr) papra nmonoune ckopoctu cMerneHus A otHocutensHo A. ITocnenuss cko-
POCTB MpoMopHHOHaIbHa aMIutuTye AV cormacHo popmysie (2.12). Takum oOpaszom,

dL/dt = k, Av,
rae k, uncnennsiii kodddunuent (cm. dpopm. 2.12). Ho mmomans L Av = const, Tak 4to

dL/dt = k;, const/L, OTKyZa
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L~ Av~ "2, (2.25)

Taxum 00pa3oM, 3aTyxXaHHWE aMIUINTYABl YAAPHOH BOJIHBI CO BPEMEHEM B aCHMIITOTHYECKOM PEXUME MPOUC-
XOAUT TI0 KOPHEBOMY 33aKOHY. 3aTyXaHHE YAAPHBIX BOJIH, Pa3yMEETCs], CBA3aHO C BSI3KOCTHIO ra3a, C yBEJINICHH-
€M SHTPOIHMH, TPOUCXOJSIIIUM B yrapHOM (poHTe. B BbIpaskeHus sxe (2.25) BA3KOCTb HUKAK HE BXOAMT. DTO
Kaxcylieecss IPOTUBOpPEYHE Pa3peIIaeTcss TeM, YTO CKOPOCTh IUCCUIIALIMU 3HEPTUU OHpeeNseTcs He TONbKO
BSI3KOCTBIO, HO M TPAJAUCHTOM CKOPOCTH BO ()pPOHTE, KOTOPBIH 00paTHO MpOoNOpIHoHaieH mupuHe Gponra. [Ipu
M3MEHEHHHU BSI3KOCTH MEHSETCSl M IIMPHHA YAapHOTO ()POHTA, OHA «IIOJCTPAUBAETCS» TaKUM 00pa3oM, YTOOBI
TEMII 3aTyXaHHsI COOTBETCTBOBA (2.25) HE3aBUCUMO OT BEJIMYMHBI BA3ZKOCTH.

Bonna paspescenusn

Teuenne mesxay Toukamu C' u A na puc. 2.3 (wm C u A Ha puc. 2.4) Ha3bIBaeTCs BOJHOM paspexkeHus.
PaccmaTpuBasi TeueHHe B CHCTEME, JABWXKYIIEHCS BMecTe ¢ (PPOHTOM, Mbl HAOJIOJaeM IOTOK T'asa, TEKYIIEro

HaJleBo Ha puc. 2.3 n 2.4. Kaxxnas gacTuna rasa mepeceKkaeT yaapHEIi GppoHT, 3aTeM momanacT B o6macts FA Ha

puc. 2.3, 3ateM — B o6mactb A 'C” (06macts AC Ha puc. 2.4). Ilpu asmwkennn ot Touku A k Touke C’ cKOpocTh
YacTUIIBI MOHOTOHHO TMaJaeT, a BMECTE C He B cooTBEeTCTBUH C (2.10) MOHOTOHHO TMajaaeT MWIOTHOCTh. C 3TUM

CBSA3aHO Ha3BaHME TEUEHMs B TOM 06J1aCTH — BOJIHA paspexkeHus. [ paHUIIb BOTHBI paspeskenns — Touku A u C’
JBUKYTCS Kak/Jasg ¢ MECTHOM 3BYKOBOH CKOPOCTBIO OTHOCHTENBHO raza (cM. ¢popm. (2.11)). TTpu sToM Touka A~

nBmkeTcs 6eictpee Toukn C (puc. 2.3), 9TO U BEI3BIBAET PACIIMPEHHE CO BPEMEHEM OOJACTH BOJNHBI Pa3pexe-
HHUSL.

Eciu ynapHasi BOJHA BbI3BaHA BHEIIHMM BO3JleHCTBHEM (JBUKEHME TOPIIHA B Pa300PAHHOM HpUMEpE), TO
nocje NpexpaleHds Bo3eHCTBUS HENPEMEHHO BO3HUKAET BOJHA paspexkeHus. JleHCTBUTENbHO, B HPUMEpE C
IOpIIHEM, BHE3AIHO OCTAHABIMBAIOIIMMCS MOCJIE HEPHOJa PABHOMEPHOIO IBHMIKEHHS, B MOMEHT OCTaHOBKH
IPUIETAOIHI K HOPIIHIO Ta3 HEMOABMKEH (KaK U HOPLIEHb), a Ta3 HAa HEKOTOPOM PACCTOSHHMH — IBUIKETCS B
CTOpPOHY OT MOPIIHA. B Takoll cuTyaruu o0sA3aTeNbHO BO3HUKAET paspexeHue. [IpocnexkuBas 3BOIIOLUIO TIPO-
(Ui CKOPOCTH, MBI yOEOWINCh, YTO OHO HPMHUMAET BHJ BOJHBI Pa3peKEHUS C aCUMITOTUYECKH IHHEHHBIM
npodueM crkopocTu V(X).

WuTepnpeTnpys MOBEACHNE UMITYIIbCA CKATHUS C yIapHOW BOJHOM, MOKHO CKa3aTh, YTO BO3HHUKAIOMIAS B OT-
CYTCTBHE BHEIIHETO BO3IAECWCTBHUS BOJHA Pa3peKEeHHs NOTOHSET YHAapHBINH (POHT W OociabiseT ero, MpuBOAS K
3aTyXaHHIO YIapHOI BOJHEL.

3  JleroHamus ra3oBbIX cMeceid

3.1 YaapHbie BoJIHBI B pearupylomiem rasze. Ctpykrypa (ppoHTa 1eroHanuu

Iepeiinem Teneprs K pacCCMOTPEHUIO YAAPHBIX BOJH B TOPIOYMX Ta3ax (TO4Hee, ra30BbIX cMecsx). C ynapHbI-
MU BOJHAMHU CBSI3aH OCOOBIH BHUJ PACHpPOCTPAHEHHUs TOPEHHs B MPOCTPAHCTBE. MBI BHUIENH, YTO BO (PPOHTE
yIapHOH BOJHBI MPOUCXOIUT 3 dekTHBHbIN HarpeB raza. Ecinu Temmneparypa 3a ppoHTOM J0CTATOYHO BEJIHKA,
HAYMHAETCS MHTEHCHBHOE TOpeHHe Harperoil cMecu. [Ipu 3TOM M3-3a BBIJENCHHUS TeIlla B 30HE TOPECHUS ra3
pacumpsieTcss ¥ TeM CaMbIM IOATAIKUBACT BIEPE] yAapHYIO BONHY. Tak BOZHHKAET CaMOIOIePKUBAIOIIUICS
MEXaHHU3M PACHpOCTPaHEHHs ropeHus. B oTiinune oT MeaJeHHOro ropenus (aedarpainuu) CKOPOCTbh Paclpo-
CTpaHEHHs 3/1eCh CBEPX3BYKOBas, & HATPEB CBEIKErO Ta3a MPOU3BOAMTCS 3a CUYET YAAPHOI0 CKATHSL, a HE depes
TEIUTOTIPOBOHOCTE (cM. [4, 5, 6]).

PaccMoTpuM cTpyKTypy (D)pOoHTa CTALMOHAPHOH JETOHALMOHHOW BOJIHBI, PACHPOCTPAHSIONIEHCS B OJTHOPOI-
HoM rase. IlepeiineM, Kak U Npexe, B CUCTEMY OTCYETA, TJI€ 9Ta BOJIHA IIOKOUTCS U T HET HUKAKUX U3MEHE-
HUM co BpeMeHeM. B 3Toli cucteMe ecTh MOTOKH ra3a, BTEKAalOIUil B 00IacTh TOPEHUS U BBITEKAIOIIUI U3 Hee.
Bynem cunTarh X HalpaBICHHBIMH B TIOJIOKUTEILHOM HAIPaBICHUH OCH X (HAIIPaBo).

B cTpykType AeTOHaIMOHHOTO ()POHTA MOXKHO BBIJEIHTH JIBE 00IaCTH: 00JIACTh YAAPHOTO CXKAaTHs M HarpeBa
U obnmacts ropeHns. Pasmep mocieqHel, BO BCSKOM CiIydae, MHOTO OOJIbIIE INUPUHBEI yAapHOro (poHTa. MEI
BHJIEJIH, YTO IIHPHHA YAAPHOTO (POHTA MOPAIKA JAUHBI CBOGOAHOTO mpobera A, a BpeMst mpoJieTa YacTUIBI ra3a
yepe3 3TOT (POHT — MOPs/IKa BpEMEHU CBOOOIHOTO mpobera. Bpewmst xxe xumudeckoit peakuuu (cM. ¢popm. (1.8))
MHOTO OOJibllle BPEMEHM Ipolera, M, COOTBETCTBEHHO, MPOCTPAHCTBEHHBIH MacuITad 30HBI TOPEHUS MHOTO
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Oouible JUIMHEI Ipodera (M MWUPHHBI yAapHOro GpoHTa). [IoaTOMY MBI IIPH PACCMOTPEHHUHU CTPYKTYPHI JETOHA-
IIUM MBI NO-TIPEKHEMY MOKEM CUHMTATh YAApHBIH ()POHT HOBEPXHOCTHIO HYJIEBOM MIMPUHBL. [IInpruHOI ke 30HBI
TOPEHHS MBI IPEHEOPEraTh HE MOJKEM, 3TO €CTh OOBEKT HAIIETO MCCIICTOBAHUS.

CrpyKTypa 30HbI TOPEHUSI ONPEIEIISIeTCs OMSITh 3aKOHAMK COXPAaHEHHsI MacChl, UMITyJbca U dHeprun. Ceituac
MBI, KaK M TIPH PaCCMOTPEHHUH CTPYKTYpHI ¢poHTa roperns (1.22)-(1.24) 3anmceiBaeM X HE B MHTETPAIbHOM
BHUJIC PABEHCTBA COOTBETCTBYIOIIMX MIOTOKOB MO 00€ CTOPOHBI ()POHTA, & B BUJIE YCIOBHS HEIPEPBIBHOCTH ITHX
MMOTOKOB BO BCEX TOUYKaxX 00iacTu ropeHus. [[pou3BoJHbIC 110 BPEMEHH OT BCeX BEJUYUH paBHbl 0, U ypaBHEHHE
HETPEPHIBHOCTHU MIEPEXOIUT B

M =0. 3.1
dx
To4HO Tak ke ypaBHEHHE COXPAaHEHUs UIMITYJIbCA JIAET:
2
M =0 , (3.2)
dx
a ypaBHEHUE COXPAHEHHUs DHEPTUU —
d v
—[(p)(h+-)]=0,. (3:3)
dx 2

B nocnennem ypapuenuu (3.3) O, B IpaBoil 4acTy €CTh MOLIHOCTD TEIUIOBBIICICHHS OT XUMHUYECKOM peak-
uun (pa3MepHOCTb BT/M3), (hyHKIHS TeMIepaTypbl B KOHICHTPAUN KOMIIOHEHT cMecu. J[iisi Hac moka Ba)KHO
TOJIBKO TO, YTO 5Ta BEJIMYUHA IOJIOXKUTEIIbHAS.

B ypaBHeHuu coxpaneHus sHepruu (3.3) Mbl, B oimame ot (1.22), mpeHeOperiu TerionpoBOAHOCTHBIM 110~
TOKOM TeIlIa 110 CPABHEHHIO C KOHBEKTHBHBIM. J[efCTBUTENILHO, TIOTOK TEIUIA 32 CUET TEIJIONPOBOJIHOCTH PaBEH
kdT/dx, u B 30He TOpenust ero MOKHO oueHutb Kak k1/4x ~ pCy, yT/Ax ~ pC, AV7T/Ax (T — xapakrepHast TeM-
nepaTypa B 30He ropeHus, AX — ee XapakTepHbIA pasmep, K — TEIUIONPOBOAHOCTh, ¥ — TEMIIEPATYPOIPOBOI-
HoCTh, C, — TEIIOEMKOCTh, V7 — TemnoBas cKkopocTs). KOHBEKTHBHEII IIOTOK TEILIOBOH SHEPIUM HMEET MOPSJIOK
pvh ~pC, Ty (v — cKopoCTh TedeHHs 3a yAapHbIM (GPOHTOM B 30He ropenus). CpaBHHBAst STH BBIPAKCHHS H
YUUTHIBAS, YTO 3a YAAPHON BOIHOW HE CIMIIKOM Majoi aMIUTUTYIbl V~) 7, modydaeM, 9TO OTHOIICHHE TEILIO-
IPOBOJHOCTHOIO MOTOKA K KOHBEKTUBHOMY mopsaka A/Ax<<1, T.e., Majo, KaKk TOJIbKO 4TO ObLIO Mokazano. Ha
TOM K€ OCHOBAaHHH B 30HE TOPECHHUSI MOXKHO TpeHeOpeub Nudy3nOHHBIMU MOTOKAMH MO CPABHCHHIO C KOHBCK-
TUBHBIMU.

Cucrema ypaBuerni (3.1) — (3.3) ects cuctemMa Tpex ypaBHEHHI HEPBOTO MOPSIKA IS TPEX HEU3BECT-
ueix — p, P, v (T'u h Beipaxatorcst yepe3 P u p). [TockosibKy MbI He paspelnaeM yaapHsiii GppoHT, rpaHHYHbIC
YCIIOBUSI CJIEBa 3aJIal0TCsI Cpasy 3a 9THM (pOHTOM. BBuiy ero manol IIMPUHBI XUMHYECKOW peakuueil BHyTpU
HEro MOXKHO IIpeHeOpeyb, M BCE MapaMeTphl 32 CKaYKOM MOTYT OBITh IOJy4€HBI M3 COOTHOIIEHWH ['loroHuo
(2.14). 3azaBaeMbIM MapamMeTpoOM MOXKET OBITh CKOPOCTD MepejHel yaapHoil BouHbl V| (MHmexcoM «1» Oymem
0003HaYaTh BEJMYMHBI, OTHOCSIIMECS K HEBO3MYIIEHHOMY ra3y, MHAEKCOM «2» — K Ta3y HEINoCpeICTBEHHO 3a
yAapHEIM (PPOHTOM, a HHAEKCOM «3» — K ra3y 103311 30HBI TOPEHUS).

B nannoM cirygae MBI IMeeM 3amady Komm, u rpaHndHOE ycioBue cripaBa He TpebyeTcs. Kak Oyner Bersic-
HEHO To37Hee, PH3UUECKH TPaHUIHOE YCIOBUE CIIPaBa, 3a 30HOW TOPEHHs, UMeeT MPUHINITHAIFHOE 3HAUYCHHE.

Jlst TOTO UTOOBI YIOBIETBOPUTE CPa3y JABYM FPAHHYHBIM YCIOBHSIM, HEOOXOAMMO MOAGHPaTh 3HaYeHHE V).

3ametnm, uro ypaBHeHHS (3.1) — (3.3) ONMUCHIBAIOT CTallMOHAPHBIN MOTOK ra3a ¢ MOABOAOM TeIlla, HalpH-
Mep, TeueHHe 1o TpyOe, Ha HEKOTOPOM ydJacTKe KOTOPOro K ra3y IT0JIBOJUTCS TEIUIO, YTO BHIpa)kaeTcsi IpaBoOi
yacThio (3.3). [TapameTpsl raza Ha BXxoJe B TpyOy ectb po, Pa, V>, Tpedyercst onpenenuts p3, Ps, V3, 1.e., napa-
METpPHI 32 30HOH TEIUIONOABO/A.

Ucknrounm u3 ypasuenuit (3.1) — (3.3) p u P u monyuum ypaBHEHHE IJIsI CKOPOCTH. JIJIsl 3TOTO 3aMedaeM,
gro u3 (3.1) crmemyer, uro pv=const=J. Moxuo mpouHTerpuposats u ypasuenue (3.2): P+pv=const=/. B
ypasuenue (3.3) moacrasisem h= (yP/p)/(y-1) (no-npexHeMy cuuTaeM ra3 HICaJbHBIM C TIOCTOSHHON TEIUIo-
eMKocThi0) 1 pv=J. [IpeobpasyeM BrIpaKeHHUE, CTOSIIEE ITO]] 3HAKOM TIPOU3BOIHO# B NieBoii uacTh (3.3).
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7] T I R 7 W N £ U
2 p(r=1) 2 J(y=1) 7-1 2 J(r=1) 2(r-1)

Tenepsb ypaBHeHue (3.3) npUHUMAET BU:

d ylv _(;/+l)v2 {7 i_(?""l)v @:Q
ax| J(y-1) 2(r-1) (y-0J (=1 [ dax =°

B ko3 dpunmenrte npu npon3BoIHOI JenaeM 3aMeHy:

I_Pep’ 1P 1

J pv v p Yy v

II0CJIE Y€T0 MOJIyIa€M OKOHYATEIIbHOEC YPABHEHUE MJIsI CKOPOCTH:

2

i_v iﬂ:meu

v y—1dx ’

A i—l Q—Q (3.4)
y—1|v’ de T '

3T0 ypaBHEHHE ONpE/eNseT HAalpaBlIeHNEe U3MEHEHHUS BCEX BEINYMH B 30He ropeHust. CKopocTh I0TOKa cpa-
3y 3a yaapHeIM (ppoHTOM Bcerna jo3BykoBas (cM. ¢opM. (2.21a)) B COOTBETCTBHM CO CBOMCTBAMH YIapHBIX
BoJH. [loaToMy koaduumeHT npu npousBoaHoi B (3.4) oxoio JIeBOil IpaHMIBI Beernaa moioxureneH. Ilo-
CKOJILKY TpaBas 4acThb (3.4) nonoxurensua, 10 dv/dx >0, T.e., CKOPOCTL B 30HE TOPEHUS BO3PACTAET BHU3 IO
teuenmto. U3 (3.1) cpasy cuenyer, uro dp/dx<0, T.e., IIOTHOCTS TAmaeT B 30He Topenus. W3 ypasuenus (3.2),
3amcannoro B Buae d/dx(P+Jv) = 0, cnenyert, aro dP/dx<0, T.¢., naBIeHue TaKKe MaaacT.

Onpenenum Tenephb noseaeHue uucna Maxa M = v/c, rae ¢ — MecTHast CKOPOCTh 3ByKa. IlepenuineM ypas-
Henue (3.2) B BuIe

d(p)(PIpv+v) _  d((c/ y)e/v)+v)
dx dx

(c/y)(c/v)+v=const. Tockonbky dv/dx>0 u dc/dx>0 (t.x. Temneparypa Bospactaer), 10 d/dx(c/v)<0, a
dM/dx>0. Takum 06pa3oM, anciio Maxa TakKe BO3PACTAET B 30HE TOPEHHUS.

R OTKyJa

3.2 Pemrenue ypaBHeHU 1JI1 CTAIIMOHAPHOIO MOTOKA ¢ HarpesoM. Pe:xxum Uenmena-
/Kyre n nepecxkarbie pe:KMMbI

Ipasast uacte B (3.3) omuna ot 0 Jmib B 30He ropenus. [1o Mepe Bbiropanust TormBa (J, yMEHbIIAETCA U
B KOHIIE 30HBI TopeHusi obpamaercst B 0. MuTerpan IQxdx = (), ecTh HOJHAsE MOIIHOCTh, BBOJMMAsi B Ta3 Ha
eIMHUILY TIomaay GpoHTa. DTa BEIUUNHA IPONOPLHUOHAIBHA TEIUIOTE PEAKIUH.

PaccmoTpum moBenenne pemienuii cuctemsr (3.1)-(3.3) npu M3MEHEHHH BXOMHBIX MAPaMeTpoB Po, Po, Vo u
KOJINYECTBa MOABOANUMOrO Teruia (J,.

Crauana 3aduKcupyeM BXOJHbIE HapameTpbl u OyaeM Mensts (. [IpyHIUIHATBHBIM IS HAC OyIeT HoBe-
JIEHHE CKOPOCTH U 4uciia Maxa. HavanbHble 3HaueHus (cpasy 3a yaapHeiM ckaukom) Mp<1, V,<c, — B cootser-
CTBHMH CO CBOMCTBaMH yaapHbix BoaH (2.216). OueBuano, yem Menblie O, TeM MeHblle yBenuuenue Mo u V; x
KOHILY 30HBI ropenust. [1pu mManbix 3HaueHusx (; M yBenuuuTcss OTHOCUTENIBHO HAYAIBHOIO 3HAYCHMSI, OCTAaBA-
sack <1. Ilpu yBenuuenun Q, KoHeuHoe 3Hauenue M Oymer yBenuM4uBathes, npubmmkascs K 1. [Toenenue pe-
IIeHUH TpK pasHbIX 3HaueHusx O, wiumoctpupyer puc. 3.1 (yieBas yactsb). Eciin B3STH CAMIIKOM GOJIBIIOE 3HA-
yenue (J;, To unrerpuposanue (3.1)-(3.3) ¢ 3aJaHHBIMU TPAHUYHBIMH YCIOBHSAMHU HPHUBEIET K CUTYALMH, KOrIa
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yncio Maxa nocruraer M=1 (coorBeTcTBEHHO, V=C) IO OKOHYaHHsl HAarpesa, T.c., mpu (J,>0 B npaBoii uactu
(3.4). Takas curyamusi He COOTBETCTBYET HHKAKOMY (PU3UYECKH OCYIIECTBIMOMY CTAI[HOHAPHOMY PEXHUMY: B
JIeBOM yacTu K03 QUIMEHT IpU pou3BoAHON paBeH 0, a mpasas yacth 70. Uncino M He MOXKeET MPEBBICUTS 1,
T.K. KO3((QUIMESHT P IPOU3BOJHON MOMEHSIET 3HaK, U cKopocTh pu (O,>0 Gymer yMeHbIIAThCs, CTPEMSCH
cuoBa k ¢ (a M — x 1). Dro 3uauur, uTo npH BeIOpaHHOM 3Hauenun (J; craunonapuoro pemenus (3.1)-(3.3) ¢
3a/JaHHBIMH TPAaHNIHBIMHU YCIOBUSMH HE CYIIECTBYET.

Haxkowen, cylecTByeT eMHCTBEHHOE 3HaueHne (), P KOTOPOM 4uciio Maxa BhIXOAUT Ha 3HaueHue M=1
ACHMITTOTHYCCKH, OJJHOBPEMEHHO C BBITOpaHHeM TorumuBa U obpauieanem O, B 0. IIpu 3TOM mpaBasi U JieBast
yacTu (3.4) oqHOBpeMeHHO oOparatorcst B 0. DTOT pesKUM, IIPU KOTOPOM CKOPOCTbH ITOTOKA JIOCTHI'a€T MECTHOM
CKOpPOCTH 3BYyKa, Ha3bIBAETCSI KpUTHUECKUM. EMy COOTBETCTBYET MaKCHMaJILHO BO3MOKHOE 3HAUEHHE BIIOXKEH-
HOM B ra3 MOIHOCTH HarpeBa. HeBO3MOXKHOCTb IepeaTh B Ta30BbIi MOTOK C 33JaHHBIMU BXOJHBIMU MapaMeT-
paMu TEIUIOBYI0 MOIIHOCTH, OOJBIIYI0 HEKOTOPOH KPUTHYECKOW, Ha3bIBaeTCS KpU3UCOM Terumootnadu. [lpm
HarpeBaHWHU JJO3BYKOBOT'O Ta30BOr0 IOTOKAa MPOMCXOIUT pasroH rasza. IIpm HEKOTOpOH BBOAMMOI MOIIHOCTH
CKOPOCTB Ta3a Ha BBIXOZE M3 30HBI HarpeBa JOCTHTAeT 3BYKOBOH. bombineil MomHOCTH mepenaTh B MOTOK He-
BO3MOJXKHO. [[JIs1 TOTO 4TOOBI 3TO ClIenaTh, HEOOXOAMMO BXOIHBIE ITapaMETPhI IOTOKA.

Puc. 3.1. Qucno Maxa 6 0emonayuoHHOU 80He: C1e8a — NPU 3A0AHHOU CKOPOCMU BOJIHbL NPU PA3HBIX 3HA-
YeHUAX MeNI0Mbl peakyuu q, Cnpasa — npu 3a0aHHO q U PAHBIX CKOPOCHAX 80NHbL. 2 — pedcum Yenmena
Kyee; 3 — nepecorcamuiii pexcum.l — Hegpusuunwlil cayuai

Teneps OymeM cuntath MOIHOCTH (), GUKCUPOBAHHOM (ONpeaesIeEMON TEMIOTON peakuun) u OyaeM Bapbu-
pOBaTh BXOJHBIE TAPAMETPHI MOTOKA, MEHS aMIUIATYydy NMepeaHel ymapuoit Bomusl M, = V) /c;. Tlosenenue
COOTBETCTBYIONIMX PEIICHUH MOKa3aHo Ha puc. 3.1 B mpasoii yactu. Yem Gombiie M;, tem menbiie M, (oM.
dopm. (2.23)). Ilpu Gonbmioi ammutyae M IIIOTHOCTH TEIMJIOBOW SHEPIHHU 3a yAapHBIM (PPOHTOM HACTOJIBKO
BEIIMKa, YTO HArPEB OT PEAKIMU CHIbHO W3MEHHUTH COCTOsHUE ra3a. [loatomy M u v, yBENHYHBAIOTCSA K KOHITY
30HBI TOPEHHsI, HO TEUEHUE OCTAETCs MO-TIPEKHEMY T03BYKOBBIM. [Ipu ymenbinennu M| HauanbHOe uncio Maxa
M,, a BmMecte ¢ HuM 1 KoHeuHoe M3 yBenuumBaroTcs, npubmmkasics K 1 (puc. 3.1). Eciu ammntyna nepeaseit
BOJIHBI M| CIIMIIKOM Majia, TO CHOBA BO3HMKAeT cuTyauus Korga pocrturaercs M=1, u koadduiuenT npu mpo-
M3BOJIHOM B JIeBOit yacty (3.4) obpamaercs B 0 paHblie, 4eM IpaBasi 4YacTh. JTa CUTyalusi HE OTBEYAET HUKAKO-
My peallbHOMY CTAIIMOHAPHOMY PEXHMY: IIPU Malblx amruiutyaax M, crauuonapusix peurennii (3.1)-(3.3) He
cymiectByer. HakoHel, OISITh CYIIECTBYET SIMHCTBEHHOE 3HAYEHHE aMILUTHTYABl M|, IIpu KOTOPOM TEUeHUE B
KOHIIE 30HBI FOPEHMS CTAHOBUTCS 3BYKOBBIM U yciioBre M=1 mocTuraercss B MOMEHT BHITOPAHUS TOILIMBA. DTOT
pexuM HaszbiBaeTcs pexxuM Yenmena-XKyre. EMy cOOTBETCTByeT MUHMMAJIBHO BO3MOKHAS aMILIUTY 1A TIepeHel
yJapHO# BOJHBL. MOKHO CKa3aTh, YTO B 9TOM peXnUMe (PPOHT JETOHAIMOHHOM BOJIHBI ABHXKETCSI OTHOCHTEIILHO
CTOPEBLIETO ra3a cO 3BYKOBOU CKOPOCTBIO.

Takum 06pa3om, CyIIECTBYET 11eJ0€ CEMEHCTBO CTallMOHAPHBIX JETOHAMOHHBIX PEKUMOB C JI03BYKOBBIMHU
CKOPOCTSIMH 3a 30HOH TOpeHus (B cucTeMe, NBIDKYIIEHCS ¢ HPOHTOM) M OAMH NPEEIbHBIA PEKUM CO 3BYKOBOM
CKOpOCThI0 — pexxuM YernmeHa-XKyre. PexxuMBbl ¢ 103BYKOBBIMH CKOPOCTSIMM HAa3bIBAIOT IepecikaTbIMU (TIepe-
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cKarasa LleTOHaIII/Iﬂ) — UM COOTBETCTBYECT 0oiiee CHIILHOE yYAapHO€ CKaTue, 4Ye€M B NIPCACJIbHOM Cliy4ac. C 3tuM 1
CBsA3aHO UX Ha3BaHMUC.

Kak Oyner mokazano manee, pexkum Uernmena-JKyre sBiseTcs BBIIEIEHHBIM M3 BCEX BO3MOXHBIX PEXHMOB
JETOHAIINH, MOCKOJIBKY TOJNBKO B 3TOM pEeXHME IETOHAIMS MOXET HEOTPaHWYCHHO PACIIPOCTPAHATHCS CaMo-
MIPOM3BOJILHO, O3 BHEITHUX BO3ICHCTBU.

33 IIapameTpsbl 1eTOHALMH B IOJUTPONHOM rase. /leToHalluOHHAs aguadara

ITapameTpbl 1€TOHALIMOHHONW BOJHBI MOXHO IMOJIYYUTh U3 COOTHOLICHHM, aHATOTMYHBIX COOTHOIIEHus ['to-
TOHUO: TpouHTerprpoBas (3.1)-(3.3) mo KoopaUHATE X OT HEBO3MYIIEHHOIO ra3a JI0 KOHIA 30HBI TOPCHUS, I10-
JY9IHM:

mVi=p W, (3.5
P+ ps Vit =P+ p W, (3.6)
b+ VP2 =h + VP2 +q. (3.7)

B omimmuwne ot (1.15)-(1.17) 3nech, KOHEUHO, HENB3s MPEHEOPEeUb Pa3HOCThIO AaBieHuid. Hac mHTEpecyer pe-
xuM Yenmena-)Kyre, ¥ TONOJHUTENBHBIM YCIOBHEM K 3TOH CHCTEME JOJKHO OBITh V3=c3. C TaKuM yCIOBHEM
cucrema (3.5)-(3.7) mmeer yxe (B orimune ot (2.14)) eAMHCTBEHHOE PEILICHNE.

Jlemonauuonnan aouabama

Ecnu vHe TpeboBaTh BeImoaHeHUs ycaoBus Uenmena-XKyre, To cucrema (3.5)-(3.7), Tak xe, kak u (2.14) nme-
€T CBOOOIHBIN MapaMeTp U ONMCHIBAET CEMENCTBO IE€TOHALMOHHBLIX PEXKHUMOB. 3aBUCUMOCTh P3(£23), monyden-
Hast u3 (3.5)-(3.7) npu 3aaHHBIX MapamMeTpax HEeBO3MYIIEHHOTO rasa, Ha3bIBaeTCs JAETOHAMOHHOHN aanabaToi
(cM. [4, 5]). B otvume oT yaapHoii aguabaThl, JETOHAMOHHAS HE TPOXOIMT Yepe3 HavalbHyl Touky Pj, £
13-3a TOTO, YTO CTOPEBIIHIA ra3 UMeeT Ooiee BRICOKYIO SYHEPTHIO, YeM HavaJbHBIN H3-3a SHEpIur peakunu. Ecim
OBl peakiusi IPOUCXOAUIA ITPH HAYaIbHOM 00beMe £2], TO KOHEYHOE MABJIECHHE ObLIO OBl BBIIE HAYAILHOTO.
IToatomy neToHAIMOHHAS afuadaTa JICXKHT [EIMKOM BEIIIE YIAPHOU JJIs TOTO JKe Ta3a. JleToHaIMoHHas afqnada-
Ta BMECTE C yAapHOU Moka3aHa Ha puc. 3.2.

Puc. 3.2. Jlemonayuonnas aouabama ([{A) u yoapnas aouabama (YA)

Touka P,, £2,, oTBeuaromas COCTOSHHUIO Ta3a HEMOCPEACTBEHHO 3a yAapHBIM (POHTOM, JIEXKHT HA yIapHON
amnabarte, a Touka P3, 3 — na neronaunonnoi. CootHomenue (2.15) cnpaBeanBo U 1is JeTOHALMOHHON BOJI-
HBI, TTIOCKOJIBKY OHO €CTh CIJIEZICTBHE TOJHKO 3aKOHOB COXPaHEHHs MMITyJbCa M Macchl. [Ipm 3ToM B KaudecTBe
KOHEYHOTO COCTOSIHMS MOXKET OBITh HE TONBKO P3, {23, HO M m060E COCTOSHHME MEXIY yAAPHON BOJHOW M KOH-
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IIOM 30HBI TOPEHUS, TOCKOJIBKY MOTOKH MMITYJIbCA U MaCChl TIOCTOSIHHBI B JTFOOO# TOYKE 30HBI TOPEHHS B COOT-
BerctBuH € (3.1)-(3.2). TToaToMy BCEe TOYKH, ONMUCHIBAIOIINE COCTOSIHUE Ta3a BHYTPH 30HBI TOPEHUS, JICKAT HA
xopze (2.15). HaximoH Xopasl onpenenseT pacxoj rasa depe3 GpoHT W aMIUTUTYAY IepenHeil yAapHOil BOJHEL.
Ecmm ammuTyna 1ocTaTOYHO BeNMKa, TO COOTBETCTBYMOMmas xopaa (xopna 1-2c, puc. 3.2) mepecekaeT neToHa-
OUOHHYI0 aanabarty. Touka, n300paXkaromas COCTOSHHE Ta3a B IETOHAIIMOHHOMN BOJIHE, CKAYKOM IEPEXOIUT U3
nonoxenus 1 (P, 1) B nonoxenue 2¢ Ha ynapHo aauabare (yIapHblii CKa4oK), a 3aTeM BIOJIb XOpAbl 1-2¢ —
Ha JICTOHAIIMOHHYIO aauabaTy, B MOJOXEHHE 3C. JTa TOYKA COOTBETCTBYET KOHIIY 30HBI rOpeHHs. ToukHM Ha
XOpJIe MEXKAY 2C B 3¢ COOTBETCTBYIOT IPOMEKYTOYHBIM COCTOSHHSIM T'a3a BHYTPH 30HBI TopeHus. B Touke 3c,
KaK BUJIHO M3 PHUC. 3.2, HAKIIOH XOP/bl MEHBIIIE, YeM HAKIIOH KacaTeIbHOW K JICTOHAIIMOHHOM annadare. Kak MbI
BUJICTH TIPU aHAJIM3E YAAPHOHM aamadaTthl, 3TO 03HAYAET, YTO CKOPOCTh IMOTOKA ra3a B 3TOW TOYKE (T.C., B KOHIIC
30HBI TOPEHUs) — T03BYKOBas — V3<c3. D10 — ciiydail epecikaron I TOHALIUH.

Ecnu amrumityna mepemaHel yoapHOUW BOJIHBI CIMITKOM Maja, TO COOTBETCTBYIOIIAs Xopaa (xopaa 1-2a Ha
puc. 3.2) BooOIIe He TepeceKkaeT NeTOHAIMOHHYI0 anuadary. [Ipu manoif aMIuIUTyle He CYIIECTBYeT HHKaKOTO
CTallMOHAPHOTO JIETOHAIIMOHHOTO peXXnMa.

EcTp enuHCTBEHHBII peXXUM, IPH KOTOPOM COOTBETCTBYIOIas Xopaa — xopaa 1-2b Ha puc. 3.2 — xacaercs
JICTOHAIIMOHHOM auadaThl B OHOM Touke — Touke 3b. Xop/aa u kacarelibHas K agnadaTe 3/1€Ch COBNAIAIOT, YTO
03HAYaeT, YTO CKOPOCTH MOTOKA pPaBHa MECTHOU CKOPOCTH 3BYKa V3=cC3. IT0, 04EBHUIHO, eCTh pexuM UernmeHa-
XKyre. MBI CHOBa BUAANM, YTO TOT PEKUM €IUHCTBEHHBII, €My COOTBETCTBYET MHHUMAJIBHO BO3MOXKHASI aMILIH-
Tyza NepelHed yIapHOH BOJIHBL, U UTO CYIIECTBYET CEMEMCTBO IEPECKATHIX PEXKUMOB.

,HEIMOHQMMOHH(I}J 60JIHA 6 NOJIUMPONHOM 2a3e

OmnpenenuM mapamerpbl JeToOHaHOHHONW BoJHbI Yenmena-)Kyre. OHU ONPEeIstOTCS PEUIEHHEM CHCTEMBI
(3.5)-(3.7) c COOTBETCTBYIOUINM JOTIOTHUTEIHEHBIM YCIOBHEM. DTO pPElIeHHE MOXKET OBITh HAlIEHO aHAJMTHIC-
CKH UTs ToNUTpoItHOTO ra3a [4]. OHO 0cOOEHHO MPOCTO B BaKHOM MPAKTHYECKH CITydae CHIBHBIX JETOHAIINOH-
HBIX BOJIH, KOT/[a Temiota peakuuu ¢>>C, T1. B aToM ciydae (HAoOMHUM, HHACKCHI «1» U «3%» COOTBETCTBYIOT
HEBO3MYILICHHOMY U CTOPEBIIIEMY T'a3aMm):

V=[2q%" - D], (3.8)
Vi-WV=Wl(p+1), (3.9)

Q% =nl(pn +1), (3.10)

PP =2q(p — DI[Ca Ti(n — )] = nMi/(p5 + 1), (3.11)
L =2pq9[Ca(ps + D] (3.12)

CpaBHuBasi TEMIEpaTypsl 3a HPOHTOM JAETOHALUK U 3a GPOHTOM IIaMeHH (nediarparmn) (cMm. gopm. (1.19),
2
(1.19a)) st OMHOTO U TOTO XK€ ra3a, Mbl BUAUM, 9TO OTHOINEHUE T oo/ Tuary =273~ A3 +1)>1 Beerna, T.x. y3>1.
Takum 06pa3om, 0JJHA U Ta )Ke CMECh B ICTOHALIMOHHOW BOJIHE HAIPEBACTCS CUITbHEE, Y€M B MEVICHHOM ILIaMe-
HH.

CkopocTh AeToHaIu corjacHo (3.8) He 3aBUCHUT OT JaBiCHHSA. B JEHCTBUTEIHHOCTH Takas 3aBUCUMOCTD
HAOII0AaeTCs Ha HKCIIEPUMEHTE [5]: CKOPOCTh YMEHBIIACTCSA C YMEHBIIICHHEM Ha4aIbHOTO JaBICHHS CMECH. JTO
OOBSCHSETCSI POCTOM CTENEHH TUCCOLMALMHU MPH YMEHBIICHUH JABJICHUS U COOTBETCTBYIOIIUM CHIDKCHHUEM
TEIUTOTHI peakIiy ¢ (peakius «He JOXOIUT 10 KoHMay). CormacHo (3.8) cHMKEHHE ¢ TPUBOIUT K YMECHBIICHUIO
CKOpPOCTH BOJIHEI.

MoxkHo NOJIYUYUTh NMapaMETPhbl I'a3a HEMMOCPECACTBCHHO 3a MEPEAHUM YAApHbIM (prHTOM B PCIKUME YenmeHa-
}Kyre. TaK, OTHOIICHUE JaBJICHUSA HCIOCPEACTBECHHO 3a YAAPHLIM (prHTOM K AaBJICHUIO MO3a/1U 30HBI T'OPCHUSA
COCTaBJIACT

Pyl

Ipu y;=y; P,/P; =2. Temneparypa cpa3sy 3a yIapHbEIM (GPOHTOM €CTh
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O6J'IaCTL, HCTIOCPCACTBCHHO IMPUJICTAIOIIYIO K YAapHOMY (I)pOHTy, HWHOT'Ja Ha3bIBalOT «XUMIIMKOM», a COOT-
BCTCTBYIOIINUEC MapaMeTpPbl, KOTOPBHIC MbI o003HaYaeM HHJICKCOM «@» — «mapaMeTpaMu B XUMIIUKE»

3.4 PacnipocTpaHeHHe 1eTOHANMOHHON BOJIHbI. ACHMIITOTHYECKAsl CTPYKTYpa

W3 Buga neToHAIMOHHOM anuadatsl (puc. 3.2) MOXKHO 3aKIFOYUTh, YTO TPH JIFOOOM 3HAYCHUHU TEIJIOTHI PeaK-
I[UH, T.C., IPU JIFOOOM IOJIOKEHUH JICTOHAIIMOHHON auadaThl OTHOCUTENFHO YAapHOH anmuadaThl KOHEYHOE JaB-
JIEHWE 32 30HOM TOpEHHs, T.€., B TOUKE 3, BCEra Bhllie HadansHoro, P3>P. Otciona ¢ yuerom (2.15) cnenyer,
4TO P3>p], T.€., B ACTOHAIMOHHOM BOHE MPOUCXOANT CkaThe rasa. 13 ypaBHenus HenpepbiBHOCTH (3.1) cneny-
eT, 4To V3<V), — CKOpOCTh TIOTOKa 3a BOJHOW yMeEHbIIaeTcs. B jabopaTopHOi cHUCTeMe 3Ta CKOPOCTh paBHA
V'3=V3—V1<0, T.c. uM€eT TO K€ HAIPABJIEHHE, YTO U CKOPOCTh (ppoHTa (HAIOMHUM, YTO CKOPOCTH (PpOHTA B
7a00paTOPHON CHCTEME MPHU HaIlEM BHEIOOPE MOJIOKHUTEILHOTO HampasieHus ecth —V1<0). 1o 3HayuT, 4TO TaA3
3a ICTOHAIIMOHHOHN BOJHOW TEYEeT BIIEPE], B CTOPOHY JBIDKCHUS (pOHTA (KaK U B CIIydae yJapHOW BOJHEI). JTO
IBIDKEHHUE Ta3a, YBIEKaeMOTO BIIEpE., TOJDKHO MO0 MOANEPKUBATHCS MOPITHEM (TOTa BOJHA OyIeT CTallwo-
HapHOM), 1100, eCII BHEITHEEe BO3EHCTBHE OTCYTCTBYET, HEIPEMEHHO JOJKHA BOSHUKHYTH BOJIHA Pa3pPEeKEHHS.
Curyarus 371ech TOYHO Takas e, KaK U B Cllydae ¢ yIapHOH BOJHOMN, KOTOPBIA MBI pacCMaTpHUBAIIA U KOTOPBIN
MPOMUTIOCTPUPOBaH puc. 2.3.

PaccMOTpHM TepecKaTyro JCTOHAIMOHHYKO BOJHY. IlepejHssl TpaHuIa BOJNHBI paspexenus (Touka A’ Ha
puc. 2.3), nBUrasicb OTHOCUTEJIEHO CIOPEBILETO ra3a co 3ByKOBOW CKOPOCTHIO, Oy/AeT JOTOHATH NMEpeaHnil yaap-
HBIIl (POHT, KOTOPBIN KaK MBI 3HaEM, B IIEPECIKATOM PEKHMME JBHKETCSI OTHOCHTENIHEHO CTOPEBLIEro rasa ¢ Jo-
3BYKOBOH ckopocThio. [locie Toro, kak BOJIHA pa3peXeHHsl JNOTOHMUT YIapHBIH (QPOHT, OyAeT MPOUCXOIHUTH
ociabiieHne aMIUINTY/bl YAapHOW BOJIHBI, TOYHO TaK ke, Kak n3o0paxeHo Ha puc. 2.4. Ho, B omim4ue ot ynap-
HOHM BOJIHBI, 3aTyXaHHE OyIeT MPOUCXOAWTH HE BILIOTH 0 0, a IWIIB 4O TeX MOp, MOKa aMIUIUTYZa BOJHBI HE
JIOCTUTHET MMUHUMAJIbHOM JUIsl AeToOHauMu — amiuinTyael Yenmena-XKyre. B atom pexume nepeaHuil yaapHbIi
(pOHT OBIKETCS OTHOCHTEIBHO CTOPEBIIETO ra3a co 3BYKOBOHM CKOPOCTBIO, TOH K€ CaMOM, C KaKOW JBIKETCS
TIepeHss TPaHMIa BOJTHBI pa3pekeHus. [103ToMy BoIHA pa3pexeHHst He MOXKET JOTHATh yAApHBIH (QPOHT (Kak
3TO NMPOHUCXOAUT B yJapHOI BOJHE B HErOPIOYEM ras3e) M MPUBECTH K 3aTyXaHHUIO €ro aMIUINTyIsl. B cucreme,
Oeryieil BMecTe ¢ AETOHAIMOHHOHN BOJIHOM, KapTHHA BBITJIANT TaK: TPAHUIIA BOJIHBI Pa3pekKEHHS JIBUTACTCS K
yaapHOMY (PPOHTY CO CKOPOCTBIO 3ByKa M OJHOBPEMEHHO CHOCHTCS Ha3aJ BCTPEYHBIM IIOTOKOM ra3a ¢ TOH xke
CKOPOCTBIO, B Pe3yJIbTaTe YEr0 OCTACTCs HEMOABM)KHA OTHOCUTENBHO (hPOHTA.

Takum o6pa3zom, B pexxume Yenmena-)Kyre netoHannoHHasi BOJIHA CTAHOBUTCSI HEUYBCTBUTEIbHA K BO3MY-
IICHUSAM, HCXOISIIUM U 00JacTH 10331 Hee: HUKaKue BO3MYILEHHS (B TOM YHUCIIC BOJIHA pa3peKeHHus), pacipo-
CTPaHsACh CO CKOPOCTBIO 3BYKa, HE MOTYT AOCTHYb yAapHOro (pOHTA U 0cnadUTh ero. I103ToMy TOIBKO B 3TOM
PEeKMME IETOHAIUS MOXET PAaCHpOCTPAHATHCS HEOTPAHWUYCHHO NalieKo Oe3 3aTyXaHMs 030 BCAKMX BHEIIHHX
Bo3zeiicTBuil. JIto0as nepeckaras 1eTOHALMOHHAS BOJHA, BOSHHUKIIAS B PE3Y/IbTaTe BHELIHETO BO3JACHCTBHS, 110
OKOHYaHMH BO3/ICHCTBUS HEMPEMEHHO 3aMeINTCS U repeiinet B pexxum Yenmena-XKyre.

Cmpykmypa 0emoHayuoHHOI 807 1HbL

PaccmoTpuMm Tenepp BHYTPEHHIOI CTPYKTYPY ACTOHAIIMOHHON BOJIHBI. CUHMTaeM, YTO OHA COOTBETCTBYET
pexnmy Yenmena-)Kyre kak ¢usndeckn HanbOoaee nHTEpecHOMY. CTPyKTypa BOJIHBI JA€TCSl PELIEHHEM CHCTe-
™Mbl (3.1)-(3.3) npu ycioBHM paBeHCTBA KOHEYHOW CKOPOCTH IOTOKAa M CKOPOCTH 3BYKa. DTO YCIOBHE MOXKET
OBITH BBIINOJIHEHO, KaK y>K€ OTMEYaJIOCh, TOJBKO MPU OJHOM 3HAYEHHH aMIUINTY/ABI epeIHel yIapHOH BOJIHBI.
[Ipoduim Bcex BennUMH MOKa3aHbl HA PUC. 3.3 KaueCTBEHHO C YUETOM peajibHOTO XapaKTepa MPOTEKaHUs peak-
LUK TOPEHHs ¢ IeproioM MHAyKIuH. Cpasy rmocie yJapHoro ckadka (cieBa) cieqyeT 001acTh c1aboro n3MeHe-
HUS [TapaMeTpOB — MEPHOJA MHAYKIMU 0e3 BBHIJIENICHUs TeIlIa, 3aTeM — CPaBHUTEIBHO OBICTPOE M3MEHEHHUE JI0
KOHEYHBIX 3HaueHu. COBOKYITHOCTh YAApPHOTO CKAauyka M CJIEAYIOUIe 3a HUM 30HOH rOpeHHs Ha3bIBAaIOT AETO-
HaIlMOHHBIM KOMIUIEKCOM WJIM AE€TOHAUMOHHBIM (GpoHTOM. [lInprHa obnacTi M3MEHEHNs TapaMeTpoB, Kak Ipa-
BWJIO, 3HAUUTEIGHO MEHBIIE HIMPHHBI 00JIaCTH MHAYKIMH. MHOTAa NeTOHAIMOHHBIN KOMIUIEKC MPECTaBIISIOT
COCTOSIIIIMM M3 JIBYX CKauyKOB: yJapHOTO CKauyka M CIEIYIOMIEro 3a HUM Ha PACCTOSHUM IIMPHHBI 30HBI HHAYK-
LM BTOPOTO CKa4Ka, CBSI3AHHOTO yX€e C TOPEHNEM (TOYHEe, TETUIOBBIACIICHIEM TIPH ropeHun). Takoe mpecTas-
JICHWE CTPYKTYpPHI AETOHAIIMOHHOW BOJIHBI Ha3BIBAIOT Mozenbio ZND (Mmomens 3empnoBuda — (on-Heiimana —

Hepunra [6]).
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Tenepb MBI MOXEM MPEICTABUTH ACHMITOTHICCKUI MPOQIIH IETOHAIMOHHOM BOJHBI (T.€., TPO(UITL BOJIHBI
JIaJIeKO YIIEAIIed OT MECTa HHUIIMUPOBAHUS ), BKIIIOYAs U T€UEHHE T03a/Id COOCTBEHHO 30HBI ropeHusi. PaccMoT-
pPHM JIETOHAIIMOHHYIO BOJIHY, PACHPOCTPAHSIOUIYIOCS OT 3aKPBITOr0 KOHIA TPYObl. 'a3, MPUMBIKAIONIUIA K TOPILY
TpyOBI, HEMOJBWKEH B CHJY TPAaHUYHOTO ycloBUs Ha Topue. [Ipoduib CKOpOCTH M JaBieHHs MOKa3aH Ha
puc. 3.4. ®poHT neToHanWU yOeraeT Bepen (Ul ONpeaesIeHHOCTH HalleBO, KaK IMOKa3aHo Ha puc. 3.4) co cko-
poctbio V). CropeBuinii ra3 3a JETOHALIMOHHBIM KOMILIEKCOM JIBHIKETCS BIEPEN CO cKOpocThio V3=V1-V3. Ero
TOPMOXKEHHE JI0 HYJIEBON CKOPOCTH MPOMCXOAUT B BOJIHE paspexenus. Ee mepenHsisi rpaHuia, Touka A, JIBH-
JKETCSI CO CKOPOCTBIO, PABHOM CKOPOCTH JIETOHAIIMOHHOTO (DPOHTA, a 3a/IHssI TPaHKIA, TOYKa B, — CO CKOPOCTHIO
3ByKa B HEMOJBMKHOM ra3e 3a BOJHOUW paspexeHus. Mexay topiiom tpy6sl (0) u Toukoil B ra3 HemoaBikeH.
[podusb cCKOPOCTH C BOJHE Pa3peKeHUS] MEXIy ToukamMu A u B — nmuneiinbiii. BoiaHa paspexeHust sIBISETCS
ABTOMOJICNILHOM: ¢ TEYEHUEM BPEMEHU MEHSIETCS JIUIIb MACIITal IBUKEHHMS, & BU]I PODHUIIS HE MEHSIETCSL.

Puc. 3.3. Cmpyxkmypa ¢hponma 0emonayuoHHoU 801HbL

B ciywae cuipHON JETOHAIIMOHHON BOJHBI MOYKHO ITOKa3aTh, YTO CKOPOCTH 3BYKa B HETIOJBHKHOM rase 3a
BOJTHON pacmmpenus (Mexnay Toukamu 0 u B Ha puc. 3.4) paBHa MpHUOIM3UTENFHO TOJIOBUHE CKOPOCTH CaMON
BOJTHEI [4]. Takum 0Opa3om, Touka B IBHKETCS ¢ TIOJOBHHHOM MO OTHOIICHHIO K TOYKEe A CKOPOCTBIO M JICKHUT
nocepearnae otpeska 0-A, T.e. pacCTOSIHHSA, POHISHHOTO BOJHOW. TakuM 00pa3oM, KOJUYECTBO BOBJICUCHHOTO
B IBIDKCHHE Ta3a PACTET MPOTOPIUOHAIBHO NMPOHACHHOMY BOJHOH PacCTOSHUIO.

v
A
B 0
2 P
A
B
0

Puc. 3.4. [Ipoguau cxopocmu 6 rabopamophoti cucmeme (ceepxy) u 0asnenus (CHu3y) 8 0emoHayuoH-
HOU B0IHE U ABMOMOOENbHOU BONHE PA3PEICEHUS
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Ecnu 3a (prHTOM ,ueq)narpaupm OCTacTCAa OHHOPOHHLIﬁ CI‘OpeBHII/[ﬁ ra3, TO ras 3a HeTOHaHHOHHOﬁ BOHHOﬁ,
KaK Mbl BUACH, CWIBHO HCOJHOPOACH. IlnoTHOCTH TEIIOBOI OHEPruu HEIMOCPECACTBCHHO B ﬂeTOHaHHOHHOﬁ
BOJIHE CYIIECTBEHHO BBIIIC, YEM B BOJITHE z(ecbnarpam/m.

IIpuBenem napameTpsl AETOHALMOHHOM BOJIHBI B CTEXMOMETPUYECKOM BOAOPOJO-BO3NYLIHOM CMECH IPHU
HOPMAJIbHBIX UCXOIHBIX AaBiaeHud u temreparype (1 arm. u 20°C). CkopocTh Takoil BosHbI 0k0J0 1900 m/cek;
JaBJIeHUE 32 (GPOHTOM JETOHAIIMH — OKOJIO 16 aTM.; TaBIEHHE B «XHMIIUKE» (Cpa3y 3a MEpeIHHM CKAaYKOM) —
oko0s10 30 aT™.; Temmeparypa 3a JETOHALMOHHON BOJHON — okosio 2900°K; mMpHHA «XMMIIUKA» — OPUOIH3H-
TeapHO 0.5 MMm.

Taxum o6pa30M, JAC€TOHALUA B BOHOpOHOBOSHyHIHOﬁ CMECH COIMPOBOKIAACTCA CUJIbHBIM MOBBIICHUEM JIaBJIC-
HUA. Haz[aHI/[e TaKOM BOJIHBI HA CTEHEI HOMeIIIeHI/Iﬁ JI1 Ha 060pyHOBaHI/Ie NPpUBCIACT K UX PA3PYLICHUIO.

3.5 KoHueHTpanuoHHble npeaesibl pacnipocTPaHeHUs MJIAMEHU U 1eTOHALMH.
CkopocTh pacnpocTpaHeHusl Ha mpejaese

OmnbIT NOKa3bIBaeT, YTO JIF00ask roproyasi cMech (151 ONPEISIICHHOCTH JOJIbIIe OyAeM rOBOPUTH O BOAOPOIO-
BO3JLyLIIHOW CMECH) TOPUT CaMOCTOSITEIBHO HIIM JIETOHUPYET HE IIpU Jr000oM conepkaHuu TorumBa. CyniecTBy-
IOT TaK Ha3bIBacMble KOHIEHTPAI[MOHHBIE TIPEJeIbl PACIPOCTPaHEHHs B BUJIE JAeduiarpallii U JeTOHALUH (CM.
[5, 6, 3, 8]). Ecnu MonbHas qois TOIIIKBA (BOJOPO/IA) MEHBIIE HEKOTOPOIO HIDKHETO Ipefesia WX BhIIIE BepX-
HETO, TO B TAKOW CMECH IUIaMsl PacIPOCTPAHATHCS HE MOXKET. DTH MPEAEIbl Ha3bIBAIOTCS KOHICHTPAIIMOHHBIMU
npenenamMu neduarpanud. ToYHO Tak e CYIEeCTBYIOT (BOOOIIIe, TOBOPS, APYTHe) KOHIICHTPAIIOHHBIC TPEeIeIIbl
JETOHAINN.

C TOYKHM 3peHUs YIPOIIEHHOH MOJIENH ra30ANHAMUKHN TOPEHUS C SKBUBAJICHTHON «OpyTTO-peakiuein» cMecH
Pa3HBIX COCTAaBOB PAa3NUYAOTCs (TIOMHMO HEOOIBIIOTO Pa3UUns B TEIUIO(PUINIESCKUX CBOMCTBAX CMECH) B OC-
HOBHOM BEJIMYMHOW yJeJIbHOM TeroTol peakunu (B JDx/kr cmecu). [yt JaHHOTO TOIUIMBA OHa MakCHMallbHa
Ipyu CTEXUOMETPHUICCKOM COCTAaBE€ CMECH U MOHOTOHHO YMCHBINACTCA C OTKIIOHCHUEM OT CTEXMOMETPHUU B JIIO-
Oyio cropony. IIpomopIHOHANBEHO TEIJIOTE PEAKIIMK MEHSETCS U KOHEeuHas Temreparypa (cMm. ¢popmyis (1.19),
(3.12)).

[Tpenensl NPOSIBISIIOTCS. ¥ B OTBITAX CO CMECHIO TIOCTOSIHHOTO COCTaBa. Tak, M3BECTHO, YTO TOpeHHe (Wu Jie-
TOHAIIMS) MOTYT PaclpOCTPaHAThCS B 3aJaHHON CMECH TOJBKO B TpyOe JOCTaTOYHO Ooublioro cedenus. Ecim,
HEe MEHssl COCTaBa CMECH, MOCIICIOBATEIbHO YMEHBIIATh AUAMETP TPYObI, B KOTOPOH NMPOBOIHUTCS OIIBIT, TO
Ha0IrogaeTcss HEKOTOPOE YMEHBIICHHE CKOPOCTH M AMILTUTY Bl BOJIHBI, &, HAYMHASI C HEKOTOPOTO KPUTHYECKOTO
JHaMeTpa PaclpoCTpaHCHHE, CTAHOBHUTCS HEBO3MOXKHBIM, HAYAIBHOE 3a)KHT'aHHE HE TIPHBOJUT K CrOPaHUIO BCel
cMecH B TpyOe.

Meky TeM, peleHUs] YPaBHEHU I THIPOJANHAMUKH C TOPEHHEM, COOTBETCTBYIOIIME BOJHAM JedarpainoH-
HbIM (1.22)-(1.24), n geronanuonHbM (3.1)-(3.3), KOTOpBIC MBI H3ydanH, pOpMaIbHO CYIIECCTBYIOT IPHU JIFOOBIX
3HAYCHHSX TEIUIOTHI PEAKIHH ¢, JHIIb Obl MPH KOHEUHOH Temmeparype ~q/C, Bpems ropenus ObIIO HAMHOTO
MEHBIIIE, YeM IMPH HAYAIbHOW. DTO YCIOBHE BBINOJIHAETCS B IIMPOKOM JHMANA30HE KOHEYHBIX TEMIIEpaTyp,
BKITIOYAsl U TAKUE, IPHU KOTOPHIX (PaKTHUEeCKH HE HAOIFOIAIOTCS HU BOJIHBI TOPCHHUS, HU JIeTOHAIMs. Pa3Mepsl ke
TpyOBI WM KaHajia BOOOIIe HUKAK HE BXOMAT B 3374 O PaclpocTpaHeHnH ropeHus u aetoHanuu ((1.22)-(1.24)
u (3.1)-(3.3)), koTOpBIE MBI pacCMaTPHUBAIIH.

OTO0 MPOTHBOPEYHE Pa3penIaeTcs TeM, 4TO IO CHX MOpP MPH aHAIHN3E dTHX TCUCHUH MBI HE YUUTHIBAIIH ITOTEPh
SHEPTHUU W3 30HBI TOPEHHS U CBSI3aHHOTO C HUM OXJIAKICHHA ra3a. Ho Takoe oXJakJIeHre BCerja CyIIecTBYET B
TF000M pearbHOM OmbITe. B 3KcIieprMeHTax Mo paclpoCTpaHSHHIO B TpyOaX, KaHAIaX M IPYTHX OrpaHMICHHBIX
00BEMax 3TO MOKET OBITh OXJIAXKJICHHE 3a CUET TeIJIO0TBO/Ia Ha CTEHKY, IPUIEM OHO CHIIBHO 3aBHUCHT OT pa3Me-
poB u popmbl 0ObeMa. [Ipu pacripocTpaHeHUH B OTKPBITOM IIPOCTPAHCTBE 3TO MOTYT OBITh M3JTy4aTelIbHBIE M0-
TEpH, KOTOPBIE TAK)KE CUIIBHO 3aBUCAT OT Pa3MepoB U (popMbI IITaMEHH.

Hanugue noteps kKapAMHAIBHO MEHSIOT CUTYAIUIO C CYIIECTBOBAaHHEM pEIICHUH ypaBHEHUIl ra30MHaAMUKU
(1.22)<(1.24) u (3.1)-(3.3) B Bune Oerymux He3aTyxarouux BoJH. C NOSBICHHEM OXJAXICHHS B 3ajadax
(1.22)-(1.24) nmm (3.1)-(3.3) nosBisieTCS HOBBIM MapaMeTp — OTHOILIEHHE BPEMEHH PEaKIUU K XapaKTepHOMY
BPEMEHHU OXJIKACHUS, WM, YTO TO K€ — MOIIHOCTH OXJIaXJEHUS K MOIIHOCTH Harpesa 3a C4eT peakiuu. ITO
OTHOIIICHHUE HA3bIBAIOT yncioM Jlamkénepa. B oTcyTcTBHE OXIIaXKICHUS STOT apaMeTp Bceraa paseH 0 Tpu Jiro-
6om 3HaueHnH ¢. C pOCTOM MHTEHCHBHOCTH OXJIQKICHMS 3HAYCHHE STOTO IMapaMeTrpa pacteT. HauuHas ¢ HeKxo-
TOPOTO KpUTHUECKOTO ero 3HadeHus pemenue (1.22)-(1.24) wm (3.1)-(3.3) B Buje cTaliioOHApHBIX BOJIH C TIO-
CTOSIHHOM CKOPOCTBIO MEPEeCcTaeT CyIecTBOBaTh. C ATUM M CBSI3aHO CYIIECTBOBAHUE INPENENbHBIX JUAMETPOB
TpYOBI ¥ KOHLIEHTPAL[OHHBIX ITPEEIIOB.
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JleHCTBUTENbHO, IPU YMEHBIIEHUHU COAEPIKAHUS TOILTUBA OTHOCUTEIHHO CTEXUOMETPUU MOLIHOCTH HarpeBa
pPe3KO MajaeT Mo AByM HNPUYMHAM: M3-32 YMEHBILICHUS ¢ U U3-3a YBEJIMYEHUS BPEMEHU PEAKLMU MPH yMEHbIIIe-
HUHU TeMIepaTypbl ropeHns. HTEHCHBHOCTD e OXJIaXKACHUS ULl IEPEUHCICHHBIX BBIIIE MEXaHM3MOB MOTEPh
SHEPTUH 3aBHCUT OT TEMIIEPATyphl TOPSUEro ra3a CpaBHUTEIHHO cinabo. [1o3ToMy OTHOIIEHHE MONTHOCTH IIO-
Tepb K MOITHOCTH HarpeBa pacTeT C YMEHBIICHHEM coaep)kaHus ToruBa. [Ipu ompenereHHOW KOHIIEHTPAITUN
JOCTUTAETCS €r0 KPUTHYECKOe 3HAUCHHE, H PACIPOCTPAHCHUE CTAIIMOHAPHON BOJHBI CTAHOBUTCS HEBO3MOJXKHO.
DTO M €CTh HIKHUN KOHUEHTPALMOHHBIN mpenen. To ke camoe MPOUCXOIUT U MPU YBEIMUYECHUHU COJCPKaAHUS
TOTUIKBA (T.€., YMEHBLICHUS COJCPIKAHUS OKUCITUTEIIS1) OTHOCUTEIHFHO CTEXHOMETPUYECKOTO.

CyliecTBOBaHHE TPEACIOB PACIPOCTPAHCHHS TOPEHUS MOXHO OBUIO OBl YCTAaHOBHUTH HEMOCPEICTBEHHO W3
peuenus ypaBHeHuit (1.22)-(1.24) umm (3.1)-(3.3) ¢ oxnakaeHUEM B MPaBBIX YacTAX. MBI IPOBEEM KauyeCTBEH-
HBII aHAIU3.

PaccMarprBaeM BOJIHY TOPEHHUS WM JIETOHAIMOHHOKO BoiHY. ITycth 77, — KOHEUHas TeMIepaTypa 3a 30HOH
TOPEHHs B OTCYTCTBHE OXJIAXICHUS — «aanabaTudeckas» temreparypa. Eciin uMeeTcst oxiiaxaeHne, MHTEHCHB-
HOCTh KOTOPOro Mbl 0603HaunM O, (JIK/KTr ceK), To KOHeYHasi TEMIIEPaTypa YMEHBIIUTCS U CTAHET paBHOU 1.
HeGonbimoe ymenbuienue koneunoi temneparypsl A7=T,~T; (Mbl yBUINM, YTO Ha HPEJENe PACIPOCTPAHEHHSI
9TO U3MEHEHHUE HEOOJIBIIOE) B 30HE PEAKIIMHA MOXKHO OICHHUTh KaK

AT T, r= QC/QX: ch—r/q; (3.13)

rae (, — No-npeXHeMy MOIIHOCTh HarpeBa OT PEaKIHH, T, — XapaKTepHOe BpeMsl TopeHus npu Temmneparype 1.
DT0 BpeMsi MOKET 3aMETHO OTJIMYATHCS OT «aAHabaTHIECKOT0» BPEMEHH PEeakiuu T,, (T.e., 0€3 ydyera oxJaxie-
HUsA) pu Temmeparype 1,. TIoCKOIBKY 3aBHCHMOCTH BPEMEHH PEaKIMH OT TEMIEPaTyphl — appeHHYCOBCKAs
(cm. dopm. (1.3a), (1.8)), TO MOKHO HANUCATH:

7. exp(E,/T,)

=, Wi
T exp(E, /T, )

ar

AT | E
T, =1,exp| —“—=“|=7,¢exp|| — | =" | | (3.14)
;o Ty Ty |\ Ty

31ech pa3sHOCTh B [IOKa3aTeNe S9KCIIOHSHTBI MBI Pa3lIoxKHIIN, BOCIIONb30BaBIInch Manocteio A7/T,. Tloncras-
nsist Bpemst ropenns u3 (3.14) B (3.13) momnydaem TpaucienaentHoe ypapuenne wis A71/T .

AT (0.7, AT | E,
= S I — . (3.15)
Taf q Taf Taf

OGosnauns nokasarens sxcronets (A7/Tq) (E,/Ta) = X, nepenniiem 910 ypaBHeHHe B BUJE:
Bx = exp(x), (3.16)

rae B = (¢/Q:t,)(Ty/E,). O1a Benndnna MOXKET IPHHUMATD PAa3HbIC 3HAYCHHUS B 3aBHCHMOCTH OT HHTCHCHBHO-
crtu oxnaxaenus Q.. U300pasumM Ha rpaduke NpaByro U JIEBYIO YacTU ypaBHeHus (3.16) npu pasHbIX 3HAYEHHAX
B. CootsercrByrolue kpuBbie IIOKa3aHbl Ha puc. 3.5.

Ipu pocraTouno Ooibinux B (cnaboe oxiaxaeHne) ypaBHEHUE UMEET PelieHust, TpuYeM uXx jaBa. OHu COOT-
BETCTBYIOT IIEPECEUEHHIO MPSIMOI 1 ¢ dKCIoOHeHIHansHO#M kpuBoi 0. [Ipu Manbix 3HaueHusX B (cuinbHOE oXJia-
XKIeHHe) npsimMast 3, oroOpakatoras JeByro 4acth (3.16), BooOIle He nepecekaeT KpUBYIO, 0TOOpaXaloIIyIo mpa-
ByI0 yacth, U (3.16) He umMeer pemenusi. CyliecTByeT eJMHCTBEHHOE 3HayeHUe B, rpaHnuHOE MEXAy ABYMs
HPEebIIYIIMMH CIydasiMHu, KOT/Ia TIpsMas 3 KacaeTcs 9KCHOHEHTH B oxHol Touke. [Ipu O, =0 B— oo, npsmas
JIEBOM 4acTH BepTUKaibHa, U (3.16) nmeet eauncteennoe pemenne X=0, T.e., AT=0, uTo cooTBETCTBYET aana-
0aTH4ecKoMy CITydaro, KaK U JOJDKHO OBITb.
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fr(X), fi(X)

Puc. 3.5. I'paguueckoe pewenue ypasnenus (3.16)

B nepBoM ciydae pemieHne B Buje Oerynield BOJHBI CYIIECTBYET, TOPEHHE PACIPOCTPaHSIETCS B IPOCTPaH-
CTBE IPY HAINYMHU oxnaxjeHus. [Ipyn sToM ammmTyna Temneparypbl MEHblIe aauadaTHYeCKOH, M pa3HUIla
HaxOoAMTCs W3 pemeHust ypaBHeHus (3.15). MoxHO mokasaTh, 4TO M3 JIBYX pEHICHHH (U3MYECKUM SIBISETCS
HanMeHblIlee, HENPEPBIBHO Iepexosiiee npu B— oo B x=0. Bropoe pelieHue oTBe4aeT HEYCTOUYUBOMY pe-
UMY U HE MOKET OCYIIECTBISATHCS B IPUPOJIE.

Bo BTOpOM ciydae, mpu CHIIFHOM OXJIQXKJICHHH HET PEIICHUS B BHJE BOJIHBI, M TOPEHHE HE MOXKET Pacipo-
CTPAHATHCS.

Tperuii ciaydaif COOTBETCTBYET KaK pa3 Ipenely pacmpocTpaHeHus. OmperenuM IapamMeTpsl BOIH Jie-
(hmarparuu ¥ IETOHAINH Ha MpeJiene.

Ha npenene (1.e., B Touke kacaHus, puc. 3.5) kpome (3.16), ZOIKHO el1e BHINOIHATHCS PABEHCTBO HAKIOHOB
TpaBOii U JIEBO#T YacTeid, T.e., pABEHCTBO MX MTPOU3BOIHBIX:

B = exp(X), (3.17)

Cpasuusas (3.17) ¢ (3.16), Haxoaum, 4To Ha Ipejaene X = 1, OTKyaa clienyerT, 4To

AT | T,
— |= <<1. (3.18)
Taf E,

Taxum 06pa30M, Mbl BUAWUM, YTO Ha MPEACJIC KaK aeqmarpaunn, TaK U ACTOHAIIUU TEMIICpaTypa BOBCEC HE
CTPEMHUTCA K MaJIbiM 3HAYCHUSAM, HO €€ YMCHBLIIICHUEC 110 OTHOLICHUIO K «azma6aTquCK0171» OKa3bIBACTCA OYCHb
HEC3HAYUTCIIbHBIM.

Haiinem tenepb u3MeHEHUE CKOPOCTU pacIpOCTPAHEHUs Ha npenene. PaccMoTpuM cHavana ciaydail JeToHa-
1. CKOPOCTh ACTOHAMOHHON BOJIHBI V; — 9TO CKOPOCTH MEpeaHeH yaapHO# BOJIHBI, KOTOpas B Ciry4ae 6oJib-
110/ aMILTHTY B! (MBI JUIS IPOCTOTHI PACCMATPHBAEM TOJIBKO HTOT Clydail), kak cienyer u3 (2.24), Vy~ (T, f)l/z.
IToaTomy

ar _1far)_ T,

v, 2|1, | 2E,

a af

<1 (3.19)

(V44 — «anuabaTiyeckas» CKOPOCTh JAeToHanuu). TakuM 06pa3oM, CKOPOCTh JIETOHAI[MOHHOM BOJIHBI Ha MIPEEe
TaKXKE YMCHBIIIACTCS OYCHb HE3HAYUTEIIBHO.
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Hopmanbhas CKOPOCTb nednarpanuy, COIJIacHO ¢bopmyne (1.14) IIPONOPLIAOHAIBHA

(1/2)"* ~ exp(-E,/2T}), Tax uro

a a

2T,

=exp| — +—— |=exp| — AT =exp| -~
V P 2T, 27, P T, P 2

(V,, — nopmanbHas aguabaTH4IeCcKas CKOPOCTh IIaMenn). IIocKonbKy Ha npeaene X =1, to

1
=expl —— | 3.20
% p 5 (3.20)

an

n

Takum 06pasoM, M CKOpPOCTh Aediarpalud He crpeMurcs K 0 Ha IIpefene, a yMEHBIIAETCS JIMIIb B
0.5
e~ = 1.65 pa3s 1o cpaBHEHUIO C aIMa0ATHIECKIM CITyUaEM.

HaiineM emme nmpeaeabHOe OTHOIIEHHE CKOPOCTEH (MM XapaKTEPHBIX BPEMEH) OXJIaXICHUS M HATPEBA — YHC-
70 Hamkénepa. U3 (3.17) naxonum, uro B = exp(1) (x=1 na npenene). Orcrona

T T,
O _Tw v (3.21)

O, 1. ek

c a

(Tc = Q/QL — XapaKTEPHOEC BPEMs OXJ'Ia)KZ[eHI/IH). Msur BUAWM, YTO MPCACIIbHOC YUCIIO I[aMKénepa TAaKXKC HCBCJIU-
KO.

QDaxTHYeCcKHe KOHIICHTPAMOHHBIE TIPEENbl TOPSHUS U JCTOHAIINH BOJAOPOJOBO3AYIIHONW CMECH, TOTY4IeH-
HBIE OTIBITHBIM ITyTEM B SKCIIEPUMEHTAX 0 PACIIPOCTPAHEHUIO B TPyOax, CIeIyronue:

e [Ipenmensl pactipoCTpaHEHU TOPEHNUS: HIDKHUI Tpeaen MOJIBHOH momu Boxopona — 7,7%, BepXHUH —
77,4%. PactipocTpaHeHue IIaMEeHH BO3MOYKHO TOJIBKO €CIIM MOJIbHAsS JIJIsl BOJOPO/IA B CMECH JICXKHUT MEKIY
HIDKHUAM B BEPXHUM IIpeIeIaMu.

e [Ipenensl pactipocTpaHeHHs JETOHAIMN: HIDKHUN nipenen — 18%, Bepxuuit — 59%. HenaBHo mosBu-
JIMCh JIaHHbIE SKCIEPHMEHTOB B OYECHb MIMPOKHUX TPyOax [12], corlacHO KOTOPBIM 3TH MPEAEbl COCTABISIOT
11.6 u 74.9%

CrexuoMeTpuueckas MOJIbHas I0JIsl BOAOPOa B BOJOPOIOBOAYIIHOM cMecu — 28%.
Cmpykmypa ¢pponma npu Hanuuuu OX1AHCOEHUA

Hanuaue oxnaxaeHus, 1axe HACTOIBKO Majoro, YTo CTal[MOHApHAsl ICTOHAIIMS BCE JKE CYIIECTBYET, TIPUBO-
JUT K MPUHIAIHATGHBIM U3MEHEHHSM BHYTPEHHEH CTPYKTyphl (poHTa. B OTCYTCTBHE OXJaKACHHS MpaBas
gacth ypasHeHus (3.4) O, cTporo nojokUTeNbHA, U, OYAy4d NPONOPLUOHAIBHA KOHIIEHTPALMAM PEArUPYIOLIHX
BEILECTB, oOpamaercs B 0 aCHMITOTHYECKH, pu X—>00. Benmuunna (M—1) obpammaercst B 0, Kak MBI BUJIEINH,
onHoBpeMmeHHo ¢ (O, H, clenoBarenbHo, Touka Yenmena-JKyre Haxoaurcs GopMaibHO HA GECKOHEUHOM yaalie-
HUU OT IepeHero GpoHTa.

B JeiicTBUTENHHOCTH BCETa CYIIECTBYIOIEE OXJIAXKICHUE JJOJDKHO OBbITh YUTEHO J00aBICHHEM K MPaBOi ya-
cti (3.3) u (3.4) HEKOTOPOro MAJIOro CTPOro orpuuareabHoro ciaraemoro: O,—0,—Q,. B atoM ciiydae npasas
yacth oOparurcs B 0 y)ke HE PU HYJIEBOM, a MPH BIIOJIHE KOHEYHOM 3HAYSHUH MOIHOCTH XUMHYECKOTO Harpe-
Ba, JI0 MOJHOTO BBITOPAHMS TOIUIMBA M HA KOHCYHOM PACCTOSIHUM OT TMepeaHero gpponra. B 3Toil ke Touke Jo-
cruraercs ycnosue Yenmena-XXyre M=1. 3a 5T0i TOUKOH MOLIHOCT, XUMUYECKOTO HArpeBa MPOJOJDKAET Ia-
JlaTh, u, npaes 9acth B (3.4) MeHser 3HaK. OJHOBPEMEHHO C 3TUM MOMEHSET 3HAK M KOd()(UIIMEHT npH Tpous3-
BOJHOH B jeBoi wacth (3.4): craHeT V>c, T.€., MPOU3OUIET CBEPX3BYKOBOW mepexo. [Ipum 3ToM CKOpOCTh H
grcIo Maxa MpoA0IDKAIOT YBETUYUBATHCS BHU3 TI0 TIOTOKY B COOTBETCTBHH ¢ ypaBHeHHEM (3.4). [Tomo6HO TO-
My, Kak B coruie JlaBais CBEpX3BYKOBO# Hepexoj MPOMCXOJUT B MHHUMAJIbHOM CEYEHHH KaHalla, KOrJa ero
Cy)KE€HHE BHH3 M0 MOTOKY CMEHSETCS! pacUIMPEHHEM, 3/IeCh CBEPX3BYKOBOW MEPEX0/1 MPOUCXOJUT B TOUYKE, TIC
HArpeB Ta3za CMEHseTCs oxJaxkacHueM. [Ipoduis yrcna Maxa U MOITHOCTH HAarpeBa B JICTOHAIMOHHOW BOJIHE C
YYETOM PEabHOTO OXJIAXKICHUS KAaueCTBCHHO MTOKa3aH puc. 3.6.
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Puc. 3.6. Kauecmeenuwiii 6uo npogpuneti uucia Maxa M u mownocmu mennoswvioeneHus
6 OeMOHAYUOHHOM (POHME C YUEemOM OXLANCOEeHUs

Takum 00pa3om, MpH KOHEYHOM OXJIaXK/IeHUH Touka Yernmena-)Kyre HaXOIUTCs HA KOHEYHOM PAaCCTOSHUH
oT mepeaHero (GpoHTa (3TO PaCCTOSHHE U €CTh pa3Mep 30HBI TOPEHMS). 3a 3TOW TOYKOHW BHH3 IO TIOTOKY IPOCTH-
paetcst CBepX3BYKOBasi 00J1aCTh TedeHusl. JIeTOHAIIMOHHBINA KOMIUIEKC MO-TNPEKHEMY HE 4YBCTBUTENIEH K BO3MY-
MICHUSIM, UCXOAIINM 13 oOyiacTh 3a Toukoi YermeHa-)Kyre (cBepXx3ByKOBO# obmacTtu). B wacTHOCTH, TOpeHne
TOIUIMBA B 3TOW 00JIACTH HE MOJXKET MOBIUITH Ha IMapaMeTphbl JeToHaIMu. [I0CKOIbKY B 30HE TOPEHHSI, T.€., J0
3BYKOBOW TOYKH, KaK MBI BHICIH, TOIUTUBO BRITOPAET HE MOIHOCTHIO, TO B hopmynax (3.8)-(3.12) mox g Hy)HO
MOHMMAaTh HE IOJIHYIO TEIUIOTY PEaKIMH, a HECKOJIBKO YMEHBIICHHYIO Ha «HEIOKOI» BEIMYHHY. JTOT «HEIO-
JKOT» OOBIYHO COCTABIISIET HECKOJIBKO MPOIIEHTOB.

3.6 HeycroiiuuBocTh feToHAUUM. TpexMepHasi CTPYKTYpAa 1eTOHALMH

Jlo cux mop MBI pacCMaTpHUBAIM JETOHAIMIO KaK OJHOMEPHOE CTAllMOHAPHOE IBIDKEHHE. Y PaBHEHUS Tra3o-
BOW IMHAMHKH C TOPEHHEM MMEIOT PEIICHHS B BUAE CTAIIMOHAPHBIX OJTHOMEPHBIX BOJIH, M MBI HCCJIEOBAJIH Ta-
KHe pelieHusl. B 1elcTBUTENBHOCTH JIETOHALNS — CYIIECTBEHHO HECTALIMOHAPHOE U CYIIECTBEHHO TPEXMEPHOE
siBiieHue. [{eno B TOM, 4TO IJIOCKasl CTallMOHAapHAas AETOHAIIMOHHAs BOJIHA HeycToiuuBa. [lpuunHa HeycToH4H-
BOCTH — B UPE3BBIYAMHO PE3KOM 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH TOPEHHSI OT Temreparypsl (cMm. [7]).

YTtoObl yOCAUTHCS B HEYCTOHUMBOCTH JICTOHAIMH, BOCIIOIB3YEMCS MOJICIBIO CTPYKTYphI (hpoHTa ZND, KOTO-
pas 6buta paccMoTpena Boiie. [lycts crutomHast inaus AG Ha puc. 3.7 mpeacTaBisieT MPOSKIUIO IOCKOTO I1e-
pennero (hpoHTa CTAITMOHAPHOW JIETOHAIIMOHHOM BOJIHEI, PACIIPOCTPAHSIONICHCS B HAIIPABICHUH CHU3Y BBEPX, a
e A'F’ — npoekmuio ¢pporTa roperns. [IpocTpaHcTBO MEXIy HAMH MPEACTABISICT 30HY HHAYKIHH C TTOCTO-
SHHBIME apaMerpamu. CBepxy oT QpoHTa TepenHeii ynapuoit Bomasl AG (o6macts 1) naBnenne pasuo P (He-
BO3MYIIEHHOE), BHYTPH 30HBI HHAYKIHK (Mexay muausMu AG u A'G’, o6nacts 2) — P, a nosanu nee (CHU3Y OT
muann A'G’, o6acts 3) — P3, npuuem, Py<P3;<P,. IIpeacrasum cebe, uTo Ha nepeaneM GpoHTE BOSHUKIIO Ma-
JI0€ BO3MYIIeHHE, B KOTopoM Ha ydacTke BCD ckopocTh (poHTa HECKOIBKO YBETHUMIACH, U 3TOT yYaCTOK BEI-
ey BIepell OTHOCHUTENHHO HEBO3MYIIEHHOTO (poHTa, a Ha ydactke DEF, HaobopoT, yMeHbIINIACH, W 3TOT
YYacTOK OKa3aJics mo3aan. Bo3mymienHas ¢popma ¢ppoHTa OKa3aHa Ha puC. 3.7 MyHKTUPOM.

V3MeHeHne CKOPOCTH yapHOTO ()POHTA IPUBOANT, KAK MBI 3HaEM, K H3MEHEHHUIO TEMIIEPATYPHI 32 ()POHTOM:
3a ygactkoM BCD Temmepatypa Oyzaer Boie, a 3a yaactkom DEF — mmke cpexneit B obmactu 2. U3-3a peskoit
3aBUCHMOCTH BPEMEHH PEaKIMU OT TeMIIepaTypsl 3a ydacTkoM BCD Bpemst HHAYKIIUN U, COOTBETCTBEHHO, pa3-
Mep 30HBI MHIYKIUH, OyayT MeHble, a Ha yuactke DEF — Goubine, yem cpeanue B obnactu 2. BozmyiieHHOE
nosio>xeHre GppoHTa ropeHus (ToUHee, TeIUIOBbIIeNICHHs) IToka3aHo myHKTupHoi nmuaueit B'C'D'E'F na puc. 3.7.
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Puc. 3.7. Heycmoiiuusocmov 0emonayuonio2o pponma

Me1 BuauM, 4to Ha ydactke B'C'D'B’ (3a onepeskaromieil 4acTbio ()pPOHTA) MMEETCS YKE CrOPEBLIMH Ta3 ¢
KOHEUHBIM JaBjieHueM P3, Toraa Kak OKpYKaroluil 5TOT y4acTOK Ta3 B 30He 2 uMmeeT aasienue Py>Ps. 3a or-
craromiei jxe gactpio (hponTa, Ha yyactke D'E'F'D’ ras umeer masnenue P,, Kak B 30HC HHIYKITHH, TOTIA KaK y
OKpY’Karomiero raza nasieHue pasao P3<P,. [Tostomy ygactok B'C'D'B’ GyseT moasepratbes CKaTHIO CO CTO-
POHBI OKPY’KaIOIIEero ra3a ¢ 0oJjice BEICOKUM JaBieHueM. CTpeikamu Ha puc. 3.7 MOKa3aHbl HAIPABICHUS JIBU-
JKCHHS T'a3a MMPH CKATUU. B cxxrMaeMOM ra3e CKOpOCTh 3BYKa BO3PACTAET, M B 3TOH 00JIACTH CO3MAIOTCS YCIOBHS
JUISL TiepecykaToit AetoHanuu. [lepecxkaras AeTOHAIMS, OITAIKUBaeMasl «IIOPIITHEM) B BUJIE OKPYKAIOIIEro ra3a
BBICOKOTO JTABJICHUS, PACIIPOCTPAHSACTCS ¢ OOJBIICH CKOPOCTHIO MO OTHOIICHUIO K HOpMankHOU Yenmena-XKyre,
u onepeskatontiii yaactok BCD emie manpie mpoJBHHETCS BIIEPE.

3a orcraromiei yactpio, Ha yyactke D'E'’F'D’ Bo3HHKHET BOJNHA Pa3Tpy3KH, W ra3 W3 3TOH obmactu OynmeT
pacImmpAThCS B CTOPOHY OKPY’KAfOIIEro rasza, Kak MOKa3aHO CTpeskaMH Ha puc. 3.7. BonHa paspexenus, noins
JI0 TIepeIHero (ppoHTa, MPHUBEIET K ero 3ameieHuto, n ydactok DEF eme Oombie oTcTaner.

Takum oOpa3oM, HadalbHOE BO3MYIICHHE (pOHTA OYyAET yCHIMBATHCS, W TUIOCKUHA NETOHAIMOHHBIA (HPOHT
HeycToiunB. Kak nokas3pIBaeT OIBIT, B pe3ybTaTe Pa3BUTHA HEYCTOWYMBOCTH Ha (POHTE ACTOHALIUH 00pa3yroT-
Csl M3JIOMBI, SIBJISIFOIIIMECS TIEPECEUEHUEM JIETOHALMOHHBIX U ynapHbIX GpoHToB [7]. [lnockuii GpoHT AeToHanuH
pacrnagacTcsa Ha pad NEpeCCKaromUXCsa HAKIIOHHBIX BOJIH, IPUYEM Ha JIMHUAX NEPECCUCHHSA KOCBIX q)pOHTOB JaB-
JICHUC U TEMIICpaTypa OKa3bIBaAOTCA CYIIECTBEHHO MOBLIMNICHHBIM OTHOCUTEIILHO CPCAHUX 3HAYCHUH. DT IMHUU
HepeMeIIaloTCsl BIOJIb MOBEepXHOCTH (poHTa. CTpyKTypa (QpoHTa JEeTOHALMH, MOJTyYeHHas B IByMEPHOM pac-
yeTe, I0Ka3aHa Ha puc. 3.8. BuaHsl nepemMernaroniyecs BAoIb HPOHTA U3TOMBL.

Puc. 3.8. lleymepuas cmpyxkmypa oemonayuonnoco pponma. Jlunuu
yposHsa oasnenus (pacuem [11]).
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Touku nepecevyeHus TaKUX JIMHUKA CO CTEHKAMU OMUCBIBAIOT BJOJb CTEHKH HAKJIOHHBIE TPAEKTOPUH, & COBO-
KYIHOCTb TOYEK, JABIKYIIUXCS BJOJbh ()POHTA B MIPOTHBOIOJIOKHBIX HAMPABICHUSX, TACT CETYATYIO (STYCHCTYIO)
COBOKYITHOCTh TPA€KTOPHA.

CuntaeTcs, 9TO TPACKTOPHUU TOYEK C MaKCHMAIbHBIM JTaBICHHEM OCTABIIAIOT XapaKTEPHBIE CIIEIBI TYEHUCTOM
(hopMBI Ha CTIETIMAITEHO MOATOTOBICHHON CTEHKE KaHajla B OTIBITaX I10 JICTOHAIIMY ra30BbIX cMecelt B TpyOax [7].
B cBs13u ¢ 3TUM TOBOPAT O SIMEUCTOU CTPYKTYpE AETOHALIUU.

PacuerHas kapTHHa S4EUCTON CTPYKTYpHl IICTOHALMH, INOJYYeHHas B IBYMEPHO pacueTe, IOKa3aHa Ha
puc. 3.9. B xax0il ToOUKe pacCUHTHIBAIOCH AABJICHUE, MAKCUMAIIbHOE 32 BCE BpeMs Ipoliecca, ¥ JHHUU YPOBHS
STON BEIMYMHBI IPEACTaBICHbI Ha puc. 3.9.

Pacuer nmoxassIBaeT, 4YTO AaBJICHHUE B TOUKAX NMEPECEUECHUS U3TIOMOB (y3JlaX SUEHCTON CTPYKTYpHl) IPUMEPHO
B 1.5 pasa GoJpliue JaBieHUs] B OAHOM H3JoMe (Ha "mepeMblukax” CeTKH) M MPUMEPHO B 3 pas3a OoJblle JaBiie-
HUSI BHE U3JIOMOB.

Pasmep neToHaMOHHOI slEHKH HE 3aBHCHT OT pa3Mepa U pOpMBI KaHajla, B KOTOPOM ITPOM3BOAUTCS IKCIIe-
PUMEHT, U ABJSIeTCA XapaKTePUCTHUKON caMoW roprodyei cMecu. DTOT mapaMeTp M3MEHSeTCd B IIMPOKOM JHara-
30HE B 3aBUCHMOCTH OT COCTaBa CMeCH. MOXKHO CKa3aTh, YTO JUIMHA JETOHAIIMOHHON SUCHKY U1l JaHHOW CMecH
MIPOTIOPIMOHAbHA IIUPUHE 30HbI peakunu. [leHCTBUTENbHO, €MHCTBEHHBIM NTapaMETPOM Pa3MEPHOCTH JUIHHBI,
XapaKTePU3YIOIINM COOCTBEHHO Ta30BYI0 CMECh, SIBISIETCS MIMEHHO 3Ta IIHPHHA, KOTOpas B CBOIO O4Yepeb Ipo-
MOPIMOHAJIbHA BPEMEHH PEaKIMX MPH TEMIIEPaType B AETOHAIMOHHOM ()POHTE M CKOPOCTHU ra30BOT0O MOTOKA B
HeM. OmbIT, B 00111€M, OATBEPKAAET TAKyI0 MPONOPIHOHAIBHOCTE. BMecTe co BpeMeHeM peakiny AJUHa SIeh-
KM YpEe3BBIYafHO PE3KO 3aBHCHUT OT TEMIIEPATYPHI B JICTOHAIMOHHONW BOJIHE U, CIEJOBATEIBHO, OT COCTaBa CMe-
CH.

Puc. 3.9. Jleymepnviii pacuem [11] sueucmoti cmpyxkmypuol Oemonayuu. Jlunuu
VPOBHSL MAKCUMATILHOZ0 3A 8e€Cb NPOYECC OAGIeHUS.

Ha puc. 3.10 nokazana skcriepuMeHTalbHasi 3aBUCUMOCTb pa3Mepa JIETOHALMOHHON SUeHKHU NIl BOJIOPOAO-
BO3/YIIHOW CMECH OT MOJBHOI joiu Bojopoxaa [12]. B crexmomerpudeckoii cMecH TeMIiepaTypa BO (ppoHTE
JIETOHALIMM MaKCHUMajbHa, U €l COOTBETCTBYET MUHUMAalIbHAas JuiMHA siueiiku. [lo Mepe OTKIOHEHUs cocTaBa
CMECH OT CTEXHOMETPHYECKOTO 3 (GEeKTHBHAS yACIbHAS TCIUIOTA Peakiuu (Hal Kr cMecH) majaeT, BMECTe ¢ Hel
majilaeT TeMIepaTypa, 9To IPUBOAUT K PE3KOMY BO3PACTaHHUIO pa3Mepa STICHKH.

Pa3zmep meToHAUMOHHOW SYEHKH — CPaBHHUTEIBHO IPOCTO M3MepsieMas BEIMYHMHA, U €€ PacCMaTPHUBAIOT KaK
(hyHIaMEeHTaIBHYIO KOHCTAHTY, XapaKTepPU3YIOMIYIO JaHHYIO cMech (cMm. [12]).

B crexunoMerpuueckoi cMecH BOJOPOAa C BO3AYXOM pa3MeEp JETOHALMOHHOM siueliku cocTtaBisieT 1.5 —2 cMm.

Jn1Ha 1eTOHALIMOHHOW STYEHKH pacCMaTPUBAETCS KaK CTENEHb JETOHALMOHHON OMAcHOCTH JaHHOW ra3zoBOi
cmecn. YeM MeHBIIE UIMHA, TeM OBICTpee CropaeT CMech M TeM Jierde MHUIMUPOBATH JETOHAINIO. Bompocsr
BO30Y>KJEHUS IETOHALIUU OYIyT 00CYKIaThCs B CIEAYIONIEM pa3jede.

HeCMOTpﬂ Ha TO, YTO ACTOHAIIUA, KaK Mbl BUJACIU, €CTh CYHICCTBCHHO TPECXMCPHOC U HECTAITUOHAPHOC SABJIC-
HHUE, MPpOCTasd OJHOMEpPHAsA TEOpHUd C BECbMa XOpOlIJGﬁ TOYHOCTBIO MPECACKA3bIBACT TAKUC BaKHEHIIINE napamMeT-
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PBI, KaKk CKOPOCTb PAacHpOCTpaHEHUs, JaBJICHUE M TeMIIeparypa 3a (pPOHTOM (B peajbHOM Cilydae I10J HUMHU
HY>KHO TIOHHUMAaTh YCPEJHEHHbIE 3HAUEHUs), a TAKXKe CPEJHIOI IIUPUHY 30HBI ropenus. Iloatomy ogHOMepHas
TEOPHUsI COXPAHSIET HE TOJILKO METOANYECKOE, HO MPAKTUUECKOE 3HaueHne. Mbl U B asibHENIIEM Oy/1eM MOJIb30-
BaTbCSl OJHOMEPHOM TeopHell IpH pacCMOTPEHHM NETOHAIMU B JBYX(a3HBIX cpenax, MMes B BHAY ONHCAHUE
CPEIHUX BEIHIHH.
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EQUIVALENCE RATIO

Puc. 3.10. 3asucumocmo pazmepa 0emoHayuoOHHOU A4EUKU 8 6000POO0BO30VUHOU CMECU OM MOJbHOU 00U
6000poda. Equivalence ratio ecmv omnowenue moavHot doau Hy k cmexuomempuueckomy 3naueHuio

3.7 KpuTnyeckas 3Heprusi HHUIMUPOBAHHUSA

Pa3zubie roproune razoBble CMeCH MO-Pa3HOMY ONACHBI C TOUKH 3PEHUS] PUCKA BO3HUKHOBEHUS IETOHALUU U
ee mnociencTBuid. Bo3HuKaeT BOMPOC O KOJMYECTBEHHOW XapaKTEPUCTHKE CTENEHU OMAacHOCTU TOW WM MHOU
ra3oBoii cmecu. UTOOBI MHUIIMMPOBATH ICTOHALMIO B MEPBOHAYAILHO HEMOABIKHON U XOJIOJTHON ra3oBOi cMe-
cH, HeOOXOaMMa OIpefeNieHHas YHEeprusl BO3ACHUCTBUSA. B KauecTBe BENMYMHBI, XapaKTEpHU3YIOIIEH OMacHOCTh
BO3HHKHOBEHHS JCTOHALMU B JAHHOW CMECH, MOKET OBITh BHIOpaHA MHHUMAJbHAs YHEPTUsS WHUIIMHPOBAHUS
neToHanud. YeM MEHBIIE 3Ta SHEPTHs, TeM, OYCBHIHO, OOJBIIYIO OACHOCTD IPEACTABIISICT JaHHASI CMECh.

B mpuHOMIE BO3MOXKHBI /1Ba CrIoco0a WHULIMHPOBAHHS ACTOHALIWH: MPIMOE MHUIMUPOBAHUE BHEITHUM HC-
TOYHUKOM 3HEPTUH; HENMPSMOE MHUIIMMPOBAHUE CO CITAOBIM JIOKAIBHBIM HOMKHIOM, COIIPOBOKAAEMbIM YCKOpe-
HHUEM IUTAMEHH U TIEPEX0I0M Jediarpaus-1eToHaus. B mepBom ciaydae sHeprus, He0OOXOIUMas AJIsl yCTaHOB-
JICHUsI CaMOIOAIEP)KUBAIOLIETOCS JIETOHAIMOHHOTO ()pOHTA OOECIIeYnBaCcTCsl BHEIIHUM HCTOYHHKOM, HalpH-
Mep, B3pBIBOM OIpejiesieHHoro konndectsa BB. Bo BTopom ciyuae 3Ta sHeprus, B KOHEUHOM CUeTe, eCTh dHep-
rusi TOPEHUsS CaMOM rOprOY€eil CMECH.

B nepBoM ciyuae sHeprus HHULIUUPOBAHUS UMEET ONpeAeIeHHOE 3HaUeHUe IS KaXI0M CMeCH U MPsIMO Xa-
paKTepu3yeT OIACHOCTb BOSHUKHOBEHMS JETOHAllMU B JaHHOU cMecu. Bo BTopoM ciyuae sHeprust ciaboro
TIOJPKUTA MOJKET OBITh HAMHOTO MEHBIIE SHEPTHHU NPSIMOTO MHUIIMAPOBAHUSL.

BTOpOﬁ croco6 MHUOHUHUPOBAHUS, CBSI3aHHBIA C Nnepexoa0oM MEJICHHOI'O rOpeHUA B ACTOHAIUMIO, YaCTUIHO
06CY)K,I[aJ'IC$[ HaMu IIpU paCcCMOTPCHUH BOIIPOCA O CaMOYCKOPCHHHU IIJIaMCHHU. MexaHu3MBl U H€O6XO,Z[I/IMI>IG
yCiaoBuA Al TAKOrO MepexoJia BO MHOIOM €HI€ HE SACHBbI U BO BCAKOM CJIydac CHJIBHO 3aBHUCAT HC TOJIBKO OT
CBOMCTB COOCTBEHHO CMECH, HO U OT Ir'CcOMCTPUHN U APYTUX BHCUIHUX q)aKTOpOB. B sTtoMm pa3acic Mbl pacCMOT-
PUM MHULAUPOBAHUC MIPAMBIM CHOCO6OM, Korjga A€ToHalrd BO3HHUKACT HCIIOCPCACTBCHHO B pE3yJIbTATC BOSHCﬁ-
CTBUs, 0e3 nepexoja n3 MEQJICHHOTO PEXKMa roOpCHU.

OreHKa KPUTHYECKON SHEPTUH, HEOOXOIUMOMN IS MPSAMOT0 MHULIMUPOBAHMS T'a30BOM JETOHAIIMN — BayKHAs
3a/1a4a, ¥ e MOCBSIIECHBI MHOTOYMCIeHHBIe uccinenoBanus [13, 14, 15]. IIpu Bcex cmocobax Bo30YXICHHS
(nmonpeiB 3apsina B/B [13, 14], uHUIMMPOBAaHUE NIPH BBIXOJIE U3 Y3KOW TPYOKHM B MIMpoKuid 00beM [15]) kpurnye-
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CKYIO DHEPTHIO CBS3BIBAIOT C (PYHAAMCHTAIBHON KOHCTAHTOW, XapaKTCPU3YIOUICH TaHHYI TOPIOYYI0 CMECh —

pasMepoM JieToHaIMOHHOM sueiiku Ay IIpu 3amaHHOM crocoGe BO3OYXKIEHHS KpHTHUECKas dHeprus (B Tpex-
3

MEPHOM CITydae) OKa3bIBAETCS TIPONOPLHMOHANEHA Ay .

PaccmoTpuM BHauaie MpOCTEHIIYIO OMHOMEPHYIO MOJICIBHYIO 33[a4y O BO30Y>KICHUU JETOHAIMH C TIOMO-
mipto nopiuast. [lycTs mopiieHs B TeueHne wHTepBana Af ABUKETCS PAaBHOMEPHO B TPyOe, CxKMMas MepBOHA-
YaJbHO OJHOPOIHYIO Ta30BYIO CMECh C TaKOM CKOPOCTBIO V, TIPH KOTOPOU JaBJICHHE B yIapHOU BoiHe P cooT-
BETCTBYET JIaBJICHHUIO B mepenHeil Boane YenmeHna-XKyre (ok. 30 aTtM. i BogopomoBo3aymHon cmecn). [lpn
JIBHKECHUH TOPIIEHb MepeaeT B ra3 MOMHOCTE W=Py, a nonHas sHeprus, nepeaHHas B ra3 (Ha eIUHHILY TIT0-
maau gpoura) oyner E'=PvAt, 1.e., nponopi@oHanbHa JIHTEILHOCTH ABMKeHus At. Tlocie 0CTaHOBKH MOpII-
Hsl BO3HUKHET BOJIHA PA3peKCHUs, U ylIapHas BOJHA OyJeT 3aTyXaTh. Eciu BpeMs CYyIICCTBOBAHHS BBICOKOTO
JaBJIEHNs B YAAPHON BOJIHE Of GOJIbLIE BPEMEHU T'OPEHUS CMECH Ty, TO OTXOJSIIAS OT HOPILIHA yAapHas BOJIHA
nepeiier B eToHaluo0. Eciu jke 3TO Bpemsi MEeHbIIe BPEMEHH MOPEHUs TO yJapHas BOJIHA 3aTyXHET paHble,
YeM ra3 ycIieeT Cropethb, i HUKaKo# JIeTOHAINK He BOZHUKHET. TakuM 00pa3oM, KpUTHIECKOE YCIOBHE HHHUIUH-
pOBaHUs IETOHAIIMH MOXKET OBITH CHOPMYITUPOBAHO KAK

ot ~ 1.

Ho Bpemst 3aTyXaHus aMILIATYbI Of, OYEBHUIHO MIPOIOPIMOHAILHO IJIMTEILHOCTH JIBMKEHUS NOpIuHs AZ, KOTo-
pas B CBOIO Ouepe/lb MPONOPIUOHAbHA dHeprun £ 0f ~ At ~ E | a BpeMs peakiuu, Kak Mbl 3Ha€M, IPONOPIIMO-
HAJILHO JUIMHE AYEHKH T, ~ Ag. [103TOMY B OJHOMEPHOM Cilydae KPUTUYECKAs MOTOHHAS SHEPrHs UHULMHUPOBA-
HUS TOJDKHA OBITH TIPOTIOPIIMOHANBHA pa3Mepy JeTOHAIIMOHHOM SYeHK:

Eo~Aa (3.22)

Teneps paccMOTPHUM MO-MIPEKHEMY OJTHOMEPHBIH, HO 00Jiee PeabHBIN ClTydYail, COOTBETCTBYIOIIUN WHHUIIMU-
pOBaHUIO JeTOHALMU MyTeM nojpbiBa 3apsiaa BB. IlycTs B 0gHOpOJHON cMecH MMeeTCsl CIOW TOJIIUHBL AX C
nasienueM Py>>Pc; (Pcy— naBnenue B xumnuke BoiHbl Yenmena-XKyre), MOAETUPYIONMIA TPOAYKTE B3phIBA
cinoss BB B MomeHT B3pbIBa. DHeprus (moroHHas, Ha 1 KB. M (poHTa) 3TOH 00JaCTH WHHUIIMHPOBAHHS €CTh
E =PyAx/(y-1). llpu pacnazse o6IacTH BEICOKOTO JABJICHUS B Ta3e BO30YKIAETCSA CHUIBHO IEpeckaras AETOHa-
[IUOHHAsT BOJHA, aMIUIMTYya KOTOPOW MajacT CO BpeMEHeM. B MOMEHT BpEeMEHH f(; aMIUTUTYAa €€ JaBJICHUS
nocturaer Pcj, a teMneparypbl — cootBeTcTBeHHO Ty Ecnm BpeMs Of, B TedeHHE KOTOPOTO TEMIEparypa B
BOJTHE Gnn3ka K 1y, GOJBIle BpEMEHH TOPEHHSI, IPOM30MICT BO30YKICHNE NeTOHAIMK. ECITi 9TO BpeMst MEHb-
1€ BPEMEHHU TOPEHUs, BOIHA 3aTyXHET PaHbIIIe, YeM Ia3 YCIIeeT CrOpeTh, U JICTOHAIMSI He BOSHHUKHET. TakuM
00pasoM, CHOBa UMEEM KPUTEPHIL Of ~ T,.

YroGsl OMPENETUTEL 3aBUCUMOCTE 1 (), 3aMeuaeM, 4To SHEPrus B BO3MYILICHHON obnactu coxpansiercs. [To-
3TOMY [aBJICHHWE B MEpEeNHEH yOapHOW BOJIHE MOXKHO IO MOPSIKY BEIWYMHBI OLEHUTH HCXOAS M3 TOTO, YTO
Pr = const ~ £y, tne r — paccrosnue, Ha KOTOPOE YIIEN IEPEAHUN PPOHT OT MECTA MHULUMPOBAHUS. Y YHTHI-
Basi, YTO JUTS CUIIbHOM BOJHBI P~T" ~? (cM. dopm. (2.24)), HalineM BpeMEHHYIO 3aBUCHMOCTb CKOPOCTH BOJIHBI U
Temneparypsl. Mcnonb3ys nocneaHue COOTHOLICHUS, UIMEEM:

V ~Eq win di/dt~Eo " 1,
OTKY[la, UHTETPUPYSI TO COOTHOIICHHUE, TOJTydaeM:
r~Ey" 75, u T~v ~Ey 25 (3.23)
Bpewms, 3a koTopoe TemnepaTypa AOCTHTHET 3HaueHUs 1y, Kak ciaeayet u3 (3.23), mpomopIioHaIsHO
3/2
ey~ Eol T, (3.24)

Teneps HaliileM BpeMEHHOW MPOMEXKYTOK, B TEUEHHE KOTOPOTO TeMIiepaTypa Mpu CTEIEHHON 3aBUCUMOCTH
ot BpeMeHH (3.23) HaXOAUTCS B ONPEJCICHHOM UHTEpBalie 0KoJo 7. BemuunHy 3TOr0 MHTEpBaia Mbl HalaeM
U3 CIIEJYIONINX COOOPaKCHHUI: B CHITY SKCIIOHEHIIUALHON 3aBUCUMOCTH BPEMEHHU TOPEHUS OT TEMIIEPATYPBI 3TO
BpEMSI U3MEHSIETCS B € pa3 MPU U3MEHEHUU TeMIIepaTyphl Ha BEIUUUHY

AT= TC_](TC_]/E;,-). (3.25)
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DTO U €CTh MHTEPECYIONIMI HAC MHTEPBaN TeMieparypbl. HyKHbI HaM BPEMEHHOM IPOMEKYTOK Of HAXO-
M n3 cootromennst AT=0H(dT/dt)|r—rc; ~ 0t(T¢;/tcs) (MponsBoaHas, Kak M BCE OPYTHE BEIMUUHEI, OLCHEHA
3/1€Ch TI0 TIOPSAAKY BEIMYUHEI, UCXOMAS W3 CTEIEHHOH 3aBUCHMOCTH (3.23), To3TOMY YHCIOBBIE KO3()OUITMECHTHI
ge mumem). oacrasmss foy u AT u3 (3.24) u (3.25), nonyuaem: 0t~ATtc;/Te~ E (EaTCJ”z)'l. VuutsiBas,
YTO KPUTUYECKUM YCIOBMEM MHULUMPOBAHMS SBJIAETCS O~ T, ¥ YTO T, ~Ag, IOTY4AEM OKOHYATEIHLHOE COOTHO-
IIEHUS )1 KPUTUYECKON DHEPIHU M KPUTUYECKOM Pa3sMEpE 30HBI MHUIUMPOBAHUS (NP 3aJaHHOM JABIEHUH B
Heit Py):

ECI'N/ldJ AXNﬂ'd

Takum 00pa3oM, CHOBa MBI BUIHMM, YTO M B 3TOM CIIydae KpUTHYECKasi MOTOHHAS SHEPTHs MPOMOPIIOHAIFHA
pa3Mmepy IeTOHAMOHHOM stueiiku. KpuTraeckas muprHa 30HB HHAIMHPOBAHUS (T.€., mpuHa cios B/B) taxke
NpPONOPLMOHANIBHA Ag.

B peanbHOMN TPEXMEPHOM ITOCTAHOBKE 3aaya B IPOCTEMIIEM BApHAHTE CTABUTCS TAKAM 00pa3oM: HaliTH MH-
HHUMAaJILHBIA pagnyc (1 MUHMMAaIbHYIO 3Hepruio E) cdepuueckoro 3apsna BB, momeieHHoro B roproyeii cmec,
HEeOOXOJUMBIH JUIS PAMOTrO MHULMUPOBAHHS JIeTOHAUMHU. TOYHO TAKUMH XK€ PACCYKIEHUAMU MOXKHO yOEeIUTC,
YTO KPMTHYECKUH paauyc 3apsna (IpU 3aJaHHOM HayajdbHOM JABJIEHUH B €r0 00beMe) MO-IPEKHEMY HPOIIOP-
[IMOHAJIEH JITIMHE JAE€TOHALMOHHON SUEHKH 7 ~ Ay, @ KPUTHUECKAS SHEPTHS — NPOIOPLUOHANIBHA yKe KyOy pas-
Mmepa suehku: E,, ~ Ad.

KpI/ITI/I‘IeCKaﬂ OHEPIrud Mpu B3PpbIBHOM WHUIHWUPOBAHUU 3aBHUCUT CIIC OT IMapaMCcTPOB (TeMHepaTprI, IJ10T-
HOCTI/I) B 30HC UHULIUUPOBAHUA.

DKCepUMEHTaNbHbIE JaHHbIE U PAacUEeThl MOATBEPHKAAIOT BHIBEJICHHbBIE 3aBUCUMOCTH MEXAYy KPUTHYECKOM
SHEprueil MHUIMUPOBAHUS U Pa3MEPOM JNETOHAMOHHOM sueiiku. JJis BOIOPOAO3IYIIHON CMECH MPH CTEXHO-
METPHUYECKOM COCTaBe KPUTHUECKas SHEPTHsl MUHAMAIbHA U, KaK M pa3Mep S4elKH, Ype3BbIUaiiHo OBICTPO pac-
TET MPH OTKJIOHEHUH COCTaBa OT CTEXHOMETPHUYECKOTO B 00€ CTOPOHBI.

Puc. 3.11 mpezacraBisieT pe3yabTaThl pacyeTa HHALMUPOBAHUS JETOHAIMH CHEPUIECKUM 3apsiioM TPOTHIIA.
PacueTHBIN KpUTHYICCKHUHA pafnycC I CTEXHOMETPHYECKON CMECH OKa3ajcs paBeH 8.7 MM, 4TO OJIH3KO K AKCIIe-
PUMEHTAJILHBIM JAHHBIM.
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Puc. 3.11 Bpemennoii X00 MaKcumanbHo20 0asierus Ha pporme 20J108HOU YOAPHOU BOJIHbL 8 CIyUde
6030Y2icOeHUsl 0eMOHAYUU U PACNAOA OeTNOHAYUOHHO20 KOMNIAEKCA

Ha pucynke moka3aH BpeMEHHOI X0/1 MaKCUMaJIbHOTO JaBJICHUS B Ta30BOI CMECH IPH Pa3HBIX pajiycax 3a-
psifa M pa3HBIX cOCTaBaX CMecH (MaKCHUMyM JaBJICHHS BCETIa HAXOIUTCS BO (PPOHTE TOJIOBHOW yIapHOW BOJHEI).
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CruioniHas KpuBasi COOTBETCTBYET CTEXHOMETPHUUCCKON cMecH u paauycy 3apsaa R = 8.7 mm. B atom ciydae
HCXOJIHOE BO3MYIICHHE MEPEXOMUT B HE3aTyXAIOMINH MyIbCUPYIOMINN PEXHUM, U TPOUCXOANUT MHULIUHUPOBAHNIE
neroHaruu. [Ipu MenbieM paanyce R = 7.7 MM niepBoHadambHasK TIepeckaTasi BOJHA PACTANaeTCs, U IPOUCXO-
JUT MOHOTOHHOE NaJieHWe aMIUIMTY/bl AaBieHHs (IyHKTHpHAs KpUBas). AHAJIOTHYHBIN pacraja HabIromaeTcs
npu ToM xe paauyce R = 8.7 MM, HO IIpy HHUIIMMPOBAHUK B3PHIBOM HECTEXHOMETpUUECKOl cMecH (45% H).

Takum 00pa3oM, MBI BUAHMM, YTO JHEPTHUs, HEOOXoAUMasl JUI MPSAMOT0 MHUIMUPOBAHUS JICTOHAINH, a BMe-
CTE C HEW U OMACHOCTh TOW WMJIM MHOM CMECH, 3aBUCHUT OT (PYyHJAMEHTAILHON XapaKTEPUCTHKH CMECH — pa3Mepa
JETOHAIIMOHHOW staeiiku. UeM MeHBIe 3TOT pa3Mep, TeM OoJjiee ormacHa JaHHas CMECh C TOYKM 3PCHHS PHCKa
BO3HUKHOBEHHSI IETOHAIINH.

4 Jleronaums B AByX(a3HOI rasokanejbHO# cucTemMe

Vike 0TMEUaioch, YTO B aBapUHHBIX CUTyanusx Ha peakTtopax ADC BO3MOXHO BBIJEJIEHUE M HAKOIIEHUE B
3aMKHYTBIX 00beMax 3HAUUTELHOTO KOJMYIECTBA BOJAOPOA, YTO CO3/IAeT OMACHOCTh B3phIBa. BaxkHO, 4TO B TH-
MIMYHBIX YCIOBUSX B aTMOc(hepe KOHTaWHMEHTa HMEETCs paciibuicHHast Boja. KarenbHast B3BeCh MOKET 06pazo-
BBIBATHCS OT HECKOJBKHMX NPHYMH: 00BEMHAs KOHAEHCAIMS apa, padoTa TaK HA3bIBAEMOM CIPUHKIEPHOM CH-
CTEMBI, KOTOPasi PACIBUISET BOLY JJISI OCAXKICHUS adpo30Jield U OXJIaxIeHUsT aTMoc(hepsl B 00beMe 3alIUTHOM
000JI0UKH.

IIpaBuna u Mepsl MO MPEIOTBPAIEHUIO U CHUKEHUIO PUCKA B3pPhIBa BOJOPOJA UCXOAAT U3 3HAHUS KOHIICH-
TPALMOHHBIX MPEAEIOB PaclpOCTPaHEHUs TOPEHUSI U IeTOHAaUH. B To ke BpeMst u3BecTHO (cM. paboTsl [16-19],
YTO 3TH HpeNelbl B 3HAYUTEIFHOM Mepe 3aBHCAT OT HaJIM4Ms KalleJIbHOH B3BecH B oObeMe roprodero rasa. Ilpu
9TOM KamejbHasi B3BECh MOXKET CIIBUTaTh MX B 00€ CTOPOHBI: NP OOJIBIINX pa3Mepax Kareslb HaOJroJaeTcs
pacmmpeHus KOHIIEHTPAIMOHHBIX MPEeioB ropeHus [16]; B ciaydae MaabIX pa3MepoB Karesb MPOHCXOAUT MHOo-
nasneHue neroHanuu [17-19]. Bee 370 HeoOXoaMMO y4YHWTHIBAaTH NMPH pa3pabOTKE MEp MO CHIKEHHIO PHCKA
B3pBIBa BOJIOPO/A.

I/IBY‘IGHI/IG BOBﬂGﬁCTBHﬂ KareJIbHbIX paclblUIOB Ha MPOLECChI TOPEHUA U B3pbIBA MPCACTABIISACT, TAKUM 06pa—
30M, BAXKXHYIO 3ajayvy. B 10 )¢ BpEMs 3Ta TEMa H3Yy4YCHA ceiigac HCAOCTATOYHO KaK B OKCIICPUMCHTAJILHOM
IJIaHE, TaK U B TCOPCTHICCKOM.

4.1 OcHOBHbBIE YpaBHEHUS

PaccMoTpuM TIpOCTEHIIYI0O KOHTHHYQJIBHYIO MOJEIh Tra30KaleldbHOW cpensl. Mbl OyaeMm MpenanoJiaraTh
JTaNbIIIe, 9TO FIMEEM JIEJI0 TOJBKO C KAaIIIMH BOJABI Masoro pazmepa. I1oa MaasIMi MOHIMAIOTCS TAKHE pa3Mephl
Karlesb, IIpH KOTOPBIX BPEMEHHON MacITad HeOHOPOTHOCTH, BOSHUKAIOMICH BOJIM3M KaIUTH IIPH OOTEKaHWUHU €e
MOTOKOM Ta3a, MHOTO MEHbIIIE BPEMEHHU CropaHus cMmecH. [Ipu 3TOM HEOJZHOPOTHOCTHIO CPEIBl W YCHICHHEM
MepeMeIINBaHNs, CBI3aHHBIMH C HATMYHEM Kallellb, MOXKHO IIPEeHEeOpedbh, M Ha MIEPEIHUN TUIAaH BBIXOISAT IIPOIIeC-
CBI TEIUIO- ¥ MaCCOOOMEHA, YTO BBI3BIBACT TOPMOXKCHHE Ta30BOM CMECH 3a CUET TPCHHUA O KAIUIM M €€ OXJIaXIe-
HHUE.

B yxazaHHOM mpUOIMKEHUHU AUCTICPCHAs KamenbHas ()a3a MOKET ObITh PE/CTABICHA KaK CIUIOIIHAS THAPO-
nuHamu4deckas cpena. [Ipu aToMm raszokanenbHasi B3BECh B IIEJIOM MPEICTABIISETCS KaK JIB€ B3aUMOIIPOHUKAIOIINE
B3aUMO/JICHCTBYIOIIME CpeMbl: ra3oBas (aza u KamenbHas (asza. [lepBas omuchIBacTCs ypaBHCHUSMH Ta30BOU
JIMHaMMKU JJIsl pearupymoleil cMmecu.

B mpocreiimem cirydae MOHOIMCIIEPCHOW KaIleTbHOM B3BECH (KAIIM OJHOTO pa3Mepa) 3Ta cpela XapaKTepH-

3yeTcs INIOTHOCTBIO Oy, (CPeAHs INIOTHOCTD B3BECH) U CKOPOCTBIO V (LIPEIIIOIaraeTcs, YTo BCe KAl B IaHHOU
TOYKE JIBIXKYTCS C OJIHOM CKOPOCTHI0). [lapiuansHoe naBlieHHe TaKOW CPeibl, OYEBUIHO, TOJHKHO OBITH paBHO 0.
@DopManbHO TaKyI0 CpeLy MOXHO paccMaTpWBaTh Kak Ta3 C OYeHb OOJBIIOW MOJEKYJISIPHOW Maccod (3Ha4H-
TEJNBHO OOJBIIe CpeHel MOJIEKYISIPHON MAacChl Ta30BOM CMECH) M OITUCHIBATh e¢ OOBIYHBIMH ypaBHEHUSMH Ta-
30BOH TUHAMHUKH. JleHCTBUTENFHO, TIPU 3aJaHHOM INIOTHOCTH M TEMIIEpaType JaBJCHUE Ta3a, Kak U3BECTHO, 00-
PaTHO MPONOPIIMOHATIHFHO MOJEKYISIPHOH Macce.

JIBe JKUIKOCTH, IPEACTABIISAIOINE Ta30BYI0 U KaleIbHYIO (a3bl, B3aUMOACIHCTBYIOT APYT C APYroM IOCpes-
CTBOM TpeHUs (0OMEHa UMITYJILCOM), TEIUIO- U MAacCOOOMEHa. JTO B3aUMO/CHCTBUE ONMKMCHIBACTCS MIPABBIMU Ya-
CTSIMU COOTBETCTBYIOLINX Ta30ANHAMUYECKUX YPABHEHUI I KaXIOH KUIKOCTH.
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B Oonee oOmiem ciryuae, Korna KameiabHas ()a3a SBISCTCS MOJUAUCICPCHOM, T.C., COICPKUT KAIUIA Pa3HBIX
pa3MepoB, TpeOyeTcsi MHOTOXHIKOCTHOM 10X0 1. [T0CKOIbKY MHTEHCHBHOCTh 0OMEHA UMITYJIBCOM C ra3oM 3a-
BHCHT OT pa3Mepa Kamellb, KanenbHas (aza ToJDKHA OBITh pa3duTa Ha TPYIIBI IO pa3MepaM Kareib, KaXaas co
CBOEH TUIOTHOCTBIO M CKOPOCTBIO.

Kpome Toro, ecnu peds HAET O KMAKHX YAaCTUIAX, HEOOXOIMMO, BOOOIIE TOBOPS, YUUTHIBATE M Takue d(-
(exTrI, KaK Jedopmanus Karmeidb U X ApoOJIeHHe W Tak Ha3piBaeMas «oOmupka». Jledopmarus kamenb IpuBo-
IHT K CYIECTBEHHOMY YBEIMUCHUIO a9POANHAMHYECKOTO CONMPOTHUBIICHUS U, CIIEA0BATENbHO, MEK(pa3HOTO Tpe-
Hud. IIpu 1poGiieHnH NPOUCXOAUT pachal Kaiuid Ha Goiee MENKHe M yBEIWYeHUE OOLIel MTOBEPXHOCTH MEX-
(a3Hoit rpaHuLBL, UTO ycuiauBaeT MexdasHblit ooMeH. [Ton 06anMpKoi MOHNMaeTCss HENPEPHIBHO MPOTEKAIOIIUH
MPOLIECC CPBIBA C TIOBEPXHOCTH KAIUTH CTPYH, COCTOSIIEH N3 OYEHb MEJIKUX KaleJb.

IloBeneHne kamim B Ta30BOM IIOTOKE OIpeEJeNseTcss B OCHOBHOM uucnamu PeliHonbaca u BeGepa.

2 .
(We=2p,v'r/0, rie O — MOBEPXHOCTHOE HATSHKCHHE KOHACHCHPOBAHHOI BOJBI). UeM MEHBIIE pasMep Karlw,
TEM MEHBIIIC OHA MOABEPraeTcs neopManuu U APOOICHUIO.

Pasmep pparmMeHTOB, BOBHUKAIOMIKX MPHU 001upKe, cocTaBisieT 10 MM 1 MeHbIne [17]. CToNb MelKkue Karim
B XapaKTEPHOM JJIs JCTOHAIMU ra30BOM MOTOKE HMEIOT CPEPUIECKYIO (OPMY U HE MOJBEpraroTcs HU e opma-
LMY, HU IPpOOJICHHI0. DTy (DPAKIIHIO KaleIbHOW B3BECH MBI OyJIeM Ha3bIBaTh B JAJbHEHUIIIEM ITBLTBIOY.

VYpaBHEHHsI, ONUCHIBAIONINE CTAMOHAPHYIO JIETOHALMOHHYIO BOJIHY B JIBYX(a3HOW cpeie, eCTh BCE T€ XKe
COOTHOIICHHS COXPAaHEHHUSI MACCHI, UMITYJIbCa U SHEPTHH Ul 00enx (a3 ¢ ydeToM 0OMEHa Maccoi, HMITYJIbCOM
" 3Heprueil Mexry ¢azamu. COOTBETCTBYIOIIAS CHCTEMA IIPEICTaBIeHa B HanOoIee 00meM BHIE, C YISTOM BCeX
BBIIICYTIOMSHYTBIX IponeccoB. [Ipenmonaraercs, 4To IMEEeTCs] HECKOIBKO TPYIIT Kalleslb Pa3HBIX pa3MepoB. Bo-
ISHYIO TIBUTH, BO3HUKAIOIIYIO B pe3yNbTaTe Iporecca ApoOiieHus Wi ooaupku [9], OymeM OTHOCHTH K OTHEIh-
HOMH rpyIIe Kameib.

YpaBHeHUs 1151 ra30BoM (a3bl:

d
g(pgug) = ZJg,. +J,, (4.1)
d P H=NMJ J F.+F
E( g+pgvg)_zi: giv+ gnvn+zi: gi+ gn (42)
d (v}
e 7g+hg Vg =

(4.3)

2
ngi 1)21 +2ngvi +Ql _ZQti +2JgiCT;‘ +JgnCZ1

1

YpaBHeHUs AJ1d KaneabHON B3BECH:

d
—(pv)=-J,-J, 4.4
dZ (pz i ) gi ni ( )

PV =~y + )0, F @5)

gi
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d (v’

ot cT; v, =
dz| 2
(4.6)
v’
- (ng + Jng) 2” - ng + Qti - Qvi - (Jgi + Jni )67:
ypaBHGHI/IH JJIs1 TIbLIA
d
g (pnvn) = Z Jni - Jgn (47)
d >
g(pn vn ) = z‘jnivi - an - Jgn Un (48)
2
i vi + CTn nvn =
dz\| 2
4.9

2

2
(2 (2
ZJni T_anvn _Jgn 7+Qm _Qvn +Z‘]m’C]1i _JgnCTn

31ech UHAEKC g OTHOCHTCS K ra30BOM (hase; MHAEKC I — HOMEp IPYIIIbl Kalellb;, HHAEKC I=F COOTBETCTBYET
eL; P, U,

pOCTh, TEMIIEPATYpa M CPEHss IUIOTHOCTh Karesb JUlsl TPYIbI { (BKIoYas i=n) ¢ pamuycom 7j; J g — HOTOK

Pq g — NaBieHHE, CKOPOCTH, IIIOTHOCTH U YCIbHAS SHTaBINS ra30Boii cmecw; (U, T;, p; — cko-

napa B rasoByio (asy OT HcHapeHus i-il rpynmsl Kaneinb; [y — 0ObeMHAs CHA TPEHHs MEXIY KalUAIMH i-i
rpynnsl u razoM; (;; — MOTOK TeIUIa U3 €ANHULBI 00beMa Ta3a K JKUIKOCTH YepPe3 TEIIONPOBOAHOCT; O, — 1o-

TOK TeIla Ha apooOpasoBanne (Ha eAMHKILy OObema rasa); J,. — MHTCHCHBHOCTH OOIMPKH Kamelb (T.e. mepe-

Xoaa us -1 TPYIIbI B 71-10 — HI)I.]'H)); C — TCIUIOEMKOCTh Ha €AWHHUIY MAaCChl IJId KOH,HGHCI/IpOBaHHOﬁ BOJbI; QX —
XUMHUYCCKOC TCIIJIOBBIICIICHUE.

PaccMoTpuM Tenepb noApoOHO Mpoiecchl MeX(azHOro B3anMOACHCTBUSL.

4.2 3aMBIKAIOLIHE COOTHOIICHUS

Cuna mpenus

B LlaﬂbHeﬁHIeM JJI IPOCTOTHI 3alTUCHU MbI 6yﬂ€M OITyCKaTb MHACKC HOMEpA I'PYIIIbI KaIleJIbHOM (1)33131, " BCC
BCJIIMYHUHBI, OTHOCAIIHUECS K IIaHHOﬁ TpynIe Kameb, 6y;[eM 0003HaYaTh HHICKCOM <«W.

OO6beMHas CUJIa TPEHUS, JEHCTBYIOIIAS CO CTOPOHBI ra3a Ha KaIelbHYI0 B3BECh, MOKET OBITH BHIYUCIIEHA KaK
F=FN,, rne F| — cuna, neiicTByromas Ha oHy KaIlIIO B ra30BOM IMOTOKe, IV, — 00beMHas KOHIEHTpALHs Ka-
nenb, T.€., KOJMYECTBO Kalelb B equHuIe o0beMa. JIs COKpaIEeH s 3alUCH JaNbIIe Y BEUYMH, OTHOCSIIMXCS
K KaneJbHol (ase, Mbl OyaeM OIyCKaTh WHIEKC, COOTBETCTBYIOIINI HOMEPY rpymibl. KOHIEHTpalys Kareis
paBHa

Ny =py/M =p,/ 21 =3p,/(poo 47 1), (4.10)

rae P, — CpeHsisl INIOTHOCTD KareabHOH dasbl, M| — Macca ofHOMN Karum paauyca #, £2; — 00beM 3TOii Karu,
oo — INIOTHOCTb KOHJCHCHPOBAaHHON BOIBI.

56



Ha teno, Haxopsineecs: B ra30BOM MOTOKE ¢ HEOAHOPOAHBIM JIaBICHUEM, IEHCTBYET CUJla, CBSA3aHHAs ¢ 00Te-
KaHueM ero notokoM Iy, , u cuna, cBa3zanHas ¢ rpaauentom pasienus Iy, Fy = Fy, + F,. Cuna, cBa3anHas ¢
rpaguentoM nasnenus F,, paBHa

Fi,= JPdS=VpPQ, (dS— BeKTOPHBII1 2]1EMEHT MOBEPXHOCTH KAILIH). 4.11)

Cuna, neficTByroIIas Ha cepruuecKoe TeJo MpU O0TEKaHUH B TIOTOKE rasa, paBHa [9]
Fiv=Can P pg |Viy— V| (Vi Vo), (4.12)

rae Cy — KodQPUIMEHT COTPOTUBIICHNUS, KOTOPBIN ABNIseTCs QyHKIMEH uncna Peiinonbaca, yncna Maxa u 00b-
€MHOH JTOJH Karesb. B MHTepecHBIX IS HAaC CIydasiX MOXHO IT0JIb30BaThes (hopmyoit [9]:

C,=24Re" (1 +0.179 R +0.013 Re),  Re =2r Viey /1, (4.13)

(Vyet = |V - V|, 1y — xunematuueckas Bsi3kocTh raza). Xapakrepuoe suadenue C; npu Re ~ 10* + 10* co-
crasnseT 0.3 + 0.5. Ota dpopmyna cupaBemnuBa i chepudecknx dactull. [Ipu gedopmarum kamens koddu-
IIUEHT COTNPOTHUBICHUS Bo3pacTaeT. Kak TMOKa3bIBAIOT OMBITHBIC MaHHBIC [9], ms cHIbHO JehOPMHUPOBAHHBIX
Karelsb K03 QUIMEHT CONPOTUBIICHHS B IIMPOKOM JiMara3oHe unces PeitHonbaca oka3pIiBaeTcst paBHbIM

Cy=15+2.5. (4.14)

B mpouecce nepopmannu C,; NIaBHO MEHSETCS OT 3HAUeHUs, AaBaeMoro (Gopmyioii (4.13) mo 3nayeHus
(4.14). IloncrasuB Beipaxenus (4.10), (4.11) u (4.12) B popmyny it 00bEMHON CHIIBI, TTIOJIyYUM OKOHYATENb-
HOE BBIPKCHHE [UIS CHIIBI TPCHUS

F =% Cqpepw |Vie— Vel (Vie = Vo) I poo) + VPA(pw/ poo) (4.15)

OrneHuM XapakTepHOe BpeMsi TOPMOKECHHS Ta3a Ha Kamlelsix B T, (CYUTaeM MepBblid wieH B (4.15) riaBHBIM):
4
Tvng‘/rel/ F= /3 (I’/ ‘/rel) (pOO/pW)/ Cd- (4.16)

XapakTepHoe BpeMsi 00MeHa HMITYJIbCOM TIPOITOPIIOHAIBFHO PAIINyCy Kalelb.

Tennonepeoaua

MomuHOCTB, IepeaBaeMast 3a CYeT TETIIONPOBOTHOCTH OT Ta3a K KaIjlsiM B eANHUIE 00BbeMa, paBHA
QW = 6]1 NW,

IJie ¢ — MOTOK DHEPrHH HA MOBEPXHOCTh OJHOW KAIlIH, a 00beMHasi KOHLICHTPAIMS Karelb OMPeAesIeTcs Bbl-
paxenueM (4.10). TToTok 3HEprUM HA TIOBEPXHOCTH CPEPUIECKOTO Tela pajuyca ¥

qi = Nurdm® x(T, - Ty) /2r, (4.17)

rac T, — TEeMIICpaTypa ra3a BAaajn OT Karjin («Ha 66CKOHC‘IHOCTI/I))), Tw — TeMIIepaTypa IMOBEPXHOCTH KaIliu, K—
2
TCIUIOMPOBOAHOCTD T'a3da, a NMT — YHUCJIO Hyccem,Ta JJIg TeIUIoNepeaadn, 4mtr —IOBCPXHOCTDH KaIlJlu. B Heno-

IBHKHOM Tasze Nup = 2, B moToke rasa uncio Hyccenbra Bo3pacTaer u spiseTcs GyHKIueH yncna Pelinonsaca
n uncna [panans. OO6pI9HO HCHoB3yeTCs cienyromnee Bepaxenne st grcia Hyccensra [9]:

Nur=2 +0.6 R Pr'”, (4.18)

rae Pr = ng/y — uucno Ipauxnrs, y = K/p,C, — TemnepaTyponpoBoaHocTh rasa, C, — ero TenioeMKocTs (B ra-
3ax Pr =1). Ucnonb3ys Beipaskerus (4.10) u (4.17), monyuaem

_3
Qw ="l Nurpw x(1;—T,) A7 poo). (4.19)
OHCHHM XapaKTepHoe Bperl OXJIAXXJICHHUS ra3a TT 34 CUET IIOTOKA TEIlJIa HAa XOJOAHBIC KAaIlJIK BOJBI:

tr = pg Cp Ty / Qu =15 (/) (P00 /pw) / Nur: (4.20)

1.5 2
BpeMs[ OXJIAXJACHUS MTPOIIOPLUHUOHATIBHO 7 TIPU OOJIBIINX YHCIIAX HYCCGHLTa U 77 TIpA MaJibIX.

Maccooomen uepes ucnapenue Kanesp
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MaccooOMeH 3a CYeT UCTapPCHUS Kalellb YYUTBIBACTCS CIIEAYyIomKM o0pasoM. PaccMoTpum OanaHc Temia u
Macchl U1 ogHOW Karmy. CuurtaeM, Y4TO Ha MOBEPXHOCTH KaIUIM IJIOTHOCTH I1apa paBHA HACHIILEHHOW pg MpH
TeMIepaType MOBEPXHOCTH, PAaBHOM Temreparype Kamim 1,,. Bmamum oT kamm («Ha 6eCKOHEUHOCTHY, T.€., Ha
PACCTOSHHSAX, MHOTO OOJIBIIUX €€ Paauyca) IIOTHOCTh MMapa eCTh ero MaplyaibHas INIOTHOCTh B Ta30BOI cMecH
Pyo = PH20- CKOPOCTh MCIIapEeHUs paBHA CKOPOCTH U] (y3HOHHOro MOTOKA Hapa OT MOBEPXHOCTH KallIM «Ha
0ECKOHCUHOCThY» U paBHA CKOPOCTh YMEHBIIICHUS MAaCChl OJTHON KaTlIH.

dM, /dt = NupAmr® D (ps — pe) /21 (4.21)

3necy D — koopdunuent nuddysuu napa B razosoit cmecu, a Nup — uncino Hyccensra s muddysun. Beu-
Jly aHaJIOTMU MPOLIECCOB Terlonepenaun U AUGQPy3uu 3T0 BBIPAKEHHE aHAIOTMYHO BBIPAKECHHUIO JJISI IOTOKA
terma (4.17). B menogsmxknom rasze Nup = 2, B motoke raza quddysuonnoe unciao HyccenbTa Bo3pacTaer u
siBisiercst GyHKumeil uncna Peiinonsica u uncna lvunra Sc = #17,/D. B Mozenn uCIONB3yeTcst ClEAyOIee
BbIpaxkeHue 11t unucia Hyccenbra [9]:

Nup =2 +0.6 R S (4.22)

II70THOCTH HACHIIIIEHHOTO Mapa OIPEAeIIeTCS TEMIIepaTypOl IOBEPXHOCTH KaIlIi, KOTOpasi B CBOIO O4Yepeib
ompeenseTcs: 0amaHCOM TeTla Ha TIOBEPXHOCTH:

Cwo My dT,, /dt = qi — hevap M /dt, (4.23)

rae C, — TeII0eMKOCTh KOHICHCHPOBAHHOM BOMBL, /eyqy — yCIbHAS TEILUIOTA MAPOOOPA3OBAHKS, 4 ¢ ONpesie-
nsiercs popmyoii (4.17).

OOBeMHBII TOTOK Tapa moyrydaeTcs yMHOKeHHeM (4.21) Ha 00bpeMHYI0 KOHIIEHTpaIHio Karenb (4.10):
3
J =11 Nup pw D (pd T) = pres) /7 Poo) (4.24)

TeMmeparypa HaCBIIIEHHOTO Iapa HaXOIAWTCA W3 ypaBHeHus (4.23). DTo ypaBHeHHE yMHOXeHHeM Ha NN,
NPUBOAMTCS K BUJLy YPaBHEHHS COXPaHEHHUs SHEPTUH IS KaresnbHoH dasel (4.6), (4.9).

XapaKTepHoe BpEMs UCIIAPpCHUA Kall€JIb BOJbI €CTh
T = pw/J =15 (P00 /Ap) (*/D) / Nup, (4.25)

1.5 2
rae Ap = py(T,) — pyo. XapakrepHoe BpeMsi HCHAPEHHs POIOPLHOHANBHO 7~ npu Gombmux Nup u 1~ npu
MaJIbIX.

Jepopmayusn u opoonenue xanensp

PaccmotpuM cHadana mporece qeopManuy U IpoOJICHHs B OJJHOM 3aJaHHOW TOYKE KaIleIbHOW B3BECH, T.C.,
B TOUKE, JBUKYIIEHCS C KalleJbHON B3BECHKO OTHOCHTEBHO Ta3a CO CKOPOCTBIO V. JIiis omucanus mpouecca B
Ka)XJIOW TOYKE B3BECH, COTTIAacHO [20] BBOAATCS TPU BCIIOMOTATEIHHBIX TIEPEMEHHBIX:

e  00BeM oaHOI Karu (2
e  CMelleHHE HABETPEHHON TPAHMITH KATLTH &
®  CKOPOCTb CMEINIEHWS HABETPEHHON IPAHMIIBI KATUTH Y/

I[Hﬂ OTUX BCHOMOTI'aTCJIbHBIX BCJIMYUH UMCIOT MCCTO CJICAYIOIINC YPABHCHUS. Hsmenenne obbeMa Karuiu
HaxXOJAUTCA U3 YpPAaBHCHUSA

dQ/dt = - Q2 /7. (4.26)

rne 1/77=1/7,+1/1, T, — Bpemst 06aupku u3 (4.30), a 7p — XapakTepHOE BPeMsi HCIAPCHNS, ONPEACISIEMOe
bopmynotii (4.25).

CMeleHne HaBETPEHHOW TPaHMIIBI KaIlIu § U CKOPOCTh CMEIIEHHS Y/ HAXOAATCA U3 CICAYIOUINX ypaBHE-
HUH:

dy /dt =3p, Viei (1 —0.5E /10) /(Pw 10). (4.27)

dé/dt = y. (4.28)
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3nechb B (4.27) r0=3!21 Bliax— HCXOTHBIA pamnyc Karmmi. B eBbIx gactax ypaBHeHUH (4.26) — (4.28) cTosT
JIarpaH)KeBbI MPOU3BOHEIC IT0 BPEMCHHU.

HavanpHEIe 3HaUEHHS BCIOMOTaTEIbHBIX NEPEMCHHBIX IpU t=0:

Q=" £=0; v =0.

Cmentenne & HEMOCPECTBEHHO XapaKTepH3yeT cTeneHs nedopmarmu karid. Ilo senmaune & B coOTBET-
crBun ¢ [20] HaxoauTCs GONBLIAs TIOMYOCh Ae(GOPMUPOBAHHON KaIIK: @ = r(l—O.SE_/ro)'l/z. DTa BENIUYUHA BO3-
pAcTaeT co BPEMEHEM, U MO JOCTHXKEHHU KPUTHUECKOTO 3HAYECHUS ¢ =37 MPOMCXOAUT APOOJIEHHUE KAIUH, T.€.,
MCXOJIHAs KAILIA MCUYE3AET, M BMECTO HEE B JAHHOM TOUKE MOSBISIETCS COOTBETCTBYIONIEE KOJIUYECTBO KATENb C
pamuycoMm 7,,,=0.1-0.3r, cdhepuueckoit popmbi (E=0, w =0). lanbHeilinas 5BoIOIKS ITUX KANEb OMUCHIBA-
eTCsl TaKuM ke 00pasoM. J[poOieHre MOXKET MPOUCXOUTE BILIOTH J0 pasMepa 4acTuil meutd. TakuM oGpasom,
POIECC APOOIEHNS UMEET MEPHOJ HHYKIMH, B TEYEHHE KOTOPOTO HAKAIUIMBAETCS Ne(GOpMAIys Karuiy.

Crenyroiee 3a nedopMainueil qpobiieHre B 3aBUCHMOCTH OT uucen PeitHonbiaca Re u BeGepa We moxer
MPOUCXOJUTH B Pa3IMYHBIX peXuMax. B coorsercTBuM ¢ [21] pasznmnyarorcs 3 pexxuMa pa3pylIeHUs Karenib B
ra30BOM IIOTOKE:

e  B3pHIBHOE JpoOJIEHHE, P KOTOPOM B pe3yJbTaTe JApOoOJIEHUs Kalljli pachasaeTcsi Ha O4eHb MEJKHe

(parMeHTsI, «IBUIB.

e 5pobneHue ¢ 00IUPKOH, KOTIa OJHOBPEMEHHO ¢ AedopManuell Karuim ¢ €€ TTOBEPXHOCTH HETPEPHIB-

HO CPBIBAIOTCS CTPYHKH, COCTOSAIINE M3 MEIIKHX Kalellb «IbUTi». [Ipu JocTmkeHHN KpUTHIeCKor nedopma-

IIUM TIPOMCXOJIMT paciiaji Ha CpaBHUTEIBHO KPYIHbIE Kamm ¢ pasmepoM 0.1+0.3 ot ucxoaHoro.

e 1npobneHne 6e3 0OaMpKH, KOrAa OOAMPKH HE MPOMCXOIUT, a Karuisl AehOpMUpPYETCsS M paciagaeTcs

Ha OTHOCHTEJILHO KpymnHble pparmenTsl ¢ paauycom 0.1+0.3 ot nucxoauoro.

['paHuIlBl CYNIECTBOBAHUS STHX PEKUMOB OTIPEACIAIOTCS IByMst mapameTpamu — Re u We [21] crnemyromim
o0pazom:

B3pLIBHOC I[pO6J'IeHI/Ie HUMEECT MECTO l'IpI/I BBIITOJIHCHHU U [[ByX yCHOBHﬁI
3 12
We> 10" u WeRe '~ > 10.

JpoGiienne 6e3 00AUPKHU UMEET MECTO TIPH BHITIOJTHEHHH OJTHOTO M3 YCIOBHM

5<We<20 uwm 0.2 < WeRe"*<1.

Hwu npoGnenust, H1 06JUpKK HE TPOUCXOTUT IIPH BHITIOJIHEHHH OJJHOTO M3 YCIOBHIA.

-1/2
We<5 wm WeRe'?<0.2,
JpoGiienue ¢ 00AUPKOIt IMEET MECTO B OCTAIBHBIX CITydasiX.

Hcnonb3oBanne GopMyIt st UcapeHus u Terutooomena (4.19) u (4.24) ctporo KOppeKTHO JUIIb AJis cde-
puyeckux karmenb. OIHAKO, M3-32 CHIILHON 3aBUCHMOCTH OT 7 OCHOBHOH BKJIaJ B 9TH HPOLIECCHI BHOCST CaMble
Meskne Kammn (meutk). [ Takux Karmens uncia PeiiHonsaca Re u BeGepa We manbl, 1 MX MOKHO CUHTAThH
c(hepuIeCcKUMH.

XapakTepHoe BpeMsI HHAYKIINH ApOOIeHUs Karemb, Kak MOXKHO 3aKIIOUNT W3 ypaBHeHHH (4.26)-(4.28), mo-
~ 12
panka 7= (1/Ver) (Poo/Pg) ~, T.€., IPOMOPLHOHAIBHO 7.

0Ob6oupka

M3mMenenue cpeqHeil MIOTHOCTH BOJHOM B3BECH B JAHHOM IrpyIIe paBHO

Jo = (dM; /di) N,

VMenblenne Maccsl M| 0IHOM Karutk paanyca 7 u3-3a O0JUPKH B TIOTOKE ra3a co CKOPOCThIO V. OMHUCHIBa-
eTcs cornacHo [21, 22] cinenyommM BeIpakeHIEM

dM; /dt~ 47 (pe / poo )1/3 (ng/nw)l/é 77w1/2 Vrell/z ) oo, (4.29)

rac ng u ﬂw — KMHEMATHYCCKHUEC BA3KOCTH I'a3a U BOAbI B KaIlJIC.
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Beenem xapakTepHoe BpeMsi 00aupKu 7, Takoe, uto dM, /dt = -M, /T, D10 BpeMs paBHO:

7 ~ (P00 /P2 (e /1) (r/ Vi) RS 132 (4.30)

IToTok Macchl, CBSI3aHHBIN C OOAMPKOM KaIelb, MOKET OBITh BRIPAXKEH Yepe3 3TO BPEeMS :

Jo == pu/Ts (4.31)

N3 (4.30) BumHO, 9TO XapaKTepHOE BpeMs OOUPKU MPOMOPITUOHATIEHO P,

XapakTepHble BpeMEHa Pa3IMYHBIX MPOLECCOB MEX(a3HOTO B3aMMOJCHCTBHS MO-Pa3sHOMY 3aBHCST OT pas-
Mepa Kareib, U COOTHOUIEHUsI MEXly HUMH ONPEIEeNSIOTCS 3TUM pa3MepoM. Tak, BpeMsi HHIYKIUH JIpOOIeHHs
npu P,~p0, MEHbIIE BPEMEHH CKOPOCTHOH penakcamuu (pas. OnHako, B pealbHOH JN€TOHAMOHHON BOJIHE II0JI-
HOW peNakcaluy CKOpocTei He POUCXOANT, U APOOJICHNE KaK MPAaBUIIO HE YCHEBAET MPOU30HTH. DTOT IIPOLIECC
MOJKeT OBITh CYIIECTBEH JJISl TaK Ha3bIBAEMBIX MEUICHHBIX PEXHUMOB (CM. HIke). Hanbosnee BayKHBIM SIBISIETCS
COOTHOIIEHHE CKOPOCTEH CKOPOCTHOM M TemrepaTypHoi penakcauuu. [Ipu 7¢=0.1 MM XapakTepHoe Bpems 00-
MEHa UMITYJIbCOM TPHOIM3UTENBHO Ha TOPAIOK MEHbIIE BpeMeHH TemnoooMeHa. [1oaToMy MOXHO cka3aTb, UTO
Mex(pa3zHOE TpEHHE SBISIETCS OCHOBHBIM MEXaHM3MOM Mek(a3HOro B3amMoneicTBus. llpm cymecTBeHHO
MEHBIIEM pa3Mepe Kamelb 3TO COOTHOLIEHNE CTAHOBUTCS OOPaTHBIM.

4.3 YcnoBus cymecTBOBaHHA 1eTOHALMHU B ABYX(pa3HOI cucTeMe

Bonpoc 0 BO3MOXXHOCTH paclpoCTpaHEeHHUs! AETOHAIMU B JIBYX(a3HOW ra3okareibHOH B3BECH CBOAUTCA K
YCTaHOBJICHHUIO HAJIMYUS PELICHUH CTalMoHapHO# cuctemsl (4.1)-(4.9), ynoBneTBopstomux yciaoBuo Yenmena-
Kyre. Eciiu Takux pelieHui HeT, IETOHALUsl HEBO3MOKHA.

[Ipy KaYeCTBEHHOM aHaM3€ MPEesiOB IETOHALNH Mbl YIUTBIBAIN TOJBKO HAIMYUE OXJIKACHHS M YCTaHO-
BHJIM, 4TO MPHU JOCTATOYHO CHIHLHOM OXJaxiaeHHH (cM. popm. 3.21) mpoWCXOIUT MOAABICHNE NETOHAIMHA. B
JIAHHOM CITy4ae paclpoCTPaHEHHs B KaIleIbHOW B3BECH MOMUMO OXJIXKACHHS UMEIOT MECTO ellle TOPMOXKEHHE U
MaccooOMeH («BOyB Macchl»). Pacuers! (Hampumep, [17, 19]) mokas3pIBaoT, 9YTO COBMECTHOE NeiiCTBHE BCEX
(hakTOpOB MPUBOIUT K TOMY e 3PPEKTy — IMOJABICHHIO JETOHAIMK MPH JOCTATOYHOW WHTEHCHBHOCTH MEX-
(ha3HOrO B3aMMOJNEHCTBHSA. DTa WHTCHCUBHOCThH IPOMOPIIMOHANBEHA CPEJHEH IUIOTHOCTH PACTIBUICHHOW BOJIBI.
[ToaTOMY ecTecTBEHHO OXMIATh, YTO MPHU AOCTATOYHO OOJBLIOHN IJIOTHOCTH AUCIEPCHOM (a3bl OyAeT Npoucxo-
JUTH MOAABJICHUC JCTOHAIIUN.

CoOBOKYIHOCTh HCCJIEeI0OBaHUI HA OCHOBE cucTeMbl Tuna (4.1)-(4.9) B 11e10M TOATBEPKIAET ITOT BBIBOJ: €C-
JM CPeIHSs IJIOTHOCTb PACIbUICHHOW BOJIBI JOCTATOYHO BEJIMKA, a pa3Mephbl Kalejb JI0CTAaTOYHO Mallbl, HOp-
MallbHas IeTOHalMOHHas BoyiHa YenmeHa-JKyre He MOKeT pacrpocTpaHsThes B Takoit cpene. [Ipu aTom kputu-
YyecKasi INIOTHOCTh B3BECH 3aBHCHUT OT paanyca Kareib, T.K. HHTEHCHBHOCTH BCEX MEX(a3HBIX B3aMMOICHCTBUI
(oOpaTHBIC XapaKTepHBIE BpeMeHa) cornmacHo (4.16), (4.20), (4.25) pacTyT ¢ yMEHBIIEHHEM pa3MEpOB Karlellb.
Ecnn nomuHMpyommM Mex(a3HbIM HPOLECCOM SIBISCTCS TPEHUE, KPUTHUYECKas IUIOTHOCTH corjacHo (4.16)
TIPOTIOPIMOHANBHA 7, €CIIM TEIIIO0OMEH, TO pwm-,~r01'5 7o

Ha puc. 4.1 mokazaHbl pacyeTHbIE TPaHUIIBI MTOJABJICHUS JIETOHAIIMN B BOJOPOIOBO3AYIIHON CMECH Pa3HBIX
COCTaBOB B IPHCYTCTBHHM KaIleJIbHOHM B3BECH Ha IUIOCKOCTH 7-0,,. Hanbomnbpmas miIoTHOCTs BOABI TPeOyeTCst s
MO/IaBJIEHUSI CTEXHOMETPUUECKOH CMeCH.

Puc. 4.2 mpencraBnseT pacyeTHble KOHIEHTPALMOHHBIE MpeJeNnbl AETOHALUH BOJOPOIONAPOBO3AYIIHBIX
CMeceil B NMPHUCYTCTBUU KaleJbHOW B3BECH B 3aBUCHMOCTH OT IUIOTHOCTH AMcriepcHOW (asbl. Ilpu 3amaHHOM
IUIOTHOCTU JAETOHAIUS CYIIECTBYET TOJIbKO MPH COCTABE CMECH, JISKAIEM MEXIY HIDKHHM U BEPXHHUM Ipese-
aamu. C pocToM cpejiHel INIOTHOCTH PacblIEHHOH BOJ/IBI HIDKHUN M BEPXHUI MPeesbl COMMKAIOTCs, U 00J1acTh
CYIIECTBOBAHUS JETOHALMH CyKaeTcsl. [IpH IIIOTHOCTH, MPEBBIMIAIOIIEH HEKOTOPYIO KPUTHYECKYIO, IPEIEIIOB
HE CyIIECTBYET BOBCE, ICTOHAINS HEBO3MOXKHA HU MPU KAKOM COCTaBE CMECH.
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1.0E-1 — r,cm 207 %
1.6
1.0E-2 — 2 1.2
4 3 2 1
1
0.8
P, kg/m3 1 ka/m?
1.0E-3 RN N AR e 04 Po,Kg/M
0.1 1.0 10.0 "0 10 20 30 40
Puc. 4.1. I'panuya nodasenenus Oemonayuu cmecu Puc. 4.2. Konyenmpayuonnsie npeoeivl 0emonayuu
H2+6030yx: 1 — cmexuomempuyeckas cmeco; 2 —00-  6000po0onapoeo30yuHbIx cmecell 6 3a6UcUMOCIL O
eamas cmecy (48% H); 3 — beonas cmecw (18% H>) cpeOHell NIOMHOCMU PACHBLIEHHOU 800bl Py. X — om-

HOCUMENbHASL MOTbHASL 00715 8000P00A (HOPMUPOBAH-
Hasi Ha cmexuomempuieckoe 3navenue): 1 — nauany-
Hoe cooepoicanue napa — 0%, 2 —10%,; 3 —20%, 4 -
30%

Pe3ynbTaThl, M0OJNy4eHHbIE B OJHOMEPHOM pacyeTe, pa3yMeeTcsl, He YUUTHIBAIOT TPEXMEPHON CTPYKTYPHI Je-
TOHAIUK. XOTS YCPEAHEHHBIC XapaKTEPUCTUKH JICTOHAIIMU Maj0 YyBCTBUTEILHBI K YYETy TPEXMEPHOCTH U He-
CTallMOHAPHOCTH, TPEAETIHI AETOHAITNH, HAIIPOTHUB, YYBCTBUTEIBHBI K HUM, IIOCKOJIBKY OHH OIPEAEIISIOTCS BHYT-
peHHel cTpyKTypo# (ppoHTa. YUecTh TpeXMEpHBI HeCTAIlMOHAPHBIN XapaKTep SBJICHUS HAa OCHOBE CTAllMOHAp-
HOU Mozenu THma (4.1)—(4.9) HeBO3MOXHO. DTO BO3MOXHO TOJIFKO HA OCHOBE PEIICHSI MOJHON HECTalMoHap-
HOM TpEXMEPHOU CUCTEMBI YpaBHEHUI, KOTOpasi IPUBEIECHA HUXKE.

P, divipv,)=J (4.32)
at

P +div(p,v,)=—J (4.33)
dt

‘9(’;?)‘)+div(plvf +P, )= Ju, - F (4.34)
‘9(’; 2;)2 ) +div(p,v2)=-Jv, + F (4.35)
J v} . v v

AL 71+€1 +div| pv, 71+h1 =J71—FUZ—QC+QX (4.36)
0 V2 , v; v;

5 pzi +div pzi :.]72—Fv2 (4.37)

3necs P, P,,V;,V,, COOTBETCTBEHHO, INIOTHOCTU U CKOPOCTH ra30BOH (C MHIAEKCOM 1) M IHUCIEPCHOH

(ungexc 2) kommonenT; P, £, h| — naBneHue, yuenbHble BHYTPEHHSS DHEPTUS M SHTANIbIUS ra3a (COOTBET-
CTBYIOIIHE BEJIMUMHBI JUISl TUCTIEPCHOM (Da3bl CUMTAFOTCS HYJIEBBIMH); J — HHTEHCHBHOCTH MacCOOOMEHa MEKIY
(asaMu 3a CUET MCIAPEHHUS JTUCIIEPIUPOBAHHBIX YACTHII (€CIHM YaCTHUIIbI — BOJSHBIE KaIuin); [’ — oObeMHas cuiia
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TpEHHsl, BO3HUKAIOLIAS TP OOTEKAHMU YACTHII [A30BBIM MOTOKOM; (J; — HHTEHCUBHOCTDH SHEPrOBBIICICHHS TIPH
ropennu cMecH; (). — MHTEHCUBHOCTb TEIIOOOMEHA MEX/LY Ta30M M YaCTULIAMH AUCTIEPCHOM (asbl.

3ajaya cTaBUTCS CIEAYIONMM 00pa3oM. PaccMarpuBaeTcsl pacpocTpaHeHHe BO3MYIIEHHH B KaHaJe 3aroll-
HEHHOM MMEPBOHAYAILHO OJHOPOHONW CMECHIO, OT 3aKPHITOTO KOHIIA, K KOTOPOMY MPUMBIKAET 30HA WHHUIIHHPO-
BaHMs C BRICOKMMU JIABJIIEHHEM U TeMIepaTypoil. MHUIIMUpOBaHKE AETOHAIMHI OCYILECTBIISIETCS 3a CUET pachajia
9TO# 30HbI. Pazmep ee BEIOHpAETCst 3aBEIOMO GOJBIINM KPUTHYECKOTO.

Jlis pemieHus Bompoca O Mpejenax JeTOHAllMK B HECTal[MOHApHON MOCTAaHOBKE MPOCIEKUBAIOCH Pa3BUTUE
HayaJbHOTO BO3MYILEHUS MPH 33aHHOM IUIOTHOCTH ANCTIepcHOU (asbl. Eciu oHO mepexoquT B KOHEYHOM CUETe
B He3aTyXawolui pexxum BoiHbl YenmeHa-)Kyre, faHHas IIOTHOCTh HUXKE KPUTHUECKOM, IETOHAIUS CYIIECTBY-
er. Eciin HavanbsHOE BO3MYIIEHHE MOHOTOHHO 3aTyXaeT IPHU JIF000H 3HEPIHH MHUIMHUPOBAHUS, COOTBETCTBYIO-
mas IIOTHOCTh AWCIIEPCHOM (a3l BIIIE KPUTHYECKOH, M JETOHAIMS NoaaBieHa. Hac mHTEpecyeT rpaHndHOe
3HaYEHHE TUIOTHOCTH (IIPH 3aJaHHOM pajilyce Kalelb), OTICIIAIONIEE Ba PEXKIMA.

Jlnst OLleHKH BIMSHUS MTPOCTPAHCTBEHHOM CTPYKTYpHI ()pOHTA HApSTy C ABYMEPHBIMHU AEIAINCH OTHOMEP-
HbI€ HECTALIMOHAPHBIE PACUETHI B TEX )K€ YCIOBHAX, TOJBKO C OJHOW PacUueTHOM S4YEHKOW B HAIPABJICHUU IOIIE-
PEK pacupoCTpaHEHHS.

Taxoe cpaBHeHHE MOKa3a/0, YTO y4€T HEOJAHOPOAHOCTH CTPYKTYpBI JETOHAIMU B IBYMEPHOM CIIydae CyIle-
CTBEHHO CKa3bIBaeTCsl HA FPaHMIAX ee CyLIecTBOBaHMs. J{Jisl mojaBiIeHus AeTOHAMK MHUHUMAJIbHAs TUIOTHOCTD
JCIepcHON (ha3bl 10JbKHA ObITh B 3-4 pa3sa Bbllle, 4eM ObLIO Obl B Cydae OJHOMEPHON OJHOPOJHON BOJIHBI.
3TO MOXeET OBITh CBS3aHO C TEM, 4TO B M3JoMax ¢poHra (puc. 3.8) TemmnepaTypa 3HAUMTEIBHO BBINIE, YEM B
NpsSIMOI OJIHOMEPHOM YAapHO# BOJIHE, O1aroiapsi 4eMy B 3TUX TOYKAaX BO3HHKAIOT OYard, B KOTOPBIX CMECh Cro-
paet ropasjo ObICTpee, M OXJIK/ICHHE B MPUCYTCTBUH AMCIEPCHON (a3bl MOHIKAET MaKCUMAIbHYIO TeMIIepa-
TypY B MEHBIIEH CTETIEHH, YeM B IIPSIMO BOJIHE.

[omydeHHbIe pe3yabTaThl MOTYT OOBSCHHTH 3HAYUTEIBHBIC Pa3IHUMs MEXKIY 3KCIICPUMEHTAIbHBIMHU IaH-
HBIMH TI0 TTOJJABJICHUIO JE€TOHAIMN pa30aBIEHHBIX BOJIOPOAO-KHCIOPOIHBIX CMECEH B BOAHBIX TIEHaX U PE3YJlb-
TaTaMu OgHOMEepHOH Teopuu. Ha puc. 4.3 mokaszaHbl 3KCIIEpUMEHTAJIbHBIE TOUKH, JIEXKallie BOIM3N TPaHUIIbI
JETOHALMYU Ul Pa3IHYHBIX COCTABOB CMECH M MapaMeTPOB KaleIbHON B3BECH. 3/1€Ch JKE MOKa3aHbl PACUETHBIE
TPAHULBI I TEX JK€ CMECEH, IIOIyUEHHbIE 110 OJHOMEPHOU TEOPUM U IPAHMILIBL, IONPABICHHBIE C YUETOM ABY-
MepHBIX 3¢ dexroB. Kak BUAHO, MOCIeIHHE TOpa3io JydIle COOTBETCTBYIOT SKCIIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM.

aQr,em

] —=
1E-4 ¥, P.ka/m
1 10

Puc. 4.3. Dxcnepumenmanvivie moyku, cOOmeemcmayiowue epanuye nooasieHus OemoHayuu 6 08yxX IKcnepu-
MEHMAxX ¢ Pa3HbLIMU coOCmasamu cmecu: kpusvie 1 u 2 — pacuemuvie epanuysl 0Jis SMUX COCMAB0O8, OOHOMEPHbIL
pacuem; kpusbvie 3 u 4 — nonpagnenHwlil 0 yyema npoCmpancmeeHHol CmpyKmypul pacuem

4.4 MenJieHHbIe JeTOHALMOHHBIE PEKUMBI B IBYX(pa3HBIX cpefax

Msur BUACIIA, YTO BHE IIPEACIOB CYLIECTBOBAHNA AE€TOHANHU, T.C. IPU AOCTATOYHO 0OJIBIION IJIOTHOCTH JAnC-
MEPCHBIX YaCTHULI, OOBIYHBIE JACTOHAIITMOHHBIC BOJIHBI HE MOT'YT PACIIPOCTPAHATHCA. O,HHaKO, 9TO HC O3HA4YacT, 4TO
moboe BO3MYIICHUC C BOCIUIAMCHCHUEM CMCCHU 6y[[eT 3aTyXaTb HA KOHCYHOM paCCTOSHUU. OKa3I>IBaeTCﬂ, B OTUX
YCJIO0BUAX BO3MOKCH COBEPILICHHO WHOM MEXaHH3M pacOopoCTpaHCHUA TOPECHUA B MPOCTPAHCTBE HA JII00EIE pac-
CTOSHHUA. DTH PCKUMBI OTINYAKOTCA U OT AC€TOHALIUU, U OT ,ueq)narpaupm " MOT'YT CYIIECTBOBATH TOJILKO B CHU-
CTEME C TPEHUEM, T.€. B CUCTEME, T'I€ ra3 UCIBITBIBACT NTPU ABUKCHUU COIIPOTHUBIICHUE, CBA3AHHOM C TOPEHHUEM.



Tounee, 0OMEH UMIYJIBCOM (TPEHHE) JOJKCH OBITh OCHOBHBIM MEXaHHU3MOM JHCCUIAINU M MPEBOCXOAUTH 10
MHTEHCUBHOCTH 0OMeH TerioM. [IprMepoM Takol cpejibl SBIsIeTCs ABYX(a3Hasi cpejia CO B3BEIICHHBIMU YaCTH-
[IaMH JIOCTATOYHO OOJIBIIUX Pa3MePOB B COOTBETCTBUH ¢ (4.16), (4.20).

OTo sBIEHHWE TO MPUPOAE OJIM3KO K MCCIETOBAaHHOMY B Kiaccnuecknx ombiTax lllemknna [23] mo memseH-
HBIM PEXUMaM JIETOHAIMK B TPYOax ¢ O4YeHb LIEPOXOBaTOi CTeHKOH. Ero MOXKHO accolMMpOBaTh ¢ MEIJICHHBI-
Mu pesxkumamu roperns (choking [1]) B kaHamax ¢ mpensaTcTBHAMHA. bin3kue SBICHHUS UCCIIEAOBAINCEH B paboTax
CHBaIIMHCKOTO IO JETOHAIINH B TIOPUCTHIX cpefax 0e3 TemtoodmeHa [24].

B paborax [24, 25] mocTpoeHa 0HOMEpHAs TEOPHs MEIJICHHBIX PEKUMOB ICTOHALIMN B CPEAax C TUAPOIH-
HaMUYECKHM COIPOTHBIICHUEM.

Cy1iecTBoO ee COCTOUT B cienyronieM. PaccMoTpuM cHavana Ajisi IPOCTOTHI MPENIeNbHBIN cllydaid, Koraa mo-
TEpH TeIIa MOJHOCTHIO OTCYTCTBYIOT, M €AMHCTBCHHBIM MEXaHU3MOM MEXK(Da3HOTO B3aMMOJICHCTBHUSI SBISCTCS
tpenue. Kpome Toro, mpeHeOpexeM YBICUCHHEM Kallellb ra30BBIM MMOTOKOM U OYJIeM CUHUTATh WX HETIOJBUKHEI-
MU. DTH NPEANOI0KEHUS UCIIONIb30BAUCH B [24, 25].

Korna ynapHasi BOJHA MPOXOAMT Yepe3 AUCICPCHYIO cpely, 3a e (HPPOHTOM MPOMCXOIUT MOBBIIICHUE JaBJe-
HUS Ta3a, CBA3aHHOE C TOPMOXKECHHEM IOTOKa. BMecTe ¢ maBieHHEeM IMOBBIIIAaeTCs TeMIepaTypa rasza. ['opeHue
HAYMHACTCS TP STOM HE HEMTOCPEICTBEHHO 32 YAapHBIM (GPOHTOM (KaK 3TO HMEET MECTO B OOBIYHOH JEeTOHAIH-
OHHOM BOJIHE), a B 30HE TOPMOKEHHSI C MOBHIIIEHHOH TemMmepaTypoil. OCHOBHOHM POCT TeMIIepaTyphl 10 Hadaia
TOPEHUS MPOUCXOIUT (PAKTHIESCKH 3a CUST MEX(a3HOTO TPEHHS HM3-3a MaJOH aMIUTUTYABl yOapHOW JHIUPYIO-
IIei BOJTHEI.

Takum 00pazoM, MeXaHH3M 3a)KHTaHHS B JAHHOM CIIydae OTIMYACTCS M OT JETOHALMOHHOTO (HEemocpen-
CTBEHHBIH yJapHbIi HArpeB), ¥ OT Je(IIarpaioHHOTO (TEIIONPOBOIHOCTBD).

Bropoit nprHIMITHaTBHON 0COOEHHOCTHIO HCCIEyEeMbIX PEKHMOB SIBIISIETCS TO, YTO Ta3 [03a1 30HBI rope-
HUS NTPAKTUUECKH OCTaHABIHMBAETCS (B OTIMYME OT JETOHALMH, TJE ra3 yBIeKaeTcs BIepe, U OT aediarpaluy,
r7e OH OTOpachIBaeTCs Ha3aJ OTHOCHTENBHO (poHTa ropeHus). CieayeT NOAYEPKHYTh, YTO OOpalleHue CKOpo-
CTH CTOPEBILErO ra3a HENOCPEICTBEHHO 3a 30HOW IOPEHUs B HYJIb MOYKET UMEThb MECTO TOJBKO IIPU HaIUYUU
THPOJMHAMHYECKOTO CONPOTHUBIECHUS JUIA ra3oBoi (a3pl. JleHCTBUTENHHO, N3 3aKOHA COXPAaHEHUs! MMITyJIbca
JUISL CTAlIMOHAPHOM BOJIHBI C yYETOM OOMEHa MMITYJILCOM C JIUCIICPCHOH (ha3oi ciemyeT:

J=Ps P+ D)/ (V- W),

rae Vi, Py, V3, P3 — ckopocTh 1 IaBjeHue nepe yaAapHbeIM (GPOHTOM | 1Mo3aau (ppoHTa ropeHus (CKopocTH Oe-
pYTCS B CHCTEME OTCHeTa, e BolHa nokoutes), @ = [Fdx— unrerpan cuiibl TpeHHs BIOJb HATPABIEHHS Tede-
uust, J = pV — pacxox rasa uepe3 GpponT Bonusl. [Tockonbky J — KoHeuHas Benuduna, U P; -P; #0, u3 nocnex-
HEro COOTHONIECHHUs clieayeT, uto npu @ = 0 (TpeHust HET) HE MOXKET ObITH V3 = V| DT0 ycioBre MOXKET OBITH
BBITIOJTHEHO, ECIIH YUCIIUTEND B paBeH 0, 4T0 BO3MOKHO JIMIIE MU Hamnaun Tperns @ #0.

B pesynbTaTe 3a 30HOI rOpeHHs] OCTAETCS OJHOPOIHBIN HEMOABUKHBIN CrOPEBIINNA ra3 ¢ BRICOKOW TemIepa-
Typo# u naBieHHeM. CKOpOCTb PaclpOCTpaHEHHUs TaKOi BOJHBI, BOOOIIE TOBOPSI OKAa3BIBAETCS MEHBIIE CKOPO-
CTH 3BYKa B CTOpPEBIIEM ras3e, JPYTUMH CIOBaMH, STH PEIICHHs He SBIAIOTCA pexnMmaMu YemmeHa-XKyre. OTo

N 12
CIIpaBENINEBO, ecn uucio Maxa mapupyromeit Bomust M<(T3/T;)"" (T ,T; — Temneparypsl Iepen U 3a BOJI-
Hoii). TeM He MeHee Takue BOJHBI PACIPOCTPAHSIOTCS CTAMOHAPHO. DTO MPOUCXOAUT MOTOMY, YTO B HEIO-
JIBIDKHOM U OJTHOPOJTHOM Tra3e 3a ()pOHTOM TOpeHUs] HE BO3HHMKACT HUKAKUX BO3MYIICHUIN TUIA BOJIH pa3peikKe-
HUS1, KOTOPBIC MOTJIH OBl pa3pyIINTh TCUYCHHUE B YXOJISIIEH BIIepe ] BOJTHE.

CTpyKkTypy TakoW MeAJeHHOW JETOHAIMM MOXHO CXEMaTHUYeCKH NpPEeJCTaBUTh, KaK ATO MOKAa3aHO Ha
puc. 4.4, Toe s cpaBHEHHUS IOKa3aHa CTPYKTYpa OOBIYHOM NETOHAIMOHHOM BONHBL Kak BHIMM, CKOPOCTH Te-
YeHHS B MEIUICHHOM PEXUME C TPEHHEM, B OTIMYHE OT OOBIYHON NIETOHAIINH, Cpa3y 3a 30HOW ropeHus obOpara-
ercaB 0.

CranoHapHOCTh U OTHOPOJHOCTH COCTOSIHHS CTOPEBIIIETO ra3a CBsA3aHa B HAIIEM CIydae C IPEIINoI0KeHHU-
eM 00 OTCYTCTBHH OXJIAXKIICHHSI Ta30BOH (a3bl. B IeHCTBUTEIEHOCTH TaKoe OXJIAXKICHHE BCeria IMeeT MecTo. B
HAIlIEM CJIy4ae OHO CBS3aHO C TIOTOKOM TeIUla Ha YaCTHIIBI AUCTIEPCHOHN (ha3bl M3 HEMOIBIDKHOTO ra3a, KOTOPBIH
KOHCUYCH A€ €CJIM YaCTHUILIbI ITOKOSATCSA OTHOCUTCIIbBHO rasa. KpOMe TOrO, B peaﬂbHOCTl/I YaCTULbI ﬂHCHepCHOﬁ
(1)33]:1 BcCeraa yBHeKaIOTCSI Ta30BbIM IIOTOKOM, U UX JBHXCHHUC B CBOIO oqepem) BJIUSACT HA ABUXXCHUC ra3a.

Bnarouapﬂ OXJTAKACHUIO COCTOAHUE CrOPEBIICTO ra3a y>Ke HE ABJIACTCA OAHOPOAHBIM U CTAlMOHAPHBIM, YTO
JOJDKHO CKa3bIBATHCA Ha TCUCHHUU B 30HC I'OPCHUS B nepexoaﬂoﬁ 30HC B CHUJIYy OTCYTCTBUA pCKUMaA YenmeHa-
}Kyre. Haue}me JaBJICHUA 3a 30HOH TrOp€HUd HOJKHO IMPUBOJAWUTL K MOTOKY ra3da Ha3aJ MO OTHOHICHUIO K
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HalpaBJICHUIO ABUIKCHHS BOJIHBI, YTO B CBOKO OYE€PECAb BbIZbIBACT TOPMOKCHUC U ociabiieHue paCCManHBaeMOﬁ
BOJIHBI.

hpont_ tponT_
¥B VB
R 3ona ropenns Bonna pazpexxeHna
Bonua paspeskenna g
: 5
3 o
o @
3 c
g =
(&) NMepexoanasn fiad Nepexoawan JoHa ropeHus
30Ha C TPEHUEN 30Ha ¢ TpeHen
3oHa ropeHuAa

@pour

¥B
u]

X 0 M

Puc. 4.4. Cxemamuueckoe uzobpadicenue cmpykmypvi 00bIl4HOU 0emoHayuu (ceepxy) u MedleHHO020 0emoHa-
YuoHHo20 pesxcuma (cuuzy). Ilpoghunu ckopocmu (cnesa) u memnepamypsi (cnpasa)

OnHako, KaK MOKa3bIBAIOT YMCICHHBIE PACUEThI, TAKOE OcadlieHne, BOOOIE TOBOPs, HE MPUBOIUT K ITOJIHO-
MY 3aTyXaHHIO 3TuX BOJH. [lo Mepe oxytaXXIeHuUs CropeBIIero ra3a 3a (PpOHTOM TOPEHHUS B KOHEYHOM CUETE BO3-
HHUKAeT 3BYKOBas TOUYKA, T.€., TOYKA, B KOTOPOH CKOPOCTb TEUCHMS OTHOCHUTEIHHO MEPENHETO (POHTA paBHA
MECTHOH CKOpPOCTH 3BYyKa. DTa TOYKA HAXOJUTCS B OXJAKACHHOM Ia3e Ha 3HAYUTEIFHOM PACCTOSHHU OT 30HBI
ropeHus (10 | M B peanpHBIX YCIOBUAX OoxyaxzaeHus ). [Ipn 3ToM HEMOCPEACTBEHHO 3a 30HOH TOPEHHUs TCUCHHE
HO-TIPEXHEMY JI03ByKOBOE, U Touka YenmMena-)Kyre orcyrcTByerT. [Ipu 3TOM OKaspiBaeTcs, 4To 3((EeKT yBiede-
HUSI 9aCTHI] CYIIECTBEHHO CIIOCOOCTBYET PACIIUPEHHUIO TIPEJIEIIOB CYIIIECTBOBAHMUS MEIIICHHBIX PEKUMOB.

3akiroueHue

MBI 03HAKOMIITUCH ¢ QU3NIECKUMHU M XMMUYECKHIMH OCHOBAaMH IIPOIIECCa PACIIPOCTPAHECHUS TOPEHHS B Ta-
3ax. XOTs caMO SIBJICHUE FOPEHHS Ta30B M3BECTHO OYCHb JABHO, 3aKOHYCHHOW TECOPUH ITOTO SIBICHHS JI0 CHUX
HOp HE CYIIECTBYET.

[Ipobnema pacnpocTpaHeHUs] TOPEHUsI YpE3BBIYAiHO TPYyJHA IJISl AHAIUTHYECKOI'O DPAacCCMOTPEHUs M3-3a
HaJIMYMsI CUIBHON HEJTMHEHHOCTH, MMPOMCXOASIIEH OT Pe3KOi TeMIepaTypHOi 3aBUCMMOCTH CKOPOCTH PEaKIHy.
Ona TpyJHa TaKXKe U JJIsl IPSIMOTO YUCIICHHOTO PEIICHHs B CHUIy OTPOMHOM pa3HMIBI B MacuITabax Mex.y IIx-
puHOHN (hpoHTa TOPEHHS U pa3MEpaMH pealbHBIX 00BbEMOB, II€ IPOUCXOANT roperue. IloaToMy B 3TOMH mpodite-
M€ JI0 CHX MOp OCTaeTCsl MHOTO HEPa3pELIEHHbBIX BOIPOCOB.

B wactHOCTH, BayKHEHIIIE BOIIPOCHI O CKOPOCTH PacIpOCTPaHEHUS! (POHTA TOPEHUS B Pa3HBIX yCIOBHAX U O
MIPUYMHAX, BRI3BIBAIOIINX €T0 YCKOPEHNE, 0 MEXaHU3Max IEePexo/ia TOPEHHs B JICTOHAIMIO, 00 YCIOBHUSX CyIIe-
CTBOBAHUS M BO30YXKICHHUS JICTOHALIMN — SIBIITIOTCS. CETO/IHS IPEIMETOM HHTCHCHBHBIX NCCIIEIOBAHHH.

PesynbraThl 3THX McciIenoBaHui OyayT criocOOCTBOBATH JIyUIIEMY ITOHHMAHHIO NPOIIECCOB PACHPOCTpPaHe-
HUS TOPEHHs U BBIpaboTKe 3P (HEeKTHBHBIX MEP CHIKEHHUS! OTEHI[MAIBHOTO PUCKA B IIPOU3BOJICTBAX, CBSI3AHHBIX
¢ paboToli ¢ OOJIBITUMH KOJIMYECTBAMU FOPIOYMX ra3oB, B TOM uucie U Ha ADC.
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Semenov, V.N.

The physics of fast processes. The burning and detonation of gas mixtures.

Abstract

This course is intended for the students studying the explosion safety of technologies dealing with
great masses of burning gas mixtures. The physical base of the burning propagation in different re-
gimes (deflagration detonation) theory is presented. A special emphasis on the important problem of
flame velocity and flame acceleration is made. The problem of detonation is two-phase gas-droplet
suspension is considered.
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Введение. Водородная безопасность АЭС


Горение газовых смесей – это процесс, лежащий в основе обычных (не ядерных) энергетических технологий. В то же время он играет очень важную роль в атомной энергетике, поскольку прямо связан с так называемой проблемой водородной безопасности АЭС. 


Согласно современным воззрениям о безопасности промышленных предприятий аварийный режим функционирования должен рассматриваться как неотъемлемая составная часть жизненного цикла технической системы, и анализ риска считается составной частью экспертизы и декларирования безопасности промышленного объекта. 


Применительно к АЭС одним из важнейших этапов при таком анализе является прогнозирование развития аварийного процесса и оценка масштаба действия характерных для данной аварии поражающих факторов.


Наиболее опасны аварийные ситуации с потерей охлаждения активной зоны атомного реактора. В активной зоне, как известно, располагается ядерное топливо (диоксид урана) в виде стержней (ТВЭЛов), имеющих циркониевую оболочку (для определенности будем говорить о водо-водяных реакторах типа ВВЭР). Температура топлива поддерживается в рабочем интервале за счет циркуляции теплоносителя (вода). Охлаждающая вода в корпусе реактора находится под давлением около 150 атм. При таком давлении существует вероятность разрыва трубопровода контура охлаждения и утечки теплоносителя. В случае потери охлаждения активной зоны из-за повреждения контура охлаждения даже при «заглушенном» реакторе (в отсутствие собственно цепной реакции) радиоактивный распад продуктов деления, накопившихся в топливе, может привести к сильному перегреву (до 3000К) и даже плавлению активной зоны. При высокой температуре (>1500К) в присутствии водяного пара цирконий, составляющий материал оболочек ТВЭЛов, активно окисляется паром (пароциркониевая реакция), в результате чего появляется оксиды циркония и свободный водород. К образованию водорода приводит также паровое окисление стальных конструкций внутри корпуса реактора. 


Перемешиваясь с воздухом помещений АЭС, водород создает горючую смесь. Напомним, что калорийность водорода на единицу массы значительно превосходит калорийность самого сильного ВВ, тротила. Общее количество водорода при окислении всего циркония (ок. 22 т) для реактора типа ВВЭР-1000 составляет 1 т. Даже при неполном окислении (подробный анализ показывает, что в действительности подвергнуться окислению может от 30 до 70% всего циркония) масштаб массы водорода таков, что последствия ее одновременного взрыва, безусловно, будут катастрофическими.


Общий объем герметичной защитной оболочки реактора (контайнмента) около 70 тыс. куб. м (ВВЭР-1000), что при равномерном распределении выделившегося водорода соответствует «сухой» (т.е. без пара) концентрации водорода в водородовоздушной смеси 4‑10%. 


Однако контайнмент АЭС представляет сложное сооружение с большим количеством помещений, перегородок, оборудования очень сложной геометрии, поэтому распределение водорода по помещениям защитной оболочки будет, вообще говоря, неоднородным и меняющимся со временем. В отдельных объемах на определенных временных интервалах могут создаваться взрывоопасные концентрации водорода.


Распределение водорода зависит от характера источника (положение, интенсивность выхода водорода), геометрии помещений, состава атмосферы помещений, интенсивности естественной конвекции, процессов конденсации пара. 


В случае возникновения достаточно высоких локальных концентраций водорода возможны детонация или быстрое горение газовой смеси, сопровождающиеся появлением высоких давлений и соответствующими импульсными нагрузками на стены и оборудование (см., например, [1]). Эти нагрузки существенно превышают те, на которые обычно рассчитаны стены контайнмента (4 атм). 


В связи с водородной опасностью возникает три группы проблем, которые в настоящее интенсивно исследуются рамках анализа безопасности АЭС. 


· Проблема источника водорода. Задача заключается в анализе последовательности физических процессов внутри корпуса реактора при аварии и оценке количества свободного водорода и места и темпа его выделения.


· Проблема распределения водорода по помещениям АЭС. Здесь исследуется, где и в каких количествах может накопиться водород после выхода из корпуса реактора в атмосферу помещений АЭС при наличии течений атмосферы в сложной геометрии этих помещений. Водород – легкий газ, и плавучесть является одним из главных факторов, определяющих характер его рассеивания и перемешивания с воздухом. В частности, можно ожидать повышенных концентраций в верхних частях помещений.


· Проблема поведения водорода, точнее, водородопаровоздушной смеси. Главный вопрос здесь – при каких концентрациях и насколько быстро будет происходить горение смеси водорода с воздухом и паром, какими движениями газа и давлениями в нем будет сопровождаться этот процесс, какие нагрузки на стены помещений он может вызвать. 


Настоящий курс посвящен третьей группе проблем. Мы рассмотрим основные представления теории горения, гидродинамики реагирующего газа, режимы распространения горения в водородовоздушных и вообще – газовых смесях, их характеристики и условия, в которых возможно распространение горения в пространстве в тех или иных режимах. 


К настоящему времени поведено огромное количество экспериментальных и теоретических следований, посвященных физике горения газовых смесей (см., например, обзор [1]). Несмотря на это, важнейшие вопросы – о концентрационных пределах горения и взрыва, скорости  распространения горения, условия перехода в детонационный режим – являются в настоящее время предметом интенсивных исследований.


1
Горение газовых смесей


1.1
Реакции окисления водорода. Цепной механизм. Период индукции


Окисление водорода – это весьма сложный химический процесс, включающий множество промежуточных элементарных реакций, происходящих при парных и тройных соударениях типа A+B=C+D или A+B+C=D+F (см., например, [2, 3]). Ниже приведен список наиболее важных элементарных стадий окисления водорода (список взят из работы [10]). Следует подчеркнуть, что этот список далеко не полон, в нем присутствую только наиболее существенные реакции. 
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Буквой М обозначено «третье тело», молекула, которая собственно в химическом превращении не участвует, но воспринимает освобождающуюся энергию. 


Значок ( означает, что реакции идут в обе стороны, т.е., являются обратимыми. Следует заметить, что на начальной стадии горения, когда в системе присутствуют в основном исходные продукты, реакции идут главным образом в прямом направлении (слева направо). В конце процесса, в состоянии, близком к равновесию, роль обратных реакций существенна.


Эти реакции могут использоваться для описания горения водорода в воздухе, поскольку реакциями с участием азота при характерных для горения водорода в воздухе температурах можно пренебречь.


Как видно из приведенного списка при протекании горения в системе образуется большое количество промежуточных веществ, которые практически полностью исчезают в конечном состоянии по окончании реакции. Эти вещества – Н, О, ОН, НО2, Н2О2 – называются радикалами. Радикалы чрезвычайно химически активны, и реакции с участием радикалов протекают быстро. 


Реакцию (0) можно назвать «затравочной». Это медленная реакция, и она идет сколько-нибудь заметно только при достаточно высокой температуре. Однако, благодаря этому, в системе, первоначально состоящей только из исходных продуктов, появляются радикалы (ОН). Эти радикалы, вступая в реакции (1), (2), (3) с исходными продуктами, производят новые радикалы. Если сложить удвоенное уравнение (1) с уравнениями (2) и (3), то можно получить следующее суммарное уравнение:
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Из этого уравнения видно, что на один вступающий в реакцию атом атомарного водорода в результате реакции образуется три таких атома, каждый из которых, вступая в те же реакции, даст еще по три и т.д. Таким образом, благодаря группе реакций (1), (2), (3) концентрация атомарного водорода лавинообразно нарастает. Нетрудно убедиться в том, что то же самое происходит и с другими «легкими» радикалами, участвующими в этих реакциях – О и ОН. Реакции, в которых происходит подобное размножение каких-либо веществ, называются цепными. Химические цепные реакции были открыты академиком Н.Н. Семеновым. Аналогичный процесс размножения нейтронов имеет место в ядерной реакции деления урана при взаимодействии с нейтроном, лежащей в основе работы атомного реактора.


Реакции (1), (2), (3) – это реакции развития цепи. Благодаря цепному характеру этих реакций на начальной стадии горения концентрации радикалов в газовой смеси экспоненциально нарастает. Существенно, что эти реакции идут в целом практически без выделения тепла (реакция (2) является даже эндотермичной) Эту стадию процесса называют иногда «холодным пламенем» [2]. При этом реакция (0) по существу уже не играет роли и не определяет общего темпа горения. 


Лавинообразный рост количества радикалов ограничивается на конечной стадии процесса реакциями рекомбинации радикалов типа (4), (5), (9), (10), в которых происходит поглощение радикалов с образование конечного продукта – молекул Н2О [3]. Реакции рекомбинации идут в свою очередь через новые «тяжелые» радикалы – НО2 и Н2О2. Эти реакции, разумеется, не могут идти на начальной стадии, поскольку в это время нет еще достаточного количества исходных веществ для них, т.е., радикалов.


Реакции рекомбинации радикалов идут с выделением тепла: практически вся теплота горения выделяется в этих реакциях. 


Таким образом, в протекании реакции можно выделить две стадии: начальную стадию накопления радикалов и конечную стадию рекомбинации радикалов. Начальный период, когда процесс окисления идет без выделения тепла, и в системе в это время накапливаются радикалы за счет реакций (1)‑(3), называют периодом индукции. Завершающий период, когда происходит рекомбинация радикалов, и, производятся конечные продукты с выделением тепла, называется временем собственно реакции. 


Дальше мы увидим, что скорости реакций, как правило, сильно зависят от температуры – быстро растут с температурой. 


Если в момент t=0 мгновенно нагреть газовую смесь в некотором объеме до температуры Т1, при которой реакция идет достаточно быстро, и изобразить на графике ход изменения температуры смеси и концентрацию конечного продукта (в случае горения водорода – воды), то качественно график будет выглядеть, как показано на рис. 1.1. Нагрев смеси за счет теплоты реакции до температуры Т2 происходит лишь на заключительной фазе. Полное время реакции складывается из периода индукции и времени собственно реакции. Оба времени уменьшаются с ростом температуры. Для водородовоздушных смесей период индукции, как правило, больше времени заключительной стадии реакции приблизительно в 5‑10 раз.
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		Рис. 1.1. Качественный вид временного хода температуры и продуктов сгорания при реакции: сплошные линии – многоступенчатая реакция с периодом индукции, пунктир – брутто-реакция





1.2
Химическая кинетика. Скорости реакций, химическое равновесие


Большинство реакций из приведенного выше списка происходят при парных столкновениях частиц. Рассмотрим для примера обратимую реакцию типа А+В(C+D и предположим, что в других реакциях вещества А, В, С, D не участвуют. Найдем, с какой скоростью изменяются концентрации компонентов. Поскольку на один, вступающий в реакцию и исчезающий атом А, приходится ровно один исчезающий атом В и появляется по одному атому С и D, то, очевидно,
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где CA, CB, CC, CD – концентрации соответствующих компонентов, измеряемые в 1/см3 (количество частиц в см3). Скорость изменения концентрации компоненты А за счет протекания прямой реакции есть 
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где τr – характерное время между двумя последовательными столкновениями молекулы А с молекулами В, приводящими к реакции. Дальше мы увидим, что не каждое столкновение молекул А и В приводит к реакции. Во всяком случае, величина 1/τr, т.е., частота реакций, должна быть пропорциональна частоте столкновений νs = 1/τs. Последняя величина, согласно кинетической теории газов, равна 



νs = 1/τs = СВ <σV>АВ ,
(1.3)


где σ – сечение столкновений молекул А и В, V – относительная скорость сталкивающихся молекул, усреднение производится по скоростному спектру молекул. Используя (1.3), мы можем написать 



1/τr = νr = к νs = к СВ <σV>АВ ,
(1.3а)


где к – коэффициент пропорциональности между частотой реакций и частотой столкновений, зависящий от температуры газа, величину которого мы оценим позднее. Подставляя это выражение в (1.2), получим 
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Здесь коэффициент 



К = к <σV>АВ ,
(1.5)


называется скоростью реакции [3] (в данном случае это скорость прямой реакции). Он зависит от температуры через к = к(Т). Вообще говоря, он может зависеть от температуры и через <σV>. 


В химии концентрации компонент принято измерять в моль/см3. В этих единицах коэффициент скорости реакции К будет иметь размерность см3/моль·сек.


Таким образом, скорость убывания компоненты А за счет прямой реакции пропорциональна концентрациям вступающих в реакцию молекул А и В. Теперь нужно учесть, что концентрация СА увеличивается за счет протекания обратной реакции. Очевидно, что скорость этого увеличения равна 
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где К  = к <σV>CD – скорость обратной реакции. Таким образом, полная скорость изменения концентрации СА в обратимой реакции равна
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Если вещество А участвует еще в каких-нибудь реакциях, то в правую часть уравнения (1.6) должны быть добавлены слагаемые, определяющие скорость изменения СА в этих реакциях. Поведение газовой смеси в целом описывается системой аналогичных (1.6) уравнений, записанных для каждого из компонентов смеси, участвующих в реакции. Говорят, что уравнение или система уравнений типа (1.6) описывает кинетику химической реакции, а сами такие уравнения называются кинетическими, или уравнениями химической кинетики.


Реакции, происходящие при парных столкновениях и скорость которых пропорциональна второй степени концентраций, называются реакциями второго порядка. Скорость реакций при тройных столкновениях типа А+В+С=>F+D пропорциональна КCAСВCC (имеется в виду скорость прямой реакции), т.е., третьей степени концентраций, и это реакции третьего порядка. Реакция распада типа А=>В+С есть реакция первого порядка (прямая). Ее скорость пропорциональна КСА. При изменении плотности газа как целого, например, при сжатии, скорости реакций разных порядков будут изменяться по‑разному, именно, пропорционально плотности в степени, равной порядку реакции. Размерность константы скорости реакции третьего порядка есть см6/моль2сек, а для реакции первого порядка – 1/сек.


Равновесие обратимой реакции наступает, когда скорости прямой и обратной реакции сравниваются друг с другом, и левая часть (1.6) становится равной 0:



0 = – К CAСВ + К  CCСD,      или      (CAСВ)/ (CCСD) ≡ Keq = К /К.
(1.7)


Это известное условие химического равновесия, согласно которому константа равновесия Keq равна отношению коэффициентов скорости реакции. Эти коэффициенты не равны 0, поэтому, строго говоря, обратимые реакции никогда не «идут до конца», т.е., в конечном (равновесном) состоянии ни одна из концентраций реагентов не уменьшается до 0, даже тех, что в недостатке [3]. Только в случае, если К>>К  (прямая реакция идет с большей скоростью), равновесные значения концентраций (CAСВ)<<(CCСD), или, что то же самое CA<<CC,СD, СВ<<CC,СD, и исходные вещества в конечном состоянии почти полностью исчерпываются. 


Константы скорости реакций, как правило, сильно и по-разному зависят от температуры, Keq=Keq(Т), поэтому и равновесный состав смеси зависит от температуры. Для реакций, в которых число молекул не меняется, как в рассматриваемом примере, в числителе и знаменателе (1.7) стоят произведения одинакового количества сомножителей-концентраций, и отношение не изменится при изменении давления, т.е., при изменении всех концентраций в одно и то же число раз. Другими словами, относительный состав смеси не зависит от давления при фиксированной температуре (или, что одно и то же самое, от суммарной плотности всех частиц). Если число частиц в реакции меняется (как это имеет место для реакций (6) или (12) из списка), то числитель и знаменатель (1.7), являясь произведениями разного числа сомножителей-концентраций, по-разному зависят от давления при фиксированной температуре. Поэтому в этом случае равновесный состав смеси помимо температуры будет зависеть еще и от давления.


Для сложных многоступенчатых реакций типа (1) – (18) равновесный состав определяется системой кинетических уравнений с нулевыми производными по времени в левых частях. При этом система превращается в алгебраическую систему относительно концентраций. Ее решения, вообще говоря, все отличны от 0, т.е., в конечном состоянии присутствуют все промежуточные продукты. В этой связи говорят о диссоциации молекул воды, понимая под степенью диссоциации отличие равновесно состава от 100% конечного продукта – Н2О. Степень диссоциации воды увеличивается с ростом температуры при фиксированной плотности смеси и с уменьшением давления при фиксированной температуре. При Т≤3000К при плотности, соответствующей давлению 1 атм. и Т=20оС, степень диссоциации невелика, но при Т>3000К резко возрастает и становится существенной.


1.3
Зависимость скорости реакции от температуры. Упрощенная кинетика реакции, «брутто-реакция». Характерные параметры, отличающие реакции горения


Рассмотрим теперь связь между константами прямой и обратной реакций и их зависимость от температуры. Для качественного анализа рассмотрим простейшую бинарную реакцию типа А+В=>С. Существование составной молекулы С означает, что потенциальная энергия взаимодействия молекул А и В имеет минимум на некотором расстоянии между ними. На рис. 1.2. качественно изображен график потенциальной энергии взаимодействия W, как функции расстояния между молекулами А и В. 
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		Рис. 1.2. Качественная зависимость энергии взаимодействия двух молекул от расстояния между ними





На больших расстояниях она равна 0, что соответствует отсутствию взаимодействия. На очень малых расстояниях она быстро возрастает, что соответствует отталкиванию: молекулы е могут слишком сблизиться. На некотором расстоянии rm имеется минимум, соответствующий устойчивой молекуле С, причем, rm есть характерный размер молекулы. Глубина этого минимума Q1 есть энергия связи, или тепловой эффект реакции (в расчете на одну молекулу продукта). При переходе системы двух молекул из бесконечности в точку М ее потенциальная энергия уменьшается на Q1, и в силу сохранения эта энергия через третье тело должна быть передана в окружающую среду. 


Минимум М, вообще говоря, как правило, отделен от бесконечности потенциальным барьером Еа. Высота этого барьера Еа называется энергией активации реакции слияния молекул А и В (перехода из бесконечности в точку М). Наличие барьера приводит к тому, что не каждая пара молекул А и В при столкновении может вступить в реакцию и произвести молекулу С. Вступить в реакцию могут только те молекулы, энергия относительного движения которых превышает энергию активации Еа. Доля таких молекул и есть доля столкновений, приводящих к реакции, и равна коэффициенту к в (1.5). Если энергия активации много больше температуры газа, эта доля экспоненциально мала и равна к=exp(–Ea /T). Таким образом, коэффициент скорости реакции (см. форм. (1.5)) может быть записан как 



К = к <σV> = exp(–Ea /T) <σV> = k exp(–Ea /T).
(1.8)


Из (1.3а) следует, что характерное время реакции 



1/τr = νr ~ exp(–Ea /T).
(1.8а)


Экспоненциальный множитель в (1.8), (1.8а) называют Аррениусовским фактором. Он определяет главную зависимость скорости реакции от температуры. Множитель k=<σV> фактически тоже зависит от температуры, но эта зависимость слабая, и ей обычно пренебрегают при анализе (например, если σ не зависит от энергии частиц (модель «твердых шариков»), V~T1/2, и k~T1/2).


Из рис. 1.2 очевидно, что для обратной реакции (распад молекулы С с переходом из точки М на бесконечное удаление) энергия активации равна 
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Таким образом, получаем важное правило: энергии активации прямой и обратной реакции различаются в точности на тепловой эффект реакции.


При условии Еа >> Т зависимость скорости реакции от температуры чрезвычайно резкая. Так, если Еа /Т = 10, то при увеличении температуры в 2 раза скорость реакции возрастет на 5 натуральных порядков. Иногда даже говорят о «пороге воспламенения», хотя физически никакого порога для протекания реакции не существует. Впечатление «порога» производит резкая температурная зависимость, когда при низких температурах реакция практически не идет, а при высоких протекает за доли секунды. 


Упрощенная кинетика реакции. Брутто-реакция


Строго говоря, при расчете процесса горения необходимо решать систему кинетических уравнений типа (1.6) с учетом всех элементарных реакций. Решение такой системы в общем случае с учетом вызванного горением движения газа возможно только численно. Однако во многих случаях детали химического процесса не влияют на движения газа, и существенными являются только интегральные характеристики, как полная теплота и характерное время реакции. Тогда нет смысла решать систему (0)‑(18). Ее можно заменить одной условной реакцией, в которой участвуют исходные и конечные продукты, например, 2Н2 + О2 => 2Н2О с коэффициентом скорости в виде (1.8). При этом параметры k и Ea подбираются так, чтобы время реакции и его зависимость от температуры соответствовали истинному процессу, описываемому системой (0)‑(18). Часто поступают еще проще: в газе вообще не выделяют компонент, считая его однородным и имеющим плотность ρ. Вводится условная «относительная концентрация топлива» 0<а<1, причем а=1 соответствует свежей смеси, а а=0 – сгоревшей. «Истинная» концентрация топлива пропорциональна ρа. Считается, что величина а удовлетворяет кинетическому уравнению [3]
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Производная в левой части (1.10) – лагранжева: d/dt = ∂/∂t + v∂/∂x. Степень при аρ соответствует порядку реакции. Размерность k (см3/г сек) в (1.10), разумеется, отличается от размерности коэффициента в (1.8). Нагрев газа происходит по мере выгорания топлива в соответствии с уравнением 
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где Cp – удельная теплоемкость газа, а q – массовый тепловой эффект реакции. При таком подходе подбором k и Ea можно воспроизвести характерное время выгорания топлива и темп нагревания газа. 


Согласно уравнению (1.10), изменение условной концентрации топлива а происходит только из-за реакции. В действительности концентрации компонентов газовой смеси изменяются еще и благодаря диффузии: компоненты свежей смеси диффундируют в область сгоревшего газа, а продукты горения – в свежую смесь. Модель одной реакции не может описать сложный процесс взаимной диффузии компонентов смеси. Однако качественно оценить роль диффузии во фронте горения можно, предположив, что имеет место диффузия условного топлива, и добавив в уравнение для величины а член, соответствующий диффузионному потоку:
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(1.10а)


где D – эффективный коэффициент диффузии.


Мы в дальнейшем будем использовать упрощенный подход одной реакции. Как уже отмечалось, многие явления он позволяет описывать корректно, а в тех случаях, когда исследуемое явление целиком определяется детальной химической кинетикой (например, структура фронта волны горения или детонации), мы будем проводить качественный анализ.


Следует подчеркнуть, что при упрощенной кинетике, заключающейся в единственной реакции (ее еще называют «брутто‑реакция») энергия активации уже не имеет того прямого физического смысла, как для истинных элементарных реакций. Это всего лишь подгоночный параметр, выбираемый так, чтобы температурная зависимость скорости реакции была близка к истинной. С помощью одного параметра такую близость в широком диапазоне температур обеспечить, как правило, невозможно. Чтобы расширить диапазон применения модели, скорость реакции иногда записывают в виде К=kТn exp(‑Ea /T), где n – еще один подгоночный параметр. 


Для стехиометрической водородовоздушной смеси подобранные значения параметров эквивалентной «брутто-реакции» следующие: Ea = 8635К, k = 5.7 106сек‑1, q = 4МДж/(кг смеси), n = 0.


Представление реальной кинетики одной реакцией не позволяет детально воспроизвести ее временной ход. В частности, при одной реакции не может быть периода индукции, выделение тепла начинается, согласно (1.10), (1.11), сразу с началом реакции. Действительно, период индукции возникает из-за реакций с накоплением радикалов. Переход к одной реакции соответствует замене истинных кривых, изображенных на рис. 1.1 сплошной линией, на модельные пунктирные кривые.


При подходе с условным топливом теряется также свойство изменения объема при реакции, характерное для некоторых реакций. Так, при горении стехиометрической смеси водорода и кислорода на три исходные молекулы образуется две молекулы конечного продукта. Если реакция происходит при постоянном давлении и постоянной температуре, то количество частиц в системе и ее объем  уменьшаются по окончании реакции в 1.5 раза. Для водородовоздушной смеси это изменение значительно меньше из-за азота, присутствующего в равных количествах в начале и в конце реакции. Этим эффектом мы также будем пренебрегать.


Характерные параметры, отличающие реакции горения от других химических реакций

Теперь мы можем строго сформулировать, какие химические реакции являются реакциями горения (см. [2]). Это такие эндотермические (с выделением тепла) реакции, которые характеризуются двумя большими параметрами:


Ea /T >> 1,             Q1/T >> 1 .
(1.12)


Во втором неравенстве Т – начальная температура газа. Первое неравенство относится как к начальной, так и к конечной температуре горения. Для сложных многоступенчатых реакций под Ea и Q1 следует понимать эффективные значения, относящиеся к эквивалентной «брутто-реакции». Второе неравенство (1.12) приводит к тому, что температура газа в результате реакции увеличивается значительно. Первое неравенство обеспечивает очень резкую зависимость скорости реакции от температуры во всем диапазоне температур, когда при начальной температуре реакция практически не идет, а при конечной – идет чрезвычайно быстро. Так, стехиометрическая водородовоздушная смесь при нормальной температуре практически не горит, при Т=600С время горения составляет секунды, а при Т=3000К – микросекунды. Как мы увидим дальше, эти свойства обеспечивают возможность распространения реакции в пространстве. 


1.4
 Распространение горения в пространстве, дефлаграция. Нормальная скорость распространения пламени, отношение к скорости звука


Если нагреть горючую газовую смесь в некотором объеме до температуры, при которой интенсивно идет горение, то смесь выгорит не только в этом объеме, горение распространится за его пределы. Это происходит за счет передачи тепла от сгоревшего газа к несгоревшему через теплопроводность. При этом сгоревший газ отделен от свежей смеси переходной зоной, в которой и происходит горение. Рассмотрим объем газа в этой переходной зоне. За время τr, пока в этом участке газа происходит горение, тепло из него распространяется в холодный невозмущенный газ. Как известно из теории теплопроводности, расстояние, на которое распространяется тепло за время τr, порядка 



δ ≈ (χ τr)1/2,
(1.13)


где χ – коэффициент температуропроводности газа (напомним, что он связан с коэффициентом теплопроводности (=χСр(). 


На участке шириной δ за время τr газ прогреется, и в нем в свою очередь начнется реакция. Таким образом, реакция горения распространяется в идее волны горения: за время τr она продвигается на расстояние δ, и скорость продвижения фронта горения порядка 



V ≈  δ/τr ≈  (χ/τr)1/2.
(1.14)


Ширина зоны горения (или фронта горения) порядка Vτr ≈ δ, т.е., определяется формулой (1.13). Таким образом, чем меньше время реакции τr, тем больше скорость распространения пламени, тем уже его фронт [4]. 


Следует заметить, что условия горения зависят не только от температуры, но и от состава смеси в зоне горения. Состав смеси определяется процессом диффузии. Чем быстрее свежая смесь диффундирует в зону горения, тем быстрее будет распространяться пламя. Поэтому скорость фронта должна зависеть и от коэффициента диффузии (топлива относительно продуктов горения) D, или от числа Льюиса Le = D/χ. Но это не изменит порядка величины скорости (1.14), поскольку в газах D ~ χ, и Le ~ 1.


Скорость (1.14) называется нормальной скоростью распространения фронта пламени, и в дальнейшем мы будем обозначать ее Vn.


Сопоставим нормальную скорость (1.14) со скоростью звука с. Из кинетической теории газов мы знаем, что χ ~ λVT, где λ – длина свободного пробега молекул, а VT – их тепловая скорость, а также то, что VT ~ c, так что можно написать χ ~ λс. Далее, мы видели, что время реакции τr пропорционально времени свободного пробега τ (см. форм. 1.3, 1.3а): τr= τ/к = τ exp(Ea /T), причем, 1/к = exp(Ea /T)>>1 – большой множитель, происходящий оттого, что лишь малая доля сталкивающихся молекул вступает в реакцию. Время свободного пробега порядка τ ~ λ/VT ~ λ/с. Подставляя эти выражения в формулу (1.14) для скорости, получим:



Vn ≈ (χ/τr)1/2 ≈ (λc2к/λ)1/2 ≈ с к1/2 << c,


поскольку, как сказано выше, к<<1. Таким образом, нормальная скорость распространения горения всегда существенно дозвуковая (см., например, [4, 2]). Это следствие общего свойства всех реакций горения, заключающегося в неравенстве Ea /T>>1 (1.12). 


В качестве примера можно указать, что для стехиометрической смеси метана с воздухом нормальная скорость пламени равна приблизительно 5 см/сек, а для «гремучей смеси» – 10 м/сек. Толщина фронта в двух случаях составляет соответственно 5 10‑2 и 5 10‑4 см.


Рассмотренный здесь механизм медленного, дозвукового распространения горения, при котором нагревание холодной смеси происходит за счет теплопроводности, называется еще дефлаграцией (в отличие от другого, быстрого режима, называемого детонацией). 


1.5
 Законы сохранения для стационарного фронта пламени. Параметры газа за фронтом пламени


Таким образом, как мы видели, горение может распространяться в пространстве с определенной скоростью. Горение изменяет плотность газа (газ расширяется при нагревании) и, следовательно, вызывает движение газа. Фронт пламени, т.е., зона, где происходит химическая реакция, имеет малую толщину, много меньшую размеров объемов, где представляет интерес рассматривать процесс горения (цилиндр двигателя, помещение и т.д.). Отвлекаясь от внутренней структуры этой зоны, рассмотрим чисто гидродинамическую картину движения, возникающую при распространении пламени. Представим малый участок фронта (малый по сравнению с размером области, охваченной горением, но большой по сравнению с толщиной фронта) как плоский. Пусть этот плоский фронт движется со скоростью Vn справа налево по неподвижному газу (рис. 1.3), поглощая его и оставляя за собой сгоревший газ. 
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Рис. 1.3. Положение фронта пламени и направления скоростей перед и за ним





Перейдем в систему координат, в которой этот фронт покоится. В этой системе свежий (не сгоревший) газ будет двигаться направо с той же скоростью Vn и втекать в область фронта, а сгоревший газ будет вытекать из нее. Само химическое превращение происходит внутри фронта. Это система отсчета имеет то преимущество, что в ней мы имеем стационарную картину течения, не зависящую от времени. 


Обозначим индексом «1» величины, относящиеся к свежей газовой смеси, а индексом «2» – величины, относящиеся к продуктам горения за фронтом (рис. 1.3). Поскольку количество вещества внутри фронта не меняется со временем, то масса, втекающая во фронт со стороны свежего газа за 1 сек через 1 кв. м, должна быть равна массе сгоревшего газа, вытекающего из фронта. Поток массы, как известно, равен ρV, и условие сохранения массы при переходе через фронт есть



ρ2V2 = ρ1V1.
(1.15)


Очевидно, V1 = Vn. Точно так же должны сохраняться поток импульса и поток энергии. Поток импульса, как известно из гидродинамики, равен Р+ ρV2 (Р – давление), так что



Р2 + ρ2V22 = Р1 + ρ1V12 .
(1.16)

Поток энергии равен ρV(h + V2/2), где h – удельная энтальпия газа. Для идеального газа с постоянной теплоемкостью (мы для простоты будем считать горючую смесь продукты горения именно такими), энтальпия, как известно, есть h = γ/(γ‑1)(P/ρ) = CpT (γ – показатель адиабаты, Cp – теплоемкость при постоянном давлении). Для учета тепловыделения при реакции в энтальпию свежей смеси следует включить потенциальную энергию химической реакции q. Тогда, если через h обозначать часть энтальпии, связанную с тепловым движением молекул, закон сохранения энергии будет иметь вид:



ρ2V2(h2 + V22/2) = ρ1V1(h1 + V12/2 + q),        или, в силу (1.15)


h2 + V22/2 = h1 + V12/2 + q.
(1.17)


Сгоревший газ уносит больше тепловой энергии, чем приносит свежий газ, поскольку во фронте происходит выделение тепла. 


Оценим члены, пропорциональные V2 в уравнениях сохранения импульса и энергии. Из курса гидродинамики известно, что скорость звука в идеальном газе с постоянной теплоемкостью (и постоянным показателем адиабаты) равна c=(∂P/∂ρ)1/2=(γP/ρ)1/2, поэтому Р=ρс2/γ. Таким образом, давление имеет порядок ρс2, и, поскольку с2>>V2, членами ρV2 можно пренебречь. Тогда из уравнения сохранения импульса следует, что Р2≈Р1, т.е., горение происходит при постоянном давлении (см. [4]). Однородность давления – следствие медленности горения: возмущения давления распространяются, как известно, со скоростью звука, и эти быстрые волны успевают «разгладить» профиль давления во всем объеме. 


В уравнении энергии точно так же можно пренебречь кинетической энергией по сравнению с тепловой γ/(γ‑1)(P/ρ) = с2/(γ‑1). В результате получаем: h2 = h1+q, или



Cp2 T2 = Cp1 T1 + q.
(1.18)


(мы считаем теплоемкости свежего и сгоревшего газов, вообще говоря, разными). Из последнего соотношения находим температуру за фронтом горения:



T2 = q/Cp2 + Cp1T1 /Cp2.
(1.19)


При q >> Cp1T1 (это неравенство выполняется в силу условия (1.12) для реакций горения) 



T2 = q/Cp2,        T2 /T1 = q/T1Cp2 >> 1.
(1.19а)

Для идеального газа отношение плотностей за и перед фронтом равны


ρ2 /ρ1 ≡ 1/θ = (P2T1)/(P1T2) = T1 /T2 << 1,
(1.20)


т.е., газ за фронтом горения сильно расширяется и имеет меньшую плотность, чем исходный. Степень расширения газа в волне горения θ – характеристика данной смеси. 


Из уравнения (1.15) следует, что



V2 /V1 = T2 /T1 = θ >> 1,
(1.21)


т.е., скорость сгоревшего газа относительно фронта много больше скорости втекающей смеси. В лабораторной системе координат сгоревший газ будет двигаться со скоростью V2‑V1 >0, т.е., направо, в то время как сам фронт движется налево (рис. 1.3) (его скорость в лабораторной системе есть – V1<0 при нашем определении положительного направления). 


1.6
Структура фронта пламени


Когда выше говорилось о времени реакции, всегда имелось в виду время реакции при конечной температуре Т2. Рассматривая течение газа в системе неподвижного фронта, можно сказать, что каждая частица газа, пересекая фронт, меняет свою температуру от начальной T1 до конечной T2. Из-за очень сильной зависимости скорости горения от температуры при температурах, даже ненамного меньших T2 реакция практически не идет, поэтому частица успевает достичь температуры, близкой к конечной, раньше, чем начнется интенсивная реакция. Интервал температур, в котором скорость реакции уменьшается относительно максимальной (при конечной температуре) в е раз, равен 



δT = T2 (T2 /Ea) << T2.


В этом малом интервале температур около конечной температуры и происходит основная часть реакции.


Вообще, чтобы определить внутреннюю структуру фронта, т.е., распределение температуры и других параметров, необходимо использовать законы сохранения в дифференциальном виде. Рассматриваем одномерную волну, где все величины зависят только от координаты х. В стационарном случае производные по времени от всех величин равны 0, и уравнение энергии запишется в виде 
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(1.22)


Здесь мы, как и раньше, пренебрегли кинетической энергией. W – это поток энергии, состоящий из конвективного и потока за счет теплопроводности, κ – коэффициент теплопроводности, Qx – объемная мощность тепловыделения от реакции горения. Уравнение сохранения импульса по-прежнему сводится к Р = const, а уравнение непрерывности к
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(ρv)  = 0,        ρv ≡ J = const.
(1.23)


В полной постановке к этим уравнениям следовало бы добавить уравнения сохранения для компонент смеси с учетом их взаимной диффузии и химических превращений. В нашем приближении «брутто-реакции» мы используем стационарное уравнение (1.10а):
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) = – aρ2k exp(–Ea /T)
(1.24)

(мы здесь рассматриваем для простоты реакцию 1‑го порядка по а). Приведем решение задачи о структуре фронта горения, данное Я.Б. Зельдовичем и Д.А. Франк-Каменецким [3].


Профиль температуры разбиваем на две части. В области 1 горение практически не идет. Эта область простирается от х = ‑∞ до точки х = 0, в которой температура равна T 2=T2‑(T2 /Ea)T2. При Т=Т 2 скорость реакции в е раз меньше, чем при конечной температуре Т2, и эту точку можно считать местом начала горения. Область 2 – область интенсивного горения с температурой Т 2<T<T2. В первой области правая часть (1.22) равна 0, и его решение имеет вид



T(x) – T1= T 2 exp(x/δ1),        где  δ1 = κ /CpJ = χ1 /V1,
(1.25)

(мы предполагаем, что κ =const и не зависит от ρ). Производная температуры в точке х=0 равна



dT/dx|x=0 = (T  2 – T1)/δ1 = (T  2 – T1)JCp / κ.
(1.26)

Во второй области изменение температуры, а также и плотности и других величин, невелико, и здесь можно пренебречь изменением конвективного потока, так что уравнение (1.23) принимает вид
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Вводим новую переменную y=dT/dx и переписываем последнее уравнение в виде



κ dу/dx = κ (dу/dT)(dT/dx) = κ y(dу/dT) = 1/2 κ (dу2/dT) = Qx,


откуда y = 

[image: image21.wmf]ò


2


2


T


T


x


dT


Q


k


. В точке х=0, Т=T 2 это выражение должно быть равно величине (1.26) – это условие сшивки решений в двух областях. Приравнивая эти выражения, получаем значение расхода:
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(1.27)


В последнем выражении приближенно можно заменить T 2–T1 ≈ T2–T1 ≈ T2, а интегрирование в силу резкого падения подынтегральной функции при Т<Т 2 – распространить до 0 на нижнем пределе. 


Для вычисления интеграла от функции Qx=qaρ2k exp(‑Ea /T) (см. (1.10), (1.11)), необходимо величину а представить как функцию температуры: а=а(Т). Эта величина определяется уравнением (1.24). В частном случае, когда коэффициент диффузии в (1.24) в точности равен коэффициенту температуропроводности в (1.22) (число Льюиса Le= D/χ =1) уравнения (1.22) и (1.24) и граничные условия для величин (Т‑Т1) и (1‑а) полностью аналогичны, и эти величины должны быть просто пропорциональны, так что a(T)=(T2‑T)/(T2‑T1). Подставляя эту оценку в выражение для Qx и принимая во внимание, что в области интегрирования ρ ≈ const = ρ2, а также представляя экспоненциальный множитель в виде exp(‑Ea /T) ≈ exp(‑Ea /T2)∙exp(‑Ea(Т2‑Т)/T22) (такое разложение показателя экспоненты возможно в силу неравенства (1.12)), интеграл в (1.27) можно легко вычислить, и в результате получить
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(1.28)


Далее, учитывая, что ρ2k exp(‑Ea /T2)=1/τr, (τr – время реакции, взятое при конечной температуре), что q=CpT2 (см. форм. (1.19а)), а κ=ρ1Ср χ1, и подставляя все это в (1.28), получим окончательное выражение для скорости фронта:
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(1.29)


Таким образом, мы пришли к уточненной формуле (1.14). Согласно (1.25), характерная ширина первой области, или зоны прогрева порядка δ1 = χ1 /V1 ≈ (χ1τrθ/2)1/2 Ea /T2, а ширина зоны горения – порядка δ2 ≈ V2τr = θV1τr ≈ (2χ1τrθ)1/2 T2 /E2 (ср. форм 1.13)). Мы видим, что собственно горение происходит в тонком слое, ширина которого приблизительно в (Ea /T2)2 раз меньше ширины зоны прогрева и общей ширины фронта горения. 


В другом предельном частном случае, когда диффузии вообще нет (число Льюиса Le=0) а меняется от 1 до 0 в области горения, где температура меняется от Т 2 до Т2. Поэтому можно приближенно написать a(T)=(T2‑T)/(T2‑T 2). Проведя точно такие же вычисления, получим для скорости фронта вместо (1.29):
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(1.29а)

а для размеров зоны прогрева и зоны горения – соответственно δ1 ≈ (χ1τrθEa /T2)1/2 и δ2 ≈ (χ1τrθT2 /E2)1/2. И в этом случае зона горения существенно уже зоны прогрева и общей ширины фронта горения – в Ea /T2 раз. Профиль температуры, соответствующий приведенному решению (1.22) – (11.24), качественно показан на рис. 1.4. 
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Рис. 1.4. Профиль температуры во фронте пламени. 0‑(2 – зона горения





1.7
Распространение пламени в конечных объемах


До сих пор мы молчаливо подразумевали, что горение происходит в неограниченном объеме, и граничные условия никак не проявляются. На самом деле, конечно, эти объемы всегда ограничены. Рассмотрим в качестве примера распространение пламени от закрытого конца трубы. Такая постановка часто используется в экспериментах по изучению распространения пламени. Вообще, значительная часть экспериментов по исследованию распространения пламени и детонации проведена именно в трубах (см. [5]). Труба однородно заполняется предварительно перемешанной горючей газовой смесью, которая поджигается у одного из торцов, и наблюдается поведение возникающего пламени. Геометрия задачи изображена на рис. 1.5. Второй конец трубы будем считать открытым (или l1=∞ на рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Распространение фронта от закрытого (левого) торца трубы: l2 – объем сгоревшего газа, l1 – свежего





В системе, где фронт покоится, все выглядит, как и раньше: свежий газ втекает во фронт (справа налево) со скоростью V1 = Vn, сгоревший вытекает со скоростью V2 = θVn относительно фронта. Но в лабораторной системе теперь в силу граничного условия на торце трубы газ должен быть неподвижен, V 2=0 (штрихом сверху здесь обозначаем скорости в лабораторной системе). Поэтому сам фронт должен двигаться относительно трубы слева направо со скоростью 



V f  = θVn ,
(1.30)

а несгоревший газ перед фронтом – со скоростью 



V 1 = V2 – Vn = (θ – 1)Vn ,
(1.31)

также направо. Таким образом, в данном случае фронт пламени действует как поршень, толкая перед собой несгоревший газ, находящийся перед ним (см. [5]). 

Если и правый конец трубы закрыт (l2+l1=L – конечная величина, см. рис. 1.5), то давление в системе уже не может быть постоянным. Действительно, при заданном объеме давление пропорционально температуре и должно повыситься в результате нагрева газа. При этом давление по-прежнему будет оставаться однородным по объему трубы в силу медленности пламени и повышаться со временем одновременно во все объеме. В системе, где фронт покоится, картина опять прежняя (мы для простоты пренебрегаем зависимостью нормальной скорости от давления): входящий и выходящий потоки имеют скорости Vn и θVn. В лабораторной системе скорость фронта складывается из Vn относительно свежего газа перед ним и скорости адиабатического сжатия этого газа из-за повышения давления. 
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Последний член справа получается из условия адиабатичности для невозмущенного газа: Plγ=const, откуда dl/l=dP/γP. Точно так же эта скорость может быть определена через скорость сгоревшего газа относительно фронта и скорости его сжатия:
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Вычитая (1.33) из (1.32), получим:
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откуда получаем темп роста давления в системе. Подставляя это значение в уравнение (1.32), получаем скорость фронта горения относительно стенок трубы:



Vf = Vn(1 + l1 (θ – 1)/L).
(1.34)

1.8
Наклонный фронт горения

До сих пор мы предполагали, что фронт горения является плоским. В действительности эксперименты по распространению горения в трубах показывают, что фронт пламени, даже первоначально плоский, как правило, быстро самопроизвольно искривляется, приобретая неправильную форму, а средняя скорость его распространения увеличивается. Увеличение скорости может достигать околозвуковых значений, и в этом случае возможен переход в режим детонации, о котором речь будет ниже. Ускорение пламени тесно связано с искривлением его формы. Мы сначала подробно остановимся на этой связи, затем рассмотри причины искривления формы фронта.


По-прежнему рассматриваем распространение пламени в трубе в виде плоского фронта слева направо относительно свежего газа перед фронтом. Теперь допустим, что этот газ сам течет по трубе навстречу фронту горения, т.е., справа налево. Если скорость этого течения в точности равна Vn, то фронт горения будет неподвижен относительно трубы, а если скорость больше Vn, то фронт будет сноситься течением налево. 


Представим себе, что в трубе имеется неподвижный точечный поджигатель, который производит воспламенение газа в малой окрестности вокруг себя (см. [6]). Возникающий вокруг него в каждый момент времени фронт пламени будет концентрически расходиться со скоростью Vn и одновременно сноситься потоком со скоростью V>Vn. В результате огибающая таких последовательных сферических фронтов (см. рис. 1.6) будет иметь вид конической поверхности с углом наклона образующей к оси α, причем, как видно на рис. 1.6, sinα=Vn /V. 


Можно сказать, что пламя с конической поверхностью распространяется относительно газа перед ним со средней скоростью вдоль оси трубы, большей, чем нормальная скорость плоского фронта. Малый плоский участок конического фронта, двигаясь относительно свежего газа со скоростью Vn, пройдет за время dt вдоль нормали путь dtVn, а вдоль оси, как видно из чертежа слева вверху на рис. 1.6, он за это же время переместится на расстояние dtVn /sinα. Если скорость этого перемещения Vn /sinα равна скорости потока, фронт остается неподвижен относительно трубы. 


Отношение скоростей конического и плоского фронтов, как нетрудно видеть, равно отношению площадей их поверхности:



V/Vn = 1/sin α = S/S0 ,
(1.35)

следующим образом. Фронт пламени продвигается вдоль оси трубы за время dt на расстояние dx = dΩ/S0, где S – поверхность конического фронта, а S0 – плоского (равная сечению тубы). Это можно пояснить где – объем газа, поглощенного фронтом (сгоревшего в нем) за это время. Объем пропорционален площади поверхности фронта. Для плоского фронта dΩ = VnS0dt, так что dx/dt = Vn, а для конического 



dΩ = VnSdt,        и         dx/dt = Vn S/S0.
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Рис. 1.6. Конический фронт, распространяющийся от источника зажигания быстрее плоского





Конический фронт будет распространяться и в неподвижном газе, если источник зажигания будет двигаться относительно него со скоростью V > Vn. В данном примере источник обеспечивает стационарное существование конического фронта. Без источника первоначально конический фронт не будет стационарным (в этом легко убедиться, построив последовательные положения такого фронта, смещая каждую его точку вдоль нормали на величину Vnδt за малый интервал времени δt). Однако, такой фронт и вообще, произвольным образом искривленный фронт (рис. 1.7), как показывают предыдущие рассуждения, будет перемещаться в среднем вдоль оси трубы со скоростью, большей нормальной в отношение поверхностей.
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Рис. 1.7. Искривленный нестационарный фронт горения





Таким образом, искривление поверхности фронта горения приводит к тому, что на его поверхности сгорает в единицу времени в S/S0 раз больше топлива, чем на плоском фронте, и это во столько же раз увеличивает скорость его распространения в направлении средней нормали  [6]. 


Рассмотрим подробнее течение вблизи косого фронта горения. В системе отсчета, где фронт неподвижен, теперь течение холодного газа перед фронтом не перпендикулярно ему, а имеет параллельную составляющую Vt (рис. 1.8). Эта составляющая не меняется при переходе через фронт, нормальная составляющая в силу сохранения массы (см. уравнение (1.15)) увеличивается в θ раз: V2n = θVn (рис. 1.8). Поэтому линии тока испытывают излом на поверхности фронта и разворачиваются так, что их направление становится ближе к направлению нормали. В частности, если θ >> 1, то линии тока за фронтом практически нормальны его поверхности. 
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Рис. 1.8. Скорость потока газа при переходе через косой фронт горения





Форма фронта пламени на горелке Бунзена


Один из редких примеров ламинарного стационарного наклонного пламени является пламя на горелке Бунзена [3]. Горелка Бунзена – трубка, по которой подается предварительно перемешанная горючая смесь, и у выхода трубки она поджигается. Скорость подачи смеси больше нормальной скорости, поэтому плоское пламя стационарно существовать не может. Фактически пламя имеет коническую форму с углом наклона образующей к оси α, таким, что sinα=Vn /V. При этом скорость сноса пламени потоком вверх как раз компенсируется скоростью наклонного фронта в направлении оси вниз (рис. 1.9), и пламя является неподвижным относительно трубки.
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Рис. 1.9. Форма фронта пламени на горелке Бунзена и направление линий тока





На самом деле скорость холодной смеси на выходе из трубки не однородна по радиусу, она максимальна на оси и минимальна на радиусе стенки (внутри трубки минимальная скорость на стенках равна 0, на выходе она уже отлична от 0). В соответствии с этим и форм. (1.35) образующая конуса увеличивает свой наклон вблизи оси системы, как показано на рис. 1.9. Стрелками на рисунке показаны линии тока в горелке. Они испытывают излом на поверхности фронта пламени и снаружи, за фронтом практически нормальны к нему. При уменьшении средней скорости подачи газовой смеси ниже Vn происходит «проскок» пламени внутрь горелки. 


Заметим, что пламя такого типа не могло бы существовать стационарно внутри горелки. Действительно, линии тока вблизи стенки не могут быть направлены, как показано на рис. 1.9, они должны быть параллельны стенке. Это должно привести к уплощению фронта, уменьшению скорости вдоль оси и выносу его потоком из трубки.


1.9
Самоускорение пламени. Неустойчивость фронта горения


Как уже отмечалось, фронт горения в очень редких случаях сохраняет плоскую форму. Одной из причин самопроизвольного искривления фронта является его неустойчивость, открытая Л.Д.Ландау в 1944 г [4, 7]. Рассмотрим качественно ее происхождение. 


Рассмотрим первоначально плоский фронт (пунктирная линия ff на рис. 1.10) в системе, где он в среднем покоится, а холодный газ втекает в него слева направо. Это направление скорости считаем положительным. Предположим, что на поверхность фронта (которую мы считаем нулевой толщины) наложено синусоидальное возмущение, как показано на рис. 1.10. Скорость фронта относительно свежего газа на возмущенных участках по-прежнему равна Vn. 
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Рис. 1.10. Неустойчивость фронта горения. Течение вблизи возмущенного фронта





Поскольку при большом тепловом расширении θ линии тока за фронтом почти нормальны ему, то за выдающимся вперед участком возникнет сходящееся течение, а за отстающим – наоборот, расходящееся (см. рис. 1.10). На некотором расстоянии, в области линии aа на рис. 1.10 линии тока должны стать параллельны общему направлению движения фронта, а давление – однородным. Как известно, сходящееся течение сопровождается падением давления вдоль потока, а расходящееся – повышением давления. Но на линии аа давление уже однородно и равно среднему. Это значит, что вблизи линии фронта, на опережающем участке, оттуда начинается сходящееся течение, давление должно быть повышенным по отношению к среднему, а на отстающем участке – наоборот, пониженным, но давление непрерывно при переходе через фронт, поэтому в выступающей части давление и перед фронтом повышенное, а в отстающей – пониженное. Это приводит к тому, что набегающий поток перед выступающей частью тормозится и непосредственно у фронта имеет скорость V+ <Vn, а перед отстающей частью – ускоряется до скорости V‑ >Vn. Но поскольку скорость самого фонта относительно набегающего газа на обоих участках одинакова и равна Vn, то выступающий участок со скоростью V+ –Vn<0 (т.е., направленной налево) будет продвигаться дальше вперед, а отстающий – еще дальше назад, направо (со скоростью V‑ –Vn>0). Таким образом, начальное возмущение усиливается, и фронт горения неустойчив. Причиной неустойчивости является тепловое расширение газа, которое приводит к развороту линий тока и вариациям давления на возмущенном фронте. При θ=1 неустойчивости нет. 


В том приближении бесконечно тонкого фронта, которое мы до сих пор использовали, неустойчивость имеет место при любой длине волны возмущений. В действительности толщина фронта горения конечна (хотя и мала), и можно ожидать изменения его поведения для коротких длин волн, сопоставимых с толщиной фронта. 


Рассмотрим фронт конечной толщины, искривленный так же, как на рис. 1.10 (рис. 1.11). Как видно из рис. 1.11, область холодного газа перед отстающим участком фронта оказывается охвачена горячим газом, и условия теплопередачи в нее из горячей зоны лучше, чем для плоского фронта. Действительно, количество тепла, приносимого в точку, лежащую перед вогнутой частью фронта на расстоянии порядка его ширины, больше, чем в плоском случае за счет концентрации тепловых потоков с разных участков фронта в окрестности этой точки. На рис. 1.11 стрелками показаны векторы направления тепловых потоков из разных участков фронта. Заметим, что перераспределение тепловых потоков может происходить лишь на расстояниях от фронта порядка его ширины. Тепловой поток вообще отличен от 0 только в этой области. На расстояниях, много больших ширины фронта, по обе стороны находится однородный газ, и никаких тепловых потоков нет. 
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Рис. 1.11. Тепловые и диффузионные потоки на возмущенном фронте конечной ширины





Улучшение условий теплопередачи эквивалентно увеличению температуропроводности, а это, в соответствии с формулой (1.14) приводит к увеличению нормальной скорости пламени. Таким образом, нормальная скорость в данном случае уже не является постоянной величиной на всем протяжении фронта, как это было в случае бесконечно тонкого фронта. На вогнутом отстающем участке она увеличивается, а на выпуклом, опережающем – наоборот, уменьшается, как легко убедиться аналогичными рассуждениями. Поэтому отстающий участок будет ускоряться, а опережающий тормозиться, в результате амплитуда возмущения будет уменьшаться [4]. 


Таким образом, теплопроводность газа приводит к стабилизации неустойчивости для коротковолновых возмущений с длиной волны порядка толщины фронта. 


Процесс диффузии свежего топлива в зону горения во фронте также влияет, как мы знаем, на нормальную скорость. Диффузионный поток свежего топлива из холодного газа имеет противоположное направление по отношению к тепловому потоку. На рис. 1.11 пунктирными стрелками изображены направления диффузионных потоков на разных участках фронта. Аналогичными рассуждениями, приведенными выше, можно убедиться, что диффузия вносит дестабилизирующий эффект. Поэтому условие устойчивости должно зависеть от числа Льюиса Le=χ/D. Условие устойчивости может быть сформулировано в виде 



Λ < Λcr ,
(1.36)

где Λ – длина волны возмущения фронта, Λcr – критическая длина волны: возмущения с Λ < Λcr устойчивы. Значение Λ < Λcr, очевидно, пропорционально толщине фронта δ. Совместное действие теплопроводности и диффузии проявляется в том, что коэффициент пропорциональности между Λcr и δ зависит от числа Льюиса Le. При Le=1 Λcr ≈ 20÷40 δ. При больших числах Льюиса Le>1  Λcr уменьшается, а при Le<1 – увеличивается.


Наличие критической длины волны неустойчивых возмущений означает, что неустойчивость горения может наблюдаться только в трубах достаточно большого диаметра d > Λcr. В узких трубах и каналах фронт горения устойчив.


Существует еще один, нелинейный механизм стабилизации фронта, не связанный с конечной шириной (см. [6]). Первоначально плавно искривленный фронт, как нетрудно убедиться путем графического перемещения каждого его участка по нормали со скоростью Vn, будет со временем деформироваться так, как показано на рис. 1.12: выпуклые части будут разглаживаться, а вогнутые – наоборот, обостряться. В конце концов, на вогнутых частях из-за самопересечения возникнут острия, см. рис. 1.12. Наклонные участки около этих угловых точек движутся вдоль оси быстрее выпуклых и почти нормальных к оси и тем самым стабилизируют неустойчивость. Этот эффект появляется лишь при конечной амплитуде возмущения («нелинейный» эффект). Он ограничивает рост амплитуды неустойчивых возмущений, поэтому неустойчивость не может привести сама по себе к неограниченному ускорению пламени. Благодаря эффекту возникает квазистационарный искривленный по типу рис. 1.12 фронт, распространяющийся со скоростью Vf > Vn.
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Рис. 1.12. Нелинейная деформация фронта горения с образованием угловых точек





1.10
Ускорение пламени при распространении в канале


Еще один механизм искривления и соответствующего самоускорения фронта горения связан с влиянием стенок канала на распределение скорости течения газа. Мы не рассматривали до сих пор профиль скорости при течении газа в трубе или канале, считая, что все скорости, с которыми мы имели дело, – это средние по сечению величины. Однако, сама неоднородность скорости, которая в действительности всегда имеет место, может привести к искривлению и соответствующему ускорению фронта горения в трубе [5].


Рассматриваем распространение пламени от закрытого конца трубы, когда его фронт выталкивает холодный газ слева направо, рис. 1.13. Скорость течения этого газа распределена по сечению трубы таким образом, что она равна 0 на ее стенках и имеет максимум на осевой линии в середине трубы. В частности, при ламинарном течении профиль скорости имеет параболическую форму (течение Пуазейля). 
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Рис. 1.13. Профиль скорости в трубе (слева) и форма стационарного фронта пламени (справа)





Неоднородность скорости выталкиваемого газа должна приводит к искривлению первоначально плоского фронта так, что центральная его часть, где скорость максимальна, вытягивается вперед, как показано на рис. 1.13. В этих условиях возможно стационарное распространение пламени с искривленным фронтом. Найдем характеристики стационарного режима.


Если фронт на рис. 1.13 является стационарным (т.е., переносится с постоянной скоростью без искажения формы), то скорость перемещения любой точки фронта (например, точки А на рис. 1.13) одна и та же независимо от ее положения на фронте. Эта скорость складывается из скорости течения холодного газа на радиусе этой точки V 1(y) и скорости фронта горения относительно холодного газа в направлении оси, которая, как мы знаем (форм. (1.35)), равна Vn /sinα. Таким образом:



Vf (y) = V 1(y) + Vn /sinα = const = V 1(0) + Vn.
(1.37)

Правая часть равенства (1.37) представляет скорость центрального участка фронта, где sinα =1. Усредним теперь равенство (1.37) по сечению канала. В правой части стоят константы, и она не изменится при усреднении. В левой части первый член при усреднении даст среднюю по сечению скорость V1ср, а усредненное значение 1/sinα есть не что иное, как отношение площадей искривленного фронта и сечения трубы S/S0. таким образом: 



V 1ср + Vn S/S0 = kf V 1ср + Vn
(1.38)


Поскольку профиль скорости мы считаем известным, то максимальная скорость в правой части (1.38) выражена через среднюю, причем, коэффициент пропорциональности между ними kf > 1. Величина Vn S/S0 есть не что иное, как скорость искривленного фронта относительно холодного газа в направлении вдоль оси. Она может быть выражена через среднюю скорость холодного газа относительно трубы. Для этого замечаем, что формула (1.31) остается в силе, если под V 1 понимать среднюю по сечению скорость V 1ср, а под Vn – скорость движения искривленного фронта вдоль оси (т.е., Vn S/S0). Поэтому:


V 1ср = (θ – 1)Vn S/S0,   или   Vn S/S0 = V 1ср /(θ – 1).
(1.39)

Подставляя выражение (1.39) в (1.38), получаем: 



V 1ср (1 + 1/(θ – 1) – kf) = Vn , откуда



V 1ср = Vn (1 + 1/(θ – 1) – kf)–1.
(1.40)


Скорость распространения фронта относительно трубы согласно (1.30) и (1.31), равна 
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(1.40а)


Из выражений (1.40) и (1.40а) видно, что скорость распространения горения в трубе конечна и положительна при θ<θcr=1/(kf ‑1)+1, и, следовательно, при таких значениях θ возможен стационарный режим горения с постоянной скоростью. При θ→θcr Vf, V 1ср→∞. Это означает, что при θ≥θcr стационарного режима не существует, и фронт горения будет неограниченно ускоряться. В принципе такое самоускорение возможно вплоть до звуковых скоростей. 


При θ→1 холодный газ остается неподвижен, и эффекта ускорения нет. Если профиль скорости параболический (ламинарное течение Пуазейля), kf =1.5, и θcr =3. Для турбулентного профиля значение kf меньше, а θcr – больше. Следует иметь в виду еще, что стационарный профиль устанавливается не сразу с началом движения, а через определенное время. До установления стационарного профиля скорость практически однородна и падает до 0 только в узком пограничном слое. В этом случае kf ≈1, и при реальных θ ускорения не происходит. В экспериментах по распространению пламени в трубах есть еще одно характерное время – это время охлаждения горячего газа на стенках. Если это время меньше времени установления профиля, то самоускорение пламени вообще невозможно (см. [5,6]).


1.11
Распространение пламени в турбулентном потоке


Рассмотрим еще одну возможную причину ускорения пламени в трубе – это турбулентность потока газа перед фронтом горения. Снова рассматриваем пламя, распространяющееся от закрытого торца трубы. Газ перед фронтом, как мы знаем, движется вперед, со средней скоростью V 1ср, величина которой дается формулой (1.39). При достаточно больших размерах трубы и значениях V 1ср течение перед фронтом становится турбулентным. Турбулентные пульсации скорости деформируют поверхность фронта и тем самым увеличивают его площадь. Это, как мы знаем, приводит к увеличению скорости фронта и, следовательно, скорости потока перед ним. Но с ростом этой скорости растет и амплитуда турбулентных пульсаций, что в свою очередь увеличивает деформацию фронта и его скорость. Таким образом, здесь возникает положительная обратная связь, которая может привести самоускорению фронта пламени.


Проведем качественный анализ этого явления (см. [5, 3]). Естественно предположить, что скорость турбулентного фронта Vft монотонно зависит от пульсационной скорости δv. Используем эмпирические данные, основанные на обобщении экспериментального материала в виде выражения типа



Vft /Vn = 1 + (δv/Vn )β,
(1.41)


где показатель β определяется из опыта и в разных условиях лежит обычно в пределах 0.6÷1. Рассмотрим для простоты случай β=1. При течении в трубе пульсационная скорость составляет некоторую долю от средней скорости: δv = ktV1ср = Vftkt(θ–1)/θ. Подставляя это выражение в (1.41), получаем
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(1.42)


В обычных технических трубах величина kt составляет 15 – 20%. Согласно (1.42) это дает лишь незначительное ускорение фронта. Однако, в специальных условиях, например, когда шероховатость стенок резко усиливается за счет введения проволочной спирали около стенки («спираль Щелкина»), либо когда пламя распространяется навстречу турбулизованному потоку, величина kt значительно увеличивается, и знаменатель в (1.42) может стать ≤0. Это означает, что стационарного режима с постоянной скоростью в этих условиях нет, и будет происходить самоускорение фронта горения.


Все рассмотренные выше механизмы самоускорения горения действуют, как правило, одновременно. Это, как уже отмечалось, может привести к настолько значительному увеличению скорости распространения горения, что она может приблизиться к звуковой. При таких скоростях становятся несправедливыми те предположения, что мы делали относительно медленности процесса горения, имея в виду плоскую форму фронта. Главной особенностью течений с такими скоростями, которую мы до сих пор не рассматривали, является появление ударных волн. Ударные волны дают совершенно иной (по отношению к теплопроводности) механизм нагрева газа вплоть до начала интенсивного горения. С ударными волнами тесно связан еще один, отличный от дефлаграции режим распространения горения в пространстве – детонация. Самоускорение дефлаграционной волны горения может сопровождаться переходом в детонацию. 


Прежде, чем приступать к изучению собственно детонации, мы подробно рассмотрим свойства ударных волн.


2
Ударные волны


2.1
Образование ударных волн при эволюции больших возмущений. Ширина ударного фронта

Возмущения малой амплитуды (возмущение давления много меньше давления газа) в однородном газе переносятся в виде звуковых волн. Одномерные возмущения можно однозначно представить как суперпозицию волн, бегущих в положительном и отрицательном направлениях. Возмущения, бегущие в каком-либо одном направлении (для определенности здесь мы будем говорить о волнах, бегущих в положительном направлении оси х), переносятся со скоростью звука без искажения формы. При этом амплитуды возмущения всех величин однозначно связаны друг с другом, так, что если известна величина возмущения одной из них, скажем, давления, то можно найти и все остальные, т.е., скорости, плотности, температуры. Значит, профиль возмущения давления определяет профили всех остальных переменных. Связь между возмущениями гидродинамических величин выражается формулами (см. [4]):



p = c02ρ,         
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(2.1)


где индексами «0» обозначены невозмущенные (постоянные) величины, буквами без индексов – возмущения соответствующих величин, с=(γр/ρ)1/2 есть скорость звука. Невозмущенное значение скорости равно 0. 


В случае возмущений большой амплитуды такая простая картина уже не имеет места. Однако, в возмущениях, бегущих в одну сторону, по-прежнему все величины могут быть выражены друг через друга [4]. В одномерной волне, бегущей вдоль оси х, скорость имеет только х‑компоненту. Будем для определенности рассматривать локальное возмущение в виде волны сжатия, профиль скорости которой в некоторый момент времени изображен на рис. 2.1. В волне сжатия, как легко убедиться, скорость газа направлена в сторону распространения, т.е., в положительном направлении оси х. 


Воспользуемся тем, что в рассматриваемом течении все переменные могут быть выражены через одну, запишем уравнение непрерывности в виде:
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(2.2)


(здесь v выражено через ρ), а уравнение движения – в виде:
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(2.3)

В этом уравнении P выражено через v и использовано соотношение dP=c2dρ. Из теории функций многих переменных известно, если какая-либо функция (например, ρ(х,t)) удовлетворяет уравнению переноса типа (2.2), то коэффициент перед градиентом есть не что иное, как скорость перемещения точки профиля с фиксированным значением ρ. Это выражается известной формулой:





[image: image50.wmf]r


r


r


r


r


d


dv


v


x


t


t


x


t


x


+


=


¶


¶


¶


¶


-


=


¶


¶


|


/


|


/


.
(2.4)


Производная в левой части (2.4) и есть та самая скорость движения точки профиля возмущения, в которой ρ имеет заданное значение. Эта скорость, вообще говоря, зависит от ρ. 


Точно так же из уравнения (2.3) следует, что скорость перемещения точки профиля с фиксированным значением скорости v есть





[image: image51.wmf]dv


d


c


v


x


v


t


v


t


v


t


x


v


r


r


2


|


/


|


/


+


=


¶


¶


¶


¶


-


=


¶


¶


.
(2.5)


Но в силу того, все возмущенные величины однозначно связаны друг с другом, фиксированному значению ρ соответствует фиксированное значение v, т.е., в той точке (движущейся) профиля, в которой плотность, не меняется со временем, постоянна и скорость. Поэтому скорости (2.4) и (2.5) – это одна и та же скорость. Приравнивая правые части (2.4) и (2.5), получаем:
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Подчеркнем, что здесь с – это местная скорость звука, которая в возмущенной области (как и все величины) отличается от скорости звука в невозмущенной области с0. разные знаки в (2.6) соответствуют разным направлениям распространения возмущения. Мы будем для определенности дальше рассматривать волны, бегущие в положительном направлении оси х и поэтому выбираем знак +. Соотношение (2.6) позволяет найти связь между v и ρ в общем (нелинейном) случае:



v = ∫(c/ρ)dρ.
(2.7)


Движение мы считаем изэнтропическим, поэтому существует связь между ρ и Т в виде уравнения адиабаты Tρ(γ‑1)=const. Имея в виду, что T~c2, получаем, что ρ~c2/(γ‑1), и dρ/ρ=2/(γ‑1)(dc/c). Подставляя последнее выражение в (2.7), получаем:



v = ∫(c/ρ)dρ = 
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Константа интегрирования в (2.8) выбрана исходя из того, что при стремлении возмущения скорости к 0 местная скорость звука должна стремиться к невозмущенному значению с0. 


Таким образом, возмущенную скорость звука можно выразить через скорость:
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(2.9)


Теперь, используя соотношение и условие адиабатичности, можно выразить все остальные величины через скорость в возмущении произвольной амплитуды:
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Эти соотношения переходят в (2.1) при v/c<<1, т.е., в линейном приближении.


Возвращаясь теперь к скорости перемещения точки профиля, в которой задана скорость газа, из (2.5) и (2.6) имеем:
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(2.11)


или, используя (2.9),
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 (2.12)


Мы видим из (2.11), что скорость перемещения точки профиля с фиксированными параметрами складывается из местной скорости звука и скорости течения газа. Другими словами, любая точка профиля относительно газа перемещается с местной скоростью звука. Из (2.12) видно, скорость перемещения этой фиксированной точки линейно возрастает с увеличением скорости газа v. Каждая точка профиля передвигается с постоянной скоростью, зависящей только от положения этой точки на профиле скорости. Поэтому место, где окажется данная точка в момент времени t определяется как 



x(v) = x0(v) + t (c0 + v(γ ‑1)/2),
(2.13)


где x0(v) – начальная координата данной точки профиля, в которой скорость газа есть v. Для малых возмущений (v<<c) вторым членом справа в (2.12) можно пренебречь. В этом случае все точки профиля распространяются с одной и той же скоростью с0, и никакого искажения профиля не происходит.


Движения, описываемые решением (2.12), (2.13) называются простыми волнами. Фактически это волны, бегущие в одном направлении. 


Образование ударного скачка

Теперь мы можем проследить эволюцию произвольного профиля скорости, изображенного на рис. 2.1. Мы можем построить профиль через промежуток времени Δt, переместив каждую точку с соответствующей ей скоростью на расстояние 



Δх=Δt(c0+ v(γ ‑1)/2).


В точках С и В (рис. 2.1) скорости газа одинаковы, и эти точки двигаются с одной скоростью. Точка А движется быстрее, в соответствии с (2.12), поскольку в ней скорость газа v больше, чем в других точках. Поэтому с течением времени профиль будет деформироваться так, что передний фронт укручается (точки А и В сближаются), а задний фронт – делается более пологим (точки С и А отдаляются друг от друга). В некоторый момент возникает «перехлест» профиля, как показано пунктиром на рис. 2.1 справа, когда вершинная точка А обгоняет точку В. Это явление, характерное для нелинейных волн большой амплитуды, называется опрокидыванием волны – по аналоги с поведением волн на воде. Однако, для рассматриваемых здесь волн в газе многозначность скорости в опрокинутом профиле физически бессмысленна. 


Бессмысленный результат получился потому, что мы искали решение уравнения Эйлера без учета диссипативных процессов, в частности, вязкости. Объемная вязкая сила равна μ∂2v/∂x2 (μ – динамический коэффициент вязкости), и ей действительно можно пренебречь в случае достаточно гладкого профиля (позднее мы уточним, что значит «гладкий профиль»). Но при нелинейной деформации в какой-то момент на профиле появляется вертикальный участок, где все пространственные производные →∞, и вязкость выходит на первый план. Благодаря вязкости никакого опрокидывания в действительности не происходит, а образуется чрезвычайно узкая переходная область в виде скачка, называемая ударным фронтом или ударным скачком. Положение этого скачка в момент, соответствующий правому (пунктирному) профилю рис. 2.1, показан линией f f . Таким образом, истинный профиль в этот момент будет f f C – со скачком. 
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Рис. 2.1. Образование ударного скачка при распространении возмущения большой амплитуды





Течение по обе стороны такого скачка называют ударной волной, а сам скачок – ударным фронтом (фронтом ударной волны, ударным скачком).


Определим положение этого скачка. Нетрудно видеть, что эволюция профиля скорости до образования скачка происходит таким образом, что площадь под профилем, т.е., ∫vdx сохраняется. Очевидно, что площадь под кривой ρv(х) также сохраняется, причем, и после образования скачка. Действительно, величина ∫ρv dx есть импульс газа, который в отсутствие внешних воздействий на газ должен сохраняться, разумеется, и после образования скачка. В первом приближении ρv = ρ0v, и, значит, в этом приближении ∫vdx сохраняется и после образования ударного фронта. Можно показать [4], что это сохранение имеет место и в следующих приближениях. Таким образом, получаем способ определения положения ударного фронта: фронт отсекает от «перехлестнутого» профиля скорости участки f A g и g f g равной площади, так что истинный профиль со скачком имеет ту же площадь, что и исходный, опрокинутый. 


Ширина ударного фронта

Оценим теперь ширину ударного скачка. Для этого замечаем, что члены в уравнении движения, соответствующие вязкой μ∂2v/∂x2 и инерционной ρv∂v/∂x силам в области скачка должны быть приблизительно одинаковы. Оценивая порядок этих членов, приходим к соотношению



ρη v/Δx2 ≈ ρ v2/Δx ,


где η – кинематическая коэффициент вязкости, а Δx – характерный масштаб изменения скорости, в данном случае имеющий порядок ширины фронта. Коэффициент вязкости η~λvT, где λ – длина пробега молекул, а vT  – их тепловая скорость. Подставляя это выражение в предыдущее соотношение, получаем оценку шины фронта:



Δx ≈ λ vT./v,


(v – скорость течения газа в ударном фронте). Как будет показано дальше, в ударных волнах не слишком малой амплитуды скорость течения порядка звуковой, или что то же – порядка тепловой. Так что 


Δx ≈ λ,


т.е., ширина фронта ударной волны имеет порядок длины свободного пробега молекул. В воздухе λ ≈ 10‑5 см, поэтому, рассматривая течения с ударными волнами в объемах значительно больших размеров, мы можем считать ударный фронт математической поверхностью нулевой толщины, на которой все величины испытывают скачок. 



Теперь мы можем уточнить, какой профиль можно считать настолько гладким, чтобы вязкость не играла роли. Очевидно, что если характерная ширина профиля много больше длины пробега, то вязкостью можно пренебречь.


2.2
Соотношения Гюгонио


Один раз возникнув, ударный фронт будет существовать и в дальнейшем. Действительно, использованный нами способ прослеживания эволюции формы профиля скорости, вполне корректен для гладкой его части позади скачка. Такое построение снова приведет к опрокинутому профилю, который в свою очередь нужно заменить ударным скачком. Таким образом, нелинейность, приводящая к деформации профиля, поддерживает существование ударной волны.


Как мы увидим позднее, в отсутствие внешних воздействий ударные волны затухают. Однако, если начальная ширина импульса сжатия, и вместе с ней и количество вовлеченного в движение газа достаточно велики, то затухание будет сравнительно медленным. Поэтому на сравнительно небольших интервалах времени и в объемах небольших размеров (но много больших ширины фронта) фронт можно считать плоским, а волну – постоянной амплитуды. 


Рассмотрим свойства плоской стационарной ударной волны. Как и раньше, при рассмотрении фронта горения, в систему координат, где фронт покоится. В этой системе мы имеем стационарный поток газа, втекающий в переходную область (фронт) и поток, вытекающий из нее. Пусть скорости этих потоков направлены в положительном направлении оси х. Тогда, обозначив снова параметры невозмущенного газа перед фронтом индексом «1», а параметры за фронтом – индексом «2», запишем законы сохранения массы, импульса и энергии при переходе через скачок. 



ρ2V2 = ρ1V1 ≡ J




Р2 + ρ2V22 = Р1 + ρ1V12.














(2.14)



ρ2V2(h2 + V22/2) = ρ1V1(h1 + V12/2),   или, 



h2 + V22/2 = h1 + V12/2.


Обозначения величин те же, что в (1.15) – (1.17). В отличие от (1.15) – (1.17), в уравнении энергии нет члена с нагревом за счет реакции, мы пока рассматриваем ударную волну в негорючем газе. Параметры невозмущенного газа ρ1, Р1, Т1 считаются известными. Система (2.14) вместе с уравнением состояния есть система четырех уравнений для пяти неизвестных: V1, ρ2, Р2, Т2, V2. V1 – это скорость втекающего газа, равная скорости распространения ударной волны в лабораторной системе. Задав одну из этих величин, например, скорость волны V1 или давление за волной Р2, можно из (2.14) определить все остальные параметры ударной волны. Таким образом, все ударные волны, которые могут распространяться в данном газе, представляют однопараметрическое семейство с параметром, характеризующим амплитуду волны.


Соотношения (2.14) называются соотношениями Гюгонио (H. Hugoniot).


Рассмотрим некоторые общие свойства ударных волн (см. [4]). Из уравнения сохранения импульса (2.14), написав член ρV2 в виде J2/ρ = J2 Ω (Ω=1/ρ – удельный объем газа), получаем:



J2 = (P2 – P1)/(Ω1 – Ω2).
(2.15)


Из этого соотношения следует, что т.к. J2 – положительная величина, то увеличение давления за фронтом P2>P1 соответствует уменьшению объема Ω2<Ω1 и увеличению плотности ρ2>ρ1, так что направления изменения давления и плотности при переходе через фронт совпадают. Далее, подставив V2/2 = J2Ω2/2 в уравнение энергии и взяв J2 из (2.15), можно получить:



h2 – h1 = ½(Ω1 + Ω2)(P2 – P1).
(2.16)

Отсюда следует, что направления изменения энтальпии и давления совпадают. 


2.3
Ударные волны малой интенсивности. Направление изменения величин в ударной волне. Ударная адиабата


В ударном фронте, как уже отмечалось, существенную роль играет вязкость, что вызывает необратимые процессы и увеличение энтропии. Определим увеличение энтропии в ударной волне. Рассмотрим волну небольшой интенсивности: P2–P1=dP<P1. Разложим левую и правую части (2.16) около точки 1 по степеням dP и ds (приращения энтропии). Ниже будет показано, что ds есть малая величина третьего порядка по dP, поэтому разложение по dP проводим до членов 3‑го порядка, по ds – до 1‑го. В левой части учитываем термодинамические соотношения ∂h/∂s|P=T, ∂h/∂P|s=Ω (все производные берутся в точке 1) 
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(2.17)


В правой части (2.16) множитель ½(Ω1+Ω2) = Ω1+ ½ dΩ (dΩ=Ω2‑Ω1) разложим по dP до членов 2‑го порядка, т.к. один множитель dP уже есть: 
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(2.18)


Сравнивая (2.17) и (2.18), видим, что члены со степенями dP, кроме dP3 сокращаются, в результате чего получаем:



ds = ∂2Ω/∂P2|s dP3 /12T.
(2.19)

Отсюда следует важнейшее свойство ударных волн. Поскольку в силу 2‑го закона термодинамики всегда ds>0, а производная сжимаемости ∂2Ω/∂P2|s практически для всех веществ положительна, то всегда dP>0, т.е., Р2>Р1. Можно показать [4], что полученное неравенство справедливо для ударных волн любой интенсивности, не только малой. Из (2.15), как мы видели, следует, что ρ2>ρ1, т.е., ударные волны – это всегда волны сжатия: плотность и давление увеличиваются при переходе через фронт, и не существует ударных волн разрежения. Проиллюстрировать это свойство могут проведенные выше построения эволюции произвольного возмущения. Мы видели, что именно передний фронт, на котором собственно происходит сжатие, укручается до образования скачка, задний же, на котором газ расширяется, становится более пологим, и никакого скачка на нем не возникает. 


Теперь мы можем установить направление изменения других величин. Из ρ2 > ρ1 и сохранения массы следует, что V2 < V1. Из (2.16) следует, что h2 > h1 и Т > Т1. Таким образом, газ в ударной волне подвергается сжатию и нагреву. В лабораторной системе скорость газа перед волной равна 0, а скорость за волной есть



V 2 = V2 – V1 < 0,         |V 2| < |V1| .
(2.20)


Это значит, что газ за фронтом увлекается вперед, в сторону распространения фронта (скорость фронта в лабораторной системе при нашем выборе положительного направления равна –V1<0).


Ударная адиабата


Как уже отмечалось, система (2.14) содержит один свободный параметр. Выбрав в качестве такого параметра давление за фронтом, можно вычислить все остальные, в том числе удельный объем. Полученная таким образом зависимость Р(Ω) называется ударная адиабата или адиабата Гюгонио. Эта адиабата изображена на графике рис. 2.2. Точка 1 с координатами Р1, Ω1 отвечает состоянию начального, невозмущенного газа. Точка 2 (Р2, Ω2) соответствует состоянию газа за фронтом. Как мы знаем, в ударной волне Р2 > Р1, поэтому часть кривой правее точки 1 не имеет физического смысла, она изображена на рис. 2.2 мелким пунктиром. На рис. 2.2 крупным пунктиром показана адиабата Пуассона, проходящая через начальную точку 1, т.е., кривая РΩγ = Р1Ω1γ. На этой линии лежат точки, отвечающие состояниям газа, полученным адиабатическим сжатием (или расширением) от исходного состояния 1. 
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Рис. 2.2. Ударная адиабата и адиабата Пуассона (пунктир 





Левее точки 1 (где ударная адиабата имеет смысл) ударная адиабата строго выше адиабаты Пуассона. Это связано с тем, что на ударной адиабате энтропия газа выше, а при одном и том же объеме газ с большей энтропией имеет большее давление. 


Адиабата Пуассона есть линия, вдоль которой энтропия постоянна ds=0. Вблизи начальной точки изменение энтропии на ударной адиабате мало, как следует из (2.19) и стремится к 0 при приближении к точке 1. Поэтому обе адиабаты имеют в этой точке касание, причем это касание второго порядка. 


Проведем хорду из начальной точки 1 в конечную точку 2 (хорда 1‑2 на рис. 2.2). Тангенс угла наклона хорды к горизонтальной оси есть (P2–P1)/(Ω2–Ω1), что в соответствии с (2.15) равно –J2, т.е., по абсолютной величине – квадрату расхода газа через фронт. С ростом амплитуды растет и расход. 


Ударная адиабата, как и адиабата Пуассона, вогнута вниз (рис. 2.2), поэтому в точке 1 хорда наклонена сильнее, чем касательная в этой точке, и по абсолютной величине тангенс угла наклона хорды больше тангенса касательной. Соответствующий тангенс для касательной равен ∂Р/∂Ω, причем, поскольку в точке 1 касательная к ударной адиабате совпадает с касательной к адиабате Пуассона, производную следует брать при постоянной энтропии. Но ∂Р/∂Ω|s можно выразить через скорость звука:
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(производные берутся в точке 1). По абсолютной величине последнее выражение меньше J2, так что 



ρ12c12 < J2 = ρ12V12,            откуда



V1 > c1.
(2.21а)


Другими словами, течение перед волной всегда сверхзвуковое. V1 есть скорость распространения ударной волны в лабораторной системе отсчета. Таким образом, скорость ударной волны – всегда сверхзвуковая.


Точно такими же рассуждениями относительно точки 2 можно убедиться, что 



V2 < c2.
(2.21б)


Таким образом, газ за фронтом ударной волны всегда движется с дозвуковой скоростью относительно фронта, или, что то же самое, скорость фронта относительно сжатого в волне газа – всегда дозвуковая. Неравенства (2.21а) и (2.21б) – важнейшие свойства ударных волн, вытекающие непосредственно из законов сохранения (см. [4]).


Ударные волны в политропном газе

Система уравнений (2.14) имеет сравнительно простое решение в случае политропного газа, т.е., газа с постоянны показателем адиабаты γ. Если считать заданным давление в волне Р2, то остальные параметры выражаются следующим образом [4]:
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(2.22)
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Последняя формула (2.22) дает скорость течения газа за ударной волной в лабораторной системе отсчета. Можно также выразить все параметры ударной волны через ее скорость, или число Маха М1 = V1/c1. 
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M22 = V22/c22 = [2 + (γ–1) M12]/[(2γM12 – (γ–1)]
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Эти формулы значительно упрощаются для очень сильных ударных волн, когда P2 /P1 → ∞. В этом случае
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(2.24)



V1 = [(γ+1)P2 Ω1 /2]1/2 ,        V2 = [(γ –1)2 P2 Ω1 /(2γ+2)]1/2.


Из этих соотношений видно, что при P2 /P1 → ∞ ρ2 стремится не к ∞, а к конечному пределу (γ+1)/(γ ‑1) (при γ=1.4 (γ+1)/(γ ‑1)=6). Это значит, что весь рост давления происходит за счет роста температуры. Это резко отличается от поредения плотности и температуры при адиабатическом сжатии до того же давления Р2. При адиабатическом сжатии Т и ρ→ ∞ при P2→ ∞, причем, температура растет с давлением сравнительно медленно – Т~P(γ-1)/γ, тогда как в сильной ударной волне Т~P. Таким образом, ударное сжатие гораздо более эффективно нагревает газ, чем адиабатическое сжатие при том же увеличении давления. Очевидно, более сильный нагрев связан с ростом энтропии (при адиабатическом сжатии энтропия постоянна).


2.4
Асимптотическое поведение ударных волн. Волна разрежения


Вернемся теперь к вопросу возбуждения и распространения ударных волн. Представим себе трубу с поршнем, заполненную первоначально неподвижным газом. В момент t=0 поршень начинает двигаться в сторону газа со скоростью V 2. Прилегающий непосредственно к поршню газ движется с этой скоростью, а находящийся на некотором удалении – неподвижен. При эволюции возникающего профиля скорости сразу же возникнет «перехлест» (как на рис. 2.1) и образуется ударный фронт. Таким образом, от движущегося поршня будет отходить вперед, в газ ударная волна. Ее параметры могут быть определены из соотношений Гюгонио, причем заданной величиной является скорость газа за фронтом волны в лабораторной системе. Она дается последней формулой (2.22). Из (2.20) видно, что скорость фронта ударной волны больше скорости поршня, так что фронт «убегает» от поршня, вовлекая в движение новые порции газа. Мы видим, что стационарная ударная волна, к которой как раз и относятся соотношения Гюгонио (2.14), существовать неограниченно долго при наличии стационарного воздействия на газ в виде толкающего его поршня. 


Рассмотрим теперь нестационарное движение, когда поршень, двигаясь равномерно в течение интервала 0<t<Δt, при t > Δt останавливается. Тогда возникнет прямоугольный профиль скоростей, показанный на рис. 2.3 слева. Прослеживая деформацию этого профиля приведенным выше способом, мы придем через какое-то время к профилю вида C A B D  на рис. 2.3 с опрокинутым передним фронтом, где в действительности располагается скачок FF (рис. 2.3), положение которого определяется условием сохранения площади под профилем. 


Участок профиля С A  представляет на графике v(x) прямую линию. Это следует из формулы (2.13), в которой здесь нужно положить x0(v) = x0 независимо от скорости, поскольку в начальный момент (левый профиль на рис. 2.3) все точки участка СА имеют одну и туже координату х = х0. В этом случае зависимость v(x), следующая из (2.13) – линейная.
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Рис. 2.3. Эволюция прямоугольного импульса сжатия 





Точка А , как мы знаем, движется с местной скоростью звука относительно газа за фронтом, а сам ударный фронт FF – с дозвуковой скоростью относительно этого газа (т.е., газа между точками А  и F, где газ однороден). Поэтому точка А  догоняет фронт FF. Это видно непосредственно из геометрического построения на рис. 2.3. Расстояние же между точкой С  и фронтом FF наоборот, увеличивается. 


В какой-то момент точка А  догоняет фронт, и возникает треугольный профиль C”A”F, рис. 2.3. Легко видеть, что треугольная форма профиля будет сохраняться и в дальнейшем. 


Вообще, треугольная форма профиля скорости является асимптотической при любой начальной форме, не обязательно прямоугольной. Действительно, мы видели, что ширина профиля (т.е., расстояние С F) растет со временем и в конечном счете станет много больше начальной ширины. Диапазон значений x0(v) в формуле (2.13) порядка начальной ширины импульса. Если она мала по сравнению с конечной шириной через большое время, то ей можно пренебречь и считать ее нулевой, т.е., считать, что все точки профиля вышли из одного места в момент t=0, и для всех v x0(v)=x0=const. Тогда формула (2.13) опять дает линейную зависимость v(x), так что профиль оказывается треугольным. 


Проследим более подробно асимптотическую эволюцию ударной волны. Эволюция треугольного профиля сопровождается его удлинением в пространстве и затуханием. Пусть форма импульса скорости в начальный момент времени изображается треугольником САВ (рис. 2.4), причем, отрезок СВ есть его длина L0, а АВ есть амплитуда скорости Δv. 
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Рис. 2.4. Эволюция асимптотического профиля волны сжатия





Прослеживать эволюцию фронта удобно в системе, движущейся с точкой С, т.е., со скоростью звука. Перемещая точки профиля со скоростями, соответствующими (2.12), получим по истечении времени Δt новый профиль СА B (положения точки С при t=0 и t=Δt совпадают по определению, то же относится и к точке В, т.к. она также движется со скоростью звука). В действительности, как мы знаем, между точками А и А  располагается ударный фронт, и новый настоящий профиль будет СDB . Из рисунка 2.4 видно, что его амплитуда DB  уменьшилась по отношению к начальной АВ. Площади САВ и СА B равны, и равны площади нового профиля СDB , поскольку площади DEA  и BEB  одинаковы. Поэтому площадь профиля при эволюции сохраняется. Далее, длина отрезка AB” равна половине AA . Это следует из того, что площади B”EA  и BEB  различаются на площадь B”DA . Но эта величина второго порядка по Δt и стремится к 0 при Δt→0. Таким образом, скорость смещения точки B” относительно точки А (т.е., скорость удлинения профиля dL/dt) равна половине скорости смещения A  относительно А. Последняя скорость пропорциональна амплитуде Δv согласно формуле (2.12). Таким образом, 



dL/dt = kv Δv,


где kv численный коэффициент (см. форм. 2.12). Но площадь L Δv = const, так что 



dL/dt = kv const/L,             откуда



L ~ t1/2,               Δv ~ t-1/2.
(2.25)


Таким образом, затухание амплитуды ударной волны со временем в асимптотическом режиме происходит по корневому закону. Затухание ударных волн, разумеется, связано с вязкостью газа, с увеличением энтропии, происходящим в ударном фронте. В выражения же (2.25) вязкость никак не входит. Это кажущееся противоречие разрешается тем, что скорость диссипации энергии определяется не только вязкостью, но и градиентом скорости во фронте, который обратно пропорционален ширине фронта. При изменении вязкости меняется и ширина ударного фронта, она «подстраивается» таким образом, чтобы темп затухания соответствовал (2.25) независимо от величины вязкости.


Волна разрежения


Течение между точками С  и А  на рис. 2.3 (или С и А на рис. 2.4) называется волной разрежения. Рассматривая течение в системе, движущейся вместе с фронтом, мы наблюдаем поток газа, текущего налево на рис. 2.3 и 2.4. Каждая частица газа пересекает ударный фронт, затем попадает в область FA  на рис. 2.3, затем – в область А С  (область АС на рис. 2.4). При движении от точки А  к точке С  скорость частицы монотонно падает, а вместе с ней в соответствии с (2.10) монотонно падает плотность. С этим связано название течения в этой области – волна разрежения. Границы волны разрежения – точки А  и С  движутся каждая с местной звуковой скоростью относительно газа (см. форм. (2.11)). При этом точка А  движется быстрее точки С  (рис. 2.3), что и вызывает расширение со временем области волны разрежения.


Если ударная волна вызвана внешним воздействием (движение поршня в разобранном примере), то после прекращения воздействия непременно возникает волна разрежения. Действительно, в примере с поршнем, внезапно останавливающимся после периода равномерного движения, в момент остановки прилегающий к поршню газ неподвижен (как и поршень), а газ на некотором расстоянии – движется в сторону от поршня. В такой ситуации обязательно возникает разрежение. Прослеживая эволюцию профиля скорости, мы убедились, что оно принимает вид волны разрежения с асимптотически линейным профилем скорости v(x). 


Интерпретируя поведение импульса сжатия с ударной волной, можно сказать, что возникающая в отсутствие внешнего воздействия волна разрежения догоняет ударный фронт и ослабляет его, приводя к затуханию ударной волны. 


3
Детонация газовых смесей


3.1
Ударные волны в реагирующем газе. Структура фронта детонации


Перейдем теперь к рассмотрению ударных волн в горючих газах (точнее, газовых смесях). С ударными волнами связан особый вид распространения горения в пространстве. Мы видели, что во фронте ударной волны происходит эффективный нагрев газа. Если температура за фронтом достаточно велика, начинается интенсивное горение нагретой смеси. При этом из-за выделения тепла в зоне горения газ расширяется и тем самым подталкивает вперед ударную волну. Так возникает самоподдерживающийся механизм распространения горения. В отличие от медленного горения (дефлаграции) скорость распространения здесь сверхзвуковая, а нагрев свежего газа производится за счет ударного сжатия, а не через теплопроводность (см. [4, 5, 6]).


Рассмотрим структуру фронта стационарной детонационной волны, распространяющейся в однородном газе. Перейдем, как и прежде, в систему отсчета, где эта волна покоится и где нет никаких изменений со временем. В этой системе есть потоки газа, втекающий в область горения и вытекающий из нее. Будем считать их направленными в положительном направлении оси х (направо). 


В структуре детонационного фронта можно выделить две области: область ударного сжатия и нагрева и область горения. Размер последней, во всяком случае, много больше ширины ударного фронта. Мы видели, что ширина ударного фронта порядка дины свободного пробега λ, а время пролета частицы газа через этот фронт – порядка времени свободного пробега. Время же химической реакции (см. форм. (1.8)) много больше времени пробега, и, соответственно, пространственный масштаб зоны горения много больше длины пробега (и ширины ударного фронта). Поэтому мы при рассмотрении структуры детонации мы по-прежнему можем считать ударный фронт поверхностью нулевой ширины. Шириной же зоны горения мы пренебрегать не можем, это есть объект нашего исследования. 


Структура зоны горения определяется опять законами сохранения массы, импульса и энергии. Сейчас мы, как и при рассмотрении структуры фронта горения (1.22)‑(1.24) записываем их не в интегральном виде равенства соответствующих потоков по обе стороны фронта, а в виде условия непрерывности этих потоков во всех точках области горения. Производные по времени от всех величин равны 0, и уравнение непрерывности переходит в 
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Точно так же уравнение сохранения импульса дает:
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а уравнение сохранения энергии –  
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В последнем уравнении (3.3) Qx в правой части есть мощность тепловыделения от химической реакции (размерность Вт/м3), функция температуры и концентраций компонент смеси. Для нас пока важно только то, что эта величина положительная.


В уравнении сохранения энергии (3.3) мы, в отличие от (1.22), пренебрегли теплопроводностным потоком тепла по сравнению с конвективным. Действительно, поток тепла за счет теплопроводности равен κdT/dx, и в зоне горения его можно оценить как κT/Δx ~ ρCp χT/Δx ~ ρCp λVTT/Δx (Т – характерная температура в зоне горения, Δx – ее характерный размер, κ – теплопроводность, χ – температуропроводность, Cp – теплоемкость, VT – тепловая скорость). Конвективный поток тепловой энергии имеет порядок ρvh ~ ρCp Tv (v – скорость течения за ударным фронтом в зоне горения). Сравнивая эти выражения и учитывая, что за ударной волной не слишком малой амплитуды v~VT, получаем, что отношение теплопроводностного потока к конвективному порядка λ/Δx<<1, т.е., мало, как только что было показано. На том же основании в зоне горения можно пренебречь диффузионными потоками по сравнению с конвективными. 



Система уравнений (3.1) – (3.3) есть система трех уравнений первого порядка для трех неизвестных – ρ, Р, v (Т и h выражаются через Р и ρ). Поскольку мы не разрешаем ударный фронт, граничные условия слева задаются сразу за этим фронтом. Ввиду его малой ширины химической реакцией внутри него можно пренебречь, и все параметры за скачком могут быть получены из соотношений Гюгонио (2.14). Задаваемым параметром может быть скорость передней ударной волны V1 (индексом «1» будем обозначать величины, относящиеся к невозмущенному газу, индексом «2» – к газу непосредственно за ударным фронтом, а индексом «3» – к газу позади зоны горения). 


В данном случае мы имеем задачу Коши, и граничное условие справа не требуется. Как будет выяснено позднее, физически граничное условие справа, за зоной горения, имеет принципиальное значение. Для того чтобы удовлетворить сразу двум граничным условиям, необходимо подбирать значение V1. 


Заметим, что уравнения (3.1) – (3.3) описывают стационарный поток газа с подводом тепла, например, течение по трубе, на некотором участке которого к газу подводится тепло, что выражается правой частью (3.3). Параметры газа на входе в трубу есть ρ2, Р2, V2, требуется определить ρ3, Р3, V3, т.е., параметры за зоной теплоподвода. 


Исключим из уравнений (3.1) – (3.3) ρ и Р и получим уравнение для скорости. Для этого замечаем, что из (3.1) следует, что ρv=const≡J. Можно проинтегрировать и уравнение (3.2): Р+ρv=const≡I. В уравнение (3.3) подставляем h= (γP/ρ)/(γ‑1) (по-прежнему считаем газ идеальным с постоянной теплоемкостью) и ρv=J. Преобразуем выражение, стоящее под знаком производной в левой части (3.3). 
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Теперь уравнение (3.3) принимает вид:
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В коэффициенте при производной делаем замену:
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после чего получаем окончательное уравнение для скорости:
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(3.4)

Это уравнение определяет направление изменения всех величин в зоне горения. Скорость потока сразу за ударным фронтом всегда дозвуковая (см. форм. (2.21а)) в соответствии со свойствами ударных волн. Поэтому коэффициент при производной в (3.4) около левой границы всегда положителен. Поскольку правая часть (3.4) положительна, то dv/dx >0, т.е., скорость в зоне горения возрастает вниз по течению. Из (3.1) сразу следует, что dρ/dx<0, т.е., плотность падает в зоне горения. Из уравнения (3.2), записанного в виде d/dx(P+Jv) = 0, следует, что dР/dx<0, т.е., давление также падает. 


Определим теперь поведение числа Маха М = v/c, где с – местная скорость звука. Перепишем уравнение (3.2) в виде
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(c/γ)(c/v)+v=const. Поскольку dv/dx>0 и dc/dx>0 (т.к. температура возрастает), то d/dx(c/v)<0, а dM/dx>0. Таким образом, число Маха также возрастает в зоне горения.


3.2
Решение уравнений для стационарного потока с нагревом. Режим Чепмена-Жуге и пересжатые режимы


Правая часть в (3.3) отлична от 0 лишь в зоне горения. По мере выгорания топлива Qx уменьшается  и в конце зоны горения обращается в 0. Интеграл ∫Qxdx = Qt есть полная мощность, вводимая в газ на единицу площади фронта. Эта величина пропорциональна теплоте реакции.


Рассмотрим поведение решений системы (3.1)‑(3.3) при изменении входных параметров ρ2, Р2, V2 и количества подводимого тепла Qt. 


Сначала зафиксируем входные параметры и будем менять Qt. Принципиальным для нас будет поведение скорости и числа Маха. Начальные значения (сразу за ударным скачком) M2<1, V2<c2 – в соответствии со свойствами ударных волн (2.21б). Очевидно, чем меньше Qt, тем меньше увеличение M2 и V2 к концу зоны горения. При малых значениях Qt М увеличится относительно начального значения, оставаясь <1. При увеличении Qt конечное значение М будет увеличиваться, приближаясь к 1. Поведение решений при разных значениях Qt иллюстрирует рис. 3.1 (левая часть). Если взять слишком большое значение Qt, то интегрирование (3.1)‑(3.3) с заданными граничными условиями приведет к ситуации, когда число Маха достигает М=1 (соответственно, v=c) до окончания нагрева, т.е., при Qx>0 в правой части (3.4). Такая ситуация не соответствует никакому физически осуществимому стационарному режиму: в левой части коэффициент при производной равен 0, а правая часть ≠0. Число М не может превысить 1, т.к. коэффициент при производной поменяет знак, и скорость при Qx>0 будет уменьшаться, стремясь снова к с (а М – к 1). Это значит, что при выбранном значении Qt стационарного решения (3.1)‑(3.3) с заданными граничными условиями не существует. 


Наконец, существует единственное значение Qt, при котором число Маха выходит на значение М=1 асимптотически, одновременно с выгоранием топлива и обращением Qх в 0. При этом правая и левая части (3.4) одновременно обращаются в 0. Этот режим, при котором скорость потока достигает местной скорости звука, называется критическим. Ему соответствует максимально возможное значение вложенной в газ мощности нагрева. Невозможность передать в газовый поток с заданными входными параметрами тепловую мощность, большую некоторой критической, называется кризисом теплоотдачи. При нагревании дозвукового газового потока происходит разгон газа. При некоторой вводимой мощности скорость газа на выходе из зоны нагрева достигает звуковой. Большей мощности передать в поток невозможно. Для того чтобы это сделать, необходимо входные параметры потока. 
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Рис. 3.1. Число Маха в детонационной волне: слева – при заданной скорости волны при разных значениях теплоты реакции q; справа – при заданно q и разных скоростях волны. 2 – режим Чепмена Жуге; 3 – пересжатый режим.1 – нефизичный случай





Теперь будем считать мощность Qt фиксированной (определяемой теплотой реакции) и будем варьировать входные параметры потока, меняя амплитуду передней ударной волны М1 = V1 /c1. Поведение соответствующих решений показано на рис. 3.1 в правой части. Чем больше М1, тем меньше М2 (см. форм. (2.23)). При большой амплитуде М1 плотность тепловой энергии за ударным фронтом настолько велика, что нагрев от реакции сильно изменить состояние газа. Поэтому М и v, увеличиваются к концу зоны горения, но течение остается по-прежнему дозвуковым. При уменьшении М1 начальное число Маха М2, а вместе с ним и конечное М3 увеличиваются, приближаясь к 1 (рис. 3.1). Если амплитуда передней волны М1 слишком мала, то снова возникает ситуация когда достигается М=1, и коэффициент при производной в левой части (3.4) обращается в 0 раньше, чем правая часть. Эта ситуация не отвечает никакому реальному стационарному режиму: при малых амплитудах М1 стационарных решений (3.1)‑(3.3) не существует. Наконец, опять существует единственное значение амплитуды М1, при котором течение в конце зоны горения становится звуковым и условие М=1 достигается в момент выгорания топлива. Этот режим называется режим Чепмена-Жуге. Ему соответствует минимально возможная амплитуда передней ударной волны. Можно сказать, что в этом режиме фронт детонационной волны движется относительно сгоревшего газа со звуковой скоростью.


Таким образом, существует целое семейство стационарных детонационных режимов с дозвуковыми скоростями за зоной горения (в системе, движущейся с фронтом) и один предельный режим со звуковой скоростью – режим Чепмена-Жуге. Режимы с дозвуковыми скоростями называют пересжатыми (пересжатая детонация) – им соответствует более сильное ударное сжатие, чем в предельном случае. С этим и связано их название.


Как будет показано далее, режим Чепмена-Жуге является выделенным из всех возможных режимов детонации, поскольку только в этом режиме детонация может неограниченно распространяться самопроизвольно, без внешних воздействий.


3.3
Параметры детонации в политропном газе. Детонационная адиабата


Параметры детонационной волны можно получить из соотношений, аналогичных соотношения Гюгонио: проинтегрировав (3.1)‑(3.3) по координате х от невозмущенного газа до конца зоны горения, получим:



ρ3V3 = ρ1V1,
(3.5)


Р3 + ρ3V32 = Р1 + ρ1V12,
(3.6)



h3 + V32/2 = h1 + V12/2 + q.
(3.7)


В отличие от (1.15)‑(1.17) здесь, конечно, нельзя пренебречь разностью давлений. Нас интересует режим Чепмена-Жуге, и дополнительным условием к этой системе должно быть V3=c3. С таким условием система (3.5)‑(3.7) имеет уже (в отличие от (2.14)) единственное решение. 


Детонационная адиабата


Если не требовать выполнения условия Чепмена-Жуге, то система (3.5)‑(3.7), так же, как и (2.14) имеет свободный параметр и описывает семейство детонационных режимов. Зависимость Р3(Ω3), полученная из (3.5)‑(3.7) при заданных параметрах невозмущенного газа, называется детонационной адиабатой (см. [4, 5]). В отличие от ударной адиабаты, детонационная не проходит через начальную точку Р1, Ω1 из-за того, что сгоревший газ имеет более высокую энергию, чем начальный из-за энергии реакции. Если бы реакция происходила при начальном объеме Ω1, то конечное давление было бы выше начального. Поэтому детонационная адиабата лежит целиком выше ударной для того же газа. Детонационная адиабата вместе с ударной показана на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Детонационная адиабата (ДА) и ударная адиабата (УА)





Точка Р2, Ω2, отвечающая состоянию газа непосредственно за ударным фронтом, лежит на ударной адиабате, а точка Р3, Ω3 – на детонационной. Соотношение (2.15) справедливо и для детонационной волны, поскольку оно есть следствие только законов сохранения импульса и массы. При этом в качестве конечного состояния может быть не только Р3, Ω3, но и любое состояние между ударной волной и концом зоны горения, поскольку потоки импульса и массы постоянны в любой точке зоны горения в соответствии с (3.1)‑(3.2). Поэтому все точки, описывающие состояние газа внутри зоны горения, лежат на хорде (2.15). Наклон хорды определяет расход газа через фронт и амплитуду передней ударной волны. Если амплитуда достаточно велика, то соответствующая хорда (хорда 1‑2с, рис. 3.2) пересекает детонационную адиабату. Точка, изображающая состояние газа в детонационной волне, скачком переходит из положения 1 (Р1, Ω1) в положение 2с на ударной адиабате (ударный скачок), а затем вдоль хорды 1‑2с – на детонационную адиабату, в положение 3с. Эта точка соответствует концу зоны горения. Точки на хорде между 2с и 3с соответствуют промежуточным состояниям газа внутри зоны горения. В точке 3с, как видно из рис. 3.2, наклон хорды меньше, чем наклон касательной к детонационной адиабате. Как мы видели при анализе ударной адиабаты, это означает, что скорость потока газа в этой точке (т.е., в конце зоны горения) – дозвуковая – V3<c3. Это – случай пересжатой детонации. 


Если амплитуда передней ударной волны слишком мала, то соответствующая хорда (хорда 1‑2а на рис. 3.2) вообще не пересекает детонационную адиабату. При малой амплитуде не существует никакого стационарного детонационного режима. 


Есть единственный режим, при котором соответствующая хорда – хорда 1‑2b на рис. 3.2 – касается детонационной адиабаты в одной точке – точке 3b. Хорда и касательная к адиабате здесь совпадают, что означает, что скорость потока равна местной скорости звука V3=c3. Это, очевидно, есть режим Чепмена-Жуге. Мы снова видим, что этот режим единственный, ему соответствует минимально возможная амплитуда передней ударной волны, и что существует семейство пересжатых режимов. 


Детонационная волна в политропном газе


Определим параметры детонационной волны Чепмена-Жуге. Они определяются решением системы (3.5)‑(3.7) с соответствующим дополнительным условием. Это решение может быть найдено аналитически для политропного газа [4]. Оно особенно просто в важном практически случае сильных детонационных волн, когда теплота реакции q>>Cp1T1. В этом случае (напомним, индексы «1» и «3» соответствуют невозмущенному и сгоревшему газам):



V1 = [2q(γ32 – 1)]1/2 ,
(3.8)



V1 – V3 = V1/(γ3 + 1),
(3.9)



Ω1/Ω3 = γ3/(γ3 + 1),
(3.10)



P3/P1 = 2q(γ3 – 1)/[Cv1T1(γ1 – 1)] = γ1M1/(γ3 + 1),
(3.11)



T3 = 2γ3q/[Cv3(γ3 + 1)].
(3.12)

Сравнивая температуры за фронтом детонации и за фронтом пламени (дефлаграции) (см. форм. (1.19), (1.19а)) для одного и того же газа, мы видим, что отношение Тдет/Тплам =2γ32 /(γ3+1)>1 всегда, т.к. γ3>1. Таким образом, одна и та же смесь в детонационной волне нагревается сильнее, чем в медленном пламени. 


Скорость детонации согласно (3.8) не зависит от давления. В действительности такая зависимость наблюдается на эксперименте [5]: скорость уменьшается с уменьшением начального давления смеси. Это объясняется ростом степени диссоциации при уменьшении давления и соответствующим снижением теплоты реакции q (реакция «не доходит до конца»). Согласно (3.8) снижение q приводит к уменьшению скорости волны.


Можно получить параметры газа непосредственно за передним ударным фронтом в режиме Чепмена-Жуге. Так, отношение давления непосредственно за ударным фронтом к давлению позади зоны горения составляет 
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При  γ3=γ1  P2 /P3 =2. Температура сразу за ударным фронтом есть
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Область, непосредственно прилегающую к ударному фронту, иногда называют «химпиком», а соответствующие параметры, которые мы обозначаем индексом «2» – «параметрами в химпике» 


3.4
Распространение детонационной волны. Асимптотическая структура


Из вида детонационной адиабаты (рис. 3.2) можно заключить, что при любом значении теплоты реакции, т.е., при любом положении детонационной адиабаты относительно ударной адиабаты конечное давление за зоной горения, т.е., в точке 3, всегда выше начального, P3>P1. Отсюда с учетом (2.15) следует, что ρ3>ρ1, т.е., в детонационной воне происходит сжатие газа. Из уравнения непрерывности (3.1) следует, что V3<V1, – скорость потока за волной уменьшается. В лабораторной системе эта скорость равна V 3=V3–V1<0, т.е. имеет то же направление, что и скорость фронта (напомним, что скорость фронта в лабораторной системе при нашем выборе положительного направления есть –V1<0). Это значит, что газ за детонационной волной течет вперед, в сторону движения фронта (как и в случае ударной волны). Это движение газа, увлекаемого вперед, должно либо поддерживаться поршнем (тогда волна будет стационарной), либо, если внешнее воздействие отсутствует, непременно должна возникнуть волна разрежения. Ситуация здесь точно такая же, как и в случае с ударной волной, который мы рассматривали и который проиллюстрирован рис. 2.3. 


Рассмотрим пересжатую детонационную волну. Передняя граница волны разрежения (точка A  на рис. 2.3), двигаясь относительно сгоревшего газа со звуковой скоростью, будет догонять передний ударный фронт, который как мы знаем, в пересжатом режиме движется относительно сгоревшего газа с дозвуковой скоростью. После того, как волна разрежения догонит ударный фронт, будет происходить ослабление амплитуды ударной волны, точно так же, как изображено на рис. 2.4. Но, в отличие от ударной волны, затухание будет происходить не вплоть до 0, а лишь до тех пор, пока амплитуда волны не достигнет минимальной для детонации – амплитуды Чепмена-Жуге. В этом режиме передний ударный фронт движется относительно сгоревшего газа со звуковой скоростью, той же самой, с какой движется передняя граница волны разрежения. Поэтому волна разрежения не может догнать ударный фронт (как это происходит в ударной волне в негорючем газе) и привести к затуханию его амплитуды. В системе, бегущей вместе с детонационной волной, картина выглядит так: граница волны разрежения двигается к ударному фронту со скоростью звука и одновременно сносится назад встречным потоком газа с той же скоростью, в результате чего остается неподвижна относительно фронта. 


Таким образом, в режиме Чепмена-Жуге детонационная волна становится нечувствительна к возмущениям, исходящим и области позади нее: никакие возмущения (в том числе волна разрежения), распространяясь со скоростью звука, не могут достичь ударного фронта и ослабить его. Поэтому только в этом режиме детонация может распространяться неограниченно далеко без затухания безо всяких внешних воздействий. Любая пересжатая детонационная волна, возникшая в результате внешнего воздействия, по окончании воздействия непременно замедлится и перейдет в режим Чепмена-Жуге.

Структура детонационной волны

Рассмотрим теперь внутреннюю структуру детонационной волны. Считаем, что она соответствует режиму Чепмена-Жуге как физически наиболее интересному. Структура волны дается решением системы (3.1)‑(3.3) при условии равенства конечной скорости потока и скорости звука. Это условие может быть выполнено, как уже отмечалось, только при одном значении амплитуды передней ударной волны. Профили всех величин показаны на рис. 3.3 качественно с учетом реального характера протекания реакции горения с периодом индукции. Сразу после ударного скачка (слева) следует область слабого изменения параметров – период индукции без выделения тепла, затем – сравнительно быстрое изменение до конечных значений. Совокупность ударного скачка и следующей за ним зоной горения называют детонационным комплексом или детонационным фронтом. Ширина области изменения параметров, как правило, значительно меньше ширины области индукции. Иногда детонационный комплекс представляют состоящим из двух скачков: ударного скачка и следующего за ним на расстоянии ширины зоны индукции второго скачка, связанного уже с горением (точнее, тепловыделением при горении). Такое представление структуры детонационной волны называют моделью ZND (модель Зельдовича – фон-Неймана – Деринга [6]).


Теперь мы можем представить асимптотический профиль детонационной волны (т.е., профиль волны далеко ушедшей от места инициирования), включая и течение позади собственно зоны горения. Рассмотрим детонационную волну, распространяющуюся от закрытого конца трубы. Газ, примыкающий к торцу трубы, неподвижен в силу граничного условия на торце. Профиль скорости и давления показан на рис. 3.4. Фронт детонации убегает вперед (для определенности налево, как показано на рис. 3.4) со скоростью V1. Сгоревший газ за детонационным комплексом движется вперед со скоростью V 3=V1‑V3. Его торможение до нулевой скорости происходит в волне разрежения. Ее передняя граница, точка А, движется со скоростью, равной скорости детонационного фронта, а задняя граница, точка В, – со скоростью звука в неподвижном газе за волной разрежения. Между торцом трубы (0) и точкой В газ неподвижен. Профиль скорости с волне разрежения между точками А и В – линейный. Волна разрежения является автомодельной: с течением времени меняется лишь масштаб движения, а вид профиля не меняется. 
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Рис. 3.3. Структура фронта детонационной волны





В случае сильной детонационной волны можно показать, что скорость звука в неподвижном газе за волной расширения (между точками 0 и В на рис. 3.4) равна приблизительно половине скорости самой волны [4]. Таким образом, точка В движется с половинной по отношению к точке А скоростью и лежит посередине отрезка 0‑А, т.е. расстояния, пройденного волной. Таким образом, количество вовлеченного в движение газа растет пропорционально пройденному волной расстоянию. 


		[image: image95.jpg]





Рис. 3.4. Профили скорости в лабораторной системе (сверху) и давления (снизу) в детонационной волне и автомодельной волне разрежения





Если за фронтом дефлаграции остается однородный сгоревший газ, то газ за детонационной волной, как мы видели, сильно неоднороден. Плотность тепловой энергии непосредственно в детонационной волне существенно выше, чем в волне дефлаграции.


Приведем параметры детонационной волны в стехиометрической водородо-воздушной смеси при нормальных исходных давлении и температуре (1 атм. и 20оС). Скорость такой волны около 1900 м/сек; давление за фронтом детонации – около 16 атм.; давление в «химпике» (сразу за передним скачком) – около 30 атм.; температура за детонационной волной – около 2900оК; ширина «химпика» – приблизительно 0.5 мм.


Таким образом, детонация в водородовоздушной смеси сопровождается сильным повышением давления. Падание такой волны на стены помещений ли на оборудование приведет к их разрушению.


3.5
Концентрационные пределы распространения пламени и детонации. Скорость распространения на пределе


Опыт показывает, что любая горючая смесь (для определенности дольше будем говорить о водородовоздушной смеси) горит самостоятельно или детонирует не при любом содержании топлива. Существуют так называемые концентрационные пределы распространения в виде дефлаграции и детонации (см. [5, 6, 3, 8]). Если мольная доля топлива (водорода) меньше некоторого нижнего предела или выше верхнего, то в такой смеси пламя распространяться не может. Эти пределы называются концентрационными пределами дефлаграции. Точно так же существуют (вообще, говоря, другие) концентрационные пределы детонации. 


С точки зрения упрощенной модели газодинамики горения с эквивалентной «брутто-реакцией» смеси разных составов различаются (помимо небольшого различия в теплофизических свойствах смеси) в основном величиной удельной теплотой реакции (в Дж/кг смеси). Для данного топлива она максимальна при стехиометрическом составе смеси и монотонно уменьшается с отклонением от стехиометрии в любую сторону. Пропорционально теплоте реакции меняется и конечная температура (см. формулы (1.19), (3.12)).


Пределы проявляются и в опытах со смесью постоянного состава. Так, известно, что горение (или детонация) могут распространяться в заданной смеси только в трубе достаточно большого сечения. Если, не меняя состава смеси, последовательно уменьшать диаметр трубы, в которой проводится опыт, то наблюдается некоторое уменьшение скорости и амплитуды волны, а, начиная с некоторого критического диаметра распространение, становится невозможным, начальное зажигание не приводит к сгоранию всей смеси в трубе.


Между тем, решения уравнений гидродинамики с горением, соответствующие волнам дефлаграционным (1.22)‑(1.24), и детонационным (3.1)‑(3.3), которые мы изучали, формально существуют при любых значениях теплоты реакции q, лишь бы при конечной температуре ~q/Cp время горения было намного меньше, чем при начальной. Это условие выполняется в широком диапазоне конечных температур, включая и такие, при которых фактически не наблюдаются ни волны горения, ни детонация. Размеры же трубы или канала вообще никак не входят в задачи о распространении горения и детонации ((1.22)‑(1.24) и (3.1)‑(3.3)), которые мы рассматривали.


Это противоречие разрешается тем, что до сих пор при анализе этих течений мы не учитывали потерь энергии из зоны горения и связанного с ним охлаждения газа. Но такое охлаждение всегда существует в любом реальном опыте. В экспериментах по распространению в трубах, каналах и других ограниченных объемах это может быть охлаждение за счет теплоотвода на стенку, причем оно сильно зависит от размеров и формы объема. При распространении в открытом пространстве это могут быть излучательные потери, которые также сильно зависят от размеров и формы пламени. 


Наличие потерь кардинально меняют ситуацию с существованием решений уравнений газодинамики (1.22)‑(1.24) и (3.1)‑(3.3) в виде бегущих незатухающих волн. С появлением охлаждения в задачах (1.22)‑(1.24) или (3.1)‑(3.3) появляется новый параметр – отношение времени реакции к характерному времени охлаждения, или, что то же – мощности охлаждения к мощности нагрева за счет реакции. Это отношение называют числом Дамкёлера. В отсутствие охлаждения этот параметр всегда равен 0 при любом значении q. С ростом интенсивности охлаждения значение этого параметра растет. Начиная с некоторого критического его значения решение (1.22)‑(1.24) или (3.1)‑(3.3) в виде стационарных волн с постоянной скоростью перестает существовать. С этим и связано существование предельных диаметров трубы и концентрационных пределов. 


Действительно, при уменьшении содержания топлива относительно стехиометрии мощность нагрева резко падает по двум причинам: из-за уменьшения q и из-за увеличения времени реакции при уменьшении температуры горения. Интенсивность же охлаждения для перечисленных выше механизмов потерь энергии зависит от температуры горячего газа сравнительно слабо. Поэтому отношение мощности потерь к мощности нагрева растет с уменьшением содержания топлива. При определенной концентрации достигается его критическое значение, и распространение стационарной волны становится невозможно. Это и есть нижний концентрационный предел. То же самое происходит и при увеличении содержания топлива (т.е., уменьшения содержания окислителя) относительно стехиометрического. 


Существование пределов распространения горения можно было бы установить непосредственно из решения уравнений (1.22)‑(1.24) или (3.1)‑(3.3) с охлаждением в правых частях. Мы проведем качественный анализ.


Рассматриваем волну горения или детонационною волну. Пусть Таf – конечная температура за зоной горения в отсутствие охлаждения – «адиабатическая» температура. Если имеется охлаждение, интенсивность которого мы обозначим Qc (Дж/кг сек), то конечная температура уменьшится и станет равной Тf. Небольшое уменьшение конечной температуры ΔТ=Таf –Тf (мы увидим, что на пределе распространения это изменение небольшое) в зоне реакции можно оценить как



ΔТ/Таf = Qc /Qx = Qcτr /q ,
(3.13)

где Qx – по-прежнему мощность нагрева от реакции, τr – характерное время горения при температуре Тf. Это время может заметно отличаться от «адиабатического» времени реакции τаr (т.е., без учета охлаждения) при температуре Таf. Поскольку зависимость времени реакции от температуры – аррениусовская (см. форм. (1.3а), (1.8)), то можно написать:
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(3.14)


Здесь разность в показателе экспоненты мы разложили, воспользовавшись малостью ΔТ/Tаf. Подставляя время горения из (3.14) в (3.13) получаем трансцендентное уравнение для ΔТ/Таf:
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(3.15)


Обозначив показатель экспоненты (ΔТ/Tаf)(Ea /Taf) = x, перепишем это уравнение в виде:



B x = exp(x),
(3.16)


где B = (q/Qcτar)(Taf /Ea). Эта величина может принимать разные значения в зависимости от интенсивности охлаждения Qc. Изобразим на графике правую и левую части уравнения (3.16) при разных значениях В. Соответствующие кривые показаны на рис. 3.5. 


При достаточно больших В (слабое охлаждение) уравнение имеет решения, причем их два. Они соответствуют пересечению прямой 1 с экспоненциальной кривой 0. При малых значениях В (сильное охлаждение) прямая 3, отображающая левую часть (3.16), вообще не пересекает кривую, отображающую правую часть, и (3.16) не имеет решения. Существует единственное значение В, граничное между двумя предыдущими случаями, когда прямая 3 касается экспоненты в одной точке. При Qc=0  В→ ∞, прямая левой части вертикальна, и (3.16) имеет единственное решение х=0, т.е., ΔТ=0, что соответствует адиабатическому случаю, как и должно быть. 
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Рис. 3.5. Графическое решение уравнения (3.16)





В первом случае решение в виде бегущей волны существует, горение распространяется в пространстве при наличии охлаждения. При этом амплитуда температуры меньше адиабатической, и разница находится из решения уравнения (3.15). Можно показать, что из двух решений физическим является наименьшее, непрерывно переходящее при В→ ∞ в х=0. Второе решение отвечает неустойчивому режиму и не может осуществляться в природе.


Во втором случае, при сильном охлаждении нет решения в виде волны, и горение не может распространяться. 


Третий случай соответствует как раз пределу распространения. Определим параметры волн дефлаграции и детонации на пределе.


На пределе (т.е., в точке касания, рис. 3.5) кроме (3.16), должно еще выполняться равенство наклонов правой и левой частей, т.е., равенство их производных:



В = exp(x),
(3.17)


Сравнивая (3.17) с (3.16), находим, что на пределе х = 1, откуда следует, что 
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(3.18)


Таким образом, мы видим, что на пределе как дефлаграции, так и детонации температура вовсе не стремится к малым значениям, но ее уменьшение по отношению к «адиабатической» оказывается очень незначительным.


Найдем теперь изменение скорости распространения на пределе. Рассмотрим сначала случай детонации. Скорость детонационной волны Vd – это скорость передней ударной волны, которая в случае большой амплитуды (мы для простоты рассматриваем только этот случай), как следует из (2.24), Vd ~ (Тf)1/2. Поэтому 
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(Vаd – «адиабатическая» скорость детонации). Таким образом, скорость детонационной волны на пределе также уменьшается очень незначительно.


Нормальная скорость дефлаграции, согласно формуле (1.14) пропорциональна (1/τr)1/2 ~ exp(‑Ea /2Tf ), так что 
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(Vn  – нормальная адиабатическая скорость пламени). Поскольку на пределе х =1, то
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Таким образом, и скорость дефлаграции не стремится к 0 на пределе, а уменьшается лишь в е0.5 ≈ 1.65 раз по сравнению с адиабатическим случаем. 


Найдем еще предельное отношение скоростей (или характерных времен) охлаждения и нагрева – число Дамкёлера. Из (3.17) находим, что В = exp(1) (x=1 на пределе). Отсюда 
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(τc = q/Qc – характерное время охлаждения). Мы видим, что предельное число Дамкёлера также невелико.


Фактические концентрационные пределы горения и детонации водородовоздушной смеси, полученные опытным путем в экспериментах по распространению в трубах, следующие: 


· Пределы распространения горения: нижний предел мольной доли водорода – 7,7%, верхний – 77,4%. Распространение пламени возможно только если мольная для водорода в смеси лежит между нижним и верхним пределами.


· Пределы распространения детонации: нижний предел – 18%, верхний – 59%. Недавно появились данные экспериментов в очень широких трубах [12], согласно которым эти пределы составляют 11.6 и 74.9%


Стехиометрическая мольная доля водорода в водородоводушной смеси – 28%.

Структура фронта при наличии охлаждения


Наличие охлаждения, даже настолько малого, что стационарная детонация все же существует, приводит к принципиальным изменениям внутренней структуры фронта. В отсутствие охлаждения правая часть уравнения (3.4) Qx строго положительна, и, будучи пропорциональна концентрациям реагирующих веществ, обращается в 0 асимптотически, при х→∞. Величина (М–1) обращается в 0, как мы видели, одновременно с Qx, и, следовательно, точка Чепмена-Жуге находится формально на бесконечном удалении от переднего фронта. 


В действительности всегда существующее охлаждение должно быть учтено добавлением к правой части (3.3) и (3.4) некоторого малого строго отрицательного слагаемого: Qx→Qx–Qc. В этом случае правая часть обратится в 0 уже не при нулевом, а при вполне конечном значении мощности химического нагрева, до полного выгорания топлива и на конечном расстоянии от переднего фронта. В этой же точке достигается условие Чепмена-Жуге М=1. За этой точкой мощность химического нагрева продолжает падать, и, правя часть в (3.4) меняет знак. Одновременно с этим поменяет знак и коэффициент при производной в левой части (3.4): станет v>c, т.е., произойдет сверхзвуковой переход. При этом скорость и число Маха продолжают увеличиваться вниз по потоку в соответствии с уравнением (3.4). Подобно тому, как в сопле Лаваля сверхзвуковой переход происходит в минимальном сечении канала, когда его сужение вниз по потоку сменяется расширением, здесь сверхзвуковой переход происходит в точке, где нагрев газа сменяется охлаждением. Профиль числа Маха и мощности нагрева в детонационной волне с учетом реального охлаждения качественно показан рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Качественный вид профилей числа Маха М и мощности тепловыделения в детонационном фонте с учетом охлаждения





Таким образом, при конечном охлаждении точка Чепмена-Жуге находится на конечном расстоянии от переднего фронта (это расстояние и есть размер зоны горения). За этой точкой вниз по потоку простирается сверхзвуковая область течения. Детонационный комплекс по-прежнему не чувствителен к возмущениям, исходящим из области за точкой Чепмена-Жуге (сверхзвуковой области). В частности, горение топлива в этой области не может повлиять на параметры детонации. Поскольку в зоне горения, т.е., до звуковой точки, как мы видели, топливо выгорает не полностью, то в формулах (3.8)‑(3.12) под q нужно понимать не полную теплоту реакции, а несколько уменьшенную на «недожог» величину. Этот «недожог» обычно составляет несколько процентов.


3.6
Неустойчивость детонации. Трехмерная структура детонации


До сих пор мы рассматривали детонацию как одномерное стационарное движение. Уравнения газовой динамики с горением имеют решения в виде стационарных одномерных волн, и мы исследовали такие решения. В действительности детонация – существенно нестационарное и существенно трехмерное явление. Дело в том, что плоская стационарная детонационная волна неустойчива. Причина неустойчивости – в чрезвычайно резкой зависимости скорости горения от температуры (см. [7]). 


Чтобы убедиться в неустойчивости детонации, воспользуемся моделью структуры фронта ZND, которая была рассмотрена выше. Пусть сплошная линия АG на рис. 3.7 представляет проекцию плоского переднего фронта стационарной детонационной волны, распространяющейся в направлении снизу вверх, а линия A F  – проекцию фронта горения. Пространство между нами представляет зону индукции с постоянными параметрами. Сверху от фронта передней ударной волны AG (область 1) давление равно Р1 (невозмущенное), внутри зоны индукции (между линиями AG и A G , область 2) – Р2, а позади нее (снизу от линии A G , область 3) – Р3, причем, Р1<P3<P2. Представим себе, что на переднем фронте возникло малое возмущение, в котором на участке BCD скорость фронта несколько увеличилась, и этот участок вышел вперед относительно невозмущенного фронта, а на участке DEF, наоборот, уменьшилась, и этот участок оказался позади. Возмущенная форма фронта показана на рис. 3.7 пунктиром. 


Изменение скорости ударного фронта приводит, как мы знаем, к изменению температуры за фронтом: за участком BCD температура будет выше, а за участком DEF – ниже средней в области 2. Из-за резкой зависимости времени реакции от температуры за участком BCD время индукции и, соответственно, размер зоны индукции, будут меньше, а на участке DEF – больше, чем средние в области 2. Возмущенное положение фронта горения (точнее, тепловыделения) показано пунктирной линией B C D E F  на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Неустойчивость детонационного фронта





Мы видим, что на участке B C D B  (за опережающей частью фронта) имеется уже сгоревший газ с конечным давлением Р3, тогда как окружающий этот участок газ в зоне 2 имеет давление Р2>P3. За отстающей же частью фронта, на участке D E F D  газ имеет давление Р2, как в зоне индукции, тогда как у окружающего газа давление равно Р3<Р2. Поэтому участок B C D B  будет подвергаться сжатию со стороны окружающего газа с более высоким давлением. Стрелками на рис. 3.7 показаны направления движения газа при сжатии. В сжимаемом газе скорость звука возрастает, и в этой области создаются условия для пересжатой детонации. Пересжатая детонация, подталкиваемая «поршнем» в виде окружающего газа высокого давления, распространяется с большей скоростью по отношению к нормальной Чепмена-Жуге, и опережающий участок BCD еще дальше продвинется вперед. 


За отстающей частью, на участке D E F D  возникнет волна разгрузки, и газ из этой области будет расширяться в сторону окружающего газа, как показано стрелками на рис. 3.7. Волна разрежения, дойдя до переднего фронта, приведет к его замедлению, и участок DEF еще больше отстанет. 


Таким образом, начальное возмущение фронта будет усиливаться, и плоский детонационный фронт неустойчив. Как показывает опыт, в результате развития неустойчивости на фронте детонации образуются изломы, являющиеся пересечением детонационных и ударных фронтов [7]. Плоский фронт детонации распадается на ряд пересекающихся наклонных волн, причем на линиях пересечения косых фронтов давление и температура оказываются существенно повышенным относительно средних значений. Эти линии перемещаются вдоль поверхности фронта. Структура фронта детонации, полученная в двумерном  расчете, показана на рис. 3.8. Видны перемещающиеся вдоль фронта изломы. 
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Рис. 3.8. Двумерная структура детонационного фронта. Линии уровня давления (расчет [11]).







Точки пересечения таких линий со стенками описывают вдоль стенки наклонные траектории, а совокупность точек, движущихся вдоль фронта в противоположных направлениях, дает сетчатую (ячеистую) совокупность траекторий.


Считается, что траектории точек с максимальным давлением оставляют характерные следы ячеистой формы на специально подготовленной стенке канала в опытах по детонации газовых смесей в трубах [7]. В связи с этим говорят о ячеистой структуре детонации. 


Расчетная картина ячеистой структуры детонации, полученная в двумерно расчете, показана на рис. 3.9. В каждой точке рассчитывалось давление, максимальное за все время процесса, и линии уровня этой величины представлены на рис. 3.9. 


Расчет показывает, что давление в точках пересечения изломов (узлах ячеистой структуры) примерно в 1.5 раза больше давления в одном изломе (на "перемычках" сетки) и примерно в 3 раза больше давления вне изломов.


Размер детонационной ячейки не зависит от размера и формы канала, в котором производится эксперимент, и является характеристикой самой горючей смеси. Этот параметр изменяется в широком диапазоне в зависимости от состава смеси. Можно сказать, что длина детонационной ячейки для данной смеси пропорциональна ширине зоны реакции. Действительно, единственным параметром размерности длины, характеризующим собственно газовую смесь, является именно эта ширина, которая в свою очередь пропорциональна времени реакции при температуре в детонационном фронте и скорости газового потока в нем. Опыт, в общем, подтверждает такую пропорциональность. Вместе со временем реакции длина ячейки чрезвычайно резко зависит от температуры в детонационной волне и, следовательно, от состава смеси. 
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Рис. 3.9. Двумерный расчет [11] ячеистой структуры детонации. Линии уровня максимального за весь процесс давления





На рис. 3.10 показана экспериментальная зависимость размера детонационной ячейки для водородовоздушной смеси от мольной доли водорода [12]. В стехиометрической смеси температура во фронте детонации максимальна, и ей соответствует минимальная длина ячейки. По мере отклонения состава смеси от стехиометрического эффективная удельная теплота реакции (на1 кг смеси) падает, вместе с ней падает температура, что приводит к резкому возрастанию размера ячейки. 


Размер детонационной ячейки – сравнительно просто измеряемая величина, и ее рассматривают как фундаментальную константу, характеризующую данную смесь (см. [12]).


В стехиометрической смеси водорода с воздухом размер детонационной ячейки составляет 1.5 – 2 см.


Длина детонационной ячейки рассматривается как степень детонационной опасности данной газовой смеси. Чем меньше длина, тем быстрее сгорает смесь и тем легче инициировать детонацию. Вопросы возбуждения детонации будут обсуждаться в следующем разделе. 


Несмотря на то, что детонация, как мы видели, есть существенно трехмерное и нестационарное явление, простая одномерная теория с весьма хорошей точностью предсказывает такие важнейшие параметры, как скорость распространения, давление и температура за фронтом (в реальном случае под ними нужно понимать усредненные значения), а также среднюю ширину зоны горения. Поэтому одномерная теория сохраняет не только методическое, но практическое значение. Мы и в дальнейшем будем пользоваться одномерной теорией при рассмотрении детонации в двухфазных средах, имея в виду описание средних величин. 
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Рис. 3.10. Зависимость размера детонационной ячейки в водородовоздушной смеси от мольной доли водорода. Equivalence ratio есть отношение мольной доли Н2 к стехиометрическому значению





3.7
Критическая энергия инициирования


Разные горючие газовые смеси по-разному опасны с точки зрения риска возникновения детонации и ее последствий. Возникает вопрос о количественной характеристике степени опасности той или иной газовой смеси. Чтобы инициировать детонацию в первоначально неподвижной и холодной газовой смеси, необходима определенная энергия воздействия. В качестве величины, характеризующей опасность возникновения детонации в данной смеси, может быть выбрана минимальная энергия инициирования детонации. Чем меньше эта энергия, тем, очевидно, большую опасность представляет данная смесь.


В принципе возможны два способа инициирования детонации: прямое инициирование внешним источником энергии; непрямое инициирование со слабым локальным поджигом, сопровождаемым ускорением пламени и переходом дефлаграция-детонация. В первом случае энергия, необходимая для установления самоподдерживающегося детонационного фронта обеспечивается внешним источником, например, взрывом определенного количества ВВ. Во втором случае эта энергия, в конечном счете, есть энергия горения самой горючей смеси. 


В первом случае энергия инициирования имеет определенное значение для каждой смеси и прямо характеризует опасность возникновения детонации в данной смеси. Во втором случае энергия слабого поджига может быть намного меньше энергии прямого инициирования. 


Второй способ инициирования, связанный с переходом медленного горения в детонацию, частично обсуждался нами при рассмотрении вопроса о самоускорении пламени. Механизмы и необходимые условия для такого перехода во многом еще не ясны и во всяком случае сильно зависят не только от свойств собственно смеси, но и от геометрии и других внешних факторов. В этом разделе мы рассмотрим инициирование прямым способом, когда детонация возникает непосредственно в результате воздействия, без перехода из медленного режима горения. 


Оценка критической энергии, необходимой для прямого инициирования газовой детонации — важная задача, и ей посвящены многочисленные исследования [13, 14, 15]. При всех способах возбуждения (подрыв заряда в/в [13, 14], инициирование при выходе из узкой трубки в широкий объем [15]) критическую энергию связывают с фундаментальной константой, характеризующей данную горючую смесь – размером детонационной ячейки (d. При заданном способе возбуждения критическая энергия (в трехмерном случае) оказывается пропорциональна  (d3.


Рассмотрим вначале простейшую одномерную модельную задачу о возбуждении детонации с помощью поршня. Пусть поршень в течение интервала Δt движется равномерно в трубе, сжимая первоначально однородную газовую смесь с такой скоростью v, при которой давление в ударной волне P соответствует давлению в передней волне Чепмена-Жуге (ок. 30 атм. для водородовоздушной смеси). При движении поршень передает в газ мощность W=Pv, а полная энергия, переданная в газ (на единицу площади фронта) будет E =PvΔt, т.е., пропорциональна длительности движения Δt. После остановки поршня возникнет волна разрежения, и ударная волна будет затухать. Если время существования высокого давления в ударной волне δt больше времени горения смеси τr, то отходящая от поршня ударная волна перейдет в детонацию. Если же это время меньше времени горения то ударная волна затухнет раньше, чем газ успеет сгореть, и никакой детонации не возникнет. Таким образом, критическое условие инициирования детонации может быть сформулировано как 



δt ~ τr.


Но время затухания амплитуды δt, очевидно пропорционально длительности движения поршня Δt, которая в свою очередь пропорциональна энергии E  δt ~ Δt ~ E , а время реакции, как мы знаем, пропорционально длине ячейки τr ~ λd. Поэтому в одномерном случае критическая погонная энергия инициирования должна быть пропорциональна размеру детонационной ячейки:



E cr ~ λd.
(3.22)


Теперь рассмотрим по-прежнему одномерный, но более реальный случай, соответствующий инициированию детонации путем подрыва заряда ВВ. Пусть в однородной смеси имеется слой толщины Δх с давлением P0>>PCJ (PCJ – давление в химпике волны Чепмена-Жуге), моделирующий продукты взрыва слоя ВВ в момент взрыва. Энергия (погонная, на 1 кв. м фронта) этой области инициирования есть E 0=Р0Δх/(γ‑1). При распаде области высокого давления в газе возбуждается сильно пересжатая детонационная волна, амплитуда которой падает со временем. В момент времени tCJ амплитуда ее давления достигнет PCJ, а температуры – соответственно ТCJ. Если время δt, в течение которого температура в волне близка к ТCJ, больше времени горения, произойдет возбуждение детонации. Если это время меньше времени горения, волна затухнет раньше, чем газ успеет сгореть, и детонация не возникнет. Таким образом, снова имеем критерий δt ~ τr. 


Чтобы определить зависимость Т(t), замечаем, что энергия в возмущенной области сохраняется. Поэтому давление в передней ударной волне можно по порядку величины оценить исходя из того, что Рr = const ~ E 0, где r – расстояние, на которое ушел передний фронт от места инициирования. Учитывая, что для сильной волны Р~Т~v2 (см. форм. (2.24)), найдем временную зависимость скорости волны и температуры. Используя последние соотношения, имеем: 



v2 ~ E 0 /r,             или            dr/dt ~ E 0 1/2 r–1/2,


откуда, интегрируя это соотношение, получаем:



r ~ E 01/3 t2/3,             и           Т ~ v2 ~ E 02/3 t–2/3. 
(3.23)

Время, за которое температура достигнет значения ТCJ, как следует из (3.23), пропорционально 



tCJ ~ E 0 /TCJ3/2.
(3.24)


Теперь найдем временной промежуток, в течение которого температура при степенной зависимости от времени (3.23) находится в определенном интервале около ТCJ. Величину этого интервала мы найдем из следующих соображений: в силу экспоненциальной зависимости времени горения от температуры это время изменяется в е раз при изменении температуры на величину 



ΔТ=ТCJ (TCJ /Ea).
(3.25)


Это и есть интересующий нас интервал температуры. Нужный нам временной промежуток δt находим из соотношения ΔТ=δt(dT/dt)|T=TCJ ~ δt(TCJ /tCJ) (производная, как и все другие величины, оценена здесь по порядку величины, исходя из степенной зависимости (3.23), поэтому числовые коэффициенты не пишем). Подставляя tCJ и ΔТ из (3.24) и (3.25), получаем: δt~ΔТtCJ /TCJ ~ E 0 (ЕаTCJ1/2)‑1. Учитывая, что критическим условием инициирования является δt~ τr и что τr ~λd, получаем окончательное соотношения для критической энергии и критическом размере зоны инициирования (при заданном давлении в ней Р0):



E cr ~ λd , Δх ~ λd.

Таким образом, снова мы видим, что и в этом случае критическая погонная энергия пропорциональна размеру детонационной ячейки. Критическая ширина зоны инициирования (т.е., ширина слоя В/В) также пропорциональна  λd. 


В реальной трехмерной постановке задача в простейшем варианте ставится таким образом: найти минимальный радиус (и минимальную энергию Е) сферического заряда ВВ, помещенного в горючей смеси, необходимый для прямого инициирования детонации. Точно такими же рассуждениями можно убедится, что критический радиус заряда (при заданном начальном давлении в его объеме) по-прежнему пропорционален длине детонационной ячейки rcr ~ λd, а критическая энергия – пропорциональна уже кубу размера ячейки: Еcr ~ λd3. 


Критическая энергия при взрывном инициировании зависит еще от параметров (температуры, плотности) в зоне инициирования.


Экспериментальные данные и расчеты подтверждают выведенные зависимости между критической энергией инициирования и размером детонационной ячейки. Для водородоздушной смеси при стехиометрическом составе критическая энергия минимальна и, как и размер ячейки, чрезвычайно быстро растет при отклонении состава от стехиометрического в обе стороны. 


Рис. 3.11 представляет результаты расчета инициирования детонации сферическим зарядом тротила. Расчетный критический радиус для стехиометрической смеси оказался равен 8.7 мм, что близко к экспериментальным данным.
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Рис. 3.11 Временной ход максимального давления на фронте головной ударной волны в случае возбуждения детонации и распада детонационного комплекса





На рисунке показан временной ход максимального давления в газовой смеси при разных радиусах заряда и разных составах смеси (максимум давления всегда находится во фронте головной ударной волны). Сплошная кривая соответствует стехиометрической смеси и радиусу заряда R = 8.7 мм. В этом случае исходное возмущение переходит в незатухающий пульсирующий режим, и происходит инициирование детонации. При меньшем радиусе R = 7.7 мм первоначальная пересжатая волна распадается, и происходит монотонное падение амплитуды давления (пунктирная кривая). Аналогичный распад наблюдается при том же радиусе R = 8.7 мм, но при инициировании взрывом нестехиометрической смеси (45%  Н2). 


Таким образом, мы видим, что энергия, необходимая для прямого инициирования детонации, а вместе с ней и опасность той или иной смеси, зависит от фундаментальной характеристики смеси – размера детонационной ячейки. Чем меньше этот размер, тем более опасна данная смесь с точки зрения риска возникновения детонации.


4
Детонация в двухфазной газокапельной системе


Уже отмечалось, что в аварийных ситуациях на реакторах АЭС возможно выделение и накопление в замкнутых объемах значительного количества водорода, что создает опасность взрыва. Важно, что в типичных условиях в атмосфере контайнмента имеется распыленная вода. Капельная взвесь может образовываться от нескольких причин: объемная конденсация пара, работа так называемой спринклерной системы, которая распыляет воду для осаждения аэрозолей и охлаждения атмосферы в объеме защитной оболочки.


Правила и меры по предотвращению и снижению риска взрыва водорода исходят из знания концентрационных пределов распространения горения и детонации. В то же время известно (см. работы [16‑19], что эти пределы в значительной мере зависят от наличия капельной взвеси в объеме горючего газа. При этом капельная взвесь может сдвигать их в обе стороны: при больших размерах капель наблюдается расширения концентрационных пределов горения [16]; в случае малых размеров капель происходит подавление детонации [17‑19]. Все это необходимо учитывать при разработке мер по снижению риска взрыва водорода.


Изучение воздействия капельных распылов на процессы горения и взрыва представляет, таким образом, важную задачу. В то же время эта тема изучена сейчас недостаточно как в экспериментальном плане, так и в теоретическом.


4.1
Основные уравнения


Рассмотрим простейшую континуальную модель газокапельной среды. Мы будем предполагать дальше, что имеем дело только с каплями воды малого размера. Под малыми понимаются такие размеры капель, при которых временной масштаб неоднородности, возникающей вблизи капли при обтекании ее потоком газа, много меньше времени сгорания смеси. При этом неоднородностью среды и усилением перемешивания, связанными с наличием капель, можно пренебречь, и на передний план выходят процессы тепло- и массообмена, что вызывает торможение газовой смеси за счет трения о капли и ее охлаждение.


В указанном приближении дисперсная капельная фаза может быть представлена как сплошная гидродинамическая среда. При этом газокапельная взвесь в целом представляется как две взаимопроникающие взаимодействующие среды: газовая фаза и капельная фаза. Первая описывается уравнениями газовой динамики для реагирующей смеси. 


В простейшем случае монодисперсной капельной взвеси (капли одного размера) эта среда характеризуется плотностью (w (средняя плотность взвеси) и скоростью v (предполагается, что все капли в данной точке движутся с одной скоростью). Парциальное давление такой среды, очевидно, должно быть равно 0. Формально такую среду можно рассматривать как газ с очень большой молекулярной массой (значительно больше средней молекулярной массы газовой смеси) и описывать ее обычными уравнениями газовой динамики. Действительно, при заданной плотности и температуре давление газа, как известно, обратно пропорционально молекулярной массе.


Две жидкости, представляющие газовую и капельную фазы, взаимодействуют друг с другом посредством трения (обмена импульсом), тепло- и массообмена. Это взаимодействие описывается правыми частями соответствующих газодинамических уравнений для каждой жидкости. 


В более общем случае, когда капельная фаза является полидисперсной, т.е., содержит капли разных размеров, требуется многожидкостной подход. Поскольку интенсивность обмена импульсом с газом зависит от размера капель, капельная фаза должна быть разбита на группы по размерам капель, каждая со своей плотностью и скоростью. 


Кроме того, если речь идет о жидких частицах, необходимо, вообще говоря, учитывать и такие эффекты, как деформация капель и их дробление и так называемая «обдирка». Деформация капель приводит к существенному увеличению аэродинамического сопротивления и, следовательно, межфазного трения. При дроблении происходит распад капли на более мелкие и увеличение общей поверхности межфазной границы, что усиливает межфазный обмен. Под обдиркой понимается непрерывно протекающий процесс срыва с поверхности капли струи, состоящей из очень мелких капель.


Поведение капли в газовом потоке определяется в основном числами Рейнольдса и Вебера. (We=2(gv2r/( , где ( – поверхностное натяжение конденсированной воды). Чем меньше размер капли, тем меньше она подвергается деформации и дроблению. 


Размер фрагментов, возникающих при обдирке, составляет 10 мкм и меньше [17]. Столь мелкие капли в характерном для детонации газовом потоке имеют сферическую форму и не подвергаются ни деформации, ни дроблению. Эту фракцию капельной взвеси мы будем называть в дальнейшем «пылью».


Уравнения, описывающие стационарную детонационную волну в двухфазной среде, есть все те же соотношения сохранения массы, импульса и энергии для обеих фаз с учетом обмена массой, импульсом и энергией между фазами. Соответствующая система представлена в наиболее общем виде, с учетом всех вышеупомянутых процессов. Предполагается, что имеется несколько групп капель разных размеров. Водяную пыль, возникающую в результате процесса дробления или обдирки [9], будем относить к отдельной группе капель. 


Уравнения для газовой фазы:
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Уравнения для капельной взвеси:
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Уравнения для пыли:
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Здесь индекс g относится к газовой фазе; индекс  i – номер группы капель; индекс i=n соответствует пыли; Pg, (g, (g ,hg – давление, скорость, плотность и удельная энтальпия газовой смеси; ((i, Ti, (i – скорость, температура и средняя плотность капель для группы i (включая i=n) с радиусом ri; 

[image: image120.wmf]gi


J


 – поток пара в газовую фазу от испарения i‑й группы капель; Fgi – объемная сила трения между каплями i‑й группы и газом; Qti – поток тепла из единицы объема газа к жидкости через теплопроводность; Qvi – поток тепла на парообразование (на единицу объема газа); 
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 – интенсивность обдирки капель (т.е. перехода из i‑й группы в n‑ю – пыль); с – теплоемкость на единицу массы для конденсированной воды; Qx – химическое тепловыделение.


Рассмотрим теперь подробно процессы межфазного взаимодействия.


4.2
Замыкающие соотношения


Сила трения


В дальнейшем для простоты записи мы будем опускать индекс номера группы капельной фазы, и все величины, относящиеся к данной группе капель, будем обозначать индексом «w».


Объемная сила трения, действующая со стороны газа на капельную взвесь, может быть вычислена как F=F1Nw, где F1 – сила, действующая на одну каплю в газовом потоке, Nw – объемная концентрация капель, т.е., количество капель в единице объема. Для сокращения записи дальше у величин, относящихся к капельной фазе, мы будем опускать индекс, соответствующий номеру группы. Концентрация капель равна



Nw = (w / M1 = (w / ( 1 = 3(w / ((00 4( r3),
(4.10)


где (w – средняя плотность капельной фазы, M1 – масса одной капли радиуса r, (1 – объем этой капли,  (00 – плотность конденсированной воды.


На тело, находящееся в газовом потоке с неоднородным давлением, действует сила, связанная с обтеканием его потоком F1v , и сила, связанная с градиентом давления F1p: F1 = F1v + F1p. Сила, связанная с градиентом давления F1p, равна 



F1p = ( P dS = (P ( 1     (dS – векторный элемент поверхности капли).
(4.11)


Сила, действующая на сферическое тело при обтекании в потоке газа, равна [9]



F1v = Cd π r2 ρg |Vw – Vg | (Vw – Vg),
(4.12)


где Cd – коэффициент сопротивления, который является функцией числа Рейнольдса, числа Маха и объемной доли капель. В интересных для нас случаях можно пользоваться формулой [9]:



Cd = 24Re-1 (1 + 0.179 Re0.5 + 0.013 Re),        Re = 2r Vrel / ηg
(4.13)


(Vrel = |Vw ‑ Vg|, ηg – кинематическая вязкость газа). Характерное значение Cd при Re ~ 103 ÷ 104 составляет 0.3 ÷ 0.5. Эта формула справедлива для сферических частиц. При деформации капель коэффициент сопротивления возрастает. Как показывают опытные данные [9], для сильно деформированных капель коэффициент сопротивления в широком диапазоне чисел Рейнольдса оказывается равным 



Cd ≈ 1.5 ÷ 2.5.
(4.14)


В процессе деформации Cd плавно меняется от значения, даваемого формулой (4.13) до значения (4.14). Подставив выражения (4.10), (4.11) и (4.12) в формулу для объемной силы, получим окончательное выражение для  силы трения 



F = ¾ Cd ρg ρw  |Vw – Vg | (Vw – Vg ) /(r (00) + (P(ρw / (00)
(4.15)


Оценим характерное время торможения газа на капелях в τv (считаем первый член в (4.15) главным):



τv = ρgVrel / F = 4/3 (r / Vrel) ((00 / (w) / Cd.
(4.16)


Характерное время обмена импульсом пропорционально радиусу капель. 

Теплопередача


Мощность, передаваемая за счет теплопроводности от газа к каплям в единице объема, равна



Qw = q1 Nw,


где q1 – поток энергии на поверхность одной капли, а объемная концентрация капель определяется выражением (4.10). Поток энергии на поверхность сферического тела радиуса r


q1 = NuT 4(r2 ( (Tg – Tw) / 2r,
(4.17)


где Tg – температура газа вдали от капли («на бесконечности»),  Tw – температура поверхности капли, ( – теплопроводность газа, а NuT – число Нуссельта для теплопередачи, 4(r2 –поверхность капли. В неподвижном газе NuT = 2, в потоке газа число Нуссельта возрастает и является функцией числа Рейнольдса и числа Прандля. Обычно используется следующее выражение для числа Нуссельта [9]:



NuT = 2 + 0.6 Re0.5 Pr1/3,
(4.18)


где Pr = ηg /χ – число Прандтя, ( = (/(gСp – температуропроводность газа, Сp – его теплоемкость (в газах Pr ≈1). Используя выражения (4.10) и (4.17), получаем 



Qw = 3/2 NuT ρw  ( (Tg – Tw) /(r2 (00).
(4.19)


Оценим характерное время охлаждения газа (T за счет потока тепла на холодные капли воды:



(T  = (g Сp Tg / Qw = 2/3 (r2/() ((00 /(w ) / NuT.
(4.20)


Время охлаждения пропорционально r1.5 при больших числах Нуссельта и r2 при малых.


Массообмен через испарение капель


Массообмен за счет испарения капель учитывается следующим образом. Рассмотрим баланс тепла и массы для одной капли. Считаем, что на поверхности капли плотность пара равна насыщенной ρs при температуре поверхности, равной температуре капли Tw.  Вдали от капли («на бесконечности», т.е., на расстояниях, много больших ее радиуса) плотность пара есть его парциальная плотность в газовой смеси ρv∞ = ρH2O. Скорость испарения равна скорости диффузионного потока пара от поверхности капли «на бесконечность» и равна скорость уменьшения массы одной капли. 



dM1 /dt = NuD 4(r2 D (ρs – ρv∞) / 2r.
(4.21)


Здесь D – коэффициент диффузии пара в газовой смеси, а NuD – число Нуссельта для диффузии. Ввиду аналогии процессов теплопередачи и диффузии это выражение аналогично выражению для потока тепла (4.17). В неподвижном газе NuD = 2, в потоке газа диффузионное число Нуссельта возрастает и является функцией числа Рейнольдса и числа Шмидта  Sc = ηg /D. В модели используется следующее выражение для числа Нуссельта [9]:



NuD = 2 + 0.6 Re0.5 Sc1/3.
(4.22)


Плотность насыщенного пара определяется температурой поверхности капли, которая в свою очередь определяется балансом тепла на поверхности:



Сw0 M1 dTw /dt = q1 – hevap dM1 /dt,
(4.23)


где Сw0 – теплоемкость конденсированной воды, hevap – удельная теплота парообразования, а q1 определяется формулой (4.17). 


Объемный поток пара получается умножением (4.21) на объемную концентрацию капель (4.10):



J = 3/2 NuD ρw  D (ρs(Tw) – ρv∞) /(r2 (00) 
(4.24)


Температура насыщенного пара находится из уравнения (4.23). Это уравнение умножением на Nw приводится к виду уравнения сохранения энергии для капельной фазы (4.6), (4.9).


Характерное время испарения капель воды есть



(D = (w / J = 2/3 ((00 /(() (r2/D) / NuD,
(4.25)

где (( = ρs(Tw) – ρv∞. Характерное время испарения пропорционально r1.5 при больших NuD и r2 при малых.


Деформация и дробление капель


Рассмотрим сначала процесс деформации и дробления в одной заданной точке капельной взвеси, т.е., в точке, движущейся с капельной взвесью относительно газа со скоростью Vrel. Для описания процесса в каждой точке взвеси, согласно [20] вводятся три вспомогательных переменных:


· объем одной капли ( 

· смещение наветренной границы капли (

· скорость смещения наветренной границы капли (

Для этих вспомогательных величин имеют место следующие уравнения. Изменение объема капли находится из уравнения 



d( /dt = ( ( /(eff,
(4.26)


где 1/(eff = 1/(st+1/(D, (st – время обдирки из (4.30), а (D – характерное время испарения, определяемое формулой (4.25).


Смещение наветренной границы капли ( и скорость смещения ( находятся из следующих  уравнений:



d( /dt = 3(g Vrel2 (1 – 0.5( /r0) /((w r0),
(4.27)



d( /dt = (.
(4.28)


Здесь в (4.27) r0=3(1/3/4( – исходный радиус капли. В левых частях уравнений (4.26) – (4.28) стоят лагранжевы производные по времени.


Начальные значения вспомогательных переменных при t = 0:



( = 4/3 ( r03;  ( = 0;  (  = 0.


Смещение ( непосредственно характеризует степень деформации капли. По величине ( в соответствии с [20] находится большая полуось деформированной капли: a = r(1‑0.5(/r0)‑1/2. Эта величина возрастает со временем, и по достижении критического значения a=3r происходит дробление капли, т.е., исходная капля исчезает, и вместо нее в данной точке появляется соответствующее количество капель с радиусом rnew=0.1‑0.3r0  сферической формы ((=0, ( =0). Дальнейшая эволюция этих капель описывается таким же образом. Дробление может происходить вплоть до размера частиц пыли. Таким образом, процесс дробления имеет период индукции, в течение которого накапливается деформация капли. 


Следующее за деформацией дробление в зависимости от чисел Рейнольдса Re и Вебера We может происходить в различных режимах. В соответствии с [21] различаются 3 режима разрушения капель в газовом потоке: 


· взрывное дробление, при котором в результате дробления капли распадается на очень мелкие фрагменты, «пыль». 


· дробление с обдиркой, когда одновременно с деформацией капли с ее поверхности непрерывно срываются струйки, состоящие из мелких капель «пыли». При достижении критической деформации происходит распад на сравнительно крупные капли  с размером 0.1(0.3 от исходного. 


· дробление без обдирки, когда обдирки не происходит, а капля деформируется и распадается на относительно крупные фрагменты с радиусом 0.1(0.3 от исходного. 


Границы существования этих режимов  определяются двумя  параметрами – Re и We [21] следующим образом: 


Взрывное дробление имеет место при выполнении двух условий: 


We > 103   и   WeRe-1/2 > 10.


Дробление без обдирки имеет место при выполнении одного из условий 


5 < We ( 20   или  0.2 < WeRe-1/2 ( 1.


Hи дробления, ни обдирки не происходит при выполнении одного из условий. 


We ( 5   или   WeRe-1/2 ( 0.2,

Дробление с обдиркой имеет место в остальных случаях.


Использование формул для испарения и теплообмена (4.19) и (4.24) строго корректно лишь для сферических капель. Однако, из-за сильной зависимости от r основной вклад в эти процессы вносят самые мелкие капли (пыль). Для таких капель числа Рейнольдса Re и Вебера We малы, и их можно считать сферическими.


Характерное время индукции дробления капель, как можно заключит из уравнений (4.26)‑(4.28), порядка τf ≈ (r/Vrel) ((00/(g)1/2, т.е., пропорционально r.

Обдирка


Изменение средней плотности водной взвеси в данной группе равно



J0 = (dM1 /dt) Nw.


Уменьшение массы M1 одной капли радиуса r из-за обдирки в потоке газа со скоростью Vrel описывается согласно [21, 22] следующим выражением 


dM1 /dt ≈  –4( ((g / (00 )1/3 ((g /(w)1/6 (w1/2 Vrel1/2 r3/2 (00,
(4.29)


где (g  и (w – кинематические вязкости газа и воды в капле. 


Введем характерное время обдирки (, такое, что dM1 /dt = ‑M1 /(st.  Это время равно:



(st ≈ ((00 / (g)1/3 ((g /(w)1/3  (r / Vrel)  Re0.5 /3√2.
(4.30)


Поток массы, связанный с обдиркой капель, может быть выражен через это время :



J0 = ( (w /(st.
(4.31)


Из (4.30) видно, что характерное время обдирки пропорционально r1.5.


Характерные времена различных процессов межфазного взаимодействия по-разному зависят от размера капель, и соотношения между ними определяются этим размером. Так, время индукции дробления при (w~(g меньше времени скоростной релаксации фаз. Однако, в реальной детонационной волне полной релаксации скоростей не происходит, и дробление как правило не успевает произойти. Этот процесс может быть существен для так называемых медленных режимов (см. ниже). Наиболее важным является соотношение скоростей скоростной и температурной релаксации. При r0=0.1 мм характерное время обмена импульсом приблизительно на порядок меньше времени теплообмена. Поэтому можно сказать, что межфазное трение является основным механизмом межфазного взаимодействия. При существенно меньшем размере капель это соотношение становится обратным. 


4.3
Условия существования детонации в двухфазной системе


Вопрос о возможности распространения детонации в двухфазной газокапельной взвеси сводится к установлению наличия решений стационарной системы (4.1)‑(4.9), удовлетворяющих условию Чепмена-Жуге. Если таких решений нет, детонация невозможна. 


При качественном анализе пределов детонации мы учитывали только наличие охлаждения и установили, что при достаточно сильном охлаждении (см. форм. 3.21) происходит подавление детонации. В данном случае распространения в капельной взвеси помимо охлаждения имеют место еще торможение и массообмен («вдув массы»). Расчеты (например, [17, 19]) показывают, что совместное действие всех факторов приводит к тому же эффекту – подавлению детонации при достаточной интенсивности межфазного взаимодействия. Эта интенсивность пропорциональна средней плотности распыленной воды. Поэтому естественно ожидать, что при достаточно большой плотности дисперсной фазы будет происходить подавление детонации. 


Совокупность исследований на основе системы типа (4.1)‑(4.9) в целом подтверждает этот вывод: если средняя плотность распыленной воды достаточно велика, а размеры капель достаточно малы, нормальная детонационная волна Чепмена-Жуге не может распространяться в такой среде. При этом критическая плотность взвеси зависит от радиуса капель, т.к. интенсивности всех межфазных взаимодействий (обратные характерные времена) согласно (4.16), (4.20), (4.25) растут с уменьшением размеров капель. Если доминирующим межфазным процессом является трение, критическая плотность согласно (4.16) пропорциональна r0, если теплообмен, то ρwcrit~r01.5 ÷ r02. 


На рис. 4.1 показаны расчетные границы подавления детонации в водородовоздушной смеси разных составов в присутствии капельной взвеси на плоскости r‑(w. Наибольшая плотность воды требуется для подавления стехиометрической смеси. 


Рис. 4.2 представляет расчетные концентрационные пределы детонации водородопаровоздушных смесей в присутствии капельной взвеси в зависимости от плотности дисперсной фазы. При заданной плотности детонация существует только при составе смеси, лежащем между нижним и верхним пределами. С ростом средней плотности распыленной воды нижний и верхний пределы сближаются, и область существования детонации сужается. При плотности, превышающей некоторую критическую, пределов не существует вовсе, детонация невозможна ни при каком составе смеси.
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Рис. 4.1. Граница подавления детонации смеси Н2+воздух: 1 – стехиометрическая смесь; 2 – богатая смесь (48% H2); 3 – бедная смесь (18% H2) 
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Рис. 4.2. Концентрационные пределы детонации водородопаровоздушных смесей в зависимости от средней плотности распыленной воды (0. Х – относительная мольная доля водорода (нормированная на стехиометрическое значение): 1 – начальное содержание пара – 0%;  2 – 10%;  3 – 20%;  4 – 30%





Результаты, полученные в одномерном расчете, разумеется, не учитывают трехмерной структуры детонации. Хотя усредненные характеристики детонации мало чувствительны к учету трехмерности и нестационарности, пределы детонации, напротив, чувствительны к ним, поскольку они определяются внутренней структурой фронта. Учесть трехмерный нестационарный характер явления на основе стационарной модели типа (4.1)–(4.9) невозможно. Это возможно только на основе решения полной нестационарной трехмерной системы уравнений, которая приведена ниже. 
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Здесь 


, соответственно, плотности и скорости газовой (с индексом 1) и дисперсной (индекс 2) компонент; P1, (1, h1 – давление, удельные внутренняя энергия и энтальпия газа (соответствующие величины для дисперсной фазы считаются нулевыми); J – интенсивность массообмена между фазами за счет испарения диспергированных частиц (если частицы – водяные капли); F – объемная сила трения, возникающая при обтекании частиц газовым потоком; Qx – интенсивность энерговыделения при горении смеси; Qc – интенсивность теплообмена между газом и частицами дисперсной фазы.


Задача ставится следующим образом. Рассматривается распространение возмущений в канале заполненном первоначально однородной смесью, от закрытого конца, к которому примыкает зона инициирования с высокими давлением и температурой. Инициирование детонации осуществляется за счет распада этой зоны. Размер ее выбирается заведомо большим критического. 


Для решения вопроса о пределах детонации в нестационарной постановке прослеживалось развитие начального возмущения при заданной плотности дисперсной фазы. Если оно переходит в конечном счете в незатухающий режим волны Чепмена-Жуге, данная плотность ниже критической, детонация существует. Если начальное возмущение монотонно затухает при любой энергии инициирования, соответствующая плотность дисперсной фазы выше критической, и детонация подавлена. Нас интересует граничное значение плотности (при заданном радиусе капель), отделяющее два режима. 


Для оценки влияния пространственной структуры фронта наряду с двумерными делались одномерные нестационарные расчеты в тех же условиях, только с одной расчетной ячейкой в направлении поперек распространения. 


Такое сравнение показало, что учет неоднородности структуры детонации в двумерном случае существенно сказывается на границах ее существования. Для подавления детонации минимальная плотность дисперсной фазы должна быть в 3‑4 раза выше, чем было бы в случае одномерной однородной волны. Это может быть связано с тем, что в изломах фронта (рис. 3.8) температура значительно выше, чем в прямой одномерной ударной волне, благодаря чему в этих точках возникают очаги, в которых смесь сгорает гораздо быстрее, и охлаждение в присутствии дисперсной фазы понижает максимальную температуру в меньшей степени, чем в прямой волне. 


Полученные результаты могут объяснить значительные различия между экспериментальными данными по подавлению детонации разбавленных водородо-кислородных смесей в водных пенах и результатами одномерной теории. На рис. 4.3 показаны экспериментальные точки, лежащие вблизи границы детонации для различных составов смеси и параметров капельной взвеси. Здесь же показаны расчетные границы для тех же смесей, полученные по одномерной теории и границы, поправленные с учетом двумерных эффектов. Как видно, последние гораздо лучше соответствуют экспериментальным данным. 


		[image: image130.png]





Рис. 4.3. Экспериментальные точки, соответствующие границе подавления детонации в двух экспериментах с разными составами смеси: кривые 1 и 2 – расчетные границы для этих составов, одномерный расчет; кривые 3 и 4 – поправленный для учета пространственной структуры расчет





4.4
Медленные детонационные режимы в двухфазных средах 


Мы видели, что вне пределов существования детонации, т.е. при достаточно большой плотности дисперсных частиц, обычные детонационные волны не могут распространяться. Однако, это не означает, что любое возмущение с воспламенением смеси будет затухать на конечном расстоянии. Оказывается, в этих условиях возможен совершенно иной механизм распространения горения в пространстве на любые расстояния. Эти режимы отличаются и от детонации, и от дефлаграции и могут существовать только в системе с трением, т.е. в системе, где газ испытывает при движении сопротивление, связанном с горением. Точнее, обмен импульсом (трение) должен быть основным механизмом диссипации и превосходить по интенсивности обмен теплом. Примером такой среды является двухфазная среда со взвешенными частицами достаточно больших размеров в соответствии с (4.16), (4.20). 


Это явление по природе близко к исследованному в классических опытах Щелкина [23] по медленным режимам детонации в трубах с очень шероховатой стенкой. Его можно ассоциировать с медленными режимами горения (choking [1]) в каналах с препятствиями. Близкие явления исследовались в работах Сивашинского по детонации в пористых средах без теплообмена [24].


В работах [24, 25] построена одномерная теория медленных режимов детонации в средах с гидродинамическим сопротивлением. 


Существо ее состоит в следующем. Рассмотрим сначала для простоты предельный случай, когда потери тепла полностью отсутствуют, и единственным механизмом межфазного взаимодействия является трение. Кроме того, пренебрежем увлечением капель газовым потоком и будем считать их неподвижными. Эти предположения использовались в [24, 25].


Когда ударная волна проходит через дисперсную среду, за ее фронтом происходит повышение давления газа, связанное с торможением потока. Вместе с давлением повышается температура газа. Горение начинается при этом не непосредственно за ударным фронтом (как это имеет место в обычной детонационной волне), а в зоне торможения с повышенной температурой. Основной рост температуры до начала горения происходит фактически за счет межфазного трения из-за малой амплитуды ударной лидирующей волны. 


Таким образом, механизм зажигания в данном случае отличается и от детонационного (непосредственный ударный нагрев), и от дефлаграционного (теплопроводность).


Второй принципиальной особенностью исследуемых режимов является то, что газ позади зоны горения практически останавливается (в отличие от детонации, где газ увлекается вперед, и от дефлаграции, где он отбрасывается назад относительно фронта горения). Следует подчеркнуть, что обращение скорости сгоревшего газа непосредственно за зоной горения в нуль может иметь место только при наличии гидродинамического сопротивления для газовой фазы. Действительно, из закона сохранения импульса для стационарной волны с учетом обмена импульсом с дисперсной фазой следует:



J = (P3 – P1 + () / (V3 – V1) ,


где V1, P1, V3, P3 – скорость и давление перед ударным фронтом и позади фронта горения (скорости берутся в системе отсчета, где волна покоится), Ф = ∫Fdx– интеграл силы трения вдоль направления течения, J = (V – расход газа через фронт волны. Поскольку J – конечная величина, и P3 ‑P1 ( 0, из последнего соотношения следует, что при ( = 0 (трения нет) не может быть V3 = V1. Это условие может быть выполнено, если числитель в равен 0, что возможно лишь при наличии трения ( ( 0.

В результате за зоной горения остается однородный неподвижный сгоревший газ с высокой температурой и давлением. Скорость распространения такой волны, вообще говоря оказывается меньше скорости звука в сгоревшем газе, другими словами, эти решения не являются режимами Чепмена-Жуге. Это справедливо, если число Маха лидирующей волны M<(T3 /T1)1/2 (T1 ,T3 – температуры перед и за волной). Тем не менее такие волны распространяются стационарно. Это происходит потому, что в неподвижном и однородном газе за фронтом горения не возникает никаких возмущений типа волн разрежения, которые могли бы разрушить течение в уходящей вперед волне. 


Структуру такой медленной детонации можно схематически представить, как это показано на рис. 4.4, где для сравнения показана структура обычной детонационной волны. Как видим, скорость течения в медленном режиме с трением, в отличие от обычной детонации, сразу за зоной горения обращается в 0.


Стационарность и однородность состояния сгоревшего газа связана в нашем случае с предположением об отсутствии охлаждения газовой фазы. В действительности такое охлаждение всегда имеет место. В нашем случае оно связано с потоком тепла на частицы дисперсной фазы из неподвижного газа, который конечен даже если частицы покоятся относительно газа. Кроме того, в реальности частицы дисперсной фазы всегда увлекаются газовым потоком, и их движение в свою очередь влияет на движение газа. 


Благодаря охлаждению состояние сгоревшего газа уже не является однородным и стационарным, что должно сказываться на течении в зоне горения в переходной зоне в силу отсутствия режима Чепмена-Жуге. Падение давления за зоной горения должно приводить к потоку газа назад по отношению к направлению движения волны, что в свою очередь вызывает торможение и ослабление рассматриваемой волны. 
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		Рис. 4.4. Схематическое изображение структуры обычной детонации (сверху) и медленного детонационного режима (снизу). Профили скорости (слева) и температуры (справа) 





Однако, как показывают численные расчеты, такое ослабление, вообще говоря, не приводит к полному затуханию этих волн. По мере охлаждения сгоревшего газа за фронтом горения в конечном счете возникает звуковая точка, т.е., точка, в которой скорость течения относительно переднего фронта равна местной скорости звука. Эта точка находится в охлажденном газе на значительном расстоянии от зоны горения (до 1 м в реальных условиях охлаждения). При этом непосредственно за зоной горения течение по-прежнему дозвуковое, и точка Чепмена-Жуге отсутствует. При этом оказывается, что эффект увлечения частиц существенно способствует расширению пределов существования медленных режимов. 



Заключение

Мы ознакомились с физическими и химическими основами процесса распространения горения в газах. Хотя само явление горения газов известно очень давно, законченной теории этого явления до сих пор не существует. 


Проблема распространения горения чрезвычайно трудна для аналитического рассмотрения из-за наличия сильной нелинейности, происходящей от резкой температурной зависимости скорости реакции. Она трудна также и для прямого численного решения в силу огромной разницы в масштабах между шириной фронта горения и размерами реальных объемов, где происходит горение. Поэтому в этой проблеме до сих пор остается много неразрешенных вопросов. 


В частности, важнейшие вопросы о скорости распространения фронта горения в разных условиях и о причинах, вызывающих его ускорение, о механизмах перехода горения в детонацию, об условиях существования и возбуждения детонации – являются сегодня предметом интенсивных исследований. 


Результаты этих исследований будут способствовать лучшему пониманию процессов распространения горения и выработке эффективных мер снижения потенциального риска в производствах, связанных с работой с большими количествами горючих газов, в том числе и на АЭС.
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