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Èññëåäîâàíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ãàçà íà ïðèìåðå îäèíî÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êà-
íàëà äèàìåòðîì 2 ìì � êîëüöà Ðàøèãà, ðàçìåùåííîãî â ïîðèñòîé ñðåäå èç ýòèõ êîëåö.
Âûïîëíåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ãàçà è íèòè òåðìîïàðû íà îñè êàíàëà, à òàêæå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàíàëå â äâóõ ïðîöåññàõ: ïåðâûé � ðîñò äàâëåíèÿ â çàêðûòîì ñî-
ñóäå â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ñâîáîäíîì îò ïîðèñòîé ñðåäû ïðîñòðàíñòâå,
âòîðîé � îõëàæäåíèå ãàçà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè â êàíàëå. Äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ãàçà è ïîðèñòîé
ñðåäû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ñ äèàìåòðîì íèòè 15 ìêì â öèëèíäðè÷åñêîé ïîðå äèà-
ìåòðîì 2 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñæàòèÿ ãàçà ñ ïîñòîÿííîé íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ
òåðìîïàðà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó ãàçà. Íî ïðè âûõîäå íà
óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå îíà áóäåò çàïàçäûâàòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äèàìåòð íèòè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ìãíîâåííî íàãðåòîãî ãàçà ïîêàçàíèÿ èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ñóùåñòâåííî çàíèæåíû. Ýòî îáóñëîâëåíî
âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ íèòè òåðìîïàðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîåìêîñòüþ ãàçà â ïîðå. Çà
âðåìÿ ïðîãðåâà òåðìîïàðû ãàç óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîîòäà÷è â ñòåíêè ïîðû.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è òâåðäîé ôàçîé
ïîðèñòîé ñðåäû, âûÿâëåííûì ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû.

Êàê èçâåñòíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â çàêðûòîì ñîñóäå áåç ïîðèñòîé ñðåäû (ÏÑ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì ñæàòèåì ñâåæåé ñìåñè çà ñ÷åò ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé îáúåì ñâåæåãî ãàçà ñãîðàåò ïðè íîâûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå. Ðîñò äàâëåíèÿ ïî ñîñóäó è ðîñò òåìïåðàòóðû
ñâåæåé ñìåñè â ñîñóäå áåç ÏÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì àäèàáàòè÷åñêîãî
ñæàòèÿ [1, 2].

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè â ñîñóäå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì ÏÑ, ïðîèñõîäèò ïîä-
æàòèå ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ êàê â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â ÏÑ. Çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, êàêîâà òåìïåðàòóðà ãàçà â ÏÑ. Ñæèìàåò-
ñÿ ëè îí èçîòåðìè÷åñêè èëè àäèàáàòè÷åñêè � îò ýòîãî çàâèñèò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïèñàòü ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â îòäåëüíîé ïîðå è ñðàâíèòü
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîâûå ïîòîêè
îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ïðîïîðöèîíàëüíû ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå äàåò âåðõíþþ îöåíêó òåìïåðàòóðû â êàíàëå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðîöåññà.

c© Êîðæàâèí À. À., Êîçëîâ ß. Â., 2025.
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Ïåðâûé ïðîöåññ � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåé ñìåñè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè ðîñòå äàâëå-
íèÿ ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, à âòîðîé � îõëàæäåíèå ãàçà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïëàìåíè â êàíàëå.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñîñóä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âåðòèêàëüíóþ òðóáó êâàäðàòíîãî ñå-
÷åíèÿ 48 × 48 ìì äëèíîé 0.96 ì. Òðóáà ÷àñòè÷íî çàïîëíÿëàñü ïîðèñòîé ñðåäîé (0.3 ì
îò íèæíåãî êîíöà òðóáû) è ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ çàïîëíÿëàñü ãîðþ÷åé ñìåñüþ ïðîïàíà
ñ âîçäóõîì. Çàæèãàíèå èñêðîé ïðîâîäèëîñü â âåðõíåé ÷àñòè òðóáû. Ïîñëå çàæèãàíèÿ ïëà-
ìÿ ñíà÷àëà ðàñïðîñòðàíÿëîñü â âåðõíåé, ñâîáîäíîé îò ÏÑ ÷àñòè òðóáû, à çàòåì îíî ëèáî
ãàñëî ïðè âõîäå â ÏÑ, ëèáî ïðîäîëæàëî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ÏÑ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñìåñè.

Â êà÷åñòâå ïîðèñòîé ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü êîëüöà Ðàøèãà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ïîëûå öèëèíäðû äëèíîé L = 7.5 ìì, âíåøíèì äèàìåòðîì D = 6.5 ìì è äèàìåòðîì
âíóòðåííåãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà d = 2 ìì. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îäíîãî ýëåìåíòà
a0 = 1 156 ì−1. Êàê ïðàâèëî, çåðíèñòûé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê â ñðåäíåì îäíîðîäíàÿ
èçîòðîïíàÿ ñðåäà ñ îáîáùåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâíûìè ïðèíÿòûìè â òåõíèêå
è òåõíîëîãèè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòîñòü è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü çåðíèñòî-
ãî ñëîÿ. Õàðàêòåðíàÿ ïîðèñòîñòü ïðè çàñûïêå òàêèìè öèëèíäðàìè ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé
ïîëîñòè ε ≈ 0.5 [4]. Ïðè ýòîì ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç ïîð ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè. Ïðè ðàññìîòðåíèè òå÷åíèÿ â ñëîå êàê âíóòðåííåé çàäà÷è ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîðîâîãî êàíàëà de (ó÷åòâåðåííûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ). Ãàç
òå÷åò ÷åðåç çåðíèñòûé ñëîé ïî ïðîõîäàì ñëîæíîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûì ïîâåðõíîñòüþ
çåðåí â åäèíèöå îáúåìà è äîëåé ñâîáîäíîãî îáúåìà. Äëÿ ÏÑ èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ

ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð de =
4ε

(1 − ε) a0
= 3.5 ìì [4].

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü â êàíàëå
öèëèíäðà ïî åãî îñè ñèììåòðèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â ÏÑ èñïîëüçîâàëñÿ
äàò÷èê òåìïåðàòóðû íà îñíîâå V-îáðàçíîé âîëüôðàì-ðåíèåâîé òåðìîïàðû W/Re (5/25),
ðàçìåùåííûé íà ãëóáèíå 12 ñì îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîáîäíûé îáúåì / ïîðèñòàÿ ñðåäà
(L = 18 ñì îò êîíöà òðóáû).

Äàò÷èê èçãîòàâëèâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê ñïåöèàëüíîìó ìåòàëëè÷åñêîìó îñíî-
âàíèþ ïðèêëåèâàëèñü îòäåëüíûå ýëåìåíòû ÏÑ, èìèòèðóþùèå ñâîáîäíóþ çàñûïêó êîëüöà-
ìè Ðàøèãà. Â îäíî èç ðàçðåçàííûõ êîëåö Ðàøèãà ïîìåùàëàñü òåðìîïàðà, çàòåì öèëèíäð
ñêëåèâàëñÿ. Ñïàé òåðìîïàðû ðàçìåùàëñÿ âî âíóòðåííåì îòâåðñòèè öèëèíäðà, íà åãî îñè
ñèììåòðèè. Äèàìåòð íèòåé òåðìîïàðû ñîñòàâëÿë 15 ìêì, óãîë ìåæäó íèòÿìè îêîëî 30◦.
Íèòè òåðìîïàðû íå çàùèùàëèñü êàêèì-ëèáî ïîêðûòèåì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ òåðìîïà-
ðû íåòî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà òåîðåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è î íàãðåâå òåðìîïàðû, íî
îáåñïå÷èâàëà ïðèåìëåìóþ ôèêñàöèþ ñïàÿ òåðìîïàðû íà îñè ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî
êàíàëà.

Ââåäåííûé âíóòðü òðóáû äàò÷èê çàòåì çàñûïàëñÿ ïîðèñòîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì îñü
ñèììåòðèè êàíàëà äàò÷èêà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè ñèììåòðèè òðóáû. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî òàêîå ïîëîæåíèå êàíàëà áóäåò ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäïîëîæåíèþ îá
îòñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ãàçà ÷åðåç êàíàë â ïðîöåññå ñæàòèÿ ãàçà.

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ðåãèñòðèðîâàëîñü òåêóùåå äàâëåíèå è ÝÄÑ òåð-
ìîïàðû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîõðàíÿëèñü è îáðàáàòûâàëèñü â öèôðîâîì âèäå.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ P =
p/p0 è ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà T � T0 â ÏÑ îò âðåìåíè, ãäå p � òåêóùåå äàâëåíèå,
p0 � íà÷àëüíîå äàâëåíèå, T � òåêóùàÿ èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ÏÑ (ïîêàçàíèÿ
òåðìîïàðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäóèðîâêîé), T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé è òâåðäîé
ôàç.

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîðå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè â ñâî-
áîäíîì îáúåìå ñîñóäà äëÿ 3%-é (áåäíîé) ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ. 1). Ãîðåíèå ýòîé
ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîðå. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ãàç âîñïëàìåíÿ-
åòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ãîðåíèÿ â ñâîáîäíîì îáúåìå ñ îäíîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ïî ñîñóäó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
îò ìîìåíòà çàæèãàíèÿ âñåãäà ñíà÷àëà íåñòàöèîíàðíûé. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 50 ìñ òåìïåðà-
òóðà ñâåæåãî ãàçà â ïîðå çà ñ÷åò ñæàòèÿ âîçðàñòàåò íà 3.8 K (ñì. ðèñ. 1).

Ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = 50 ìñ ðîñò äàâëåíèÿ íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïàäåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà â ÏÑ, à ïðè t > 150 ìñ äàâëåíèå ñíîâà âîçðàñòàåò, òåìïåðà-
òóðà ãàçà òàêæå äàåò íåáîëüøîé ïðèðîñò. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî
ñîñóäó ïðè t > 350 ìñ òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ãàçà â ÏÑ íåïðåðûâíî ñíèæàåòñÿ. Â ìîìåíò
t = 500 ìñ ïëàìÿ âõîäèò â ïðèãðàíè÷íûå ñëîè ÏÑ. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ãàøåíèå îòäåëü-
íûõ î÷àãîâ ïëàìåíè â ÏÑ. Äëÿ 3%-é ñìåñè äîñòèãàåòñÿ ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
â ÏÑ è âîëíà ãîðåíèÿ ãàñíåò. Ïîñëå ãàøåíèÿ ïëàìåíè çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ñòåíêàìè ñîñóäà â ñâîáîäíîì îáúåìå äàâëåíèå â ñîñóäå ïîíèæàåòñÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ñâåæåãî ãàçà èç ÏÑ â ñâîáîäíûé îáúåì. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò,
÷òî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ãàçà â ÏÑ íåïðåðûâíî ïàäàåò è â ìîìåíò
âðåìåíè t ≈ 700 ìñ ñòàíîâèòñÿ íèæå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò ≈4 ñ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 4%-é (ñòåõèîìåòðè÷åñêîé) ñìåñè (ðèñ. 2). Ñíà÷àëà
òàê æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, òåìïåðàòóðà ãàçà â ÏÑ âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ ≈4 ◦C â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ â ñîñóäå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,à, äàâëåíèå ñ ìîìåíòà çà-
æèãàíèÿ ïðè t = 0 íà÷èíàåò ðåçêî ðàñòè, à çàòåì ñ ìîìåíòà t ≈ 30 ìñ òåìï ðîñòà äàâëåíèÿ
ïàäàåò. Äàëåå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî, è òåìïåðàòóðà ãàçà â ÏÑ ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Çàòåì â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòó
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè t ≈ 180 ìñ, ïëàìÿ âõîäèò â ÏÑ. Êàê ïðàâèëî,
ïðè âõîäå ïðîèñõîäèò õàðàêòåðíûé íåáîëüøîé ñêà÷îê äàâëåíèÿ [5], à äàëüíåéøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïëàìåíè â ÏÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ãàçà

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîãî äàâëå-
íèÿ (2) è ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà (1)
â ïîðèñòîé ñðåäå (3%-ÿ ïðîïàíîâîçäóøíàÿ
ñìåñü, p0 = 0.13 ÌÏà; ten � âðåìÿ âõîäà
âîëíû ãîðåíèÿ â ÏÑ)
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ (1) è òåìïåðàòóðû ãàçà (2) â ïîðèñòîé
ñðåäå (4%-ÿ ïðîïàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü, p0 = 0.11 ÌÏà)

ïàäàåò äî ïîäõîäà âîëíû ãîðåíèÿ ê òåðìîïàðå. Â ìîìåíò ïîäõîäà ïëàìåíè ê òåðìîïàðå
òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò áûñòðî âîçðàñòàòü (ïðè t > 220 ìñ), à äàâëåíèå ïðîäîëæàåò ïàäàòü.
Ïàäåíèå äàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà, îñíîâíàÿ, � îõëàæäå-
íèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Âòîðàÿ ïðè÷èíà � î÷åíü èíòåíñèâíîå
îõëàæäåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÏÑ äî òåìïåðàòóðû íåìíîãî âûøå íà÷àëüíîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê êîíäåíñàöèè âîäû èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ò. å. ê óìåíüøåíèþ åå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ è ïàäåíèþ îáùåãî äàâëåíèÿ [6, 7]. Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû òå æå çàâèñèìîñòè
òåêóùåãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè, ÷òî è íà ðèñ. 2,à, íî â äðóãîì ìàñøòàáå
ïî òåìïåðàòóðå.

Èç ðèñ. 1, 2 ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî äëÿ 4%-é ñìåñè òåìïåðàòóðà ãàçà â ñâåæåé ñìå-
ñè â ÏÑ âûøå, ÷åì äëÿ 3 %-é ñìåñè. Âî-âòîðûõ, ãîðåíèå 4%-é ñìåñè â ÏÑ ïðè ïîäõîäå
ê òåðìîïàðå ïðîèñõîäèò ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ â ñîñóäå, ÷òî âûçûâàåò ðåçêîå ïàäåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîðå. Íàãðåâ òåðìîïàðû â êàíàëå ÏÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì
ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â ÏÑ â êîíöå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãàçà [8]. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå, êàê
è íà ðèñ. 2, îáóñëîâëåíî ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â ñîñóäå âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â íå çàïîëíåííîé ÏÑ ÷àñòè ñîñóäà. Òðåòüå ðàçëè÷èå ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 3%-é ñìåñè ïî îêîí÷àíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè òåìïåðàòóðà
ãàçà â ÏÑ ñíà÷àëà ïàäàåò äî òåìïåðàòóðû íèæå íà÷àëüíîé (ñì. ðèñ. 1, t ≈ 750 ìñ), à
çàòåì âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïðè âðåìåíè ïîðÿäêà ñåêóíä. À äëÿ 4%-é
ñìåñè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè òåìïåðàòóðà ãàçà â ÏÑ ïàäàåò íå äî íà÷àëüíîé, à äî
ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ãàç / ïîðèñòàÿ ñðåäà, îáóñëîâëåííîé ïðîãðåâîì ÏÑ ïðîäóêòàìè
ãîðåíèÿ ïðè òåêóùåì äàâëåíèè (≈4 Ê). È çàòåì ïî ïðîøåñòâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðå-
ìåíè (ìèíóòû) ïîðèñòàÿ ñðåäà îñòûâàåò è òåìïåðàòóðà ãàçà óìåíüøàåòñÿ äî íà÷àëüíîé.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ

×òîáû îöåíèòü, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó î äèíàìèêå òåìïåðàòóðû ãàçà è íèòè òåðìîïàðû â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå
ñ èçîòåðìè÷åñêèìè ñòåíêàìè.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïèñàòü äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ p(t) è çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðå íà ãðàíèöàõ. Òåïëîâûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ïðîïîðöèîíàëüíû
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ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå îòäåëüíûå ïîðû ÏÑ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ ãåîìåòðèþ, òî äëÿ îðèåíòèðîâêè ïîëåçíî èìåòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèììåòðèè. Ïîýòîìó çàäà÷à ñòàâèòñÿ äëÿ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñèì-
ìåòðèåé: ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé. Äëÿ ýòèõ ñèñòåì òåìïåðàòóðà çàâèñèò
òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Äëÿ ùåëè ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè 2R0 äðóã îò äðóãà, ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìíîãî áîëüøå R0

òåìïåðàòóðà çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè r; äëÿ öèëèíäðè÷åñêî-
ãî êàíàëà, äëèíà êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà R0, òåìïåðàòóðà òàêæå çàâèñèò òîëüêî
îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè öèëèíäðà r; àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü è ñèñòåìó ñî ñôåðè÷å-
ñêîé ñèììåòðèåé. Ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ãàçà ïëîòíîñòüþ ρ ïåðâûé
çàêîí òåðìîäèíàìèêè â âèäå

cpρ
∂T

∂t
− ∂p

∂t
=

λ

rn
∂

∂r

(
rn
∂T

∂r

)
, (1)

ãäå n = 0, 1, 2 äëÿ ïëîñêîãî, öèëèíäðè÷åñêîãî è ñôåðè÷åñêîãî âèäîâ ñèììåòðèè ñîîòâåò-
ñòâåííî, cp � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ρ � ïëîòíîñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü λ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ p.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ñòàâèòñÿ òàê. Èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå ðàäèóñà R0, áåñêîíå÷íîé òåïëîåìêîñòè ïðè âàðèàöèè äàâëå-
íèÿ ãàçà è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íèòè òåðìîïàðû ðàäèóñà rf , íàõîäÿùåéñÿ íà îñè ýòîãî
öèëèíäðà, äëèíà êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå åãî ðàäèóñà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íå òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóåò êîíñòðóêöèè òåðìîïàðû, íî òåì íå ìåíåå äàåò îðèåíòèðû ïî õàðàêòåðíûì âðåìåíàì
è òåìïåðàòóðàì â ïðîöåññàõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ãàçà è òåðìîïàðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ñâîéñòâà íèòè (cf , λf , ρf � òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü) è ãàçà (cp, λ) íå
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è òåïëîïðîâîäíîñòü íèòè äîñòàòî÷íî âûñîêà, à åå äèàìåòð ìíîãî
ìåíüøå äèàìåòðà êàíàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,
÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîãðåâà òåðìîïàðû íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîðå. Òî åñòü ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó
òåðìîïàðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ó÷èòûâàòü òîëüêî åå òåïëîåìêîñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàê-
æå, ÷òî äàâëåíèå ãàçà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Ýòî óñëîâèå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê
ïîðû äîñòàòî÷íî êðóïíûå.

Ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè î íàõîæäåíèè ïî-
ëÿ òåìïåðàòóðû. Â ïåðâîé çàäà÷å çàäàí çàêîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïîñòîÿí-
íàÿ ñêîðîñòü ðîñòà äàâëåíèÿ, à òàêæå çàäàííàÿ òàáëè÷íî (èç ýêñïåðèìåíòà) çàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ îò âðåìåíè. Íåîáõîäèìî íàéòè çàâèñèìîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè
íàëè÷èè è îòñóòñòâèè íèòè íà îñè ñèììåòðèè è ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè. Âòîðàÿ çàäà÷à � îá îõëàæäåíèè ãàçà. Íàäî íàéòè çàâèñèìîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè íèòè íà îñè ñèììåòðèè â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî è
ïîíèæàþùåãîñÿ äàâëåíèÿ, ïðè çàäàííîé ïåðâîíà÷àëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãàçà.

Ïåðâàÿ çàäà÷à

Âûðàçèì ïëîòíîñòü ãàçà ÷åðåç äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó: ρ =
µp

RT
, µ � ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà, è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

a =
λ

cpρ0
,

R

cpµ
=
γ − 1

γ
, af =

λf
cfρf

,
cfρfrf
cpρ0R0

= Cf ,

ãäå γ � îòíîøåíèå ìîëÿðíûõ òåïëîåìêîñòåé ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîì



À. À. Êîðæàâèí, ß. Â. Êîçëîâ 19

îáúåìå. Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ R =
r

R0
, θ =

T

T0
, τ =

at

R2
0

= Fo, P =
p

p0
. Â áåçðàçìåð-

íûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

∂θ

∂τ
=

θ

P

( ∂2θ
∂R2

+
n

R

∂θ

∂R

)
+
γ − 1

γ

θ

P

∂P

∂τ
. (2)

Óðàâíåíèå (2) ñâÿçûâàåò òåêóùåå äàâëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ÷èñëåííî çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ êîíå÷-
íûìè ðàçíîñòÿìè.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðâîé çàäà÷è ñëåäóþùèå:

Rf 6 R 6 1, τ = 0: θ = 1, P = 1, (3)

ýòî óñëîâèå ðàâåíñòâà íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçà è òâåðäîé ôàçû;

R = 1, τ > 0: θ = 1, (4)

R = 0, τ > 0:
∂θ

∂R
= 0 (ñèììåòðèÿ). (5)

Óñëîâèå (4) èçîòåðìè÷íîñòè ýëåìåíòà ÏÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ òâåð-
äîé ôàçû â åäèíèöå îáúåìà ïî îòíîøåíèþ ê ãàçó. Âîïðîñ î íàãðåâå òâåðäîé ôàçû ÏÑ
â ïðîöåññå ñæàòèÿ ìîæíî îöåíèòü â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî ñæàòèÿ, êàê îïèñàíî â ðà-
áîòàõ [6, 7]. Ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ãàçà è ÏÑ ðàçîãðåâ ïîðèñòîé
ñðåäû (ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà è ïîðèñòîé ñðåäû) ïðè ñæàòèè â 3.6 ðàçà áóäåò ïî-
ðÿäêà 0.1 Ê. Ñ òàêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4) â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ñâåæåé ñìåñè. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (5) âûðàæàåò óñëîâèå ñèììåòðèè è îãðàíè÷åííîñòè
òåìïåðàòóðû â öåíòðå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî óðàâíåíèå (2) ñïðàâåäëèâî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì

èíòåðâàëå. Åñëè
∂P

∂τ
= const > 0, òî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò äàâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè

ê òîìó, ÷òî ãàç íåëüçÿ áóäåò ñ÷èòàòü èäåàëüíûì è âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ãàçà èç

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áóäåò íåñïðàâåäëèâûì. Åñëè
∂P

∂τ
= const < 0, òî î÷åâèäíî, ÷òî

íå ìîæåò áûòü P < 0.
Âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò n. Îäíàêî ìîæíî ñäåëàòü íåêîòî-

ðûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû, íå ðåøàÿ ÷èñëåííî

óðàâíåíèå äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ
dP

dτ
= const > 0. Òîãäà, äàæå â ïðåäïîëîæåíèè àäèàáàòè÷å-

ñêîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû â öåíòðå êàíàëà ïî çàêîíó θ = P
γ−1
γ , âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (2)

áóäåò ñî âðåìåíåì ñíèæàòüñÿ, òàêæå áóäåò ñíèæàòüñÿ è ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2).
Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ èäåò ðîñò òåìïåðàòóðû ãàçà,
à òàê êàê ñòåíêà èçîòåðìè÷åñêàÿ, òî óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê â ýòó ñòåíêó. Ïðè íåêî-
òîðîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðå ìîùíîñòü ïîòîêà òåïëà â ñòåíêó ñòàíåò ðàâíîé ìîùíîñòè

ïðîãðåâà ãàçà âñëåäñòâèå ñæàòèÿ è óñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
∂θ

∂τ
= 0. Òàêèì îá-

ðàçîì, â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ýòîãî ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è âèäíî íà ðèñ. 2.

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä

d2θ

dR2
+
n

R

dθ

dR
+ q = 0, (6)
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ãäå q =
γ − 1

γ

∂P

∂τ
= const. Ýòî îáûêíîâåííîå ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

âòîðîãî ïîðÿäêà. Oáîçíà÷èâ
dθ

dR
= y(R), ïîíèçèì ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ:

dy

dR
+
n

R
y + q = 0.

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììà îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ y(R) =

cR−n è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ y(R) = −q R

n+ 1
íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ãäå c � ïîñòîÿííàÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðóþ íàõîäèì èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Ïðè R = 0 òåìïåðàòóðà
îãðàíè÷åíà è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à åå ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå ðàâíà íóëþ,
y(R) = 0, ñëåäîâàòåëüíî, c = 0, è ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè θ(R):

dθ

dR
= −q R

n+ 1
.

Èíòåãðèðóÿ åùå ðàç, ïîëó÷àåì θ(R) = −q R2

2(n+ 1)
+ c, ãäå ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ c

íàõîäèì èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ θ(R) = 1 ïðè R = 1, ñëåäîâàòåëüíî, c = 1 +
q

2(n+ 1)
, è

òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðèíèìàåò âèä

θ(R) = 1 +
1 −R2

2(n+ 1)
q,

èëè

θ(R) = 1 +
1

2(n+ 1)
(1 −R2)

γ − 1

γ

dP

dτ
. (7)

Ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (4), óñëîâèþ ñèììåòðèè θ(R) = θ(−R) è
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïðè R = 0.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìå-
åò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó íåçàâèñèìî îò âèäà ñèììåòðèè. Ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ïðè äàí-
íîé êîîðäèíàòå R â ñëó÷àå ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè
îäèíàêîâîì òåìïå ðîñòà äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∆θ(R, n1)

∆θ(R, n2)
=
n2 + 1

n1 + 1
, (8)

ò. å. â ïëîñêîì ñëó÷àå (n1 = 0) ïðèðîñò òåìïåðàòóðû áóäåò â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â öèëèí-
äðè÷åñêîì ñëó÷àå (n2 = 1), è â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýòî ñâÿçàíî ñ ñîîòíîøåíèåì óäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ò. å. ïîâåðõíîñòåé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà

åäèíèöó îáúåìà F =
S

V
=
n+ 1

r
. Äëÿ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè

F = 1/r, 2/r, 3/r ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è
äëÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè ëþáîì R.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) â ñëó÷àå
dP

dτ
=

0.5. Òàê êàê r = 0 � îñîáàÿ òî÷êà óðàâíåíèÿ (2), òî âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà âáëèçè
îñè öèëèíäðà ïðîâîäèëèñü äî ðàäèóñà r = 3 ìêì, ïðè ýòîì ñòàâèëîñü àäèàáàòè÷åñêîå
óñëîâèå

R =
r

R0
, τ > 0:

∂θ

∂R
= 0, (9)
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçîãðåâà â öåíòðå ñèììåòðèè äëÿ ïëîñêîãî (1, n = 0), öèëèí-
äðè÷åñêîãî (2, n = 1) è ñôåðè÷åñêîãî (3, n = 2) âèäîâ ñèììåòðèè îò áåçðàçìåðíîãî

âðåìåíè (T0 = 295 K, a = 2 · 10−5 ì2/ñ, γ = 1.4,
dP

dτ
= 0.5)

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â êàíàëå äëÿ ïëîñêîãî (1, n = 0), öèëèíäðè÷åñêîãî
(2, n = 1) è ñôåðè÷åñêîãî (3, n = 2) âèäîâ ñèììåòðèè ïðè Fo = 0.1 (T0 = 295 K,

a = 2 · 10−5 ì2/ñ, γ = 1.4,
dP

dτ
= 0.5)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû ∆T = (θ−1)T0 â öåíòðå ñèì-
ìåòðèè îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ñèììåòðèè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà îòðåçêå âðåìåíè
0 6 Fo 6 2 äëÿ ãàçà ñî ñâîéñòâàìè âîçäóõà ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè îêîëî 1 àòì è òåì-
ïåðàòóðå 22 ◦C. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè Fo > 0.4, äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè � ïðè Fo > 1, à â ïëîñêîì ñëó÷àå � ïðè Fo > 2. Îòíîøåíèå ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû
ïðè Fo = 2 äëÿ ñëó÷àåâ öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñîãëàñíî (8) äîëæíî
áûòü 1.5. Â ðàñ÷åòå ýòî îòíîøåíèå 1.497. Ýòî æå îòíîøåíèå äëÿ ïëîñêîãî è ñôåðè÷åñêîãî
ñëó÷àåâ ñîãëàñíî (8) äîëæíî áûòü 3, à â ðàñ÷åòå � 2.776. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîãëàñ-
íî ðèñ. 3 çà âðåìÿ Fo = 2 òåìïåðàòóðà â ïëîñêîì ñëó÷àå íå äîñòèãëà íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 3
âèäíî, ÷òî ïðè âðåìåíè Fo < 0.1 çàâèñèìîñòè ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè áëèçêè
äëÿ âñåõ ýòèõ âèäîâ ñèììåòðèè.

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû ïðè Fo = 0.1 äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ ñèììåòðèè áëèçêè äðóã ê äðóãó. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 3, òåìïåðàòóðû â öåí-
òðå òàêæå áëèçêè è ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò àäèàáàòè÷åñêîé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè Fo = 0.1
áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå áóäåò 1.05, à àäèàáàòè÷åñêèé ðàçîãðåâ ïðè ýòîì áóäåò T − T0 =(

1.05
γ−1
γ − 1

)
T0 = 4.14 K.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà òåðìîïàðå (íèòè íà îñè öèëèíäðà) ïðè R = Rf â áåçðàçìåðíîì
âèäå áóäåò

R = Rf , τ > 0:
dθ

dτ
=

2

Cf

dθ

dR
. (10)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà (1, 2) â öåíòðå êàíàëà â îòñóòñòâèå íèòè è
òåìïåðàòóðû íèòåé òåðìîïàð (3�5) îò âðåìåíè:

äèàìåòð íèòè: 3 � 15 ìêì, 4 � 20 ìêì, 5 � 50 ìêì; à �
dP

dt
= 1.5 ñ−1, á �

dP

dt
= 12 ñ−1

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì è äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ

dP

dt
= const, (11)

÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì ðèñ. 2, 3 ïðè çíà÷åíèÿõ
dP

dt
= const = 2 è 12 c−1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9) äëÿ äâóõ ðàäèóñîâ r = 3 è 7.5 ìêì äàþò
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò âðåìåíè (êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 5),
ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè áëèçêè ê òåìïåðàòóðå ãàçà áåç íèòè íà îñè öèëèíäðà.
Êðèâûå 3�5 � ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íèòåé òåðìîïàðû äèàìåòðîì 15, 20, 50 ìêì ñî-
îòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 5,à âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ ïðèðîñò
òåìïåðàòóðû íèòè äèàìåòðîì 15 ìêì âûõîäèò íà ïðèðîñò ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ãà-
çà (2.5 K) ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ òîëüêî ÷åðåç 100 ìñ, ïðèìåðíî â äâà ðàçà äîëüøå,
÷åì òåìïåðàòóðà ãàçà. Âèäíî, ÷òî òåðìîïàðà òîëùèíîé 20 ìêì òàêæå âûõîäèò íà ýòî æå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, íî ïîçäíåå. Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà òåìïå-
ðàòóðû íåñêîëüêî íèæå ≈2 K. Âèäíî, ÷òî íèòü òîëùèíîé 50 ìêì âîîáùå íå ïðèãîäíà
äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêèõ íå î÷åíü áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà.

Ïðè áîëåå âûñîêîì òåìïå ðîñòà äàâëåíèÿ
dP

dt
= 12 c−1 (ðèñ. 5,á ) âðåìÿ âûõîäà íà

àñèìïòîòèêó ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê íà ðèñ. 5,à, à ïðèðîñò óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû
(T−T0 = 13 K) âîçðàñòàåò. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèðîñò òåìïåðàòóðû îêîëî 4 Ê, à íå 13 Ê, êàê
â ðàñ÷åòå. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ìåõàíèçì òåïëîîáìåíà çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïî ðàäèóñó â öèëèíäðè-
÷åñêîì êàíàëå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè íèòè â êàíàëå, à
òàêæå ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî óðàâíåíèþ (7). Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå òåðìîïàðû çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ãàçà âáëèçè íåå. Òàêæå ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò çàïàçäûâàíèå
ïîêàçàíèé òåðìîïàðû îò òåìïåðàòóðû ãàçà â öåíòðå êàíàëà. Çàïàçäûâàíèå îáóñëîâëåíî
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ãàçà â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå îò ðàäèó-
ñà â îòñóòñòâèå (1, 3) è ïðè íàëè÷èè íè-
òè (2, 4, 5) òåðìîïàðû â ìîìåíòû âðåìå-
íè 4 ìñ (1, 2), 40 ìñ (3, 4), 100 ìñ (5) îò íà-
÷àëà ðîñòà äàâëåíèÿ (6 � ðàñ÷åò ïî óðàâ-

íåíèþ (7);
dP

dt
= 2 ñ−1)

âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîåìêîñòüþ ãàçà â êàíàëå. Âáëèçè íåå òåìïå-
ðàòóðà ãàçà íèçêàÿ, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî
âûñîêèå, ñêîðîñòü íàãðåâà òåðìîïàðû ëèìèòèðóåòñÿ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ãàçà.

Åñëè èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíà çàâèñèìîñòü òåêóùåãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè, òî ïî
óðàâíåíèþ (2) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàíàëå â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ïðîöåññà, à òàêæå çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â öåíòðå êàíàëà îò âðåìåíè ñ íèòüþ
òåðìîïàðû è áåç íåå.

Íà ðèñ. 7,à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû
T � T0 (êðèâàÿ 1), ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íèòè íà îñè êàíàëà (2) è òåìïåðà-
òóðà ãàçà â öåíòðå êàíàëà â îòñóòñòâèå íèòè (3), âû÷èñëåííûå ïî çàâèñèìîñòè òåêóùåãî
äàâëåíèÿ îò âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2) ïî óðàâíåíèþ (2). Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà
ãàçà âûøå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íèòè è íåñêîëüêî îïåðåæàåò åå (êðèâûå 3 è 2). Îäíà-
êî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, õîòÿ è
êîððåëèðóþò ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî òåìïåðàòóðå íèòè, âñå æå çíà÷èòåëüíî îòêëî-
íÿþòñÿ îò íåå. Êðèâûå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ òåðìîïàðû (êðèâàÿ 2) è äëÿ ãàçà (3)
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ÷òî óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ïðè íå î÷åíü ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ äàâëåíèÿ òåðìîïàðà óñïåâàåò îòñëåæèâàòü
òåìïåðàòóðó ãàçà, ÷òî âèäíî äëÿ âðåìåíè âûøå 20 ìñ. Îäíàêî â äèàïàçîíå âðåìåíè ìåíü-
øå 20 ìñ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà âûøå, ÷åì ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà òåðìîïàðû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðè áîëåå ðåçêèõ èç-
ìåíåíèÿõ äàâëåíèÿ òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì, òåðìîïàðîé è ñòåíêàìè êàíàëà ïðîèñõîäèò
áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ìåõàíèçìå, îïèñûâàåìîì óðàâíåíèåì (2), íà ÷òî óêàçûâàëîñü
âûøå ïðè îïèñàíèè ðèñ. 5.

Íà ðèñ. 7,á ïðåäñòàâëåíû äàííûå îáðàáîòêè ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå
âûñîêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ òåðìîïàðà íå óñïåâàåò îòñëåæèâàòü ãàç, è îòêëîíå-
íèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíîå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü
òåïëîîáìåíà ðàñòåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíå-
íèè (2).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5, àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íàñòóïàåò ïîñëå 120 ìñ. Òîãäà äëÿ ýòèõ âðåìåí, ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (7) è ðàñ÷åòàì íà ðèñ. 5, îòíîøåíèå ïðèðîñòîâ òåìïåðàòóðû â äâóõ ðàññìîòðåí-
íûõ ñëó÷àÿõ äîëæíî áûòü 12/2 = 6, à â ýêñïåðèìåíòå ýòî îòíîøåíèå áëèçêî ê 2. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ (2 ñ−1) èçìåðåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà áëèçêà ê ðàñ÷åòíîé, à ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ (12 ñ−1) îíà çíà÷èòåëüíî
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â ñîñóäå:
1 � ýêñïåðèìåíò, 2 � ðàñ÷åò ïîêàçàíèé òåðìîïàðû ïî óðàâíåíèþ ÷åðåç òåêóùåå äàâëåíèå
â ýêñïåðèìåíòå, 3 � òåìïåðàòóðû ãàçà â öåíòðå êàíàëà; à, á � ýêñïåðèìåíò èç ðèñ. 1, 2
ñîîòâåòñòâåííî

îòêëîíÿåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé. Ýòî òàêæå óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåïëîîáìåíà îò
ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ.

Âòîðàÿ çàäà÷à

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ ãàçà è íàãðåâà íèòè òåðìîïàðû â òîì æå
êàíàëå â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ P = const è ïðè çàäàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî
çàêîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, êàê íà ðèñ. 2.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ñëåäóþùèå:

Rf < R < 1, τ = 0: θ = θb, P = P0 = 2.66, (12)

R = Rf , R = 1, τ = 0: θ = 1, (13)

çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (10) ñäâèíóòî ïî ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè íà 225 ìñ.
Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (10) íà òåðìîïàðå (íèòè) ñîõðàíÿåòñÿ, ñ òåì ðàçëè÷èåì, ÷òî â

êîíñòàíòå Cf îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà cgρg ïðèíÿòà ñðåäíåé â äèàïàçîíå îò Tb äî T0,

cgρg =
Qp

Tb − T0
= 4.9 ·103 Äæ/(ì3 ·Ê) âûøå, ÷åì ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî

áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ãàçà è áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ãàçà ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå. Çäåñü Qp = Qp0/patm · P0 = 9.8 · 106 Äæ/ì3, P0 = 2.66 � îòíîñèòåëüíîå äàâ-
ëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëî ñãîðàíèå ñìåñè, Q = 3.37 · 106 Äæ/ì3 � òåïëîâûäåëåíèå
ïðè ãîðåíèè 1 ì3 ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1 àòì è òåìïåðà-
òóðå 295 K. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [9, 10] ïðè p0/patm · P0 = 2.9 àòì è T0 = 295 K èìååì
Tb = 2 292 K, θb = Tb/T0 = 7.77.

Èçâåñòíî, ÷òî ãîðþ÷àÿ ñìåñü â ÏÑ ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ [11], ïîëíîòà ñãîðàíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì η = 1 − Pecr/Pe, âûðàæàþùèìñÿ ÷åðåç äâà ÷èñëà Pe, îäíî
èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì (Pecr ) è õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â óçêîì êàíàëå, îíî ïðèíÿòî, ñîãëàñíî [12], ðàâíûì 65. Âòîðîå ÷èñëî
õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà Pe = Su(de/ag) ≈ 166, ñîñòàâëåíî èç íîð-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ïëàìåíè Su = 34 ñì/ñ â êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ T0 = 295 K
è p0 = 2.9 · 105 Ïà, èç õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êàíàëà ÏÑ de = 0.35 ñì è òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè ag = 0.07 ñì2/ñ ãàçîâîé ñìåñè â ýòèõ óñëîâèÿõ. Äàííûå ïî íîðìàëüíîé ñêîðîñòè
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ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè âçÿòû èç ðàáîòû [13]. Â êàíàëå ÏÑ äèàìåòðîì de ïîëíîòà ñãîðà-
íèÿ η = 0.61, à äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, ãäå íàõîäèòñÿ òåðìîïàðà d = 0.2 ñì, ïîëíîòà
ñãîðàíèÿ η = 0.32 (Pe = 96). Îöåíêà êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû Te ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ñâåæàÿ ñìåñü, íàõîäÿùàÿñÿ â ïîðàõ, ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ.

Ñ ó÷åòîì íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ ñâåæåé ñìåñè â ÏÑ

Te − T0 =
QεP0η

cgρgεP0 + csρs(1 − ε)
= 3.9 K.

Çäåñü ïðèíÿòî Q = ρgmf
∆H

µf
= 3.7 · 106Äæ/ì3, ãäå ρg = 1.33 êã/ì3 � ïëîòíîñòü ñâåæåé

ñìåñè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1.1 · 105 Ïà, mf = 0.059 � ìàññîâàÿ äîëÿ òîïëèâà â ñâåæåé
ñìåñè, µf = 0.044 êã/ìîëü � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà, ∆H = 2.044 · 106 Äæ/ìîëü �
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðîïàíà [14]. Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî áëèçêîå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû. Òî÷íîå çíà÷åíèå óêàçàòü íåâîçìîæíî, òàê êàê â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò òåïëîïîòåðè â ñòåíêè òðóáû èç ÏÑ è ïîñòîÿííîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå
îõëàæäåíèÿ ãàçà â ñòåíêè òðóáû èç ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, íå çàïîëíåííîãî ÏÑ.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ñòåíêå êàíàëà ïðè r = R0 ñòàâèòñÿ ëèáî (4), ëèáî

R = 1, τ > 0: θ = Te/T0, (14)

ãäå êîíå÷íàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà è òâåðäîé ôàçû Te ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò T0.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî è ìàêñèìàëüíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå òâåð-
äîé ôàçû òàêæå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé Te, ò. å. Te − T0 ìíîãî ìåíüøå Tb − T0.
Äèíàìèêà îõëàæäåíèÿ ãàçà è òåðìîïàðû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ îäè-
íàêîâà äëÿ âèäîâ (4), (14) ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè η = 1 òåìïå-
ðàòóðà ãàçà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âî âñåì êàíàëå ðàâíà Tb, ò. å. íå ó÷èòûâàëàñü
ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ãàçà â äàííîì êàíàëå, ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïàðû
ïðè ýòîì íà 1 033 Ê âûøå íà÷àëüíîé ïðè îõëàæäåíèè â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ.
Ïðè îõëàæäåíèè â óñëîâèÿõ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, êàê â ýêñïåðèìåíòå, ìàêñèìàëüíûé ðàçî-
ãðåâ 783 Ê, à ïðè η = 0.32 è ïàäåíèè äàâëåíèÿ ðàçîãðåâ òåðìîïàðû 657 Ê.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàãðåâà òåðìîïàðû îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â ýêñ-
ïåðèìåíòå (1), â ðàñ÷åòå ïðè ïîñòîÿííîì íà÷àëüíîì äàâëåíèè (2, η = 1) è ïðè èçìåíåíèè
äàâëåíèÿ, âçÿòîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè (3, η = 1; 4, η = 0.32), à êðèâàÿ 5

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
òåðìîïàðû è ãàçà â êàíàëå ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïëàìåíè îò âðåìåíè:
1 � ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû â ýêñïåðèìåíòå;
2�5 � ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû: êðè-
âàÿ 2 � ïðè p = const, η = 1, êðèâûå 3, 4 �
ïðè p(t) èç ýêñïåðèìåíòà, η = 1 (3) è 0.32 (4),
5 � òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè η = 1 ïî îñè êàíàëà
â îòñóòñòâèå òåðìîïàðû
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(η = 1) ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ãàçà ïî îñè êàíàëà. Âèäíî, ÷òî ãàç, íàõîäÿùèéñÿ
â ïîðå, íå óñïåâàåò íàãðåòü òåðìîïàðó äî òåìïåðàòóðû ïëàìåíè äàæå ïðè p = const, η = 1
(êðèâàÿ 2).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èçìåðåííàÿ ïèêîâàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè êàíà-
ëà (ðàçîãðåâ 1 028 K) áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé, äàæå áåç ó÷åòà íåäîãîðàíèÿ ñìåñè âáëèçè
ñòåíêè êàíàëà, ò. å. ïðè η = 1 è â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî íèòè òåðìîïàðû â ýêñïåðèìåíòå ìîãëè ïîïàñòü âî ôðîíò ïëàìåíè è â îáëàñòü ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ äî ïîäõîäà ïëàìåíè ê ñïàþ òåðìîïàðû. À òàê êàê òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü
íèòåé òåðìîïàðû (0.5 ñì2/ñ) ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ãàçà (0.07 ñì2/ñ), òî ñïàé òåð-
ìîïàðû è ïðèëåãàþùèé ãàç äîïîëíèòåëüíî ïðîãðåâàþòñÿ åùå äî ïîäõîäà ôðîíòà ïëàìåíè
çà ñ÷åò îòáîðà òåïëà èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè ïîòîêà ãàçà ÷åðåç
êàíàë, ÷òî âîçìîæíî ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ïðîòå-
êàþùèì ïðè ôèëüòðàöèîííîì ãîðåíèè ãàçîâ [15] â ÏÑ â ðåæèìå íèçêèõ ñêîðîñòåé. Ýòè
ïðîöåññû ìîãëè îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå êàê íà äèíàìèêó íàãðåâà ñïàÿ òåðìîïàðû, òàê è
íà çíà÷åíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû òåðìîïàðû. Â òåîðåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ýòè íþàíñû
íå ó÷òåíû.

Âîïðîñ äèíàìèêè íàãðåâà òåðìîïàðû â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ââèäó î÷åâèäíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëà òåðìîïàðû è òåìïåðàòóðû ãàçà
â óñëîâèÿõ ôðîíòà ïëàìåíè. Ýòî êàñàåòñÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è. Äëÿ àäåêâàòíîé òåîðåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü íèòü
òåðìîïàðû ïàðàëëåëüíî èçîòåðìàì âî ôðîíòå ïëàìåíè. Ïëàìÿ â êàíàëå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ â âèäå ìåíèñêà, ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî îñè êàíàëà. Â äàííîé òåîðåòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå íèòü ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî èçîòåðìàì, à â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòà-
íîâêå � ïîä óãëîì, è íèòü èãðàåò ðîëü òåïëîïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà, èñêàæàþùåãî ôðîíò
ãàçîôàçíîãî ïëàìåíè. Âèäíî, ÷òî íàãðåâ òåðìîïàðû â ýêñïåðèìåíòå (êðèâàÿ 1) ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå, ÷åì â ðàñ÷åòå (êðèâàÿ 2). Âìåñòî íà÷àëüíîãî ðàçîãðåâà ãàçà Tb − T0 = 1 997 K
èìååì ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ òåðìîïàðû 1 028 K.

Åñëè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ñòåíêå êàíàëà âìåñòî (4) èëè (14) ïîñòàâèòü
àäèàáàòè÷åñêîå óñëîâèå, òî è òîãäà òåðìîïàðà ïîêàæåò ðàçîãðåâ 1 942 K âìåñòî 1 997 K,
ò. å. îøèáêà îêîëî 3 %. Â ýòîì ñëó÷àå ýòà òåìïåðàòóðà îòíîñèëàñü áû ê ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå âñåãî îáúåìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîïàðíîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíà ïðèãîäíà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà òîëüêî â îòíîñèòåëü-
íî ìåäëåííûõ ïðîöåññàõ. Íî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî èçìåðÿòü ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà
è ïîðèñòîé ñðåäû â ñëó÷àÿõ, êîãäà òåïëîåìêîñòü òåðìîïàðû ìíîãî ìåíüøå òåïëîåìêîñòè
îêðóæàþùåé åå òâåðäîé ôàçû, êàê â äàííîì ñëó÷àå.

Òåìïåðàòóðó ïëàìåíè â óñëîâèÿõ óçêèõ êàíàëîâ ïîðèñòîé ñðåäû èçìåðèòü íåâîçìîæ-
íî: çà âðåìÿ, ïîêà ïðîãðåâàåòñÿ òåðìîïàðà, ãàç óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ. Â äàííîì ýêñïåðèìåí-
òå îøèáêà èçìåðåíèÿ áîëüøå 50 % è îòíîñèòñÿ èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà íå ê êîíêðåòíîé
êîîðäèíàòå, à ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðå áîëüøîãî îáúåìà ãàçà âáëèçè ýòîé êîîðäèíàòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ãàçà è ïîðèñòîé
ñðåäû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ñ äèàìåòðîì íèòè 15 ìêì â öèëèíäðè÷åñêîé ïîðå äèàìåò-
ðîì 2 ìì â äâóõ ïðîöåññàõ � ýòî ñæàòèå ãàçà è îõëàæäåíèå ãàçà â äàííîé ïîðå ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåíè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ñæàòèÿ ãàçà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà äàâëåíèÿ òåð-
ìîïàðà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó ãàçà. Íî ïðè âûõîäå íà óñòàíî-
âèâøååñÿ çíà÷åíèå îíà áóäåò çàïàçäûâàòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äèàìåòð íèòè.
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Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ìãíîâåííî íàãðåòîãî ãàçà èçìåðåííûå ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîïàðû òåìïåðàòóðû ãàçà áóäóò ñóùåñòâåííî çàíèæåíû. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñî-
êîé òåïëîåìêîñòüþ íèòè òåðìîïàðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîåìêîñòüþ ãàçà â ïîðå. Çà âðåìÿ
ïðîãðåâà òåðìîïàðû ãàç óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîîòäà÷è â ñòåíêè ïîðû.

Ïîíèæåíèå (ïîâûøåíèå) òåìïåðàòóðû ãàçà âñëåäñòâèå îõëàæäàþùåãî (íàãðåâàþùå-
ãî) âëèÿíèÿ òåðìîïàðû íå òîëüêî íå ïîçâîëÿåò çíàòü òåìïåðàòóðó ãàçà â äàííîì ìåñòå,
íî è íå ïîçâîëÿåò òî÷íî óñòàíîâèòü êîîðäèíàòó ýòîãî ìåñòà, òàê êàê íàãðåâ (îõëàæäåíèå)
òåðìîïàðû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì îáúåìîì ãàçà
íà ðàññòîÿíèÿõ, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ äèàìåòð òåðìîïàðû.

Ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ìåæäó
ãàçîì è òâåðäîé ôàçîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûì ìåõàíèçìîì òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòó õèìè÷åñêîé êèíå-
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