
30 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

ÓÄÊ 536.46

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÈÇÁÛÒÊÀ ÒÎÏËÈÂÀ

ÍÀ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ È ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÏËÀÌÅÍÈ

Â ÊÀÍÀËÅ Ñ ÎÁÐÀÒÍÛÌ ÓÑÒÓÏÎÌ

Ì. À. Ãîëüäôåëüä

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ,

630090 Íîâîñèáèðñê, gold@itam.nsc.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå çàðàíåå íå ïîäãîòîâëåííîé
âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè â âûñîêîñêîðîñòíîì ïîòîêå, ÷òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà íà âîñïëàìåíåíèå è ñòàáèëèçàöèþ ãîðåíèÿ â êàíàëå. Ïðî-
âåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà òîïëèâà
0.35 ÷ 1.2 ïîêàçàëà, ÷òî íà÷àëüíîå âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò â çîíå îòðûâà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåîòðàæåííîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïåðåä ñòðóåé
òîïëèâà. Ýòà çîíà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì èñòî÷íèêîì âîçãîðàíèÿ, îò êîòîðîãî ïëàìÿ ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ââåðõ ïî òå÷åíèþ äî âõîäà â êàíàë. Ñóùå-
ñòâóåò äâà ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ ïðè óãëå èíæåêöèè 45◦. Ïðè íèçêèõ êîýôôè-
öèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå ñ ìîíîòîííûì ðîñòîì äàâëåíèÿ âïëîòü
äî äîñòèæåíèÿ ïëàòî ñ óìåðåííûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. Ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
òîïëèâà áîëåå 0.8 ðåàëèçóåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ðåæèì ãîðåíèÿ. Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò
èç ïðîöåññà ïîäâîäà òåïëà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðåæèìîì ãîðåíèÿ ïðè íèçêèõ êîýô-
ôèöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ïóëüñàöèé âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ
òåðìîàêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â îáëàñòè íà-
÷àëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïëàìåíè ââåðõ è
âíèç ïî ïîòîêó è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè âûñîêîé ïîë-
íîòå ñãîðàíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ïî äëèíå êàíàëà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âñå åùå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òàêîå âíèìàíèå îáó-
ñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà ïîäâîäà òåïëà ê âûñîêîñêîðîñòíîìó ïîòî-
êó âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íåïîäãîòîâëåííîé ñìåñè
â êàíàëå, êîòîðîå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíäû èëè äàæå äîëåé ìèëëèñåêóí-
äû [1, 2]. Ïîýòîìó ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñìåøåíèÿ è ïåðèîäà
èíäóêöèè ñìåñè, ÷òî äîëæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäâîäà òåïëà è ñîêðàòèòü äëèíó
íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Îñíîâíûå óñèëèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê èíæåêöèè òîïëè-
âà è îïðåäåëåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñìåøåíèÿ è èíäóêöèè, ïðè
êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ïîëíîòà âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Ñèñòåìû èíæåêöèè òîïëèâà
â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà �
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ñ ïðèìåíåíèåì ïîãðóæåííûõ è íå ïîãðóæåííûõ â ïîòîê óñòðîéñòâ èíæåêöèè. Ïîäðîáíîå
îáñóæäåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [3, 4]. Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿò-
ñÿ ïèëîíû [5�7] è ðàìïû ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé è ðàçìåðîâ [8, 9]. Êî âòîðîìó êëàññó
îòíîñÿòñÿ êàâåðíû ðàçíûõ òèïîâ è êîíôèãóðàöèé [10�12], èíæåêöèÿ òîïëèâà ñî ñòåíêè
â ïîïåðå÷íûé ïîòîê ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè [13, 14], îáðàùåííûå ïî ïîòîêó óñòóïû [15�
17]. Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íåèíòðóçèâíûå ìåòîäû íàè-
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû â ñèëó èõ òåõíîëîãè÷íîñòè è ãèáêîñòè. Èíòðóçèâíûå óñòðîéñòâà,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïîñîáñòâóþò âîñïëàìåíåíèþ è îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëèçàöèþ ãîðåíèÿ,
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ) è íåîáõîäèìîñòè èõ îõëàæäå-
íèÿ [6, 8, 9, 15]. Ïîýòîìó øèðîêî èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû èíæåêöèè òîïëèâà ñî ñòåí-
êè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ óãëîâóþ èíæåêöèþ, âûáîð ãåîìåòðèè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ
(êðóãëîå, ýëëèïòè÷åñêîå, ðîìáîâèäíîå è äð.), îïòèìèçàöèþ ìíîãîðÿäíûõ ñèñòåì èíæåê-
öèè (ìíîãîèíæåêòîðíîñòü, êàñêàäû, ñòóïåí÷àòîñòü, àýðîêëèí). Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì óãëîâîé èíæåêöèè ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü èíòåíñèôèêàöèè ñìåøåíèÿ, êî-
òîðîå ïî ýôôåêòèâíîñòè áëèçêî ê èíòðóçèâíûì ìåòîäàì èíæåêöèè [10, 18]. Ïðèìåíåíèå
ñòóïåí÷àòîé ñõåìû èíæåêöèè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñìåøåíèÿ áëàãîäàðÿ
óâåëè÷åíèþ ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ñòðóè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó ñìåñè â ÿäðî
ïîòîêà [19].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ èíæåêöèè òîï-
ëèâà â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàâåðíû â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ïëàìåíè
è îäíîâðåìåííî êàê óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà. Íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáî-
òû [10] áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü äîñòèæå-
íèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ñìåøåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ è âûñîêîé ïîëíîòû
ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû êàâåðí è ñõåìû èíæåêöèè òîïëèâà, âêëþ÷àÿ èí-
æåêöèþ ïåðåä êàâåðíîé è ðàçíîãî âèäà èíæåêöèþ âíóòðè êàâåðíû [19�21]. Â ðåçóëüòàòå
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñõåì èíæåêöèè ñ êàâåðíîé ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàâåðíû îäíîâðåìåííî
âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû èíæåêöèè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ
èíòðóçèâíûå ìåòîäû (êîìáèíàöèÿ êàâåðíû è ïèëîíà) [22, 23]. Íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü
òàêîé ñõåìû èíæåêöèè òîïëèâà è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé êàâåðíå êàê ñòàáèëèçàòîðó ïëàìåíè
ìîæåò áûòü îáðàùåííûé ïî ïîòîêó óñòóï. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ ñìåñè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ó ñòåíîê êàíàëà â çîíàõ îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü òîðìîæåíèå ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ñòîåê [24]. Êðîìå òîãî, â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàòèòü ñëîæíûå ïóëüñèðóþùèå ðåæèìû,
õàðàêòåðíûå äëÿ êàâåðí ðàçëè÷íîãî òèïà è ãåîìåòðèè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íåçàñëóæåííî ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñìåøåíèÿ òîïëèâà è âîçäóõà
â êàíàëàõ ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì (îáðàùåííûé ïî ïîòîêó óñòóï), õîòÿ â èçâåñòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíîé [24, 25].

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñìåøåíèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ
ãîðåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè óñòóïà è ïîëîæåíèÿ òîïëèâíûõ èíæåêòîðîâ.
Óâåëè÷åíèå âûñîòû óñòóïà ñîïðîâîæäàåòñÿ íåìîíîòîííûì ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè
ñãîðàíèÿ, òîãäà êàê ïîòåðÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Â ðà-
áîòå [26] âûïîëíåíî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà êàâåðíû è îáðàùåííîãî ïî ïîòîêó óñòóïà. Â ýòîì
ñëó÷àå êàâåðíà èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî, íî îäíîâðåìåííî îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Âìåñòå ñ ýòèì óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ îòðûâíûå îá-
ëàñòè ïåðåä òîïëèâíîé ñòðóåé è çà óñòóïîì óëó÷øàþò ñìåøåíèå òîïëèâà è âîçäóõà, ÷òî,
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â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ïîëíîòó ñãîðàíèÿ. Àêòèâíûå ðàäèêàëû ïîïàäàþò â ýòè îáëàñòè
è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ãîðåíèÿ. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî
âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ðåëåâàíòíûì, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ è ïîëîæåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì
âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñõåì ïîäà÷è òîïëèâà. Â ýòèõ îïûòàõ ðàçìåð óñòóïà îñòàâàëñÿ ïîñòî-
ÿííûì è áûë íåáîëüøèì (3.2 ìì), òîãäà êàê èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàòîðà
ïëàìåíè çàâèñèò îò åãî ôîðìû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ [27].

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñìåøåíèå
è âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàïîðîâ òîïëèâíîé ñòðóè
è îñíîâíîãî ïîòîêà (ïàðàìåòð J). Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ äàâëåíèé ñòðóè è ïîïåðå÷íîãî ïîòî-
êà íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñìåøåíèå øèðîêî èññëåäîâàëîñü ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [14, 28], ðàññìàòðèâàëèñü êàê îäèíî÷íûå ñòðóè, òàê è ñòðóéíûå êàñêàäû ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé [29]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèñòåííîãî
äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà â íåðåàãèðóþùåì è ðåàãèðóþùåì òå÷åíèè ìîãóò çàìåòíî îòëè-
÷àòüñÿ. Ïðåäñêàçàííîå äàâëåíèå äëÿ ðåàãèðóþùåãî òå÷åíèÿ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííûì [14]. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà J
íà âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå â îòðûâíîé îáëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ
èìïóëüñà ñèëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âîñïëàìåíåíèÿ [28]. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå
ðåæèìû òå÷åíèÿ ïðè íèçêîì (J < 1) è âûñîêîì (J > 3) çíà÷åíèÿõ J . Ðàçëè÷èå äâóõ
ñòðóêòóð òå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ J ïëàìÿ íå ïðîíèêàåò
â ÿäðî ïîòîêà è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ó ñòåíêè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [30].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé, îñîáåííî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ, âûïîëíåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà ïëîñêîé ïëàñòèíå è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
îäíîñòîðîííåé èíæåêöèè òîïëèâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåò äîïîëíèòåëüíîãî âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå âûçûâàåò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîÿâëå-
íèå îáðàùåííîãî ïî ïîòîêó óñòóïà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñòðóè
ñ âååðîì âîëí ðàçðåæåíèÿ è ïîÿâëåíèþ ïðîòÿæåííîé ðåöèðêóëÿöèîííîé îáëàñòè [24, 30].
Âî âòîðîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå âñòðå÷íîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïðîèñ-
õîäÿò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ è ñìåùåíèå îáëàñòè îòðûâà ââåðõ ïî ïîòîêó [14, 24]. Íåñìîò-
ðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîïëèâíîé
ñòðóè ñ ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì, âñå åùå íåò ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ è óñëîâèé äîñòèæå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ.
Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ, ÷òîáû ïðîÿñíèòü ýòè âàæíûå îñîáåííîñòè
ÿâëåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà íà
âîñïëàìåíåíèå è ñòàáèëèçàöèþ ãîðåíèÿ âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà íà âõî-
äå â ìîäåëüíûé êàíàë. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü âñòðå÷íàÿ èíæåêöèÿ òîïëèâà
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà ñ âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê. Âî âñåõ îïûòàõ ïðèìåíÿëñÿ
ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè â ôîðìå îáðàùåííîãî íàçàä óñòóïà. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå
îñíîâíûå çàäà÷è: à) âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà íà ñàìîâîñïëàìå-
íåíèå ñìåñè, á) îïðåäåëåíèå óñëîâèé è ïîëîæåíèÿ ìåñòà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè, â) âëèÿíèå
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ñìåøåíèå è èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ, ã) èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ âíóòðåííèõ âûñîêîýíòàëüïèé-
íûõ òå÷åíèé ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òåïëîâîé çàùèòû ñòåíîê ìîäåëåé îò ïåðåãðåâà èëè
ðàçðóøåíèÿ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ñîêðàùå-
íèå äëèòåëüíîñòè ðåæèìà èñïûòàíèé, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê êðàòêîâðåìåííîãî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè:
ñåêöèÿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ â ïðîäîëüíîé
(ñâåðõó) è ïîïåðå÷íîé (ñíèçó) ïëîñêîñòÿõ
ñèììåòðèè

äåéñòâèÿ [31]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èçáåæàòü óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ìîäåëè, èñêëþ÷èâ
íåîáõîäèìîñòü îõëàæäåíèÿ ñòåíîê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîé âõîäíîé ñêîðîñòè ïîòîêà èñïîëüçîâàëàñü èìïóëüñíàÿ óñòàíîâêà, âûïîëíåííàÿ ïî
ñõåìå ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðîâîäà ñ äðîññåëèðóþùåé ôîðêàìåðîé [32, 33]. Ïðèìåíåíèå
âûñîêîýíòàëüïèéíûõ óñòàíîâîê êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
ãàçî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ. Àíàëèç îñíîâíûõ òèïîâ òàêèõ óñòàíîâîê, ïåðå÷åíü ïàðàìåò-
ðîâ è çàäà÷, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü â ýòèõ óñòàíîâêàõ, ïîäðîáíî ñîäåðæàòñÿ â îáçîðàõ,
âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [34]. Íå ïîâòîðÿÿ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ ýòèõ ðàáîò, îò-
ìåòèì äâå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷èâàòü ýíåðãå-
òèêó óñòàíîâêè è îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â òå÷åíèå âñåãî
ðàáî÷åãî ðåæèìà óñòàíîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âûïîëíåíà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå è ñîñòîèò èç ðàçðÿä-
íîé êàìåðû, áëîêà ñîïåë, èçîëÿòîðà è ìîäåëüíîãî êàíàëà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåê-
öèþ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ è ðàñøèðÿþùóþñÿ ñåêöèþ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðàáî÷åãî ãàçà
èñïîëüçîâàëàñü øòàòíàÿ ðàçðÿäíàÿ ôîðêàìåðà èìïóëüñíîé òðóáû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü òåìïåðàòóðó ãàçà äî 3 000 Ê ïðè ïîëíîì äàâëåíèè äî 40 MÏa [33]. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèå íå òîëüêî âîäîðîäíûõ, íî è óãëåâîäîðîäíûõ ñìå-
ñåé [35]. Âûõîäíîé êàíàë èçîëÿòîðà è èçìåðèòåëüíàÿ ñåêöèÿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ìîäåëè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñåêöèÿ èçîëÿòîðà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êàíàëà 1h×2h è äëèíîé 4.8h
ïðèìûêàëà íåïîñðåäñòâåííî ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà. Çäåñü h � âû-
ñîòà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ èçîëÿòîðà. Çà èçîëÿòîðîì íà âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàõ ìîäåëè
óñòàíàâëèâàëñÿ áëîê çâóêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ èíæåêòîðîâ äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà. Îäíî-
âðåìåííî îí ôîðìèðîâàë ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè â âèäå îáðàùåííîãî ïî ïîòîêó óñòóïà
âûñîòîé 0.5h. Âíèç ïî òå÷åíèþ îò ñòàáèëèçàòîðà ðàñïîëàãàëñÿ ó÷àñòîê ñ ïîñòîÿííûì ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì äëèíîé 6h. Ìîäåëü ïî âñåé äëèíå áûëà ñíàáæåíà îïòè÷åñêèìè ñòåêëàìè
èç êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêà è îïðåäåëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
â êàíàëå. Ïîäà÷à òîïëèâà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç 8 ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ êðóãëûõ
îòâåðñòèé äèàìåòðîì 2.6 ìì ïîä óãëîì 45◦ èëè 90◦, óñòàíîâëåííûõ ïåðåä ñòàáèëèçàòîðîì
íà âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàõ êàíàëà. Â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ âîäîðîä ïîäàâàëñÿ ïîä óã-
ëîì 45◦. Ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà â èñïûòàòåëüíûé êàíàë ñîñòîÿëà èç òîïëèâíûõ áàêîâ,
ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ, çàïîðíûõ êëàïàíîâ è ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà íà âîñïëàìåíåíèå ïðîâîäè-
ëîñü ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â êàíàë v = 1837 ì/ñ. Ïàðàìåòðû ïîòîêà íà âõîäå
â êàíàë òàêæå îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè: ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà Tt = 2320 K,
ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tst = 556 K, ñêîðîñòü çâóêà a = 476 ì/ñ, ñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå pst = 0.1046 ÌÏà. Îòëè÷èå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îò îïûòà ê îïûòó íå ïðåâûøà-
ëî ±5.4 %, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çàðÿäíûõ ïàðàìåòðîâ ôîð-
êàìåðû óñòàíîâêè (äàâëåíèå è íàïðÿæåíèå). Êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà âàðüèðîâàë-
ñÿ â äèàïàçîíå φ = 0.35÷ 1.2. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äîñòèãàëîñü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
äàâëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ðàñõîäà âîçäóõà è íåèçìåííîì ðàçìåðå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ èí-
æåêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ
ñêîðîñòíîãî íàïîðà òîïëèâíîé ñòðóè ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà:

J = (ρv2)j/(ρv
2)0.

Çäåñü ρ è v � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ïîòîêà, èíäåêñû j è 0 îòíîñÿòñÿ ê ñòðóå è îñíîâíîìó
ïîòîêó ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð J íàèáîëåå âàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ïðîíèêíî-
âåíèå ñòðóè â ïîïåðå÷íûé ïîòîê è îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íå òîëüêî íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòðóè, íî è íà ñìåøåíèå è âñþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â êàíàëå [30, 36]. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ J � îò 1.6 äî 8.8 ïðè èçìåíåíèè êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âûïîëíåíà íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ àíàëè-
çà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ñîñòàâëÿåò 95 %. Êàëèáðîâî÷íûå èñïûòà-
íèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ÷èñëî Ìàõà áûëî ñòàáèëüíûì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé,
à ïîòîê íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ îñòàâàëñÿ ðàâíîìåðíûì [33]. Óìåíüøåíèå ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ ìíîãîêðàòíûõ îïûòîâ.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îöåíî÷íûå ïîãðåøíîñòè (äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 95 %) äëÿ
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: pt � 0.83 %, pst � 1.33 %, Tt � 1.57 %, v � 1.44 %, τ � 0.094 %, êî-
òîðûå áëèçêè ê ïîãðåøíîñòÿì â òðóáàõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
çàìåòíî âîçðàñòàþò ïðè îïðåäåëåíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõàma � 2.58 %, ðàñõîäà òîï-
ëèâà mf � 1.79 % è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà φ � 3.4 %, ÷òî âûçâàíî çíà÷èòåëüíîé
íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîòîêà ïîä âîçäåéñòâèåì èíæåêöèè òîïëèâà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àíàëèç âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà íà îñîáåííîñòè âîñïëàìåíåíèÿ è ïå-
ðåõîä ê èíòåíñèâíîìó ñãîðàíèþ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåõîäà ê ñòàöèîíàðíî-
ìó ãîðåíèþ óñëîâèÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå äîëæíû îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, áûòü áëèçêèìè ê òàêîâûì. Îöåíêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ â îïûòàõ áåç ãîðå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â òå÷åíèå ïóñêà îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïî
äëèíå êàíàëà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé (ðèñ. 2). Èç äàí-
íûõ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå çàïîëíåíèÿ äðîññåëèðóþùåé êàìåðû (ïðèìåðíî 15 ìñ)
äàâëåíèå çà óñòóïîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Îäíîâðåìåííî â îáëàñòè çà óñòóïîì íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ, âûçâàííûå
âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóè òîïëèâà ñ îñíîâíûì ïîòîêîì. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ýòè êî-
ëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòíîãî íàïîðà òîïëèâíîé ñòðóè ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó îñíîâíîãî
ïîòîêà âîçäóõà (ïàðàìåòð J), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè îòðûâà ïåðåä òîïëèâíîé
ñòðóåé. Âíèç ïî ïîòîêó âëèÿíèå ýòèõ ïóëüñàöèé çàìåòíî îñëàáëÿåòñÿ.

Äðóãîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà òîïëèâà íà âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå âîäîðîäà ñîñòîèò â ñîõðàíåíèè åãî çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà îò âðåìåíè ïðè ëî-
êàëüíîì ãîðåíèè (φ = 0.49):
1 � X = 0.34h, 2 � X = 1.74h, 3 � X = 2.94h, 4 � X = 3.54h, 5 � X = 4.14h, 6 � X = 4.74h,
7 � X = 5.34h

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà:
ñðåäíåå çíà÷åíèå: 1 � φ = 1.1, 2 � φ = 0.98, 3 � φ = 0.73, 4 � φ = 0.54

â òå÷åíèå ïóñêà. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâàòü ðàñõîäû âîç-
äóõà è âîäîðîäà ïðè èñòå÷åíèè ãàçîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ èç çàìêíóòîãî îáúåìà ðàçíîé âåëè÷èíû. Òàêîå ñîãëàñîâàíèå äîñòèãàëîñü ïóòåì
âûáîðà îáúåìà òîïëèâíîãî áàêà, íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ âîäîðîäà è âûõîäíîãî äèàìåòðà èí-
æåêòîðîâ, à òàêæå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàçðÿäíîé êàìåðå óñòàíîâêè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ
óñèëèé è êàëèáðîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà φ â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3).
Îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà φ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â îäíîì ïóñêå íå ïðåâûøàëî ±3.7 %.
Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîëó÷åíî â ïóñêå ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè φ, íî âî âñåõ
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îòêëîíåíèå áûëî ìåíüøå.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ïîäâîäå òåïëà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå äàâëåíèå â êà-
íàëå óâåëè÷èâàåòñÿ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ñõåìû èíæåêöèè òîï-
ëèâà, óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäà òåïëà, â òîì ÷èñëå îò îáùåãî
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà [36, 37]. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ãîðåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ óäîáñòâó
è íàäåæíîñòè èçìåðåíèÿ è, âî-âòîðûõ, â ñèëó íèçêîé âðåìåííîé çàäåðæêè, êîòîðàÿ òè-
ïè÷íà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ ïîòîêîâ [38]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå
èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé ïîäõîä âìåñòå ñ èçìåðåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà.

Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ âîñïëàìåíåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü ïîäú-
åìà äàâëåíèÿ (âûäåëåíèÿ òåïëà) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ
ïðè φ = 0.64 è 0.985. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò áûñòðûé ïîäúåì äàâëåíèÿ
â èíòåðâàëå âðåìåíè t = 8 ÷ 17 ìñ, à çàòåì ìåäëåííîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â êàíàëå
ïðèìåðíî íà 20 ÷ 25 % äî t = 80 ìñ. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ïëàòî äàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ
ïðèìåðíî 50 ìñ, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàâåðøåíèÿ ðåæèìà ðàáî-
òû óñòàíîâêè. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4.14h ÷ 4.74h îò óñòóïà,
è ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðà-



36 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè óìåðåííîì ãîðåíèè
(φ = 0.64):
1 � X = 0.34h, 2 � X = 1.74h, 3 � X = 2.34h, 4 � X = 2.94h, 5 � X = 3.54h, 6 � X = 4.14h,
7 � X = 4.74h

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè èíòåíñèâíîì ãîðåíèè
(φ = 0.985):
1 � X = 0.34h, 2 � X = 1.14h, 3 � X = 1.74h, 4 � X = 2.34h, 5 � X = 2.94h, 6 � X = 4.14h,
7 � X = 4.74h

íåå [24]. Ïðè äîñòèæåíèè ïëàòî äàâëåíèÿ ýòà îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ
äî ðàññòîÿíèÿ 5.34h. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä ñòàáèëèçàöèåé ãîðåíèÿ ïðîèñõî-
äèò óñèëåíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ äî êîíöà ðåæèìà ãîðåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîìó, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðåæèìà ãîðåíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ê ñòàáèëüíîìó ãî-
ðåíèþ ïðèîáðåòàåò äâóõýòàïíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 5). Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ ïîñëå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Ïåðâûé ýòàï ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷åí ãîðåíèþ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà, íî â ýòîì ñëó÷àå
ïîñëå 80 ìñ âìåñòî ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïîäúåì äàâëåíèÿ.
Äëèòåëüíîñòü ïîäúåìà äàâëåíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà è êîëåáëåòñÿ
îò 5 äî 12 ìñ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ýòîò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, êàê ïîêàçàëè èç-
ìåðåíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî
ÿâëåíèÿ ñîïðÿæåíà ñ ïîäúåìîì äàâëåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà òîïëèâà ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîùàäè ñîïåë èíæåêòîðîâ (óâåëè÷åíèå ïàðàìåò-
ðà J). Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå âîäîðîäà â ÿäðî ïîòîêà è ñîîòâåò-
ñòâåííî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ãîëîâíîé âîëíû ïåðåä òîïëèâíîé ñòðóåé, ÷òî ñàìî ïî
ñåáå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ñìåøåíèÿ [20]. Òàêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå
â êàíàë ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïîòîêà ïî âñåé äëèíå êàíàëà [30]. Â ÷àñòíîñòè,
áûëî ïîêàçàíî [36], ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïîäà÷è îáëàñòü îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì åå âûñîòû. Èçìåíåíèå âîë-
íîâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà è óñëîâèé òå÷åíèÿ ïî äëèíå êàíàëà ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ñâåðõ-
çâóêîâîãî ÿäðà ïîòîêà è ðîñòó äàâëåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ âûçâàí èíòåíñèôèêàöèåé ãîðåíèÿ
â îáëàñòè îòðûâà è çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ
ïóëüñàöèé. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ
ïëàìåíè ââåðõ ïî ïîòîêó è áûñòðîìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ ïî âñåìó êàíàëó [39].
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè íèçêîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà òîïëèâà
(φ = 0.54)

Ðèñ. 7. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè íèçêîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà òîïëèâà
(φ = 0.64)

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
íà âõîäå â êàíàë è ïî äëèíå êàíàëà. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ íà âõîäå â êàíàë,
ïðè êîòîðûõ ðåàëèçîâàëèñü òå÷åíèÿ áåç ãîðåíèÿ è ñ ãîðåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóëüñà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â òå÷åíèè áåç ãîðåíèÿ (ïðè ïîäà÷å âîäîðîäà â àçîò) îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âñåãî ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
ðàíåå äàííûìè [40]. Ïðè èíèöèèðîâàíèè ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
ïóëüñàöèé â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ âïëîòü äî ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ íà îïðåäåëåííîì
óðîâíå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ïðè φ = 0.54. Ìàêñèìóì
ïóëüñàöèé ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè 10 ÷ 20 ìñ, ò. å. òàì, ãäå ïðîèñõîäèò ðåç-
êèé ïîäúåì äàâëåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 25 ìñ óðîâåíü ïóëüñàöèé áûñòðî ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî
â 3�4 ðàçà äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êîíöå ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè.

Äðóãîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà òîïëèâà äî ñðåäíèõ çíà÷åíèé, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 7. Íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïóëüñàöèé â èíòåðâàëå âðåìåíè 10÷ 25 ìñ è ïîñëåäóþùåå ìîíî-
òîííîå ñíèæåíèå äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ïî óðîâíþ ê ïóëüñàöèÿì ïðè φ = 0.64.

Òðåòèé âèä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïîëó÷åí äëÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà, áëèçêîãî ê çíà÷åíèþ â äâóõñòóïåí÷àòîì ðåæèìå
ïåðåõîäà ê èíòåíñèâíîìó ãîðåíèþ (ðèñ. 8,à). Íà ïåðâîì ýòàïå òåïëîïîäâîäà (äî t = 80 ñ)
èçìåíåíèå ïóëüñàöèé èäåíòè÷íî èõ èçìåíåíèþ ïðè φ = 0.64. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåêîòî-
ðîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé â îáëàñòè t = 30÷45 ìñ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ íåáîëüøîå
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ. Îáëàñòü ïîâòîðíîãî ïîäúåìà ïóëüñàöèé âûäåëåíà îâàëîì íà ðèñ. 8,à.
Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ýòîé îáëàñòè, â êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò è ïî-
ñëåäóþùåå ïëàâíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 5), ïîêàçàíî
íà ðèñ. 8,á.

Îñîáåííîñòü ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå èõ àìïëèòóäû
íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì áûñòðîãî ïîäúåìà äàâëåíèÿ (≈81 ìñ).
Ïî ñóùåñòâó, ýòîò èìïóëüñ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèããåðîì, êîòîðûé çàïóñêà-
åò ñêà÷êîîáðàçíûé ïîäúåì äàâëåíèÿ. Èíòåíñèôèêàöèÿ ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èíèöèèðóåòñÿ äàëüíåéøåé ðîñò àìïëè-
òóäû. Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèìñÿ è ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ
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Ðèñ. 8. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå èç-
áûòêà òîïëèâà (φ = 0.985) (à) è óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå (á ) âûäåëåííîé îáëàñòè
ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ, áëèçêîãî ê ìàêñèìàëüíîìó â èíòåðâàëå âðåìåíè 91÷ 93 ìñ. Çà âðåìÿ ñêà÷êîîá-
ðàçíîãî ðîñòà äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ïóëüñàöèé áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà. Ïîñëå
ýòîãî àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ðåæè-
ìà ñòàáèëèçèðîâàííîãî ãîðåíèÿ. Ïîâûøåííûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ïîñëå ñêà÷êà äàâëåíèÿ
ñîõðàíÿþòñÿ äî êîíöà ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-
âûøåííûå ïóëüñàöèè â âûäåëåííîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðîñòà
òåïëîâûäåëåíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîäâîäà òåïëà è èíòåíñèôèêàöèè òåðìîàêóñòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè ñêà÷êîîáðàçíîãî ïîäúåìà òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíåé èçìåíåíèÿ ïóëüñàöèé áûë âûïîëíåí ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç èçìåðåííûõ ïóëüñàöèé ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.
Îáðàáàòûâàëàñü âûáîðêà èç 1 024 îòñ÷åòîâ (204 ìñ), ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ÷àñòî-
òû äî 2.5 êÃö. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, îòíîñÿùèå-
ñÿ ê ñëó÷àþ ñëàáîãî ëîêàëüíîãî ãîðåíèÿ (φ = 0.49) è îòñóòñòâèÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðè
φ = 0.64 (â àçîòå). Çíà÷åíèå φ = 0.49 ëåæèò âáëèçè íèæíåãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ âî-
äîðîäà. Ïîýòîìó ðåàëèçóåòñÿ ñëàáîå ëîêàëüíîå ãîðåíèå â êîíöå çîíû îòðûâà çà óñòóïîì
âáëèçè ñòåíêè. Ïðè ãîðåíèè óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðåâûøàåò äàâëåíèå â òå÷åíèè áåç ãîðå-
íèÿ íå áîëåå ÷åì íà 12÷18 % ïî âñåé äëèíå êàíàëà. Íî òåì íå ìåíåå àìïëèòóäà ïóëüñàöèé
â òå÷åíèè ñ ãîðåíèåì çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà íèçêèé óðîâåíü è ëîêàëüíûé
õàðàêòåð òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò äàëüíåéøåå óñèëåíèå ïóëüñàöèé ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ. Òàêîå çàêëþ÷åíèå âûòåêàåò èç ñðàâíåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè φ =
0.64 è 0.985 (ðèñ. 10). Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ïðè èí-
òåíñèâíîì ãîðåíèè è îäíîâðåìåííî ñíèæåíèå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
òåïëîïîäâîäà â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 0.35÷ 1.2 êÃö.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê òî÷êàì, â êîòîðûõ äîñòèãàëîñü ìàêñèìàëü-
íîå òåïëîâûäåëåíèå â òå÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè (X = 4.14h). Òàêèå çàâèñèìîñòè
ïîëó÷åíû ïî âñåé äëèíå êàíàëà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ è òèïè÷íû äëÿ òå÷åíèÿ ñ ãîðåíèåì,
îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò îáùåãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà è
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå â êàíàë. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 9 è 10
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïåðåõîä ê ìàêñèìàëüíîìó ïîäâîäó òåïëà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì àìïëèòóäû ïóëüñàöèé â 4�5 ðàç è ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì äàâëåíèÿ, ïî êðàéíåé
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Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

Ðèñ. 9. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ïðè ëîêàëüíîì ãîðåíèè è áåç
èíæåêöèè òîïëèâà

Ðèñ. 10. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîì ãîðåíèè

ìåðå, â îáëàñòÿõ âîñïëàìåíåíèÿ. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ââåðõ ïî ïîòîêó.

Ïðîâåäåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà
òîïëèâà ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íåêîòîðûå àñïåêòû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ãî-
ðåíèÿ è òåðìîàêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ìåõàíèçì óëó÷øåíèÿ ñìåøåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå îñòàþòñÿ íå âûÿñíåííûìè äî êîíöà ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóê-
òóðû òå÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òåï-
ëîïîäâîä. Äëÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Òàêîé ïîäõîä ïðåäúÿâëÿåò áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê àïïà-
ðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ, â ÷àñòíîñòè ê óñòàíîâêå âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè íåîáõîäèìîé äëèíû. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ íà÷àòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ââåðõ ïî ïîòîêó èëëþñòðèðóåò òå-
íåâàÿ âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ (ðèñ. 11 è 12). Íà ðèñ. 11,à ìîæíî âèäåòü äâèæåíèå ïëàìåíè
ââåðõ ïî ïîòîêó íà íà÷àëüíîì ýòàïå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ (t = 12 ÷ 25 ìñ, ñì. ðèñ. 4)
îò åãî ïîÿâëåíèÿ íà ôîòîãðàôèè â ìîìåíò âðåìåíè t = 12 ìñ (ïåðâîå ôîòî ñëåâà). Ïëà-
ìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óçêîé ïðèñòåííîé îáëàñòè, âûñîòà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò âûñîòû
óñòóïà.

Â ñëó÷àå îáåäíåííîé ñìåñè ýòîò ïðîöåññ èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ íåáîëüøèì
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðèñòåííîãî ñëîÿ âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ïëàòî äàâëåíèÿ, íàïðèìåð
êàê íà ðèñ. 4, äî t ≈ 90 ìñ, è îñòàåòñÿ òàêîâûì äî çàâåðøåíèÿ ãîðåíèÿ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 11,á. Íà÷èíàÿ ñ t = 30 ìñ øèðèíà ñâåðõçâóêîâîãî ÿäðà ïîòîêà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííîé. Îäíàêî êàðòèíà ðåçêî ìåíÿåòñÿ, åñëè ñîñòàâ ñìåñè áëèçîê ê ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîìó ïðè φ = 0.98 (ñì. ðèñ. 5). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ïðè φ < 0.8 (ñì. ðèñ. 11,à). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå
òîëùèíû ïðèñòåííîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïëàìÿ äâèæåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó (t = 80 ÷ 116 ìñ),
è ñíèæàåòñÿ ðàçìåð ñâåðõçâóêîâîãî ÿäðà ïîòîêà (t = 84 ìñ), êàê ýòî ñëåäóåò èç âèçóàëè-
çàöèè òå÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 12.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå äâèæåíèå ïëàìåíè îõâàòûâàåò âñþ âûñîòó êàíàëà è ïðîäîëæàåòñÿ
âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êîíöå ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëàìÿ
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Ðèñ. 11. Òåíåâàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â êàíàëå â îáëàñòè ïëàòî
äàâëåíèÿ ïðè φ = 0.64

Ðèñ. 12. Òåíåâàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè ïîâòîðíîì óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ (φ = 0.985)

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê ââåðõ, òàê è âíèç ïî ïîòîêó ïî âñåìó êàíàëó. Ñðàâíåíèå ðàñïðå-
äåëåíèé îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà ïðè ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà
òîïëèâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 13. Äàâëåíèå â êàíàëå ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ñìåñè âîç-
ðàñòàåò â ïÿòü ðàç, à ïðè îáîãàùåíèè ñìåñè äî çíà÷åíèé φ = 1.19 � áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç.
Îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà òîïëèâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåíñèôèêàöèè äâèæåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ
ââåðõ ïî ïîòîêó. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè îáåäíåííîé ñìåñè (φ 6 0.52) ðåà-
ëèçóåòñÿ ëîêàëüíîå ãîðåíèå ó ñòåíêè â îáëàñòè çà óñòóïîì ïîä âîçäåéñòâèåì õâîñòîâîãî
ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà äî çíà÷åíèé φ > 0.64
ïðîèñõîäèò ïîäúåì äàâëåíèÿ ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó è îäíîâðåìåííî ìàêñèìóì äàâëåíèÿ
ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåîáîãàùåíèè ñìåñè (φ > 1) äàâëåíèå çàìåòíî ïîâûøà-
åòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé, åñëè íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Êàê ïðàâèëî, â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ êàíàëàõ ïðè ïîäîáíûõ
óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.8. Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè ãëî-
áàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà ïîÿâëÿþòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå òðè óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò èíòåíñèôèêàöèþ ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ: (à) óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ïàðàìåòðà J è ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ [6, 28]; (á) ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçà íà ýòàïå íåñòàöèîíàðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ (φ < 1), êîòîðîå
ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ôðîíòà ïëàìåíè ââåðõ ïî ïîòîêó [24]; (â) ñìåùåíèå îáëàñòè,
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Ðèñ. 13 Ðèñ. 14

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà ïðè èçìåíåíèè êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà:
1 � φ = 0.36, 2 � φ = 0.52, 3 � φ = 0.64, 4 � φ = 0.76, 5 � φ = 0.894, 6 � φ = 0.985, 7 �

φ = 1.1, 8 � φ = 1.2

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå êàíàëà â çàâèñèìîñòè
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà:
1 � φ = 0.36, 2 � φ = 0.52, 3 � φ = 0.64, 4 � φ = 0.76, 5 � φ = 0.894, 6 � φ = 0.985, 7 �

φ = 1.1, 8 � φ = 1.2

â êîòîðîé èíèöèèðóåòñÿ ãîðåíèå ââåðõ ïî ïîòîêó [16], ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâî äëÿ
ðåàëèçàöèè äîãîðàíèÿ ñìåñè. Ýòè òðè óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàþòñÿ äàâëåíèå è òåïëîâîé ïîòîê ïðè φ > 1, êàê ïîêàçàíî íèæå.
Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò òàêæå äàííûå íà ðèñ. 13. Ìàêñèìàëüíîå ðàç-
ëè÷èå â çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñåðåäèíå êàíàëà (ñå÷åíèå X/h 6 2.9). Âíèç
ïî ïîòîêó îò ýòîãî ñå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðè φ > 0.9 áûñòðî ñáëèæàþòñÿ è äàæå
áëèçêè ê ñîâïàäåíèþ ïðè X/h = 6.5.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà êîñâåííî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ. Âìåñòå ñ ýòèì ñóùåñòâóåò äðóãîé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò â èçìåðåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòîò
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå â ñèëó ñëîæíîñòè è èíåðöèîííîñòè èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû âîñïëàìåíåíèÿ. Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè âûñîêîé ñêîðî-
ñòè ïîòîêà íà âõîäå â êàíàë ïîäòâåðæäàþò êîððåëÿöèþ è èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè âîñïëàìåíåíèè è ñòàáèëüíîì ãîðåíèè [25, 41].
Ïðèìåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (q/q0) ïî äëèíå êàíàëà, ïðèâåäåííûé
íà ðèñ. 14, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà ïðîèñõî-
äèò ðîñò òåïëîâîãî ïîòîêà ñ õàðàêòåðíûìè ìàêñèìóìàìè, êîòîðûå ïî ïîëîæåíèþ áëèçêè
ê ìàêñèìóìàì äàâëåíèÿ. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñ äàí-
íûìè ðèñ. 13. Õîòÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåïëîâîãî ïîòîêà
ìîæíî ïðèçíàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì, òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü äâà ðàçëè÷èÿ. Âî-
ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ, äîñòèãàÿ 40 % ïðè ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà òîï-
ëèâà. Âî-âòîðûõ, ïèê òåïëîâîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò ïîëîæåíèå â êàíàëå, òîãäà
êàê ïèê äàâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó. Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçëè÷èÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî òåïëîâîé ïîòîê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ, è ýòà îáëàñòü ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îò íåå èäåò
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ãîðåíèÿ ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ðåàëè-
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çóþòñÿ ñàìûå âûñîêèå óðîâíè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ
ïî âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèòü òåïëîâûå ðåæèìû ïðè ãîðåíèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ íåïîäãîòîâëåííîé
âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè â âûñîêîñêîðîñòíîì ïîòîêå áûëè èññëåäîâàíû â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà òîïëèâà íà âõîäå â êàíàë ñ ïîñòîÿííîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
ïîòîêà íà âõîäå â êàíàë, êîòîðûé îñíàùåí ñòàáèëèçàòîðîì ïëàìåíè â âèäå îáðàùåííî-
ãî ïî ïîòîêó óñòóïà. Ïîäà÷à òîïëèâà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç âîñåìü çâóêîâûõ èíæåêòîðîâ
ñ ôèêñèðîâàííûì óãëîì ïîäà÷è âîäîðîäà 45◦ ñ âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê ìîäåëè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î âîñïëàìåíåíèè òîïëèâà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà

íà âõîäå â êàíàë â øèðîêîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà òîïëèâà.
2. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ê èíòåíñèâíîìó ãîðåíèþ ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûò-

êà òîïëèâà èìååò äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåí áûñòðûì ðîñòîì ïóëüñàöèé â
îáëàñòè íà÷àëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ.

3. Ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ ïðè âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà òîïëèâà.

4. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå è òåïëîâîé ïîòîê äîñòèãàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ââåðõ è âíèç ïî òå÷åíèþ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
òîïëèâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ.

5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òå÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîï-
ëèâà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ òåðìîàêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óëó÷-
øåíèþ ñìåøåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó òåïëîâûäåëåíèÿ.

6. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå ñìåøåíèÿ â ¾õîëîäíîì¿ òå÷åíèè ìîæåò äàâàòü èñêàæåí-
íóþ èíôîðìàöèþ, ïîñêîëüêó âûïîëíÿåòñÿ áåç ó÷åòà òåðìîàêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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