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ñîáîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ãàçà ñ ãîðåíèåì è îòðûâîì çà ðåáðîì ìàêñè-
ìàëüíûé âêëàä òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà äîñòèãàåò ≈30 ÷ 40 % îò îñðåäíåííîãî
êîíâåêòèâíîãî, à äîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà ñîñòàâëÿåò 2÷ 3 %.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíàíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ïåðåìåøàííûõ è íåïåðåìåøàííûõ ðåàãåíòîâ
íåîáõîäèìî ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, ñ ïåðåõîäîì îò ãîðåíèÿ ñìåñè ê äèôôóçèîííîìó ðåàãèðîâàíèþ.
Ïëàìÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãîðþ÷åãî, èëè ïëàìÿ Ýììîíñà [1], � ýòî êëàññè÷åñêèé
ïðèìåð çàäà÷è ïîäîáíîãî ðîäà. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäóõà
ôðîíò ïëàìåíè ñìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè è ôèêñèðóåòñÿ â íîâîì ïîëîæåíèè. Â ðàáî-
òå [3] ïðèâåäåíà ìîäåëü ñòðóêòóðû çîíû ãîðåíèÿ âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè, ãäå
òîïëèâî ãàçèôèöèðóåòñÿ, ïàðû ñìåøèâàþòñÿ ñ âîçäóõîì è âîñïëàìåíÿþòñÿ ñ ôîðìèðî-
âàíèåì òðîéíîãî ïëàìåíè, îáðàçóÿ íèæå ïî ïîòîêó ïðîòÿæåííûé ôðîíò äèôôóçèîííîãî
ãîðåíèÿ. Îò ïåðåäíåé êðîìêè â ñòîðîíó îêèñëèòåëÿ íàïðàâëåíà âåòâü ñ ãîðåíèåì áåäíîé
ñìåñè, à â ñòîðîíó ãîðþ÷åãî � âåòâü ñ ãîðåíèåì áîãàòîé ñìåñè. Òðîéíîå ïëàìÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâ âîçäóøíîãî ïîòîêà, à åãî ñòàáèëèçàöèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çàâèñèò
îò äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ ãàçà è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè (â ñëó÷àå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îãðàíè÷åíà óðîâíåì ≈0.3 ÷ 0.5 ì/ñ). Îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåí-
òà ñêîðîñòè ó ïåðåäíåé êðîìêè òðîéíîãî ïëàìåíè ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ
ïðîòèâ äâèæåíèÿ âîçäóõà.

Â ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, ãäå ñêîðîñòü ãàçà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò íîðìàëü-
íóþ ñêîðîñòü ïëàìåíè, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ íåïåðåìåøàííûõ ðåàãåíòîâ èñïîëüçó-
þò óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùèå îáëàñòü ñ èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì âáëèçè ïåðåäíåé
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé òðóáû â îïûòàõ ñ ãîðåíèåì çà ïðåãðà-
äàìè:
íà âðåçêå ââåðõó � òðîéíîå ïëàìÿ çà ðåáðîì,

âíèçó � ïðèñîåäèíåííîå ïëàìÿ çà îáðàòíûì

óñòóïîì; âîçäóøíûé ïîòîê ñëåâà íàïðàâî

Ðèñ. 2. Ãîðåíèå èñïàðÿþùåãîñÿ ýòàíîëà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ðåáðîì (à) è çà óñòó-
ïîì (á, â). Âèä ñâåðõó

êðîìêè ïëàìåíè. Â èõ ÷èñëå ïèëîòíîå (äåæóðíîå) ïëàìÿ, ðåáðà è óñòóïû, çà êîòîðûìè
â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îêèñëèòåëÿ è ïàðîâ ãîðþ÷åãî ïðîèñõîäÿò
îáðàçîâàíèå ñìåñè, åå âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî äâà ñïîñîáà ñòà-
áèëèçàöèè ïëàìåíè (ðåáðîì è îáðàòíûì óñòóïîì) âäàëè îò ïðåãðàäû ñõîäíû ìåæäó ñîáîé
ïî õàðàêòåðó òåïëî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è ïîâåðõ-
íîñòüþ æèäêîñòè. Ïðè ãîðåíèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òóðáóëåíòíûé ìàññîîáìåí ñòàíîâèòñÿ
ïåðåõîäíûì è îñòàåòñÿ òàêîâûì âïëîòü äî ñðûâà ïëàìåíè. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ
çà ïðåãðàäàìè îáðàçóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, à èíòåíñèâ-
íîñòü ìàññîïåðåíîñà âîçðàñòàåò â 2�3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè
â ëàìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [5]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäî-
âàíèé ãîðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà çà ïðåãðàäàìè [6, 7].

Ñêîðîñòü ñðûâà ïëàìåíè çà ðåáðîì è çà óñòóïîì ðàçëè÷íà. Äèàïàçîí ñêîðîñòåé, ïðè
êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ãîðåíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ðåáðîì, çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì çà
óñòóïîì. Åñëè õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âäàëè îò ïðåãðàä îäèíàêîâ, òî â óñòîé÷èâîñòè
ãîðåíèÿ èìåþòñÿ îòëè÷èÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ïëàìåíè
è ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà
ïðè÷èíû ñðûâà ïëàìåíè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ñ ãîðåíèåì âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ýòàíîëà, êîòîðûé èñïàðÿëñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîðè-
ñòûõ ïëàñòèí, ïðîâîäèëèñü â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ ïðÿìîóãîëüíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ
ñå÷åíèåì 100× 100 ìì (ðèñ. 1). Âåðõíÿÿ ñòåíêà îòñóòñòâîâàëà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ðàáîòó ñòàáèëèçàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â íà÷àëü-
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íîì ñå÷åíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Áîêîâûå ñòåíêè êàíàëà ïðîçðà÷íûå, âûïîëíåíû èç íàáîðà
êâàðöåâûõ ïëàñòèí.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà ðåáðîì ïåðåäíÿÿ êðîìêà ïëàìåíè ñìåùåíà â îáëàñòü ïðèñîåäè-
íåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âèä ñâåðõó íà ïëàìÿ èñïàðÿþùåãîñÿ ýòàíîëà
â ãîðèçîíòàëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ðåáðîì è çà îáðàòíûì óñòóïîì. Ñêîðîñòü âîçäóø-
íîãî ïîòîêà, êîòîðûé íà ðèñóíêàõ íàïðàâëåí ñâåðõó âíèç, ñîñòàâëÿåò U0 = 10 ì/ñ ïðè
ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè íà âõîäå â êàíàë Tu0 = 1 %. Âûñîòà ðåáðà è óñòóïà îäèíàêîâà:
h = 3 ìì. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ãîðåíèÿ çà ðåáðîì (ðèñ. 2,à) ïåðåäíÿÿ êðîìêà ïëàìåíè
îòñîåäèíåíà îò ïðåãðàäû íà 15÷ 20 ìì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ êîíöåïöèÿ òðîéíîãî ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè çà
ïðåãðàäàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ â îïûòàõ [7]. Íà âèäå ñáîêó çàìå÷åíî ñâå÷åíèå â óëüòðàôèî-
ëåòîâîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ïîäîáíîå òîìó, ÷òî âîçíèêàåò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
¾áåäíîé¿ âåòâè òðîéíîãî ïëàìåíè. Çà óñòóïîì (ðèñ. 2,á ) ïåðåäíÿÿ êðîìêà ïëàìåíè ïðèñî-
åäèíåíà ê ïðåãðàäå. Íà ðèñ. 2,â ïðåäñòàâëåíà ñèòóàöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ãîðåíèÿ çà óñòó-
ïîì ïðè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ñðûâó ïëàìåíè, � U0 = 20 ì/ñ.
Âèäíî, ÷òî ïëàìÿ ðàçðûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 15 ÷ 20 ìì îò óñòóïà, à íà óäàëåíèè îò
ïðåãðàäû âîçíèêàåò âòîðàÿ îáëàñòü ãîðåíèÿ. Â ìåñòå ðàçðûâà ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ èñïà-
ðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ýòàíîëà êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî ïàäàåò, è ïëàìÿ âäàëè îò
ïðåãðàäû èñ÷åçàåò, à ãîðåíèå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî çà óñòóïîì. Ïðè ñíèæå-
íèè ñêîðîñòè âîçäóõà ãîðåíèå âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî âñåé äëèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Ýòî ñâîåîáðàçíûé ¾îáðàòèìûé ñðûâ¿ [4], ïðè êîòîðîì îñòàâøèéñÿ ó÷àñòîê ñ ãîðåíèåì çà
óñòóïîì èãðàåò ðîëü ïèëîòíîãî ïëàìåíè. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ñðûâà îòìå÷àåòñÿ è â ñëó÷àå
ãîðåíèÿ çà ðåáðîì, íî ïðè áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà U0 ≈ 5 ÷ 7 ì/ñ è
ïðåîäîëåâàåòñÿ áûñòðûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäóõà.

Â ðàáîòå [8], ãäå ðàññìàòðèâàëîñü ãîðåíèå ñòðóè ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñêîðîñòíûì íàïî-
ðîì è ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì, îáóñëîâëåííûì òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ðåàãèðóþùåãî ãà-
çà. Ïåðåäíÿÿ êðîìêà ïëàìåíè ñòàáèëèçèðóåòñÿ òàì, ãäå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, íî íå ïðåâûøàåò ñêîðîñòíîé íàïîð. Ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûäåëåíèåì ïðè ãîðåíèè, ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî ê ñìåùåíèþ êðîìêè
ïëàìåíè ïðîòèâ ïîòîêà, ëèáî ê ñðûâó ãîðåíèÿ. Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîäîáíûé àíàëèç
íå ïðîâîäèëñÿ.

Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [9]. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòû-
âàëèñü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèå â äâóìåðíîì ëàìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñî âäóâîì ïðîïàíà èëè ìåòàíà ñêâîçü íèæíþþ ïîðèñòóþ ñòåíêó. Ïðè ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà U0 ≈ 0.65 ì/ñ ñòàáèëèçèðîâàòü ïåðåäíþþ êðîìêó ïëàìåíè íå òðåáîâàëîñü.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàä ïëîñêîé ïëàñòèíîé äàâëåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì, åñëè
â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ äèôôóçèîííîå ïëàìÿ è ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü èçâåñòíóþ áàçó äàííûõ [6] ïî ñòðóêòóðå ïëàìåíè çà
ïðåãðàäàìè îñðåäíåííûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû, ïðîôèëÿìè êîððåëÿöèé ïóëüñàöèé
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñêîðîñòè è ïîòîêîâ èñïàðÿþùåãîñÿ ýòàíîëà çà îáðàòíûì óñòóïîì.
Öåëü ðàáîòû � ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè çà ðåáðîì [7], è àíàëîãè÷íûõ äàííûõ äëÿ óñòóïà � äâóõ
ðàçëè÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à òàêæå, îïåðèðóÿ
ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ, äëÿ ðåáðà è
óñòóïà âûÿâèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ èõ ñïîñîáíîñòè ñòàáèëèçèðîâàòü ãîðåíèå
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
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1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñêîðîñòè ãàçà çà îáðàòíûì óñòóïîì âûñîòîé h = 3 ìì
ïîëó÷åíû ïàíîðàìíûì ìåòîäîì PIV (Particle Image Velocimeter), àïïàðàòóðà ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [7]. Âîçäóøíûé ïîòîê çàñåèâàëñÿ ÷àñòèöàìè êâàðöåâîãî ïîðîøêà äèà-
ìåòðîì ïîðÿäêà 1 ìêì, à íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ áûëà îáðàçîâàíà êþâåòàìè
ðàçìåðîì 80× 80 ìì ñ ïåðèîäè÷åñêè âîçîáíîâëÿåìîé çàñûïêîé èç ïåñêà ñ ðàçìåðàìè ÷à-
ñòèö 0.63÷ 1 ìì. Çàñûïêà ïðîïèòûâàëàñü ýòàíîëîì, êîòîðûé èñïàðÿëñÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè
è ñãîðàë â âîçäóõå ïðè ñêîðîñòè U0 ≈ 11.5 ì/ñ. Èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð Nd: YAG ñ äâîéíûì
èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ïðè äëèíå âîëíû 532 íì. Âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè 23 ìêñ îñòà-
âàëîñü íåèçìåííûì â îïûòàõ êàê ñ ðåáðîì, òàê è ñ óñòóïîì. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íå ïðå-
âûøàëà 40 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé 1 Ãö. Â ïîëå çðåíèÿ ÒÂ-êàìåðû áûëà ñðåäèííàÿ
âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü êàíàëà ðàçìåðîì 80× 20 ìì.

Â îïûòàõ ïî èññëåäîâàíèþ òåïëî- è ìàññîîáìåíà èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå ïîðè-
ñòûå ïëàñòèíû ðàçìåðàìè (â ïëàíå) 80×80 ìì, à íåïîñðåäñòâåííî çà ïðåãðàäàìè óñòàíàâ-
ëèâàëàñü óêîðî÷åííàÿ ïîðèñòàÿ ïëàñòèíà 80 × 40 ìì äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ýòàíîëà. Õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïà-

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå äàííûå. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû
âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè ýòàíîëà çà óñòóïîì (à, á ) è îñðåäíåííûå êîððåëÿöèè
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè çà ðåáðîì (â) è çà óñòóïîì (ã)
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ðû, óëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, êîíòðîëèðîâàëè òåìïåðàòóðó ñòåíêè, ðàñïðåäå-
ëåíèå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â ãàçîâîì ïîòîêå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïëàòèíî-
ïëàòèíîðîäèåâîé òåðìîïàðû èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 50 ìêì ñ ïîïðàâêîé íà èçëó÷åíèå
çîíäà (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ≈5 %).

Ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çà ïðåãðàäàìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ïðîäîëüíîé
îñðåäíåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðå â ñëó÷àå ñ ãîðåíèåì çà ðåáðîì èç ñòàòüè [7], äîïîë-
íåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîôèëÿìè äëÿ óñòóïà (ðèñ. 3,à,á ), ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé
ðàáîòå â îïûòàõ ñ ãîðåíèåì â òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 3,â,ã ïîêàçàíû ïðîôèëè
êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ãîðåíèè çà ðåáðîì è çà óñòóïîì.
Çäåñü x � ðàññòîÿíèå îò ïðåãðàäû ïî ãîðèçîíòàëè, y � óäàëåíèå îò ñòåíêè ïî âåðòèêàëè.

Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ óñòóïà è äëÿ ðåá-
ðà áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü U ó ñòåíêè (ðèñ. 3,à) â ñå÷åíèÿõ x = 10
è 20 ìì íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó íàáåãàþùåìó ïîòîêó. Â ñëó÷àå ãîðåíèÿ çà óñòóïîì ïîïå-
ðå÷íûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû çàìåòíî óâåëè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðåíèåì
çà ðåáðîì [7]. Êîððåëÿöèè (â) è (ã), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè òóðáóëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé, îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ãîðåíèÿ çà óñòóïîì (ã) ïðîôèëè íå ìåíÿþò çíàê
ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñíîâàíèè ýòèõ çàìå÷àíèé íåëüçÿ óñòàíîâèòü ïðè÷èíó îòëè÷èÿ ñêî-
ðîñòè ñðûâà ïëàìåíè çà ïðåãðàäàìè, åñëè äîïîëíèòåëüíî íå ïðèâëåêàòü ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè îïûòíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè êîñâåííî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
òåïëîâûäåëåíèå è äèíàìèêó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

2. ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ È ÀÍÀËÈÇ ÎÏÛÒÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí èçâåñòíûé áàëàíñîâûé ìåòîä îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â óðàâíåíèÿõ:
ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

∂ρV 2
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ïåðåíîñà èìïóëüñîâ äëÿ ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
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â êîòîðûõ ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî ñîñòàâó ãàçîâ ïðèìåíÿëèñü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àçîòà. Çäåñü Cp (Äæ/(êã ·Ê)) � òåïëîåìêîñòü, µ (êã/(ì ·ñ)) � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
λ (Âò/(ì ·Ê)) � òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïëîòíîñòü ρ (êã/ì3) ðàññ÷èòûâàëàñü èç óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ. Òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ τ (Ïà) îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ
êîððåëÿöèé ïóëüñàöèé ïðîäîëüíîé U ′ (ì/ñ) è ïîïåðå÷íîé V ′(ì/ñ) êîìïîíåíò ñêîðîñòè:

τ = −ρU ′V ′.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå ñåòêè ðàçìåðîì ∆x×∆y = (10÷80)×(0÷18) ìì
ñ øàãîì 0.2 ìì. Â êàæäîì óçëå ñåòêè èç ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èçâåñòíû òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãàçà, òåìïåðàòóðà è êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå èç ïðîôèëåé,
ñãëàæåííûõ Â-ñïëàéíîì.
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Ðèñ. 4. Ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-
íîñòè, ðàññ÷èòàííûå èç îïûòíûõ äàííûõ
î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ãîðåíèè çà ðåá-
ðîì

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà îïûòíûõ äàííûõ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ
ðåàãèðóþùèõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ çà ïðåãðàäàìè, èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

∂(ρV )

∂y
+
∂(ρU)

∂x
= 0. (4)

Ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çà ðåáðîì ðàññìàòðèâàëèñü îïûòíûå äàííûå äëÿ îáî-
èõ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â (4),
ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê U , V è òåìïåðàòó-
ðå T . Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå êâàäðàòàìè, ïîëó÷åíû âáëèçè ïðåãðàäû íà
óäàëåíèè x = 20 ìì â îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè. Äàííûå, îòìå÷åííûå òðå-
óãîëüíèêàìè, ïîëó÷åíû íà óäàëåíèè x = 60 ìì, ò. å. âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ãîðåíèåì
íåïåðåìåøàííûõ ðåàãåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â (4) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ðàñõîæäåíèå ñëàãàåìûõ íå ïðåâûøàåò ≈15÷ 20 % äëÿ îïûòîâ ñ ãî-
ðåíèåì çà ðåáðîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ è
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îïûòíûõ äàííûõ, à äàëüíåéøèé àíàëèç îñíîâàí íà ñîïîñòàâëå-
íèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èçîëèíèé (èçîòåðì, ëèíèé òîêà, èçîáàð ñêîðîñòíîãî íàïîðà,
èçîëèíèé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ).

3. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß

Íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàìåíè çà ïðåãðàäîé âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé,
íåñâîéñòâåííûõ òðàäèöèîííûì ñèòóàöèÿì ñ ãîðåíèåì ãàçîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïî äàí-
íûì [7] äàæå ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re = xU0/ν èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå òóð-
áóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ëîêàëüíîå âîçðàñòàíèå ãðàäèåíòîâ
äàâëåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, êîãäà ïðèáëèæåíèå Ïðàíäòëÿ [10]
î ìàëîñòè ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì.

Ìåõàíèçìû ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ îòðûâîì è ãîðåíèåì çà ðåáðîì è çà îá-
ðàòíûì óñòóïîì èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîôèëè ñëàãàåìûõ óðàâíå-
íèÿ (2) äëÿ óñòóïà (òåìíûå òî÷êè) è ðåáðà (ñâåòëûå) íà óäàëåíèè îò ïðåãðàäû x = 20 ìì.
Êâàäðàòàìè ïðåäñòàâëåíà âñÿ ëåâàÿ ÷àñòü (2), õàðàêòåðèçóþùàÿ îñðåäíåííûé êîíâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà, òðåóãîëüíèêè � ýòî ñóììà ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè, ñîäåðæà-
ùèõ òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ïóëüñàöèîííîå äâèæåíèå (óâåëè÷åíà
â ïÿòü ðàç). Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû. Âèäíî,
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ èìïóëüñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåõàíèçìû
îñðåäíåííîãî êîíâåêòèâíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â ïëàìåíè

Ðèñ. 6. Ãðàäèåíòû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ãîðåíèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çà ðåáðîì.
Âîçðàñòàíèå ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåíòà (òðåóãîëüíèêè) âáëèçè ïðåãðàäû

÷òî ïðè ãîðåíèè çà ðåáðîì ìàêñèìóì òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,
äîñòèãàÿ 30 ÷ 40 % îò êîíâåêòèâíîãî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [7]. Ñóììà ñëàãàåìûõ,
ñîäåðæàùèõ âÿçêîñòü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ðåáðà è äëÿ óñòóïà, áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâûõ ÷àñòåé (1) è (2).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî îïûòíûì äàí-

íûì (ñì. ðèñ. 3), êîãäà äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ çà ðåáðîì ãðàäèåíò
∂∆P

∂y
îïðåäåëÿëñÿ èç (1),

à ãðàäèåíò
∂∆P

∂x
ðàññ÷èòàí èç (2). Âèäíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïðåãðàäå ïîïåðå÷íûé ïå-

ðåïàä äàâëåíèÿ
∂∆P

∂y
âîçðàñòàåò è ïðè x = 15 ìì (òåìíûå òðåóãîëüíèêè) äîñòèãàåò 30 %

îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà (òåìíûå êâàäðàòû). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî
â îòíîøåíèè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ïðè ãîðåíèè çà óñòóïîì. Òàêèì îáðàçîì, óïðîùåíèå

Ïðàíäòëÿ, êîãäà ïîëàãàþò
∂∆P

∂y
→ 0, â ñëó÷àå ñ ïåðåäíåé êðîìêîé ðåàãèðóþùåãî ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìûì. Ñ óäàëåíèåì îò ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè

(ñì. äàííûå äëÿ x = 25 ìì) ãðàäèåíò
∂∆P

∂y
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè äëÿ ðåáðà è äëÿ óñòóïà ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü òîëüêî èíòåãðè-
ðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ∆P = 0 ïðè
x = 100 ìì.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

4.1. Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
òå÷åíèÿ è îò òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ïðè õèìè÷åñêîì ðåàãèðîâàíèè. Ïðîôèëè èçîáàð ìîãóò
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Ðèñ. 7. Èçîáàðû (Ïà) ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè) è ñêîðîñò-
íîãî íàïîðà (ñïëîøíûå òîëñòûå ëèíèè) ïðè ãîðåíèè çà ðåáðîì (à) è çà îáðàòíûì
óñòóïîì (á )

óêàçàòü íà÷àëî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ∆P = P − Patm äàâëåíèÿ (ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè, Ïà), à òàêæå
äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ q = ρU2/2 (ñïëîøíûå òîëñòûå ëèíèè, Ïà), êîòîðîå èìååò çíà÷å-
íèå ïðè àíàëèçå óñëîâèé ñðûâà ïëàìåíè [8] ïðè èñïàðåíèè è ãîðåíèè ýòàíîëà çà ðåáðîì (à)
è çà îáðàòíûì óñòóïîì (á ).

Èç ðèñ. 7,à âèäíî, ÷òî ÷åðåç îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ (çäåñü ∆P ≈ 23 Ïà) ïðîõîäèò èçîáàðà ñêîðîñòíîãî íàïîðà q ≈ 25 Ïà ïðèáëèçèòåëüíî
òàêîãî æå óðîâíÿ (âûäåëåíà òîëñòîé ëèíèåé). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãîðåíèè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå ñ îòñîåäèíåííûì ïëàìåíåì (ñì. ðèñ. 2,à) ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèÿ
íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàìåíè áëèçêè äðóã äðóãó, êàê è â ñëó÷àå [8] ãîðåíèÿ ïðîïàíîâîç-
äóøíîé ñìåñè. Ñáëèæåíèå óðîâíåé ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ
òàêæå äëÿ ãîðåíèÿ âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïðèñîåäèíåííîãî ïëàìåíè çà îáðàòíûì óñòó-
ïîì (ðèñ. 7,á ).

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèåì
âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè, à òàêæå ðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà (ìîëå-
êóëÿðíûé èëè êîíâåêòèâíûé) ïðè ôîðìèðîâàíèè âåòâåé òðîéíîãî ïëàìåíè.

4.2. Òåïëîâûäåëåíèå

Òåïëîâûäåëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü èç óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (3) ïîäñòàíîâêîé â íåãî îïûò-
íûõ äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ â âèäå òàáëèö, êàê óêàçûâàëîñü âûøå. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì (ñïëîøíûå òîëñòûå ëèíèè) è ëèíèé ðàâíîé ñêîðîñòè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ (ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè). Ëèíèè òîêà íà ðèñ. 8 (øòðèõîâûå ëèíèè) ñîîò-
âåòñòâóþò èçîëèíèÿì ôóíêöèè òîêà ϕ, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå

ϕ =

y∫
0

ρUdy.
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Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè, ÌÂò/ì3), èçî-
òåðìû (ñïëîøíûå òîëñòûå ëèíèè) è ëèíèè òîêà (øòðèõîâûå ëèíèè, êã/(ì · ñ)) çà
ðåáðîì (à) è çà îáðàòíûì óñòóïîì (á )

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ çà ðåáðîì (ðèñ. 8,à) è çà îá-
ðàòíûì óñòóïîì (ðèñ. 8,á ) áëèçêè ìåæäó ñîáîé (≈135 è ≈123 ÌÂò/ì3). Êîîðäèíàòàì
x ≈ 30 ìì, y ≈ 6 ìì çà ðåáðîì ñîîòâåòñòâóåò èçîòåðìà Tc = 700 Ê (âûäåëåíà ñïëîøíîé
òîëñòîé ëèíèåé), áëèçêàÿ ê òåìïåðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñïèðòà â âîçäóõå (ïî äàí-
íûì [11] Tc = 677 Ê). Çà óñòóïîì (ðèñ. 8,á ) èçîòåðìà òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
òîæå ïðîõîäèò âáëèçè ýïèöåíòðà òåïëîâûäåëåíèÿ (x ≈ 30 ìì è y ≈ 3 ìì).

Îïûòíûå äàííûå íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáëàñòü x < 10 ìì, èìåþùóþ çíà÷åíèå äëÿ àíà-
ëèçà ñòðóêòóðû ïðèñîåäèíåííîãî ïëàìåíè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå âäîëü ëèíèè òî-
êà, ïðîõîäÿùåé îò êðîìêè ïðåãðàäû íà âûñîòå y ≈ h ≈ 3 ìì (òîëñòàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
âèäíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ðåáðà è óñòóïà. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âûøå ýòîé ëèíèè òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ ïðè õèìè÷åñêîì ðåàãèðîâàíèè, íèæå �
òåïëîòà çàòðà÷èâàåòñÿ íà èñïàðåíèå ãîðþ÷åãî ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî −60 ÌÂò/ì3. Ïðè
ïåðåõîäå ê äèôôóçèîííîìó ôðîíòó ïëàìåíè (óñëîâíî îáîçíà÷åí èçîòåðìîé T = 1 450 Ê)
ýòà ëèíèÿ òîêà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì òåìïåðàòóðû, â êîòîðîì òåïëîâûäåëåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåò. Íà ó÷àñòêå 5 > y > 1.5 ìì ïðè x = 30 ÷ 50 ìì, ãäå ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü
V ≈ −0.5 ì/ñ íàïðàâëåíà ê ñòåíêå, òåïëîâîé ïîòîê, îïðåäåëÿåìûé ãðàäèåíòîì òåìïåðà-
òóðû â çàêîíå Ôóðüå, íàïðàâëåí íå îò èñòî÷íèêà, à ê èñòî÷íèêó òåïëîâûäåëåíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (çà óñòóïîì, ðèñ. 8,á ) òîëùèíà îáëàñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè x =
60 ÷ 80 ìì âîçðàñòàåò äî 4 ÷ 5 ìì. Â ïðèñîåäèíåííîì ïëàìåíè äâå îáëàñòè ñ ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ (123 è 88 ÌÂò/ì3) ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà
îäíîé è òîé æå ëèíèè òîêà. Âûäåëåííàÿ øòðèõîì ëèíèÿ òîêà ñâÿçûâàåò çîíó ãîðåíèÿ
ñìåñè (ïðè x = 30 ìì) ñ íà÷àëîì îáëàñòè äèôôóçèîííîãî ðåàãèðîâàíèÿ (óñëîâíî îòìå÷åíî
èçîòåðìîé 1 450 Ê) âäàëè îò óñòóïà ïðè x = 70 ÷ 80 ìì. Íàëè÷èå îáëàñòè, ãäå òåïëîòà
çàòðà÷èâàåòñÿ íà èñïàðåíèå ãîðþ÷åãî, âûðàæåíî ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ãîðåíèÿ çà ðåáðîì.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7 è 8 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåáðà è äëÿ óñòóïà îáëàñòü ïîâûøåííîãî
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðåä ìàêñèìóìîì òåïëîâûäåëåíèÿ â îòëè÷èå îò
äàííûõ [8] ïî ãîðåíèþ ïðîïàíà â ÿ÷åèñòîì ïëàìåíè, ãäå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèëî
ïîñëå òåïëîâûäåëåíèÿ.
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Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ èç (3) îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûìè â ôè-
ãóðíûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè, îòâå÷àþùèìè çà êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Èçîëèíèè òåïëî-
âûäåëåíèÿ ñ ðàçíûì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 8,à), âäàëè îò ðåáðà íà âûñîòå y ≈ 3
è 6 ìì èìåþò íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îäíèìè è òåìè æå ëèíèÿìè òîêà (ñì. ëèíèè
òîêà 0 è 0.01 êã/(ì · ñ) äëÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 60 è 90 ÌÂò/ì3). Ñâÿçü íåîäíî-
ðîäíîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì
ðàñøèðåíèåì ãàçîâ, îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ¾áåäíîé¿ âåòâè òðîéíîãî ïëàìåíè âû-
çâàíî êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ïåðåäíåé
êðîìêîé ïëàìåíè.

4.3. Òåïëî- è ìàññîîáìåí

×òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î òåïëî- è ìàññîîáìåíå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
ñ ãîðåíèåì ýòàíîëà, èñïàðÿþùåãîñÿ çà ðåáðîì è çà îáðàòíûì óñòóïîì, ïðîâåäåíû äîïîë-
íèòåëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî çà ïðåãðàäàìè èñïîëüçîâàëàñü ïîðèñòàÿ
ìåòàëëè÷åñêàÿ âñòàâêà, ðàçìåð êîòîðîé â íàïðàâëåíèè âîçäóøíîãî ïîòîêà óìåíüøåí ñ 80
äî 40 ìì. Âñòàâêà ïðîïèòàíà ýòàíîëîì, ðàñõîä êîòîðîãî èçìåðÿëñÿ òàê æå, êàê è äëÿ
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íèæíåé ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå î ìàññîîáìåíå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ óâåëè÷åííîé âûñîòîé îáðàòíîãî
óñòóïà: h = 4 ìì, U0 = 10 ì/ñ, ïëàìÿ ïðèñîåäèíåííîå è äëÿ îòñîåäèíåííîãî ïëàìåíè ïðè
h = 5 ìì ïðè ñêîðîñòè âîçäóõà 20 ì/ñ (òðåóãîëüíèêè, ñì. ðèñ. 9).

Íà ðèñ. 9 òåìíûìè òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âåëè÷èíå ïîòîêîâ ýòàíî-
ëà jw (êã/(ì2 · ñ)) â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óêîðî÷åííîé ïîðèñòîé âñòàâêîé çà ïðåãðàäàìè. Â îò-
ìå÷åííûõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè óñòóïà (Re ≈ 13 000) èíòåíñèâíîñòü
èñïàðåíèÿ ýòàíîëà íèæå, ÷åì çà ðåáðîì (ñâåòëûå êâàäðàòû â îïûòàõ ñ ðåáðîì äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòè âîçäóõà 5÷ 68 ì/ñ). Çäåñü ëèíèè 1�4 ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì,
îòíîñÿùèìñÿ ê ðàçëè÷íûì ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìàì ïåðåíîñà, êîòîðûå óïðîùåííî
îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé jw/ρ0U0 = ψ · 0.332 · Re−0.5 · Sc−0.66 · Cw, ãäå ψ = 1, 2, 3 � öåëî-
÷èñëåííûé ìíîæèòåëü, à Cw = 0.8 � ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðîâ ýòàíîëà íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè. Ëèíèÿ 1 ïîêàçûâàåò çàêîíîìåðíîñòü íàèáîëåå ìåäëåííîãî ïðîöåññà � ìîëåêóëÿðíàÿ
äèôôóçèÿ â ëàìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ψ = 1. Ëèíèÿ 2 ïðè ψ = 2 ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðåõîäíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ ñ ïðîäîëüíûìè âèõðÿìè Òåéëîðà � Ã¼ðòëåðà, à ïðè ψ = 3 �
òå÷åíèþ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðàìè, âûçûâàþùèìè èíòåíñèâíûé êîíâåêòèâíûé
ïîïåðå÷íûé ïåðåíîñ âåùåñòâà, íàïðèìåð, ïðè âîçíèêíîâåíèè íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ � Òåé-
ëîðà. Ëèíèåé 4 ïîêàçàíà ïðåäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü jw/ρ0U0 = 0.029 ·Re−0.2 · Sc−0.6 ·Cw äëÿ

Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè ïàðîâ ýòà-
íîëà ïðè ãîðåíèè çà ðåáðîì è çà îáðàòíûì
óñòóïîì:
ëèíèè 1 è 4 � ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé

ðåæèìû ìàññîïåðåíîñà, ëèíèè 2 è 4 � ïåðå-

õîäíûé ðåæèì
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òóðáóëåíòíîãî ìàññîïåðåíîñà ïðè ãîðåíèè. ×èñëî Øìèäòà Sc = ν/D, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
Re = xU0/ν. Çäåñü ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ;D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ.

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ïîòîêà ãîðþ÷åãî ê ïåðåäíåé êðîìêå ïëàìåíè çà
îáðàòíûì óñòóïîì èç-çà óõóäøåíèÿ óñëîâèé ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè-
÷èí ñíèæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ â ïðèñîåäèíåííîì ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì
îòñîåäèíåíèÿ îò ïðåãðàäû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è òåïëî- è ìàññîîáìåíà
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè èñïàðÿþùåãîñÿ ýòàíîëà, ñòàáèëèçè-
ðîâàííîãî óñòóïîì è ðåáðîì îäèíàêîâîé âûñîòû h = 3 ìì. Ïëàìÿ çà ðåáðîì � îòñîåäè-
íåííîå, ãîðåíèå óñòîé÷èâîå â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïëàìÿ çà
óñòóïîì � ïðèñîåäèíåííîå ê ïðåãðàäå, ñêîðîñòü ñðûâà âòðîå [5] íèæå, îòìå÷åíû ïðîÿâ-
ëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ. Èçâåñòíûå îïûòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ ðåáðîì, áûëè äîïîëíåíû àíàëîãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè ïðè ãîðåíèè çà óñòóïîì, ÷òîáû
â õîäå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óñòàíîâèòü îòëè÷èÿ, ðàäèêàëüíûì îáðàçîì âëèÿþùèå íà
óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ.

Âîñïðîèçâåäåí îäèí è òîò æå ðåæèì ãîðåíèÿ, èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå àïïàðàòóðà
è ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåáðîì è îáðàòíûì óñòóïîì. Îïûòíûå
äàííûå ïî òåìïåðàòóðå áûëè ïîëó÷åíû â òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèÿõ, ïðîôèëè ïðîäîëüíîé
è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè èçìåðåíû àïïàðàòóðîé PIV. Ðàñõîä ãîðþ÷åãî
ñ ïîâåðõíîñòè ñåêöèîíèðîâàííîé ïîðèñòîé ñòåíêè îïðåäåëÿëñÿ ïî èçìåíåíèþ åãî îáúå-
ìà â ìåðíûõ ñîñóäàõ. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà áàëàíñîâ
â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ýíåðãèè. Â öåíòðå âíèìàíèÿ áûëè äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, è äàí-
íûå ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èçîëèíèé â ïðîñòðàíñòâå îò 10
äî 80 ìì îò ïðåãðàäû ïî ãîðèçîíòàëè è äî 18 ìì îò ñòåíêè ïî âåðòèêàëè. Íà îñíîâàíèè
ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê âåëè÷èíû ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà óñòàíîâëåíî, ÷òî
â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ãàçà ñ ãîðåíèåì è îòðûâîì çà ðåáðîì âêëàä òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà
èìïóëüñà äîñòèãàåò 30 ÷ 40 % îò îñðåäíåííîãî êîíâåêòèâíîãî, à ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ
íå ïðåâûøàåò 2÷ 3 % îò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà. Ïîêàçàíî:

1) ïðè ãîðåíèè ýòàíîëà çà ðåáðîì è çà óñòóïîì âáëèçè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè
ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå
âîñïëàìåíåíèÿ ñïèðòîâîçäóøíîé ñìåñè, âûïîëíÿåòñÿ áàëàíñ ñêîðîñòíîãî íàïîðà è ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ãàçîâ, à ñêîðîñòü òåïëîâûäåëå-
íèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà;

2) ñ ïðèáëèæåíèåì ê ðåáðó ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò è äîñòèãà-
åò 30 % îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â îòíîøåíèè
ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ïðè ãîðåíèè çà óñòóïîì;

3) ôîðìèðîâàíèå âåòâåé òðîéíîãî ïëàìåíè çà ðåáðîì âûçâàíî êîíâåêòèâíûì äâèæå-
íèåì ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ïåðåäíåé êðîìêîé ïëàìåíè. Äëÿ óñëî-
âèé ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðîéíàÿ ñòðóêòóðà ïåðåäíåé êðîìêè ïëàìåíè çà óñòóïîì
âûðàæåíà ñëàáåå, ÷åì çà ðåáðîì;

4) â ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ ãîðåíèÿ çà ïðåãðàäàìè ïîëó÷åíî, ÷òî âáëèçè óñòó-
ïà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ýòàíîëà íèæå, ÷åì çà ðåáðîì. Óìåíüøåíèå ïîòîêà ãîðþ÷åãî
ê ïåðåäíåé êðîìêå ïëàìåíè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ñðûâà ïðèñîåäè-
íåííîãî ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì îòñîåäèíåíèÿ ïëàìåíè îò ïðåãðàäû.

Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ ãîðåíèåì â ïîòîêå âîçäóõà ≈11 ì/ñ çà îáðàòíûì óñòóïîì ïðè-
ñîåäèíåííûé ôðîíò ïëàìåíè, ïî-âèäèìîìó, óõóäøàåò ïåðåìåøèâàíèå ðåàãåíòîâ, è ïîòîê
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ãîðþ÷åãî ñî ñòåíêè ñíèæàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ãîðåíèåì â ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ è âûáîðå íàèáîëåå áåçîïàñíûõ ðåæèìîâ èõ ýêñïëóà-
òàöèè.
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