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Ïðîñòåéøèì óñòðîéñòâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãî-
ðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ
íèøåâûìè ñòàáèëèçàòîðàìè ïëàìåíè. Â òàêîé êà-
ìåðå îáðàçóåòñÿ ïëîñêèé òóðáóëåíòíûé ôàêåë ïëà-
ìåíè, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ñ òðåìÿ
õàðàêòåðíûìè îáëàñòÿìè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé: îá-
ëàñòü ñâåæåé ñìåñè (çîíà I), çîíà ãîðåíèÿ (çîíà
II), îáëàñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (çîíà III).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà ïëàìåíè
îäíîðîäíîé ñìåñè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èçâåñò-
íûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è ñõåìàòèçàöèÿ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû êàìåðû
ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ðåàãèðîâàíèÿ ïðè
ãîðåíèè èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ ðåàêòîðîâ [1, 2].

Ðàáîòà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü êàñ-
êàäîì òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ãîìî-
ãåííûõ ðåàêòîðîâ ñ ãàçîôàçíûìè ðåàêöèÿìè,
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ,
ðàáîòàþùèõ â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1).

Ïåðâûé ðåàêòîð ñîñòàâëÿåò îáëàñòü ñâåæåé ñìå-
ñè (çîíà I), âòîðîé ðåàêòîð –çîíó ãîðåíèÿ (çîíà
II), òðåòèé ðåàêòîð – îáëàñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
(çîíà III). Òàêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ îáóñëîâëåíà ñëå-
äóþùèì:

 - â ãîðåëêó íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ ïîäãîòîâ-
ëåííàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ ñãîðàåò âî ôðîíòå ïëàìå-
íè, à ïðîäóêòû ãîðåíèÿ óíîñÿòñÿ èç ãîðåëêè;

 - ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðîòåêàþò â ãàçîâîé ôàçå
è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ãîðåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîäãîòîâëåííîé ãàçîâîé ñìåñè;

 - â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàêòîðû ÿâëÿþòñÿ
ñìåøàííûìè, â êîòîðûõ íåò íè ïîëíîãî âûòåñ-
íåíèÿ, íè ïîëíîãî ñìåøèâàíèÿ, íî â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ñðåäû è
êèíåòèêè, èäóùèõ ðåàêöèé, õàðàêòåðèñòèêè ðå-
àêòîðà ìîãóò áûòü áëèæå ê õàðàêòåðèñòèêàì òîãî
èëè äðóãîãî ïðåäåëüíûõ òèïîâ. Íàèáîëåå ñîïîñ-
òàâèìûå ñ îïûòîì ðåçóëüòàòû îæèäàþòñÿ ïî
ìîäåëè ðåàêòîðà èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ [1].

 - êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ðàáîòàþò ïðè áîëüøîé òåïëîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ñîñòàâëÿþò äîëè ïðîöåíòà, ò. å. óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû áëèæå ê àäèàáàòè÷åñêèì.

Äåòàëüíûé õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ
àâèàöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ êèñëîðîäîì
âîçäóõà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ âñåõ çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîêà íå óñòàíîâëåí. Èçâåñò-
íî, ÷òî ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â
âîçäóõå ïðè ãîðåíèè íå ñîâïàäàåò ñî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèì óðàâíåíèåì, à ïðîòåêàåò ïî ñëîæíîìó
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öåïíîìó ìåõàíèçìó ñ ó÷àñòèåì âñåõ ïÿòè òèïîâ
÷àñòèö, êîòîðûå âîîáùå ñïîñîáíû ïðèíÿòü ó÷à-
ñòèå â õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, à èìåííî: ìî-
ëåêóë, àòîìîâ, èîíîâ, ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è
êîìïëåêñîâ. Èìåþùèåñÿ äàííûå [3,4] ïîçâîëÿ-
þò âûäåëèòü ëèìèòèðóþùèå ýëåìåíòàðíûå ñòà-
äèè äëÿ êàæäîãî òîêñè÷íîãî âåùåñòâà â îòäåëü-
íîñòè.

1. Íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû (ÍÑ)

Äëÿ àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàçîâàíèÿ è âûõîäà íåñãîðåâ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ èç âñåõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé
ðåàãèðîâàíèÿ ïðèíèìàëñÿ óïðîùåííûé õèìè÷åñ-
êèé ìåõàíèçì îäíîñòîðîííåé áèìîëåêóëÿðíîé
ðåàêöèè, ñèìâîëè÷åñêè çàïèñûâàåìîé â âèäå:

ОНОRОНС
1К

2 +=+ ,                     (1)

ãäå ÍÑ – óñëîâíàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîðîäíîãî ñî-
åäèíåíèÿ,

Î2 – ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,
RÎ – îêèñü óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà,
ÎÍ – ãèäðîêñèë,
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé îöåíèâàåòñÿ ïî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ
çàâèñèìîñòüþ:

2онс1нс ССкw ⋅⋅=                       (2)

2. Îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ)

Â îáùåì ìåõàíèçìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ îêèñü óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì ïðîäóêòîì. Â òî æå âðåìÿ â ïåðåîáîãàùåí-
íûõ òîïëèâîì ñìåñÿõ ÑÎ âûñòóïàåò îäíèì èç
îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â áîãàòûõ ñìåñÿõ ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü èãðàþò
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ÑÎ, à â áåäíûõ ñìåñÿõ
îäèíàêîâî âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ êàê ïðîöåññû
îáðàçîâàíèÿ ÑÎ, òàê è ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ÑÎ
äî äâóîêèñè óãëåðîäà. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âûõîä
ÑÎ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ áè-
ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ÑÎ è åãî
ðàñõîäîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ äî ÑÎ2.
Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè çàêîíîìåðíîñòåé âû-
õîäà ÑÎ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçâåñò-
íîãî ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè î êâàçè-
ìîíîìîëåêóëÿðíîñòè áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé
ïðè áîëüøîì èçáûòêå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Â
èòîãå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ ÑÎ:

ОRСООRСООСОR 2
К

2
К

2
32

+=+=+ ,      (3)

ãäå êàæäàÿ èç ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîñòóþ áèìîëåêóëÿðíóþ ðåàêöèþ. Òîãäà ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ îêèñè óãëå-
ðîäà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî
âûðàæåíèÿìè:

( ) 2ОСОR2.обрСО ССкw ⋅⋅= ,             (4)

( ) 2RОСО3.расхСО ССкw ⋅⋅=               (5)

ãäå RÑÎ – êèñëîðîäîñîäåðæàùèé óãëåâîäîðîä-
íûé ðàäèêàë,

RÎ2 – ñâîáîäíûé ðàäèêàë,
RÎ – îñòàëüíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ,
ê2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè êâàçèìîíîìîëå-

êóëÿðíîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðîäóêòà ÑÎ,

ê3 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè êâàçèìîíîìîëåêó-
ëÿðíîé ðåàêöèè ðàñõîäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðîäóêòà ÑÎ.

3. Îêèñëû àçîòà (NÎõ)

Â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ â
âîçäóõå â îñíîâíîì ñîäåðæèòñÿ îêèñü è äâóîêèñü
àçîòà, ïðè÷åì ïðåîáëàäàåò îêèñü àçîòà (NÎ). Ïðè
ñæèãàíèè ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ òîïëèâ,
î÷èùåííûõ îò àçîòà, îêèñü àçîòà îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî àçîòà. Õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
îêèñè àçîòà â ñìåñÿõ êèñëîðîäà ñ àçîòîì õîðîøî
ðàçðàáîòàí ß.Á. Çåëüäîâè÷åì [5] è ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèìè ðàñøèðåííûìè ýëåìåíòàðíûìè
ðåàêöèÿìè:

NОNNО
1

1-

К

К
2 +↔+                         (à)

ООNОN
2

2-

К

К
2 +↔+                         (á)

РОNОНN
3

3-

К

К
+↔+                        (â)

Ïåðâûå äâå ðåàêöèè (à,á) ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ðåàêöèè öåïíîãî íåðàçâåòâëåííîãî ìåõàíèçìà.
Òðåòüå óðàâíåíèå (â) îòðàæàåò ðîëü öèàíèñòûõ
ñîåäèíåíèé â îáðàçîâàíèè NÎ. Ýòî ðàâíîñèëüíî
ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî îáðàçîâàíèå NÎ ñ ó÷àñòè-
åì óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ëèìèòèðóåòñÿ
ýëåìåíòàðíîé áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèåé àòîìàð-
íîãî àçîòà â âåùåñòâî Ð, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî-
ãî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè öèàíèñòûõ
ñîåäèíåíèé.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï êâàçèñòàöèîíàðíûõ êîí-
öåíòðàöèé, â ðàáîòå [6] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå
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ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îáðàçî-
âàíèÿ NÎ ïî ýòîìó ìåõàíèçìó:

( )























⋅+⋅
⋅

+

⋅⋅
−

⋅⋅⋅⋅=

ОН3О2

ОN1-

NОNОр,

2
ОN

NО1NО

СкСк
Ск1

ССК
С1

ССк2w

2

22
2 , (6)

ãäå ( ) ( )2211ОN,р ккккК −− ⋅=  - êîíñòàíòà ðàâ-

íîâåñèÿ ðåàêöèè N2 + Î2 ↔  2NÎ,
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (à),
ê-1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (à),
ê2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (á),
ê-2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (á),
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (â),

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòûõ áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé,
èäóùèõ áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ìîëåé â èçîòåðìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èìåþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêîé êðèâîé [2].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé òîêñè÷íûõ âåùåñòâ óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü îòíîñèòåëüíóþ ìàññîâóþ äîëþ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîáîé îòíîøåíèå ìàññû i-ãî òîêñè÷íî-
ãî âåùåñòâà â ãðàììàõ ê ìàññå òîïëèâà â êèëî-
ãðàììàõ, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü èíäåêñîì
ýìèññèè (EIi). Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò óäåëü-
íûé âûõîä òîêñè÷íîãî âåùåñòâà è åå óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âûõîäà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
ïðè ãîðåíèè ëþáîãî òîïëèâà â ëþáîì ãîðåëî÷-
íîì óñòðîéñòâå. Èíäåêñû ýìèññèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ñæèãàíèÿ
òîïëèâà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âû-
õîäà âðåäíûõ âåùåñòâ. Èíäåêñû ýìèññèè, ñâÿ-
çàííûå ñ îáúåìíûìè äîëÿìè, íàïðèìåð, ñ ÷àñ-
òÿìè íà ìèëëèîí, ñîîòíîøåíèåì [7]:

( ) ,
топливакг
г,10СiL1EJ 3

0
i

i ⋅
⋅⋅⋅α+⋅

µ
µ

= −
(7)

ãäå µ  - ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
µi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî òîêñè÷åñêîãî

âåùåñòâà;
α - êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà;
Lo – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå;
Ñi – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà â ÷.í.ì.;
10-3 – ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò óâÿçêè ðàç-

ìåðíîñòåé.
Îòíîøåíèå àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè i-ãî

âåùåñòâà ê èñõîäíîé àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè
óãëåâîäîðîäîâ ñ òî÷íîñòü äî îòíîøåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàññ ÷èñëåííî ðàâíî èíäåêñó ýìèññèè
äàííîãî âåùåñòâà, ò. å.:
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà
(êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå)
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåàêòîðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåàêöèé â êàæäîì ðåàêòîðå èãðàåò îñîáî âàæ-
íóþ ðîëü, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïàðàìåòðû íà
âûõîäå èç ïðåäñòîÿùåãî ðåàêòîðà ÿâëÿþòñÿ íà-
÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè íà âõîäå â ïîñëåäóþùèé
ðåàêòîð, ò. å. íà ãðàíèöå ðàçäåëà îíè äîëæíû ÷èñ-
ëåííî ñîâïàäàòü. Äëÿ ðåàêòîðîâ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè íå ìîæåò
áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî, òàê êàê â ðåàê-
öèîííîì ïðîñòðàíñòâå èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ñî-
ñòàâ, íî è òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ÷èñëî ìîëåé,
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðåàãåíòîâ è òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò äèôôóçèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå âìåñòî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè ïîëüçó-
þòñÿ âåëè÷èíîé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîé êàê îòíîøåíèå îáúåìà êàæäîãî ðåàêòîðà
ê îáúåìíîìó ðàñõîäó ðåàãåíòîâ:

см

р

Q

V
=τ , (9)

Õîòÿ èñòèííîå âðåìÿ ðåàêöèé ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, íî äëÿ ðåàêòî-
ðîâ èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ ýòà ðàçíèöà íåçíà-
÷èòåëüíà.

Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â êàæäîì ðåàêòîðå
â îòäåëüíîñòè ïðîõîäÿò â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, äëÿ êîòîðûõ â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ óñòà-
íîâëåííûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû – ïðåäýêñ-
ïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè, êîíñòàíòû ñêîðîñ-
òåé, ýíåðãèè àêòèâàöèé.

Òàê â îáëàñòè ñâåæåé ñìåñè (ïåðâûé ðåàê-
òîð) òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà âïëîòü
äî ãðàíèöû ñ çîíîé ãîðåíèÿ (âòîðûì ðåàêòî-
ðîì), ò. å. äî ôðîíòà âîñïëàìåíåíèÿ è ðàâíà çíà-
÷åíèþ Ò0, çàäàâàåìîìó èñõîäíûìè óñëîâèÿìè.
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè τñâ.ñì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ãîðåëêè è ñêîðîñòüþ ñìåñè, à
êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèé – óðàâíåíèåì Àð-
ðåíèóñà:

)RT/E(expkk 0a0..равн −⋅= ,       (10)

ãäå ko – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, R
– óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ò0 –  íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè, Eà – ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè.

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîöåññ õèìè÷åñ-
êîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
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ñî ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ïóëüñàöèé òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ,
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ), òî âëèÿíèå òóðáóëåíò-
íîñòè íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî. Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñ-
òè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè [8]. Ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé â ýòîé îáëàñòè ìàëû èç-çà íèç-
êîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

Â îáëàñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (òðåòèé ðåàê-
òîð) ðåàêöèè èäóò ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè. Òåì-
ïåðàòóðà íå ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíîå òåï-
ëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò â çîíå ãîðåíèÿ (âòîðîé
ðåàêòîð), è ðàâíà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ. Òã ïðè âðåìåíè, ðàâ-
íîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ çà
ôàêåëîì ïëàìåíè tïð.ã, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðå-
àêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà:

( )га0..равн RТЕexpkk ⋅= ,           (11)

Ñêîðîñòè ðåàêöèé â ýòîé îáëàñòè ìàëû èç-çà
íèçêîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è
âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè çäåñü ìîæíî òàêæå
ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíîé ñè-
ñòåìû äîñòàòî÷íî çíàíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ
è ñîñòàâà. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå [9].

Óñëîâèÿ â ïëàìåíè (âòîðîé ðåàêòîð) íå òîëü-
êî íå èçîòåðìè÷åñêèå, íî è ñóùåñòâåííî íåðàâ-
íîâåñíûå êàê íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, òàê
è íà óðîâíå ôëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ
óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêèõ
ðåàêöèé âîçìîæíî, åñëè ïðèíèìàòü ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ ïëàìåíè
êïë, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, íî ìîãóò áûòü âûðàæå-
íû ÷åðåç ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ, îöåíèòü íåðàâ-
íîâåñíóþ òåìïåðàòóðó Òíåðàâ. â ïëàìåíè è îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ãîðåíèÿ τã. Îöåíèòü çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ (êïë, Òíåðàâ, τã) ìîæíî íà îñíîâå
ÿâëåíèÿ ôëóêòóàöèîííîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïðè ãî-
ðåíèè [10] ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ óñëîâíûìè òåì-
ïåðàòóðàìè Òð è Òô. Âåëè÷èíà Òð ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òåìïåðàòóðó ïðè óñëîâèè, åñëè áû ñèñòå-
ìà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Âåëè÷è-
íà Òô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðó (ôëóêòóà-
öèîííóþ) ïðè óñëîâèè, åñëè ðàâíîâåñíûå ôëóê-
òóàöèè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå Òô, ðàâíû ïî
âåëè÷èíå íåðàâíîâåñíûì ôëóêòóàöèÿì. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Òô îöåíèâàåòñÿ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàãèðóþùåé ñèñ-
òåìå ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó çàïàñó òåïëîâîé
ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, ò. å.
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîé Ò0 äî
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ Òã:
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ãäå À1 À2 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.
Òîãäà íåðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêî-

ðîñòè â ïëàìåíè êïë ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èõ
ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ:
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ãäå Tð - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, Òô - íåðàâíîâåñíàÿ (ôëóêòóàöèîííàÿ)
òåìïåðàòóðà.

Âðåìÿ ãîðåíèÿ â òåîðèè íîðìàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå âðå-
ìÿ ðåàêöèé â çîíå ãîðåíèÿ τõ, ðàâíîå âðåìåíè,
çà êîòîðîå ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ âñå òåïëî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èäåò
íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò Ò0 äî Òã. Ýòî âðå-
ìÿ ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Uí ñîîòíîøåíèåì:

2
нх Uа=τ , (14)

ãäå à – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Â ñâåòå ïðåäñòàâëåíèé î ôëóêòóàöèîííîì ìå-
õàíèçìå ðåàãèðîâàíèè â ïëàìåíè âðåìÿ ãîðåíèÿ
ðàâíî âðåìåíè ôëóêòóàöèîííîãî ðåàãèðîâàíèÿ.
Êîëè÷åñòâåííî ýòî âðåìÿ ìîæíî îöåíèòü êàê
âðåìÿ, çà êîòîðîå âûäåëèòñÿ òåïëî, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íà÷àëà ðå-
àêöèé ãîðåíèÿ Òâ äî åãî çàâåðøåíèÿ Òê. Äëÿ áè-
ìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîä-
íîãî òîïëèâà âðåìÿ ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñîîòíîøåíèåì:

( )
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=τ ,               (15)

ãäå ρ0 – ïëîòíîñòü ñìåñè, q – òåïëîâîé ýôôåêò

ðåàêöèè, ñð – òåïëîåìêîñòü, ÑÍÑ è 2OС  - òå-

êóùèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Òâ

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11]. Çíà÷åíèå Òê ïðè îòñóò-
ñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïëàìÿ áëèçêà ê
àäèàáàòíîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ Òã, ïîýòîìó â
ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà çàìåíà (Òê-Òâ) íà (Òã-Òâ).
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Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðè ãîðåíèè (âòîðîé
ðåàêòîð) – áûñòðî òåêóùèå ðåàêöèè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü âëèÿåò íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû çîíû ãîðåíèÿ âñëåäñòâèå âûñîêèõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, ÷åì
ïîñðåäñòâîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè
íà çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ â òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè îäíîðîäíîé ñìå-
ñè ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå «ïîâåðõíîñòíîé»
ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ[12].

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñòðóêòóðà òóðáóëåíò-
íîãî ôàêåëà ïëàìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùèì
èç îáúåìà, çàíèìàåìîãî èñêðèâëåííûì ïîä äåé-
ñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè ëîêàëüíûì ôðîíòîì ïëà-
ìåíè (êîïèåé ëàìèíàðíîãî). Ïî îäíó ñòîðîíó
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñâåæàÿ ñìåñü ñ èñõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè, à ïî äðóãóþ ñòîðîíó ïðîäóêòû ãî-
ðåíèÿ. Îòíîøåíèå îáúåìà, çàíèìàåìîãî ëîêàëü-

íûì ôðîíòîì ïëàìåíè ф.л.V , êî âñåìó îáúåìó

òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà ïëàìåíè ф.т.V  ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êðèòåðèé ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ â òóð-

áóëåíòíîì ïîòîêå мК  [13]:

.ф.т

.ф.л
м V

V
К = ,                           (16)

Ïîëàãàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â òóðáó-
ëåíòíîì ôàêåëå ïëàìåíè èäóò òîëüêî â îáúåìå,
çàíèìàåìîì ëîêàëüíûì ôðîíòîì ïëàìåíè, îñ-
ðåäíåííàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèé òóðáóëåí-
òíîãî ôàêåëà ïëàìåíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñîîòíîøåíèåì:

м.пл.т.пл Ккк ⋅= ,                      (17)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû êðèòåðèé ìåõàíèçìà мК ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îòíîøåíèå âðåìåíè
ãîðåíèÿ â ëàìèíàðíîì ôðîíòå τã ê îáùåìó âðå-
ìåíè ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè τò.ã., ò. å.:

.г.т

г
мК τ

τ
= ,                           (18)

îòêóäà îáùåå âðåìÿ ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì
ïëàìåíè ÷åðåç âðåìÿ ãîðåíèÿ â ëàìèíàðíîì ïëà-
ìåíè âûðàçèòñÿ îòíîøåíèåì:

м

г
.г.т К

τ
=τ ,                           (19)

Êîëè÷åñòâåííî мК è ò.ã ìîæíî îöåíèòü ïî
ïîëóýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì [13]:
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ãäå Âê – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; à0 – êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñ-
òè; Uí – íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè èñõîäíîé ñìåñè; l0 – ýéëåðîâ ìàñøòàá

òóðáóëåíòíîñòè; w′  - ïóëüñàöèîííàÿ ñêîðîñòü.
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ãäå Â – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðîèñõîäÿò â çîíå ãîðå-
íèÿ (âòîðîé ðåàêòîð), òî òåêóùèå âðåìåíà ïðå-
áûâàíèÿ â êàæäîì ðåàêòîðå  è óäîáíåé îöåíè-
âàòü îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíòíîãî âðåìåíè ãîðå-
íèÿ τò.ã., ò. å. ââåäÿ îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ òóðáó-
ëåíòíîãî ãîðåíèÿ:

гм
.г.т

.г.т К τ⋅=
τ

τ
=τ ,                    (22)

Ïåðåõîä íà îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïîçâîëÿåò
óâÿçàòü çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèäàåò ýòèì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì áîëüøóþ îáùíîñòü.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ïðè òóð-
áóëåíòíîì ãîðåíèè îäíîðîäíîé ñìåñè íåîáõîäè-
ìà îöåíêà òåõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âûõîäÿò çà
ðàìêè ýëåìåíòàðíûõ ñîîòíîøåíèé «ïîâåðõíîñò-
íîé» ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ýôôåêò êðèâèçíû ëîêàëüíûõ
ôðîíòîâ ïëàìåíè, ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûìè è
äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè â âîãíóòûõ è âûïóê-
ëûõ ÷àñòÿõ èñêðèâëåííîãî ôðîíòà. Ýòîò ýôôåêò
ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé
íåîäíîðîäíîñòè. Ïåðâûå ïîðöèè ñâåæåé ñìåñè,
ñãîðàþùèå â íà÷àëå çîíû ãîðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
â òåõ ìåñòàõ, ãäå ëîêàëüíûé ôðîíò îáðàùåí âû-
ïóêëîñòüþ â ñòîðîíó ñâåæåé ñìåñè, ïðîèñõîäèò
îõëàæäåíèå çîíû ãîðåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïî-
íèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ìåñòíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàê-
öèé. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå ëîêàëüíûé ôðîíò ïëàìåíè
îáðàùåí âûïóêëîñòüþ â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ è â ïîðöèÿõ ñìåñè, ñãîðàþùèõ â êîíöå
çîíû ãîðåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû èñõîäíîé ñìåñè, ñîîòâåòñòâåííî è òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìåñòíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Òåìïåðà-
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òóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ýêâèâàëåíòíîé ñðåäíåé êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðå-
àêöèé â ïëàìåíè. Ïîñêîëüêó èñêðèâëåíèå ëàìè-
íàðíûõ ôðîíòîâ òóðáóëåíòíîñòüþ ïðîïîðöèîíàëü-
íî êðèòåðèþ ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

мК , òî êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîé
íåîäíîðîäíîñòè ∆Ò ìîæíî îöåíèòü ñîîòíîøå-
íèåì:

( )0вм ТТКТ −⋅≈∆ ,                    (23)

Âî-âòîðûõ, òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò ýôôåêò
ãàøåíèÿ ïëàìåíè èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ëàìèíàð-
íîãî ôðîíòà ê âíåøíèì ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì
ñêîðîñòè, à òàêæå èç-çà ñèëüíîãî îõëàæäåíèÿ
ñàìûõ ïåðåäíèõ ó÷àñòêîâ ëîêàëüíûõ ôðîíòîâ ïëà-
ìåíè, îêðóæåííûõ ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé ñâå-
æåé ñìåñüþ. Òàê êàê ýòî òîæå ñâÿçàíî ñ ðàçâè-
òèåì èñêðèâëåíèé ëàìèíàðíîãî ôðîíòà, òî âëè-
ÿíèå ýôôåêòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïðîïîðöèî-
íàëüíûì êðèòåðèþ ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêò ãà-
øåíèÿ ïëàìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóð íà÷àëà Òâ è êîíöà Òê ðåàê-
öèé ãîðåíèÿ, ò. å. (Òê – Òâ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ãàøåíèÿ ïëàìåíè ðå-
àêöèé ãîðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ â òóðáóëåíò-
íîì ïëàìåíè (Òê – Òâ)ò ñâÿçàí ñ àíàëîãè÷íûì
èíòåðâàëîì ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîîòíîøåíè-
åì:

( ) ( )( ) ( )( )вгмвкмтвк ТТК1ТТК1ТТ −−≈−−=− , (24)

Â-òðåòüèõ, òóðáóëåíòíîñòü èçìåíÿåò ñàìó
ñòðóêòóðó ëàìèíàðíîãî ôðîíòà ïëàìåíè çà ñ÷åò
ýôôåêòîâ ìåëêîìàñøòàáíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû òóðáóëåíòíîñòü ïðèâîäèò ê èñêðèâ-
ëåíèþ è ðàçâèòèþ ëîêàëüíûõ ôðîíòîâ, ïîðîæ-
äàÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íîãî ôàêåëà ïëàìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû òóðáó-
ëåíòíîñòü, èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññû îáìåíà íà
ìåëêîìàñøòàáíîì óðîâíå, ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â óçêîì
ñëîå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðî-
öåññîâ îáìåíà âíóòðè óçêîé çîíû ðåàêöèé ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ íåðàâíîâåñíûõ ôëóêòóà-
öèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíó íåðàâíîâåñíûõ êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Òîãäà íåðàâ-
íîâåñíûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â òóðáóëåíò-

íîì ôàêåëå ïëàìåíè .т.фТ  ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ

êðèòåðèåì ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñî-
îòíîøåíèåì:
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+⋅⋅≈

а
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1ТАТ , (25)

ãäå À1 À2 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, R – óíè-
âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Eà – ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè.

Îñíîâûâàÿñü íà «ïîâåðõíîñòíîé» ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ â òóðáóëåíòíîì ôà-
êåëå ïëàìåíè äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâî-
âàòü çàêîíîìåðíîñòÿì îáðàçîâàíèÿ èõ â ëàìè-
íàðíîì ïëàìåíè îäíîðîäíîé ñìåñè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îäíè è òåæå óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñ-
êèõ êðèâûõ äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî
ïëàìåíè
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NÎõ ³ ñàæ³ ïðè òóðáóëåíòíîìó ãîð³íí³ îäíîð³äíèõ âóãëåâîäîðîäíî-ïîâ³òðÿíèõ ñóì³øåé.
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êè òóðáóëåíòíîñò³, ôëóêòóàö³éíå ðåàãóâàííÿ, âóãëåâîäîðîäè, ùî íå çãîð³ëè.

V.A. Shchukin, F.M. Valiev, O.V. Dunay, F.V. Shchukin. Simulation of toxic substances
in a turbulent flame homogeneous mixture

Represented by physico-chemical model of education and yield standardized toxic substances
(unburned hydrocarbons HC, carbon monoxide CO, nitrogen oxides NOx) and soot from turbulent
flame uniform homogeneous mixture.The proposed approach to the analysis of the formation of
pollutants into the burners are mutually linked the chemical reaction mechanism and kinetics of
the reactions with the specifications imposed by the process of combustion and turbulence, and
agrees with thermodynamics. Allows us to obtain semi-empirical relation, both qualitatively and
quantitatively reflect, up to empirical constants, regularities of HC, CO, NOx and soot in turbulent
combustion of homogeneous hydrocarbon-air mixtures.

Key words: combustion, chemical mechanism, the model kinetic equation, the characteristics of
turbulence, the fluctuation response, unburned hydrocarbons.


