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Èç êðàòêîãî îáçîðà îïóáëèêîâàííûõ ìîäåëåé ãîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ ñëåäóåò, ÷òî çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñèëèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàïðàâëåíà íà áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ
â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè ýòîì ÷àñòî íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ãàçî-
âîé ôàçå. Â òî æå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå àðãóìåíòû â ïîëüçó âåäóùåé ðîëè ïðîöåññîâ
â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå äëÿ ðÿäà íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ãîìîãåííûõ òîïëèâ â ðàêåòíîì
äèàïàçîíå äàâëåíèé. Îäíàêî ñîõðàíÿþòñÿ ñåðüåçíûå ïðîáëåìû â ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ ðåæèìîâ
ãîðåíèÿ. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì.
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ÄÀÍÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
Î ÃÎÐÅÍÈÈ ÃÎÌÎÃÅÍÍÛÕ ÒÎÏËÈÂ

Íèæå ðàññìîòðåíû ñïîñîáíûå ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó ãîðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèå âåùå-
ñòâà (ÝÂ), êîòîðûå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãî-
ðåíèÿ ïëàâÿòñÿ, ÷àñòè÷íî ðàçëàãàþòñÿ è çà-
òåì ÷àñòè÷íî èñïàðÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè (ÏÕÀ,
RDX, HMX, ADN, HNF è ò. ï.). Êàê ïðàâèëî,
äëÿ òàêèõ âåùåñòâ èçâåñòíû â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðî-
ñòè ãîðåíèÿ m îò äàâëåíèÿ p è íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû T0 [1, 2]. Äàííûõ î çàâèñèìîñòè m îò
ñêîðîñòè îáäóâà è ïåðåãðóçîê ìåíüøå, òàê æå
êàê è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è
àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ è îòêëèêîâ. Îäíàêî ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìåòîäèêè ñóùåñòâóþò, è, â ïðèí-
öèïå, íóæíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ ñåðüåçíûå
ïðîáëåìû â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðû âîëíû ãîðåíèÿ â îñîáî èí-
òåðåñíîì äëÿ ïðàêòèêè òàê íàçûâàåìîì <ðà-
êåòíîì> äèàïàçîíå äàâëåíèé 4÷ 15 ÌÏà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíà
òðóäíîñòÿìè ìèíèàòþðèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ñïàÿ òåðìîïàðû èëè çîí-
äà ïðîáîîòáîðíèêà. Èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòíîãî
ñîñòàâà â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå ðåàêöèé ïî-
êà âîîáùå íåâîçìîæíû. Äëÿ ðÿäà ÝÂ íàéäåíû
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ â âîëíå ãîðåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå [3, 4]
(äî 40 ÌÏà äëÿ ADN) è òåìïåðàòóðû âî âñåé
âîëíå ãîðåíèÿ [5�9] (äî 9 ÌÏà, à äëÿ îêòîãå-
íà äî 50 ÌÏà). Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé òåð-
ìîïàðíûõ èçìåðåíèé áûëè âûïîëíåíû ñïåöè-
àëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå è

îöåíêà òî÷íîñòè ïðèâåäåíû â [10, 11].
Çíàíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé â ãàçîâîé

ôàçå îñîáåííî âàæíî, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ãàçî-
âîé ôàçå ïðèíàäëåæèò âåäóùàÿ ðîëü â ïðîöåñ-
ñå ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î ïðî-
ôèëÿõ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíóþ ìî-
äåëü ãîðåíèÿ. Çíàíèå ïîëíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóð â âîëíå ãîðåíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, êà-
êàÿ ôàçà (ãàçîâàÿ èëè êîíäåíñèðîâàííàÿ) èãðà-
åò âåäóùóþ ðîëü â ãîðåíèè äàííîãî âåùåñòâà â
äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ïóñòü êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà ðàñïîëîæå-
íà ñïðàâà îò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ (x = 0).
Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ïîòîê òåïëà
qs,c = −(λdT/dx)s,c â ãëóáü êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñ òåïëî-
âûäåëåíèåì qc çà ñ÷åò ðåàêöèé â êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçå äîëæíû îáåñïå÷èòü åå <òåïëîâûå
ïîòðåáíîñòè>:

qs,c + qc = m∆H. (1)

Âåëè÷èíà qs,c â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò
òåïëîâîãî ïîòîêà qg èç ãàçà ê ïîâåðõíîñòè çà
ñ÷åò òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íà ñàìîé ïîâåðõíî-
ñòè (íàïðèìåð, çà ñ÷åò çàòðàò òåïëà íà èñïà-
ðåíèå, îá ýòîì ñì. íèæå). ∆H � èçìåíåíèå ýí-
òàëüïèè ïðè íàãðåâå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
îò òåìïåðàòóðû T0 äî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè Ts. Åñëè ñ÷èòàòü òåïëîåìêîñòü c ïîñòîÿí-
íîé, òî ∆H = c(Ts − T0) + Qm, ãäå Qm � òåï-
ëîòà ïëàâëåíèÿ. Â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå âìå-
ñòî m∆H â (1) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü òåïëîîòâîä
−(λ∂T/∂x)∗ ÷åðåç <õîëîäíóþ> ãðàíèöó çîíû
ðåàêöèé.

Âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïîäïîâåðõ-
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íîñòíûì ðåàêöèÿì êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, åñ-
ëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîñòóïëåíèåì òåïëà qs,c
ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, ò. å. qs,c � qc, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî

qs,c � −
(
λ

dT

dx

)∗
≈ m∆H. (2)

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà qc � qs,c èëè
qc � −(λdT/dx)∗ ≈ m∆H, âåäóùàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò ïðîöåññàì, òåïëî êîòîðûõ ïîñòóïàåò
â êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó ñ ïîâåðõíîñòè. Ýòî
ìîãóò áûòü ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè â ãàçîâîé
ôàçå èëè íà ïîâåðõíîñòè (ãåòåðîãåííûå).

Âåëè÷èíà qs,c ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ
èçìåðåíèÿì, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè âåäóùåé
ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãîå óñëîâèå, çàâåäîìî îáåñïå÷è-
âàþùåå âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (2). ×òîáû
ïîëó÷èòü åãî, âîñïîëüçóåìñÿ òåïëîâûì áàëàí-
ñîì íà ïîâåðõíîñòè:

qs,c = qg + QsWs − L[m(1− α)−Ws]. (1∗)

Çäåñü qg = −λg(dT/dx)s,g + qr; λg � òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ãàçà; qr � ëó÷èñòûé ïîòîê ýíåð-
ãèè, ïîãëîùàåìûé ïîâåðõíîñòüþ (êàê ïðàâèëî,
qr � −λg(dT/dx)s,g, ïðîõîäÿùåé ÷àñòüþ ëó÷è-
ñòîãî ïîòîêà òàêæå ïðåíåáðåãàåì); Ws, Qs �
ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è òåïëîâîé ýôôåêò ãå-
òåðîãåííîé ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè (åñëè òàêî-
âàÿ èìååòñÿ); L � òåïëîòà èñïàðåíèÿ; α � ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà, ðàçëîæèâøåãî-
ñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ è ïîêèíóâøåãî êîíäåíñè-
ðîâàííóþ ôàçó (çà ñ÷åò äèôôóçèè îòäåëüíûõ
ìîëåêóë èëè äâèæåíèÿ ñïëîøíûõ ãàçîâûõ îáú-
åìîâ â ïóçûðüêàõ èëè ñòðóéêàõ, îá ýòîì ñì.
íèæå) áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè. Äà-
ëåå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ãåòåðî-
ãåííûõ ðåàêöèé (Ws = 0), òîãäà qs,c < qg è
íåðàâåíñòâî (2) çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ ïðè

qg = qs,c + Lm(1− α) � m∆H. (2∗)

Ïðèáëèæåííîå íåðàâåíñòâî (2∗) ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå äëÿ îöåíîê.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î âå-
äóùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû äîñòàòî÷-
íî âìåñòî ïîëíîãî ïðîôèëÿ çíàòü òåìïåðàòó-
ðó ïîâåðõíîñòè Ts è ãðàäèåíò −(dT/dx)g òåì-
ïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû ãàçî-
âîé ôàçû. Çíàê � ñâèäåòåëüñòâóåò îá <àñèìï-
òîòè÷íîñòè> ïîíÿòèÿ âåäóùåé ðîëè êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçû: î íåé ìîæíî ãîâîðèòü (è ïðè-
ìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùóþ åé àñèìïòîòè÷åñêóþ

ôîðìóëó Çåëüäîâè÷à) ñ òåì áîëüøèì îñíîâàíè-
åì, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå qg/m∆H.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ
(2∗) êðîìå Ts è −(dT/dx)s,g äîëæíû áûòü èç-
âåñòíû ïàðàìåòðû qr, λg, c, Qm.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé
[5�9] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âåäóùåé ðîëè êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçû ïðè äàâëåíèÿõ ðàêåòíî-
ãî äèàïàçîíà äëÿ ÷èñòûõ RDX, HMX, ADN è
ñìåñåé (RDX èëè HMX) + HTPB, (RDX èëè
HMX) + GAP. Âûâîä îñíîâàí íà òîì ôàêòå,
÷òî ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðà-
âàÿ ÷àñòü (2∗) â íåñêîëüêî ðàç (êàê ïðàâèëî, íà
ïîðÿäîê) áîëüøå ëåâîé. Ýòî îòíîøåíèå äëÿ íà-
çâàííûõ ñîñòàâîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ HNF â [12] ïî ðåçóëüòàòàì òåðìî-
ïàðíûõ èçìåðåíèé óäàëîñü âû÷èñëèòü ñîñòàâ-
ëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè òîëüêî
äëÿ äàâëåíèé 0,04 è 0,1 ÌÏà. Îêàçàëîñü, ÷òî
ïðè p = 0,04 ÌÏà ïðàâàÿ ÷àñòü (2∗) ìåíüøå
ëåâîé, à ïðè p = 0,1 ÌÏà � áîëüøå. Ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ ðàêåòíîãî äèà-
ïàçîíà âåäóùàÿ ðîëü êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
äëÿ HNF áóäåò óæå ÷åòêî âûðàæåíà. Äëÿ CL-
20 àíàëîãè÷íûõ îöåíîê íåò. ×òî êàñàåòñÿ ÏÕÀ,
òî íàì íåèçâåñòíû äàííûå î òðóäíî èçìåðÿåìîé
(äëÿ ýòîãî ÝÂ) âåëè÷èíå −(dT/dx)g â ðàêåòíîì
äèàïàçîíå äàâëåíèé, íî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ [13�15] êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î âåäó-
ùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ

Êðàòêèé îáçîð ðàáîò äî 1997 ã. ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ãîðåíèÿ íèòðàìèíîâ âûïîëíåí â ðà-
áîòå [16]. Äîáàâèâ ê [16] äàííûå áîëåå ïîçäíèõ
èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ äðóãèõ ïëàâÿ-
ùèõñÿ è èñïàðÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ìîíîòîï-
ëèâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ òàêèõ ÝÂ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñî âçãëÿäàìè Ì. À. Ëàâðåíòüåâà
íà ñèñòåìíûé ïîäõîä (ñì. ââåäåíèå ê [17]) è ñ
èäåÿìè [18] ðîññèéñêèå àâòîðû ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ãîðåíèÿ ÝÂ, êàê ïðàâèëî, ïûòàþòñÿ âû-
ÿâèòü ðåæèìû ñ âåäóùåé ðîëüþ ãàçîâîé èëè
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ
è ïåðåõîäû ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî çàðóáåæíûå àâòîðû çà÷àñòóþ
íåäîîöåíèâàþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ýòîé
÷àñòè ðàáîòû.

Äàëåå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ íåêîòîðûõ ÝÂ. Âíèìà-
íèå îáðàùàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ó÷åò ðàç-
ëîæåíèÿ è èñïàðåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
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è íà âûÿâëåíèå âåäóùåé ðîëè òîé èëè èíîé ôà-
çû. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû ïîëàãàþò, ÷òî âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ìîäåëüþ ðåãèñòðèðóåìîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ëîêàëèçàöèè âåäóùåé ñòàäèè ãî-
ðåíèÿ åñòü îäíî èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé åå àäå-
êâàòíîñòè îïèñûâàåìîìó ïðîöåññó.

Äëÿ ÏÕÀ åùå â ðàáîòå [14] áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î âåäóùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàí-
íîé ôàçû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëà Çåëü-
äîâè÷à è ðàâíîâåñíîå ñîîòíîøåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ äèññîöèàòèâíî èñïàðÿþùåãîñÿ ðàñ-
ïëàâà. Âûâîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ èç çîíû
æèäêîôàçíûõ ðåàêöèé íå ðàññìàòðèâàëñÿ (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, âàðèàíòó III ïðèëî-
æåíèÿ Á). Âïîñëåäñòâèè òàêîé ïîäõîä íåîäíî-
êðàòíî ïðèìåíÿëñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ðÿäà ÝÂ.

Â [13] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ÏÕÀ èñ-
ïîëüçîâàíà áëèçêàÿ ïîñòàíîâêà. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãî-
ðåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â
èíòåðâàëå äàâëåíèé 2 ÷ 10 ÌÏà äîñòèãàåòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè î âûäåëåíèè â êîíäåíñèðîâàí-
íîé ôàçå 70 % âñåé òåïëîòû ãîðåíèÿ ÏÕÀ. Ðà-
çóìååòñÿ, îòñþäà ñëåäóþò ëèøü êîñâåííûå äî-
âîäû â ïîëüçó âåäóùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû äëÿ ÏÕÀ. Ìîæíî ïðèâåñòè åùå îäèí êîñ-
âåííûé, íî äîâîëüíî óáåäèòåëüíûé àðãóìåíò,
ñëåäóþùèé èç [13]: ïðè p < 2 ÌÏà òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè ÏÕÀ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâ-
íîâåñíîìó èñïàðåíèþ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è èñ÷åçàåò æèäêèé ñëîé.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè p < 2 ÌÏà ÏÕÀ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íå ãîðèò. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíî ñâÿ-
çàòü èñ÷åçíîâåíèå æèäêîãî ñëîÿ è ïðåêðàùåíèå
ãîðåíèÿ ìîæíî â ïðåäïîëîæåíèè âåäóùåé ðîëè
êîíäåíñèðîâàííîé (òî÷íåå, æèäêîé) ôàçû.

Â [19, 20] èçëîæåíà áîëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü
ãîðåíèÿ ÏÕÀ. Ó÷òåíû 107 ðåàêöèé â ãàçîâîé
ôàçå, 17 � â æèäêîé è äàæå 4 � â òâåðäîé. Äëÿ
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû êèíåòè÷åñêèå êîíñòàí-
òû ïîäáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â îòëè÷èå îò
[13] â ðàáîòàõ [19, 20] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîä
ïîâåðõíîñòüþ ðàçëàãàåòñÿ 100 % èñõîäíîãî âå-
ùåñòâà, à âûõîä ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòðóé-
íîì ðåæèìå, ρbub = ρcuc (ñì. âàðèàíò II ïðè-
ëîæåíèÿ Á), íî ïðè ýòîì àâòîðû ïîëüçóþò-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïóçûðüêàõ â ïîäïîâåðõ-
íîñòíîé çîíå ðåàêöèé. Â òâåðäîé ôàçå ïðåäïî-
ëàãàëîñü [20] âûäåëåíèå 30 % âñåé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ÏÕÀ. Î ðàññ÷èòàííîì âûäåëåíèè (èëè

ïîãëîùåíèè) òåïëà ïðè ðàçëîæåíèè â æèäêîé
ôàçå âñåãî îñòàâøåãîñÿ âåùåñòâà â [19, 20] íå
ñîîáùàåòñÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïîíÿòü, ãäå
ëîêàëèçîâàíû âåäóùèå ñòàäèè ãîðåíèÿ. Ñëàáîå
ìåñòî ìîäåëè � èãíîðèðîâàíèå âîçìîæíîñòè
äèññîöèàòèâíîãî èñïàðåíèÿ (êîòîðîå ó÷èòûâà-
ëîñü â [13, 14]). Ïî-âèäèìîìó, àâòîðû ïîëàãà-
ëè, ÷òî åñëè âåùåñòâî ïîëíîñòüþ ðàçëîæèëîñü
ïîä ïîâåðõíîñòüþ, òî èñïàðÿòüñÿ ïðîñòî íå÷å-
ìó. Ìîæíî ïðèâåñòè äâà âîçðàæåíèÿ: 100 %-å
ðàçëîæåíèå ïîñòóëèðóåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ
àðãóìåíòîâ; â ñòðóéíîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò
ðàçâåòâëåííàÿ ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü, à çíà-
÷èò, ìîæåò ïðîèñõîäèòü <ïîäïîâåðõíîñòíîå>
èñïàðåíèå, êîòîðîå â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ó÷è-
òûâàëîñü, íàïðèìåð, â [21]. Àâòîðû [19, 20] ïî-
ëàãàþò, ÷òî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèè � ïðèçíàê ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäå-
ëè. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê (ïðè óñëîâèè äîñòî-
âåðíîñòè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà), íî òîëüêî â
îêðåñòíîñòè äàâëåíèÿ p = 0,06 ÌÏà, ïðè êî-
òîðîì ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò. Òåì íå ìåíåå ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû äî äàâëåíèÿ p = 12 ÌÏà.

Ãîðåíèå RDX ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [21].
Ó÷òåíû äåòàëüíàÿ êèíåòèêà ðåàêöèé â ãàçîâîé
ôàçå è òðè ðåàêöèè â æèäêîì ñëîå, èñïàðå-
íèå íà ïîâåðõíîñòè è â ïóçûðüêàõ. Âûõîä ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ èç æèäêîãî ñëîÿ ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî ñòðóéíîìó ðåæèìó (ñì. âàðèàíò II
ïðèëîæåíèÿ Â), îäíàêî àâòîðû ãîâîðÿò î ïó-
çûðüêàõ è èçîáðàæàþò èõ íà ðèñóíêå. Ó÷òåíû
äàæå ðåàêöèè â ïóçûðüêàõ, õîòÿ, êàê îòìå÷à-
ëîñü â [16], â ñòðóéíîì ðåæèìå è ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå Ts îíè íå óñïåâàþò çàìåòíî èç-
ìåíèòü ñîñòàâ âûõîäÿùåãî ãàçà. Â ñàìîì äåëå,
â ñòðóéíîì ðåæèìå ñêîðîñòü ãàçà, âûõîäÿùå-
ãî èç çîíû ðåàêöèé, ðàâíà ñêîðîñòè, ñ êîòî-
ðîé ãàç îòòåêàåò îò ïîâåðõíîñòè. Íà ïðîôèëÿõ
òåìïåðàòóðû [8] âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïî-
âåðõíîñòè äî êîíöà çîíû èíòåíñèâíîãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ðàçìåðà çîíû ðåàêöèé â êîíäåíñèðîâàííîé ôà-
çå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãà-
çà â ñòðóéêàõ ïîä ïîâåðõíîñòüþ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â çîíå ãàçîôàç-
íûõ ðåàêöèé íàä ïîâåðõíîñòüþ. Êðîìå òîãî,
è òåìïåðàòóðà (à ñ íåé è ñêîðîñòü W èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà) ïîä ïîâåðõíîñòüþ íèæå. Çíà÷èò,
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ

∫
Wdt ãàçà ïîä ïîâåðõíî-

ñòüþ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íàä íåé. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, ðåçóëüòàòîì ïðîòåêàíèÿ ãîìîãåííûõ ðåàê-
öèé â ïîäïîâåðõíîñòíîì ãàçå ïðè ñòðóéíîì ðå-
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æèìå âûâîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âîçìîæíîñòü
ó÷åòà ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé òðåáóåò ñïåöèàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Àâòîðû [21] èñïîëüçîâàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [22] (ïðîôèëè êîí-
öåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû ïðè p =
0,05 ÌÏà) è [5] (ñêîðîñòü ãîðåíèÿ è ïîëíûé
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü â äèàïàçîíå äàâëåíèé
1 < p < 9 ÌÏà). Êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû æèä-
êîôàçíûõ ðåàêöèé áûëè ïîäîáðàíû èç óñëîâèÿ
ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû ñ äàííûìè [22] ïðè
p = 0,05 ÌÏà. Çàòåì ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü
ñ äàííûìè [5] ïðè 1 < p < 9 ÌÏà. Îòìå÷å-
íî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå çàâèñèìîñòåé Ts(p) è
h(p) (h � òîëùèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ). Îä-
íàêî àâòîðû íå ñðàâíèâàþò ðàññ÷èòàííûå òåï-
ëîâûå ïîòîêè qs,c, qg ìåæäó ñîáîé è ñ èõ çíà-
÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â [5] èç ýêñïåðèìåíòà.
Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ îäíîçíà÷íûå âûâîäû ïî ïîâîäó ëîêàëè-
çàöèè âåäóùåé ñòàäèè.

Â ðàáîòå [23] â òàêîé æå ïîñòàíîâêå ïî-
ñòðîåíà ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ïñåâ-
äîòîïëèâà íà îñíîâå íèòðàìèíîâ. Êîíñòàíòû
ïîäîáðàíû èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé
ôàçû è òåìïåðàòóðû ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé
[24] ïðè p = 0,1 ÌÏà, ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äî
p = 10ÌÏà. Ê ñîæàëåíèþ, â [23] íå èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûå ðàáîòû [8], â êîòîðîé
èìåííî äëÿ èññëåäîâàííîãî â [23] <ïñåâäîòîï-
ëèâà> HMX/GAP èçìåðåíû ïîëíûå ïðîôèëè
òåìïåðàòóð â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Èç
ïðèâåäåííîé â [23] èíôîðìàöèè íå óäàåòñÿ ñäå-
ëàòü âûâîäû î ëîêàëèçàöèè âåäóùåé ñòàäèè.

Äëÿ RDX â ðàáîòå [4] èñïîëüçîâàíà ïî-
ñòàíîâêà, áëèçêàÿ ê [22, 24] ïî îïèñàíèþ ãà-
çîâîé ôàçû. Êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà îïèñàíà
åäèíñòâåííûì âçÿòûì èç [5] ñîîòíîøåíèåì òè-
ïà <çàêîíà ïèðîëèçà> m ∼ exp(−const/Ts),
êàêèå-ëèáî ðåàêöèè è òåïëîâûäåëåíèå ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ èëè íà íåé íå ó÷èòûâàëèñü. Àâòî-
ðû ïîëàãàþò, ÷òî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå <çà-
êîíà ïèðîëèçà> ýêñïåðèìåíòó ñ íèòðàìèíàìè
[5] äàåò îñíîâàíèå ïðèìåíÿòü ýòî ñîîòíîøå-
íèå è â ñèòóàöèè çàëîæåííîãî â ìîäåëü ïîë-
íîãî (100 %) èñïàðåíèÿ RDX. Òàêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ äàííûõ [5] ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
àðãóìåíòèðîâàííîé. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ðàáîòå [6], ãäå äëÿ HMX (<áëèç-
êîãî ðîäñòâåííèêà> RDX) ïðèâåäåíû äàííûå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 103 < T0 < 373 Ê, <çàêîí
ïèðîëèçà>, èëè <óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
m = m(Ts)>, óæå íå äåêëàðèðóåòñÿ, íàâåðíîå,
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èç äàííûõ èçìåðåíèé ñëåäó-
åò m = m(Ts, T0). Áûëî áû áîëåå åñòåñòâåííî â
[4] âìåñòî <çàêîíà ïèðîëèçà> èñïîëüçîâàòü íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèå Êëàïåéðî-
íà � Êëàóçèóñà. Àâòîðû [4] íå ïûòàëèñü ðàñ-
ïðîñòðàíèòü äåéñòâèå ìîäåëè íà ñëó÷àé âûñî-
êèõ äàâëåíèé è ïîëó÷èëè õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ-
÷åòîâ ïðè p = 0,1÷ 0,2 ÌÏà ñ òåìïåðàòóðíûìè
äàííûìè [5] è ñ êîíöåíòðàöèîííûìè ïðîôèëÿ-
ìè, ïîëó÷åííûìè èç ñîáñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé. Ñêîðåå âñåãî, ìîäåëü íåëüçÿ ïðèìå-
íèòü áåç èçìåíåíèé â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé ê ÝÂ, èññëåäîâàííûì â [5�9], ãäå òåïëî-
âûäåëåíèå â æèäêîé ôàçå, íå ó÷èòûâàåìîå â [4],
ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì åå íàãðåâà.

Â [25] äëÿ HMX ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ ó÷å-
òîì ïîäïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, â êî-
òîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå Ìåðæàíîâà �
Äóáîâèöêîãî. Èñïàðåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, äëÿ
ãàçîâîé ôàçû ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
â ïðåäïîëîæåíèè îäíîé ãëîáàëüíîé ðåàêöèè ñ
ïî÷òè íóëåâîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî ïðåêðàñíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ äàííûìè [5] (ïîëíûé òåìïåðàòóðíûé
ïðîôèëü) ïðè p = 2 ÌÏà. Âîïðîñ î âåäóùåé ðî-
ëè òîé èëè èíîé çîíû àâòîðàìè íå îáñóæäàëñÿ,
îäíàêî èç îáðàáîòêè ýòîãî ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóð â [5, 6] ñëåäóåò, ÷òî ðåæèì ãîðåíèÿ áëèçîê
ê òàêîâîìó ñ âåäóùåé ðîëüþ êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, ñìîæåò ëè
ìîäåëü [25] ïðàâäîïîäîáíî îïèñàòü âåñü ìàññèâ
äàííûõ [5, 6] (ðàçíûå çíà÷åíèÿ p, T0) áåç èçìå-
íåíèÿ îñòàëüíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýòà æå ìîäåëü èñïîëüçîâàíà â [26�28] (è
ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè çîíû ïðîãðåâà êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçû � â [29]) ïðèìåíèòåëüíî ê
HNF, ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñêîðîñòè ãîðåíèÿ
â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Âîïðîñ î âåäóùåé ðîëè
òîé èëè èíîé çîíû â ýòèõ ðàáîòàõ òàêæå íå îá-
ñóæäàëñÿ.

Â [26] äëÿ HNF ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíîé êèíåòèêè â ãàçî-
âîé ôàçå. Èñïàðåíèå ó÷òåíî òîëüêî â òåïëîâîì
áàëàíñå. Îáñóæäàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà èñïàðå-
íèÿ, àâòîð ðàáîòû [26] ñïðàâåäëèâî êðèòèêóåò
ïîäõîä [21] (ãäå â ìîäåëü ãîðåíèÿ ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì âõîäèò ðàçíîñòü áîëüøèõ áëèçêèõ
çíà÷åíèé: ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è ñêîðîñòè êîí-
äåíñàöèè). Îäíàêî âìåñòî åñòåñòâåííîãî, êàçà-
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ëîñü áû, èñïîëüçîâàíèÿ â ñâîåé ìîäåëè ñîîòíî-
øåíèÿ Êëàïåéðîíà � Êëàóçèóñà àâòîð [26] âû-
÷èñëÿë òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè òàê æå, êàê
â [25] (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ìåðæàíî-
âà � Äóáîâèöêîãî). Èç-çà êðàòêîñòè èçëîæå-
íèÿ â [26] îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê òàêîé ïîäõîä
ñî÷åòàåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ðåàêöèé â
óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ æèäêîé ôà-
çû. Ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè äëÿ HNF (è äàæå
äëÿ ñìåñåé HNF/ãðàôèò â ñîîòíîøåíèè 95/5 è
HNF/ïàðàôèí â ñîîòíîøåíèè 90/10) ïðîôèëè
êîíöåíòðàöèé ðÿäà êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ê ñîæàëåíèþ, èç
ïðèâåäåííûõ â [26] äàííûõ íåâîçìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè âåäóùåé çîíû â âîëíå
ãîðåíèÿ.

Â [30, 31] àíàëèçèðóåòñÿ ãîðåíèå ADN è
íåêîòîðûõ äðóãèõ ÝÂ. Ðàçâåðíóòàÿ ìîäåëü ãî-
ðåíèÿ íå ïðèâîäèòñÿ, íî äëÿ îöåíêè ñêîðî-
ñòè ãîðåíèÿ ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìó-
ëà Çåëüäîâè÷à, ïðåäïîëàãàþùàÿ âåäóùóþ ðîëü
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, è îáñóæäàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óòðàòû ýòîé âåäóùåé ðîëè. Â [30, 31]
ñäåëàíî âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå î ìåõàíèçìå ãî-
ðåíèÿ ADN: â æèäêîé ôàçå ýòî ÝÂ íåîáðàòè-
ìî ðàçëàãàåòñÿ íà çàêèñü àçîòà è æèäêèé íèò-
ðàò àììîíèÿ AN, êîòîðûé çàòåì ìîæåò äèñ-
ñîöèàòèâíî èñïàðÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Îòñþ-
äà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïàðàëëåëüíîå ðàçëîæå-
íèå è èñïàðåíèå æèäêîé ôàçû èñõîäíîãî âåùå-
ñòâà, äëÿ ADN íóæäàåòñÿ â ìîäèôèêàöèè∗. Îä-
íàêî êëþ÷åâîå äîïóùåíèå [30] î ïåðåõîäå âåäó-
ùåé ðîëè îò êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ê ãàçîâîé
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî äîêàçàííûì è íóæäàåòñÿ â îáñóæäå-
íèè. Ñîãëàñíî [30, 31] äëÿ ADN è ÏÕÀ ïåðå-
õîä ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè p = 2 è
28 ÌÏà, äëÿ äðóãèõ ÝÂ òîæå âèäíà òåíäåí-
öèÿ ê òàêîìó ïåðåõîäó ïðè ïîâûøåííûõ äàâ-
ëåíèÿõ. Ïðè äîñòèæåíèè ýòèõ äàâëåíèé òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â æèäêîì ñëîå óæå íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ íàãðåâà ÝÂ äî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì ðàáîòû [30] äëÿ
ADN ïðè p = 2 ÌÏà òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè Q = 400 êàë/ã ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì
òåïëà ∆H, íåîáõîäèìûì äëÿ íàãðåâà èñõîä-
íîãî ADN äî òåìïåðàòóðû Ts. Çäåñü ∆H =
c(Ts − T0) + Qm, Qm � òåïëîòà ïëàâëåíèÿ
(≈30 êàë/ã), c = 0,59 êàë/(ã·Ê) � òåïëîåìêîñòü

∗Îäíàêî â [32] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî â îïèñûâàåìûõ òàì
ýêñïåðèìåíòàõ ïàð ADN îáíàðóæåí.

(èñòî÷íèê òåïëîôèçè÷åñêèõ äàííûõ â [30] íå
óêàçàí; îòìåòèì, ÷òî â [7] äëÿ òåïëîåìêîñòè
ADN èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå 0,3 êàë/(ã ·Ê)). Èç
ýòîé îöåíêè ñëåäóåò Ts = 920 Ê. Òàêîâà, ïî-
âèäèìîìó, ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè ADN ïðè äàâëåíèè íàä íåé íàñûùåííîãî
ïàðà (òî÷íåå, ïðîäóêòîâ äèññîöèàòèâíîãî èñ-
ïàðåíèÿ), ðàâíîì 2 ÌÏà. Íî â îáñóæäàåìûõ
óñëîâèÿõ íåò íàñûùåííîãî ïàðà! Ïðè âû÷èñëå-
íèè ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû Ts ïî ñîîòíîøå-
íèþ Êëàïåéðîíà � Êëàóçèóñà ïîëíîå äàâëåíèå
íàä îáðàçöîì (2 ÌÏà) äîëæíî áûòü óìíîæåíî
íà ìîëüíóþ äîëþ ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ. Ýòà
äîëÿ íåâåëèêà, åñëè èñõîäíîå âåùåñòâî ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ðàçëàãàåòñÿ â æèäêîì ñëîå. Êðî-
ìå òîãî, ìîëüíóþ äîëþ ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ
ìîæíî ïîíèçèòü ðàçáàâëåíèåì ïîñòóïàþùåé ñ
ïîâåðõíîñòè ãàçîâîé ñìåñè ïðîäóêòàìè, äèô-
ôóíäèðóþùèìè èç çîíû ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé
(îá ýòîì ñì. íèæå). Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè äàííîì äàâ-
ëåíèè. Â ñàìîì äåëå, ïî èçìåðåíèÿì [7] äëÿ
ADN Ts = 585 Ê ïðè p = 2 ÌÏà. Âìåñòå ñ
òåì âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàííîãî â [30] ïåðåõî-
äà âåäóùåé ðîëè ê ãàçîâîé ôàçå ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðàâäîïîäîáíîé è çàñëóæèâàåò ñïåöèàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [33], ïî-
ñâÿùåííîé ãîðåíèþ ÝÂ â <àðòèëëåðèéñêîì>
äèàïàçîíå äàâëåíèé, àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñêîðîñòü ïîäïîâåðõíîñò-
íûõ ðåàêöèé îãðàíè÷åíà, îòêóäà ñëåäóåò âûâîä
î ïåðåõîäå âåäóùåé ðîëè ê ãàçîâîé ôàçå.

Â [34] èçëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ãî-
ðåíèÿ HMX. Â æèäêîé ôàçå ó÷òåíû äâå ïàðàë-
ëåëüíûå ðåàêöèè: ñ âûäåëåíèåì è ñ ïîãëîùå-
íèåì òåïëà. Íà ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü èñïàðå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü äâóõ áîëü-
øèõ áëèçêèõ çíà÷åíèé, íî â îòëè÷èå îò [21]
íå ó÷òåíû ðàçðûâû êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ, ò. å. ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæå-
íèå <äëèííûõ ïëàìåí>. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ëàçåðíîìó çàæèãà-
íèþ HMX è ñî <ñòàöèîíàðíûìè> äàííûìè [6]
äëÿ HMX â øèðîêîì èíòåðâàëå äàâëåíèé è íà-
÷àëüíûõ òåìïåðàòóð. Ñðàâíèâàëèñü ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è òîëùèíà
ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâó-
åò èíôîðìàöèÿ î ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèÿõ òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ èç ãàçà íà ïîâåðõíîñòü. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, äàííûå [6] ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
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âîä î âåäóùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
ïðè ãîðåíèè HMX â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé. Â ïîñòàíîâêå [34] ïðè òåõ æå äàâëåíèÿõ
âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ãàçîâîé ôàçå. Íà-
ïðèìåð, ïðè Ts = 773 Ê (÷òî äëÿ HMX ñîîò-
âåòñòâóåò äàâëåíèþ 6 ÌÏà) èç äâóõ èñïîëüçî-
âàííûõ â [34] ïîäïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé áûñò-
ðåå ïðîòåêàåò ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, ò. å. ñóììàð-
íîå òåïëîâûäåëåíèå â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå
îòðèöàòåëüíîå.

Â [35, 36] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ãîðåíèÿ ïëàâÿùèõ-
ñÿ ÝÂ. Ðàññìîòðåíà îäíà ðåàêöèÿ â êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçå, ó÷èòûâàëèñü èñïàðåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè è äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåàêöèè â
ãàçîâîé ôàçå. Àâòîðû ïûòàëèñü îïèñàòü ãîðå-
íèå RDX è HMX, äëÿ êîòîðûõ, ñîãëàñíî èçìå-
ðåíèÿì [5, 6], ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âåäóùàÿ
ðîëü, âîçìîæíî, ïðèíàäëåæèò ãàçîâîé ôàçå è,
íåñîìíåííî, ïåðåõîäèò ê êîíäåíñèðîâàííîé â
ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Ìîäåëü óñïåø-
íî ïðåäñêàçûâàåò óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà ãîðåíèÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, íî ïðè
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ âìåñòî ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà â ðàñ÷åòå ðåàëèçóþòñÿ âñïûøêè â ïîä-
ïîâåðõíîñòíîé çîíå ðåàêöèé. Ñïåöèàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèåì â [36] óñòàíîâëåíî, ÷òî â èñïîëüçî-
âàííîé ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå íåóñòîé÷èâîñòü
îáóñëîâëåíà íå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðîé, à
îáÿçàíà âîçíèêíóòü ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ,
êàê òîëüêî ðåàêöèè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå
ñòàíóò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûìè è ïîä ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîÿâèòñÿ ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû (ñì.
íèæå ðèñ. 2). Íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè (ïðè íó-
ëåâîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ãîðåíèÿ ñî ñòîðîíû êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû)
åùå íå ðàçëîæèâøååñÿ âåùåñòâî èñïàðÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà q
èç ãàçîâîé ôàçû:

m(1− α)L = qg. (3)

Çäåñü α � ìàññîâàÿ äîëÿ ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà
â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, L � çàòðàòû òåïëà
íà èñïàðåíèå åäèíèöû ìàññû èñõîäíîãî âåùå-
ñòâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîäóêòû ïîäïîâåðõíîñò-
íîãî ðàçëîæåíèÿ òîëüêî ãàçîîáðàçíûå è âûõî-
äÿò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ çà-
òðàò òåïëà. Íåóñòîé÷èâîñòü ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû âûçâàíà íåñòàöèîíàð-
íûìè ïðîöåññàìè â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå ðå-
àêöèé è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäå-
ëüþ Çåëüäîâè÷à � Íîâîæèëîâà, ïðåäïîëàãàþ-
ùåé êâàçèñòàöèîíàðíîñòü óïîìÿíóòîé çîíû.

Ðåçóëüòàòû [35, 36] îáÿçûâàþò êðèòè÷å-
ñêè îöåíèâàòü äðóãèå ðàáîòû, ìîäåëèðóþùèå
íåñòàöèîíàðíîå ãîðåíèå ÝÂ ñ èñïàðåíèåì è
ïîäïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè è ïðåòåíäóþ-
ùèå íà îïèñàíèå ðåæèìîâ ñ âåäóùåé ðîëüþ
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Âïðî÷åì, ýòî îòíî-
ñèòñÿ è ê òåì <ñòàöèîíàðíûì> ìîäåëÿì ãî-
ðåíèÿ, ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ
<÷èñòî ñòàöèîíàðíûõ> ìîäåëåé (ñ ÷èñëåííûì
ðàñ÷åòîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà óñòàíîâëå-
íèÿ, à òàêæå àíàëèòè÷åñêèõ), òî âîçíèêàåò ñî-
ìíåíèå â óñòîé÷èâîñòè îïèñûâàåìûõ ýòèìè ìî-
äåëÿìè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, åñëè â íèõ ðå-
àëèçóåòñÿ âåäóùàÿ ðîëü êîíäåíñèðîâàííîé ôà-
çû.

ÌÎÄÅËÜ ÃÎÐÅÍÈß ×ÀÑÒÈ×ÍÎ
ÈÑÏÀÐßÞÙÅÃÎÑß ÝÂ Ñ ÂÅÄÓÙÅÉ ÐÎËÜÞ

ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÔÀÇÛ.
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÅËÜÄÎÂÈ×À

Ïðåäïîëîæåíèå î âåäóùåé ðîëè êîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçû ðàäèêàëüíî îáëåã÷àåò çàäà-
÷ó ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðå-
íèÿ ïëàâÿùèõñÿ è èñïàðÿþùèõñÿ ÝÂ â ðàêåò-
íîì äèàïàçîíå äàâëåíèé (åñëè òðåáóåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü òîëüêî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ìîæíî îáîé-
òèñü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áåç óðàâíåíèé äëÿ
ãàçîâîé ôàçû). Â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïå-
íè òàêàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü îïèñàíà èëè èñ-
ïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ [14, 15, 30, 36�39].

Â [14, 15] ïîäðîáíî èçëîæåíà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ èñïàðÿþùèõñÿ ÝÂ
ñ âåäóùåé ðîëüþ ðåàêöèé â êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçå:

m2 =
2λρQkR

E

T 2
s exp(−E/RTs)
c2(Ts − T0)2

, (4)

c(Ts − T0) = αQ, (5)

p
1− α

1− α + αf
= const · exp

(
− µL

RTs

)
. (6)

Çäåñü f � îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåé ïðè ðàçëî-
æåíèè è èñïàðåíèè âåùåñòâà (íàïðèìåð, HNF
ïðè ðàçëîæåíèè â æèäêîé ôàçå äàåò ïî ðàçíûì
èñòî÷íèêàì îò 5 äî 7 ìîëåêóë ãàçà, à ïðè äèññî-
öèàòèâíîì èñïàðåíèè � 2), µ � ìîëüíàÿ ìàññà;
äðîáü â ëåâîé ÷àñòè (6) � ìîëüíàÿ äîëÿ ïàðà
èñõîäíîãî ÝÂ íàä ïîâåðõíîñòüþ. Çäåñü ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî îíà ñîâïàäàåò ñ äîëåé ìîëüíîãî
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ïîòîêà ýòîãî ïàðà â îáùåì ìîëüíîì ïîòîêå ñ
ïîâåðõíîñòè (ýòî òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå
<äëèííûõ ïëàìåí>). Êðîìå òîãî, ïðè âûâîäå
ôîðìóë (4)�(6) ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå (3). Âûâîä óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ìàññî-
âîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè
À. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [14] ôîðìóëà Çåëü-
äîâè÷à èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà æèä-
êîôàçíîé ðåàêöèè, à â [15] (è âûøå â ñîîòíîøå-
íèè (4)) � äëÿ íóëåâîãî. Ìîäåëü äàåò ïðàâäî-
ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû íå òîëüêî äëÿ ñêîðîñòè ãîðå-
íèÿ, íî è äëÿ åå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ýòèì
ïàðàìåòðàì. Â [14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü
îïèñûâàåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìèíèìóìà â
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò äàâëåíèÿ. Òàêèå ìèíèìó-
ìû äåéñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî äëÿ íåêîòîðûõ
ÝÂ [1, 2] è íå îïèñûâàþòñÿ äðóãèìè èçâåñò-
íûìè ìîäåëÿìè ãîðåíèÿ. Â [38, 39] ïî ìîäåëè
ðàññ÷èòàí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ïî Çåëüäîâè-
÷ó � Íîâîæèëîâó è ïîëó÷åíû îáëàñòè íåóñòîé-
÷èâîñòè äëÿ ÏÕÀ è ADN, óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîâïàäàþùèå ñ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè. Äî-
ïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî èç ñîîòíîøåíèé (5),
(6) ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü α îò
äàâëåíèÿ è îòðèöàòåëüíàÿ � îò íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû. Â ñàìîì äåëå, ïðè T0 = const èç (5)
ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü Ts îò α,
÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (6) äàåò ïîëîæèòåëü-
íóþ çàâèñèìîñòü p îò α, à çíà÷èò, è α îò p.
Ïðè p = const èç (6) ñëåäóåò îòðèöàòåëüíàÿ
çàâèñèìîñòü Ts îò α, ÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â
(5) äàåò îòðèöàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü T0 îò α, à
çíà÷èò, è α îò T0. Ýòîò ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò äà-
ëåêî íå î÷åâèäåí, è àâòîðû [6], îáíàðóæèâøèå
â îïûòàõ ñ HMX òàêîé ýôôåêò, íàçâàëè åãî èí-
òåðåñíûì è íåîæèäàííûì. Âïîñëåäñòâèè òàêîé
æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí èìè äëÿ ADN è ñìå-
ñåé RDX/HTPB, HMX/HTPB [7�9]. Ðàçóìååò-
ñÿ, ñëåäóåò ïîìíèòü îá <àñèìïòîòè÷åñêîì> õà-
ðàêòåðå ìîäåëè [15]: åå ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå qs,c/qc,
çíà÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî îöåíèâàòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ãàçîâóþ ôàçó.

Ñóùåñòâóåò êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå
ìåæäó õîðîøåé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ìîäåëè
[14, 15] â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé∗ è
ðÿäîì çàëîæåííûõ â íåå, êàçàëîñü áû ãðóáûõ,

∗Èìååòñÿ â âèäó, ïðåæäå âñåãî, çàëîæåííîå â ìîäåëü
ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîìó ôàêòó
âåäóùåé ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðè ãîðåíèè ðÿ-
äà ÝÂ â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé.

ïðåäïîëîæåíèé:

1) â æèäêîé ôàçå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ
íóëåâîãî ïîðÿäêà (â ðàáîòå [15]), õîòÿ ñòå-
ïåíü ðàçëîæåíèÿ ìîæåò áûòü äîâîëüíî âû-
ñîêîé;

2) âñå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â
æèäêîé ôàçå âçÿòû äëÿ èñõîäíîãî âåùå-
ñòâà, ÷òî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåñîâìåñòè-
ìûì ñ óïîìÿíóòîé âûñîêîé ñòåïåíüþ åãî
ðàçëîæåíèÿ è âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì
ïåííîãî ñëîÿ;

3) ñîîòíîøåíèå (3) (èëè ýêâèâàëåíòíîå
qs,c = 0) íå èìååò äîñòàòî÷íîãî ôèçè÷å-
ñêîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ïåðâûå äâà ïðîòèâîðå÷èÿ ñíèìàþòñÿ
ïðåäïîëîæåíèåì î âûõîäå ãàçà èç çîíû æèäêî-
ôàçíûõ ðåàêöèé ïî âàðèàíòó III ïðèëîæåíèÿ
Á, ò. å. äèôôóçèåé. Åñëè çàìåòíàÿ äîëÿ ãàçà
âûõîäèò â âèäå ïóçûðüêîâ èëè ñòðóé, ìîäåëü
íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðè óìå-
ðåííûõ äàâëåíèÿõ îáñóäèì äàííûå ýêñïåðèìåí-
òîâ [5�9] ñ ó÷åòîì àíàëèçà [36]. Äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ â [5�9] ÝÂ <ïðèïîâåðõíîñòíàÿ>
÷àñòü ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû èìå-
åò âûïóêëîñòü ââåðõ, ÷òî ïðîùå âñåãî îáú-
ÿñíèòü <ðàçìàçàííûì> òåïëîâûäåëåíèåì îò
ãëîáàëüíîé ðåàêöèè ñ íèçêîé <ýôôåêòèâíîé>
ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Íà <ïîäïîâåðõíîñòíîé>
÷àñòè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â ðàêåòíîì
äèàïàçîíå äàâëåíèé íå óäàåòñÿ çàìåòèòü âû-
ïóêëîãî ââåðõ ó÷àñòêà. Îäíàêî äàííûå òåðìî-
ïàðíûõ èçìåðåíèé ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ â ñî-
÷åòàíèè ñ àíàëèçîì òåïëîâîãî áàëàíñà íà ïî-
âåðõíîñòè [5�9] ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñó-
ùåñòâåííîì òåïëîâûäåëåíèè â æèäêîé ôàçå
èññëåäîâàííûõ ÝÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûïóêëûé
ââåðõ ó÷àñòîê ïðîôèëÿ T (x) çäåñü, âåðîÿòíî,
ñóùåñòâóåò è íå âèäåí ñêîðåå âñåãî ïîòîìó, ÷òî
åãî ðàçìåð (ïî x) ñðàâíèì ñ òîëùèíîé òåðìî-
ïàðû (ñì. îöåíêó â ïðèëîæåíèè Á). Êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, äàííûå [5�9] äëÿ èññëåäîâàííûõ
âåùåñòâ îïðåäåëåííî óêàçûâàþò íà âåäóùóþ
ðîëü êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû â ðàêåòíîì äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé è íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î ëîêàëèçàöèè âåäóùåé çîíû ïðè áîëåå íèçêèõ
äàâëåíèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íèçêèõ äàâëå-
íèÿõ â (3) âîçìîæåí çíàê <, ñîîòâåòñòâóþùèé
îòâîäó òåïëà îò ïîâåðõíîñòè â çîíó æèäêîôàç-
íûõ ðåàêöèé. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ñèòóà-
öèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ, âíà÷àëå âîçíèêà-
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åò ñëàáûé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû â çîíå ðå-
àêöèé, à çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [31] ïîÿâëÿåò-
ñÿ êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (âûñîêîé ÷à-
ñòîòû, ïåðèîä êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò âðåìå-
íè ïåðåñòðîéêè çîíû ðåàêöèé). Ðèñ. 1 èëëþ-
ñòðèðóåò ïðîñòåéøåå îáúÿñíåíèå íåóñòîé÷èâî-
ñòè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ñ ìàêñèìóìîì.
Ñëó÷àéíûé ñäâèã ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íà ìà-
ëîå ðàññòîÿíèå âëåâî ñîçäàåò íà ïðîôèëå òåì-
ïåðàòóðû âåðòèêàëüíûé ó÷àñòîê (î÷åíü áîëü-
øîé ïîäâîä òåïëà îò æèäêîñòè ê íîâîé åå ïî-
âåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå),
÷òî âûçûâàåò äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè âëåâî ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ, è òàê äî
òî÷êè D. Ïðîôèëü ìåíÿåòñÿ îò ABCDE ÷å-
ðåç ABFCDE äî ABDE. Ó÷àñòîê BD èñïà-
ðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ñëó÷àéíûé ïå-
ðåñêîê íà äàæå ìàëîå ðàññòîÿíèå âëåâî îò D
óæå äàåò îáðàòíûé ýôôåêò (îãðîìíûé òåïëî-
îòâîä îò ïîâåðõíîñòè â æèäêîñòü, âð�åìåííîå
ïðèãàñàíèå), èíà÷å ãîâîðÿ, ñòàáèëèçèðóþùóþ
ïðîöåññ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Áîëåå
ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî íåóñòîé÷èâîñòè (èññëå-
äîâàíèå ìåòîäîì ìàëûõ âîçìóùåíèé òåïëîâîé
çàäà÷è ñ ðåàêöèÿìè) ïðèâåäåíî â [36].

Äîïóñòèì, ýòà íåóñòîé÷èâîñòü êàêèì-òî
îáðàçîì äåéñòâóåò, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ëå-
Øàòåëüå, ïðîòèâ ïðè÷èíû, åå ïîðîæäàþùåé, è
íå äàåò ïðîöåññó óãëóáèòüñÿ â îáëàñòü íåóñòîé-
÷èâîñòè. Òîãäà è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå

0 < m(1− α)L/qg − 1 � 1. (7)

Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ p) âåäóùóþ ðîëü
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è ïðèìåíèìîñòü ìîäå-
ëè (4)�(6) öåíîé ïðèñóòñòâèÿ ñëàáûõ âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ êîëåáàíèé. Îíè âîâñå íå îáÿçàíû áûòü
ñèíõðîííûìè íà âñåé ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ è

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âèäå ìåðöàþùèõ î÷àãîâ
èëè áåãàþùèõ âîëí. Â [40] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî êî-
ëåáàíèÿ òàêîãî òèïà íàáëþäàëèñü â øèðîêîì
äèàïàçîíå äàâëåíèé äëÿ ìíîãèõ ÝÂ, â òîì ÷èñ-
ëå â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ ïî Çåëüäî-
âè÷ó � Íîâîæèëîâó. Çàìåòèì, ÷òî â áåãàþùèõ
âîëíàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåíîñÿòñÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè íè ìàññà èëè òåïëî, íè èìïóëüñ, íè
äàæå èíôîðìàöèÿ. Êîëåáàíèÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ
ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ôàçîé, è íà-
áëþäàåìàÿ âîëíà åñòü âîëíà èçìåíåíèÿ ôàçû∗.
Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò ïðåâû-
øàòü ñêîðîñòü ñâåòà, è â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó-
÷àå ïðîùå âñåãî ïîíÿòü, ÷òî âîëíà èçìåíåíèÿ
ôàçû íè÷åãî ðåàëüíîãî íå ïåðåíîñèò.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î íåñèíõðîííûõ (íåêîãå-
ðåíòíûõ) êîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ïîç-
âîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü îäèí èç ìåõàíèçìîâ
ñòàáèëèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ïðèíöèï Ëå-Øàòåëüå) â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Óïîìÿíóòûå íåñèí-
õðîííûå (ðàçóïîðÿäî÷åííûå) êîëåáàíèÿ ñêîðî-
ñòè âäóâà ãåíåðèðóþò â ãàçîâîé ôàçå òóðáó-
ëåíòíîñòü, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíûå
êîýôôèöèåíòû òåïëî- è ìàññîîáìåíà, à ñ íèìè
è òåïëîâîé ïîòîê èç ãàçîâîé ôàçû íà ïîâåðõ-
íîñòü. Âîïðîñ î ïîðîæäåííîé ãîðåíèåì òóðáó-
ëåíòíîñòè îêîëî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ðàíåå â [42, 43], ãäå ðå÷ü øëà î âîçìó-
ùåíèÿõ ãàçîâîé ôàçû, âûçâàííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòüþ èñõîäíîãî ÝÂ. Çäåñü îáñóæäàåòñÿ äðóãàÿ
ïðè÷èíà òóðáóëåíòíîñòè, äåéñòâóþùàÿ è ïðè
ãîðåíèè èäåàëüíî îäíîðîäíîãî ÝÂ. ×åì âûøå
ïåðåãðåâ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ïðè î÷åðåä-
íîé ôëóêòóàöèè, òåì ýôôåêòèâíåå òóðáóëåíò-
íîñòü óâåëè÷èâàåò ñðåäíèé òåïëîâîé ïîòîê èç
ãàçà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ, à çíà÷èò, óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ âåùåñòâà â çîíå æèäêîôàçíûõ ðåàêöèé.
Ïîýòîìó ñíèæàåòñÿ ïåðåãðåâ ïîäïîâåðõíîñòíîé
çîíû ðåàêöèé.

Óâåëè÷åíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðåíîñà (à ñ íèìè è òåïëîâîãî ïîòîêà
èç ãàçà) ïîääàåòñÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêå. Ïóñòü
â æèäêîñòè èäåò ðåàêöèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà:
ρc∂α/∂t = W (T ). Çäåñü ïîä α èìååòñÿ â âèäó
ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ â ëþáîì ìåñòå çîíû æèä-
êîôàçíûõ ðåàêöèé, à íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè.
C ðîñòîì äàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ qs,c óìåíüøàþòñÿ,

∗Ýòîò òåðìèí ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì, ñâÿçàí-
íûì ñ ãîðåíèåì, áûë èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â [41] äëÿ
âîëíû çàæèãàíèÿ.
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è íà÷èíàÿ ñ qs,c = 0 âîçíèêàþò àâòîêîëåáàíèÿ
ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

tosc = ρc/W (Ts). (8)

Ýòè êîëåáàíèÿ, ðàçóïîðÿäî÷åííûå âäîëü ïî-
âåðõíîñòè ïî ôàçå, ïîðîæäàþò ïðèïîâåðõíîñò-
íóþ òóðáóëåíòíîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåìå-
øèâàíèÿ

Deff = const(∆vg)2tosc, (9)

ãäå ∆vg � ôëóêòóàöèÿ ñêîðîñòè îòòîêà ãàçà.
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü, îãðàíè÷èâàþùàÿ àìïëèòóäó àâ-
òîêîëåáàíèé: ïðè ñëó÷àéíîì óâåëè÷åíèè àì-
ïëèòóäû ∆m (è ñîîòâåòñòâåííî ∆vg) óñèëèâà-
åòñÿ ïåðåìåøèâàíèå è âîçðàñòàåò ñðåäíåå çíà-
÷åíèå qg, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ∆m.

Äðóãîé âîçìîæíûé ìåõàíèçì ñòàáèëèçà-
öèè ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïðåäåëà íåðàâíî-
âåñíîé ðàñòâîðèìîñòè â èñõîäíîé æèäêîñòè ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ åå ðàçëîæåíèÿ. Ïðè äî-
ñòèæåíèè ýòîãî ïðåäåëà ïðîèñõîäèò âçðûâíîå
ãàçîâûäåëåíèå, ïðè ýòîì ÷àñòü òåïëà òðàòèò-
ñÿ íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, à ÷àñòü
óíîñèòñÿ èç çîíû ïîäïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé â
âèäå ýíòàëüïèè âûâîäèìîãî ãàçà èëè êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ, åñëè
îíî èìåëî ìåñòî.

Â ðàìêàõ êëàññèôèêàöèè [18] ðåæèì ñ âå-
äóùåé ðîëüþ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ñëåäî-
âàëî áû íàçâàòü ðåæèìîì îòðûâà. Â <êëàñ-
ñè÷åñêîì> ñëó÷àå [18] <îòîðâàâøàÿñÿ> âòî-
ðàÿ çîíà ðåàêöèé ñíîñèòñÿ ïîòîêîì è ñãîðà-
åò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîé â ðå-
æèìå òåïëîâîãî âçðûâà, òàê ÷òî îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî âåùåñòâà âòîðàÿ çîíà ðåàêöèé äâè-
æåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è ïåðâàÿ. Â íà-
øåì ñëó÷àå êàðòèíó íåñêîëüêî ìåíÿåò îïèñàí-
íàÿ âûøå íåóñòîé÷èâîñòü. Âìåñòî <íåïðåðûâ-
íîãî òåïëîâîãî âçðûâà> ðàñïðîñòðàíåíèå âòî-
ðîé çîíû óñêîðÿåòñÿ (äî ñêîðîñòè âñåé âîëíû
ãîðåíèÿ) òóðáóëåíòíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèáëèæà-
åò ê æèäêîé ïîâåðõíîñòè âòîðóþ çîíó ðîâíî
íàñòîëüêî, ÷òîáû òà ìîãëà ïåðåäàòü íà ïîâåðõ-
íîñòü òåïëî äëÿ èñïàðåíèÿ íåïðîðåàãèðîâàâ-
øåé æèäêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7).

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

1. Îòêàç îò ïðèáëèæåíèÿ <äëèííûõ ïëà-
ìåí>, ò. å. ó÷åò äèôôóçèè â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè
ýòîì ìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ î âåäóùåé

ðîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû: õîòÿ â òàêîé ìî-
äåëè ãàçîâàÿ ôàçà, êàê è â ìîäåëè [14, 15],
íå ïîñòàâëÿåò òåïëî â ïîäïîâåðõíîñòíóþ çî-
íó ðåàêöèé, íî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âëè-
ÿíèÿ ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ íà ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ ÷åðåç α. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû, à ñ
íåþ è ïðîáëåìà ó÷åòà îáñóæäàâøåéñÿ âûøå
òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîùå âñåãî (åñëè òóðáóëåíò-
íîñòü íå ó÷èòûâàòü) âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòà-
òîì ðàáîòû [25] è ïðèíÿòü, ÷òî èç-çà ðàçáàâëå-
íèÿ îêîí÷àòåëüíûìè ïðîäóêòàìè ìîëüíûå äî-
ëè x1, x2 (ñì. íèæå ï. 5) ïàðîâ, ïðîøåäøèõ
÷åðåç ïîâåðõíîñòü, ñëåäóåò óìíîæèòü íà Ys =
∆Hf/Qg. Çäåñü ∆Hf è Qg � èçìåíåíèå ýíòàëü-
ïèè è òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå.
Ïðè óñëîâèè (3) âûïîëíÿåòñÿ áàëàíñ ýíåðãèè
Qg = ∆Hf + qg = ∆Hf + (1 − α)L1 + αγmL2,
ãäå γm � ìàññîâàÿ äîëÿ æèäêîñòè â ïðîäóêòàõ
ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàçëîæåíèÿ, òàê ÷òî

Ys = 1− (1− α)L1 + αγmL2

Qg
.

2. Ó÷åò íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè H(T ):
â îáùåì ñëó÷àå âìåñòî c(Ts − T0) â âûðàæå-
íèÿ (4), (5) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ∆H ≡ H(Ts)−
H(T0), òàê ÷òî ñ ó÷åòîì ïëàâëåíèÿ è ïðè c =
c0 + c1T âìåñòî c(Ts − T0) â (2), (3) âîéäåò
∆H ≡ Qm + c0(Ts− T0) + 0,5c1(T 2

s − T 2
0 ). Àâòî-

ðû [14] èñïîëüçîâàëè ýòî â ñâîèõ ïîñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ.

3. Ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè∗ L ïîêàçà-
òåëü ýêñïîíåíòû â (6) äîëæåí èìåòü âèä

µ
Ts∫

L(T )/RT 2dT , ÷òî ñëåäóåò èç îáùåé ôîðìó-

ëû d ln ppart/dTs = µL/RT 2
s .

4. Ïðè áîëåå ñëîæíîé êèíåòèêå ðåàêöèé â
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå óðàâíåíèå (4) ïåðåõî-
äèò â

(m∆H)2 = 2λ

Ts∫
Φ(T )dT. (4∗)

Çäåñü Φ(T ) � ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â åäè-
íèöå îáúåìà æèäêîé ôàçû. Äëÿ åäèíñòâåííîé
ðåàêöèè íóëåâîãî ïîðÿäêà

Φ(T ) = Qk exp(−E/RT ), (4∗∗)

∗Íàïðèìåð, äëÿ RDX, HMX ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü çàâèñèìîñòü L(T ) ïî ïðèâåäåííûì â [44] ïàðàì
çíà÷åíèé L, T äëÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ, êèïåíèÿ è
êðèòè÷åñêîé.
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è èç (4∗) ïîëó÷àåòñÿ (4). Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ
ïàðàëëåëüíûõ ðåàêöèé ïðàâàÿ ÷àñòü (4∗∗) áó-
äåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî îäíîòèïíûõ ÷ëåíîâ.
Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàê-
öèé íóæíî âûäåëÿòü ëèìèòèðóþùóþ, è òîãäà
ñíîâà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ m â ôîðìå (4).
Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðàíåå àð-
ãóìåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ãàçîîáðàç-
íûå ïðîìåæóòî÷íûå è êîíå÷íûå ïðîäóêòû â
äàëüíåéøèõ æèäêîôàçíûõ ðåàêöèÿõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ó÷àñòâóþò (íàïðèìåð, èç-çà ìàëîãî âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ).

5. Ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî ìîëüíàÿ äîëÿ
γ ïðîäóêòîâ ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàçëîæåíèÿ �
æèäêîñòü, êîòîðàÿ ïîòîì äîëæíà èñïàðèòüñÿ ñ
ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [45] âìå-
ñòî (6) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå∑

i

xg,i exp
(µiLi

R

( 1
Ts
− 1

Tb,i

))
=

1
p
. (6∗)

Çäåñü èíäåêñû i = 1, 2 îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ê èñõîäíîìó âåùåñòâó è æèäêîé ÷àñòè ïðî-
äóêòîâ åãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàçëîæåíèÿ, x �
ìîëüíàÿ äîëÿ ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ, µL �
ìîëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, Tb � òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Åñëè ïðè
ïîäïîâåðõíîñòíîì ðàçëîæåíèè ìîëåêóëà èñõîä-
íîãî âåùåñòâà ðàñïàäàåòñÿ íà rr ÷àñòåé, à ïðè
èñïàðåíèè äèññîöèèðóåò íà rv ÷àñòåé, òî îäèí
ìîëü èñõîäíîãî âåùåñòâà ñîçäàåò â ïîêèäàþ-
ùåì ïîâåðõíîñòü ïîòîêå (1 − α)rv ìîëåé ñâî-
åãî ïàðà è αrr ìîëåé ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå
γαrr ìîëåé ïàðà ïåðâîíà÷àëüíî æèäêîãî ïðî-
äóêòà. Åñëè ïðèíÿòü â ïðèáëèæåíèè <äëèííûõ
ïëàìåí>, ÷òî êîíöåíòðàöèè íàä ïîâåðõíîñòüþ
ñîîòíîñÿòñÿ êàê ìîëüíûå ïîòîêè, òî

x1 =
1− α

1 + α(f − 1)
, x2 =

αγf

1 + α(f − 1)
, f =

rr

rv
.

6. Ó÷åò âîçìîæíîé ðåàêöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè. Èìååòñÿ â âèäó èñïîëüçîâàííàÿ âûøå â áà-
ëàíñå (1∗) ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè

Ws = Bsαact(p/patm) exp(−Es/RTs) [ã/(ñì2·ñ)].

(1∗∗)

Çäåñü αact � ìîëüíàÿ äîëÿ àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ, äèôôóíäèðóþùèõ èç çîíû ãàçîôàçíûõ
ðåàêöèé ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì åñ-
ëè ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü âåäóùèìè ïîäïîâåðõ-
íîñòíûå ðåàêöèè, â (5), êàê è ðàíüøå, áóäåò

âõîäèòü <ïîäïîâåðõíîñòíàÿ> ñòåïåíü ðàçëî-
æåíèÿ α, à â (6) âìåñòî íåå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü
<ïîëíóþ> ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ α1 = α+Ws/m.
Ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîãî â ýòîé ìîäåëè óñëîâèÿ
îòñóòñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè â
æèäêîñòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âåäóùåé ðîëè ïîä-
ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé, âìåñòî (3) âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå

qg = Lm(1− α1)−QWs. (3∗)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé [5�9]
ìîæíî òðàêòîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âåäóùåé ðî-
ëè (äëÿ ðÿäà ÝÂ â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëå-
íèé) ïðîöåññîâ êàê â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå,
òàê è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿå-
ìûå îáû÷íî <òîëñòûå> òåðìîïàðû â ðåàëüíîì
ÝÂ íå ìîãóò çàôèêñèðîâàòü â ïðåäåëàõ î÷åíü
òîíêîé çîíû ïîäïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé ó÷à-
ñòîê ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ T (x), ñóùåñòâî-
âàíèå òàêîãî ó÷àñòêà äëÿ ðàêåòíîãî äèàïàçî-
íà äàâëåíèé îñòàåòñÿ ãèïîòåçîé, õîòÿ è äîâîëü-
íî ïðàâäîïîäîáíîé. Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé èññëåäóåìûå âåùåñòâà ïðîñòî íå èìåþò
óïîìÿíóòîãî ó÷àñòêà, à âåäóùóþ ðîëü â ãîðå-
íèè èãðàåò ãåòåðîãåííàÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðå-
àêöèÿ òèïà (1∗∗). Êàêèå-ëèáî èññëåäîâàíèÿ íà
ýòó òåìó íàì íåèçâåñòíû. Èç âèäà (1∗∗) ñëåäó-
åò, ÷òî ìîäåëü ñ âåäóùåé ðîëüþ ðåàêöèè (1∗∗)
äîëæíà òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò
ïðîöåññîâ â ãàçîâîé ôàçå. Â ñàìîì äåëå, áåç
ïîäïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé òåïëîâîé áàëàíñ íà
ïîâåðõíîñòè èìååò âèä

qg + QsWs = mc(Ts − T0) + (m−Ws)L.

Ñîãëàñíî äàííûì [5, 7] qg � mc(Ts−T0), òîãäà
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

m = Ws
Qs + L

c(Ts − T0) + L
. (4∗∗∗)

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (1∗∗) ñëåäóåò, ÷òî â ìîäåëè
äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé îòðèöàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü αact îò äàâ-
ëåíèÿ (èíà÷å áóäåò âûïîëíÿòüñÿ dlnm/dlnp >
1, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì). Êðîìå òîãî, èç âèäà âûðàæåíèÿ (4∗∗∗)
ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ðåàêöèÿ íå ìîæåò
áûòü âåäóùåé ïðè Qs < c(Ts − T0). Ïîñëåäíåå
óòâåðæäåíèå èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë
è ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî ñðàçó áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ (4∗∗∗).

7. Â ìîäåëè ñ ïîäïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöè-
ÿìè ó÷åò âîçìîæíîñòè qs,c > 0 (ïîñòóïëåíèå
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òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ â çîíó ïîä-
ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
ôîðìóëû Ìåðæàíîâà � Äóáîâèöêîãî (ãèáðèä
ìîäåëåé [15, 25]), ñì. â ïðèëîæåíèè À ôîðìóëó
(À7).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò ðà-
áîòîñïîñîáíûå ìîäåëè ãîðåíèÿ èñïàðÿþùèõñÿ
è ýêçîòåðìè÷åñêè ðàçëàãàþùèõñÿ â êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçå ãîìîãåííûõ ÝÂ, ïîçâîëÿþùèå
îïèñûâàòü ãîðåíèå â øèðîêîì èíòåðâàëå äàâ-
ëåíèé ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ñ
âåäóùåé ðîëüþ êîíäåíñèðîâàííîé èëè ãàçîâîé
ôàçû è ñ ïåðåõîäîì ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé.

2. Èìåþòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó âåäóùåé
ðîëè ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå äëÿ
ðÿäà íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ÝÂ â ðàêåò-
íîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Äëÿ ýòèõ ÝÂ óñòîé-
÷èâûé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ ëîêàëüíî íèãäå íà ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè,
íî ìîæíî ãîâîðèòü î ñòàöèîíàðíîñòè îñðåäíåí-
íûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðîâ.

3. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì â ðàêåòíîì äèàïàçîíå äàâëå-
íèé íà êàæäîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ãîðÿùåé ïî-
âåðõíîñòè ðåàëèçóåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì.
Êîëåáàíèÿ íå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Çåëüäîâè-
÷à � Íîâîæèëîâà è ñóùåñòâóþò íà âñåé ãîðÿ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, â âèäå ïåðåìåùà-
þùèõñÿ âäîëü íåå âîëí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ðàçëîæåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Àì-
ïëèòóäó êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ â çîíå ïîäïî-
âåðõíîñòíûõ ðåàêöèé îãðàíè÷èâàþò íåëèíåé-
íûå ýôôåêòû. Îáðàòíóþ ñâÿçü, îãðàíè÷èâàþ-
ùóþ êîëåáàíèÿ, ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè (<ñúåäàþùåé>
ïåðåãðåòûé ó÷àñòîê) îò âåëè÷èíû åãî ïåðåãðå-
âà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À. À. Ïàëåöêîìó çà
ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A

Âûâîä ôîðìóë Çåëüäîâè÷à, Ìåðæàíîâà �
Äóáîâèöêîãî, âûðàæåíèé äëÿ òîëùèíû çîíû
ðåàêöèé è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ñ ðåàêöèÿìè íóëåâîãî
ïîðÿäêà:

[mc(T − T0)− λT ′]′ = QW (T ),
(À1)

T (−∞) = T0, T (0) = Ts.

Øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî
x. Â ñëó÷àå ðåçêîé çàâèñèìîñòè W (T ) ïðèãî-
äåí àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä è â çîíå ðåàêöèé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîíâåêòèâíûì ÷ëåíîì. Îáî-
çíà÷èì T ′ = ϕ, òîãäà T ′′ = ϕ′ = (dϕ/dT )
(dT/dx) = d(ϕ2/2)/dT è èç (À1) ñëåäóåò

(λϕ∗)2 − (λϕs,c)2 = 2λQ

Ts∫
T ∗

W (T )dT. (À2)

Èíäåêñû s, c è ∗ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ê <ãîðÿ÷åé> è <õîëîäíîé> ãðàíèöàì çîíû
ðåàêöèé. Åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé
(ϕs,c/ϕ∗)2 ïî ñðàâíåíèþ ñ 1, òî, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü òåïëîâûì áàëàíñîì çîíû ïðîãðåâà

λϕ∗ = m[H(T ∗)−H(T0)] ≈

≈ m[H(Ts)−H(T0)] = m∆H, (À3)

ïîëó÷èì ôîðìóëó Çåëüäîâè÷à [46]

m2 =
2λQ

Ts∫
W (T )dT

(∆H)2
,

Ts∫
W (T )dt ≈ Ws

RT 2
s

E
.

(À4)

Ïðè ýòîì

∆H = αQ, (À5)

ãäå α � ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ. Åñëè íå ïðåíåáðåãàòü ïîäâîäîì
òåïëà â çîíó ðåàêöèé îò ïîâåðõíîñòè, òî óäîáíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ òåïëîâûì áàëàíñîì äëÿ çîíû
ðåàêöèé â âèäå

λϕ∗ − λϕs,c = Qmα. (À6)

Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì (À3), (À6) èç (À2) ñëå-
äóåò ôîðìóëà Ìåðæàíîâà � Äóáîâèöêîãî [47]
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m2 =
λ

Ts∫
W (T )dT

α(∆H − αQ/2)
. (À7)

Äëÿ îöåíêè òîëùèíû ∆xr çîíû ðåàêöèé îïðå-
äåëèì åå èç óñëîâèÿ

W (T (∆xr))
Ws

=
1
e
, (À8)

âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì Ôðàíê-Êàìåíåö-
êîãî W ≈ Ws exp((T − Ts)E/RT 2

s ) è ïàðà-
áîëè÷åñêîé (èç-çà ϕs,c = 0) àïïðîêñèìàöèåé

T − Ts ≈ (x2/2)T ′′
s , T ′′

s = −QWs/λ. Òîãäà

∆xr ≈

√
2λ

WsQ

RT 2
s

E
.

Ïîäñòàâèâ ñþäà WsQ èç (À4), (À5), ïîëó÷èì

∆xr ≈
2λ

αmQ

RT 2
s

E
=

2æ
u

RT 2
s

E(Ts − T0)
. (À9)

Çäåñü u � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, æ � òåì-
ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðà-
öèè (ìàññîâîé äîëè Y ) ðàñòâîðåííîãî ãàçà äî-
ïóñòèì, ÷òî îí âûõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò äèôôó-
çèè è ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïàðàáîëè÷åñêèé
ñ ìàêñèìóìîì Ymax âáëèçè <õîëîäíîé> ãðàíè-
öû çîíû ðåàêöèé. Ïîòîê ïðîäóêòîâ ðàâåí αm,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òàêîì ïðîôèëå ïî çàêî-
íó Ôèêà îí ðàâåí ρD2Ymax/∆xr. Ñ ó÷åòîì (À9)
ïîëó÷èì

Ymax ≈ α
æ
D

RT 2
s

E(Ts − T0)
. (À10)

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á

Âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
èç çîíû ïîäïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé

Âî âñåõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ïîäïî-
âåðõíîñòíîå ðàçëîæåíèå ÝÂ, äîëæåí ïðèñóò-
ñòâîâàòü ìåõàíèçì âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü. Ïðîäóêòû ìîãóò
áûòü âûâåäåíû äèôôóçèåé îòäåëüíûõ ìîëå-
êóë ëèáî äâèæåíèåì ñïëîøíûõ ãàçîâûõ îáúå-
ìîâ â ïóçûðüêàõ èëè ñòðóéêàõ. Âûõîä ïðîäóê-
òîâ ïóçûðüêàìè èëè ñòðóéêàìè ðàññìîòðåí â
[48, 49]. Îáùèé ñëó÷àé ìîæíî îïèñàòü â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ãîðå-
íèÿ, óðàâíåíèÿìè

m = ερbub +

+ (1− ε)ρc[(1− Y )uc −DdY/dx], (Á1)

ρ = (1− ε)ρc + ερb, (Á2)

d[ερbub − (1− ε)ρcDdY/dx] = Wdx. (Á3)

Çäåñü èíäåêñû b è c îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ê ïóçûðüêàì (èëè ñòðóÿì) è ê æèäêîñòè, u �
ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíî-
ñòè (ñêîðîñòü ãàçà â ïóçûðüêàõ èëè ñòðóéêàõ è
ñêîðîñòü èñõîäíîé æèäêîñòè), D � êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà â æèäêîñòè,
ρ � ïëîòíîñòü, ε � ïîðèñòîñòü (îáúåìíàÿ äî-
ëÿ ïóçûðüêîâ èëè ñòðóé), Y � 1 � ìàññîâàÿ
äîëÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà â æèäêîñòè, W � ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè èñõîäíîé æèä-
êîñòè â ãàç. Äîëþ [ερbub − DdY/dx]/m ïîòî-
êà ïðîäóêòîâ â îáùåì ìàññîâîì ïîòîêå ìîæíî
íàçâàòü òàêæå ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ ÝÂ. Ðåàê-
öèÿ ðàçëîæåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåò ïîòîêè îáî-
èõ êîìïîíåíòîâ â îáùåì ïîòîêå ìàññû, ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû, ÷òîáû
ìîæíî áûëî íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è
ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ, íóæíû äîïîëíèòåëü-
íûå äàííûå èëè ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìå è
äâèæóùèõ ñèëàõ âûâîäà ãàçà ê ïîâåðõíîñòè, à
òàêæå î âåëè÷èíå Y . Â ìîäåëÿõ ãîðåíèÿ ÷àùå
âñåãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âûõîäà ïðîäóêòîâ
èç ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíû ðåàêöèé ïðèíèìàåò-
ñÿ îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ.

I. Ìíîãîñëîéíàÿ ïåíà íà ïîâåðõíîñòè [50].
Æèäêîñòü ñóùåñòâóåò â âèäå ìåæïóçûðüêîâûõ
ìåìáðàí è äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïóçûðÿìè, (uc =
ub), äèôôóçèÿ â æèäêîñòè çàòðóäíåíà èçâè-
ëèñòîñòüþ ïóòè ê ïîâåðõíîñòè ïî ìåìáðàíàì,
ìîæíî ïîëîæèòü D = 0. Ñëåäóåò îòìåòèòü çà-
òðóäíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ÝÂ ñ ïåíîé
íà ïîâåðõíîñòè: ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè ñïëîøíîé æèäêîñòè ïðîäîëüíûå ðàçìåðû
ïóçûðåé ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ, âîçíèêàåò âî-
ïðîñ îá èõ ôîðìå è âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ.
Ïðè îïèñàíèè òåïëîïåðåäà÷è ïîëåçíî îöåíè-
âàòü âêëàä ñëåäóþùåãî ìåõàíèçìà: âûòÿíóòûé
ïóçûðåê, ðàñòóùèé â íåèçîòåðìè÷åñêîé ñðåäå
çà ñ÷åò âûâîäà â íåãî ðàñòâîðåííîãî ãàçà è èñ-
ïàðåíèÿ, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíè-
àòþðíóþ òåïëîâóþ òðóáó. Îäíàêî â ìîäåëÿõ ñ
<ïåííûì ñëîåì> ýòè ýôôåêòû ïîêà íå ó÷èòû-
âàëèñü.
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II. Âûõîä ãàçà îòäåëüíûìè ïóçûðüêàìè èëè
ñòðóéêàìè áåç ó÷åòà äèôôóçèè. Â [48, 49] ïðåä-
ëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå äâèæóùåé ñèëû ïðèíÿòü
äåéñòâèå ýôôåêòà Ìàðàíãîíè íà ãàçîâûå ïó-
çûðüêè â çîíå ðåàêöèè. Ýòî âîçäåéñòâèå íåñî-
ìíåííî èìååò ìåñòî, îäíàêî â âàæíîì äëÿ
ïðàêòèêè ñëó÷àå ãîðåíèÿ ñ âåäóùåé ðîëüþ êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â
çîíå ðåàêöèé ìàë è ýôôåêò Ìàðàíãîíè íå ðàáî-
òàåò. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ðåæè-
ìà ñ âåäóùåé ðîëüþ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Â
ýòîì ðåæèìå ïîñòóïëåíèå òåïëà â çîíó æèäêî-
ôàçíûõ ðåàêöèé ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ìíî-
ãî ìåíüøå òåïëîâûäåëåíèÿ â çîíå ðåàêöèé. Äëÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà (1) ýòî îçíà÷àåò qg/qc � 1.
Íà òåðìîïàðíûõ îñöèëëîãðàììàõ ëèøü â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ (êîãäà äàæå ïðè íèçêîì äàâëå-
íèè èìååò ìåñòî èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå â
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ñì. [51, 52]) óäàâàëîñü
ðàçãëÿäåòü çîíó ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ãðàäèåí-
òà òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè
ê åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíà ñêîðåå âñåãî â òîì,
÷òî îáû÷íî â èññëåäóåìîì ðåæèìå òîëùèíà
çîíû ðåàêöèé ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì òåðìîïà-
ðû (îñîáåííî åñëè ó÷åñòü ñëàáûå íåçàêîíîìåð-
íûå èçìåíåíèÿ íàêëîíà ïëîñêîñòè ïðîêàòàííîé
òåðìîïàðû). Îöåíèì òîëùèíó çîíû æèäêîôàç-
íûõ ðåàêöèé äëÿ îêòîãåíà ïðè äàâëåíèè 60 àòì
ïî ôîðìóëå (À9) ïðèëîæåíèÿ À, ïîëàãàÿ ñî-
ãëàñíî [5, 6] æ = 0,001 ñì2/ñ, Ts = 770 K,
T0 = 300 K, u = 0,9 ñì/c, E = 21 000 êàë/ìîëü:

∆xr ≈
2æ
u

RT 2
s

E(Ts − T0)
= 2,5 ìêì.

Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [6] ïîêàçàíèÿ òîíêèõ ëåí-
òî÷íûõ òåðìîïàð øèðèíîé 35 ÷ 40 ìêì è
íåïðîêàòàííûõ (êðóãëûõ) òåðìîïàð òîëùèíîé
10 ìêì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü áûëà íå ëó÷øå 10 ìêì. Ïîýòî-
ìó òåðìè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî ðàçìå-
ðà ïðîñòî íå ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ïðîôèëå òåì-
ïåðàòóð.

Ìû ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü äðóãîé ìåõà-
íèçì âûâîäà: íåèçîòðîïíûé ðîñò ïóçûðüêîâ.
Ïóçûðåê, î÷åíü áûñòðî (èç-çà ïåðåíàñûùåíèÿ
ðàñòâîðà ãàçîì) ðàñòóùèé â æèäêîñòè âáëè-
çè åå ïîâåðõíîñòè, ðàñøèðÿåòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì â íàïðàâëåíèè ìèíèìàëüíîãî èíåðöèîí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. â ñòîðîíó ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè, âñÿ åãî ýâîëþöèÿ ïîõîæà íà
<âûñòðåëèâàíèå> êîðîòêîæèâóùåé ñòðóéêè. Â
ïðåäåëüíîì ïî ñêîðîñòè ðîñòà ñëó÷àå (ïðè ïîä-
âîäíîì âçðûâå) ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí è èñ-

ïîëüçóåòñÿ âçðûâíèêàìè. Ïîñëå <âûñòðåëèâà-
íèÿ> êàæäîãî ïóçûðüêà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå âûðàâíèâàåò ïîâåðõíîñòü, ïðè ýòîì ïîä
íåé âîçíèêàåò êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå æèäêî-
ñòè. Â ðåçóëüòàòå äàæå ïðè ìàëîì êîýôôèöè-
åíòå äèôôóçèè (ïî ìîëåêóëÿðíîìó ìåõàíèçìó)
ýôôåêòèâíûé, óñèëåííûé êîíâåêöèåé äèôôó-
çèîííûé âûâîä ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà ïîâåðõ-
íîñòü ìîæåò ñòàòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ ÷èñëà ïóçûðåé. Äîëÿ ïîâåðõíîñòè, çàíÿòàÿ
ïóçûðÿìè, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò
áûòü íåáîëüøîé [53�56], íî èç-çà âûñîêîé ÷à-
ñòîòû ïðîöåññà âèçóàëüíî (è ïðè êèíîñúåìêå ñ
íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ) ïîâåðõíîñòü êàæåò-
ñÿ ïîêðûòîé ñïëîøíûì ñëîåì ïåíû. Ñîçäàííàÿ
<âûñòðåëèâàþùèìè> ïóçûðüêàìè êîíâåêöèÿ
æèäêîñòè óâåëè÷èâàåò è ýôôåêòèâíóþ òåïëî-
ïåðåäà÷ó â çîíå ðåàêöèé. Âîçìîæåí è óïîìÿíó-
òûé âûøå äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷è, àíàëîãè÷íûé òàêîâîìó â òåïëî-
âûõ òðóáàõ.

Îòìå÷åííîå ñõîäñòâî íåèçîòðîïíî ðàñøè-
ðÿþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ñî ñòðóéêàìè ïîçâîëÿ-
åò áîëåå îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëî-
æåíèå î ñòðóéíîì ðåæèìå âûâîäà ãàçà, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûïîëíåíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ ρbub = ρcuc, äîïîëíèòåëüíîãî ê (Á1)�(Á3).
Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðèìåíÿëîñü â íåêîòîðûõ
îáñóæäàâøèõñÿ âûøå <äâóõôàçíûõ> ìîäåëÿõ.
Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî îíî ïîìîãàåò ñîãëà-
ñîâàòü ðàñ÷åòû ñ ýêñïåðèìåíòîì ëó÷øå, ÷åì ñî-
îòíîøåíèå ub = uc, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó
ñ <íàñòîÿùåé> (ìíîãîñëîéíîé) ïåíîé. Ðåæèì
ρbub = ρcuc ìû íàçûâàåì ñòðóéíûì ïîòîìó,
÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàçáèå-
íèè îáðàçöà ÝÂ íà ìíîæåñòâî öèëèíäðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðè íåêîòî-
ðîé òåìïåðàòóðå íàäâèãàþùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ub ÝÂ ìãíîâåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðóéêó ãàçà
(ðèñ. 2).

Â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ ýòè òåìïåðàòóðû òî-
æå ðàçíûå (ïîýòîìó â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ ñêà÷îê
èçìåíåíèÿ ôàçû ïðîèñõîäèò íà ðàçëè÷íîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè). Íà ïðàêòèêå ðåàëèçó-
åòñÿ îãðàíè÷åííîå (íà åäèíèöå ïëîùàäè) ÷èñëî
ñòðóåê, âûâîäÿùèõ ãàç ê ïîâåðõíîñòè. Ê êàæ-
äîé èç ýòèõ ñòðóåê äèôôóçèÿ ïîñòàâëÿåò ðàñ-
òâîðåííûå â æèäêîñòè ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû
ðåàêöèè èç ïðèëåãàþùåãî îáúåìà.

III. Âûõîä ðàñòâîðåííîãî ãàçà çà ñ÷åò äèôôó-
çèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÂ è âíåøíèõ óñëîâèé
ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû ãîðåíèÿ, â êîòîðûõ ðàñ-
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Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóéíîì ðåæèìå

òâîðåííûé â æèäêîñòè ïðîäóêò åå ðàçëîæåíèÿ
áåç îáðàçîâàíèÿ ïóçûðåé âûõîäèò íà ïîâåðõ-
íîñòü ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé äèôôó-
çèè, òàê ÷òî ôîðìèðóåòñÿ ïðîôèëü êîíöåíòðà-
öèè (ìàññîâîé äîëè) ïðîäóêòà ñ ìàêñèìóìîì
Ymax âíóòðè æèäêîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè D â æèäêîñòÿõ, êàê ïðà-
âèëî, ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé (ïî ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó) è ïðè ýòîì î÷åíü ìàë. Ìíî-
ãèå ãîäû ìàëîñòü âåëè÷èíû D êàçàëàñü óáå-
äèòåëüíûì àðãóìåíòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû âîîá-
ùå íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äèôôóçèîííûé
ìåõàíèçì âûõîäà ãàçà. Îäíàêî äèôôóçèÿ äà-
æå ñ î÷åíü ìàëûì êîýôôèöèåíòîì D ìîæåò
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé âûâîä ðàñòâîðåííî-
ãî ãàçà èç äîñòàòî÷íî òîíêîé æèäêîé ïëåíêè.
Â ýêñïåðèìåíòå [57] ïóçûðüêè íå îáðàçîâûâà-
ëèñü â ïëåíêå ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
òîãî (äî 430 ◦C) äèñêà, åñëè òîëùèíà ïëåíêè
íå ïðåâûøàëà 10÷ 20 ìêì∗. Ïîñêîëüêó òîëùè-
íà çîíû æèäêîôàçíûõ ðåàêöèé ãîðÿùåãî ÝÂ
ìîæåò áûòü òàêîé æå è ìåíüøå (îöåíêà ñäå-
ëàíà âûøå), íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ ñ ÷èñòî äèôôóçè-
îííûì âûâîäîì ãàçà. Âûÿñíèì, êàêèì îáðàçîì
ýòà âîçìîæíîñòü çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Âîñïîëü-
çóåìñÿ ôîðìóëîé (À10) ïðèëîæåíèÿ À. Âõî-
äÿùèé â íåå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàñòâî-
ðåííûõ ãàçîâ ñîãëàñíî [59] äëÿ ïîëèìåðîâ (è,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ áàëëèñòèòíûõ ðàêåòíûõ òîï-
ëèâ) ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Ts. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Êëàïåéðî-
íà � Êëàóçèóñà èìååò ìåñòî ñòåïåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà D îò äàâëåíèÿ. Àíàëèç
äàííûõ [60] ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå òàêîãî æå
òèïà çàâèñèìîñòè è äëÿ íåïîëèìåðíûõ æèä-

∗Äèôôóçèÿ ëåòó÷èõ èç áîëåå òîíêèõ (äî 1 ìêì) ïëå-
íîê æèäêîãî íèòðîãëèöåðèíîâîãî ïîðîõà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ äî 210 ◦Ñ èññëåäîâàëàñü â [58].

êîñòåé: âîäû, ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ñóùåñòâó-
åò è äëÿ ðàñïëàâîâ íåïîëèìåðíûõ èíäèâèäó-
àëüíûõ ÝÂ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ëåâîé ÷àñòè
(À10) îãðàíè÷åíà ñâåðõó ïðåäåëîì ðàñòâîðèìî-
ñòè, èç ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìîñòè D(p) ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè íèçêîì äàâëåíèè ðàâåíñòâî (À10)
ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, ÷òî îçíà÷àåò âîçíèêíî-
âåíèå ïóçûðåé èëè ñòðóé, à ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ
øàíñû âûïîëíåíèÿ (À10) âîçðàñòàþò. Äëÿ îê-
òîãåíà ïðè p = 60 àòì ïðèìåì æ = 0,001 ñì2/ñ,
Ts = 770 K, T0 = 300 K, E = 21 000 êàë/ìîëü,
α = 0,5. Äîïóñòèì, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðå-
äåëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà 0,05.
Òîãäà äëÿ îòñóòñòâèÿ ïóçûðüêîâ (èëè ñòðóåê)
òðåáóåòñÿ Ymax < 0,05 èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
(À10) D > 1,2 · 10−3 ñì2/ñ. Çà íåèìåíèåì äàí-
íûõ î äèôôóçèè ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â îêòî-
ãåíå ïîïûòàåìñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè
äàííûìè äëÿ äðóãèõ æèäêîñòåé ïîíÿòü, ðåàëü-
íî ëè òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
ãàçà â æèäêîñòè ïðè 770 Ê. Ñîãëàñíî [58] ïðàê-
òè÷åñêè âñå æèäêîñòè ïðè T = 300 Ê èìåþò
D ≈ 10−5 ñì2/ñ è çàâèñèìîñòü âèäà D ∼ T/η,
ãäå η � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Äëÿ η â [58]
ïðèâåäåíû òàáëèöû. Íàïðèìåð, äëÿ âîäû ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 300 äî 600 Ê âÿç-
êîñòü óìåíüøàåòñÿ â 20 ðàç è, çíà÷èò, D âîç-
ðàñòàåò â 40 ðàç, DH2O(600 K) = 4 · 10−4 ñì2/ñ.
Äëÿ ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé èçìåíåíèÿ
D òîãî æå ïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå äëÿ æèäêîñòåé
ñ ìîëÿðíîé ìàññîé, ñðàâíèìîé ñ òàêîâîé äëÿ
îêòîãåíà. Òåïåðü çàäà÷à ñðàâíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê
âîïðîñó: ìîæåò ëè âåëè÷èíà D äëÿ îêòîãåíà
ïðè T = 770 Ê áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûñèòü
çíà÷åíèå D äëÿ âîäû ïðè T = 600 Ê? Îòâåò
âî âñÿêîì ñëó÷àå íå î÷åâèäåí. Äèôôóçèîííûé
ìåõàíèçì âûâîäà ïðîäóêòîâ ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê âåðîÿòíûé, óñëîâèÿ åãî ðåàëèçàöèè
íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò ìåõàíèçì äåéñòâóåò,
â ñèñòåìå (Á1)�(Á3) ýòî îçíà÷àåò ε = 0. Òîãäà
(Á1) ïðèíèìàåò âèä (1 − Y )ρcuc + Y yρcug =
const = m. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì çíà-
÷åíèè Y ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè âîç-
ðàñòàíèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ Y ρcug/m âëå÷åò
çà ñîáîé óìåíüøåíèå uc, ò. å. òîðìîæåíèå æèä-
êîñòè.

Â ðÿäå îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ðàáîò íå äå-
ëàåòñÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ìåõàíèçìå
âûõîäà ãàçà, íå ó÷èòûâàþòñÿ â çîíå ðåàêöèé èç-
ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà è åãî òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [13�15, 61]. Ìàòåìàòè÷åñêè
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ýòî îçíà÷àåò ε = 0 â ñèñòåìå (Á1)�(Á3). Çàìå-
òèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâó-
åò ñëó÷àþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî äèôôóçè-
îííîãî âûõîäà ïðîäóêòîâ è ïîýòîìó ìîæåò òå-
ïåðü ñ÷èòàòüñÿ íå òàêèì ãðóáûì, êàê ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü ðàíüøå.
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