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Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äâóõ ïðåäåëîâ ãåòåðîãåííîãî

âîñïëàìåíåíèÿ ÷àñòèö óãëåðîäà è ìåòàëëîâ

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäëîæåííûõ Ôðàíê-Êàìåíåöêèì, ðàññìîòðåíî

ïðîòåêàíèå â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè îäíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì

ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-

öû. Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äâóõ áåçðàçìåðíûõ êîýôôè-

öèåíòîâ òåïëîîáìåíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ñ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ è îáúÿñíåíà ïðè÷èíà

èõ ïîÿâëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé òåïëîìàñîîáìåíà è êèíåòèêè õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé ÷àñòèö ñ ãàçàìè àêòóàëüíî íå òîëüêî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

íàóêè, â ÷àñòíîñòè â ýêîëîãèè, ðàêåòîñòðîåíèè, íî è ïðè ïîëó÷åíèè íîâûõ

âåùåñòâ, èõ òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè, ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè. Ðà-

íåå Ôðàíê-Êàìåíåöêèì áûëè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ áåç-

ðàçìåðíûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà α∗  è òåìïå-

ðàòóðû áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì: i eα∗ =  è 1iθ =  [1]. Â ðàáîòå [2]

ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì ê õîëîäíûì ñòåíêàì ðåàêöèîííîé

óñòàíîâêè ïðèâîäÿò ê íîâûì êà÷åñòâåííûì çàâèñèìîñòÿì êðèòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âîñïëàìåíåíèå ÷àñòèö óãëåðîäà è ìåòàëëîâ, îò

êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ÷àñòíîñòè ïðè èçìåíå-

íèè äèàìåòðà ÷àñòèöû èëè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîé ñðå-

äû. Îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû âîçìîæíî

ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà α∗  è êîí-

öåíòðàöèè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (îêèñëèòåëÿ), íèæå êîòîðûõ íåâîçìîæíî

ñàìîâîñïëàìåíåíèå ÷àñòèöû[2,3]. Äëÿ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíî òî, ÷òî äëÿ êðè-

òè÷åñêîé òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè, ìåíüøåé îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, ñóùåñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû 1id  è 2id  ( )2 1i id d>
[4,5]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äâóõ êðè-
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òè÷åñêèõ çíà÷åíèé iθ  è ,iα∗ , õàðàêòåðèçóþùèå ñàìîâîñïëàìåíåíèå ÷àñòèöû,

íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðîòåêàåò ýêçîòåðìè÷åñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( , )A solid A gaz A gaz solidν ν ν+ = .

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ôèçè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. ×àñ-

òèöà íàõîäèòñÿ â ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé gT , îãðàíè÷åííîì ñòåíêàìè ñ òåìïå-

ðàòóðîé wT . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåì âîçäóõ. Òåïëîîáìåí ÷àñòèöû ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì è ðàäèàöèîí-

íûì ïóòÿìè.

Äëÿ ñëó÷àÿ 1Bi <<  èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Bi � êðèòåðèé Áèî, effq%  �  ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Q �

òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûé íà êèëîãðàìì îêèñëè-

òåëÿ â Äæ/êãÎ
2
, k � êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ì/ñ, 0k  �

ïåðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â ì/ñ, E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â Äæ/ìîëü,

R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ â Äæ/(ìîëü·Ê), � êîíöåíòðàöèÿ îêèñ-

ëèòåëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, gρ  � ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3, gc � óäåëüíàÿ òåïëî-
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åìêîñòü ãàçà, Äæ/(êã·Ê), gλ  � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, Âò/(ì·Ê),

gD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îêèñëèòåëÿ â ãàçå, ì2/ñ, ρ  � ïëîòíîñòü ÷àñ-

òèöû, êã/ì3, c  � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ÷àñòèöû, Äæ/(êã·Ê), α  � êîýôôè-

öèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2·Ê), β  � êîýôôèöèåíò ìàñîîîáìåíà, ì/ñ, ε  �

êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ÷àñòèöû, σ  � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,

Âò/(ì2·Ê4), d � äèàìåòð ÷àñòèöû, ì, h � òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè, ì, gT  �

òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê, wT  � òåìïåðàòóðà ñòåíîê, Ê, 0T  � òåìïåðàòóðà, ïðî

êîòîðîé ðàññ÷èòàíû 0gλ , 0gρ , 0gc , Ê, t � âðåìÿ, ñ, Se � êðèòåðèé Ñåìåíî-

âà, Nu � êðèòåðèé Íóññåëüòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, 0m =  � îêèñëåíèå óãëåðîäíîé ÷àñòèöû èëè

ëèíåéíûé çàêîí îêèñëåíèÿ, èëè 1m =  � ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí îêèñëåíèÿ

ìåòàëè÷åñêîé÷àñòèöû.

Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû α∗  è ε∗  îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ ðîëü ïðî-

öåññîâ ïåðåíîñà òåïëà êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì ïî îòíîøåíèþ ê õèìè÷åñ-

êîìó òåïëîâûäåëåíèþ. Âåëè÷èíà gγ  èãðàåò ðîëü îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ âîñïëàìåíåíèÿ èçìåíåíèåì äèàìåò-

ðà ÷àñòèöû è òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü[2,6]. Êðèòè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âîñïëàìåíåíèå ÷àñòèö óãëåðîäà è ìåòàë-

ëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé:
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Âòîðîå óñëîâèå ñèñòåìû (2) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ïîòåðè ñòàöèîíàð-
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Èçìåíåíèå α∗ , â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû, ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòàöèîíàð-

íîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî:
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Èñïîëüçóÿ (3), ïîëó÷èì òðè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåò-

ñÿ ïåðåõîä ÷àñòèöû èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îêèñëåíèÿ íà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûé:

1. 0effq =% , 0
α
θ

∗∂
=

∂
; (4a)

2. 0effq =% , 0
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. (áîëüøèå äèàìåòðû, ìàëûå ñêîðîñòè) (4c)

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòè ñëó÷àè. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîîáìåíà îò ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû:
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Ìàëûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñîîòâåòñòâóåò â (5) çíàê

�+�:

( )( )4
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2
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1 g wg f
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ε γ θ γ
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∗
∗

∗

+ −
=

+ −
.

È ïðè ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ê òåìïåðàòóðå

ñòåíêè, èëè ( )1 g wgγ θ γ+ → , áåç α∗  ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Áîëüøèì êîýôôèöèåíòàì òåïëîîòäà÷è â (5) ñîîòâåòñòâóåò çíàê ���:
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2

1 exp
1 g

B B AC

fλ

θ
α

θ γ θ∗

 + −
=   ⋅ + 

.

È ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ê òåìïåðàòóðå ãàçà, èëè

0θ → , α∗  ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è îò ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû ( )stα θ∗  ïðè óñëîâèè 1wgγ <  (õîëîäíûå

ñòåíêè). Ýêñòðåìóìû íà ýòîé êðèâîé (òî÷êè 1 1 2 2, , ,I E I E ), ñîîòâåòñòâóþò êðè-

òè÷åñêèì çíà÷åíèÿì áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è è òåìïåðà-

òóð, ïðè êàêèõ ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå è ãàøåíèå ÷àñòèöû (ôîðìóëà (4à)).

Ðèñ. 1.  Çàâèñèìîñòü ( )stst
α θ∗  à) áåç ó÷åòà è á) ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðÿìè

èçëó÷åíèåì ñ õîëîäíûìè ñòåíêàìè

Ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû äëÿ óãëåðîäà, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî

ñ êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 2 2C O CO+ =  è èñïîëüçîâà-

ëèñü ñëåäóþùèå òåïëîôèçè÷åñêèå è òåðìîêèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû: m = 0;

E = 140030 Äæ/ìîëü, k
0
 = 4.5 ⋅ 104 ì2/c, Q = 12.344 ⋅ 106 Äæ/êãÎ

2
, R = 8.31

Äæ/(ìîëü⋅Ê), gT  = 1500 K, wT  = 300 K, T
0
 = 1273 K, λ

g0
 = 8.19 ⋅10-2 Âò/(ì⋅Ê),

ρ
g0

 = 0.227 êã/ì3, c
g0

 = 1110 Äæ/(êã⋅Ê), C
a
 = 0.23, À = 0.125 Äæ/(êã⋅Ê2), ε = 0.78,

σ = 5.67 ⋅ 10�8 Âò/(ì2·Ê4), Nu = 2 (íåïîäâèæíàÿ ÷àñòèöà), n = 0.75.

Òî÷êà 1I  îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è, âûøå êîòîðîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ÷àñòèöû íå ïðîèñõîäèò. Ïðè óâåëè-

÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû âûøå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé òî÷êå 1I , ýòî çíà÷åíèå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò çíà÷å-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå 1E  (êðèâàÿ 1I 1E , ôîðìóëà (4b)). Êðèòè÷åñêèå

âåëè÷èíû 
1I

α∗ ,
1E

α∗  è çàâèñèìîñòü ( )
1 bI

α θ∗  îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîïîòåðÿìè
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òåïëîïðîâîäíîñòüþ è óñëîâèåì 0iθ > . Ñ óâåëè÷åíèåì áåçðàçìåðíîãî êîýô-

ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è òåïëîïîòåðè òåïëîïðîâîäíîñòüþ óâåëè÷èâàþòñÿ, è

ïîýòîìó äëÿ ïåðåõîäà íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ íåîáõî-

äèìî óâåëè÷èòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ÷àñòèöû.

×àñòèöû, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîòîðûõ ìåíüøå ãðàíè÷íîãî çíà-

÷åíèÿ 
2I

α∗ , îïðåäåëÿåìîå òî÷êîé 2I , íå âîñïëàìåíÿþòñÿ. Â îáëàñòè

2 2E I
α α α∗ ∗ ∗< <  ÷àñòèöû âîñïëàìåíÿþòñÿ, åñëè èõ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ëåæèò âûøå êðèâîé, êîòîðàÿ ñîåäèíÿþùåé òî÷êè 2I  è 2E  (ôîðìóëà (4c)).

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö âàæíóþ ðîëü èãðàþò òåïëî-

ïîòåðè èçëó÷åíèåì. Äëÿ ýòîé îáëàñòè 0iθ <  è ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöè-

åíòà òåïëîîòäà÷è óìåíüøàåòñÿ íàãðåâ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ãàçîì, òåï-

ëîâûäåëåíèå çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà åäèíèöå ïîâåðõíîñòè. Â òîæå

âðåìÿ ñ íèìè ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè òåïëîïîòåðè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. Äëÿ

âûõîäà íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

òåïëîïðèõîä ïóòåì óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

Èìåííî òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü-

íîãî ýêñòðåìóìà íà çàâèñèìîñòè ( )stα θ∗  (Ðèñ 1b). Åñëè èõ íå ó÷èòûâàòü

ãèñòåðåçèñíàÿ ïåòëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ äèàìåòðîâ îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì

÷àñòèöû, áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α∗  êîòîðûõ íèæå êðè-

òè÷åñêîãî 
1I

α∗ , ñàìîâîñïëàìåíÿþòñÿ ïðè ëþáîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

(ðèñ 1à).

Ñëó÷àè (4b) è (4c) ñîîòâåòñòâóþò íåóñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì: ìàëåéøèå

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïåðåõîäó ÷àñòèöû â íèçêî-

òåìïåðàòóðíîå ëèáî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé òåìïåðà-

òóðû ãàçà îò áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ( )gi iγ α∗ . Ìèíèìóì

íà ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè:

0

0

0

eff

eff

eff

q

q

q

θ

α∗


 =


∂ =
∂

∂
=

∂

%

%

%
. (6)

Òî÷êà ìèíèìóìà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì 0iθ =  è îïðåäåëÿåò ìèíè-

ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà, ïðè êîòîðîé ÷àñòèöà ïåðåõîäèò íà âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ ïðè ëþáîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðó. Ñëåâà îò
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òî÷êè ìèíèìóìà õàðàêòåðíî íàãðåâàíèå ÷àñòèöû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè

ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ( )0iθ < , ñïðàâà � îõëàæäåíèå ( )0iθ > . Ïðè äâèæå-

íèè âïðàâî îò òî÷êè ìèíèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è,

óâåëè÷èâàåòñÿ îõëàæäåíèå ÷àñòèöû çà ñ÷¸ò òåïëîïðîâîäíîñòè ñ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé, è ïîýòîìó ÷àñòèöà ñàìîâîñïëàìåíèòñÿ ïðè áîëüøåé òåìïåðàòó-

ðå ãàçà. Äâèãàÿñü îò òî÷êè ìèíèìóìà âëåâî óìåíüøàåòñÿ áåçðàçìåðíûé êî-

ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íàãðåâàíèå ÷àñòèöû òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è õèìè÷åñêîå òåïëîâûäåëåíèå íà åäè-

íèöå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â òîæå âðåìÿ òåïëîïîòåðè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ

áîëüøå òåïëîïðèõîäà è äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òåìïåðà-

òóðó ãàçà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ãàçà gγ  îò áåçðàçìåð-

íîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ,iα∗  â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîñïëàìåíåíèè òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû íå-

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû ãàçà [1]. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàñ-

÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû îïðå-

äåëåíû ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà: 1fλ = , 
0

0g gs g

g

T

T
ρ ρ ρ= =  è ò.ä. Ïðè ýòîì òàê-

æå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â êèíåòè÷åñêîé îáëà-

ñòè (êðèòåðèé 1Se << )[2]. Ñ ó÷¸òîì âûøå ñêàçàííûõ äîïóùåíèé ðàññ÷èòàåì

( )stα θ∗ , èñïîëüçóÿ óñëîâèå (3) ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì

(ðèñ. 3à, b).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ ÷àñòèö èñïîëüçó-

åòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè â âèäå çàâèñèìîñòè ( )fα θ∗ =  è óñëîâèå ýêñò-

ðåìóìà íà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ñòàöèîíàðíîé òåìïå-
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ðàòóðû 0
α
θ

∗∂
=

∂
 (Ðèñ.3à, b). Ïåðâîå èç óñëîâèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ( )( )4 41
exp 1 g wgα θ ε γ θ γ

θ∗ ∗
 = − + −   .

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ( )stα θ∗  áåç ó÷åòà à) è ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 1gγ θ <<  [1] è èñïîëüçóÿ êâàäðàòè÷íîå ðàçëîæåíèå

ýêñïîíåíòû âáëèçè íóëÿ:

2

exp 1 ...
2

θθ θ≈ + + +

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîãî êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è:

( )
2

4

*

1
1 4 1

2
g w

θ
α θ γ ε ε γ

θ∗ ∗

 
= + + − − − 

 
.

Ïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ ïî òåìïåðàòóðå îò êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è 0
α
θ

∗∂
=

∂
, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

4
2(1 (1 ))i wgθ ε γ∗= ± − − . (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èñïîëüçóåì

óñëîâèå 0
eff
q

θ

∂
=

∂

%

, ÷òî äàåò èõ îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå:
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4

, 1 2(1 (1 )) 4i wg gα ε γ ε γ∗ ∗ ∗= ± − − − . (8)

Â âûðàæåíèÿõ (7),(8) çíàê �+� ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 1I , ��� � 2I .

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ ÷à-

ñòèöû ïðåäñòàâèì exp
1 g

θ
γ θ

 
  + 

 â âèäå ñëåäóþùåãî ìíîãî÷ëåíà

2 4
exp

1 g

a b c q
θ

θ θ θ
γ θ

 
≈ + + +  + 

.

Ïðîäåëàâ òå æå äåéñòâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîîòäà÷è:

( )4 2 4 2 2

3 2

1 1 3 6

2 4 4 12

wg i i g i

i i i g g i

c q

b c q

ε γ θ θ ε γ θ

α θ θ ε γ ε γ θ

∗ ∗

∗ ∗ ∗

 − − = + −


= + + − −
.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

( ) ( ) ( )( )2
2 2 46 6 12 1 1

6

g g wg

i

c c q

q

ε γ ε γ ε γ
θ

∗ ∗ ∗− − + − + − −
= ± . (9)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé

òî÷êè 1I  èñïîëüçóåì ñîâïàäåíèå ôóíêöèé â òî÷êàõ 0θ = , 1θ = , 2θ = , è èõ

ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå 1θ =  [7]. Ýòî äàñò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ ðàçëîæåíèÿ:

1a = ; 

( )2

9 3 1 1 1 2
2 exp exp

4 2 1 4 1 21 g g
g

b
γ γγ

      = − + − +        + ++     
;

( )2

11 7 1 1 3 2
1 exp exp

8 4 1 8 1 21 g gg

c
γ γγ

      = − − −        + ++     
;

( )2

1 1 1 1 1 2
exp exp

8 4 1 8 1 21 g gg

q
γ γγ

   
= − − +      + ++    

.
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Äëÿ òî÷êè 2I  èñïîëüçóåì ñîâïàäåíèå ôóíêöèé â òî÷êàõ 0θ = , 1θ = − ,

2θ = − , è èõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå 1θ = − . Äëÿ íåå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-

íèÿ ðàâíû:

1a = ; 

( )2

9 3 1 1 1 2
2 exp exp

4 2 1 4 1 21 g g
g

b
γ γγ

      = − + − − −        − −−     
;

( )2

11 7 1 1 3 2
1 exp exp

8 4 1 8 1 21 g g
g

c
γ γγ

      = − + − − −        − −−     
;

( )2

1 1 1 1 1 2
exp exp

8 4 1 8 1 21 g gg

q
γ γγ

   
= − + − + −      − −−    

.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé iθ  è iα∗ , íàéäåí-

íûå ãðàôè÷åñêè èç çàâèñèìîñòè ( )α θ∗  (Ðèñ.3) è ðàññ÷èòàííûõ àíàëèòè÷åñ-

êè ïî ðàíåå ïîëó÷åííûì ôîðìóëàõ (7)�(9). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (8) íåòî÷íû èëè áåññìûñëåííû (ïðè ðàñ÷åòàõ

ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ îòðèöàòåëüíûå äèàìåòðû), â îòëè÷èå îò çíà÷åíèé, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (9).
Òàáëèöà

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ óãëåðîäà ( 1500gT K= , 300wT K= )

1I 2I
Áåç ó÷åòà èçëó÷åíèÿ 0ε =

iθ iα∗ iθ iα∗

Ôîðìóëà () 1.234 2.464 � �

Ôîðìóëû (7), (8) 1.414 2.414 � �

Ôîðìóëà (9) 1,236 2,463 � �

Ñ ó÷¸òîì èçëó÷åíèÿ 0.78ε = iθ iα∗ iθ iα∗

Ôîðìóëà () 0,774 1,506 �1,216 0,147

Ôîðìóëû (7),(8) 0,791 1,546 �0,791 �0,036

Ôîðìóëà (9) 0,763 1,506 �1,214 0,149

Íà îáðàòíûõ ôóíêöèÿõ ( ),i iε θ∗ , ( ), ,i iε α∗ ∗  ñóùåñòâóåò ýêñòðåìóì (Ðèñ.4),

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî îòâå÷àþò ýêñòðå-

ìóìó íà çàâèñèìîñòè ( )gi iγ α∗ . Çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîîòäà÷è â òî÷êå ýêñòðåìóìà îáîçíà÷èì çà ,miniα∗ . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò çíàêó �+� â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è òî÷êàì 1I , ïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ � çíàêó ��� è òî÷êàì 2I .
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè à) ( )i iθ α∗ , á)  ( )i iε θ∗ , ñ)  ( )i iε α∗ ∗

Èç çàâèñèìîñòåé ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ:

1) Äëÿ iα
∗∗  ìåíüøèõ çà îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è (ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 0iθ = ) ãàç â êðèòè÷åñêîé òî÷êå íàãðåâàåò ÷à-

ñòèöó òàê, êàê ïðè ýòîì 0iθ < ; äëÿ iα
∗∗ , áîëüøèõ çà ýòî çíà÷åíèå � ãàç

îõëàæäàåò ÷àñòèöó ( 0iθ > ). Ýòà ïåðåõîäíàÿ òî÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì (èñïîëüçóÿ (6)):

,min

,min 4

,min 4

0

4

1

1

1

i

g

i

wg

i

wg

b

θ

γ
α

γ

ε
γ

∗

∗


 =
 = −

−

 =

−

.

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû b  íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 1.

2) Äëÿ îïðåäåë¸ííîãî êîýôôèöèåíòà ε∗  ñóùåñòâóþò äâà áåçðàçìåðíîãî

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è äâå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Îíè îïðåäåëÿ-

þò îáëàñòè äèàìåòðîâ è òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ âîçíèêàåò ñàìîâîñïëàìåíå-

íèå ÷àñòèöû.

3) Ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè ( )i iε α∗ ∗  îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû ãàçà è êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (îêèñëèòåëÿ), íèæå

êîòîðûõ íåâîçìîæíî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ÷àñòèöû. Òàêæå îí îïðåäåëÿåò

êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó îêñèäíîé ïëåíêè è äèàìåòð ÷àñòèöû.

4) Äëÿ ìàëûõ äèàìåòðîâ, áîëüøèõ ñêîðîñòåé (áîëüøèõ iα∗ ) òåïëîïîòå-

ðè òåïëîïðîâîäíîñòüþ èãðàþò ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü òàê, êàê ïðè ýòîì
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0iε∗ → . Äëÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ, ìàëûõ ñêîðîñòåé ( 0iα∗ → ) òåïëîïîòåðè

èçëó÷åíèå ñðàâíèìû ñ òåïëîâûäåëåíèåì è èìåííî îíè îïðåäåëÿþò êðèòè-

÷åñêèå ïåðåõîäû ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì

îêèñëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé iα∗  è iθ , êîòîðûå îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêèé ïåðå-

õîä ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ.
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Àíàë³òè÷íå âèçíà÷åííÿ äâîõ ãðàíèöü ãåòåðîãåííîãî çàéìàííÿ

÷àñòèíîê âóãëåöþ òà ìåòàë³â

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Â áåçðîçì³ðíèõ çì³ííèõ, çàïðîïîíîâàíèõ Ôðàíê-Êàìåíåöêèì, ðîçãëÿ-

íóòî ïðîò³êàííÿ â ê³íåòè÷í³é îáëàñò³ îäí³º¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì

ãàçîïîä³áíèõ àáî òâåðäèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ íà ïîâåðõí³ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèí-

êè. Çíàéäåíî íàáëèæåí³ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ äâîõ áåçðîçì³ðíèõ êîåô³ö³ºíò³â

òåïëîâ³ääà÷³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ãðàíè÷íèé ïåðåõ³ä ç íèçüêîòåìïåðàòóð-

íîãî íà âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ðåæèì îêèñëåííÿ òà ïîÿñíåíà ïðè÷èíà ¿õ-

íüî¿ ïîÿâè.

Valeriy V. Kalinchak, Alexander S. Chernenko,

Svetlana G. Orlovskaya, Nikolay N. Kopyt

Analytical definition of two limits of heterogeneous

ignition carbon and metal particle

SUMMARY

In the dimensionless variables, suggested Franc-Kameneckiy, course of one chem-

ical reaction in kinetic area with formation(education) of gaseous and solid products

of reaction to surfaces of a spherical particle is considered. The approached critical

values of two dimensionless factors of heat exchange which characterize limiting tran-

sition with low on a high-temperature mode of oxidation are found and the reason of

their occurrence is explained.


