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Abstract: Theoretical models of the aerothermochemical interaction
between the surface of the aircraft �ow and dissociated air for the
case of combustion and sublimation are presented. Gorenje The
thermophysical properties and kinetic constants of thermoplastic
materials have been studied over a wide temperature range. It
is postulated that the destruction of heat-shielding materials is
accompanied by the intensive formation of gaseous products, the
molecular weight of which depends on the pressure and composition
of the incoming �ow. Due to the relatively low temperature of the
collapsing surface and low thermal conductivity, thermal protective
coatings accumulate a small amount of heat in the wall layer, which
leads to almost the removal of the heated zone. It is noted that
thermoplastics are polymers of linear structure with a degree of
polymerization and have a high binding energy of the polymer
chain. Crystallites are represented as amorphous fragments of oriented,
tightly compressed macromolecules
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1 Ââåäåíèå

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè èìååò òåîðåòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâÿçàíî íå
òîëüêî ñ òåì, ÷òî ïîêðûòèå ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèîííûì ìà-
òåðèàëîì, èñïîëüçóåìûì ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íî òàêæå ñ
îáðàçîâàíèåì íàðóæíîãî ñëîÿ, íàïðèìåð óãëåðîäèñòîãî êîêñà ïðè ïèðî-
ëèçå òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ èç òåðìîðåàêòèâíîãî ïëàñòèêà. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò ïî îêèñëåíèþ ãðàôèòà
[1, 2, 3, 4, 5].
Ãèïåðçâóêîâîìó ëàìèíàðíîìó ñëîþ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 6, 7] äëÿ

ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ìàññîîáìåíà, à òàêæå ðàáîòû [1, 2], ãäå ó÷èòûâàëèñü
âëèÿíèå ìàññîîáìåíà è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðîèçâîëüíî ðàññìàò-

ðèâàëè çîíó ñóáëèìàöèè êàê îáëàñòü áåñêîíå÷íî ìàëîé òîëùèíû, à íå
êàê ðàñïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé èñòî÷íèê, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî â
äåéñòâèòåëüíîñòè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè è äèôôóçèè òàê
æå, êàê è îò èíòåíñèâíîñòè ìàññîïåðåíîñà. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò [8, 9,
10, 11, 12] èññëåäîâàòåëè íå èñïîëüçîâàëè ïîëíîé ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ
ïåðåíîñà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðè äàí-
íûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, íî, äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è Ëüþèñà ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè.
Íàèáîëåå ïîëíûì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì çàäà÷è îá îêèñëåíèè

è ñóáëèìàöèè ãðàôèòà â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ãèïåðçâóêîâîãî îá-
òåêàíèÿ è òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå [1, 2]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíû íîâûå òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêè ðåàãèðóþ-
ùåãî ãèïåðçâóêîâîãî ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ãîìîãåííûìè è
ãåòåðîãåííûìè ðåàêöèÿìè â óñëîâèÿõ ìàññîïåðåíîñà, è âûâîäÿòñÿ íîâûå
óíèâåðñàëüíûå ôîðìóëû, âûðàæåííûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàç-
ìåðíûå êîìïëåêñû, äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîòîêà ìàññû è êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ. Ðàçðóøàþùèìè òåïëîçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè ñ÷èòàþòñÿ îäíî-
ðîäíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, òèïà ïîëèýòèëåíà, ôòîðîïëàñòà, ïîëè-
ìåòèëìåòàêðèëàòà (îðãñòåêëà) è ò. ä. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ ( 1000 Ê), îòëè÷íûìè òåïëî-
èçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ãëóáèíå ïðîãðåâà.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âíóòðè òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü íå îäíà, à íåñêîëüêî çîí ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåâîäÿùèõ òó èëè èíóþ êîìïîíåíòó èç îäíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â äðóãîå. Òàê, íàïðèìåð, ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôèòà ïî ìåðå èõ ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (ðèñ.1). Òàêîé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíûìè òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, íî è îñàæäåíèåì íà ñòåíêàõ ïîð
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òâåðäîãî îñòàòêà â âèäå ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé, ó÷èòûâàÿ â êàæäîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è
òåïëîâûå ýôôåêòû. Òåïëîâîé ýôôåêò, à òàêæå ìàññà âûäåëèâøåãîñÿ ïðè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè ãàçà ñâÿçàíû ñ ìàññîé èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà (ðèñ.1), íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå òåïëîìàññîïåðåíîñà. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, îíè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ èçîòåðìû â ìàòå-
ðèàëå â íàïðàâëåíèè õîëîäíîãî ñëîÿ. Åñëè îáîçíà÷èòü êîîðäèíàòó ýòîé
èçîòåðìû èíäåêñîì, òî ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ äîëæíà ñêëàäûâàòüñÿ èç
äâóõ ñëàãàåìûõ: ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáòåêàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè è ñîîòâåòñòâåííî âñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò (çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî
òåïëîìàññîïåðåíîñà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè), à òàêæå ñêîðîñòè óâåëè-
÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîãðåâà. Ïîä ãëóáèíîé ïðîãðåâà ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå
îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äî èçîòåðìû).

2 Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå

ñïëîøíîé ñðåäû

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñè-
ñòåìîé óðàâíåíèé:
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ

→
V ) = 0 (1)

óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè

∂

∂t

[
ρ

(
e+

V 2

2

)]
+ div

(
ρ
→
V

[
e+

V 2

2
+
p

ρ

])
=

= ρ
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)
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→
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V )
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+
∂(

→
σz ·

→
V )

∂z
− div

→
q

(2)

óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ

∂
→
V

∂t
+
(→
V · ∇
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→
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1

ρ
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+
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∂
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(3)

Åñëè âìåñòî âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé
→
px,

→
py,

→
pz â óðàâíåíèè (3) ïîäñòà-

âèòü èõ âûðàæåíèÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è èñïîëüçî-
âàòü çàêîí òðåíèÿ Ñòîêñà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ:

ρdu

dt
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;
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Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) íîñèò íàçâàíèå óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà. Äëÿ èäåàëüíîé ñðåäû µ = 0, è èç óðàâíåíèé (4) ïîëó÷èì:

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
= X − 1

ρ

∂p

∂x
;

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
= Y − 1

ρ

∂p

∂y
;

∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
= Z − 1

ρ

∂p

∂z
;

(5)

Óðàâíåíèÿ (5) íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2), (3) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå íåèçâåñòíûå âå-

ëè÷èíû: ïëîòíîñòü ρ, ñêîðîñòü
→
V , äàâëåíèå p è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

e, çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñèñòåìà áó-
äåò íåïîëíîé, òàê êàê ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé íà åäèíèöó áîëüøå
÷èñëà óðàâíåíèé. ×òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íåîá-
õîäèìî èìåòü äîïîëíèòåëüíî åùå îäíî óðàâíåíèå. Ýòî óðàâíåíèå íå ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè çàêîíîâ ìåõàíèêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
îáðàòèòüñÿ ê çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü
ìåæäó ïëîòíîñòüþ, äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé, ò.å.

F (ρ, p, T ) = 0, (6)

íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñâÿçè. Â êà÷åñòâå ýòîãî óðàâíåíèÿ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â âèäå:

p =
ρRT

m
, (7)

Ïðèñîåäèíÿÿ ê óðàâíåíèÿì íåðàçðûâíîñòè, ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ è ïåðåíîñà ïîëíîé ýíåðãèè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, áóäåì èìåòü çà-
ìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2), (3), (6) â îñíîâíîì ñîñòîèò èç äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñîäåðæàò ïðîèçâîëüíûå ôóíê-
öèè è ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. ×òîáû äîñòè÷ü îïðåäåëåííîñòè â ðå-
øåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ î äâèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû, ýòó ñèñòåìó äî-
ïîëíÿþò ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.
Íà ïðàêòèêå ãàç ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ðåàãèðóþùåé ñìåñüþ,

è îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ â çàäà÷àõ îáòåêàíèÿ òåë ïîòîêîì
ãàçà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â óäàðíîì ñëîå. Ïîýòîìó ñèñòåìà (1), (2), (3), (6) äîïîëíÿåòñÿ
óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ:

∂

∂t
(ρci) +∇(ρ

→
V ci +

→
Ji) = (ẇ)i (8)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõçâóêîâîå îáòåêàíèå çàòóï-
ëåííîãî òåëà ïîòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.
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2.1. Ãîìîãåííûå ðåàêöèè. Â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå ïðèíÿòî çàïèñû-
âàòü ðåàêöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

A+B
kf
⇌
kr
C +D (9)

ãäå kf è kr � êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè, à A,
B, C, è D � èñõîäíûå âåùåñòâà è ïðîäóêòû ðåàêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ìîæåò èäòè â îñíîâíîì ëèáî ïðÿìàÿ, ëèáî îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ,
íî â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðîöåññ âñåãäà èäåò â îáå ñòîðîíû. Â îáùåì
âèäå óðàâíåíèå ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå∑

j

ajXj ⇌
∑
j

bjXj , (10)

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì êîìïîíåíòàì, âõîäÿùèì â ðåàêöèþ. Êîýôôè-
öèåíòû aj è bj (ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðåàêöèè) îäíîâðåìåí-
íî âõîäÿò â óðàâíåíèå, òàê êàê îäíî è òî æå âåùåñòâî ìîæåò áûòü êàê
ñðåäè èñõîäíûõ âåùåñòâ, òàê è ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Åñëè âåùåñòâî
ïîÿâëÿåòñÿ (èëè èñ÷åçàåò) â ïðîöåññå ðåàêöèè, òî â ïðîòèâîïîëîæíîé ÷à-
ñòè óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ðàâåí íóëþ. Êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà, èçìåíÿþùåãîñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðå-
àêöèè. Ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ è èìååò
ðàçëè÷íûå âûðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âûðàæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè.
Íàèáîëåå ïðîñòî ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîëüíî-îáúåìíûå êîí-

öåíòðàöèè ni

[
ìîëü
ì3

]
: ñîãëàñíî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ â ïîñòîÿííîì îáúåìå k-ãî êîìïîíåíòà â ïðÿìîé ðåàêöèè, âûðà-
æåííàÿ ÷åðåç ìîëüíî-îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè, áóäåò

dnk
dt

= kf (bk − ak)
∏
j

n
aj
j (11)

è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàòíîé ðåàêöèè

dnk
dt

= kr(ak − bk)
∏
j

n
bj
j (12)

ãäå kf è kr � êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé (èíäåêñ f çäåñü óêàçûâàåò íà
ïðÿìóþ ðåàêöèþ, èíäåêñ r � íà îáðàòíóþ).
Ðàçäåëèâ ñîîòíîøåíèå (11) íà (bk − ak), ïîëó÷èì âåëè÷èíû, îäèíàêî-

âûå äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Âûðàæåíèå 1
(bk−ak)

dnk
dt =

kf
∏

j n
aj
j ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè. Àíàëîãè÷íî ïî-

ëó÷àåòñÿ ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè. Ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè
ðåàêöèè çàâèñèò îò åäèíèö, â êîòîðûõ âûðàæåíà êîíöåíòðàöèÿ. Â ñëó÷àå
êîíöåíòðàöèé, âûðàæåííûõ â

[
ìîëü/ì3

]
, ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè ðåàêöèè (11) âûðàæàåòñÿ â
[
ìîëü1−s · ì3(s−1)ñ−1]

, ãäå s =
∑

j aj .
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Âåëè÷èíà s îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðåàêöèè. Åñëè s = 1, 2, 3 è ò.ä., òî
ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåàêöèåé ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî
ïîðÿäêà. Ïîðÿäîê ðåàêöèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (3). Òîãäà âåëè÷èíà s ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íåèçâåñòíàÿ. Äëÿ ñëîæíûõ ðåàêöèé, èäóùèõ â íåñêîëüêî ñòàäèé, ïîðÿ-
äîê ðåàêöèè ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ åå ìîëåêóëÿðíîñòüþ è ìîæåò áûòü
äàæå äðîáíîé âåëè÷èíîé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå ðåàêöèè âèäà (10),
ñâÿçûâàþùåå òîëüêî êîíå÷íûå è íà÷àëüíûå ïðîäóêòû (áðóòòî-ðåàêöèÿ),
íå îòðàæàåò âñåé ñëîæíîñòè ïðîöåññà. Ïîëíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà â ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé ðåàêöèÿìè:

dnk
dt

= kf (bk − ak)
∏
j

n
aj
j + kr(ak − bk)

∏
j

n
bj
j . (13)

Ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

1

(bk − ak)

dnk
dt

= kf
∏
j

n
aj
j − kr

∏
j

n
bj
j . (14)

Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ, êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò ëèøü èñõîäíûå
âåùåñòâà, ðåàêöèÿ èäåò â îñíîâíîì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Ñ íàêîïëå-
íèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñêîðîñòü ðåàêöèè çàìåäëÿåòñÿ, è â ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè ðàâíà ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè
(äëÿ ëþáîãî k):

dnk
dt

= 0 (15)

Èç ñîîòíîøåíèé (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòíî-
øåíèå êîíöåíòðàöèé ïîñòîÿííî. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé
ðàâíîâåñèÿ:

Kc =
kf
kr

=

∏
j n

bj
j∏

j n
aj
j

. (16)

Ìîæíî ââåñòè êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ, ñâÿçûâàþùóþ ïàðöèàëüíûå äàâ-
ëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà pj = njRT :

Kp =

∏
j p

bj
j∏

j p
aj
j

Kc(RT )
∑

j(bj−aj). (17)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ óðàâíåíèå (13) ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðì:

dnk
dt

= (bk − ak)kr

[
Kc

∏
j

n
aj
j −

∏
j

n
bj
j

]
, (18)

dnk
dt

= (bk − ak)kf

[∏
j

n
aj
j − 1

Kc

∏
j

n
bj
j

]
. (19)
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Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò ïëîòíîñòè ρ óäîáíî ïðîñëåäèòü, ïå-
ðåéäÿ ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ci =

ρi
ρ (îòíîøåíèå ìàññû êîìïîíåíòà

ñìåñè êî âñåé ìàññå ãàçà â äàííîì ýëåìåíòå îáúåìà). Çäåñü ρi = niMi, ρ =∑
i ρi =

∑
i niMi, ãäåMi � ìîëåêóëÿðíûé âåñ. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâ-

íåíèå (13) çàïèøåòñÿ â âèäå:

(ẇõèì)k =Mk(bk − ak)

[
(ρ)

∑
j ajkf

∏
j

(
cj
Mj

)aj

− (ρ)
∑

j bjkr
∏
j

(
cj
Mj

)bj]
.

(20)
èëè ÷åðåç êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ:

(ẇõèì)k =Mk(bk − ak)kr

[
(ρ)

∑
j ajKc

∏
j

(
cj
Mj

)aj

− (ρ)
∑

j bj
∏
j

(
cj
Mj

)bj]
.

2.2. Ãåòåðîãåííûå êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè. Â ãåòåðîãåííûõ êà-
òàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòàäèè: àäñîðá-
öèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ïîâåðõíîñòè; ðåàêöèÿ
ìåæäó àäñîðáèðîâàííûìè âåùåñòâàìè èëè àäñîðáèðîâàííûì âåùåñòâîì
è âåùåñòâîì èç ãàçîâîé ôàçû; äåñîðáöèÿ àäñîðáèðîâàííûõ âåùåñòâ.
Àäñîðáöèÿ � ýòî ¾ïîñàäêà¿ àòîìîâ èëè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòü êàòà-

ëèçàòîðà. Îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåñîðáöèåé. Àäñîðáöèÿ ðåàãåí-
òîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò íå íà âñåé ïîâåðõíîñòè, à òîëüêî
íà íåêîòîðûõ åå ÷àñòÿõ � àêòèâíûõ öåíòðàõ ïîâåðõíîñòè. Àêòèâíûìè
öåíòðàìè íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ãðàíè è óçëû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, åå äåôåêòû è äðóãèå ìåñòà íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé îäíîðîä-
íîñòè ïîâåðõíîñòè.
Õîðîøî èçâåñòíû äâà ìåõàíèçìà ãåòåðîãåííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàê-

öèé: ìåõàíèçì Èëè�Ðàéäèëà è ìåõàíèçì Ëåíãìþðà�Õèíøåëüâóäà.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöà A èç ãàçîâîé ôàçû ñòàëêèâàåòñÿ ñ àäñîðáè-

ðîâàííîé ÷àñòèöåé (B − S), ïðèñîåäèíåííîé ê àêòèâíîìó öåíòðó (S) è,
òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ àäñîðáèðîâàííàÿ ìîëåêóëà (AB−S), êîòî-
ðàÿ çàòåì äåñîðáèðóåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè â ãàçîâóþ ôàçó â âèäå ìîëåêóëû
AB:

(S)+B → (B−S), A+(B−S) → (AB−S), (AB−S) → AB+(S). (21)

Âî âòîðîì ñëó÷àå äâå àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèöû (A − S) è (B − S)
äâèæóòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, ñòàëêèâàþòñÿ è îáðàçóþò ìîëåêóëó (AB−
S), êîòîðàÿ çàòåì äåñîðáèðóåòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó â âèäå ìîëåêóëû:

(S) +A→ (A− S), (S) +B → (B − S),

(A− S) + (B − S) → (AB − S) + (S), (AB − S) → AB + (S).
(22)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, îñâîáîäèâøèñü îò àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö, àêòèâíûé
öåíòð íà ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿåò ñâîè ñâîéñòâà äëÿ ñëåäóþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèé.
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Â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåàêöèè, èäóùèå íà òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè, ôîðìàëüíî ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

A+ S(ïîâåðõíîñòü)
kwf

⇌
kwr

B + S(ïîâåðõíîñòü), (23)

ãäå kwf è kwr � êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé íà
ïîâåðõíîñòè.
Âåùåñòâî ïîâåðõíîñòè, åñëè îíî âëèÿåò íà ðåàêöèè, ìîæåò ëèáî ïðè-

íèìàòü íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðåàêöèè, ëèáî ñëóæèòü êàòàëèçàòî-
ðîì äëÿ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå. Ôîðìàëüíî ñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïî-
âåðõíîñòè çàïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå:

dnA
dt

= −kwf (nA)
m1 + kwr(nB)

m2 (24)

èëè

(ẇõèì)A = −kwf (ρcA)
m1 + kwr(ρcB)

m2 , (25)

ãäå m1 è m2 � ïîðÿäêè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé, à ñêîðîñòü ðåàêöèè
îòíåñåíà ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.
Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè, êîì-

ïîíåíòà ãàçà è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè.
Ïî àíàëîãèè ñ ãîìîãåííûìè ðåàêöèÿìè ìîæåò áûòü ââåäåíà êîíñòàíòà

ðàâíîâåñèÿ:

Kc =
kwf

kwr
(26)

è ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

dnA
dt

= −kwf

(
(nA)

m1 −Kc(nB)
m2
)

(27)

èëè

(ẇõèì)A = −kwf (ρcA)
m1 +Kc(ρcB)

m2 . (28)

3 Êèíåòèêà ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå è íà ïîâåðõíîñòè

Â ñìåñè ãàçîâ, íàïðèìåð, â âîçäóõå, ñõåìà ðåàêöèé ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âåñüìà ñëîæíà è îáû÷íî âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàê-
öèé, ÷àñòü êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé â íåêîòîðîì äèàïà-çîíå
òåìïåðàòóð è íåñóùåñòâåííîé â äðóãîì, ãäå îñíîâíóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü
äðóãèå ðåàêöèè. Âûäå-ëåíèå ìåõàíèçìà ðåàêöèé, èãðàþùåãî îñíîâíóþ
ðîëü â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâî-ñòåïåííóþ çàäà÷ó
õèìèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçà.
Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãàç â óäàðíîì ñëîå

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïÿòèêîìïî-íåíòíàÿ ñìåñü (CO2 − 1, CO − 2, O2 −
3, C − 4, O − 5), â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå ðåàêöèè:
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1 òèï � Ñ Î2 + Ì
kfi
⇌
kri

Ñ Î + Î + Ì

1.1

CO2 + CO2

kf1
⇌
kr1

CO +O + CO2

1.2 CO2 + CO
kf2
⇌
kr2

CÎ +O + CO

1.3 CO2 +O2

kf1
⇌
kr1

CO +O +O2

1.4 CO2 + C
kf1
⇌
kr1

CO +O + C

1.5 CO2 +O
kf1
⇌
kr1

CO +O + C

2 òèï � Ñ Î + Ì
kfi
⇌
kri

Ñ + Î + Ì

2.1 CO + CO2

kf2
⇌
kr2

C +O + CO2

2.2 CO + CO
kf2
⇌
kr2

C +O + CO

2.3 CO +O2

kf2
⇌
kr2

C +O +O2

2.4 CO + C
kf2
⇌
kr2

C +O + C

2.5 CÎ +O
kf2
⇌
kr2

C +O +O

3 òèï � Î2 + Ì
kfi
⇌
kri

Î + Î + Ì

3.1 O2 + CO2

kf3
⇌
kr3

O + CO2

3.2 O2 + CO
kf3
⇌
kr3

O +O + CO

3.3 O2 +O2

kf3
⇌
kr3

O +O +O2

3.4 O2 + C
kf3
⇌
kr3

O +O + C

3.5 O2 +O
kf3
⇌
kr3

O +O +O

4 òèï � CO2 +O
kf4
⇌
kr4

CO +O2

5 òèï � CO + CO
kf5
⇌
kr5

CO2 + C

6 òèï � CO +O
kf6
⇌
kr6

O2 + C

ãäå kf1i, . . . , kf6 è kr1i, . . . , kr6 � êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
ðåàêöèé; M � òðåòüÿ ÷àñòèöà, i = 1 . . . 5.
Çäåñü ïðåäñòàâëåíû 18 ðåàêöèé, èç êîòîðûõ ðåàêöèè 1-3-ãî òèïà ÿâëÿ-

þòñÿ ðåàêöèÿìè äèññîöèà-öèè-ðåêîìáèíàöèè, à 4-6-ãî òèïà � ðåàêöèÿìè
îáìåíà.
Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ (ẇõèì) çà ñ÷åò âñåõ ðåàêöèé

èç ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû áóäóò èìåòü âèä:

(ẇõèì)1 =M1(−R1 −R4 +R5) − äëÿ ìîëåêóë CO2

(ẇõèì)2 =M2(−R2 +R1 +R4 −R5 −R6) − äëÿ ìîëåêóë CO

(ẇõèì)3 =M3(−R3 +R4 +R6) − äëÿ ìîëåêóë O2.

Âûðàæåíèÿ R1 −R6 õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòè ðåàêöèé 1-6 òèïîâ:

R1 = ρ2
(
kf1

c1
M1

− ρkr1
c2
M2

c5
M5

)
, kf1 =

5∑
i=1

kf1i
ci
Mi

, kr1 =

5∑
i=1

kr1i
ci
Mi

R2 = ρ2
(
kf2

c2
M2

− ρkr2
c4
M4

c5
M5

)
, kf2 =

5∑
i=1

kf2i
ci
Mi

, kr2 =
5∑

i=1

kr2i
ci
Mi
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R3 = ρ2

(
kf3

c3
M3

− ρkr3

(
c5
M5

)2
)
, kf3 =

5∑
i=1

kf3i
ci
Mi

, kr3 =
5∑

i=1

kr3i
ci
Mi

R4 = ρ2
(
kf4

c1
M1

c5
M5

− kr4
c2
M2

c5
M5

)

R5 = ρ2

(
kf5

(
c2
M2

)2

− kr5
c1
M1

c4
M4

)

R6 = ρ2
(
kf6

c2
M2

c5
M5

− kr4
c3
M3

c4
M4

)
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò (ẇõèì)i

íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äàííûìè ïî êîíñòàíòàì ñêîðîñòåé ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîêà íåâîç-

ìîæíî è òåîðèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå äàåò ëèøü ïîðÿäîê âåëè÷èíû êîí-
ñòàíòû èëè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçóìíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ èìåþùèõñÿ
äàííûõ. Ïîýòîìó êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ðåàãèðó-
þùåé ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðè îïèñàíèè ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïåðâîé
ìîäåëè � ìîäåëè Ïàðêà [7] � äëÿ ýòèõ êîíñòàíò â ñëó÷àå ïðÿìûõ è îá-
ðàòíûõ ðåàêöèé èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû:

kf (T ) = AfT
bf exp (−Ef/T ) ,

kr (T ) = ArT
br exp (−Er/T )

Â òðåòüåé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ [10, 11, 12],
êîíñòàíòû ñêîðîñòåé äëÿ ðåàêöèé äèññîöèàöèè 1-3 òèïà îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

kf (T ) = AfT
bf exp (−Ef/T ) [1− exp (−θ/T )]

à äëÿ ðåàêöèé 4-6 òèïà -

kf (T ) = AfT
bf exp (−Ef/T )

Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïðè, ðàññ÷èòàí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.1-3. Âèäíî,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äèññîöèàöèè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äî äâóõ ïîðÿä-
êîâ ïðè âàðèàöèè ìîäåëåé. Äëÿ ðåàêöèè äèññîöèàöèè 1-ãî òèïà (ðèñ. 1,2)
ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ìîäåëåé Êåíçè-Àðíîëüäà [8] è ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ [10, 11, 12],
à ìîäåëü Ïàðêà [7] äàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè-
÷èí, ÷åì äâå äðóãèå ìîäåëè.
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Ðèñ. 1. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äèññîöèàöèè
CO2 + CO2 = CO + O + CO2 â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû. 1 � ìîäåëü [7], 2 � ìîäåëü [8], 3 � ìîäåëü [10, 11, 12]

Ðèñ. 2. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äèññîöèàöèè
CO2 + M = CO + O + M (M − CO, O2) â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû. 1 � ìîäåëü [7], 2 � ìîäåëü [8], 3 � ìîäåëü
[10, 11, 12]

Äëÿ íåêîòîðûõ ðåàêöèé äèññîöèàöèè 3-ãî òèïà (ðèñ.3) áîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü ðåàêöèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè [10, 11, 12], ìåíü-
øàÿ � ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè [8]. Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè íàáëþäà-
þòñÿ è äëÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ðåêîìáèíàöèè.
Íà ïîâåðõíîñòè èäóò ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè äèññîöèèðîâàííûõ àòî-

ìîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè îáðàòíîé ðåàêöèåé
ïðåíåáðåãàåòñÿ, ïîðÿäîê ïðÿìîé ðåàêöèè ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì, à åå ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè � ïîñòîÿííûì èëè çàâèñÿùèì òîëüêî îò
òåìïåðàòóðû. Òîãäà, â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè
àòîìîâ, åñëè kwf → ∞ (ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè âåëèêà),
òî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ cA → 0 è ìû èìååì èäåàëüíî êàòàëèòè÷åñêóþ
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Ðèñ. 3. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äèññîöèàöèè O2 +
M = O + O +M (M − CO, O2) â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû. 1 � ìîäåëü [7], 2 � ìîäåëü [8], 3 � ìîäåëü [10, 11, 12]

ïîâåðõíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ. Åñëè kwf ≈ 0, òî è
(ẇõèì)A ≈ 0. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü íàçûâàåòñÿ íåêàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèè, èäóùèå íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ìîãóò áûòü

çàïèñàíû â âèäå:

C +O + S (ïîâåðõíîñòü)
kw4−→ CO + S (ïîâåðõíîñòü) , (29)

O +O + S (ïîâåðõíîñòü)
kw5−→ C2 + S (ïîâåðõíîñòü) , (30)

Ïðè çàïèñè ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ òåðìèí � êîýôôèöèåíò êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè kwi. Íà íåðàçðó-
øàåìîé ïîâåðõíîñòè è ïðè îòñóòñòâèè äèôôóçèè ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ
àòîìîâ â ìîëåêóëû ðàâíà ïîòîêó òåõ àòîìîâ ê ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ðå-
êîìáèíèðóþò íà íåé. Â òåðìèíàõ ìàññîâûõ ïîòîêîâ kwi îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

Jiw = kiw (ρwciw)
m , (31)

ãäå Jiw � âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ïîòîêà àòîìîâ i -ãî ñîðòà, ðåêîìáèíèðó-
þùèõ íà íåé, à m � õèìè÷åñêèé ïîðÿäîê ðåàêöèè (îáû÷íî ïåðâûé).

3.1. Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èç óðàâíåíèé äâè-

æåíèÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÿâ-
ëåíèÿ ïåðåíîñà ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäÿò ëèøü â òîíêîì ñëîå âáëèçè
ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, âàæíû ïî êðàéíåé ìåðå
òðè òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ ïðîôè-
ëÿ ñêîðîñòè, òîëùèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δT è òîëùèíà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ δc. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ â ýòîé ðàáîòå ãàçîâûõ ñìåñÿõ δT è δc ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè
òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñêîðîñòè δ.
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Êîíöåïöèÿ Ïðàíäòëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà íåðà-
âåíñòâîì

δ (x) << x. (32)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî (

δ

x

)2

= O

(
1

Reδ

)
, Reδ =

ρδuδx

µδ
, (33)

è ýòîé îöåíêîé òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìû ñìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èç óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-
êè.
Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (óðàâíå-

íèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ). Ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò ñèñòåìû
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ê óðàâíåíèÿì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñæèìàåìîé
ñìåñè ãàçîâ. Ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è y îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî
÷åðåç u è v. Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë è
ñòàöèîíàðíîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ ìîæíî íàïèñàòü â âèäå:

ρu
∂u

∂x
+ρv

∂u

∂y
= −∂p

∂x
+
∂

∂x

(
µ

(
2
∂u

∂x
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)))
+
∂

∂y

(
µ

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

))
,

(34)

ρu
∂v

∂x
+ρv

∂v

∂y
= −∂p

∂y
+
∂

∂y

(
µ

(
2
∂v

∂y
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)))
+
∂

∂x

(
µ

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

))
.

(35)
Ïðèâåäåì ýòè óðàâíåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ÷òîáû âñå âõîäÿùèå â
íèõ ÷ëåíû áûëè îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè îò-
íåñòè âñå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ê õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè, âñå êîîðäèíàòû
� ê õàðàêòåðíîé äëèíå, ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè � ê õàðàê-
òåðíîé ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíûå
âåëè÷èíû èíäåêñîì (∗), õàðàêòåðíóþ äëèíó â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû
x ÷åðåç L è â íàïðàâëåíèè y ÷åðåç δ. Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå îïðåäå-
ëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u∗ =
u

uδ
, v∗ =

Lv

δuδ
, (36)

x∗ =
x

L
, y∗ =

y

δ
, (37)

ρ∗ =
ρ

ρδ
, µ∗ =

µ

µδ
, p∗ =

p

ρδu
2
δ

, (38)

ãäå èíäåêñîì ¾δ¿ îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Ïîäñòàíîâêà (36), (37), (38) â (34), (35) äàåò:

ρ∗u∗ ∂u
∗

∂x∗ + ρ∗v∗ ∂u
∗

∂y∗ = − ∂p∗

∂x∗+

+ 1
Reδ

∂
∂x∗

(
µ∗
(
2∂u∗

∂x∗ − 2
3

(
∂u∗

∂x∗ + ∂v∗

∂y∗

)))
+
(
L
δ

)2 1
Reδ

∂
∂y∗

(
µ∗
(
∂u∗

∂y∗ +
(
δ
L

)2 ∂v∗

∂x∗

))
,

(39)
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δ
L

)2 (
ρ∗u∗ ∂v∗

∂x∗ + ρ∗v∗ ∂v
∗

∂y∗

)
= −∂p∗

∂y∗+

+ 1
Reδ

∂
∂y∗

(
µ∗
(
2∂v∗

∂y∗ − 2
3

(
∂u∗

∂x∗ + ∂v∗

∂y∗

)))
+ 1

Reδ
∂

∂x∗

(
µ∗
(
∂u∗

∂y∗ +
(
δ
L

)2 ∂v∗

∂x∗

))
.

(40)
Èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ Ïðàíäòëÿ, ìîæíî âû÷åðêíóòü ÷àñòü ÷ëåíîâ â

òîì ñëó÷àå, êîãäà Reδ âåëèêî. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåí-
íûì ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= −∂p

∂x
+

∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
, (41)

0 = −∂p
∂y

èëè p = pδ (x) . (42)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïåðåéòè îò óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è
óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè
ãàçîâ ê óðàâíåíèÿì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

3.2. Óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè íàëè÷èè íåðàâíîâåñíûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå äëÿ ñìåñè ãàçîâ çàïèñûâàþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ îäíîêîìïî-
íåíòíîãî ãàçà, ïðè ýòîì äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

• âñå êîìïîíåíòû ñìåñè âåäóò ñåáÿ êàê ñîâåðøåííûå ãàçû;
• òå÷åíèå óñòàíîâèâøååñÿ;
• ýôôåêòàìè ïåðåäà÷è òåïëà îò ãàçà ê òåëó è îáðàòíî ïóòåì èçëó-
÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

• òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì èëè îñåñèììåòðè÷íûì.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ âñåé ñìåñè ãàçîâ, âñëåäñòâèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû ñìåñè, çàïèøåì â îáû÷íîé ôîðìå

∂
(
rjρu

)
∂x

+
∂
(
rjρv

)
∂y

= 0, (43)

ãäå j = 0 � ïëîñêîå, j = 1 � îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå ñìåñè ãàçîâ.
Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ñìåñè ãàçîâ:

ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= −∂p

∂x
+

∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
, (44)

0 = −∂p
∂y

èëè p = pδ (x) . (45)

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó â óðàâíåíèè (44) y → ∞

ρδuδ
duδ
dx

= −dpδ
dx

(46)

è ó÷èòûâàÿ (45), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
äëÿ ñìåñè ãàçîâ â èçìåíåííîì âèäå:

ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= ρδuδ

duδ
∂x

+
∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
. (47)
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Òàê êàê ãàç íåîäíîðîäåí ïî ñîñòàâó, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå
ñîñòàâà ñìåñè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïðîñòðàíñòâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ñîñòàâ ñìåñè õàðàêòåðèçóþò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé êàæäîãî êîìïî-
íåíòà:

ci =
ρi
ρ
. (48)

Çäåñü ρi = niMi, ρ =
∑

i ρi =
∑

i niMi, ãäå ni � ÷èñëî ìîëåé â åäèíè-
öå îáúåìà, Mi � ìîëåêóëÿðíûé âåñ. Åñëè ãàçîâóþ ïîñòîÿííóþ äëÿ i-ãî
êîìïîíåíòà îáîçíà÷èòü ÷åðåç Ri =

R
Mi

è ïðèíÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âñåõ
ñîñòàâëÿþùèõ Ti ðàâíà ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ñìåñè T , òî óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ i -é ñîñòàâëÿþùåé (óðàâíåíèå Êëàéïåðîíà) áóäåò èìåòü âèä
(ãàçû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîâåðøåííûìè):

pi = RiρiT. (49)

Èç çàêîíà Äàëüòîíà äëÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíò:

p =
∑
i

pi, (50)

ãäå pi� ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå i -ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ. Ïîëüçóÿñü
(48) è (50), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè ãàçîâ â ôîðìå:

p =
∑
i

pi =

(∑
i

Riρi

)
T =

(∑
i

Rici

)
ρT =

(∑
i

ci
Mi

)
ρRT. (51)

Âûâåäåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i -ãî êîìïîíåí-
òà (óðàâíåíèå äèôôóçèè). Äèôôóçèåé íàçûâàåòñÿ ïåðåíîñ â ïðîñòðàí-
ñòâå ìàññû êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà âñëåäñòâèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâà (êîíöåíòðàöèîííàÿ äèôôóçèÿ), ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (òåð-
ìîäèôôóçèÿ) èëè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (áàðîäèôôóçèÿ). Óðàâíåíèå äèô-
ôóçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ïåðåíîñà i -ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãà-
çîâ.
Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèôôóçèîííûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåí-

òà ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé:

→
Ji = ρi

(→
vi −

→
v
)
= ρ

(
−Digradci −

DT
i

T
cigradT −

Dp
i

p
cigradp

)
, (52)

ãäå
→
vi � àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ,

→
v � ñêîðîñòü

ñìåñè ãàçîâ, Ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæàþò ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñêîðîñòè ìàññîäèôôóçèè, òåðìîäèôôóçèè è áàðîäèôôóçèè, ò.å.
òå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà îòíîñèòåëüíî ñìåñè, êîòî-
ðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïîëåé êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòà
ñìåñè, à òàêæå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îáùèõ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ â
ñìåñè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó è êîýôôèöèåíòû Di, D

T
i , D

p
i íîñÿò íàçâà-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàññîäèôôóçèè (èëè ïðîñòî äèôôóçèè), òåðìîäèô-
ôóçèè è áàðîäèôôóçèè.
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Ïðîåêòèðóÿ ýòî âåêòîðíîå ðàâåíñòâî íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê íà-
ïðàâëåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, è, ïðåíåáðåãàÿ äâó-
ìÿ ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè â (52), ïîëó÷èì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Ôèêà:

(Jy)i = ρi (vi − v) = −ρDi
∂ci
∂y

. (53)

Ïðåíåáðåæåíèå äâóìÿ ïîñëåäíèìè ÷ëåíàìè â (52) îïðàâäàíî, òàê êàê â

ïîãðàíè÷íîì ñëîå ∂p
∂y = 0, à êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè DT

i ìàë.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i -ãî êîìïîíåíòà ñìåñè
ãàçîâ áóäåò èìåòü âèä (óðàâíåíèå äèôôóçèè):

ρu
∂ci
∂x

+ ρv
∂ci
∂y

= −
∂ (Jy)i
∂y

+ (ẇõèì)i

èëè

ρu
∂ci
∂x

+ ρv
∂ci
∂y

=
∂

∂y

(
ρDi

∂ci
∂y

)
+ (ẇõèì)i , (54)

ãäå (ẇõèì)i � îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà ñåêóíäíàÿ ìàññîâàÿ ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ â äàííîì ýëåìåíòå îáú-
åìà âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Âûâåäåì óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñìåñè ãàçîâ ñ ó÷å-

òîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðè ðàññìîòðåíèè òå÷åíèé ñ õèìè÷åñêèìè ðå-
àêöèÿìè óäîáíî îïðåäåëèòü ýíòàëüïèþ åäèíèöû ìàññû i-ãî êîìïîíåíòà
ñìåñè ïî ôîðìóëå:

hi =

∫ T

0
cpidT + (hõèì)i , (55)

ãäå ïðèíÿòî, ÷òî cpi = cpi (T ).
Ñëåäîâàòåëüíî, ýíòàëüïèÿ åäèíèöû ìàññû i -ãî êîìïîíåíòà ñìåñè hi

ñîñòîèò èç òåïëîñîäåðæàíèÿ ýòîãî êîìïîíåíòà ãàçà
∫ T
0 cpidT è õèìè÷å-

ñêîé ýíåðãèè (hõèì)i, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî
âåùåñòâà èç ýëåìåíòîâ. Ýíòàëüïèÿ ñìåñè îïðåäåëèòñÿ êàê ñóììà ïðîèç-
âåäåíèé ýíòàëüïèé êîìïîíåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè:

h =
∑
i

cihi. (56)

Ïðè äâèæåíèè ñìåñè ãàçîâ óðàâíåíèå ýíåðãèè äîëæíî âûðàæàòü óñëî-
âèå áàëàíñà êîíâåêòèâíîãî èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè ñ ñóììîé ìîùíîñòè
ñèë äàâëåíèÿ, òåïëà, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè, è âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òåïëà, ïîäâåäåííîãî ïóòåì
òåïëîïðîâîäíîñòè, è òåïëà, ïîäâåäåííîãî âñëåäñòâèå äèôôóçèè ãàçîâ.
Ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ýíòàëüïèÿ ñìåñè h íå èçìåíÿåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü îòäåëüíî âûäåëåíèå èëè
ïîãëîùåíèå òåïëà âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñìåñè ãàçîâ ñ
ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áóäåò èìåòü âèä:

ρu
∂h

∂x
+ ρv

∂h

∂y
− u

dp

dx
= −∂q

∂y
+ µ

(
∂u

∂y

)2

, (57)

ãäå q = −λ∂T
∂y + ∂

∂y (
∑

i hiJi) = −λ∂T
∂y − ρ

(∑
i hiDi

∂ci
∂y

)
, p = pδ (x) è

ρδuδ
duδ
dx = −dpδ

dx . Òîãäà âûðàæåíèå (57) ïðèìåò âèä:

ρu
∂h

∂x
+ ρv

∂h

∂y
+ uρδuδ

duδ
dx

=
∂

∂y

(
λ
∂T

∂y
+ ρ

(∑
i

hiDi
∂ci
∂y

))
+ µ

(
∂u

∂y

)2

.

(58)
Çàìåòèì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ýíòàëüïèè (56)

∂h

∂x
=

∂

∂x

∑
i

cihi =
∑
i

hi
∂ci
∂x

+
∑
i

ci
∂hi
∂x

=
∑
i

hi
∂ci
∂x

+
∑
i

ci
∂hi
∂T

∂T

∂x
.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè (hõèì)i
� ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ïîëó÷èì

∂hi
∂T

=
∂

∂T

[∫
cpidT + (hõèì)i

]
= cpi,

∂h

∂x
=
∑
i

hi
∂ci
∂x

+
∑
i

cicpi
∂T

∂x
. (59)

Ââîäÿ óñëîâíûé êîýôôèöèåíò ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè äëÿ ñìåñè ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè

c̄p =
∑
i

cicpi, (60)

áóäåì èìåòü:

∂h

∂x
=
∑
i

hi
∂ci
∂x

+ c̄p
∂T

∂x
. (61)

Àíàëîãè÷íî,

∂h

∂y
=
∑
i

hi
∂ci
∂y

+ c̄p
∂T

∂y
. (62)

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå ýíåðãèè (58), íàéäåì, ÷òî:

ρc̄p

(
u∂T

∂x + v ∂T
∂y

)
= −uρδuδ duδ

dx + µ
(
∂u
∂y

)2
+ ∂

∂y

(
λ∂T

∂y

)
+

+ ∂
∂y

(
ρ
(∑

i hiDi
∂ci
∂y

))
−
∑

i hi

(
ρu∂ci

∂x + ρv ∂ci
∂y

)
.

(63)
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå
∑

i

(
ρu∂ci

∂x + ρv ∂ci
∂y

)
èç óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (54)

è ðàñêðûâàÿ âûðàæåíèå ïðîèçâîäíîé â ïîñëåäíåì ÷ëåíå, ïîëó÷èì:

ρc̄p

(
u∂T

∂x + v ∂T
∂y

)
= −uρδuδ duδ

dx + µ
(
∂u
∂y

)2
+ ∂

∂y

(
λ∂T

∂y

)
−

−
∑

i hi
∂
∂y

(
ρDi

∂ci
∂y

)
−
∑

i hi (ẇõèì)i+

+
∑

i cpiρDi
∂ci
∂y

∂T
∂y +

∑
i hi

∂
∂y

(
ρDi

∂ci
∂y

)
.

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè â ôîðìå, íåïîñðåäñòâåííî ñîäåðæàùåé àáñîëþòíóþ òåìïåðàòó-
ðó:

ρc̄p

(
u∂T

∂x + v ∂T
∂y

)
= −uρδuδ duδ

dx + µ
(
∂u
∂y

)2
+ ∂

∂y

(
λ∂T

∂y

)
−

−
∑

i hi (ẇõèì)i +
∑

i cpiρDi
∂ci
∂y

∂T
∂y .

(64)

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâ-
íåíèÿ äèôôóçèè (54) è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (62):
÷èñëî Ïðàíäòëÿ

Pr =
µc̄p
λ
, (65)

÷èñëî Ëüþèñà�Ñåìåíîâà äëÿ i-ãî êîìïîíåíòà

Lei =
ρDic̄p
λ

, (66)

äèôôóçèîííîå ÷èñëî Øìèäòà äëÿ i-ãî êîìïîíåíòà

Sci =
µ

ρDi
, (67)

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôîðìóëîé

Pr = SciLei (68)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óðàâíåíèé äèôôóçèè è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â
âèäå:

ρu
∂ci
∂x

+ ρv
∂ci
∂y

=
∂

∂y

(
µ

Sci

∂ci
∂y

)
+ (ẇõèì)i , (69)

c̄p
c̄pδ

(
ρu∂T

∂x + ρv ∂T
∂y

)
= − 1

c̄pδ
uρδuδ

duδ
dx + µ

c̄pδ

(
∂u
∂y

)2
+ ∂

∂y

(
µ
Pr

c̄p
c̄pδ

∂T
∂y

)
−

−
∑

i
1
c̄pδ
hi (ẇõèì)i +

∑
i
cpi
c̄pδ

µ
Sci

∂ci
∂y

∂T
∂y .

(70)
Â èòîãå ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè íàëè÷èè

íåðàâíîâåñíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñìåñè ãàçîâ

∂
(
rjρu

)
∂x

+
∂
(
rjρv

)
∂y

= 0, (71)

óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ

ρu
∂u

∂x
+ ρv

∂u

∂y
= ρδuδ

duδ
∂x

+
∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
, (72)
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óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ

ρu
∂ci
∂x

+ ρv
∂ci
∂y

=
∂

∂y

(
µ

Sci

∂ci
∂y

)
+ (ẇõèì)i , (73)

óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè k-ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñìåñè ãàçîâ

ρu
∂c∗k
∂x

+ ρv
∂c∗k
∂y

=
∂

∂y

(
µ

Sc∗k

∂c∗k
∂y

)
, (74)

óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

c̄p
c̄pδ

(
ρu∂T

∂x + ρv ∂T
∂y

)
= − 1

c̄pδ
uρδuδ

duδ
dx + µ

c̄pδ

(
∂u
∂y

)2
+ ∂

∂y

(
µ
Pr

c̄p
c̄pδ

∂T
∂y

)
−

−
∑

i
1
c̄pδ
hi (ẇõèì)i +

∑
i
cpi
c̄pδ

µ
Sci

∂ci
∂y

∂T
∂y ,

(75)
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè ãàçîâ

p =

(∑
i

ci
Mi

)
ρRT. (76)

3.3. Ïðèâåäåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ê áåç-

ðàçìåðíîé ôîðìå â ïåðåìåííûõ Äîðîäíèöûíà-Ëèçà. Âîñïîëü-
çóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëèçà, ïðåäñòàâëÿþùèì êîìáèíàöèþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Äîðîäíèöûíà è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ñòåïàíîâà�Ìàíãëåðà.
Çàïèøåì ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â ôîðìå:

ξ (x) =
∫ x
0 ρδµδuδr

2jdx, η (x, y) = rjuδ√
2ξ

∫ y
0 ρdy,

èëè
dξ
dx = ρδµδuδr

2j , ∂η
∂y = rjuδρ√

2ξ
,

 (77)

ãäå ξ è η � íîâûå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì δ ñî-
îòâåòñòâóþò âíåøíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (43) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåòñÿ ââåäå-

íèåì ôóíêöèè òîêà ψ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂ψ

∂x
= −rjρv, ∂ψ

∂y
= rjρu. (78)

Îïðåäåëèì áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ òîêà f â âèäå f (η, ξ) = ψ
/√

2ξ, òîãäà

fη =
∂f

∂η
=

u

uδ
. (79)

Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè òîêà ψ ñëåäóåò, ÷òî

ρv = − 1

rj

[(√
2ξ
∂f

∂ξ
+

f√
2ξ

)
∂ξ

∂x
+
√
2ξ
∂f

∂η

∂η

∂x

]
. (80)

Ïîëîæèì òàê æå

l =
ρµ

ρδµδ
, zi =

ci
ciδ
, z∗k =

c∗k
c∗kδ

, θ =
T

Tδ
. (81)
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Ïåðåõîä îò êîîðäèíàò x, y ê êîîðäèíàòàì ξ è η ñîâåðøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé:

∂

∂x
=

∂

∂ξ

∂ξ

∂x
+

∂

∂η

∂η

∂x
= ρδµδuδr

2j

(
∂

∂ξ
+

∂

∂η

∂η

∂x

)
, (82)

∂

∂y
=

∂

∂ξ

∂ξ

∂y
+

∂

∂η

∂η

∂y
=
ρuδr

j

√
2ξ

∂

∂η
. (83)

Êîíâåêòèâíûé îïåðàòîð, ñòîÿùèé â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,
äèôôóçèè è ýíåðãèè, çàïèøåòñÿ òàê:

ρu
∂

∂x
+ ρv

∂

∂y
= ρu2δρδµδr

2j

(
∂f

∂η

∂

∂ξ
− ∂f

∂ξ

∂

∂η
− f

2ξ

∂

∂η

)
, (84)

à âûðàæåíèå âèäà ∂
∂y

(
N ∂

∂y

)
, ãäå N (x, y) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò x, y,

ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé, ïðèíèìàþò â íîâûõ êîîðäèíàòàõ
ñëåäóþùóþ ôîðìó:

∂

∂y

(
N
∂

∂y

)
=
ρu2δr

2j

2ξ

∂

∂η

(
ρN

∂

∂η

)
. (85)

Ïðèìåíèì îïåðàòîðû (84) è (85) ê óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ (72), ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ (73), ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (74) è, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ ñìåñè ãàçîâ (71) óäîâëåòâîðåíî
àâòîìàòè÷åñêè, ïðèâåäåì êàæäîå óðàâíåíèå ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå.

a) Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè
ãàçîâ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå

Çàïèøåì êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (72) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ξ è η.

ρu
∂u

∂x
+ρv

∂u

∂y
= ρu3δρδµδr

2j

(
∂f

∂η

(
∂2f

∂ξ∂η
+

1

uδ

duδ
dξ

∂f

∂η

)
− ∂f

∂ξ

∂2f

∂η2
− f

2ξ

∂2f

∂η2

)
,

ρδuδ
∂uδ
∂x

= ρu3δρδµδr
2j

(
ρδ
ρ

1

uδ

duδ
dξ

)
,

∂

∂y

(
µ
∂u

∂y

)
=
ρu3δρδµδr

2j

2ξ

∂

∂η

(
ρµ

ρδµδ

∂f

∂η

)
.

Ñîêðàùàÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü ρu3δρδµδr
2j ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñîõðà-

íåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ

∂

∂η

(
l
∂2f

∂η2

)
+ f

∂2f

∂η2
+

2ξ

uδ

duδ
dξ

[
ρδ
ρ

−
(
∂f

∂η

)2
]
= 2ξ

(
∂f

∂η

∂2f

∂ξ∂η
− ∂f

∂ξ

∂2f

∂η2

)
.

(86)

á) Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå
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Çàïèøåì êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (73) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ξ è η.

ρu
∂ci
∂x

+ ρv
∂ci
∂y

= ρu2δρδµδr
2jciδ

(
∂f

∂η

(
∂zi
∂ξ

+
zi
ciδ

dciδ
dξ

)
− ∂f

∂ξ

∂zi
∂η

− f

2ξ

∂zi
∂η

)
,

∂

∂y

(
µ

Sci

∂ci
∂y

)
=
ρu2δρδµδr

2jciδ
2ξ

∂

∂η

(
1

Sci

ρµ

ρδµδ

∂zi
∂η

)
.

Ñîêðàùàÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü ρu2δρδµδr
2jciδ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñî-

õðàíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ

∂

∂η

(
l

Sci

∂zi
∂η

)
+f

∂zi
∂η

−2zi
∂f

∂η

d (ln ciδ)

d (ln ξ)
+

2ξ

ρuδ

(ẇõèì)i
ciδ

dx

dξ
= 2ξ

(
∂f

∂η

∂zi
∂ξ

− ∂f

∂ξ

∂zi
∂η

)
.

(87)

â) Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñìåñè ãàçîâ ê ñòàí-
äàðòíîé ôîðìå

Çàïèøåì êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (74) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ξ è η.

c̄p
c̄pδ

(
ρu
∂T

∂x
+ ρv

∂T

∂y

)
=

c̄p
c̄pδ

ρu2δρδµδr
2jTδ

(
∂f

∂η

(
∂θ

∂ξ
+

θ

Tδ

dTδ
dξ

)
− ∂f

∂ξ

∂θ

∂η
− f

2ξ

∂θ

∂η

)
,

1

c̄pδ
uρδuδ

∂uδ
∂x

= ρu2δρδµδr
2jTδ

(
uδ
c̄pδTδ

ρδ
ρ

∂f

∂η

duδ
dξ

)
,

µ

c̄pδ

(
∂u

∂y

)2

=
ρu2δρδµδr

2jTδ
2ξ

(
ρµ

ρδµδ

u2δ
c̄pδTδ

(
∂2f

∂η2

)2
)
,

∂

∂y

(
µ

Pr

c̄p
c̄pδ

∂T

∂y

)
=
ρu2δρδµδr

2jTδ
2ξ

∂

∂η

(
ρµ

ρδµδ

1

Pr

c̄p
c̄pδ

∂θ

∂η

)
,

∑
i

cpi
c̄pδ

µ

Sci

∂ci
∂y

∂T

∂y
=
ρu2δρδµδr

2jTδ
2ξ

(∑
i

cpi
c̄pδ

ciδ
ρµ

ρδµδ

1

Sci

∂zi
∂η

∂θ

∂η

)
.

Ñîêðàùàÿ íà îáùèé ìíîæèòåëü ρu2δρδµδr
2jTδ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè ñìåñè ãàçîâ

∂
∂η

(
c̄p
c̄pδ

l
Pr

∂θ
∂η

)
+

c̄p
c̄pδ
f ∂θ
∂η −

∑
i

[
2ξ(ẇõèì)i
ρuδ(dξ/dx)

hi
c̄pδTδ

]
+

+l
u2
δ

c̄pδTδ

(
∂2f
∂η2

)2
+
∑

i
cpi
c̄pδ
ciδ

l
Sci

∂zi
∂η

∂θ
∂η =

= ∂f
∂η

[
2
(

c̄p
c̄pδ

)
θ d(lnTδ)

d(lnξ) + 2
(

u2
δ

c̄pδTδ

)
ρδ
ρ

d(lnuδ)
d(ln ξ)

]
+ 2

c̄p
c̄pδ
ξ
(
∂f
∂η

∂θ
∂ξ −

∂f
∂ξ

∂θ
∂η

)
.

(88)
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Ðèñ. 4. Òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Òèïû ðåøåòîê:
à) èîííàÿ, á) àòîìíàÿ, â) ìîëåêóëÿðíàÿ, ã) ìåòàëëè÷åñêàÿ

4 Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðîäóêòîâ

ðàçëîæåíèÿ

Ïðîñòåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçðóøàþùèõñÿ òåïëîçàùèòíûõ ïî-
êðûòèé ÊÀ ñ÷èòàþòñÿ îäíîðîäíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, òèïà ïîëè-
ýòèëåíà, ôòîðîïëàñòà, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (îðãñòåêëà) è ò. ä. Îíè
îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ (∼1000 Ê) è
õîðîøèìè òåïëîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, ñîñòàâ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñìîëû ïî ìåðå èõ ôèëü-
òðàöèè â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (4).
Òåïëîâîé ýôôåêò ∆Q∗

i , à òàêæå ìàññà âûäåëèâøåãîñÿ ïðè ôèçèêî-
õèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè ãàçà Gg ñâÿçàíû ñ ìàññîé èñõîäíîãî ìàòåðèà-
ëà. Êàê ïðàâèëî, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ èçîòåðìû
T = T ∗ â íàïðàâëåíèè íåïðîãðåòîãî ñëîÿ. Åñëè ïðèíÿòü êîîðäèíàòó ýòîé
èçîòåðìû èíäåêñîì y∗, òî ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ dy∗/dτ äîëæíà ñêëà-
äûâàòüñÿ èç äâóõ ñëàãàåìûõ: ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîãðåâà â äâèæóùåéñÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ ñèñòåìå îòñ÷åòà:

dy∗

dτ
= v +

∂y∗

∂x
. (89)

Ïðîöåññ ñìåùåíèÿ çîíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ãëóáü òåï-
ëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âî âðåìåíè:

dy∗

dτ
≡ ∂y∗

∂τ
;
dT

dτ
=
∂T

∂τ
+ v∞

∂T

∂y
. (90)
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Êîãäà òåïëîâîé ýôôåêò ∆Q* ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ìàññû
èñõîäíîãî òåïëîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà, òî ôîðìóëà ñ ó÷åòîì ∆H∗ � òåï-
ëîâîãî ýôôåêòà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ èìååò âèä:

∆Q∗
i = ∆H∗ dρ

dT
≈
(
∆H∗ dρ

dT

)
dT

dτ
, (91)

ãäå ðàñõîä ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Gg =

∫ y

∞

dρ

dτ
dy ≈ ρ0

(
dy∗

dτ
+ v∞

)
. (92)

Ïàðàìåòð Ã, â óðàâíåíèå (92) õàðàêòåðèçóåò ãàçèôèêàöèþ è îáîçíà÷à-
åò äîëþ èñõîäíîãî òâåðäîãî âåùåñòâà. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî òîë-
ùèíå çîíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé èìååò âèä ρs = ρ0(1− Γ).

Çäåñü ïàðàìåòð ãàçèôèêàöèè ìàòåðèàëà è ïðîèçâîäíàÿ dρ
dT â óðàâíå-

íèÿõ (91) è (92) ñâÿçàíû ñ òåêóùåé òåìïåðàòóðîé Ò. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ äàþò ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

Γ =
1

2

[
1 +

T − T ∗

∆T ∗

]
Γk,

dρ

dT
= ρ0f (T, T

∗) = ρ0
3

4∆T ∗

[
1−

(
T − T ∗

∆T ∗

)2
]
,

(93)
ãäå 0 ≤ Γ ≤ Γk; Γk � ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ãàçèôèêàöèè, ∆T ∗ �
ïîëóèíòåðâàë òåìïåðàòóð ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Àïïðîêñèìàöèè (93) ñïðàâåäëèâû òîëüêî âíóòðè çîíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé, äëÿ âíå - èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ:

T < (T ∗ −∆T ∗)Γ = 0,
dρ

dT
= 0;T > (T ∗ +∆T ∗)Γ = Γk,

dρ

dT
= 0.

Ââåäåííûå â óðàâíåíèÿõ (91) è (93) ïàðàìåòðû ∆H∗ è Γk õàðàêòå-
ðèçóþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâàìè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, è
îòíîñÿòñÿ ê åäèíèöå ìàññû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Çäåñü ∆Q∗ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ (91), à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ïåðåìåííîé. Êîíñòàíòà Γk îïðåäåëÿåò äîëþ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ. Åñëè ñèñòåìó êîîðäèíàò, êàê è â [3], ñâÿçàòü ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ
çà ñ÷åò óíîñà ìàññû âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ òåëà, òî â óðàâíåíèè òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ¾êîíâåêòèâíûé¿ ÷ëåí, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé v∞ (∂T/∂y). Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó òåïëà
çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ åäèíè÷íîé ìàññû òâåðäîãî âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ
v∞, ðàâíîé ñêîðîñòè òåïëîìàññîïåðåíîñà. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðàç-
ëîæåíèÿ ïîãëîùàþò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîïîðöèîíàëüíîå
Gg (∂T/∂y), òåì ñàìûì â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé êîíâåêòèâíûé ÷ëåí [4, 5] ñâÿçàííûé ñ îáúåìíûì ñòîêîì
òåïëà ∆Q∗ îáóñëîâëåííûì òåïëîìàññîïåðåíîñîì. Â ýòîì ñëó÷àå, îáùåå
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè ðàçðóøàþùåãîñÿ êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà ïðèìåò âèä:

(ρc)Σ
∂T

∂y
+ (ρc)Σv∞

∂T

∂y
+∆Q∗ =

∂

∂y

(
λΣ
∂T

∂y

)
. (94)
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Ïàðàìåòð cg ñîîòâåòñòâóåò òåïëîåìêîñòè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïðè
òåïëîìàññîîáìåíå. Ïëîòíîñòü ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïîðèñòûé êàðêàñ, ìíî-
ãî ìåíüøå ïëîòíîñòè òâåðäîé ôàçû ρs, ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì (ρc)Σ = (ρc)0(1− Γ).
Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (91), öåëåñîîáðàçíî îáúåäèíèòü ÷ëåí ∆Q∗ ñ

äðóãèìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûìè dT/dτ .

[(ρc)Σ + ρ0∆H
∗f (T, T ∗)]

(
∂T

∂τ
+ v∞

∂T

∂y

)
+ cgGg

∂T

∂y
=

∂

∂y

(
λΣ
∂T

∂y

)
(95)

Äëÿ ñëó÷àÿ dT/dτ =0 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî (∆T ∗ → 0). Ïðè ýòîì
óðàâíåíèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé [7-9], ñâÿçàííûõ
äîïîëíèòåëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà � ôðîíòå
ðàçëîæåíèÿ:

d

dy

(
λC

dT

dy

)
= (ρc)Cv∞

dT

dy
+ cgGg

dT

dy
, y < y∗;

d

dy

(
λ0
dT

dy

)
= (ρc)Cv∞

dT

dy
, y > y∗.

(96)

Çäåñü èíäåêñ C îáîçíà÷àåò òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî âûøå ôðîíòà ðàçëîæåíèÿ, à èíäåêñ 0 � ñâîéñòâà íåïðîðåàãèðî-
âàâøåãî ìàòåðèàëà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôðîíòå ðàçëîæåíèÿ y = y∗

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïåðå-
õîäå ÷åðåç ôðîíò ðàçëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà
ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåïëîâîãî ýôôåêòà ∆H∗:
T (y∗ − 0) = T (y∗ + 0) = T ∗;

λC
dT

dy

∣∣∣∣
y∗−0

− λ0
dT

dy

∣∣∣∣
y∗+0

= −ρ0v∞∆H∗. (97)

Äîïóñòèì äàëåå, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàê ïåðåä ôðîíòîì
ðàçëîæåíèÿ, òàê è ïîñëå íåãî íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, òîãäà ñ ó÷åòîì
(93) ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ è èíòåãðàëû óðàâíåíèé (91) ïðèìóò âèä:

−λC dT
dy = [(ρc)Cv∞ + cgGg] (T − T ∗) + (ρc)0v∞(T ∗ − T0) + ρ0v∞∆H∗ =

= ρ0v∞(cýêâ(T − T0) + ∆H∗);T > T ∗

−λC dT
dy = (ρc)Cv∞(T − T0).

(98)
Â óðàâíåíèÿõ (98) èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðè-

àëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè y ≤ y∗ (èëè T > T ∗ ) êàê cýêâ = c0(1 − Γ) + cgΓ.
Ïðè y > y∗ (èëè T > T ∗) îíà ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ òåïëîåìêîñòü íåðàç-
ëîæèâøåãîñÿ âåùåñòâà cýêâ = c0. Ñîîòíîøåíèÿ (98) ëåãêî îáîáùàþòñÿ
íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåì-
ïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì
ïðîãðåâå è ðàçðóøåíèè òåïëîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà òåïëîâîé ïîòîê (ðèñ.
5), èäóùèé íà íàãðåâ âíóòðåííèõ ñëîåâ, â îáùåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ
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Ðèñ. 5. Ñõåìà êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðè-
àëà ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé, ïðè àáëÿöèîííîé òåïëîçàùèòå (êîêñîîáðàçóþùèé
ìàòåðèàë)

êàê:

qλ = −λC
δT

δy

∣∣∣∣
y=0

= ρ0v∞

∫ Tρ

T0

cýêâdT + ρ0v∞∆H∗ (99)

Çäåñü q∑0 = qèçë + qáë + qñóáë + qíàãð + qýíä − qýêç,

C(T )
∂T

∂τ
=

∂

∂x
(λ(T )

∂T

∂τ
)− P (T,

∂T

∂τ
)
∂T

∂x
− S(T,

∂T

∂τ
)

Êîìïîíåíòû â ïðàâîé ÷àñòè P (T, ∂T∂τ )
∂T
∂x � âíóòðåííÿÿ êîíâåêöèÿ;−S(T, ∂T∂τ )

� òåïëîâûå ýôôåêòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Äëÿ óðàâíåíèå
(99), ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà:

(1) òåïëîâîé ïîòîê, èäóùèé âíóòðü, çàâèñèò òîëüêî îò ïåðåïàäà òåì-
ïåðàòóð ìåæäó âíåøíåé íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ è íà÷àëü-
íûì çíà÷åíèåì, à òàêæå îò ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýê-
âèâàëåíòíîé òåïëîåìêîñòè.

(2) òåïëîâûå ýôôåêòû âíóòðåííèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèè
∆H∗ âõîäÿò â òåïëîâîé áàëàíñ íàðàâíå ñ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè
ðåàêöèé ïà ïîâåðõíîñòè íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ y∗ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôðîíòîâ ðåàêöèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (99) áåç ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé ìîæåò
áûòü îáîáùåíî íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ôðîíòîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé âíóòðè òåïëîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà∆H∗ ï ôèëü-

òðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà
òåïëà âíóòðè òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ñðàâíèâàÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè (90) äëÿ ïðîêîêñîâàííîãî è íåïðîãðåòîãî ìàòåðèàëà,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

λc
λýôô

= 1 +
T − T ∗

T − T0
Γ

(
cg
c0

− 1

)
+

∆H∗

c0(T ∗ − T0)
; T > T ∗. (100)
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé

Äëÿ ðèñ. 6, ñîîòíîøåíèå (99) ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêè. Åñëè âëèÿíèå
òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè ∆H∗ îãðàíè÷åíî íåêîòîðîé îêðåñòíîñòüþ
çîíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, òî ïîãëîùåíèå òåïëà ôèëüòðó-
þùèìèñÿ ãàçàìè îêàçûâàåò òåì áîëüøåå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ òåïëà âíóò-
ðè òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ÷åì áîëüøå ïåðåïàä òåìïåðàòóð T −T ∗ â
ïðîðåàãèðîâàâøåé çîíå.
Òåïëîåìêîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìîæåò ïî÷òè âäâîå

ïðåâîñõîäèòü òåïëîåìêîñòü îñòàòêà, ïîýòîìó âêëàä ôèëüòðàöèè îêàçû-
âàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óæå ïðè Γ > 0, 1 è T > 2T ∗. Ó÷åò òåïëîâîãî
ýôôåêòà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: {∆H∗/ [c0(T

∗ − T0)]} > 0, 1.
Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ èíîãäà ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü òîëùèíû

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó çîíàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü òà-
êóþ îöåíêó äëÿ òîëùèíû ïðîðåàãèðîâàâøåé çîíû y∗ = δC .

5 Çàêëþ÷åíèå

Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîãðåâà äëÿ îïëàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èìå-
åò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïðè ðàâíûõ ñ
äðóãèìè òåïëîçàùèòíûìè ìàòåðèàëàìè ñêîðîñòÿõ óíîñà ìàññû îïëàâ-
ëÿþùèåñÿ ïîêðûòèÿ èìåþò áîëüøåå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî ðåæèìà. Êðîìå òîãî, âíóòðè ïëåíêè ðàñïëàâà è â ïðîãðåòîì
ñëîå ó ñòåêëîïëàñòèêîâ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà òåïëà èçëó÷åíèåì. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü ÷òî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøàþùèõñÿ ìà-
òåðèàëîâ â îñíîâíîì îãðàíè÷åíû óñëîâèÿìè îáòåêàíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè
ïàðàìåòðàìè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ñòåêëîîáðàçíûå ìàòåðèàëû îòëè÷à-
þòñÿ îò äðóãèõ ïîêðûòèé áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ò. ä.). Ïîýòîìó äîïîëíèòåëü-
íî èçó÷åí âîïðîñ î âëèÿíèè ýòèõ ñâîéñòâ è èõ îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ
¾ýòàëîííûõ¿ çíà÷åíèé íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïëàâëåíèÿ: ñóììàðíóþ
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ñêîðîñòü óíîñà ìàññû è òåìïåðàòóðó ðàçðóøàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Àíà-
ëèç ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç âàæíåéøèõ èõ
íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñèñòåì òåïëîâîé çàùèòû ãèïåðçâó-
êîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåðîäà, âûäåðæèâàþùèõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèé íàãðåâ äî 2 000 ◦Ñ; æàðîñòîéêèõ ÊÌ, âûäåðæèâàþùèõ
êèíåòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ñâûøå 1 850 ◦Ñ; âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ìíîãîñëîéíîé òåïëîèçîëÿöèè; âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êîìïîçèòîâ ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèñòåìû òåïëîâîé çàùèòû íà 50%. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ñèñòåìå òåïëîâîé çàùèòû æàðîñòîéêèõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, âûäåðæèâàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
íàãðåâ ñâûøå 1 850 ◦Ñ, îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷è-
âîãî ðåæèìà ïîëåòà ãèïåðçâóêîâîãî ËÀ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (0,5-3 ÷). Â óñëîâèÿõ âàêóóìà è
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ðàöèîíàëüíî íà êîìïîçèò íàïûëÿòü ìî-
äèôèöèðîâàííûé îêñèä ãàôíèÿ, êîòîðûé çàòåì âñòóïàåò â õèìè÷åñêóþ
ðåàêöèþ ñ ìîëåêóëàìè óãëåðîäà, îáðàçóÿ òåì ñàìûì çàùèòíûé ñëîé,
ñîñòîÿùèé èç êàðáèäà ãàôíèÿ. Ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ æà-
ðîñòîéêèé íà îñíîâå ïðåêåðàìè÷åñêîãî ïîëèìåðà. Èñõîäíûé ïîëèìåð íà-
ãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 2080 ◦Ñ, çàòåì äîáàâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé
êàðáèä êðåìíèÿ. Ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ãðàôèòèçàöèÿ è
íàñûùåíèå ïðåêåðàìè÷åñêîãî ïîëèìåðà ìîëåêóëàìè êàðáèäà êðåìíèÿ. Â
èòîãå ïîëó÷àåòñÿ íåäîðîãîé òåïëîçàùèòíûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþùèé
íàäåæíóþ èçîëÿöèþ ïîâåðõíîñòè ãèïåðçâóêîâîãî ËÀ ïðè òåìïåðàòóðå
äî 2000 ◦Ñ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà îäíîðàçîâûõ è ìíîãîðàçîâûõ ãèïåðçâó-
êîâûõ ËÀ, äîëæíà èìåòü íåáîëüøîé îáúåì è ìàëóþ ìàññó, âûäåðæèâàÿ
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó ñâûøå 1 850 ◦Ñ. Êðîìå òîãî, òàêàÿ òåïëîèçîëÿ-
öèÿ äîëæíà íàäåæíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé àòìîñôåðû. Äëÿ
ýòîãî íåñêîëüêî ñëîåâ ïîëó÷åííîé èçîëÿöèè ïîìåùàþò â òåðìîèçîëèðî-
âàííûé êîíòåéíåð, ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àâ îòòóäà âîçäóõ, ÷òîáû ñâåñòè
ê ìèíèìóìó êîíâåêöèîííûé ïåðåíîñ òåïëà. Ðàáîòû â îáëàñòè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ãåðìåòèêîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âûäåðæèâàþùèõ ìíîãîêðàòíûå òåðìè÷åñêèå íàãðóçêè. Ïðåäúÿâëÿ-
åìûå ê ãåðìåòèêàì òðåáîâàíèÿ î÷åíü âûñîêèå, â ÷àñòíîñòè îíè äîëæíû
âûäåðæèâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè (äî 1 850 ◦Ñ). Íàðÿäó ñ
èññëåäîâàíèÿìè ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óã-
ëåðîäà ðåêîìåíäóåòñÿ ðàáîòû íàïðàâëÿòü ïî ñîçäàíèþ ïîëèìåðíûõ ÊÌ
ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ àáëÿöèîííûõ è òåðìîñòîéêèõ ñâîéñòâ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå

ïðèñàäêè ìîëåêóë ïîëèýäðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
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íîâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óëó÷øåí-
íûìè àáëÿöèîííûìè è òåðìîñòîéêèìè ñâîéñòâàìè. Â êîíòðîëüíûõ îá-
ðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ èñïûòàíèÿì ïðè òåìïåðàòóðå 3 000 ◦Ñ, çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàíîðàçìåðíûõ îáëàñòåé îêñèäà êðåì-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà àáëÿöèîííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ íà 30-40%. Â òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïî-
òîêà íà ãîðåíèå è ñóáëèìàöèþ ãðàôèòà èññëåäîâàí øèðîêèé äèàïàçîí
çíà÷åíèé ýíòàëüïèè òîðìîæåíèÿ, ìåñòíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè â óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íûõ è äâóìåðíûõ òå÷åíèé ïðè áîëü-
øèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Çäåñü áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ââåäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ òî÷íûå ðåøåíèÿ ïî òåïëîîáìå-
íó, ìàññîîáìåíó è ìåñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ òðåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ òåï-
ëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîñòûõ óíè-
âåðñàëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, äàþùèõ ïîãðåøíîñòü ±10%
ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè äëÿ âñåõ óñëîâèé îáòåêàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèïåðçâóêîâîãî ïîëåòà. Íîâûå ðå-
çóëüòàòû ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà òåð-
ìîðàçëîæåíèå íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷¼òà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ.
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