1.Роль процессов горения в природе и в технике.

Появилось 0.5 млн лет назад: обогреться, осветить жилище, испугать дикое животное, приготовить пищу. Но человек не умел добывать огонь и главной задачей было сохранить огонь. В древнегреческой мифологии Прометей похитил огонь  у богов(Зевса) за что был наказан. Человек  быстро научился использовать положительные качества огня. Но огонь кроме пользы наносит вред. Человек научился добывать 30000  лет назад. Со временем человек начал обжигать посуду. В 18-19 веках появилась энергетика.

Целью изучения  ТГВ является формирование у студентов значения о закономерностях явлении и процессов горения и взрыва, происходящих в природе и сопровождающих технологическую деят-ть людей.

Задача состоит в получении навыков, необходимых для количественной оценки параметров, описывающий процессы горения, а так же безопасности для людей и окр. среды.

Горение в технике применяют: в ракетных двигателях, котельных установках и т.д.

Задачи решаемые ТГВ:1) определение кол-ва и состава продуктов сгорания, а также t.2)определение кол-ва тепла освобождаемые при горении.3)определение интенсивности горения.

2.Какие физические и химические процессы сопровождают процесс горения?

Процесс горения материалов представляет собой быстро протекающие химические реакции окисления и физические явления, без которых горение невозможно, сопровождающиеся выделением тепла и свечением раскаленных продуктов горения. Возникновение и распространение процесса горения по веществам происходит не сразу, а постепенно. Источник горения воздействует на горючее вещество, вызывая его нагревание, при этом в большей мере нагревается поверхностный слой, происходит деструкция и испарение вещества, материала, вследствие термических  и физических процессов, образование аэрозольных смесей, состоящих из газообразных продуктов реакции и твердых частиц исходного вещества. Образовавшиеся газообразные продукты способны к дальнейшему экзотермическому превращению, а развитая поверхность прогретых твердых тел способствует интенсивности процесса его разложения. Концентрация паров газообразных продуктов деструкции испарения достигает критических  значении, происходит воспламенение газообразных продуктов и твердых частиц материала. Горение этих продуктов приводит к выделению тепла, повышению t-ры поверхности и увеличению [ ] горючих продуктов испарения над поверхностью материала. Устойчивое горение наступает, когда скорость образования горючих продуктов термического разложения станет не меньше скорости их окисления.

3. Классификация горения в соответствии с фазовым составом компонентов, способом их подачи в горючую систему и характером распространения процесса горения.

В соответствии с фазовым составом компонентов:

1. по фазовому составу реагентов

- гомогенное ( газовое горение)

- гетерогенное ( спички, жидкое топливо)

- горение взрывчатых веществ (ВВ), конденсирован. систем (тротил. шашки, динамит)

2. по способу подачи реагентов в горючую систему

- однородные смеси ( склонно к взрывоопасности, имеет объемный характер)

- диффузионное горение ( медленное горение, имеет поверхностный характер)

3. по характеру распространения горения

- стационарное ( газ на плите)

- взрывное ( взрыв в комнате при избытке давления)

а) детонация – распространение пламени происходящее со сверхзвуковой скоростью

б) дефлограция – распространение пламени происходит со скоростью << V звука

Стадии горения: подготовка смеси → инициирование(воспламенеие) → собственное горение → отход продуктов.

4.Определение процесса горения, понятие горючей системы .

Горение – сложный физ.-хим. процесс преобразования хим энергии в-ва в тепловую энергию.

Горючая система – горючее + окислитель => продукты сгорания + тепло.

Горючее и окислитель должны быть в опр. соотношении, что бы произошел процесс горения .

Все взрывчатые в-ва содержат в себе и горючее и окислитель.

H2O2=> H2+O2+H2O-перекись Н.

5 Топлива и их основные характеристики

Топливо – горючее в-во, выделяющее при сжигании значительное кол-ва тепла, к-ое использ-ся в технолог-ких процессах или преобр-ся в др. виды эн-ии.

Топливо – горючее в-во, к-ое экономически целесообразно использ-ть для произ-ва топлива.

Целесообразность тех или иных в-в в качестве топлива обосновывается технико-экономическими факторами:

-наличие больших запасов;

-стоимость добычи и транспор-ки;

-реакционная способ-ть;

- влияние на окр-щую среду;

-доступность для испол-ния.

В качестве топлива гл. образом яв-ся орган-ие в-ва сост-щие из С и Н. Топливо разд-ют на природные(каменный и бурый уголь) и искусст-ые(бензин, мазут).

Св-ва топлива опр. его составом. При этом есть 2 подхода : по молекулярному(газы) и элементарному (тв. и жидкое топливо) составу.

Горючая часть – СО, Н2, СН4,СnHm,Н2S.

Не горючая часть – O,N,CO2.

Состав газообразного топлива.

СО+ Н2+ СН4+СnHm+Н2S+О2+N2+CO2=100 где газы взяты в % при норм.усл.(t=0,P=101325 Па)

Рабочий состав- состав который поступает в топку (%)

CP+HP+SP+OP+NP+AP+WP=100

Сухая масса – рабочий состав без влаги W.

CC+HC+SC+OC+NC+AC=100

Горючая масса- сухая масса без золы А.

CГ+HГ+SГ+OГ+NГ=100

По элементарному составу орг. топлива главным образом содержат С. Но есть использованиебороводородного топлива в ракетной промышленности.

В дереве, торфе - 50% С, в угле - 75% С, в антроцитах - 75% С.

При полном сжигании С выделяется тепло в количестве Qс=33600 (кДж/кг)

Второй важный элемент – Н. В древесине – 6-6,5%, в нефти – 5%, в каменном угле – 4-5,5%.

Тепловая ценность Н в 4 раза > С, Qнв=141500 (кДж/кг)- с учетом конденсации, QН2Н=11900 (кДж/кг). Теплотворная способность Н – высшая.

Третий компонент – S. Нежелательный горючий элемент, бывает органическая-S0, и колчеданная-Sk (Fe+Cu+S). Qs=9000 (кДж/кг).

Сера нежелательна тем, что при низкой ее энергетической характеристики, продукты ее сгорания вредят ОС и машинным механизмам. Поэтому топливо очищают от серы.

Кислород и азот также нежелательные элементы топлива. Кислород связующая часть горючих элементов, снижает энергетические характеристики. Азот в топливе приводит к образованию высокотоксичных оксидов. Азот м/т находится в виде NO, NO2, N2O и т.д. Но самый опасный NO  и содержание его в выхлопных газах строго регламинтируется. ↑ Содержание N в топливе ведет к сильному ↑ оксидов азота в выхлопных газах. Кислород и азот вместе называются балластом топлива. В жидких топливах содержание балласта 0.5- 1.5%, в тв. топливах гораздо больше.

Зола – смесь минеральных веществ, которое остается после сгорания горючей части топлива. Содержание золы обосновано дается на сухую массу.

Газообразное топливо – механическая смесь горючих и негорючих газов.

Гор. часть – СО, Н2, СН4, СnНm, H2S; Негор. часть – N, CO2.

6. Удельная теплота сгорания. Высшая, низшая теплота сгорания, методы расчета.

Теплотворность, калорийность, все это:

Теплота сгорания – это к-во теплоты выд-ся при полном сгорании топлива, из-ся в СИ,Дж,калл=Q.В ед. массы: Дж/кг;калл/кг.

Для орган-их топлив различают высшую и низшую теплоту сгорания.

Высшая – это низкая теплота сгорания + теплота конденсации.

Удельная теплота сгорания – важнейший показатель практической ценности топлива. Теплота сгорания опред-ся калориметрическим методом.

Низшая: -Q0;  Высшая: +Qн;

Qн - Q0 = k(W + 9H), где

W – содер-ие воды в топливе по массе;

Н – к-во Н в топливе по массе;

k – коэф-нт = 25кДж/кг.

Для ~ расчетов топ. сгор. м/б опред-на по эмпирическим формулам на основании знания состава топ..

Ф-ла Менделеева:

Qр=81Ср+300Нр-26(Ор-Sр)-6(9Hр +Wр), где Р- рабочая масса.

Ср,Нр,Ор,Sр,Wр – сод-ие в рабочей массе топлива соотв-но С,Н,О,S,W влаги в % по массе.

Qр=0,108Нр+0,126СОр+0,156СН4+0,5С2Н2+0,324H2S+и т.д.[мДж/м3]

Теплотворная спос-ть зависит от состава. Чем выше горючих в-в, тем больше теплот-сти.

Сущ-ет 2 способа:

1)эмперич-ий; 2)с помощью формул.

Условное т-во имеет теплот-ую способ-ть 29308кДж/кг=7000ккал/кг.

7. Термохимия, основные решаемые задачи. Закон Гесса.

Применение основных з-ов термод-ки к сис-ам, в к-ых протекают хим. р-ции, в частности, горение, соствляет раздел ТГВ называемый термохимия.

Она решает след-ие задачи:

1)Изучает тепловые яв-ия, к-ми сопровож-ся с хим. р-ции;

2)Опред-ет к-во выд-го или поглащ-го р-ии тепла;

3)Изучает типы хим. р-ии;

4)Изучает зависимость тепловых эфф-ов хим.р-ии, от параметров сост-ия сис-мы.

Реакции идущие с выделением тепла называются экзотермическими, с поглощением- эндотермическими.

Реакции при пост. объеме – изохорными, реакции при пост. давлении- изобарными.

В ходе реакции происходит изменение числа молей 
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Изменение числа молей считается только для газовых в-в, поскольку объемом тв. и жид. в-в можно пренебречь  по сравнению с объемом газов. Все хим р-ции сопровождаются поглощением и выделением теплоты, изм. внутренней энергии системы и работой против внешних сил.

Для экзотермической р-ции U2-U1=Q+
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LI, где U2-U1- изменение внутрен. энергии, Q –выделившееся тепло, 
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LI- совершенная работа.

Для эндотермической реакции U2-U1= - Q+
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LI.

При V=const  Qv=U1- U2+p
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V, 
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V=0 => Qv= 
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U.

При p=const  Qp=U1- U2 – p
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V, Qp=I1-I2=
[image: image9.wmf]D

I.

U+pV=I – энтальпия. Следовательно теплота изобарной химической реакции равна изменению энтальпии системы. Qp=Qv-pV; pV=МRT; pΔV=ΔMRT; Qp=Qv-ΔМRT. Для реакций, протек. с увеличением числа молей, теплота Qv>Qp. Для реакций, протекающих с уменьшением числа молей, Qv<Qp. В реакциях, протекающих без изменения числа молей, Qv=Qp.

З-н Гесса :Тепловой эффект хим.р-ции протекании при V,P=const, зависит только от началного и конечного состояния сис-мы и не зависит от пути в к-ом перешла сис-ма из 1 сост-ия во 2-ое.

Qv=U1- U2;     Qp=I1- I2=ΔI

8 Следствия закона Гесса.

1)Тепловой эффект хим.разлож-ия  точно равен по абсолютной величине и обратно по знаку;

2)Разница т.э. двух р-ий с различ-ми нач. и кон. сост-ми равна эффекту перехода сис-мы из одного состояния в др.

При различных конечных сост-иях, но одинаковых нач., разница м-ду т.э. равна эффекту перехода из одного конечного  сост-ия в др.;

3)Т.э. р-ии, в к-ой участвует неск. хим.соед. равен разности м/у суммой теплот образования продуктов р-ии и суммой теплот образ-ия исходных в-в.

9.Материальный баланс горения, теоретически необходимое количество воздуха, коэффициент избытка воздуха.

Матер-ый баланс горения – это расчеты кол-в в-ва принимающих участие в процессе горения на основании з-на сохранения масс.  Мг+Мок=Мпс

Горючее сост-щее топливо вступаеют в опред-ых колич-ных отношениях наз-ых стехеометрическими.

V020=1,866Ср/100+0,7Sр/100+5,55Hр/100-Qр/100ρO2  [м3/кг]
Ср,Нр,Ор,Sр,– массовое сод-ие С,Н,О,S, в топливе [%];       ρO2  [кг/ м3]

В воздухе сод-ся 21% O2

V0=V020/0,21=0,0889(Ср+0,375Sр)*

*0,265Hр-0,0333Ор

L0=0,115(Ср+0,375Sр)+0,342Hр-0,0431Ор  [кг/кг]

V0- теорет-ое необход-ое кол-во кубомотра воздуха для полного сгорания воздуха;

L0- теорет-ое необход-ое кол-во кубометров воздуха до полного сгорания одного кг топлива.

Коэфф. избытка воздуха – это отношение кол-ва воздуха действительно поступ-ий в топку, к теоретич. необходимому: α = Vg/V0

10. Качественный состав продуктов сгорания углеводородовоздушной смеси: «богатой», стехиометрической, «бедной».

α=1- стехиом-ий компонент;

α>1- с изб-ом воздуха;

α<1- с изб-ом топлива.

α=1,2;…;1,25 – оптимальное.

Если смесь стехиом-ая, то Т=max;

Если α>1– смесь наз-ся бедная или кислая;

Если α<1– смесь наз-ся богатой или сладкой.

11.Тепловой баланс горения, теоретическая температура горения, КПД топочных устройств.

Тепловой баланс горения состав-ся для опред-ия тем-ры газов после сгорания. При горении в адиабатных условиях, все тепло передается газу. Они нагреваются до высшей для данного топлива тем-ры наз-ой теоретич-ой тем-ой горания.

 Точный расчет тем-ры производится в зависимости теплоемкости от тем-ры.Если процесс происходит при Р-const, то м/б выражена:

I(Ta) – I(To)= Qнр, где
Ta - разность энтальпий нач. и кон., есть теплотворная способ-ть;

To – теоретич-ая тем-ра горения(бензин=2200°С);

Qнр – низшая теплотворная способ-ть.

Чем выше Qнр, тем выше Ta
Реальная t-ра горения меньше вследствие потерь тепла, неполного сгорания, реакции диссоциации. 

η=(Qн/Qр)100 – коэфф. полноты сгорания; КПД топлива, где

Qн – полезное тепло;

Qн – располагаемое тепло.
12. Зависимость температуры продуктов сгорания от коэффициента избытка воздуха.
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13.Зависимость скорости химической реакции от концентрации реагирующих веществ. Химическое равновесие реакций горения.

з-н действ-их масс выражает зависимость скорости р-ции от концентрации реагирующих в-в. При P и T-const или  при V и T-const скорость хим.р-ции в однородной среде пропорциональна произведению [ ] реагир-их в-в.

Концентрация: С=М/V [моль/ м3], где М - кол-во молей в-ва; V – V сис-мы.

Для смеси в-в обозн-ся Сi , концент-ия какого то компонента, а V – V сис-мы:  Сi = Мi /V;

Концент-ия отдел-го газа в смеси ~ его парциальному давл.:  Рi V= Мi RT;

Сi = Pi /RT, где 

R - универс-ая газовая постоянная;
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T – тем-ра сис-мы.

∑ Pi =Р, где

Pi  - парциальное давл.;

Р – давление в сис-ме. 

               W1
bB + dD =  gG + fF, где
                       W2
b,d,g,f - стехиометр. коэфф-нты
B,D,G,F - хим. элемент.

Согласно з-ну действ-их масс:

W1 = K1CBbCDd 
W1 - Скорость прямой р-ции;

W2 - Скороть обратной р-ции/

W2 = K2CGgCFf 
K1K2 – коэф. Пропорц. Зависит от тем-ры и хим. природы реагирущих в-в – константы скорости прямой р-ции и обратной.

14. Выражения для константы химического равновесия.

Kс=K2/К1=[ CBbCDd]/[CGgCFf ]

Kс – термодин. константа хим. рав-ия., при const V и T.

Конст. скорости прям. K1 и обрат. K2, при данной тем-ре яв-ся пост-ми велич-ми =>пост. яв-ся конст. равнов-ия Kc.

Парциальное давление:

Kр=[ РBbРDd]/[РGgРFf ] 

При Т=const, Р=const:

Kс=[ РBbРDd]/[РGgРFf ]*[(RT)g* *(RT)f]/[(RT)b(RT)d]=[РBbРDd]/[РGgРFf]*

              (g+f)- (b+d)                    

*(RT) 

ΔM=(g+f)-(b+d) – изменение числа молей в процессе р-ции.

Kс=Kр(RT)ΔM  => константа равновесия, Kc=Kp при пост. t и p только ΔM=0

По величине конст. равновесия м/о подсчитать изменение состава. K2=К2(Т)

K1= K1(T), Kc=Kcf3(T)

15. Зависимость химических равновесий от температуры. Принцип Ле-Шателье.

При  V=const:
[dln Kс]/dT=Qv /RT2 -изохора р-ции-(1)
[dln Kр]/dT=Qр /RT2 -изобара р-ции-(2)
1)из (1), (2) => если ΔQ(тепловой эффект р-ции) > 0(р-ция экзо-), то с ростом Т, Kс и Кр увелич-ся.

Если Т увелич-ся, то и увелич-ся K2/К1 и CB увел., CD увел., т.е. равновесие сдвигается в сторону исходных в-в.

=> для благоприят. Протекан. экзотерм. р-ций н/ны невысокие тем-ры и уменьш. тем-ры усиливает экзотермич. направлен. р-ции.

2)Если ΔQ<0 - р-ция эндотерм. С возраст. тем-ры конст. равновесия уменьш.  

Принцип Ле Шателье.

Каждая обратимая р-кия протеает до опр. предела равновесн. сост-я, зависящего от t-ры,p-я и соотношения концентр. реагирующих в-в.

Но если на систему наход-ся в хим. равновесии воздейс-ть из вне,например изменив P, t или С, то система выйдет из сост. равновесия и в ней произойдут процессы до наступл. нового равновесия.

Предел равновесия реакции горения обычно сильно сдвинут в сторону прод. горен-я на столько сильно, что реакцию считают практически необратимой. Однако при некоторых физ. условиях равновесие р-ции горения наступает при значит. содержании исход. в-в( горючее, ок-ль). Поэтому в зависимости протекания процесса горения в р-ию. могут вступить большая или меньшая часть исходных в-в. Для полного использования   хим. энергии топлива нужно чтобы не оставалось прод-ов горения. 

16. Определение принципа Ле-Шателье.

Если на сист. нах-ся в хим. равновесии воздействоать извне, то в ней возникнут самопроизвольн. процессы, которые ослабляют это воздействие.

Из этого принципа =>:
Увел-ие концентр. какого-либо компонента сдвигает равновесие так, что происходит процесс при к-ом уменьш-ся концентр. этого в-ва. Если в сис-ме какой-либо продукт выводится, то равновесие сдвигается в сторону увел-ия его конц-ции. Применит-но к реакц-ям горения – это означает, что непрерывный отвод продуктов сгорания способствует более полному протеканию р-ции горения.

Если р-ция сопровож-ся увел. V, то повышен. Р вызовет обратную р-цию идущую с уменьш. V, т.е. сис-ма активно препятствует всякому воздействию. Для комплексного опр. положения рав-ия необ-мо поль-ся з-ом действ-х масс и t-ной зав-ти константы хим-кого равновесия.. 

17. Скорость химических реакций в зависимости от концентрации реагирующих веществ, температуры и давления.

(A+(B=(M+(N
cкорость хим. реакции- это кол-во в-ва реагир-го в единице обьема за ед-цу времени, т.е. изменение концентр. одного из компонентов.

dCM/d(=-dCA/d( - cк-ть хим. реакции.это относится к гомогенной реакции.

Ск-ть гегетер. реакции- кол-во в-ва, реагир-го на единице пов-ти за ед-цу времени.

Необратимы газовые реакции, классиф-ся след. образом:

1) мономолекулярная А(В

2) бимолек. A+B(G+К

3) тримолек. A+B+M(
В соответствии с законом действ. масс

W=-dC/d(=K*CAn1*CBn2 Сумма показателей степни n1 n2 наз-ся порядкм реакции.

Зав-ть ск-ти реакции от T
Скорость гомогенной так и гетерогенной при Р-const зависит от тем-ры и концентр. реагирующ. в-в. 

С ростом тем-ры – скорость хим.р-ции очень быстро возрастает.

Константа ск-ти реакции-K- характериз. собой ск-ть хим. реакции при данной T. 

След-но чтобы определить ск-ть ракции горения от Т достаточно опред. К- эта зав-ть устан-ся законом Аррениуса lnk = lnk0 – E/RT( см. 18)

Зависимость скорости р-ции от давления.

Сi = Pi /RT= ri P-ri-V /RT,
Pi  = ri P, где Р в сис-ме

dC/dτ = -kCi  = kriP/RT – выраж-ие для скорости.

1)nP;  2)dCi /dτ=-kCACB=-krarbP2 /(RT)2;

3)dCi /Ck~Pn;   4)W=k1 Pnexp(-E/RT);

1)Для мономол. р-ции скорость мономолек. р-ции ~ Р;

2)Для биомолек. Р-ции скорости хим.р-ции ~ квадрату давления;

3) в общем случае 4) 

n -  порядок р-ции;
18.Выражение Аррениуса.

Const скорости р-ции – k – характерез. соб-ной скорости хим.р-ции при данной тем-ры, => чтобы опред-ть завис-ть скорости р-ции горения от тем-ры достаточно определ. k – эта зависимость устанав-ся з-ом Аррениуса:

lnk = lnk0 – E/RT       lnk~(1/T)

k = k0exp(E/RT) = k0e-(E/RT), где
k0 – предэкспонента; Для бимолек. р-ций К0=полному числу двойных соударений

E – эн-ия активации;

R – универсальн. газовая пост.; [image: image11.png]T




T – абсолютная тем-ра.

Чем выше Е актив-ции, тем ( зав-ть ск-ти хим. реакции от Т. Чем ( Е актив. тем ( зав-ть.

19.Т-ия самовосп-ия. Индукциооный период.

2-а способа воспламенения. Чтобы началось горение газов. смеси необх-мо создать опред. начальн. условия воспламенить или зажечь смесь.

  Опыт показ-ет наличие 2-х способов воспламенния широко наблюдаемых на практике:

1) воспламеняемая смесь целиком воспламеняется до такого состояния, когда она сам-но восплам-ся во всем V одновременно.

2) когда холодная смесь зажигается в отдльн. точке V и далее волна горения распростр-ся на весь V. В соответствии с этими 2-мя способами говорят  о самовоспламенении и вынужд. зажигании.

Представим нек. V смеси:

   [image: image12.png]


Ts-температура стенки,  T – смеси

Предположим, что при р-ции t-ра газов. смеси внутри сосуда одинакова по V и Т.

Таким образом разница t-р сосрдоточена м/у стнкой и газом.Если тепловой эффект горения=Q, то ск-ть тепловыд. в сосуде q1=Q*W*V, W=k*C( exp(-E/RT)*V
 Тепло, выд-ся из реакции частично идет на разогрев смеси, а частично теряется ч/з стенки и та вел-на, которая тер-ся =q2

 q2=(*S*(T-Ts)-кол-во тепла, кот-рая теряется системой посредством теплоотдачи.  (-коэф. теплоотдачи на границе газ-стенка, S- пов-ть сосуда.
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  сист. кривых q1 соотв-ет соотв-ет ск-ти выд-я тепла для 3-х различн. скор. реакции.Прямая q2 соотв. ск-ти отдачи тепла в зав-ти от темп. внутри сосуда. Когда р-ция идет по 1-й кривой(нижн.), то начиная с Ts смесь разогр-ся до Т1, т.к  тепловыд. Превышает теплоотвод и в сост. Т1 нагрев прекр-ся и сист. придет в равновес.  Реакция дальше б/т идти с пост. ск-тью, а реально она б/т уменьшаться из-за уменьшения горючего в-ва.В случае когда р-ция протекает по верхн. кривой(3) тепловыделение всегда превышает теплоотвод. И система с самого начала б/т нарашивать т-ру ск-ть реакции перейдет к крайне высоким значениям и произойдет взрыв или воспламенение. Если р-ция протекает по 2, т.е. в начале б/т происх. разогрев смеси до темпер. Тв, в этом состоян. система б/т в равновес., но в отлич. От 1 случ. это равновес. б/т не устойчив.

Небольшое превыш. t  выше Тв→саморазогреву сист. и к самовоспламенению.

Условие перехода сист. к восплам. явл-ся условие касания кривой тепловыд-я

и   отдачи.

Условие: q1 =q2  dq1/dT=dq2/dT
Эти 2 условия однозначно опред. Тв для данной смеси и для данной темпер.

В расматрив. услов. не измен. осталась Т стенок сосуда, а изменялось С и Р смеси.  

В опытах принято называть тем-ру восп-ия Тв ту наименьш. Тем-ру стенки при к-ой в данных условиях наступает самовоспл-ия, 
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                                                                                Индукционный период.

Измерение тем-ры ТВ  яв-ся слож. эксперем. задачей и поэтому польз-ся тем-ой ТS возмож-ой min-ой тем-ры стенки. В случае вынужденного зажигания внутр. запала с этой велич-ой связана др. эк. велич., индукцион. период(задержка воспламенения).

q1-q2 = QVk0Cυexp(-E/RT) – αS(T-TS);

dT/dτ = (Q/Cv)k0Cυexp(-E/RT) – αS(T- -TS).
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  τ1=индукционный период.

Используем в качестве восп-ия тем-ры стенки требует указание велич. индукц. периода. На практике величина τ достигает неск. сек., (порядка 10 сек.). С увелич. Т индукц. период τ быстро понижается..
20.Процесс инициирования горения: самовоспламенение и вынужденное зажигание.

 Под вынужд. воспламен. понимают случай, когда основн. масса горючей смеси остается холодной, а нагревание производ-ся в одном небольшом участке среды. Это осущ-ся введением в среду пламени, электрич. искры, нагретого тела.В данном случае возникнов. воспламенения также от Т, Р, [ ], энергии искры, Т и размера зажиг. тела.

Для того, чтобы нач-сь горение газовой смеси необходимо создать опр. нач. усл -воспламенить  или зажечь смесь. М/ду воспламенением и взрывом нет принцип. физ. разницы ( чисто внешнее восприятие). На практике применяют 2 способа воспламенения:1) воспламеняемая смесь целиком подогревается до такого сост-я, когда она сам-но восплам-ся во всем V одновременно;2)холод. смесь зажигается в отдельной точке V и далее волна горения распр-ся на весь V;

В зависимости от [ ], энергии искры, Т и т.д. имеется верхний и нижний концентрац. предел воспламенения. 
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21.Границы самовоспламенения (взрыва) от температуры, давления, концентрации реагирующих веществ.

Зависимость Тв от Р при пост. нач. с-ве смеси
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Зависимость Тв от с-ва смеси при постоянном Р
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Зависимость Р от концентрации 
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  1-метан 2-этан 3-пропан 4- бензин
22.Концентрационные границы зажигания для некоторых видов топлива.

Ниж(верх) предел воспламенения зависит от вида в-ва.

	Вещество
	Пределы воспламенения %

	
	нижний
	верхний

	Метан

Пропан

Бензол

Эт.спирт

Водород

Окись С

Аммиак
	5

2,37

1,41

3,28

4

12,5

15,5


	15

9,5

6,75

18,95

74,2

70

27




23.Скорость нормального распространения пламени. Фронт пламени. Закон Михельсона.

Если в некотором V горючей газовоздушной смеси в какой-либо точке воспламенить  смесь(искрой, нагретым телом), то тепло, выдел-ся при этом, передаётся прилежащим слоям, вызывая их последовательное воспл. В р-те горение расп-ся от слоя к слою по всей массе газа и восприн-ся как распр-е пламени. Распр-е пламени таким образом наз. тепловым. Процесс воспламенения последовательно от слоя к слою ( или тепловой взрыв)-наз. дефлограцией. Опыты показ., что при норм. распр-и пламени хим. р-ции протекают в очень тонком слое, отделяющим несгоревшую смесь от продуктов сгорания и называемым фронтом пламени. Толщина ф.п. при н.у. для большинства горючих газов 0,1-0,5 мм. Перемещение этого тонкого фронта происходит с помощью: -теплопроводности, -диффузии. Из-за плохой теплопроводности газов распространение газов происходит медленно. Для р-ций , происх-х в пламени в кач. осн. хар-ки принимают скорость норм.распр-я пламени Un [см/с]. Скорость норм.распр-я пламени – лин.ск-ть перемещения плоского ф.п. отн-но свежей смеси, а для искривленного ф.п. – по направлению нормали к поверх. фронта в данном месте.
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Пламя дв-ся по отн-ю к свежей смеси со ск-ю Un, а по отн-ю к продуктам если подавать к ф.п. свежую смесь со ск-ю = норм. ск-ти распр-я пламени. Норм ск-ть распр-я пламени не з-т от гидродинамич. условий, а явл. физ.-хим. константой смеси.

23.Закон Михельсона.

[image: image18.png]Un




                                                       Искривляют ф.п. двигающиеся газы (конвекция).

В каждой точке искривлен. ф.п. пламя распред. перпендикулярно пов-ти со скоростью Un. Из-за этого пов-ть ф.п. оказ-ся больше поперечного сечения и объём сгораемой смеси: V= Un*F (F-поверх. ф.п.), V=U*S (U – наблюд. ск-ть перемещения искры, S- попереч. сеч трубы), U=Un*F/S
Наблюдаемая ск-ть распределения пл-ни во столько раз больше норм-й, во сколько раз площадь ф.п. больше площади поперечного сеч. канала. Если поверх. нормали сост-т угол φ по отношению к норм. распр. пламени, то dF=dS/cosφ. U= Un/cosφ – закон Михельсона( Ур-е выр-ие осн. з-н горения в движущемся газе, оно опр-т , что ск-ть распредел-я пламени увелич пр-но cosφ.

Из закона Михельсона след:

1)Можно интенсифицировать сжигание смеси увеличением поверх. фронта плвмени.

2)Можно опр-ть форму фронта путем вычисления cosφ для любой точки ф.п.

24.Измерение скорости нормального распространения пламени методом горелки по Михельсону.
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                              S*Uг*
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                               Fk-поверхность конуса

                               Un= S*Uг/ Fk=V/F
                               V-объемный расход смеси
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25. Уравнение для скорости нормального распространения пламени.
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Хо-мгновенное положение ф.п.

W- ск-ть реакции

С – конц-я

d
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26. Зависимость скорости нормального распространения от температуры, давления, концентрации реагирующих веществ и виды топлива.

Интенсивность тепловыделения Ф(Т) пропорциональна ск-ти р-ции, зависящих от давления по степенному закону:
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Массовая скорость распр-я пламени:
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Скорость норм. распр-я пламени зависит от вида топлива.

	
	Стехеометрич.смесь



	Водород
	160 см/с

	Метан
	28см/с

	СО
	30 см/с


Ламинарное течение газа - течение с малыми ск-ми, связано с послойным (упорядочен) теч-м.
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27.Ламинарный факел горения однородной смеси. Бунзеновская горелка.

В однородной предварительно перемешанной смеси инт-ть горения зависит  только от кинематики хим. реакции, поэтому этот вид горения наз кинематическим.
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При ламинарном движении профиль ск-ти имеет параболический вид, аналогич. распределение сохраняется и на выходе горелки.

В устье горелки вблизи обреза ск-ть потока = Un. Пламя держиться устойчиво, образуя зажигающее кольцо, обеспечивая непрерывное поджигание поступающей смеси. У стенки горелки ск-ть смеси W<Un, то пламя не может проникнуть в горелку, т.к. вследствие теплоотвода ск-ть Un снижается и становится меньше ск-ти потока в данной точке : 
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Пламя в процессе распространения от периферии к центру потока одновременно сносится потоком и достигает оси на некотором расстоянии, образуя конусообразный факел:
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 (R- радиус горелки).

L=W
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27.Ламинарный факел горения однородной смеси. Бунзеновская горелка(продолжение)
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Чем > диаметр горелки, тем больше длина факела. При пост. размере горелки длина факела зав-т от W и Un.

Чем > Un, тем <W,тем короче факел.
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Схема простейшей горелки.

Горелка Бунзена
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28.Понятие срыва и проскока пламени.

1.Если уменьшать подачу газа =>скорость уменьшится =>уменьшится высота факела =>»проскок»,который так же зависит от состояния W и V и условий теплоотвода, Чем > радиус горелки, тем > должна быть скорость Gт
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2.Если  увеличивать подачу газа, то скорость истечения струи увеличивается, высота пламени увеличивается => срыв пламени.
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Проскок и срыв – внештатные явления.

29. Ламинарное и турбулентное диффузионное горение.

Если подавать в к.-л. горелку газ, не содержит кислород, то при его поджигании горение происходит за счет атмосферного воздуха.

Если газ и воздух подаются к пламени раздельно горение происходит в процессе их взаимной диффузии- диффузионное горение.

Скорость горения определяется не хим. кинетикой,  а физикой смешения.

В зависимости от хар-к течения различают ламинарное и турбулентное диффузионное пламя.

Структура ламинарного диффузионного пламени

[image: image79.png]mm

BozAYX

%/,Fo




[image: image80.png]Co,Cr.Cx

bpoHT
nnamenn





При диф. режиме горения возможен «срыв» пламени, но не возможен «проскок».Длина пламени диф. факела опр-ся:
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D- коэф-т молек. диффузии

R- радиус горелки

Расстояние проходимое пламенем, высота лам. диф. пламени:
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W-скорость подачи,

При диф. сжигании газа хар-я особ-ть- желт цвет пламени вследствие обр-я частиц сажи при высокотемпературном сжигании(пламя зажигалки,свеча)

Лам.диф. пламя пр-ки не имеет промышлен. применения, кроме цели освещения.

Трбулентное диффузионное горение
Т.к. массообмен при Турб. течении гораздо интен-е, чем при ламин., то для промышлен. целей более важн. явл. способ турб. сжигания неперемешан. газов.

Структура турб. диф-го факела.
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Турб. струя облад.св-вом автомодельности, а коэф-т диффузии (тур-й) пропорционален ск-ти истечения и диаметру сопла:Дт
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(W,d)

Длина турб. диф. факела опр-ся по эмпирич. фак-м, исходя из методов теории подобия:
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Lф= длина турб.диф. факела.

dо= диаметр сопла.

m= стехиометрическое число.

О2=[].

Wг= ск-ть подачи газа.

g= уск.своб.падения.

V= кинематическая вязкость.

                                                         D= коэф-т диффузии.

                                                         ρв=пл-ть воздуха.

                                                         ρг=пл-ть газа.
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30.ТУРБУЛЕНТНОЕ ГОРЕНИЕ ОДНОРОДНОЙ ГАЗОВОЙ СМЕСИ
Для интенсификации горения сжигание газов производится при больших скоростях газового потока и, следовательно, при турбулент​ном режиме его движения.
Атмосферные горелки с развитием факела в открытой атмосфере
работают малоустойчиво, так как в них нельзя осуществить горение при
больших скоростях истечения смеси. Появляющийся спутный поток
охлаждает зажигающее кольцо, оно теряет поджигающую способность
и факел погасает.

Для стабилизации турбулентного факела необходимо обеспечить его устойчивое зажигание. Последнее достигается сжиганием газа в про​странстве, заполненном накаленными продуктами сгорания
А

Рис. 9-2. Схема   турбулентного   факела
однородной смеси.
С — концентрация  горючей  смеси:   Т — темпе​ратура.

 (На  схеме вместо lв. следует читать lз.в.)
[image: image82.jpg]2]




При установившемся режиме горения, смесь, подаваемая через горелку (рис. 9-2) в камеру сгорания или в топочное пространство паро​генератора, представляет собой неизотермическую струю   распростра​няющуюся в  среде высоконагретых  продуктов сгорания.   В процессе турбулентного расширения струи по мере увлечения топочных газов го​рючая смесь нагревается и одновре​менно     разбавляется     продуктами сгорания.   Согласно   теории неизо​термической    струи    нагрев    струи происходит   в турбулентном   погра​ничном "слое, в ядре же постоянных скоростей начального участка  тем​пература остается неизменной и рав​ной температуре истечения. Нагрев происходит наиболее интенсивно по периферии струи и по мере удаления от устья  горелки   распространяется внутрь струи. Кривые распределения температур и концентраций в струе изображены на рис. 9-2. По мере приближении к внешней границе струи температура повышается, а концентрация горючей смеси падает. От воспламенившихся периферийных слоев  турбулентной теплопроводностью тепло передается соседним слоям, вызывая  их  по​следовательное воспламенение.  Нагреву соседних слоев    способствует также турбулентная диффузия.
Турбулентный режим движения также влияет на структуру поверх​ности горения. Под воздействием турбулентных пульсаций фронт пла​мени искривляется, размывается, разрывается на отдельные очаги и непрерывно видоизменяется, но конусообразная форма сохраняется, так как зажигание происходит по периферии струи. Поэтому и в этом случае значительная часть объема факела остается инертной, неиспользован​ной.

Видимым фронтом горения является участок факела протяжен​ностью lз.в + δТ. В нем происходит воспламенение струи и выгорание воспламенной смеси. Степень сгорания на выходе из этой зоны обычно значительна и даже при больших скоростях истечения из горелки может достигать 90%.
Горение завершается за видимым фронтом, определяя общую дли​ну факела lф. Участок lд  до границы полного сгорания называется дли​ной зоны догорания. На протяжении lд горение должно завершиться с требуемой полнотой. Поэтому lд будет тем больше, чем меньше ско​рость химического реагирования и чем больше скорость движения га​зов. Из-за сравнительно малой скорости химического реагирования при малых концентрациях горючей смеси lд значительно увеличивается.

31. КЛАССИФИКАЦИЯ ГОРЕЛОК ДЛЯ СЖИГАНИЯ ГАЗОВ

Газовые горелки могут быть классифицированы по следующим при​знакам: по длине образующегося факела - на длиннопламенные и короткопламенные, по светимости пламени - светящийся или слабо-светящийся факел, по теплоте сгорания сжигаемого газа - на горелки для высококалорийных и низкокалорийных газов, по давлению перед горелкой - на низко- и высоконапорные, по количеству подводящих трубопроводов - на одно- и двухпроводные и т. д.

Одним из существенных признаков является способ смешения сжи​гаемого газа с воздухом, необходимым для горения. По этому призна​ку горелки можно разделить на следующие три типа 

Горелки без предварительного смешения газа с воздухом. Газ и воздух, в необходимом для горения количестве, подаются раздельно через соответствующие каналы горелки. Горю​чая смесь образуется в факеле в процессе тур​булентного смешения газа и воздуха после выхода их из горелки.

Для примера в качестве горелки такого типа можно привести трубчатую горел​ку для низкокалорийных газов Газ поступает через газовый кол​лектор и присоединенные к нему трубы, а воз​дух через противоположный коллектор в меж​трубное пространство. Смешение происходит в струйных потоках на выходе из труб.

Горелки применяют для сжигания низко​калорийных газов в больших количествах и в печной технике, когда нужно иметь растяну​тый светящийся факел с более равномерной теплоотдачей по длине рабочего пространства печи.
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Горелки предварительного смешения. Го​релки, работающие по принципу кинетического сжигания, применяют в случаях, когда требуется сжигать газ с высоким тепловым напряже​нием объема и сечения камеры порядка (10—40)*103 кВт/м3 и (50—80)-103 кВт/м2 с минимальным химическим недожогом и с корот​ким слабосветящимся пламенем. Предварительное смешение осуще​ствляется в смесителях, из которых подготовленная смесь поступает  в горелку. К этому типу относятся туннельные и другие типы горелок однородной газовоздушной смеси, получаемой предварительным смеше​нием газа с воздухом в смесителях различной конструкции.

Рис. 9-16. Инжекционные горелки с керамическим туннельным каналом.
В промышленности широкое распространение получили инжекционные горелки туннельного типа, которые обес​печивают авторегулирование постоянного соотношения расходов газа и воздуха и допускают сжигание запыленных газов. Горелки более тер​мостойки и обладают повышенной пропускной способностью при малых сопротивлениях.

При высоком давлении сжигаемого газа применяют однопроводные горелки с эжекцией воздуха из атмосферы, а при сжигании    газа    низкого  давления - двухпроводные     горелки с принудительной подачей воздуха.

Широкое распространение  получили  также однопроводные инжекциониые горелки.

32.Образование токсичных продуктов сгорания при горении

При горении образуются Н2, N2, СО2, Н2О.
Если сгорание организовано неэффективно, то образуются продукты неполного 

сгорания, токсичные вещества. СО, NOX, С3-сажа, несгоревшие углеводороды.

34. Температура вспышки - это наименьшая температура горючего вещества при которой в условиях спец. испытаний над ее поверхностью образуются пары или газы, способные вспыхивать в воздухе от внешнего источника зажигания. Устойчивого горения в таком случае не возникает. Температура вспышки показывает температурные условия, при котором вещество становится пожароопасным в открытом сосуде. 

Температура воспламенения – это наименьшая температура горючего вещества, при которой оно выделяет горючие газы с такой скоростью, что после воспламенения их от внешнего источника возникает устойчивое горение.


Температура самовоспламенения – это температура, при которой возникает устойчивое горение без внешнего источника воспламенения.

	 
	t-ра вспышки,С
	t-ра восплам,С
	t-ра самовоспл,С

	Бензин
	-34
	-4
	300

	Дизельное летнее
	71
	100
	310

	Керосин 
	28
	57
	220

	Масло индустр.
	164
	175
	280

	Нефть легкая
	23
	50
	310


35.  Для механизма горения жидкости важным обстоятельством является тот факт, что t-ра кипения оказывается ниже t-ры самовоспламенения, поэтому горение жидких топлив возможно только в паровой фазе. В установившемся состоянии горение характеризуется двумя взаимосвязанными процессами:

1. [image: image84.png]


испарение  горючего за счет тепла от пламени.

2. горение паровоздушной смеси по диффузионному механизму.

Теплопроводность, конвективный, лучистый поток. При установившемся состоянии скорость горения равна скорости испарения.

1- зона догорания 

2- поверхность воспламенения 

3- пары топлива 

4- зона подогрева

5- жидкость 

6- конвективные потоки воздуха

Интенсивность можно подсчитать через уравнение теплового баланса для 1 м^2 жидкости   qл=Wг(Ср(tk-to) +λn) – лучистая энергия, СИ: Вт/м2

Wг  - кг/(м2с) – скорость горения

Ср – теплоемкость, Дж/(кг*К)

tk  - температура кипения

	 
	скорость лин.
	ск-ть горения

	Керосин
	0,93
	49,3

	Бензин 
	3,15
	165,9

	Бензол
	1,75
	80,9


to – нач. темпер. жидкости 

λn – скрытая теплота парообразования 

При сгорании жидких с ее поверхности наблюдается повышенный химический недожог, спирт -5,3%; бензин – 12,7%; керосин – 17.7%
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Горение капли

1- слой, где происходят диффузионные горения 

Диффузионная теория горения капли жидкости разрабатывается Варшавским применительно к горению в неподвижной пленке.

1-жидкость

2- слой паров

3-поверх зоны горения


Метод приведенной плеки:

Уравнение теплового баланса для капли q*F*dt = - ρ(Cp(tk-to)+λn)*dV
Время полного выгорания: τ=-(интеграл от r0 до 0)(ρ((tk-t0)Cp+λn)dr)/q
q=άc(tc-tk), άс- коэффициент теплоотдачи άс=(2λ)/d
Nu=(αcd)/λ – число Нуссельта, Re<=100 – число Ренульца

τ=(интеграл от 0 до r0)(ρ((tk-t0)+λn)rdr)/(λ(tc-tk))=(ρ((tk-t0)+λn)r02)/(2λ(tc-tk)


Время выгорания капли прямопропорционально квадрату начального радиуса капли. Для горения капель принимают коэффициент горения

К=(d02-d2)/τ  [мм2/с]


Опытные данные показывают, что с увеличением диффузии режим горения переходит к режиму горения газовых смесей.

37. Горение твердых веществ.


В соответствии с классификацией пожаров по стандарту различают виды горения веществ.

А1 – горение тв. в-в, сопровождающееся тлением (дерева, бумаги, угля, текстильных изделий)

А2 – не сопровождающееся тлением (пластмасс и полимеры)

D1 – легких металлов, за исключением щелочных (Al, Mg, Be)

D2 – горение щелочей (Na, K, Li)

D3 – горение металлосодержащих соединений, металлоорганических соединений, гидридов металлов.


С точки зрения теории горения существуют разделы, связанные с распространением в промышленности горением природного твердого топлива (угля, сланцев, торфа).


Существенным является также раздел теории горения связанную с горением конденсированного твердого топлива. Это горение взрывчатых и тв. ракетных топлив и пиротехнических составов (порохов и полимеров)


Горение воздушных взвесей тв. топлив (угольной или мучной взвеси) 

Из новых разделов ТГВ следует отметить самораспространяющийся высокотемпературный синтез.

Горение твердого топлива  


Всякое ТТ в своей горючей части содержит вещества, кот. при нагреве разлагаются и образуют парогазовую смесь. Эту часть топлива называют летучей, а выделяющиеся вещества называются летучими. Образование летучих связано со сложными процессами разложения: термодеструкции части органического вещества топлива ( их количество и качество связано с режимом нагрева). Оставшихся после возгонки летучих часть топлива называется коксом. Кокс составляет значительную долю горючей массы топлива и состоит из твердого углерода и минеральных составляющих – золы. 

	Топливо
	Низшая теплоспособн ккал/кг
	Кокс, %
	Относ.теплотв.кокса,%

	Антроцит
	7950
	96,5
	95

	Бурый уголь
	6290
	55
	66

	Торф
	5240
	30
	40,5

	Дрова
	4460-4560
	15
	20




В соответствии с природой твердого топлива существует две характерные стадии процесса горения:

· стадия подготовки топлива к горению 

· стадия горения кокса

В стадии подготовки процесс нуждается в подводе тепла из вне для своего развития. 

Его протекание определяется законом тяги газообмена. 

В стадии выжигания кокса (угля). Основным для горения ТТ является процесс горения углерода, заключенного в коксовом остатке. Он складывается из: 

1. процесса переноса О2 из газового пространства к месту потребления

2. процесса химического взаимодействия с поверхностью твердого углерода

38.Методы промышленного сжигания твердых топлив.

Доля ТТ сегодня составляет 50-55%. Для ТТ примен-ся следующие виды сжигания:

1. пылевидный или факельный (15-35 тонн в час). Для парогенераторов антроцит, кам. уголь, торф, бурый уголь предварительно высушивается и сильно измельчается. Угольная пыль с некоторой частью воздуха вдувается через горелочное устройство в топочную камеру

2. вихревой 

3. слоевой. При малых производительностях до 15 тонн в час используется слоевой способ

39. Горение твердых ракетных топлив.

По физической структуре твердые ракетные топлива (ТРТ) делят на два основных класса:

1. двухосновные топлива – твердые растворы органических веществ, молекулы которых содержат горючие и окислительные элементы. Эти топлива также называют компаундными или гомогенными. Одной из основ этого топлива является нитроцеллюлоза с разлисным содержанием азота [С6Н7О2(ОН)3-х(ОNO2)х]. Вторая основа гомогенного топлива – растворители (нитроглицерин – носитель избыточного О2)   С3Н5(ОNО2)3
2. смесевые топлива – механические смеси окислителя и горючего. Для большинства современных топлив характерно наличие 3-х осн. компонентов: кристаллического окислителя (либо перхлорат калия КСlO4  или аммония NH4ClO4 ), в качестве связующего используются органические вещества (нефтепродукты, асфальты, битумы), эпоксидные смолы и пластмассы, каучук. Все основные смесевые топлива содержат металлы в виде мелкодисперсных порошков ( алюминий, марганец, бериллий, цирконий). Метал при сгорании дает много энергии.

     40. Устройство камер сгорания РДТТ.

                                                                                 шашка

                                                                                                                       





                                                                                                 сопло       

41. Закономерности техногенных взрывов. Классификация взрывных процессов. 

Взрыв-это процесс очень быстрого превращения ВВ(взрыв. в-во) в большое количество сильно сжатых и нагретых газов, которые расширяясь производят механическую работу(дробление, выбрасывание, разрушение, перемещение).

ВВ- химические соединения, которые под воздействием определенных внешних условий 

способны к быстрому саморазвивающемуся хим. превращению в большое кол-во газов.

 По характеру и скорости распространения взрывные процессы делятся на:

1. Горение

2. Взрыв

3. Детонация

1. Горение- протекает сравнительно медленно со скоростью от долей см до нескольких м в минуту. Зависит от Р, Т, [ ] . 

2. Взрыв- отличительная черта: резкий скачок Р в месте взрыва. Переменная скорость распространения процесса, измеряемая 1000-ми метров в сек,Мало  зависит от внешних усл. Характер действия-резкий удар газа по окружающей среде, вызывающие дробление и сильные деформации предметов  на небольших раст.

от места взрыва.

3. Детонация – взрыв, распространяющийся с постоянной максимально возможной для данного ВВ и условий скоростью, превышающей скорость звука в данном в-ве. Не отличатся  по характеру и сущности явления от взрыва, но представляет собой его стационарную форму. Скор-ть детонации явл-ся при заданных условиях для каждого ВВ вполне определенной const и одной из его важнейшей характеристикой. В условиях детонации достигается максим. разрушит-ное действие взрыва. 

Дефлограция –распространение волны горения посредством процессов теплопроводности и диффузии.

Детонация-взрыв с постоянно макс. скоростью распространения ВВ.

Делятся: 1. По концентрации энергии различают:

1)Взрыв газа.

2) Взрыв конденсированного ВВ.

3)Ядерный взрыв.

          2.По механизму:

1) Тепловой взрыв происходит когда нарушается равновесие между тепловыделением при термической реакции и теплоотводом в окр. ср. Скорость выделения тепла при хим. реакции экспоненциально растет с t-ой. Потери тепла вследствии теплообмена линейно зависит от темпер.

2) Цепной взрыв- может иметь место для цепной разветвленной реакции. Число активных центров такой реакции зависит от ск-ти зарождения  центра, ск-ти разветвления и обрыва цепи(ядерн., атомн. взрыв, реакция синтеза)

По инициированию взрыва:

1. теплом

2. ударом, трением 

42. Определение бризантности и фугасности ВВ.

 Бризантность-дробление среды окруж. снаряд. Бризантн. действие проявляется пропорц. 2R заряда. Численная мера Бризантности- длина смятия свинцового цилиндра с R=1 см взрывом 10 гр. ВВ расположен на конце цилиндра.

Фугасность- работа взрыва по перемещению среды. Если взрыв на открытой пов-ти, то фугасное действие будет минимальным.

Фугасность- мера мех. работы по перемещению. Мера- цилиндрич. свинцовая  

Высота и диаметр=20 см.  в ней высверлив-ся углуб-е и помещается 10 гр.   взрывчатки => подрыв. Объем возникшей полости- мера фугасности (фугасность по Траулю).

43. Взрывчатые вещества(ВВ), их назначение и характристики.

 ВВ- химические соединения, которые под воздействием определенных внешних условий 

способны к быстрому саморазвивающемуся хим. превращению в большое кол-во газов.

ВВ делятся на 2 основные группы: 

1. Взрывч. химическ. соединения. 

2. Взрывчат. смеси.

1. Представляют собой не устойчивые хим. системы, способные под влиянием внешних воздейств. к быстрым экзотермическим превращениям в рез-те которых происходмит полный разрыв внутримолекулярных связей и послед. рекомбинация свободн. атомов в термодинамич. равновесный продукт.

большинство ВВ представ. собой кислородосодержащие орг. соед-я, способные внутримолекулярному горению.

2. Представляют собой системы состоящие по крайней мере из 2-х химич. не связанных м/у собой компонентов. Обычно 1 из компонентов представляет собой в-во, богатое О2 , а второй наоборот горючее в-во не содерж. О2 , Врыв. смеси-гетерогенные системы, которые соот-но могут быть газообразные, жидк, тверд.

Классификация ВВ по применению:

1. Инициирующие ВВ

2. Бризантные ВВ

3. Метательные ВВ (порох)

4. Пиротехнич. составы.

1. Иниц ВВ применяются в кач-ве инициаторов врыв. процессов, для возбужд. детонации. Оличит. особенностью явл-ся способность взрываться в виде детонации под влиянием незначит. тепловых или механ. воздействий. Период нарастания ск-ти детонации очень мал.( гремучая ртуть, тетразен.)

2. Бризантные ВВ используются  в кач-ве разрывных боезарядов в боеприпасах.(тринитрилтолуол, тетрил, нитрометан)  

3. Метат. ВВ- особенность горения порохов состоит в том, что оно не переходит в детонацию даже при очень высоких давлениях. Основным видом их взрыва яв-ся быстрое горение. 

Делятся на группы: 1. Пороха – механич. смеси (дымный порох). 2. Порох – нитроцеллюлоза( бездымный порох на основе нитроцеллюлозы) 

Волна детонации-1000м/с. 

Свойства ВВ

	ВВ
	Кислородный

Баланс (%)
	Теплота взрыва(Мдж/кг)
	V газообразн. продукта(м3/кг)
	Скорость детонации(км/с)

	Тротил

Гексоген

Нитроглицерин

 Азид Свинца

Баллистидный порох
	-74

-21,6

+3,5

- (нет О2)

-40,2
	4,2

5,4

6,3

1,7

3,56
	0,75

0,89

0,69

0,23

0,97
	7,0

8,1

7,7

5,3

7,0


«-» недостаток О2  «+» избыток О2 
L авторучки = 70 мм=> t детонации 10-5 сек.  Мощность = А/сек

44. Различия метательных и бризантных ВВ.

Бризантные ВВ используются  в кач-ве разрывных боезарядов в боеприпасах (тринитрилтолуол, тетрил, нитрометан).  Метат. ВВ- особенность горения порохов состоит в том, что оно не переходит в детонацию даже при очень высоких давлениях. Основным видом их взрыва яв-ся быстрое горение. 

Делятся на группы: 1. Пороха – механич. смеси (дымный порох). 2. Порох – нитроцеллюлоза  (бездымный порох на основе нитроцеллюлозы) 

Волна детонации -1000м/с. 

45.Ударная волна. Законы распространения в газах и тверд. веществах.
Ударная волна( скачок уплотнения)- распространяющийся со сверх звуковой ск-тью тонкая переходная область, в которой происходит резкое увеличение плотности, давления, Т, ск-ти в-ва,

Ударн. волны возникают при взрывах, при сверхзвуковых движениях тел, мощных электр. разрядах.

При взрыве ВВ образ-ся высоконагрет. продукты взрыва, обладающие большой плотностью и нах-ся под большим давлением.

В нач. момент они окружены покоящимся воздухом, при норм. плотности и атм. давлении.

Расширяющиеся продукты взрыва сжимают окр. воздух. Причем в каждый момент сжатым оказ-ся воздух в опред. обьеме, вне этого объема воздух остается в невозмущенном состоянии. С течением врем. обьем сжатого возд. возрастает.

Поверх., которая отделяет сжат. воздух от не возмущ. среды-фронт уд. волны. Толщина этой пов-ти мала.

Законы ударного сжатия.

Поршень движется медленно 

                          Р                                   1.Медленное продвижение - адиабат. процесс                     

     
[image: image60]                                                                                                                                                                                                    

                                                       х

          2. По быстрее продвижение                                                                                    

                 W1

[image: image61]                       W1 P1 R1(плотность )                  W0 P0 R0                  
    3. Увеличиваем скорость продвиж.              

 

   W1

[image: image62] х                          
[image: image63]
R1(плотность)*W1= R0* W0  - закон сохранения вещ-ва

P1 (давление)  + R1(плотность)*W1^2= P0 + R0* W0 ^2  закон сохр. импульса

U1 + P1 (давление) / R1(плотность)+ W1^2/2= U0 + P0/R0 + W0^2/2 закон сохр. энерг.

U1-удельная внутр. энергия; W1 – ск-ть в-ва за ударной волной,

        (1)       U1-U0=(P1+P0)*(V0-V1); V0 = 1 /  R0(плотность)

                    i1-i2 = (P1-P0)*(V0-V1);  i= U + P (давление)/ R(плотность)

(1) – выражение для ударной адиабаты . Адиабаты Гюгонио.

Ударные волны в идеальном газе с пост. теплоемкостью.

U=P(давление)/ R (плотность)*(k-1)           P=R*T*R(плотность)/ M(мю)

M-молек. вес, k=CP/CV 
P1/P0=(k+1)*V0 –(k-1)* V1 / (k+1)*V1– (k-1)*V0 – адиабата Гюгонио (H)

P1/P0  = (V0  / V1 )^K    - адиабата Пуассона

                                                             

                   P
        

                      В         H


 а(альфа)

                                               A
                                                              V

                   V1                    V2                        W0  ~  a( альфа )

 Число Маха М=W/a0 отношение ск-ти движения к местной ск-ти звука

  V0 / V1 =p1(плотн.)/p0 (плотн)=(k +1)*M2/((k-1)*M2+2)

   P1/ P0 =2*k/(k+1)*(M2)*(k-1)/(k+1) удельн. импульс характериз. работу.

  W02 =V02(P1-P2)*1/V0-V1
                                    Характерные параметры на У. В.

	W0

м/с
	W1

м/с
	P1/ P0
	p1(плотн.)/p0 (плотн)
	T уд. в.
	Т ад. сжатия
	i=(P1-P0)*p1(плотн.)/p0 (плотн) – удельн. импульс.

	175

725

1725
	452

978

2150
	2

10

50
	163

3,88

6,04
	336

705

2260
	330

515

794
	1,63

34,9

296


Ударная волна в твердых телах.

Энергия и давление имеют двоякую природу. Они связаны с Теплов. движениями и упруг. воздейств.

Теория, которая связывает P и энергию в широком диапазоне веществ отсутствует. Поэтому уравн. состояния  для тв. в-ва сложные, не обобщаются.

Ударные адиабаты для тв. тел и жид. требуется давление в миллионы атмосфер. Интерес представляют P=104 - 105 атмосфер.

«Слабые» возмущения. Это P, которое развивается при взрыве, детонации, ударе продукта взрыва о преграду.

46. Характерные величины температуры и давления при распространении уд. волны в газе и конденсированной среде.

	W0

м/с
	W1

м/с
	P1/ P0
	p1(плотн.)/p0 (плотн)
	T уд. в.
	Т ад. сжатия
	i=(P1-P0)*p1(плотн.)/p0 (плотн) – удельн. импульс.

	175

725

1725
	452

978

2150
	2

10

50
	163

3,88

6,04
	336

705

2260
	330

515

794
	1,63

34,9

296


47. Детонационное распространение химического превращения в газах и конденсированных средах.

прод.          зона         исход.

детонации                    вв

                  реакции


В зависимости от физ. хар-к в-ва скорость распространения ударной волны устанавливают скорость распространения ударной волны.

В газах давление создаваемое при распространении детонационной волгы составляет 10-ки атм.

В жидк и тв вещ-х 100-1000 атм.

Скорость детонации в некоторых взр. в-х

2Н2 + О2 (газ)         2820 м/с

СН4 + О2 (газ)        2320 м/с

С3Н5(ONO) (жид)  7750 м/с

Гексоген                 8850 м/
48. Дефлаграция и детонация – сходство и различия.

Дефлорация- распространение  волны горения посредством процессов теплопроводности и диффузии.

Детонация- взрыв с постоянной макс. скоростью распространения взры-в веществ.

По механизму:

1) Тепловой взрыв, происходит когда нар-ся равновесие м-ду тепловыделением при термической реакции и теплоотводом в окруж.среду. Скорость выделен. тепла при хим. р-ии экспонициально  растет. Потери тепла вследствие теплообмена линейно растет от t.

2) Цепной взрыв м-т иметь место для цепной разветвленной р-ции. Число актив. центров р-ции зависит от скорости зарожден. центра, скорости разветвления и обрыва цепи.(ядерный, атомный взрыв).

По инициации взрыва:

1) Инициированные теплом.

2) Инициированные ударом.

Детонация- процесс хим превращения взрыв. в-ва сопровож-ся освобождением энергии и распространяющимся по в-ву со сверх звуковой скоростью в виде волны от одного слоя к другому. Благодаря резкому повышению t-ры и давления за фронтом  ударной хим превращение происходит в очень тонком слое непосредственно прилегающем к фронту волны.

Энергия освождаемая в зоне хим. р-ции непрерывно поддерживает высокое  давление в ударной волне, т.о. детонация представляет собой самоподдерживающийся процесс.
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