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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü å¼ ðàçðàáîòàííî-

ñòè. Ñìåñåâûå òâ¼ðäûå òîïëèâà (ÑÒÒ) íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàêåòíîé
òåõíèêå è çà å¼ ïðåäåëàìè (íàïðèìåð, â ãàçîãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ). Ïðè
ýòîì äëÿ êàæäîãî èç ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÒÒ.
Îäíàêî, ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âîñïëàìåíåíèå
è ãîðåíèå òîïëèâà òðåáóåò áîëüøîãî îáú¼ìà äîðîãîñòîÿùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîñòàâîâ ñìåñåâûõ òîïëèâ, ñïîñîáîâ çà-
æèãàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ãîðåíèåì òðåáóåò âñ¼ áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ èõ âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå.

Îñíîâû ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òâ¼ðäûõ òîï-
ëèâ çàëîæåíû â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷¼íûõ Í.Í.Ñåì¼íîâà, ß.Á. Çåëüäî-
âè÷à, À.Ô.Áåëÿåâà, Ä.À.Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî, Â.ÁÍîâîæèëîâà, À. Ã.Ìåðæàíî-
âà, Â.Í.Âèëþíîâà è èõ çàðóáåæíûõ êîëëåã Ì.Ñàììåðôèëäà, Ä.Á.Ñïîëäèíãà,
Ô.À.Âèëüÿìñà, Ì.Ó.Áýêñòåäà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëè
ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âîñïëàìåíå-
íèè è ãîðåíèè. Èç òàêèõ ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû Ã.Ì.Íîòòà, Ò.Ä.Äæåêñîíà è
Äæ.Áóêìàñòåðà, ïîñâÿù¼ííûå ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ áåçìåòàëëüíîãî ïåðõëî-
ðàòíîãî òîïëèâà ñ ó÷¼òîì åãî ñòðóêòóðû; ðàáîòû Ì.Ë. Ãðîññà è Ì.Ó.Òàííåðà,
ïîñâÿù¼ííûå ôîðìóëèðîâêå äåòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
â ãàçîâîé ôàçå, èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ïëàìåíè è ìîäåëèðîâàíèþ àãëîìåðà-
öèè àëþìèíèÿ; ðàáîòû Ñ.À.Ðàøêîâñêîãî, ïðèìåíèâøåãî ñòàòèñòè÷åñêèé ïîä-
õîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãîðåíèè ÑÒÒ, ó÷èòûâàÿ íåîäíî-
ðîäíûé è ñëó÷àéíûõ õàðàêòåð åãî ñòðóêòóðû; è ðàáîòû À.Ì.Ëèïàíîâà, ñôîð-
ìóëèðîâàâøåãî åäèíóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü ãîðåíèÿ ÑÒÒ, îõâàòûâà-
þùóþ ýòàïû îò èíåðòíîãî ïðîãðåâà òîïëèâà äî âûõîäà íà êâàçèñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì ãîðåíèÿ. Ðàçðàáîòêîé òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ äåòàëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ çàíèìàëèñü Â.Â.Êàëèíèí, Â.Ê.Áóëãàêîâ, Â.È.Êîäîëîâ, Þ.ÌÌèë¼õèí,
Ì.Ó.Áýêñòåä, Ð.Ë.Äåðð, Ñ.Ô.Ïðàéñ.

Ýòè ðàáîòû îïèðàþòñÿ íà áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïðåäî-
ñòàâëåííûé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè:
Ã.Á.Ìàíåëèñîì è Â.À.Ñòðóíèíûì, Í.Å. Åðìîëèíûì è Î.Ï.Êîðîáåéíè÷åâûì,
Â.Ï.Ñèíäèöêèì è Â.Þ.Åãîðøåâûì, â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, Ï.Ô.Ïîõèëîì è Â.À.Áàáóêîì ïî àãëîìåðàöèè àëþìèíèÿ.
Ñðåäè èõ çàðóáåæíûõ êîëëåã â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå èçâåñòíû Ì.-×.Ëèí, Ò.Ë.Áîããñ è Í.Êóáîòà, Ë.Ò.ÄåËþêà
è Ë. Ãàëôåòòè ïî àãëîìåðàöèè è ãîðåíèþ àëþìèíèÿ, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè ðà-
áîòû Ñ.Ë.Ìàäîðñêîãî, Õ.Àðèñàâû è Ò.Á.Áðèëëà ïî ãîðåíèþ ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îáú¼ì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íåêîòîðûå àñïåêòû ïðîöåññîâ îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûìè. Ê òàêîâûì îòíîñèòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ â
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òîïëèâíîì çàðÿäå, íàëè÷èå ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãîðåíèåì
ðàññìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà òîïëèâà è ïðîöåññàìè â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÷åìó è
ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â ÑÒÒ â äîâîñïëàìåíèòåëüíûé ïåðèîä.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñè-
ñòåì óðàâíåíèé è èìåþùèå ìåñòî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðîöåññîâ

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåð-
íîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðîãðåòîì ñëîå ÑÒÒ â
äîâîñïëàìåíèòåëüíûé ïåðèîä.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÒÒ;
� ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîâå-
äåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ èíåðòíîãî ïðîãðåâà ÑÒÒ;

� ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè;

� ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè òåïëîâîãî ðàçëîæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ÑÒÒ ñ ó÷¼òîì îá-
ðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî êàðêàñà;

� ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëèíåéíîãî ïèðîëèçà
ñâÿçóþùåãî;

� ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà òå÷åíèÿ ãàçîâ â ïîðàõ
ñâÿçóþùåãî ïðè ïèðîëèçå; ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
� ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè (íàïðèìåð, íàëè÷èå
ðîâíîãî ðÿä ÷àñòèö íà ãðàíèöå ÑÒÒ, èëè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî êëàñòåðàì);

� âïåðâûå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èíåðòíîãî ïðîãðåâà ÑÒÒ â òð¼õìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ÷àñòèö àëþìèíèÿ;

� ðàçðàáîòàíû íîâûå ÿâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ æ¼ñòêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè, ãàðàíòèðóþùèå îãðàíè÷åííîñòü è ïîëîæèòåëüíîñòü ðåøå-
íèé;

� âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ïîëèìåðíîãî
êàðêàñà ïðè ïèðîëèçå ïîëèáóòàäèåíà;

� âïåðâûå ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â ïîðàõ ÑÒÒ ïðè ïèðîëèçå ñâÿçóþùå-
ãî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óíèâåð-
ñàëüíîãî àëãîðèòìà óïàêîâêè òâ¼ðäûõ ÷àñòèö; îáîñíîâàíèè ñóùåñòâåííîé ðîëè
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àëþìèíèÿ ïðè èíåðòíîì ïðîãðåâå ÑÒÒ;
ïîëó÷åíèè ïðîñòîé ìîäåëè ïèðîëèçà ïîëèáóòàäèåíà; ôîðìóëèðîâêå íîâîãî êëàñ-
ñà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû: ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòà-
öèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ êîì-
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ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ÑÒÒ, äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâà ÑÒÒ
è ìåòîäîâ åãî çàæèãàíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíå÷íî-îáú¼ìíûå ìåòîäû
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, òåïëîïðîâîä-
íîñòè è ãàçîâîé äèíàìèêè, è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è óïàêîâêè
òâ¼ðäûõ ÷àñòèö.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

� àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÒÒ íà îñíîâå ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ïîèñ-
êà;

� ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà èíåðòíîãî ïðîãðåâà ÑÒÒ ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ÷àñòèö
àëþìèíèÿ;

� íîâûå ÿâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè;
� ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëèáóòàäèåíà è ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî êàðêàñà;

� ÷èñëåííûé ìåòîä ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïèðîëèçà,
ïîðîîáðàçîâàíèÿ è òå÷åíèÿ ãàçîâ â ïîðàõ ñâÿçóþùåãî ïðè åãî òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè è ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ.

Ëè÷íûì âêëàäîì àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðåäñòàâëåííûõ â äèñ-
ñåðòàöèè ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÒÒ, ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ñîâîêóïíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè, äèôôóçèè è ãàçîâîé äèíàìèêè, îïèñûâàþùåé ïèðîëèç ñâÿ-
çóþùåãî; ðàçðàáîòêà ìîäåëè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëèáóòàäèåíà; ðåàëè-
çàöèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå îáùåé
ñòðóêòóðû èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû ïîä ðó-
êîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.Ì.Ëèïàíîâà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, àïðîáèðîâàííûìè ìåòîäàìè ðå-
øåíèÿ, ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé è èçâåñòíûìè òî÷íûìè ðåøåíè-
ÿìè ìîäåëüíûõ çàäà÷.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüàòàòîâ. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ðàáîòû äî-
êëàäûâàëîñü è îáñóæäàëîñü íà Ìåæäèñöèïëèíàðíîé êîíôåðåíöèè ñîâåòà ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ ÓðÎ ÐÀÍ (Èæåâñê, 2013 ã.), III Èíôîðìàöèîííîé øêîëå ìîëîäîãî
ó÷åíîãî (Åêàòåðèíáóðã, 2013 ã.), Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ìàòåìàòèêå è
ìåõàíèêå, ïîñâÿù¼ííîé 135-ëåòèþ ÒÃÓ è 65-ëåòèþ ìåõ.-ìàò. ô-òà (Òîìñê, 2013
ã.), íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è êîíêóðñàõ ÈÌ ÓðÎ ÐÀÍ (2011, 2012, 2013 ãã.) è ÒÃÓ
(2013 ã.).

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî â 7 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èç
íèõ 4 â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-
òåðàòóðû èç 94 íàèìåíîâàíèé; ñîäåðæèò 93 ñòðàíèöû, 45 ðèñóíêîâ è 5 òàáëèö.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
è îòðàæåíî òåêóùåå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ñôîðìóëèðîâàíû
öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, óêàçàíû ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
è íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû çàùèùàåìûå àâòîðîì ïîëî-
æåíèÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïîñòàâëåíà íóëüìåðíàÿ çàäà÷à âíóòðåííåé áàëëèñòè-
êè, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå
êàíàëà çàðÿäà â òå÷åíèå äîâîñïëàìåíèòåëüíîãî ïåðèîäà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëüíîãî ðàñ÷¼òà.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿù¼í ðàçðàáîòêå ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû ÑÒÒ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü õàðàêòåðíîå äëÿ òâ¼ðäûõ òîïëèâ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ è ìåòàëëà â ïîëèìåðíîì ñâÿçóþùåì.
Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðèìåíÿåìûå
ñåé÷àñ ïîäõîäû îñíîâûâàþòñÿ ëèáî íà àëãîðèòìàõ ïëîòíîé ñëó÷àéíîé óïàêîâ-
êè, ëèáî íà óïàêîâêå óïðóãèõ ñôåð; ïåðâûé ïîäõîä ðàçðóøàåò êëàñòåðû ÷àñòèö,
âòîðîé � ïðèâîäèò ê ñëèøêîì êðóïíûì êëàñòåðàì.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè E(Σ) = W (Σ) + Q(Σ), ÿâëÿþùåéñÿ ñóììîé ìåð ïåðåñå÷åíèé
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé è ñ çàïðåù¼ííûìè îáëàñòÿìè (1) ñ ïðèáàâëåííîé ê íåé
íåïîëîæèòåëüíîé øòðàôíîé ôóíêöèåé (2), çàäàþùåé äîïîëíèòåëüíûå îñîáåí-
íîñòè óïàêîâêè (íàïðèìåð, âûñòðàèâàíèå ÷àñòèö âäîëü êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè
èëè ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàñòåðàì).

W (Σ) =
N∑
i=1

(
mes(Si(xi,αi) ∩ ΩPi) +

N∑
j=i+1

mes(Si(xi,αi) ∩ Sj(xj,αj))

)
(1){

Q(Σ) 6 0

Q(Σ) = 0, W (Σ) > 0
(2)

Çäåñü Σ � êîíôèãóðàöèÿ ÷àñòèö Σ = {〈Si,xi,αi〉 , i = 1, . . . , N}, Si(xi,αi) �
îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáëàñòü Si ⊂ R3, ïåðåíåñ¼ííóþ íà
âåêòîð xi è ïîâ¼ðíóòóþ íà óãëû αi îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà ìàññ.

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êëàñòåðàì,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà (ÑÏ) ñ ìåòîäîì âÿçêîé ñóñïåíçèè (ÂÑ)
Ñ.À.Ðàøêîâñêîãî 1) äëÿ ñëó÷àÿ óïàêîâêè ðàâíîâåëèêèõ ñôåð ñ ïëîòíîñòüþ 0,5.
Âèäíî, ÷òî ìåòîä âÿçêîé ñóñïåíçèè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ î÷åíü êðóïíûõ êëà-
ñòåðîâ ÷àñòèö, òîãäà êàê ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå
ðåàëèñòè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êëàñòåðàì. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí ïðè-
ìåð óïàêîâêè ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì â âèäå âûñòðàèâàíèÿ ÷àñòèö âäîëü
ãðàíèöû x = 0.

1) Ðàøêîâñêèé Ñ. À. Ñòðóêòóðà ãåòåðîãåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñìåñåé // Ôèçèêà
ãîðåíèÿ è âçðûâà. 1999. Ò. 35. � 5. C. 65�74.
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Ðèñóíîê 1 � Äîëè ÷àñòèö â êëàñòåðàõ
ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0,1

0,2

l, мм

p

вдоль оси x
вдоль оси y
вдоль оси z

Ðèñóíîê 2 � Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû
ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ðàññòîÿíèé îò ãðàíèöû ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè

Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò â ðàçðåçå ñìîäåëèðîâàííóþ óïàêîâêó, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì, à ðèñóíîê 4 � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àëþìèíèÿ ïî
êëàñòåðàì ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà â ýòîé óïàêîâêå (äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñîïðèêà-
ñàþùèìèñÿ ñ÷èòàþòñÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå 0,5ìêì è
0,1ìêì).

z

x

Ðèñóíîê 3 � Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ

0

0,1

0,2
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0,4

0,5
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N

p

d < 0.5 мкм

d < 0.1 мкм

Ðèñóíîê 4 � Äîëè ÷àñòèö â êëàñòåðàõ
ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ñìîäåëèðîâàííîé

óïàêîâêè

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå èíåðòíîãî ïðîãðåâà
òâ¼ðäîãî òîïëèâà â òð¼õìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ âûäåëåíèåì ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ
(ÏÕÀ) è ìåòàëëà (àëþìèíèé). Ðàíåå òàêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ëèøü â äâóõìåð-
íîé ïîñòàíîâêå è ñ èñêóññòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö â ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöå 1) 2); â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ÷àñòèöû àëþìèíèÿ ÿâíî íå âûäåëÿþòñÿ,

1) Àëèåâ À. Â., Ñóâîðîâ Ñ. Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè â ñðåäå ñ
ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè // Âåñòíèê ÈæÃÒÓ. 2009. � 4. C. 182�186.

2) Ãëóøêîâ Ä. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òâåðäî-
ôàçíîãî çàæèãàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà íàãðåòîé äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ÷àñòèöåé // Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà. 2011. � 12. C. 35�41.
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èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå ïî âñåé îáëàñòè êàðìàíà 1) .

Ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ

cρ
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λ
∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
λ
∂T

∂z

)
,

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

x = 0, x = Lx :
∂T

∂x
= 0, y = 0, y = Ly :

∂T

∂y
= 0,

z = 0 : λ
∂T

∂z
= −q, z →∞ :

∂T

∂z
= 0,

ãäå c = (x, y, z), λ = λ(x, y, z), ρ = ρ(x, y, z) � ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü âåùåñòâà, q � ïëîòíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè.

Äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ íà ðàâíîìåð-
íîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ îñðåäíåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóò-
ðè êîíòðîëüíûõ îáú¼ìîâ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

cρ = αox(cρ)ox + αm(cρ)m + αb(cρ)b(
λ
)−1

=
αox
λox

+
αm
λm

+
αb
λb

Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå ñ ðàñùåïëåíèåì
ïî íàïðàâëåíèÿì. Ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÒÒ è åãî êîìïî-
íåíòîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìÿ ïðîãðåâà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëèðóåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èçâåñò-
íûì àíàëèòè÷åñêèì äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è. Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ 0,1% äîñòèãíóòà ïðè øàãå ñåòêè 1,6 ìêì ïî ïðîñòðàíñòâåííûì íà-
ïðàâëåíèÿì è øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè 10−5 ñ.

Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíå çàðÿäà è íà åãî ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíû
íà ðèñóíêàõ 5 è 6, à ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè � íà ðèñóíêå 7.

Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 âèäíî, ÷òî îáëàñòè áëèç ÷àñòèö ÏÕÀ (ò¼ìíîãî öâå-
òà íà ðèñóíêå 7) èìåþò íàìíîãî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, íåæåëè îáëàñòè,
çàïîëíåííûå ÷àñòèöàìè àëþìèíèÿ (ïî äàííûì ðèñóíêà 5, ðàçíèöà òåìïåðàòóð
ñîñòàâëÿåò äî 50K). Â ñèëó áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèö àëþìèíèÿ, îíè
âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ¾ñòîêîâ¿ òåïëà è îêðóæàþùàÿ èõ ñâÿçêà òàêæå ïëîõî
ïðîãðåâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîñïëàìåíåíèå ïîâåðõíîñòè
òîïëèâà áóäåò íîñèòü î÷àãîâûé õàðàêòåð, à ñàìè î÷àãè âîñïëàìåíåíèÿ áóäóò
íàõîäèòüñÿ â ñâÿçóþùåì, ïîêðûâàþùèì ÷àñòèöû ÏÕÀ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êà-
íàëà çàðÿäà.

1) Tanner M. W. Multidimesional Modeling of Solid Propellant Burning Rates and
Alumnium Agglomeration and One-dimensional Modeling of RDX/GAP and AP/HTPB. / Ph.
D. diss. Brigham Young University, 2008.
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Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà
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Òàêæå ðèñóíêè 5 è 6 èë-
ëþñòðèðóþò ðîëü ÷àñòèö àëþìè-
íèÿ êàê òåïëîâûõ ìîñòèêîâ; ÷à-
ñòèöû àëþìèíèÿ, èìåÿ á�îëüøóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì ñâÿçóþùåå
è ÏÕÀ, îáðàçóþò â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó ÷àñòèöàìè ÏÕÀ êëàñòåðû,
ïî êîòîðûì òåïëî ïðîíèêàåò âãëóáü
òîïëèâà; íà ãëóáèíå îêîëî 10ìêì
òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ìåòàëëà âûøå
òåìïåðàòóðû ÷àñòèö îêèñëèòåëÿ è
îêðóæàþùåãî ñâÿçóþùåãî ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 30K.

Ìåæäó òåì, íå óñòàíîâëåíî
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ îñðåäíåíèÿ

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè êàðìàíà íà ðàñ÷¼òíîå âðåìÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå íîâûõ ÿâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ñèñòåì óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèÿõ êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìå-
òîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåÿâíûìè ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî îïåðàöèé íà êàæäóþ
èòåðàöèþ (ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ÷èñëà îïåðàöèé îò êîëè÷åñòâà âåùåñòâ èëè
ðåàêöèé) è ãàðàíòèðîâàííîñòü ïîëîæèòåëüíîñòè è îãðàíè÷åííîñòè êîíöåíòðà-
öèé âåùåñòâ.

Ïðèáëèæåíèå ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ (quasi steady state, QSS) 1) ðàññìàò-
ðèâàåò ñèñòåìó íåîáðàòèìûõ ðåàêöèé âèäà

N∑
i=1

αipAi →
N∑
i=1

βipAi, p = 1, . . . , Nr

1) Young T. R., Boris J. P. A numerical technique for solving sti� ordinary di�erential
equations associated with the chemical kinetics of reactive-�ow problems // The Journal of Physical
Chemistry. 1977. Vol. 81. N 25. P. 2424� 2427.
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(îáðàòèìûå ðåàêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðû íåîáðàòèìûõ), â êîòîðîì äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç âåùåñòâ

dyi
dt

= −
Nr∑
p=1

(
αip · kp

N∏
j=1

y
αjp

j

)
+

Nr∑
p=1

(
βip · kp

N∏
j=1

y
αjp

j

)
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

dyi
dt

= Pi(y)−Di(y) · yi,
à âñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà � ðàñõîäíûé è ïðèõîäíûé:

dŷi
dt

= −Di(ŷ) · ŷi,
dyi
dt

= Pi(ŷ).

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Di(ŷ(t)) ≈ Di(y
(0)) íà ïðîòÿæåíèè øàãà ∆t äëÿ ðàñõîä-

íîãî ýòàïà ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

ŷi(t) ≈ y
(0)
i e−Di(y

(0))t, t ∈ [0,∆t],

èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä âåùåñòâà â êàæäîé èç ðåàêöèé

∆−p yi =
Dip

Di
y

(0)
i (1− e−Di∆t),

Dip = αip · kp
(
y

(0)
i

)αip−1
N∏

j=1,j 6=i

(
y

(0)
j

)αjp

.

Âåëè÷èíû ∆−p yi íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿ-
ìè, ââåäÿ ïåðåìåííûå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà (progress variables), èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî
õîä ðåàêöèè êîíòðîëèðóåòñÿ âåùåñòâîì, íàõîäÿùèìñÿ â íåäîñòàòêå:

λp = min
j

{
∆−p yj
αjp

}
.

È, òàê êàê ñêîðîñòè ðåàêöèé íà îáîèõ ýòàïàõ ðàñ÷¼òà äîëæíû áûòü ðàâíû, íà
îñíîâå ýòèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî çàïèñàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íà ñëåäóþùåì
øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ:

yi = y
(0)
i +

Nr∑
p=1

λp (βip − αip)

Ýòîò ìåòîä (äàëåå îáîçíà÷àåìûé c-QSS, îò conservative QSS) õîðîøî ñïðàâ-
ëÿåòñÿ ñ æ¼ñòêèìè ñèñòåìàìè è áëèçêèìè ê íóëþ êîíöåíòðàöèÿìè, îäíàêî äå-
ãðàäèðóåò ïðè íàëè÷èè áûñòðûõ ðåàêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè. Òîãäà
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íà îñíîâå ïîäõîäà ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ (partial
equilibrium, PE) 1) .

1) Mott D. R. New Quasi-Steady State and Partial-Equilibrium Methods for Integrating
Chemically Reacting Systems / Ph. D. Diss. The University of Michigan, 1999.
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Â í¼ì îáðàòèìûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ìåõàíèçìå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà, à ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êàæäîé èç ðåàêöèé

dyi
dt

= νip

(
kfp

N∏
j=1

y
αjp

j − kbp
N∏
j=1

y
βjp
j

)
, νip = βip − αip

ñ ïîìîùüþ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ
äëÿ ïåðåìåííîé ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ýòîé ðåàêöèè

dλp
dt

= kfp

N∏
j=1

(y
(p−1)
j − αjpλp)αjp − kbp

N∏
j=1

(y
(p−1)
jp + βjpλp)

βjp.

êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

dλp
dt

=
K∑
n=0

anλ
n

è èìååò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (q = a2
1 − 4a2a0 ïðè n = 2)

λp(t) =


a0

a1
(ea1t − 1), n = 1

− a0(a1/
√
q + 1)(et

√
q − 1)

2a2a0(et
√
q + 1)/

√
q − a1(a1/

√
q + 1)

, n = 2

Ñëó÷àé n > 2 ìîæíî ïðèâåñòè ê n = 2 èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî
ìàëûõ ∆t

y(0) ± νλ(∆t) ≈ y(0).

Òîãäà, ââîäÿ îïåðàòîð ïåðåõîäà ìåæäó ýòàïàìè R∆t
p , ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷¼-

òó êàæäîé ðåàêöèè, àëãîðèòì ðàñ÷¼òà îäíîé èòåðàöèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y(p) = R∆t
p y(p−1),

R∆t
p y(p−1) := y(p−1) + νpλp(y

(p−1),∆t),

y = R
∆t/2
1 . . . R

∆t/2
Nr−1R

∆t
Nr
R

∆t/2
Nr−1 . . . R

∆t/2
1 y(0).

Íèæå ýòîò ìåòîä ðàñ÷¼òà îáîçíà÷àåòñÿ c-PE (îò conservative PE).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ìîäåëüíûõ çàäà÷ è ñðàâíåíèå ñ íàèáîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûì ìåòîäîì ýòîãî ñåìåéñòâà, α-QSS (íå îáåñïå÷èâàþùèì, îäíàêî, êîí-
ñåðâàòèâíîñòè è ñîáëþäåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé), ïîêàçàíû íà ðè-
ñóíêàõ 8 è 9.

Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì α-QSS íå îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíîãî ñ÷¼òà äàæå äëÿ
ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ öåçèÿ, âûõîäÿ íà íåâåðíîå ðåøåíèå, òîãäà êàê c-QSS è
c-PE óäîâëåòâîðèòåëüíî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Ïðè ðàñ÷¼òå ìåõàíèçìà
ãîðåíèÿ âîäîðîäà è α-QSS è c-QSS âûøëè íà øàã ïî âðåìåíè, íå ïîçâîëÿþùèé
ïðîäîëæèòü ðàñ÷¼ò; c-PE ñïðàâëÿåòñÿ è ñ ýòîé çàäà÷åé.
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â) Øàãè ïî âðåìåíè
Ðèñóíîê 8 � Ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ öåçèÿ
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метод Розенброка

â) Øàãè ïî âðåìåíè
Ðèñóíîê 9 � Ìåõàíèçì ãîðåíèÿ âîäîðîäà

Â ïÿòîì ðàçäåëå èçëàãàåòñÿ óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ïèðîëèçà ïîëèáóòà-
äèåíà, ó÷èòûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå è ïîñëåäóþùèé ðàñïàä òðóäíîðàçëîæèìîãî
ïîëèìåðíîãî êàðêàñà. Ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà:

� ñøèâàþùèé àãåíò â ñâÿçóþùåì ÑÒÒ óëåòó÷èâàåòñÿ äî íà÷àëà èíòåíñèâíîãî
ïèðîëèçà, çàòåì ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èä¼ò êàê ó ÷èñòîãî 1,4-
ïîëèáóòàäèåíà;

� ïðîöåññ ïèðîëèçà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè: íà ïåðâîé ñîâìåñòíî ïðî-
òåêàþò ïðîöåññû äåïîëèìåðèçàöèè è ñøèâàíèÿ, íà âòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçëî-
æåíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ êàðêàñà èç ñøèòîãî ïîëèìåðà;

� òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëèìåðà ïðèâîäèò ê åãî îòâåðæäåíèþ, ïîâûøàåò
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïèðîëèçà è óìåíüøàåò åãî ñêîðîñòü; îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ
áîëåå óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòíûì îêèñëèòåëüíûì ïðîöåññàì.



13

� îñíîâíûì ïðîäóêòîì ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 1,3-áóòàäèåí, îäíàêî êîëè÷åñòâî
è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà;

è ñîñòîèò èç òð¼õ ïñåâäîðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå

ïîëèáóòàäèåí→ ïîëèìåðíûé êàðêàñ,
ïîëèáóòàäèåí→ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû,
ïîëèìåðíûé êàðêàñ→ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû,

(3)

õîä êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà
dα

dt
= (1− α)Ai exp(−Ei/RT ),

ãäå α � ñòåïåíü êîíâåðñèè èñõîäíîãî âåùåñòâà.
Ïàðàìåòðû ðåàêöèé áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äî-

ëè îñòàâøåãîñÿ òâ¼ðäîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâîâàë ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
(ðèñóíîê 10; ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé ñî
ñêîðîñòüþ 10 è 100 K/ìèí, êîòîðàÿ ñ÷èòàëàñü îäèíàêîâîé âî âñ¼ì îáú¼ìå îá-
ðàçöà) 1) , òàêæå áûëî ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ïî èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ýôôåêòà 2) (çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàñ-
ñ÷èòàííûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûðàæåííûì,
÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëèìåðíîãî
êàðêàñà è ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà; ðèñóíîê 11)

0
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Ðèñóíîê 11 � Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà â
õîäå ïèðîëèçà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âûïîëíåí ðàñ÷¼ò ëèíåéíîãî ïèðîëèçà ïî-
ëóáåñêîíå÷íîãî òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòåðæíÿ ïîëèáóòàäèåíà (ïðè t = 0 íàõî-
äÿùåãîñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò è èìåþùåãî òåìïåðàòóðó 273 K), íàãðåâàåìîãî ñ
òîðöà ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ ïëîòíîñòüþ q0.

Ïðîãðåâ ñòåðæíÿ îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè

cρ
∂T

∂t
=

∂

∂x
λ
∂T

∂x
− ∂q

∂x
, (4)

1) McCreedy K., Keskkula H. E�ect of thermal crosslinking on decomposition of
polybutadiene // Polymer. 1979. Vol. 20. N 9. P. 1155�1159.

2) Caro R. I., Bellerby J. M., Kron�i E. Characterisation and Thermal Decomposition
Studies of a Hydroxy Terminated Polyether (HTPE) Copolymer and Binder for Composite Rocket
Propellants/ Maintaining Performance and Enhanced Survivability Throughout the Lifecycle.
IMEMTS Bristol. 2006.
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûé êîíòàêò ìåæäó ãàçîâîé è
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçàìè)

x→ −∞ :
∂T

∂x
= 0, x→∞ :

∂T

∂x
= 0,

çäåñü c, λ, ρ � ñîîòâåòñòâåííî îñðåäí¼ííûå óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, òåïëîïðî-
âîäíîñòü è ïëîòíîñòü âåùåñòâà, à q � òåïëîâîé ïîòîê (q = q0 exp(−k(ϕ)x), ãäå
k(ϕ) � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ïîðèñòîñòè; k(ϕ) = 1,5 · 105(1 −
−ϕ4) ñì−1, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¼òó ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì èñòî÷íèêîì).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåèçìåí-
íû â ïðîöåññå ïðîãðåâà, à òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíîãî êàðêàñà ñîîò-
âåòñòâóþò òàêîâûì ó ïîëèáóòàäèåíà, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê è âî âòîðîì ðàçäåëå.

Ïîðèñòîñòü ϕ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) êàê îòíîøåíèå îáú-
¼ìà ãàçîâîé ôàçû ê ïîëíîìó îáú¼ìó. Ãåîìåòðèÿ ïîð è òå÷åíèå ãàçà â ïîðàõ ïðè
ðàñ÷¼òå íå ó÷èòûâàåòñÿ; ïîðû ñ÷èòàþòñÿ ïðîíèöàåìûìè, à äàâëåíèå â íèõ �
ðàâíûì 0,1 ÌÏà.

Äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ìåòîäîì êîíå÷íûõ
îáú¼ìîâ. Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîãëîù¼ííîãî èçëó÷åíèÿ qi = q(xi +
+∆x) − q(xi) è ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (4) ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Çàòåì â
êàæäîì îáú¼ìå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (3) è îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïîðè-
ñòîñòè è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëèðóåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè è ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ
èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è. Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ñ òî÷íîñòüþ 1% äîñòèãíóòà ïðè øàãå ñåòêè 1 ìêì ïî ïðîñòðàíñòâó è øàãå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè 10−6 ñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îáðàçîâàíèå ïîëèìåðíîãî
êàðêàñà ïîä ïîâåðõíîñòüþ ñâÿçóþùåãî. Íà ðèñóíêå 12 âèäíî, ÷òî îêîëî 1% âåùå-
ñòâà îáðàçóåò ïîëèìåðíûé êàðêàñ, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äî 10 ìêì; ïðè
ýòîì ê íà÷àëó ðàñïàäà êàðêàñ óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 1000 K.
Òàêèì îáðàçîì, â ÑÒÒ íà îñíîâå ïîëèáóòàäèåíîâîãî ñâÿçóþùåãî ïëàâëåíèå ÷à-
ñòèö àëþìèíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü âíóòðè ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, êîòîðûé áóäåò
óäåðæèâàòü îáðàçóþùèåñÿ àãëîìåðàòû, êàê ýòî è ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 13 â çàâèñèìî-
ñòè îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåò-
ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (îò 0,1 äî 1,4 ìì/ñ ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà
ïîëèáóòàäèåíà ìåäíûì ñòåðæíåì ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé îò 800 äî 1300K)
1) , çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà áîëüøå 8 ÌÂò/ì2, êîãäà
íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè óëåòó÷èâàíèÿ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíî-
ñòè.

1) Chiaverini M. J. et al. Pyrolysis Behavior of Hybrid-Rocket Solid Fuels Under Rapid
Heating Conditions // Journal of Propulsion and Power. 1999. Vol. 15. N 6. P. 888�895.
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Ðèñóíîê 13 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïëîòíîñòè
ïàäàþùåãî íà íå¼ òåïëîâîãî ïîòîêà

Øåñòîé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñ÷¼òå òå÷åíèÿ ïðîäóê-
òîâ ïèðîëèçà â ïîðàõ ñâÿçóþùåãî. Ïîñòðîåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäåëü
ëèíåéíîãî ïèðîëèçà äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ òå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà â ïîðàõ: íåðàçðûâíîñòè

∂ϕρ

∂t
+
∂ϕρv

∂x
= ṁ,

èìïóëüñà
∂ϕρv

∂t
+
∂ϕρv2

∂x
+ ϕ

∂p

∂x
= −Rf ,

óðàâíåíèåì ýíåðãèè â ïðåäïîëîæåíèè âûñîêîé ñêîðîñòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ãà-
çîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçàìè

∂cρT

∂t
=

∂

∂x
λ
∂T

∂x
+ Q̇

è óðàâíåíèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ â ïðèáëèæåíèè íåçàâèñè-
ìîé äèôôóçèè Ôèêà

∂ϕρωi
∂t

+
∂ϕρvωi
∂x

+
∂ϕρṽωi
∂x

− ∂

∂x
ϕρDM

i

∂ωi
∂x

= ṁi

ñ ïîïðàâî÷íûì êîíâåêòèâíûì ÷ëåíîì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñ óðàâ-
íåíèåì íåðàçðûâíîñòè

ṽ = −
∑
j

ωiϕρD
M
j

∂ωj
∂x

.

Ïîðû ñ÷èòàþòñÿ ïðîíèöàåìûìè è àïïðîêñèìèðóþòñÿ îäíîé ïîðîé êðóã-
ëîãî ñå÷åíèÿ, ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîðû ó÷èòûâàåòñÿ ñèëîé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òå÷åíèþ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ èìïóëüñà:

Rf = Aρv|v|(b1 + b2/Re),

A = 4ϕ/d,

ãäå A � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð, d � äèàìåòð ïîð, Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,
b1 è b2 � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå:

x→∞ :
∂T

∂x
= 0, x→ −∞ :

∂T

∂x
= 0,

x = 0 : p = p∞,

T = Tsur,

∂ωi
∂x

= 0,

x = x
∣∣∣
T=Tpyr

: v =
ρ− ρs
ρ

vpyr,

Tpyr � òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïèðîëèçà, vpyr � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîòåðìû T =
Tpyr, ρs � ïëîòíîñòü ñâÿçóþùåãî, èíäåêñ ¾∞¿ îáîçíà÷àåò ïàðàìåòðû â ñâîáîä-
íîì îáú¼ìå äâèãàòåëÿ, èíäåêñ ¾sur¿ � íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà çàðÿäà.

Ñîâîêóïíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû øàãà ïî âðåìåíè∆t èç óñëîâèÿ Êóðàíòà-

Ôðèäðèõñà-Ëåâè äëÿ êîíâåêöèè.
2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷¼ò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ è îáú¼ìà ïîð

çà ñ÷¼ò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðàñ÷¼ò âåä¼òñÿ ìåòîäîì c-PE. Íà ýòîì øàãå òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå âíóòðåííèõ èòåðàöèé.

3. Âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ êîí-
âåêòèâíîãî ïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîãî ïî äàâëåíèþ ìåòîäà êðóïíûõ
÷àñòèö âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

4. Íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ äèô-
ôóçèîííîãî ïåðåíîñà ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

5. Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû òåïëî¼ìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷¼òîì òåïëîâîãî ýôôåêòà õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

6. Åñëè çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, ïîðèñòîñòü, ìàññî-
âàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ) îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé íà ïðåäûäóùåì øàãå áîëüøå
÷åì íà 10%, èòåðàöèÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñ óìåíüøåííûì âïîëîâèíó øàãîì ïî
âðåìåíè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëèðóåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû è ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èçâåñò-
íûì àíàëèòè÷åñêèì äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è. Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ 1% äîñòèãíóòà ïðè øàãå ñåòêè 1 ìêì ïî ïðîñòðàíñòâó è øàãå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè 10−9 ñ.

Òå÷åíèå ãàçà â ïîðå íîñèò âîëíîâîé õàðàêòåð (ðèñóíêè 14 è 15), âûçâàí-
íûé òåì, ÷òî â ñèëó êðóòîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â ïîðå (ñì. ðèñóíîê 12),
à òàêæå âûñîêîé ýíåðãèè àêòèâàöèè è áîëüøîé ñêîðîñòè ïåðâîé ñòàäèè ðàç-
ëîæåíèÿ ïîëèáóòàäèåíà (ñì. ðèñóíîê 10), ãàçèôèêàöèÿ ïîëèìåðà ïðîèñõîäèò
íåðàâíîìåðíî âî âðåìåíè. Ïðîãðåâøèñü äî òåìïåðàòóðû ãàçèôèêàöèè, âåðõíèå
ñëîè ïîëèìåðà áûñòðî ðàçëàãàþòñÿ, çàïóñêàÿ ïî ïîðàì ïîëèìåðíîãî êàðêàñà
âîëíó èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, îäíàêî çàïàñ ýíåðãèè â îñòàâøåìñÿ ïîëèìåðå íå
ïîçâîëÿåò ïîääåðæàòü ýòîò ïðîöåññ.

Îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèé â ïîðå ðàñò¼ò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ å¼
ãëóáèíû è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè âûõîäå íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîãäà
ãëóáèíà ïîðû ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Òàêîå æå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò è ñêî-
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ðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Ñòàããñîì äëÿ
áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè (çà èñêëþ÷åíèåì âîëíîâîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ, ò.ê. ïðåä-
ïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ãðàíèöû êàðêàñ-ïîëèìåð) 1) .

Ïðîôèëè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (âìåñòå ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì) ïðè
êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 16 è 17.
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Ðèñóíîê 18 � Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè òîïëèâà

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé
òå÷åíèÿ, ïîðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ðÿä
ó÷àñòêîâ (íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû). Íà
ïåðâîì èç íèõ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîç-
ðàñòàåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãàçîïðè-
õîä ñî ñòåíîê íå êîìïåíñèðóåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîðû. Íà âòî-
ðîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïîðû è ïàäåíèå ñêîðîñòè. Â êîíöå ýòî-
ãî ó÷àñòêà òå÷åíèå âõîäèò â îáëàñòü ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, ïðîõîäÿ ÷åðåç çîíó
èíòåíñèâíîãî ðàñïàäà èñõîäíîãî ïîëèìåðà (ýòî âèäíî ïî ãðàôèêó ïîòîêà ìàñ-
ñû). Ñêîðîñòü âíîâü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è äàëåå ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü çà ñ÷¼ò

1) Staggs J.E.J. Heat and mass transport in developing chars // Polymer Degradation and
Stability. 2003. N 82. P. 297�307.
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ãàçîïðèõîäà îò ðàñïàäà ïîëèìåðíîãî êàðêàñà äî âûõîäà èç ïîðû; å¼ ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå íà ýòîì ó÷àñòêå âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ïîðèñòîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåä¼ííûì â ðàç-
äåëå î ïèðîëèçå ïîëèáóòàäèåíà.

Ïî äàííûì ðèñóíêà 18 ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ
ïîëèáóòàäèåíà. Íà ïåðâîì ýòàïå (äî ïðèáëèçèòåëüíî 650K) ïðîèñõîäèò èíåðò-
íûé ïðîãðåâ. Íà âòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîãî ïîëèìåðà ñ ïàðàë-
ëåëüíûì îáðàçîâàíèåì ïîëèìåðíîãî êàðêàñà; ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè êðàòêîâðåìåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà çíà÷åíèè ïðèáëèçèòåëüíî 750K, êîãäà
òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì
ðàçëîæåíèÿ è ñòîêîì òåïëà âãëóáü ïîëèìåðà. Äàëåå êàê èíåðòíîå âåùåñòâî ïðî-
ãðåâàåòñÿ ïîëèìåðíûé êàðêàñ, êîòîðûé íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 1000K. Ïðè äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòüþ òåìïåðàòóðû îêîëî 1100K âíîâü
óñòàíàâëèâàåòñÿ òåïëîâîé áàëàíñ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî êàðêàñà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ïîñòðîåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÒÒ íà îñíîâå ìåòîäà
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü óïàêîâêè ñ òðåáóåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è îñîáåííîñòÿìè. Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ èõ ñòðóêòóðû (à òàêæå îòäåëüíûõ îñîáåííîñòåé è äåôåêòîâ) íà
ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

2. Âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â òð¼õìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà; ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâà-
íèþ èíåðòíîãî ïðîãðåâà ÑÒÒ, â êîòîðûõ ïîêàçàíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà íà ïîëó÷àåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå è, ÷åðåç ýòî,
íà ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü ÿâíûìè, òåì íå ìåíåå îáåñïå÷èâàþò ïî-
ëîæèòåëüíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü ðåøåíèé, ïîçâîëÿÿ â òî æå âðåìÿ âåñòè ðàñ÷¼ò
ñ øàãîì ïî âðåìåíè, íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùèì òàêîâîé ó èçâåñòíûõ ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà òåõ æå ïðèíöèïàõ.

4. Ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü ïèðîëèçà ñâÿçóþùåãî ÑÒÒ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷è-
òûâàòü îáðàçîâàíèå è ðàñïàä òðóäíîðàçëîæèìîãî ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òàêæå è ê äðóãèì êîêñóþùèìñÿ ïîëèìåðàì. Äàííàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü îáðàçîâàíèå àãëîìåðàòîâ àëþìèíèÿ â ïîëèìåðíîì
êàðêàñå.

5. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëèíåéíîãî ïè-
ðîëèçà ñâÿçóþùåãî ÑÒÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ïèðîëèçà; ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè è îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ñî-
îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

6. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷¼òà òå÷åíèÿ ãàçîâ
â ïîðàõ ñâÿçóþùåãî ïðè ïèðîëèçå.. Ïîëó÷åíû ïðîôèëè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â
ïîðàõ, âûÿâëåí àâòîêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ãàçîâ.
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