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4.1   ��������  �������� �  ��!��" 

��   �������	���   
��������  �����  ������  ��  ���  ���  	�� ��������  	����     

�	������� (Strehlow (1968), Glassman (1977), Lewis and Von Elbe (1961), Jost (1946)): 

 i)        ���������  ��� ��������	�� ���	�����  ���  	� ����� ���	��.   

(ii)       ���������  ��� ��������	�� ���	����� ��� 	� ������� �����, �����, �� �����  

            
����� ����������  �������� (��	��� �������/ ������	�).  

(iii)      ��������� �	� ����� � ����� 	�� ������ ���	��� �� 	�� 
�����  ��������  �����       

            	��  �����  ��������. 

      ��������� 	�� �� 	�� �	������� ��	���	�������� ������� (���� ��� ������	�	� – 

��� �	������ (iii)) �	�� 	�  ������ �� � ������	�� ����� �������������   �� �������	�� 

�	�� � �� ���� ���!���� � �� �  ���� �	�� ������������� ���
�. "�	�� �� 
����� 

������� �����	�� 
����� �������� (premixed). 

       #	�� ������ �� ������	��  �����	�� �� ���
� �� ����������	�� �	� ¨� ��¨ ��� 

���!���� � �� � ���� 	�	� ��	�� �� 
����� �����	�� �� 
����� �������� (diffusion 

flames). 

      ��������� 	�� �� 	�� �	������� ����� : 

1. $%����� (ignition)  ����  ������	��  �  ����������  	�� ��	������� ���� �   

      (���� ���	���� ��������,  ��	�
���� 
��������� ��� � � ���������). 

2. &	�����������  	��  
�����  ( stabilization) . 

3. '�	����� 	�� 
����� ( flame spread ) �� �� ���� �(���� 	���	�	�� ��������- 

     ����	�� ��	����� � ����� (detonation � explosion). 

4. )��� – �!����� 
����� (quenching – blow-off). 

       ���������   ���  ������  �	�  ���	���  �	������  �����: 

1. *���� �	��������� � �	��� � ����	�����. 

2. &	��	�� �� 	��! ���� 
����� �������� (���� 	� ������ �� � ������	��  

     �����	�� �� ���
� �	� � �� �����) 

       ���������  �����  ���  ������  �	��  	��	�  �	������:   

1. &	��	�� �� 	��! ���� 
����� ����������� (������ �� ������	�� �����  

     �������������). 

2. K���� �	�� '.%.*.. 
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3. K���� �� ���	����  Ramjet. 

4. +�������. 

     , ���	��� �	�	��� 	�� 
��������� ����� ������ �� ���������	�� ���� ��� 	�� 

�	�	��� �������
�. 

"� ���������� �	�  A, B �� C ����� 	� ������, 	� ������	�� �� 	� ���-��	� 	�� 

����� �� ����� ���
� ��  �� ���������� �	� ����� ��������
� ������������ �� 

�	��������� �� ��� ������ �����. %�� � ���������� 	�� �����	�� ����� �� ��	� 

��������
� �	��������� � ������ 	�� ��	������� �	�� ��	�����	��� �� ����� 

������	�	�� 	�� � ���. 

 '�� ������ ������������ ���������� ���� ����	�� �	� ����� ���������� ��� 	� 

����� ���	��. ��	��� 
�������� ����� ����� ����� ���� � ������ ��	������� (R - 

reaction  rate) ����� ����� �� ����� �� 	� ����� �������� 	�� �����, 	�� �����	�	�� �� 

	�� ���	�	� � �	��  �	� 	� ���	�	�� �� � ���������� �� ����� ���	� ����� 

��������� ��� �����������  	�� ������  ����������
���. 

"�� 	�� ���� ����� �������� 
�������� ���� � ������ ��	������� ����� ��������. 

#	�� �� ��	�������� ����� ���� �������� �� ������ ����������
��� 	�� �������� 	�� 

�����	�� (species composition) �� 	�� ����������� ��� ����� 	� ����� �� ������������. 

.������� ��	�
���� ����� 	�� ���	�	� � �� 	�� ����������� ����	�����	�� �� 

�������� ������� ����� �� �����	�	�� ���� �������� ������	���� �����	����� �� 

�����������. �� ��	��� �	� �������	�� (diffuse) ���� �� 	� ���-��	� ��� 	� � �� 	�� 


�����. '�� 	�	��� �� �� � ������������ ���� ����	�� ��� ����� ���������� ��� 	� 

������� (diffusion controlled). ��������� ���������� ��� 	� ������� ����� ����� 	� 


�������� ���� � ������ ��	������� ����� ���� ��� ��������  ��� �	� � ������ ��������.  

%��  ����������  	��  ��	������   	����       /   ���-��, � ������   

 

�	�������� 	�� " �����      ���  ������ ����� ��� 0 � t. 

'�������  �� ����������  	�  ����� ������� 	�� ��	������� (� ����	������� ������ ��� 

��� ���	� ��	��� �	�� �� �	�������� �	� 	�  ����  ����� �����	����) 
1

2

ln 2
t

k
� , 

��� ���	� 	��  	���	�	��  ��	�� 	��  �����  ��	�������. 

0�� ���	��� ����	����	�� ���� ��	��� �	�� ����	��	�	��� (non - flow) 

���	���	�� � 	���	�	� ��������, ������ �� ����� (�� �� 	� ����������) �����	��� 	�� 

2

AB

l

D
 ���� l ����� � ����	����	�� ����	��� 	�� ���	���	�� �� D". ����� � ���	����	�� 
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�������� �� 	� 
2

AB

l

D
 ���� ����	����� ������. �� 

2

AB

l

D
 ����� ������ ���� ����	����	��� 

������ ��������. %�� 	� ���	��� ���� (u10) ��� ����	����	��  ����� ������  ��  �	�� 

l

u
 	� ����� ����	�� �� ������ ��������� (residence time). '�� ����	�� �
���� 	�� 

���	��� ������ �� �	�� �	� ��� � ������ ������ (������ ��	�������) ����� ���� 

������	���� 	�� 
����� ������ (������ ��������) 	� 
�������� ����� ����� ���	�� 

����������. &	�� ��	���	� �����	��� ����� 
���� (�����	��) ����������. 

%� ����� �� �	������� �������,  �	� ��� ������� ����� �� ������	�� ��� 	� 

����� ���	��, �����������	�� �	�� � ������� ����� ���� �(���, �� ���	����	�� �������� 

����� �(����, 	� ������� 	�� � ��� ��� �	����!����� 	�  ��	��� �	� ����� ����, � 

������	��� �������	�� ���������� "�
b
 (��� �
����� 2) ����� �����, � �������� 

������������� ����� ������ �� � ���������� 	�� ������ ������. "�	���	� �	�� � 

������� ����� ����, � ��� �� � ������� ����� �����, � � ��� ��� �	����!���� 	� ����� 

������� �� � ����� ��	������ ���� ����� 	�	� ��
������	�� 
�������� ����� ��� 

�������	�� ��� 	� �������. ������ �������� ������� �� ��	�	������ �� 
����� ���	��� 

(��������) ��	� ���� ������� 	�� ������ ������ ��	� ���� ���		���� 	�� 
����� 

������. 

&’ ��	� �� 	� ������� �
����� �� �����	������� �	� ����	� 	�� 
��� � 

��������. "������ �� 	�� ������ ���� ���	�� ����� (combustion wave) �� 	�� 

	���	�	� �������� 	�� ���	�� ����� ���� ��� ��� ��	��� � �����, �� ��	�������� 	�� 

�������������� ������ ���� � ��������	�� �� 	���� �	�������:  

1) 0���� (explosion): %�  � ������ ��������� �����	�	�� ����� 	������ �(����   

     ���� ��� ����	��	�� 	� ������� ���� ���	�� ����� ���� 	�� ��	��� �	��  

     ����� ��� �� ������  �����. 

2) 2�����	�� ��� ����� � ���� ���� (deflagration): ��� ��� �����  

     ����������� �� ������	�� 	���	�	�. 

3) %�������	��� � ����	�� ���� � �������	�� ��� ����� (detonation):  

     0�� ��� ����� ����������� �� �������	�� 	���	�	�. 

0���� ����� ���� ��� ������	�� �� �����	�	� ������������ / ������ �����	�	�� 

(��/� ������ 	�� ������ ���� ����������� 	�� � ��� ��� ���!���� � �� �.�. ��� 

�������	� ����� ��	������). 0�� ���	�� ����� � ����� ���� � (������� �� 

������	�) ����� ����� ��� ���	����� ����� ������������ ��������� ��  ������� �� 	�� 

�������	���� �	������ - ������� ����������� - ��	��������. '���� �����	� ��� 

��������� ��� � �� ����� � ¨��� �����¨. "�	� �����	�� �	� ����� ��� ��� 	� ���� 



 4 

��
��	�	�	�� (flammability limits) 	�� ���	��� �����	��. 3 ���� ����� ����� �����	� 

������������ �� ��	����	��������� ������ ��	�������� 	�� ������ �� ������ ��	������� 

����	��	�� ����!���� �(����. %���� �� �������	�� ��	�������� ��� ����	����� �	� 

*�
����� 2. �� ���� ��� ����� ����� ��� ������	�� ��� ����� ����������� �� 

���	�������� ��� 	�� �������� 	�� ������ ��	������� �� 	�� ���������� 	�� ��	������ 

�����	�	�� �� 	�� �������� ���	�	� �. &	� ����� ���	�� ��� ��� ����� ����	�� �� 


���� �� ��	��� 	�� 
����� (�������������	�� ���� �� ���� ������	��). , 

��������	��� ����� ��� ����	�� ��� 	� ����� ���	����	�� ��� 	�� �������� 	�� 

������ ��	������� �	� ����������� ���	�� ����� (explosive mixture). *�	� 

��	�����	��� ��� ����� (explosion) ��� ����	�� �	’ ����� 	� ������� ���� ���	�� 

����� ��� ����� 	�� ���	��� �����	��. 0�� ���	�� ����� ������ �� ���	������ ��	� 

���� ��	� ��������	��� ������� �� 	�� ���
���� �������, �� ��� ��
����� !�!��� ����� 

� ����������� 	�� � ��� �� � ����� �����	�� F/A. 

'�� ���� ���
��� ��	��� ����� �� ��������	���� ����� �	� � ��������	��� 

���	���� 	� ����� ��	������ ��� ��������� (�� ��� ��� �������� �����	�	�� � 

���	�	� �) �� ��	����	����	��. %�� ����� ��� ����	�� ��� ������ �� ��������� 

��������	��� �
’ ���	�� 	�� ��  ����� ����� ������� (��������� 
�����, ���������) 

��� 	�� �������. 

+�����	���� 	 �� ����� ����������	� ���
���� 	���� ���	�� �����:. , 


���� 	�� ��	��� � �������	��� ������. *�	� 	�� ��� 32 �� ,2 � ���	������ �	�� 

������ ������� �����	���	�� ��� jet ���	��� ������ �����	�� 	� ����� ���	���� ��� 

�	����� ��� ����� �	� ����� ���� ������	�	�� �� 
�	�!�����	��  ��� (Bunsen) 	�� 

������ � !��� ������ �	� �	���� 	�� jet. #	�� ������� � ��� 	�� �����	�� �� 	�� 

������� �� ������� ���� � 
���� ���� �	� ������, 	� ��� ����� �������	�� ���� �	�� 

����� �� ��	�	����	�� �� ��������	���.  

%�� ���� ������� ��� �������� ���	�� ����� ���
������ �	� ����	� ��� 	�� 

	� ��� ����� ���	� ��� �	����� 	���	�	� ����� �� ���	������� �� ��������	���. 

%�� ���
������ �	� ����	� ��� 	�� �����	���	�� ���� ��� ��� ����� ���� ���� 	�� 

������� 	�� ������ 	�� ��������� ��� ����� ��� ��!���  ����� �	� ��� ����� 	� 

���	������� �������� �	�� ��� ����	�� ��� �� � ������	��
������ ���	�� ����� 

(���� ����) �� ����	��� ���	�� (���� �����) ���	����� 	�� ��������	���. 

"������� �’ ��	� 	� �
����� �� ����	������ 	� ����	����	�� 	�� 

������	� � �� �������	� �  ���	�� �����. 
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4.2 
#�#$��%" ��� &#�#$��%" '���#�%" ��$�(! )&���*�$��+" (detonation) ��� 

)&#�*�$��+" (deflagration) ��!��" (Strehlow (1968), Lewis and Von Elbe (1961), Jost 

(1946), Kuo (1986)). 

4�  ��������	���� ��   ��������	�	� 1 – D, ������� 	�� ���	�� ����� �� ��� 

	�	��� �����	�� ��������� ��������	�	�� ���	�� ����� ����	�� �	� &���� 4.1. 

2����	���� ������� ��� ����������� �� ��� ���� ���� ����� ���� 	� ����	��� �� 

�	����� 	���	�	� u1=uu. &� ��� ���	��� ���
���� ��� ����	�� �� 	� ���, 	� �	����� 

����	� ����� �����	� ��� 	� ���, ������� �� ��������� �	� �����	�� �� 	���	�	� u1 

�� ���� 	� ���, ��  	� ��� ������ �� �������� ����	�. 3 ���	�� (1, u) ���
���	�� �	�� 

������� 	�� ����	�� ������ �����	� ��� 	� ��� �� � ���	�� (2, b) �	�� ������� 	�� 

��������� ���� ��� 	� ���. 

����� �������� ��� 	�� ����	� �� �	��	� 	�� ���	�� ������� �����	�� �	�� 

+���� 4.1 (Kuo, 1986) �� ������������ ��� ��� ����� 	�� 
��� � �	��	����� ��� 

�����	��� �	�� ��������	��� �� �	�� ���� ������	�� ����. 

 

4.3  � ���&!,� Hugoniot  

3� ���� ���� ���	������ ��� ������, ��������	�	� ���, ����� ������� �������� �� 

���	���� ��������� � ������� �����	�	��, �� �����	��� ���������� Dufour �� 

������������ �����: 

&��������                                                           

                                                                        ( 4-1) 

 

3����                                    

          ( 4-2 ) 

 

 

%��������          

 

          ( 4-3 ) 

 

���� 

          ( 4-4 ) 

 

�� 



 6 

          ( 4-5 ) 

'��� ���������� 	�� ��. (4-1) ��� (4-3) ���!������ 	�� �������� ���� ���� 

���	������ ��� ��� �������� 	�� ������� ��	��� 	�� ��- � ����	�	�� �	�� ��� �������� 

	�� ����	�� �� 	�� ������� �����	��.        

 

 

 

 

 

 

 

� 

 

                    (4.5)  

�� 

 

���� 

 

 

�� 

 

 

¨3���                                                  hi=5hf
0
+hsensible 

 

2������� 	������� ���� ���� ���� ���	� �����	�� u1, u2, �2, �2, 62 . 

&��������	�� 	�� ���� ����  (4.5)  ������: 

 

                 (4.6) 

            

  

, ��. (4.6) ����� ����	� ��� ����� Rayleigh �� ������	�� ��	� ��� 	� u1,u ��	� ��� 	� u2,b. 

7��������� �	�� 	�� ������� 	�� ��������� �� 	�� ������� (4.6) ���!������ 	�� 

������� (4.7) ��� ����� ����	� ��� 	� ������� Hugoniot. 

                                                                                                                                 (4.7) 
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�� ��������� 	�� 62 �����	���� 	�� (1/�2) ��� �������� ������������ ��������� ��� 

������ ����� ����	�� ������ Hugoniot �� ������	�� �	� &���� 4.2. , ����� ,ugoniot 

������ ������ �� �
���	�� �����	��� 	�� ����� (������� �� ������) ��������� h. 

5���������	�� 	�� ����� ��� 	�� �����	� �������� � ������� Hugoniot ���
�	�� 

 

                                                                                                                                      (4.8) 

 

#��� 	� cv ����� � ����� �����	�	�. 

 

4.4  �'��$�$�"  $�"  ���&!,�"  Hugoniot  

,  ������ 	�� �����	�� 4.2 ����� ������	�� ��� ��������� ���� 	�� ����	 � 

	�� � 	��  (1/�2, P2) ���  ���������  	����  	��  (1/�1, P1) �� q.  �� ������ (1/�1, P1)                  

	� ����� ������� ����	�� ���� 	�� ���������	�� Hugoniot ������	�� ��  	� ������ ". 

7�������	�� ��� 	� ������ " �
��	������ ���� 	�� ������ �� ���	�� �� ������	��� 

���� 	��� ������ ��������� 	�� ������ �� 	������� �������� 8, 88, 888, 8V �� V. �� ��� 

������ 	�� �
��	������ �����	�� Chapman – Jouguet ������ �� ���
����	�� ��� C – J 

������ �� U ��� 	� ��� �� L ��� 	� �	� C-J ������. %�  �� ������ �� 	����	�� �	� �� �� 

� ������ Rankine–Hugoniot (R-H) ��������	� ���� 	�� ������� ������ 	�� �������� R-H 

���� �������� 	����	� 	�� �����	����� 
��� � ����	��  ������. "�	� ����	��	�� 

�	�	���. 

 &	�� ������� V, ������ 62 > 61 �� 1/�2  >  1/�1.  ,  �
���� Rayleigh (4.6) 	�	� 

������� �	� 	� 'ach1 ����� ���� �������� 
��	��	��� �������. 9�� � ������� V ����� 


��� � �����	� �������. %����� ���� �	�� 	� q ������� ������  ��  �������  �	�  �	�  

������   C- J  ������ 2 2u C�  (	���	�	� 	�� ����) �� ����� � �	� ������ U �� L ������ 

'2=1. &	�� �������� ��������	���� 8 �� 88 ������ 
2 1

1 1

p p
�  �� ����� � ��� 	�� �� 

(4.6) ������ �� �������� (��� �� Kuo, 1986) �	� �	�� ������� ��	� ������ ��������	���  

�� 	� C-J ��� ��������	���� �	�� ������� ��	� 	�������� �� �������	�� 	���	�	� 

���� 	� �������� ������	�  ������!����� 	� ���.  

%��������	�� ����� ����	� �� ������� ���� ��������� ��	������ �� 	�� ���	���� 

����� 	�� ������������� �	� � ������� 	�� ������� R-H, IV (��� ����	�� ������� 

����� � ������	� � ���	�� �����) �� 	� ������ C-J,  L ����� 
��� �  ��  

������	���������� ������. +������� ���� ��������� 	�� 
��������� ��	�
���� ������ 

�� ������� �	� �� �� �������� 8 (������� ��������	�����) �� 88 (�������� 

2 1 0
2 1

2 1
,

1 1
( )

2
v

f i

P P
c T T H

� �
���

� � � � �	

� �
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��������	�����) ����� �� ������	����������. 0	�� �� ����� �������� 	�� ������� R - H 

��� �����	��� 
��� � ������	���������� ������ ����� 	� ������ C-J �� � ������� 888. 
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+�����   4 . 1     �����  ��������  ���   ��������	���  ��  ���� (Kuo, 1986) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+����� 4.2       ����	�	�� ��������	����  ��� ���
��� �����	�  

�	���  298  *  �� 1 atm (Kuo, 1986) 
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      +�����  4.3  &������  ��	��� �����	� � �� �������	� � 	���	�	��  

                 ��������	���� (Kuo, 1986) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uu = Sl Ub 

�2,2 ,T2 

�������, b ���	
��  

����, u 

������� 
�	�
��  
����� 

Uu = 0 

�u 

Ub-Sl 

�b 

Sl 

�������������  
�	�
�� ����� 

�1, �1 ,P1  

&���� 4.1 &����	�� ��������� �� ���!������� ���� ��������	�	��  

      ���	�� ����� 
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&���� 4.2    , ������ Hugoniot  �	� (6, 1/�) ������� 

 

Vu  Vb=0 

�b 
Vf 

*�������� 
���� 

�u 

- Vu= SL Vb=Vf 

�b 
Vf 

&	����� 
���� 

�u 

Vf 

*������ : 

����� 

&���� 4.3 &����	�� ��������� �� ���!������� ���� ��������	�	��  

      ���	�� ����� 


