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5.1  ���������������  ��������� ����  ��!�"� #���"� $�%��&�'.   

 �’ ���� �� ��	
���� � ������������� ��� ���������
 ������ ������ 

(deflagrations) ������ ���� ������� ��� ��� �������� Hugoniot. �� �������
 ������ 

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

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

�����
 cm/s ��� ������� �������
��� cm/s,  �����
 ����� ������ ��� �!�������� �����
���� 

(Strehlow (1968), Glassman (1977), Lewis and Von Elbe (1961), Jost (1946), Kuo (1986)). " 

#������ 4.1 ����� �����
 �������� ��� ��� ����������� ��� ����������� ������ (�	�!�� � 

��������������� � ���� �����). H �������� ��
����� ��� 	�����, � ��
������ ��� ������, 

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

	���� ���� ����� ������ � ����� ������ � ���$����. %�� � ��������� �� ������� 

	����� ��� ��� &�	
���� 8 �� ���$����� 	����� �����!��.   

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

���� 	���� �������� ���$����. �� �
��� ��� ������� ��� 	�����, � , ������ ��� ���� �� 

� ����� ��� �������� ������������� ���	��
�, ( 12 TT � ), ���� ��� ������� $����� 

����������� ( dxdT )max. �� �
��� ����� ������ ��� �
!�� ����� mm. %����� �� ����� 

�� �� ����� 4.1 �� ������ ������ ���� ���� ������� ���
����� ����� �������. '��� ��� 

�!�����, ��� ������ ������	����� ��� ��� ���$�� ����� ������� ��� ������
��� �� 

������ ���	�� ��� ������� ��� 	����� �� �.�. ������ ����� ����$����� �� �� ������� 

���� 
!���. '��� ������ ��������� ���
���� ������ �� ����� ��� ���������.   

 (� ���	��
 �� ����� 4.3 ������ ��� �������� ���������: fV  �� ��� ����� � 	���� 

������ �� ��� ������ ��� 
u

V  ����� � �������� ������� ��� 	������ 
������� �������� 

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

	����� ��� ������� ������� ����, LS , (fundamental flame speed � laminar flame speed) 

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

	����� 
������ ����� ��� �����������. ������� ������ �� �����:   

                      L f u
S V V� �                                                                                  ( 5.1 ) 

�� LS  ����� �������������� ������������ �������� ��� ��������. ��� �!
����� ��� ��� �� 

�������������
 ��� �������� � ��� �!��
����� ���!��������� ��� �����	
���� 5.3.  )�� 
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��� �!����� (5.1) �������� �� ���
����� �� �!��: %
� � 
u

V  �������� ���� ���� �� ���� 

�� ����� ��
���� ���� 0
f

V �  ��� �� u
L

S V� .  %
� ���� �� 
L u

S V�  � 	���� ���������� ���� 

��� �� 	����� ����� ��� ������ ������������ � �������	� ��� 	����� (flash-back). %
� 

L u
S V�  � ����$����� ���	������ �������� �������� �� 	���� $��
 ���� ��� ��������� 

�� ���������� �� ������ �� ��	����� ��� 	����� (blow-off). �� ��� ���
 � �� ������ 

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

������� ��� 	�����, ���� ������ ���������, ������ ��� �������� ��� ������� 	�����, Vf , 

���������� ��� ����������� �������� ��� 	�����, LS , ���
 �� ���� ��� ����������                        

                                                                                                                                            

                                                                                                                                        (5.1)’                                    

                                                              

 *� ����������� ���� �� �������������
 ��� ������ Bunsen ���� $������ 

������������ ��
��!�� �������� 	����� �����!�� (Kanury, 1976). + $����� ��
��!� 

	������� ��� ����� 5.1.  ,-���� ��������� ����� ������� ����
����� ��� ������ ��� ��� 

$
�� ��� ��� ������	
 �� ��� ����
 ��� ���� ��� ����$
������� ��� ��� ���� ���� $
�� 

��� ������.  %
� �� ���� ���� ����� ������� ��������, ���� ����� ������� �!������� ��� 

�� 
�� ������ ��� ������ ��� ���	� jet. %
� ���	����� ���� �!������� ���� ���$
����� 

�� ����� ��� 	����� ��
�����. %
� �� ���� ��� $
�� ���� ��� �� �������� �������
 ��� �� 

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

��	��� ���� ����� ��� ����$������� ��� ������ 	������� 	����� ��
�����. &��� � ����� 

��!
��� ���
-���
 � ����� �����!�� ��������� ��� � 	���� ��
����� �!�	��� ����, ���� ���� 

�� �
���� ��������������� ���� ��������/���� � ����� �����!�� ����� ����� ��� 

���������.  

 " ����� �����!�� ����� �������� 	������� ��� ���� ���������� ��� ��� 	
���� ��� 

	����� ��
�����.  �� ����� 5.2 ������� �� ���������� ����� ��� “�����” �����!��.  + 

����	� ��� ����� �������������� ��� ��� $
�� ��� ��������� ��� ��� ������
 �� ����� ��� 

������. �� ����������� ��� ����	�� �	������� �� ��!����� �����
, LS , ���� ��!���� 

��� ��
����� ��� ���������� ��� ��� ��������� �!������ ��� “���������” ��� ������� 

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

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

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

$
��� ��� ������� �� ������� � ����$��� ��� ��������� ��� 	����� ���������� ��� 

������� ��� ����� Bunsen ����� �������
 ���� 	������� ��� ����� 5.3. �� ����� 5.4 

������� ��� �������	��� ��� �������� ����� ���
 �� ����� 5.3 ���� ��� ���	���� 

A       u

u l b f f l

b

S A V V S
�

� �
�
	


� � � � � � � ��
� �
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����!� ��� ��������� ��������� ��� )(rSL  ��� ��� ����������, ��� ��������� 

������������, ( )
u sn

V u r� , �
��� ���� �� ������ ��� 	�����. ���� ����� ���� sL uS �  � 

	���� ������ ���� �� �!�,  ��� ���� ��� sL uS �  � 	���� ������ ���� �� ���. )�� ����� 

��� ��������� 	������� ����
 ��� �
� sL uS �  ������ �������	� ��� 	�����, ��� ���� 

sL uS �  ������ ��	����� � ����$���. )���� �� ��� ����������� � �� ������ 

����������� ��� �����	
���� 5.6.2.   

 

 

5.2  (�!�)�' *��*� �' ��' #�%��'.   

 %� ����� � ����� ��
����� ��� 	����� ������� ������� ��� �!������� ���������� 

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

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

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

��� ��� ������� �������$
���� ��� ������� ������� ��� ��������, ���� ����������� ��� 

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

�������� ��� ��� �������� ��������� ��� ������
����. *������ ��� ��������� ��� ������ 

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

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

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

����� ��� 	����� ���
 ���� �������
 ( bulk) ����� ���� ��� �������� ��� ������� LS . 

"� ������ ��� �������� ������� ��������� (bulk � global) �����	����� ���� ����� ���� 

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

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

�� ���� ��� ������ ($���� ��	
���� 2), ��� ��  ��� ���������� ���� ��� 
������ ����.  

"� ������� ������ ����� ��� ��� ��
���� ���� ��� ��� � ��������� ������ �� ��������� 

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

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

��� ����������.  

 *� ���������� ���� �� ���
������,  ��� ������ ����� ��� Mallard ��� Le 

Chatelier. + ��
���� ���� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� LS . + ������������ 

����$��� ��� ����� ��� 	����� ������ �� ��������� ���� ��� ����� 5.5. � 	���� 

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

����������� ���� ������ ��������� ��� 	
���� ���� ���������� �������, iT . +  ��� 
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�� ����� �  ��� ���� ���$
���� ���� �� ������� ������
���� ��� � ������ ������� 

������������ �� ������ �������.   

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

  
0

( )
( )

f i

p i

r

T T
mC T T �

�
�

� �
�

                                                     (5.2) 

%�����:   

  
L

m S�
�

�                                                                                  (5.3) 

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

)�� ��� �!������� (5.2) ��� (5.3) ������:   

  
0

( ) 1

( )

f i

L

p i r

T T
S

C T T

�
� �

�
�

�
                                                      (5.4) 

%
� ��������, r� , ��� ��� ����� ���������� ����:   

  
'' '

1

( )
i i

r L r L

i

S S
dn

dt

� �
� �

�
� �                                                       (5.5) 

" ������������ ����� � ����� ����������,  RR ,  ��� ����:   

  
RR

SLr

1
��                                                                         (5.6) 

)������������� ��� �!����� (5.6) ���� ( 5.4 ) ������:   

 
� �'' '

0

( )
~

( )

i if i

L

ip i

T T
S RR

dnC T T

dt

� ��
�

�

	
 ��
� ���  �� �

                                       (5.7) 

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

������� ��� 	����� ����� 

 

                                      (5.8) 

 )��� �� ���������� ��� �!. (5.7) ����� ��� ��� �� ����� ��������
 ��� �� ����� 

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

���� ��� �����!��� ��� ��� �
�� �������	��
� ��� LS  ���������� ��� ����������� 

����������.  

 

 

 

 

2 2
1 mmcond

L
L

L p

k

S S c

�
�

�

	

� � ��� �� �
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5.3  �$)*�� � #+ ��"� ��� �����"� ����,��"� �$) ��' ���-����' ��' #�%��'.   

 

5.3.1  �$)*�� � ��+ �%��+ ��+ )��+ / �.��  ( F / � ).   

 + ����$��� ��� ��������� ��� ������� 	�����,  LS ,  ���������� ��� ����� (F/)) 

�!���
��� ������ ��� ��� ����$��� ��� ����������� ���������� ��� ����� (F/)). /�� 

��������� �������
������ (HC) � ������� �������� ��	��� ���� �� ��������������
 � 

���	��� ������� �������. (����
 �����
 ������������ ��� ��� �������� ��� 	����� 

���������� ��� ������������ �������� ��� �������� ���� ���� ���������� ��� ����� 5.6. 

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

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

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

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

 

5.3.2  �$)*�� � ��' ������/' *��/' ��+ ��+ )��+.   

 �� ����� 5.7 ������� �� ����$��� ��� LS  ���������� ��� ������ ��� 

���������������� ��
��� �������.  ��� �� ����� 5.8 ������� � ������� �������� ������ 

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

�������
������.  #���������� ��� ��� ��� ��� ����	���� � �������� ����� �����,  ��� ���� 

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

 

5.3.3  �$)*�� � $�� 0����"�.   

 + �������� ��������� ���������� ���� CO2,  N2,  He ��� Ar ��������� ���� ��� 

����$���� ��� ���������� ������� ������������ � �
pC��� � . + �������� �������� 

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

/�� ��� ��
��!� �������� ���������� �������� �� ������������ �� ���� Mallard ��� Le 

Chatelier: �
� ��� � ���� ������� ������� �� ���� ��������� ������ ��������� �� 

���������� ��������,  � �������� ������ ��� ������� �������� ��������� ����������.  

0����� ������� ������� ����
��� ����� �����
 �������.  #�������� ������� �� ������� 

LS  ������ ������� �� ������� LS .   

 

5.3.4  �$)*�� � ��' $)� �'.   

)�� ��� �!����� (5.7) ������-� ��� RRSL ��~ . %����� 1~ �n
pRR ,  ���� n  � �
!� ��� 

����������, 22 ~
1

~ �� nn

L ppS
�

 ��� ������� ��������� � �!
����� ��� ��������� 
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������ ��� ��� �����.  + �������� ���	� �!
������ �������� ���� ��� ��� ����������
 

��������.   

  2

2

~

�n

L pS                                                                      (5.9) 

 

5.3.5  �$)*�� � ��' 0������� )�' #�%��' ��� �)�����'.   

 %�� �� $
�� ��� �!������ (5.7) ��� ��� ����� ��� Arrhenious � ������������ 

�!
����� ��� LS  ��������� �� 

  
TR

E

TR

L
uu eeS

2
~

�� �
�

�

�                                                                  (5.10) 

�� ����� 5.9 ������� ��� ������� �!
����� ��� LS  ��� ��� ������ ���������� ��� 

��������.  " ������ ���� ���	�������� ����� m

L TS 0~ ����� ��� 5.1  ��� 0.2 .  (�� ������ 

����������� �!
����� ���� ��� �!������� �������� ��� �� ���� ��� Arrhenius ��� ��� 

�!����� (5.9) .   

 + ������� ���������� 	����� ��� ��
	��� ������� ���������� ��� ����������� 

	�����, fT , ��������� ��� ����� 5.10. )��
 �� �������� �������� ��� �� LS  �!���
��� ��� 

����� ���� ��� ��� ���������� 	�����, fT , ��� ���� �	������� ���� ������
���� 

�����
���� ��� ���������� ���� �-���� ����������� ��� ���
���� �� ��
 ���� 	����.   

 

5.3.6 ��$������)  + ���� ��) ��� �� SL 

 "� Metghalchi and Keck (Turns, 1986) ������!�� ��� ������� ����������: 

                    (5.11) 

     

1��� Ydil ����� �� ��
��� �
 �� ��� ���������� ��� 	 � �������� ����� ��������/����. 

%����� �� ������ ����� 

 

 

 

(� ��� ������� ��� ��
	��� ������� �� ����� (Turns, 1986): 

 

 

  

 

 

 

 

,
(1 2.1 )

298 1

u

L L ref dil

T P
S S Y

K atm

� �
	 	
 
� ��  � 

� �� �

, 2
( )

2.18 0.8( 1)

0.16 0.22( 1)

L ref M M
S B B � �

� �
� �

� � �

� � �

� � � �

Fuel  �M  BM (cm/s) B2 (cm/s) 

 

Methanol 1.11  36.92  -140.51 

Propane 1.08  34.22  -138.65 

Isooctane 1.13  26.32  -84.72 
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5.4  ���������%' $�� *���� �%' ��' ���-����' ��' #�%��'.   

 ,�
����� �!� $������ ����� ������
��� (Kuo, 1986) ��� ���������������� ��� �� 

����������� � �������� ��� ������. )���� �����: 1) � ������ ��� �������� Bunsen, 2) � 

������ ��� ���	����� ������, 3) � ������ ��� “$��$��” ������� �����, 4) � ������ 

��� 	�������� ���������, 5) � ������ ���������� ���������� ��� 6) � ������ ��� 

�������� �������� 	�����. )���� �� ������ ������
	����� ����������
 ��������.   

 

+ ������ ��� �������� Bunsen.   

 + ���������� ��� �� �������������
 ����� ��� ����� ��� �������� �������������� 

����������� ������
	��� ��� �����	
���� 5.1. '������������ ��� �������� �!� ��� �� 

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

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

�������� LS . ���	��� �� �� ����� 5.2 �
� fA  ����� � ���	
���� ��� ����� ��� 	�����,  

tA  ����� � ������� ��� ������ ��� � ���� �������� ���� ��� �������� ��� ������ ����� tV  

���� � �������� LS  ������ �� ����������� ��� ��� ��������� ��� �
 �� �� 

  
f

t
tL

A

A
VS �                                                                               (5.12) 

+ ��������� ���� �
��� �! ����� ��� �!������ ����� � �������� ����������� ��� fA .  

���� ��
!� �� fA  ������� ���� �� ������� ������� ����������� ��� ����.  + ����$��� ��� 

������ ����� %20� .   

 

+ ������ ��� ���	����� ������.   

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

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

.����
 � ��
������ ��� � ������ �� ����� ���������� ��� ��������� -�!�� ��� �� �������� 

����� (�� ��
����� -�!�� � �� ����������� �� ������� ��	
����) ��� �� ������ �� 

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

������������ �� ��������� ����������	��� ��� ���$
����� ��������	� ������ ��� 

������� ��� 	�����. )���	����� �� 
��� ��� ������� �� �������, ���� ��� ��!���� ��� 

	�������� ��� ������ ������ �� ������ � LS  �� 

  � �
f

tube
gL

A

A
VVS �� 0                                                                    (5.13) 
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���� 0V  ����� � �������� ��� ��������	�� ������� ��� ������� ��� 	����� ��� gV  ����� � 

�������� ��� 
������� �������� ������ ��� ��� 	����. (����� ������� ����������� 

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

��� ���� ����$��� �� �� ����� Bunsen.   

 

+ ������ ��� “$��$��” ������� �����.   

 ��� ����� ��� $��$�� ������� ����� �� ������� ���	������� ��� ������ ���� 

������� �	������� �������,  ������ ��������� cm30 . &��� � 	���� ������������ � 

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

�������� ���� ����$������ ���������. + ������������ ��!��� �������� ��!��� ��� 

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

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

������� ��� ��� ���������� ��� LS .  (����� �� ������ ���:   

 
dt

d

r

rR

dt

dr

dt

dr

dr

d

r

rR
S

uu

L

�
�
�

��
�

	
��
�


 �
�
�

��
2

33

2

33

33
1

��
                                         (5.14) 

���� vpu CC��  ��� 
������� �������� 

�  = ����� �� ����� t  

R  = ������ ��� �	�����  

r  = ��������� ������ ��� �	������� 	����� 

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

 

H ������ ��� �������� �������� 	�����.   

 %���� � ����� ����$�� ������ ���� ��� ������!�� ���� �������� ������� 	����� 

����
�� ��� �������� ��� ������ �� ������� ������. #������$
��� ��� ��������� 

������ ����� � ������ ������ ��������� ( mm1� ) ������� ������������ ��� ������ 

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

���	������� �� �-��� ������ ��� ���� ���� ��� ���� ��������� � ������� 	����.  

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

������ ����� ���
����� ��� ������� �� ������ �������� 	����� ( scm15~ ) ����� ��� 

������� �� �-��
 LS  � 	���� ������������� ��� ��� �������� ��� ���$
��� �����
 

�������.  %������� ��� ������ �� ������� �� �-��
 LS  �������
����� ���� -�!�� ��� 

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

 ���� ����� ��
��!�,  ����� -�!�,  � �������� ��� 	����� ������� ���� ��� ��� 

������� ���	
���� ��� 	����� ��� ��� ������ ��� 	������ ��������.  ��� ��
��!� �� -�!� 
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������������� ��� ��
������ ��� LS  ���������� ��� ����� -�!�� ��� ������� 

�����$���� �� �������� -�!� ���$
����� � ����$����� �������� ��� ������� 	�����.   

 

 

5.5 1��� �+#����%����' ��� ���.'  ��0���$�)� �' ��+ ���"$�+ ��' #�%��'  � 

 ��!�/ ��/.  

5.5.1 1��� �+#���������' (flammability limits) 

 ,�
����� ��� ����� ����� ��� ���������� �� ��� ��
���� ��� ������� 	�����.  " 

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

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

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

��� ���	������ �� ������ �������. �� ���� ��	���������� ��� � �������� ����$���� 

������� ���� ����� ��������� ��� � ��������� ��� ����� �����	
���� 5.5.1 ��� � 

������� ��������� � �������� ��� �����	
���� 5.5.2.   

 *�������
 ��� ����� ��������–�!������ (����) � ������
��� �� ���� 

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

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

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

����� ����� � ����� ��������–�!������ ( � ���� ) ��� ������� �����.  /�� �
� ������ ���� 

( !" ) �	������� ��� ��
������ �� ����������� ��� ������� ���� ��������–���� ( ),  

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

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

��	���������� ������ �������� �� ��� �������� ��� ������ ��� ������� (�.�.  �, P ,  

 ) �
�� ��� ��� ������ � ������ ����� ������.   

 #��������
 � ������ �� ����������� �� �!��: )����
	��!� (spontaneous 

ignition) ���� �������� �������� ������ ���� ��!
����� �� ���������� ��� � �� 

���$
������ �� ����$����� ��������. %!����������� ��
	��!� ������ ���� ���������� 

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

�������,  �������� ���������,  	���� ������ ���.  �� ���� ��
	��!�� ������ 

����������� �� �����
�����  �#  ( ct�� ) �  ��  ( ct�# ) ���� ��������� ��� ����� 

5.11.  �� �����
����� ���
 ����� ����� U  ��� ����� ��� �� ���� ���� ������ ��
	��!� 

(ignition).  "� ���	�� ���� ����� ����� ���� ��������� �� ������� �������� �
�� ��� 

����������� ������� ��’ ���� ��� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ������. + 

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

��������	� ��
���� ������, ������ l  (11.25 ) ��� ��������� d  ( mm50 ), �� ������� �� 
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�� 
��� (Kuo, 1986). + ���� ������� ����� ���� ���������� �������� ��� ����������� 

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

�������� ����� �� 
�� 
��� ��� ������.  " #������ 5.1 (Kanury, 1975) ����� ��
	��� 

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

 (� ���	��
 �� ����������� �����
����� ��� �������� 5.11 �������� �� 

������������� �� �������:   

1) �� ���� ��	����������,  ������� ��� 	���
,  ����� ����������� ��� ����������� 

��� ��������. /�� ���� �������
������ ������� �� �������������� ������� ( L – 

lean – 	����,  R – rich – ������� ) 

 
� � � � � �
� � � � � �12

4

12

12

4

12

105.2

102.9

TTTT

TTTT

RR

LL

��� � 

��� � 
�

�

                                          ( 5.15) 

����   � �������� ����� ( AK ) ��� 2,1T  �� ����������� ��� ��������.   

2) + �������� ��� ������ ��� 	���� ���� ����� ������
 ����� ��� 5005.0 �� P  bar ��� 

������� ����������
��� – ����.  �� ������� ���� �!���
��� ����������� ��� ��� 

�����.   

3) �� ����� ��
	��!�� (�������� rl � ) �������� ���� � �������� ������� iE  (����� 

5.11�) ���������� ����������. %
� minEE �  � ������ ����� ������� ��� 

�����������  .   

4) #������ ������� ��� ������� ����� �������� �� ����� ��
	��!�� ������ ���� 

��
������ ��� 
�� �����.  )��� ����� ��������� ���� ���������� ����������.  �� 

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

�-��� ������ ��������.   

 + -�!� ��� 	����� ���� �!�������� ����� (quenching) ��� �� ��������� ���� ��� 

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

(� ��������) ����$���� (quenching diameter � distance) ������ ��	�
 �� ����� ��� 

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

i) �� ��� �������� Bunsen ����������� ��� ������ �������� ������� ��� � 	���� 

����������. �� ������� ��������$
����� �� �������
 ���������� ��������� 

������ Bunsen ��� ���� � 	���� �� �� ������ �� ������������, ���� ��� 

-�!�� ��� �	������� ��� �������� ����� 5.12�, .+ ��
������ ��� ������ 

Bunsen �
�� ��� ��� ����� � 	���� -������ ��� �$���� �� ������������� 

������� ��
������ ����$���,  qd .  %
� ���� ������ ������ ��� ���
������ 

��
���,  ����� 5.12$,  � �������� ���� �������� �������� ����$����.  /�3 

���� ��� �������� ������ ���:   
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Pa

S

RR

a
d L

q

1
~~~                                                           (5.16)   

���� a  ����� � ������ �����������. %����� ������ ���  

                 (5.17)  

ii) %!����������� ��
	��!� �������� ����
��� �������
����� ���� ��
!� ���� 

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

����� 5.12$, (&anury, 1975). /�’ ���� ��� ��
��!� (d) ��� ��� �������� ����� 

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

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

���������� ��������� �������,  ignitionE .  + �������� ������� ����$
������ �� 

�� d ���� 	������� ��� ����� 5.12$.  1��� �� d ����� ��������� ���� ��������� 

�����, qd , � ������ ����� ������� ��� ��������� 	������ ������ ���� ��������� 

E .  �� qd  ����������� �������� ����$����. �� ��
����� ��� ������
��� ���� 

����$��� ��� E ,  ���� �� d ��!
��� ����� ��� qd ,  �������� ��
����� �������� 

������� minE  ��� �� �������� �����.  ������ ��:   

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

           (5.17) 

 

  

 

5.5.2  ���.'  ��0���$�)� �' #�%��'  �  ��!�/ ��/.   

 " ���������� ���� ��� ������ ��� ���� ������ �������� ������ ��� �� ����� �� 

�� ������ ��� �������� � �������� �� ��� $����� ��� �������� Bunsen,  ���� 	������� 

��� ������� 5.1 ��� 5.2. �� ����� 5.4 ������ ������� ��� �������� ��� ��������� ��� 

������������ �������� su  ��� �� ����� 5.3 ��� �������� ��� ��������� ��� ������� ��� 

	����� LS .  &���
 ��� ������� � �������� ��� su  ������ �� ������ ��������.   

 �� ������� 5.4 ��� 5.13 �������� �� ��������� ��� ����� �� �� ����� ��� 	����� 

Bunsen.  ,�
����� �������� ���	�������� �����������.  + �������� ��� ��������� ��� 

sn
u  ��� LS  ����
 ��� ������ (rim) ������� ��� � 	���� ������������� ��� 
��� ��� ������.  

1��� � ��� ��� �������������� �������� ����� ������, 
L sn

S u� , �� ��� ��� �������� 

(����� 5.4), � 	���� ���������� ���� ���� ����� ������������� ����������� 

(flashback).  1��� 
sn L

u S�  �� ��� ��� �������, (����� 5.4), ������ ��	����� � ����$��� 

q L
d �$

3(
61.5 ( )( )( )

p b u

ign
b

b L

C T T
E P

R T S

��
�

2

min q
E C d� �
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(blow-off).  + ������ ������ ��� ����$��� ��������� ���� �� LS  ��� 
sn

u  ��������� ����� 

�����
 ����
 �� �
���� �������� ���.  + ������� ����� �!���
��� ��� ��� $������ ��� 

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

����� �� ���������, ����� 5.4, ������
���� �������� $������ ���������.  + ������� ���� 

��� ������� $������ ���������  ���$��� ���� �� 
F

g  ��� �����, (Kuo, 1986):   

  
2

L

F

q

S
g

d
�                                                                                      (5.21) 

���� 
q

d   ����� � �������� ����$����. + ������ ���� ��� g  ��� ����������� �� ����$��� 

(blow–off ) ���$��� ���� �� Bg  ��� �����:   

  
u

RrB
dr

du
g 

�

	
�
�


�� �lim                                                                           (5.22) 

/�� ������ ��� �� ������� ����� ��������� ���  

  
��%&�

%'(

�

�

BF
d

u
g 8, �                                                                                   (5.23) 

(�� ��������� �����, ��� �������� ������� �� ��
	��� ������� ( !" ), ��� ����������� 

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

  

168.1

125.14 
�

	
�
�


�
d

S
g L

F                                                                           (5.24) 

�� �������� ��� ��� $������ Fg  ��� Bg  ������ ����������� �� �����
����� ��� ����� 

� � � fg , ���� ��������� ��� ����� 5.14, ��� �� ����� ������� �� �!����� 

������
�����,  ������� ��� ��� ��������� 	����������� ������� ��������� (Glassman, 

1977).  )� ����� ������ ��� ������������ ��� ������� �������	�� �������� ��� 

��������� 	����������� ����� Bunsen ��� ������������ ������ ��� ���.  ���� 

��������� ���� 	���������� Bunsen ����� �������� ���
�� ����� ������� �������� 

����� ���$������ ���
����.  �� ������� ����� ���
 ����� � ������� ��
������ ��� 

$������� �����!��.  #����� � ��
������ ��� ������ ������ �� ����� ���������� ��� 

��������� ���������� (
q

d ).  0������� � ���� �������� ������������ ������ �� ����� 

����
������ ����
��� ��� LS  ��� �� ���������� ��� ���� Bunsen. #���������
 �������� 

������ ��� �������� ��� ���� Ls Su 5�  �� ������� ��������� ���� ����. %����� � 	���� � 

������ ���$���� ��� ������� Re  ���� ������ ������������ ��� 2000.  ����� 

��
����� ��� �� ����������� ��� ������� ��� �� Fg  ��� Bg .  &
������ �� ��
������ u  

���������� ��� d  ��� ���� ��
	����� ������������ ���$
����� �� ��
������ ��� 
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�������� 5.15. + ��������� ������� ����� ��� � ������� ����������� ��� � �����!�� 

��������� ��� ����� ������� ��� �.�. cmd 1�  ���� ��� ������ ���$
����� ���� ��
!� ��� 

	����������� ����� Bunsen.  

 )�� ��� 
��� ����
 �� ������ ��� ��� ���
 ��� �� ��������� Bunsen.  + ��� ��� 

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

�������������� �������� ���� ��������� ��������
 ��� ����� 5.16.  ������� �� �������:   

  
� � � �

ffffmmmm

ffmm

uuuu

umum

!�!

�

��
                                                              (5.25) 

���� m  = ����� ��� f  = ������� 

(����� �� ���	�� ������:   

  22

ffmm uau �� �                                                                                    (5.26) 

���� mf AAa �  

%
� �� ��������� ��� Fg  ��� Bg  ���������� ��� ���� ��
������ (����� 5.17), ���� 

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

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

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

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

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

����� ( AK ) �����:   

  2
1

2
1

a
Au

Au

A

F

f

m

mm

ff



�

	
�
�
�



��

�

	
�
�



�
�

                                                              (5.27) 

%�����  
1 1

~ ~
stoich f f

F

A MW �
	


� 
� �

  ���� (W = ������� $
��� 

&�� �������:   

  

1
2

1 1
2 2~ ~

1

m

f

stoich
f

F a
A

a
F

A

�
�

) �

�

	
	
 ��  � 
� �� ��
	 	
 


�  �� � � � �

 

4��� �� ������������� ��� ���	������ ������� �� ��� 	 � ����� ��� ��������� – 

������������ ���� �� �������
 ��� ��
������ ����
��� ��� �������� ��� ����� 5.17. 

%���� ��	���� ��� �’ ���� ��� ��� ����������� � ������ ���$���� ����$���� ��� 

������������.  )��� ��� � �������� �.�. �� ����� ����� �� ��������� � ������� ��� 

�������� ���� ���� � ��!��� ��� a  �� ������������ ��� ������ ��� f� .   
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%���� ������ ������ �� ������������� ��� �������������� ��
������ ����
���� ���� 

�������� ��� ��� ����� �������� ����������
���, 2H  ��� CO . 4�� ������ ��
������ 

������� ��� ����� 5.18, (Glassman (1977), Jost (1947)).  "� ���
������ ��� ��	��� ����� 

�����:   

  

� �MR

M

R

FFF

g

g
g

���

�

*1

                                                                           (5.30) 

1��� Mg  ����� � $����� ���� ����	� ��� �������� ������������ ��� MF  � 

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

���� ������.  �� *  ����� �����
 ��� ������� �� � �� ��� 
���� ����������� ���� ������ 

5.3.  /�� ������� ������ �������� �� ������� ���
������ ������� ����� ��� ��� �!�������:   

  iix �� +�  

  +�
iMM gg ,  

  
iMiM FxF +� ',  

��� �� ,  ��� ',  �������� ��� ����� 5.19.   

0�
	��� �������� ������ ����,  g ,  LS ,  minE ,  ��������������
 ���. ����������� ��� 

���
����� 8(��� &anury, 1975).   
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(Glassman, 1977) 
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, Kuo (1986), 
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%�������     -����         -���� 

  -����           -�!��       ����������� 

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

(&anury, 1975) 

, Kanury (1975). 

Kanury (1975). 
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2��/ ��%��' �%��&�' 

Uu = SL 

�u 

Ub 

�b 

[�������] 

��� [O2] 
T 

2

[ ]
[ ] [ ] expn m a

d F E
F O

dt RT

� 	
$ � � 
� �

5���  

#����������, � 
5���  

)���������, �� 

5���  

#��������, ��� 

[�� ��
] 

0�
���� ��������� 

 ��� �
 ��  

#������  

	����� �  
"���� ����� ��� 	����� 

����� 5.5  ��������� ��
������ ��� ����$���� ��� ����������� ��� ��� 

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



 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 5.6  + �!
����� ��� ��������� ������� 	����� ��� �� ���� 

��������-���� (Kuo, 1986) 

����� 5.7  + �!
����� ��� ��������� ��� ������� 	����� ��� �� 

���� ��� �������� (Kuo, 1986) 

����� 5.8  + �!
����� ��� ��������� ��� ������� 	����� ��� �� 

����� ������ 
����� (Kuo, 1986) 



 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 5.10  + �!
����� ��� ��������� ��� ������� 	����� ��� �� 

����� ������ 
����� (Kuo, 1986) 

����� 5.9  + �!
����� ��� ��������� ��� ������� 	����� ��� ��� 

���������� ��� �������� 



 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

dq������  

����$��� 

����� 5.11 ¨"��� ��	���������� ��� ��������  ��
	��!�� 

����� 5.12  )������� ����$���� ��� ��
����� �������� ��
	��!�� 
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SL 

����� 5.13  " ����� Bunsen ���  � ��������� ���������  us ��� SL

 ���� ���� 

����� 5.14 ������� �������� ��� $������ ������������ ��� ����$���� 

���������� ��� �������� ����� ��������-����, Glassman  (1977),  Strehlow, 

(1968). 
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����� 5.16 0�����	��� �������� �� ������	��� ����������� ���� 

����� 5.15  ������� �������� ��� $������ ������������ ��� ����$���� 

���������� ��� �������� ����� ��������-���� Glassman  (1977),  Strehlow, (1968). 

 

����� 5.17  0�
������ ����
���� ��� 	����� ��� ������� 

��������-����, Glassman (1977). 
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����� 5.18   /���������� ��
������ ����
���� ��� 	����� ��� 

������� ��������-����, Glassman (1977). 

����� 5.19   #��
������ ����������� ��� gM ��� -’ ��� ������� 

+2 ��� C"2 ���  ���	����� �������
������, Glassman (1977). 


