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Ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äâóñòàäèéíàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äåòîíàöèîííîãî
ãîðåíèÿ áèíàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîäîðîäîì è âîçäóõîì. Îíà ïîç-
âîëÿåò âû÷èñëÿòü òåïëîâûäåëåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ìîëÿðíóþ ìàññó, âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñìåñè áåç ðàñ÷åòà åå äåòàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò êèíåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ñîêðàùàåò èõ îáúåì ïî ñðàâíåíèþ
ñ äåòàëüíîé êèíåòèêîé. Ìîäåëü ôèçè÷åñêè îáîñíîâàíà è íå ñîäåðæèò ïîäãîíî÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè ñäåëàí ÷èñëåííûé äâóìåðíûé ðàñ÷åò ìíîãîôðîí-
òîâîé ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðè âàðèàöèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãîðþ÷èìè.
Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îïèñûâàëèñü ïî ïðåäëîæåííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàññ÷è-
òàííûé ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè, à òàêæå êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äåòîíàöèîííîé
âîëíû (íàëè÷èå îáëàñòåé íåñãîðåâøåãî ãàçà â çîíå ðåàêöèè è íåðåãóëÿðíîñòü ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííàÿ ôîðìèðîâàíèåì êàê îñíîâíûõ, òàê è âòîðîñòåïåííûõ ïîïå-
ðå÷íûõ âîëí) õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó.
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öèÿ, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ìíîãîôðîíòîâàÿ ñòðóêòóðà, äåòîíàöèîííàÿ ÿ÷åéêà, íåðåãóëÿð-
íàÿ ñòðóêòóðà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áèíàðíàÿ (äâóõòîïëèâíàÿ) ãàçîâàÿ ñìåñü ìåòàí/âîäîðîä/âîçäóõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî òîïëèâà äëÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå íåïðåðûâíîé âðà-
ùàþùåéñÿ äåòîíàöèè [1�4]. Èõ ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ íåâîçìîæíû áåç ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû (ÄÂ), â òîì ÷èñëå
ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè a0 � îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ äåòîíàöèîííûå ñâîéñòâà ãàçîâîé ñìåñè [5].

Îöåíêà ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â äâóõòîïëèâíîé ìåòàíîâîäîðîäíîé ñìåñè ñäå-
ëàíà â [6] ïî àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìóëå Âàñèëüåâà � Íèêîëàåâà, ïðèâåäåííîé â [5]. Îäíàêî
äî ñèõ ïîð íå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîãî äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ è ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû ÄÂ â äâóõòîïëèâíîé ìåòàíîâîäîðîäíîé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó
ãîðþ÷èìè. Ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü îä-
íîòîïëèâíûìè ñìåñÿìè âîäîðîä � âîçäóõ è ìåòàí � âîçäóõ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ýòî
ñäåðæèâàåò ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíîãî äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî
ãîðåíèå ðàññìàòðèâàåìîé áèíàðíîé ñìåñè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ÄÂ íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé. Îò íèõ çàâèñÿò âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâûäåëåíèå, ìîëÿðíàÿ ìàñ-
ñà è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñìåñè. Áîëüøîå ÷èñëî êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò, ïðîáëåìà èõ
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âåðèôèêàöèè íà ðàñ÷åòàõ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð, çíà÷èòåëüíûå îáúåìû êèíåòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé ñëóæàò ñåðüåçíûì (à ïîðîé è íåïðåîäîëèìûì) ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÂ â óãëåâîäîðî-
äîâîçäóøíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõ
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãàçîâîé äåòîíàöèè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíîé êèíåòèêè
(ñì., íàïðèìåð, [9�11]), â ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷àõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è îáîáùåííûå êè-
íåòè÷åñêèå ìîäåëè (íàïðèìåð, [7, 8, 12, 13]). Îíè ïîçâîëÿþò íàõîäèòü îäèí èëè íåñêîëüêî
ïàðàìåòðîâ: âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, ìîëÿðíóþ ìàññó, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, òåïëîâîé ýô-
ôåêò ðåàêöèè � áåç ðàñ÷åòà äåòàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè. Ýòî óïðîùàåò êèíå-
òè÷åñêèå ðàñ÷åòû è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò èõ îáúåì, íî ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò äîâîäèòü äî
êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûå ìíîãîìåðíûå ðàñ÷åòû ñëîæíûõ äåòîíàöèîííûõ òå÷å-
íèé.

Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà ïðîñòàÿ è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ îáîáùåííàÿ ìî-
äåëü äåòîíàöèîííîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé áèíàðíîé ìåòàíîâîäî-
ðîäîâîçäóøíîé ñìåñè:

αH2 + (1− α)CH4 + (2− 1.5α)(O2 + 3.76N2), (1)

ãäå α � ìîëÿðíàÿ äîëÿ âîäîðîäà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñóììå ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ, 0 6 α 6 1.
Çà îñíîâó âçÿòà îáîáùåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îäíîòîïëèâíîé ñìåñè ìåòàíà ñ îêèñ-
ëèòåëåì [7, 14], êîòîðàÿ äîêàçàëà ñâîþ âûñîêóþ òî÷íîñòü â ðàìêàõ äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ÄÂ. Öåëü ðàáîòû � ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäëàãàå-
ìàÿ ìîäåëü êèíåòèêè îáëàäàåò òåì æå íàáîðîì äîñòîèíñòâ, ÷òî è ìîäåëü [7, 14]. Ïðè α = 0
è α = 1 ñìåñü (1) ñîîòâåòñòâóåò îäíîòîïëèâíûì ìåòàíîâîçäóøíîé è âîäîðîäîâîçäóøíîé
ñìåñÿì.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû
ìíîãîôðîíòîâîé ÄÂ â ñìåñè (1) ïðè íåñêîëüêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ãîðþ÷èìè. Õèìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ îïèñàíû ïî ïðåäëàãàåìîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Áåç åå èñïîëüçîâàíèÿ
ïîäîáíîãî ðîäà ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ÄÂ áûëè áû çàòðóäíèòåëüíû. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè a0 è êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðû ÄÂ èìå-
þùåìóñÿ ýêñïåðèìåíòó [15�20] ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàå-
ìîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð,
â òîì ÷èñëå ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè ÄÂ â êàíàëàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè è ïàðàìåòðîâ íåïðå-
ðûâíîãî äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íà áèíàðíîé ìåòàíîâîäîðîäíîé ñìåñè.

ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ñèëüíî íåðåãóëÿð-
íà [7, 19]. Ðàçìåð äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê íà ïîâåðõíîñòè ñëåäîâûõ îòïå÷àòêîâ ìåíÿåòñÿ ïî
ïðîñòðàíñòâó õàîòè÷íûì îáðàçîì. Ñòðóêòóðà ÄÂ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñèììåòðè÷íûå ìåæäó
ñîáîé è íåîäèíàêîâûå ïî àìïëèòóäå îñíîâíûå ïîïåðå÷íûå âîëíû (ÏÂ), íàáîð óìåíüøà-
þùèõñÿ ïî àìïëèòóäå âòîðè÷íûõ (òðåòè÷íûõ è ò. ä.) âîëí, îñòðîâêè íåñãîðåâøåãî ãàçà
â çîíå ðåàêöèè. Íåêîòîðûå îñíîâíûå ÏÂ ìîãóò èìåòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ, òàê íàçûâàå-
ìóþ ¾òîíêóþ¿ ñòðóêòóðó ôðîíòà, îáðàçóåìóþ ñèñòåìîé ÏÂ íà ôðîíòå ñàìèõ îñíîâíûõ
ÏÂ. Ñòåïåíü íåðåãóëÿðíîñòè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïðè óìåíüøåíèè äîëè âîäîðîäà α ðàñ-
òåò [16�18]. Îòìåòèì, ÷òî ýòî êà÷åñòâåííàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè
ñëåäîâûõ îòïå÷àòêîâ. Êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ ñòåïåíè íåðåãóëÿðíîñòè íå âûðàáîòàíî.
ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ÄÂ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè áëèçêà ê ðåãóëÿð-
íîé [16�18, 20]. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå α â ñìåñè (1) îò 0 ê 1 ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå
äåòîíàöèîííîé ñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíèå ïîäîáíîé ýâîëþöèè ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëü-
íûé íàó÷íûé èíòåðåñ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè àíàëèçå
ðåçóëüòàòîâ, óñòàíîâëåííûõ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÃÎÐÅÍÈß ÌÅÒÀÍÎÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÎËÍÅ

Â [7, 14] ñôîðìóëèðîâàíà (è óñïåøíî âåðèôèöèðîâàíà â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ÷èñëåííî-
ãî ðàñ÷åòà ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû ÄÂ) îáîáùåííàÿ äâóñòàäèéíàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ ìåòàíà. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìîäåëè [21] äëÿ
âîäîðîäîêèñëîðîäíûõ ñìåñåé.

Îïèøåì êðàòêî ìîäåëü [7, 14] è âîçüìåì åå çà îñíîâó ïðè ôîðìóëèðîâàíèè îáîáùåí-
íîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ äâóõòîïëèâíîé ñìåñè (1). Ïðè α = 0 ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ [7, 14], à ïðè α = 1 � ñ ìîäåëüþ [21].

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñòàäèè: ïåðèîä èíäóêöèè è îñíîâíîå òåïëî-
âûäåëåíèå. Ãàç ïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà èíäóêöèè τi ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé [5, 22], øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûé â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ÄÂ. Îí ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå è âðåìåííîå íåïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ ïîòîêà çà ôðîíòîì ÄÂ. Â çîíå èíäóêöèè
âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð èíäóêöèè Y :

Y (t) =

t∫
0

dt

τ
, (2)

ãäå t � âðåìÿ, τ = τ(ρ, T ) � ïåðèîä èíäóêöèè ïðè ïîñòîÿííûõ ïëîòíîñòè ρ è òåìïåðà-
òóðå T , Y (t = 0) = 1. Ìîìåíò èñòå÷åíèÿ âðåìåíè èíäóêöèè t = τi îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì Y (t = τi) = 1. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûé âàðèàíò äàííîãî êðèòåðèÿ. Â ñèñòåìó äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà
äëÿ ñæèìàåìîãî ãàçà äîáàâëåíî äîïîëíèòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðà-
ìåòðà èíäóêöèè Y :

∂ρY

∂t
+
∂ρuY

∂x
+
∂ρvY

∂y
=
ρ

τ
,

ãäå u, v � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè îñåé x è y ñîîòâåòñòâåííî. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè Y = 0, ïðè Y > 1 ïåðèîä èíäóêöèè ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì â äàííîé
ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè µ ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ïðèâåäåííîãî
íèæå äèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè µ = µ∗, ãäå
µ∗ � ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïåðèîäà èíäóêöèè.

Ðåàëüíûå ìíîãîñòàäèéíûå ïðîöåññû â òå÷åíèå ïåðèîäà èíäóêöèè çàìåíÿþòñÿ áðóòòî-
ðåàêöèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì. Âî-ïåðâûõ, ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå
ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà èíäóêöèè ìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî òåïëî-
âîãî ýôôåêòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîé ðåêîìáèíàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Âî-âòîðûõ,
ìåòàí çà âðåìÿ ïåðèîäà èíäóêöèè ïîëíîñòüþ ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì CO è OH. Ñ ó÷å-
òîì ïðèâåäåííûõ óñëîâèé ïîëàãàëîñü, ÷òî â çîíå èíäóêöèè âñå ìîëåêóëû ìåòàíà ðàíî èëè
ïîçäíî ó÷àñòâóþò â ðåàêöèè CH4+O2 → CO+OH+1.5H2. Äàëåå ââîäèòñÿ äîëÿ ìîëåêóë
ìåòàíà β, íå ïðåòåðïåâøèõ ðàçëîæåíèÿ ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè âíóòðè çîíû èí-
äóêöèè, β = 1 â íà÷àëå èíäóêöèîííîé çîíû (Y = 0) è β = 0 â êîíöå íåå (Y = 1). Ñ ó÷åòîì
èíòåíñèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â êîíöå ïåðèîäà èíäóêöèè ïðåäëîæåíà ñëåäóþ-
ùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äîëè ìîëåêóë ìåòàíà: β = 1−Y . Áðóòòî-ðåàêöèÿ è ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà Y è β ïîçâîëÿþò â ðàìêàõ ÿâíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóë îïðåäåëèòü äåòàëüíûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âíóòðè çîíû èíäóêöèè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàññ÷èòàòü ìîëÿðíóþ ìàññó ñìåñè, à òàêæå õèìè÷åñêóþ ÷àñòü åå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ïî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ [23].
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Ïîëàãàëîñü, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè â çîíå îñíîâíîãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ (à òàêæå ïðè õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè) ñîñòîèò èç H, O, ÎÍ, Í2, Î2, Í2Î, CO,
CO2, N2. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

dµ

dt
= 4K+

ρ2

µ

(
1− µ

µmax

)2
− AT 3/4

(
1− exp

(
− θ
T

))3/2
ρ
( µ

µmin
− 1
)
exp

(
− E

RT

)
. (3)

Õèìè÷åñêàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè ýòîì âû÷èñëÿëàñü ïî àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìóëå

Uchem(µ) = E
( 1
µ
− 1

µmin

)
. (4)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ñìåñè è â çîíå èíäóêöèè, è â çîíå îñíîâíîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

Utherm(T, µ) =
[3
4

( µ
µa

+ 1
)
+

3

2

( µ
µa
− 1
) θ/T

exp (θ/T )− 1

] RT
µ
. (5)

Ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà U åñòü ñóììà åå òåðìîäèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ÷à-
ñòåé:

U(T, µ) = Utherm(T, µ) + Uchem(µ). (6)

Â ôîðìóëàõ (3)�(6) E � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, A è K+ � îáîá-
ùåííûå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåêîìáèíàöèè è äèññîöèàöèè, θ � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë, µa, µmin è µmax � ìîëÿðíûå
ìàññû ãàçà â àòîìàðíîì, ïðåäåëüíî äèññîöèèðîâàííîì è ðåêîìáèíèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ
ñîîòâåòñòâåííî. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò E, A, K+, θ, µa, µmin è µmax ïðåäñòàâëåí
â [7, 14].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü [7, 14] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
ìîëÿðíóþ ìàññó è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà ñ ïîìîùüþ íàáîðà àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóë
è âñåãî îäíîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3).

Ìîäåëü [7, 14] ïðèìåíèìà è äëÿ ðàñ÷åòà µ è U â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Äëÿ ýòîãî â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (3) ñëåäóåò ïîëîæèòü ïðîèçâîäíóþ ìîëÿðíîé ìàññû
ïî âðåìåíè ðàâíîé íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîå (êâàäðàòíîå îòíîñè-
òåëüíî µ) óðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ µ = µ(ρ, T ):

ρ

µ

(
1− µ

µmax

)2
/
( µ

µmin
− 1
)
T−3/4

(
1− exp

(
− θ
T

))−3/2
exp

( E

RT

)
=

A

4K+
. (7)

Ôîðìóëû (4)�(6) ïðè ýòîì îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.
Îáîáùèì êèíåòè÷åñêóþ ìîäåëü [7, 14] íà äâóõòîïëèâíóþ ìåòàíîâîäîðîäíóþ ñìåñü (1).

Ïîëîæèì, ÷òî âî âðåìÿ ïåðèîäà èíäóêöèè èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ [7, 14] áðóòòî-ðåàêöèÿ
ïîñòåïåííîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà. Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèé â äâóõòîïëèâíîé
ñìåñè âîäîðîä â áðóòòî-ðåàêöèè ó÷àñòèÿ íå ïðèíèìàåò. Òîãäà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè
â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â çîíå èíäóêöèè èìååò âèä

(1− α) β CH4 + [(1− α) β + 1− 0.5α] O2 + (1− α)(1− β)(CO + OH) +

+ [1.5 (1− α)(1− β) + α ] H2 + (2− 1.5α) 3.76N2.
(8)

Âñå îñòàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëè [7, 14] î õèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè îñòàâèì áåç èç-
ìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (2)�(7), êàê è àëãîðèòì âõîäÿùèõ â ìîäåëü êîíñòàíò,
áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñìåñè (1).

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ (2), ïåðèîä èíäóêöèè τ â ðàññìàòðèâàåìîé äâóõòîïëèâíîé
ñìåñè áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [24]:

τ = ταH2
τ1−αCH4

.
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Çäåñü τH2
è τCH4

� ïåðèîäû èíäóêöèè â îäíîòîïëèâíûõ ñìåñÿõ âîäîðîä � âîçäóõ è ìåòàí �
âîçäóõ, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì [25, 26] è [27] ñîîòâåòñòâåííî:

τH2
=
AH2

[O2]
exp

EH2

RT
,

τCH4
=
ACH4

[O2]
exp

ECH4

RT
,

ãäå [O2] � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ïåðåä ôðîíòîì âîëíû, ìîëü/ì3, AH2
=

24.83 · 10−8 ìîëü · ñ/ì3, EH2
= 71 816 Äæ/ìîëü, ACH4

= 6.0 · 10−9 ìîëü · ñ/ì3, ECH4
=

139 001 Äæ/ìîëü.
Êîíñòàíòû ìîäåëè E, A, K+, θ, µa, µmin è µmax ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ α â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííûì â [7, 14]. Íàïðèìåð, ïðè α = 0.6 ïîëó-
÷åíî: µa = 16.63 · 10−3 êã/ìîëü, µmin = 17.36 · 10−3 êã/ìîëü, µmax = 26.72 · 10−3 êã/ìîëü,

A = 5.1 · 108 ì3 · K−3/4/(ìîëü · ñ), E = 4.6731 · 105 Äæ/ìîëü, à ïðè α = 0.8 �
µa = 15.90 · 10−3 êã/ìîëü, µmin = 16.35 · 10−3 êã/ìîëü, µmax = 26.00 · 10−3 êã/ìîëü,

A = 3.384 · 108 ì3 · K−3/4/(ìîëü · ñ), E = 4.6407 · 105 Äæ/ìîëü. Ñîãëàñíî [7, 14, 21] êîí-
ñòàíòû K+ è θ îò íà÷àëüíîãî ñîñòàâà ñìåñè íå çàâèñÿò: K+ = 0.6 · 103 ì6/(ìîëü2 · ñ),
θ = 4000 Ê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîêðûâàåò âåñü äèàïàçîí ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ãîðþ÷èìè: 0 6 α 6 1. Îíà îáëàäàåò òîé æå ñîâîêóïíîñòüþ äîñòîèíñòâ,
÷òî è ìîäåëè [7, 14, 21]. Òî åñòü îíà ïðîñòà (òîëüêî îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå âìåñòî ãðîìîçäêîé ñèñòåìû æåñòêèõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòàëüíîé êèíåòèêè), ôèçè÷åñêè îáîñíîâàíà, ñîîòâåòñòâóåò
âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè è ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, îòëè÷àåòñÿ (êàê ïîêàçàëè ïðè-
âåäåííûå íèæå ðàñ÷åòû) õîðîøåé òî÷íîñòüþ â ðàìêàõ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìíîãîôðîíòîâûõ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð.

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåðèôèêàöèþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ðàì-
êàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ÄÂ (â òîì ÷èñëå íà ðàñ÷åòàõ ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé
ÿ÷åéêè), à íå ïóòåì åå ñðàâíåíèÿ ñ äåòàëüíûìè êèíåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîñêîëüêó èõ
àäåêâàòíîñòü ðåàëüíûì õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì çà ôðîíòîì ðåàëüíîé ÄÂ íå ïðîâåðÿ-
ëàñü.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé êèíåòè÷åñêîé
ìîäåëè âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îäíîìåðíîé ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æó-
ãå (×Æ) â ñìåñè (1) ïðè α = 0, 0.6, 0.8 è 1. Ñîñòîÿíèå ãàçà â òî÷êå ×Æ ïîëàãàëîñü
õèìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì. Èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì â [21]. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ ÄÂ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ
äåòàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ äåòàëüíûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè [28]. Ðàçíèöà ïî ñêîðîñòè äåòîíàöèè, òåìïåðàòóðå è ìîëÿðíîé
ìàññå â ïëîñêîñòè ×Æ íå ïðåâûøàåò 2 %.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÌÍÎÃÎÔÐÎÍÒÎÂÎÉ ß×ÅÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ

Â ÌÅÒÀÍÎÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è àë-
ãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ÄÂ, èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, àíàëî-
ãè÷íû èçëîæåííûì â [7, 8, 14, 26].
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Ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå ÄÂ îáåñïå÷èâàëîñü ìãíîâåííûì ýíåðãîâûäåëåíèåì (ñêà÷êîì
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) â êâàäðàòíîé îáëàñòè ó ëåâîé çàêðûòîé ñòåíêè ïëîñêîãî êàíà-
ëà. Ðàçìåð è ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà èíèöèèðîâàíèÿ áûëè çàâåäîìî äîñòàòî÷íû äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ íåçàòóõàþùåé ÄÂ, ò. å. ðåàëèçîâûâàëñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèé ðåæèì èíèöèèðîâàíèÿ.
Èõ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ íå âû÷èñëÿëèñü. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðåêðàùàëñÿ
ïîñëå òîãî, êàê âîëíà, âûøåäøàÿ íà ñòàöèîíàðíûé (â ñðåäíåì) ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ïðîõîäèëà äèñòàíöèþ íå ìåíåå äåñÿòè êàëèáðîâ. Ôðîíò âîëíû ïðè ýòîì óñïåâàë ïðîéòè
ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êàëèáðîâ îò ìåñòà èíèöèèðîâàíèÿ (îò ïÿòèäåñÿòè äî ñòà).

Ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè a0 ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì òàêîé øèðèíå êàíàëà, ïðè êî-
òîðîé ïîñëå âûõîäà âîëíû íà ñòàöèîíàðíûé (â ñðåäíåì) ðåæèì äåòîíàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâå îñíîâíûå ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûå ÏÂ, äâèæóùèåñÿ â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå. Ïîñòðîåíèå äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ
ñëåäîâûõ îòïå÷àòêîâ íå ïðîâîäèëîñü.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèìåíÿëàñü àäàïòèâíàÿ ïîäâèæíàÿ
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìíîãîçîííàÿ ñåòêà c ëîêàëüíûì èçìåëü÷åíèåì ïî ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòå â îêðåñòíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà ÄÂ. Îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî îñÿì x
è y ðàâíÿëîñü Nx è Ny ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå x = 0 ñîîòâåòñòâîâàëî ëåâîé ãðàíèöå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïîäâèæíàÿ ñåòêà ïî îñè x ñîñòîÿëà èç ðàâíîìåðíîé è íåðàâíîìåðíîé
÷àñòåé. Ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà Nx1 ÿ÷ååê ðàçìåðîì hx, îõâàòûâàëà îáëàñòü òå÷å-
íèÿ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ïàðàìåòðîâ â îêðåñòíîñòè âåäóùåãî óäàðíîãî ôðîíòà ÄÂ è
ïåðåìåùàëàñü âìåñòå ñ íèì. Îñòàâøèåñÿ Nx2 = Nx−Nx1 ÿ÷ååê îáðàçîâûâàëè íåðàâíîìåð-
íóþ ñåòêó, êîòîðàÿ çàïîëíÿëà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü îò x = 0 äî íà÷àëà ðàâíîìåðíîé ñåòêè.
Ïî îñè y èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ íåïîäâèæíàÿ ñåòêà ñ ðàçìåðîì ðàñ÷åòíîé ÿ÷åé-
êè hy = H/Ny, ãäå H � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàíàëà. Êàê ïðàâèëî, âûáèðàëîñü hy = hx.
Îñíîâíûå ðàñ÷åòû ñäåëàíû ïðè Nx = 2000, Nx1 = 1750, Ny = 2000.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè, êàê ïðàâèëî, áûëî äîñòàòî÷íî âûïîë-
íèòü 3�4 èòåðàöèè ïî øèðèíå êàíàëà äëÿ ñìåñåé ñ ðåãóëÿðíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé è
äî 6�8 èòåðàöèé äëÿ íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ÄÂ.

Âàðèàöèÿ øèðèíû êàíàëà íà 10 % è áîëåå îòíîñèòåëüíî ðàññ÷èòàííîãî ðàçìåðà ÿ÷åé-
êè ïðèâîäèëà ê çàìåòíîìó íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ìåæäó îñíîâíûìè ÏÂ, èñ÷åçíîâåíèþ
îäíîé èç íèõ èëè îáðàçîâàíèþ äâóõ ÏÂ, äâèæóùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, îøèáêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà a0 â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, åñëè íå óêàçàíî
èíîå, íå ïðåâûøàëà 10 %.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ÄÂ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñìåñåé ñ α = 0, 0.6,
0.8 è 1.0 ïðè íîðìàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïðåäåëå èìåþùèõ-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÿ÷åéêè ÄÂ
â ñìåñè αH2+(1−α)CH4+(2− 1.5α)(O2+
3.76N2) îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãîðþ÷èìè:
òðåóãîëüíèêè � íàñòîÿùèé ðàñ÷åò, êâàäðà-
òû � ýêñïåðèìåíò: 1 � [19]; 2 � [15, 16]; 3, 6,
7, 10 � [16], 4 � [18], 5 � [16, 18], 8 � [16�18],
9 � [17]
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñìåñè 0.6H2 + 0.4CH4 + 1.1(O2 +
3.76N2), α = 0.6, â êàíàëå øèðèíîé H = a0 = 7 ñì; xfr = 800 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á � ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ, â � ÷èñëåííàÿ
øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ, ã � ïîëå òåìïåðàòóðû

ñÿ ó àâòîðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáóñëîâëåíî îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïîêðûâàþò âåñü
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ α.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (áåç óêàçàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îøèáêè) ðàçìåðû äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
íèìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2�9, xfr � ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäèðóþùåãî óäàðíîãî ôðîíòà äî ëåâîé ãðàíèöû êàíàëà, ρ/ρ0 � íîðìàëèçîâàííàÿ
ïëîòíîñòü, p/p0 � íîðìàëèçîâàííîå äàâëåíèå, èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû íà÷àëüíûå ïàðà-
ìåòðû. ÏÂ âûïóêëû â ñòîðîíó ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.



10 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöè-
îííîé âîëíû â ñìåñè 0.6H2 + 0.4CH4 +
1.1(O2 + 3.76N2), α = 0.6, â êàíàëå øè-
ðèíîé H = 6.5 ñì; xfr = 920 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á �
ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ, â � ÷èñ-
ëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ

Ðèñ. 2�4 ñîîòâåòñòâóþò ñìåñè 0.6H2 + 0.4CH4 + 1.1(O2 + 3.76N2), α = 0.6. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàí ðàñ÷åò ïðè a0 = H = 7 ñì. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå a0 õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè-
ìåíòó (6.0 ÷ 6.5 ñì [15, 16, 18]). Ñòðóêòóðà ÄÂ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå
ïî èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûå ÏÂ, îáîçíà÷åííûå êàê AA è BB. Îíè äâèæóòñÿ â ïðîòèâî-
ôàçå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå. Èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè êàíàëà òîæå äîâîëüíî
ñèììåòðè÷íî. Èìåþòñÿ è âòîðè÷íûå ÏÂ, íåêîòîðûå èç íèõ îáîçíà÷åíû êàê aa, bb è cc.
Ïðèñóòñòâóþò åùå áîëåå ìåëêèå âîçìóùåíèÿ íà ôðîíòå ÄÂ. Â çîíå ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ
è íåáîëüøèå îñòðîâêè íåñãîðåâøåãî ãàçà. Íåðåãóëÿðíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìíîãîôðîí-
òîâîé ñòðóêòóðû ÄÂ ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè ñòðîãîé ñèììåòðèè òå÷åíèÿ, íàëè÷èè ñè-
ñòåìû âòîðè÷íûõ/òðåòè÷íûõ ÏÂ è íåáîëüøèõ îáëàñòåé íåñãîðåâøåãî ãàçà. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êàíàëå ðåæèì ÄÂ ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ÏÂ óñòîé÷èâ.
Áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîéäåííîãî ÄÂ ðàññòîÿíèÿ � îò xfr = 348 ñì äî
xfr = 800 ñì � íå ïðèâîäèò ê êàêîìó-ëèáî ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìíîãîôðîíòîâîé
ñòðóêòóðû ÄÂ. Ìåëêèå äåòàëè òå÷åíèÿ, òàêèå êàê âòîðè÷íûå è åùå áîëåå ìåëêèå ÏÂ,
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöè-
îííîé âîëíû â ñìåñè 0.6H2 + 0.4CH4 +
1.1(O2 + 3.76N2), α = 0.6 â êàíàëå øè-
ðèíîé H = 7.5 ñì; xfr = 960 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á �
ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ, â � ÷èñ-
ëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ

÷èñëî è ôîðìà îñòðîâêîâ íåñãîðåâøåãî ãàçà è ò. ä., êîíå÷íî, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âàðüèðóþòñÿ. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2, 3 è 4 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå âûñîòû
êàíàëà îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà ÿ÷åéêè íà 0.5 ñì â òó è äðóãóþ ñòîðîíó ïðèâîäèò ê ïîòåðå
ñèììåòðè÷íîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè îñíîâíûõ ÏÂ, à òàêæå ê ðîñòó âåëè÷èíû âòîðè÷íûõ
ÏÂ è óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè îïðåäåëåí ñ îøèáêîé, íå ïðå-
âûøàþùåé 8 %.

Íà ðèñ. 5�7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ÄÂ â ñìåñè 0.8H2 + 0.2CH4 +
0.8(O2 + 3.76N2), α = 0.8. Øèðèíà êàíàëà íà ðèñ. 5 ðàâíà ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ÿ÷åéêè:
H = a0 = 3.3 ñì. Ðàññ÷èòàííûé ðàçìåð ÿ÷åéêè õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì (2.8 ÷ 3.3 ñì [15, 16, 18]). Êàê è íà ðèñ. 2, èìåþòñÿ äâå ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíûå ïî èíòåíñèâíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè îñíîâíûå ÏÂ � AA è BB. Íî ïðè ýòîì îíè
ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íû. Ïîìèìî íèõ, èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÏÂ.
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñìåñè 0.8H2 + 0.2CH4 + 0.8(O2 +
3.76N2), α = 0.8 â êàíàëå øèðèíîé H = a0 = 3.3 ñì, xfr = 830 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á � ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ, â � ÷èñëåííàÿ
øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ, ã � ïîëå òåìïåðàòóðû

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ
ïîëíîé ñèììåòðèè îñíîâíûõ ÏÂ ïðè âàðèàöèè øèðèíû êàíàëà H. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåðåãóëÿðíîñòè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ÄÂ. Èç ðèñ. 6 è 7 âèäíî,
÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå øèðèíû êàíàëà â ìåíüøóþ è áîëüøóþ ñòîðîíó âñåãî
íà 1.5 % îòíîñèòåëüíî a0 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóê-
òóðû ÄÂ. Òî åñòü èìååòñÿ ñâîåîáðàçíûé ¾ðåçîíàíñ¿ â îòêëèêå äåòîíàöèîííîé ñòðóêòóðû
íà âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà H. Òàê, óìåíüøåíèå H äî 3.25 ñì (ðèñ. 6) ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó îñëàáëåíèþ îñíîâíîé ÏÂ BB è çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ âîëíû AA. Ïðè ýòîì
îíà èìååò ¾òîíêóþ¿ ñòðóêòóðó íà ñâîåì ôðîíòå. Ïðè H = 3.35 ñì (ðèñ. 7) ÿâíî âèäíî
çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå îäíîé èç âòîðè÷íûõ ÏÂ, îáîçíà÷åííîé aa. Ïî èíòåíñèâíîñòè è
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñìåñè 0.8H2 + 0.2CH4 + 0.8(O2 +
3.76N2), α = 0.8, â êàíàëå øèðèíîé H = 3.25 ñì; xfr = 881 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á � ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñìåñè 0.8H2 + 0.2CH4 + 0.8(O2 +
3.76N2), α = 0.8, â êàíàëå øèðèíîé H = 3.35 ñì; xfr = 930 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á � ïîëå íîðìàëèçîâàííîãî äàâëåíèÿ

ïðîòÿæåííîñòè îíà ïî÷òè ñðàâíÿëàñü ñ îñíîâíûìè ÏÂ AA è BB, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû ïî ôîðìå è èíòåíñèâíîñòè.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 5 òðóäíî ñäåëàòü êàêîé-ëèáî îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðàçëè÷èè
â ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ÄÂ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû α îò 0.6 äî 0.8.
Ïîñêîëüêó â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè (α = 1.0) ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòó-
ðà ÄÂ áëèçêà ê ðåãóëÿðíîé [16�18, 20], ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè α îò 0.8
äî 1.0 ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ äåòîíàöèîííîé ñòðóêòóðû ðàíî èëè ïîçäíî
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìåòàíîâîçäóø-
íîé ñìåñè CH4 + 2(O2 + 3.76N2) â êàíàëå øèðèíîé H = a0 = 33 ñì, xfr = 1500 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á � ïîëå òåìïåðàòóðû

ïðîèçîéäåò. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð ïðè α = 0.6 è 0.8
ðåçêî êîíòðàñòèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ÄÂ â äâóõòîïëèâíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè îêñèäà óãëåðîäà (II) ñ âîäîðîäîì (ñèíòåç-
ãàç) [26], ñîãëàñíî êîòîðûì ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå äîëè âîäîðîäà âåäåò ê ìîíîòîííîé
ðåãóëÿðèçàöèè ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ α = 0 (îäíîòîïëèâíàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ
ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü). Ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè a0 = H = 33 ñì è êà÷åñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà ÄÂ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó [19]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîëó÷åíû ðàíåå â [7]. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ÄÂ ñèëüíî íåðåãóëÿðíà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
â ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåñèììåòðèè îñíîâíûõ ÏÂ AA è BB, íàëè÷èè áîëüøîãî íà-
áîðà íåñèììåòðè÷íûõ è õàîòè÷íî äâèæóùèõñÿ âòîðè÷íûõ (òðåòè÷íûõ è ò. ä.) ÏÂ, â ôîð-
ìèðîâàíèè îáëàñòåé íåñãîðåâøåãî ãàçà â çîíå ðåàêöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îäíîòîïëèâíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè
(α = 1) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ðàçìåð ÿ÷åéêè a0 = H = 1.4 ñì õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì (0.8 ÷ 1.0 ñì [15�18], 1.4 ñì [20, 29]). Ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó
è êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ÄÂ. Îíà áëèçêà ê ðåãóëÿðíîé: ïðèñóòñòâóþò äâå îñíîâíûå ÏÂ,
äâèæóùèåñÿ â ïðîòèâîôàçå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå, ïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íûå ïî
ïðîñòðàíñòâó è ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ïî àìïëèòóäå, îòñóòñòâóþò âòîðè÷íûå ÏÂ è îñò-
ðîâêè íåñãîðåâøåãî ãàçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ îáîáùåííàÿ äâóñòàäèéíàÿ ìîäåëü äåòîíàöèîí-
íîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè áèíàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìåòàíà ñ âîäîðîäîì è âîçäó-
õîì. Îíà ïðèìåíèìà è äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ìîäåëü íå òðåáóåò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé è ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé äåòàëüíûì êèíåòè÷åñêèì ñõå-
ìàì â ÷èñëåííûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû.
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Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðà ôðîíòà äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðî-
äîâîçäóøíîé ñìåñè H2+0.5(O2+3.76N2)
â êàíàëå øèðèíîé H = a0 = 1.4 ñì;
xfr = 140 ñì:
à � ïîëå íîðìàëèçîâàííîé ïëîòíîñòè, á �
÷èñëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ, â � ïîëå
òåìïåðàòóðû

Âûïîëíåí ÷èñëåííûé äâóìåðíûé ðàñ÷åò ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé
âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîé áèíàðíîé ñìåñè âî âñåì äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ãîðþ-
÷èìè. Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îïèñûâàëèñü â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Ðàññ÷èòàííûé ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è êà÷åñòâåííàÿ íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà
ÄÂ (íåñèììåòðèÿ îñíîâíûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí, ôîðìèðîâàíèå èåðàðõèè âòîðè÷íûõ ïîïå-
ðå÷íûõ âîëí, íàëè÷èå îñòðîâêîâ íåñãîðåâøåãî ãàçà) õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè
â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå ïðè
ðàñ÷åòå äâèãàòåëåé, îñíîâàííûõ íà âðàùàþùåéñÿ è ïóëüñèðóþùåé äåòîíàöèè, îòðàæåíèè
äåòîíàöèîííîé âîëíû îò íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé è åå äèôðàêöèè íà ïðåãðàäàõ.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà MVS-10Q â Ìåæâåäîìñòâåííîì
ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå ÐÀÍ, Ìîñêâà.
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