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Â ïðîòî÷íîé êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ äèàìåòðîì 503 ìì ïðè ñóæåíèè âûõîäíîãî ñå-
÷åíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèè êàíàëà (óñòàíîâêà êàâåðí â íà÷àëå èëè êîíöå êàìåðû) ðåàëèçî-
âàíû è èññëåäîâàíû ðåæèìû íåïðåðûâíîé ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè êåðîñèíà ñ íàãðå-
òûì äî 800 Ê âîçäóõîì. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâêà êàâåðí ïîâûøàëà ÷àñòîòó ïîïåðå÷íûõ
âîëí. Â êîîðäèíàòàõ óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà � êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî îïðå-
äåëåíà îáëàñòü ðåàëèçàöèè äåòîíàöèîííûõ ðåæèìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå
ðåæèìà íåïðåðûâíîé ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿìè ïîïåðå÷-
íûõ óäàðíûõ âîëí, ïîðîæäàþùèõ ïîïåðå÷íûå äåòîíàöèîííûå âîëíû, êîòîðûå ïåðåä
ñòîëêíîâåíèÿìè âûðîæäàþòñÿ â óäàðíûå âîëíû. Ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû â êîíöå êîëü-
öåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé èìïóëüñ îòíîñèòåëüíî
ãîðþ÷åãî 2 040 ñ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì
íåïðåðûâíîé ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 530 ÷ 670 ìì. Èçìåðå-
íèÿìè âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè óðîâíåé ïóëüñàöèé ïðîôèëåé äàâëåíèÿ â ôîðêà-
ìåðå è íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ îïðåäåëåíî, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó çâóêîâûõ
êîëåáàíèé. Ýòî âàæíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äå-
òîíàöèè (ÍÑÄ) â êîëüöåâûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äëÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé (ÒÂÑ)
ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [1�3]. Îñîáûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå ðåæèìîâ ÍÑÄ äâóõôàçíûõ ñìåñåé æèäêèé êåðîñèí � âîçäóõ, ïîñêîëüêó êå-
ðîñèí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òîïëèâîì äëÿ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ðåæèìû ÍÑÄ
ãåòåðîãåííîé ñìåñè êåðîñèíà ñ õîëîäíûì âîçäóõîì âïåðâûå ðåàëèçîâàíû â âèõðåâîé ïëîñ-
êîðàäèàëüíîé ÊÑ äèàìåòðîì 204 ìì [1, 4]. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñìåñè æèäêèé êåðîñèí �
âîçäóõ ÿâëÿþòñÿ òðóäíîäåòîíèðóåìûìè. Ïîýòîìó ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ÍÑÄ
óêàçàííûõ ñìåñåé â êîëüöåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÊÑ ïðîâîäèëèñü ïðè äîáàâêå ê âîçäó-
õó êèñëîðîäà èëè ïðè äîáàâêå ê êåðîñèíó âîäîðîäà, èçîïðîïèëíèòðàòà è ñèíòåç-ãàçà [5�8].
Ïðè äåòîíàöèîííîì ñæèãàíèè êåðîñèíà â õîëîäíîì âîçäóõå â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé
ÊÑ äèàìåòðîì 503 ìì (ÄÊ-500) âïåðâûå íàáëþäàëè ðåæèìû íåïðåðûâíîé ìíîãîôðîíòî-
âîé äåòîíàöèè (ÍÌÄ) [9]. Â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ) è ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ (ÏÂÐÄ) â ÊÑ ïîäàåòñÿ íàãðåòûé âîçäóõ [10]. Ïîýòîìó â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõ ðåæèìîâ ñìåñåé óãëåâîäî-
ðîäíîå ãîðþ÷åå � íàãðåòûé âîçäóõ â êîëüöåâûõ ÊÑ [11�14]. Òàê, â ðàáîòå [11] ïðè òåì-
ïåðàòóðå íàãðåòîãî äî 393 Ê âîçäóõà è ïðåäâàðèòåëüíîì èñïàðåíèè æèäêîãî òîïëèâà
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(áåíçèí, êåðîñèí) ðåàëèçîâàíû óñòîé÷èâûå äåòîíàöèîííûå ðåæèìû ñæèãàíèÿ â ÊÑ äèà-
ìåòðîì 225 ìì, äëèíîé 300 ìì. Â êîìáèíàöèè ñòàíäàðòíîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
(ÒÐÄ) TJ100S-125 è äåòîíàöèîííîé ôîðñàæíîé ÊÑ äèàìåòðîì 220 ìì â ñîñòàâå ýòîãî
äâèãàòåëÿ ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 1.2 êã/ñ è òåìïåðàòóðå 473 Ê ðåàëèçîâàíî äåòîíàöèîííîå
ñæèãàíèå êåðîñèíà [12]. Â êîëüöåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåðàõ äèàìåòðîì 220 è 500 ìì
ïðè ðàñõîäàõ âîçäóõà 1.0 è 2.56 êã/ñ, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû 500 ÷ 520 Ê, íàáëþäàëè
ðåæèì ñæèãàíèÿ êåðîñèíà âî âñòðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëíàõ [13]. Ðåæèìû ÍÌÄ ãåòå-
ðîãåííîé ñìåñè àâèàöèîííîãî êåðîñèíà (ÒÑ-1) ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ãðåòûì îãíåâûì ñïîñîáîì â ôîðêàìåðå îò 600 äî 1 200 Ê ïðè ðàñõîäàõ âîçäóõà äî 25 êã/c,
áûëè ðåàëèçîâàíû è èññëåäîâàíû â ïðîòî÷íîé êîëüöåâîé êàìåðå äèàìåòðîì 503 ìì è
äëèíîé 600 ìì [14]. Ïîëó÷åíû ðåæèìû ÍÌÄ ñ îäíîé ïàðîé (÷àñòîòà 1.2 ± 0.1 êÃö) èëè
äâóìÿ ïàðàìè (÷àñòîòà 2.4± 0.2 êÃö) ñòàëêèâàþùèõñÿ ïîïåðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí.
Ïî èçìåðåííûì íà âûõîäå èç KC äàâëåíèÿì (ñòàòè÷åñêîìó è òîðìîæåíèÿ) îïðåäåëåíû
ñèëà òÿãè è óäåëüíûå èìïóëüñû. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñïîñîá-
ñòâóåò äåòîíàöèîííîìó ñæèãàíèþ äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí � âîçäóõ, îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò ñòåïåíü äèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è óìåíüøàåòñÿ óäåëüíûé èìïóëüñ
ñèëû òÿãè. Îáåäíåíèå ñìåñè ãîðþ÷èì ïîâûøàåò óäåëüíûé èìïóëüñ, à åãî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â ðåñèâåðàõ ñîñòàâèëî îêîëî 2 200 ñ ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà 600 Ê.

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ è ÏÂÐÄ èñïîëüçóþò óñòóïû
èëè ñïåöèàëüíûå ñòàáèëèçàòîðû ïëàìåíè, çà êîòîðûìè ôîðìèðóþòñÿ âèõðåâûå çîíû ãî-
ðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ãîðåíèå [10, 15]. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ðåçîíàòîðà
(çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ÊÑ) íà òÿãîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ÏÂÐÄ îòìå÷åíî â ðàáîòå [16]. Â ïðîòî÷íîé êîëüöåâîé ÊÑ äèà-
ìåòðîì 170 ìì ñ ðåçîíàòîðîì (âûåìêîé âî âíóòðåííåé ñòåíêå â íà÷àëå ÊÑ) ïðè ðàñõîäå
âîçäóõà 1.0 êã/ñ è òåìïåðàòóðå 860 Ê èññëåäîâàíû äåòîíàöèîííûå ðåæèìû ñæèãàíèÿ êå-
ðîñèíà [17]. Â øèðîêîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.77÷1.47 ïîëó÷å-
íû äåòîíàöèîííûå ðåæèìû ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âðàùàþùèõñÿ äåòîíàöèîííûõ
âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî 60 % îò òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æó-
ãå.

Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëèòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ äèàìåòðîì 503 ìì (ïðîôèëÿ êàíàëà, äëèíû êàíàëà) íà îñóùåñòâëåíèå ðåæèìîâ
íåïðåðûâíîé äåòîíàöèè ñìåñè àâèàöèîííûé êåðîñèí (ÒÑ-1) � ïîäîãðåòûé âîçäóõ; îïðå-
äåëèòü âëèÿíèå äåòîíàöèîííûõ âîëí â ÊÑ íà ñèñòåìó ïîäà÷è íàãðåòîãî âîçäóõà è èñòåêà-
þùèõ ïðîäóêòîâ íà ñðåçå ÊÑ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ïðåäâàðè-
òåëüíûé îãíåâîé ïîäîãðåâ âîçäóõà äî òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ Tp = 800 Ê îñóùåñòâëÿëñÿ
àíàëîãè÷íî [14] â êîëüöåâîé ôîðêàìåðå ñæèãàíèåì âîäîðîäà â âîçäóõå, îáîãàùåííîì êèñ-
ëîðîäîì, â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ñ äîáàâî÷íûì êèñëîðîäîì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Îðãàíèçàöèþ äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí � ãîðÿ÷èé âîçäóõ
îñóùåñòâëÿëè â ïðîòî÷íîé êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÊ-500 íàðóæíûì äèàìåòðîì dc1 =
503 ìì è äëèíîé Lc = 600 ìì ñ ôîðêàìåðîé íà åå âõîäå.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàçîâîé ÊÑ è ôîðêàìåðû ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è âîçäóõà è êå-
ðîñèíà, à òàêæå èõ ðàñõîäû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè [14]. Æèäêîå ãîðþ÷åå (ÒÑ-1) ïî-
äàâàëîñü èç ðàñõîäîìåðà ïîðøíåâîãî òèïà ÷åðåç ôîðñóíêó ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè
è ïîïàðíî íàïðàâëåííûìè âñòðå÷íî ïîä óãëîì 90◦ îòâåðñòèÿìè � 600× 0.35× 1.43 ìì [9].
Âîçäóõ ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð øèðèíîé δ = 10.5 ìì è ïëîùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
Sδ = 162.5 ñì2 ïîñòóïàë â êîàêñèàëüíûé êàíàë ÊÑ øèðèíîé ∆ = 58 ìì. Âûõîä ÊÑ
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ôîðìèðîâàëñÿ äèñêîì, ñîçäàþùèì êîëüöåâóþ ùåëü øèðèíîé ∆ex = 31.5 ìì è ïëîùàäüþ
Sex = 466.6 ñì2.

Íà÷àëüíûå ðàñõîäû êîìïîíåíòîâ ÒÂÑ ñîñòàâëÿëè: îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì âîçäó-
õà � Gao,0 ≈ 24 êã/ñ, âîäîðîäà � GH0 ≈ 0.19 êã/ñ, êåðîñèíà � Gf0 ≈ 0.96 ÷ 1.92 êã/ñ.
Òåêóùèå ðàñõîäû âîçäóõà Gao, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, à òàêæå âîäîðîäà GH çà âðåìÿ
îêîëî 0.2 ñ óìåíüøàëèñü â 2 ðàçà, à êåðîñèíà ïðèìåðíî â 1.3 ðàçà. Ïîýòîìó êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà êåðîñèíà φ âîçðàñòàë ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà. Îïðåäåëÿëèñü òàêæå òåêóùèå
óäåëüíûå ðàñõîäû íàãðåòîãî âîçäóõà ÷åðåç ùåëü gδ = (Gao +GH)/Sδ.

Ôîòîñúåìêà ïðîöåññà âåëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé Photron FASTCAM SA5 â ðå-
æèìå ñúåìêè 420 000 êàäð/ñ ÷åðåç ñåìü ïðîäîëüíûõ îêîí èç îðãñòåêëà, ðàñïîëîæåííûõ
äðóã çà äðóãîì âäîëü ñòåíêè ÊÑ. Øèðèíà êàæäîãî îêíà 20 ìì, äëèíà 93 ìì. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó îêíàìè � 24 ìì. Ýòè îêíà îõâàòûâàëè êàê ôîðêàìåðó, òàê è ÊÑ. Ðàçìåðû îêîí
ñëóæèëè ìàñøòàáîì ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé.

Â ñèñòåìå ïîäà÷è, àíàëîãè÷íî [14], íèçêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè ôèðìû ¾Trafag¿ èç-
ìåðÿëîñü ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå: â ðåñèâåðàõ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì (pr,a1,
pr,a2), âîäîðîäà (pr,H), âîçäóõà, âûòåñíÿþùåãî êåðîñèí èç ðàñõîäîìåðà (pr,fa), à òàêæå
â êîëëåêòîðàõ îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì âîçäóõà (pm,a) è êåðîñèíà (pm,f ). Ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ õîä ïîðøíÿ Lp ðàñõîäîìåðà ñ êåðîñèíîì, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿëñÿ ðàñõîä êåðîñèíà.
Â ôîðêàìåðå èçìåðÿëîñü ïîëíîå äàâëåíèå (pp) íà ðàññòîÿíèè 90 ìì ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ
â ÊÑ, à òàêæå èçìåðÿëàñü õðîìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ
âîçäóõà ïðè îãíåâîì åãî ïîäîãðåâå (Tp). Îñöèëëîãðàììû òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ôîð-
êàìåðå ïðèâåäåíû â [14]. Â ÊÑ èçìåðÿëèñü ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå êàìåðû pc1
(â 110 ìì îò ïåðåäíåãî òîðöà) è â êîíöå pc3, à òàêæå ïîëíîå äàâëåíèå pc30 íà âûõîäå
èç KC. Íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ îò ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà èçìåðÿëîñü äàâëåíèå âûñîêî÷à-
ñòîòíûìè äàò÷èêàìè òèïà Kulite XTEH-10L-190 (M) Series ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáà-
íèé 1.4 ÌÃö è òåìïåðàòóðîé äîïóñòèìîãî íàãðåâà äî 538 ◦C. Ïî îêðóæíîñòè ÊÑ îíè áûëè
ñäâèíóòû îò îêîí íà 240 ìì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñî ñòîðîíû ïåðåäíåãî òîðöà ÊÑ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ÊÑ íà ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ÍÌÄ èññëåäîâà-
íû äâà íîâûõ òèïà êîëüöåâîé ÊÑ: ñ êîëüöåâîé êàâåðíîé íà âõîäå è âûõîäå èç êàìå-
ðû. Âñå ñõåìû ÊÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1: ∆S1 è LS1 � âûñîòà è äëèíà êàâåðíû íà âõîäå â ÊÑ; ∆S2 è LS2 �
âûñîòà è äëèíà êàâåðíû íà âûõîäå èç ÊÑ; KS = S∆1/Sδ � ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ êà-
íàëà ÊÑ íà âõîäå; Kex = S∆2/Sex � ñòåïåíü ñóæåíèÿ êàíàëà ÊÑ íà âûõîäå. Çäåñü
S∆1 = π(dc1 −∆−∆S1)(∆ + ∆S1); S∆2 = π(dc1 −∆−∆S2)(∆ + ∆S2).

Â îäíîé ñåðèè îïûòîâ ðàññìàòðèâàëàñü ÊÑ ñ çàçîðîì ∆ = 58 ìì (ðèñ. 1,à), à â äðó-
ãîé � ∆ = ∆ex = 31.5 ìì (ðèñ. 1,á ). Íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ñõåìà è
ïàðàìåòðû áàçîâîé ÊÑ � 1, èññëåäîâàííîé â [14]. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîíèæåííûì è
ïîâûøåííûì ðàñõîäîì êåðîñèíà ïðè îäèíàêîâîì èçìåíåíèè ðàñõîäà âîçäóõà. Äàííûå îïû-
òîâ, ïðîâåäåííûõ ñ óêàçàííûìè íà ðèñ. 1 ãåîìåòðèÿìè ÊÑ, ñðàâíèâàëèñü ïî ìåõàíèçìó
ñæèãàíèÿ êåðîñèíà è óäåëüíîìó èìïóëüñó.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

2.1. Ðåæèìû ñæèãàíèÿ êåðîñèíà â ÊÑ � 2, 3

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îãíåâûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ôîðêàìåðå äî òåìïå-
ðàòóðû òîðìîæåíèÿ Tp = 800 Ê áûëà ïðîâåäåíà â ÊÑ � 2 (êàâåðíà â êîíöå ÊÑ) è � 3
(êàâåðíà â íà÷àëå) ïðè ∆ = 58 ìì. Ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ â äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí �
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Ðèñ. 1. Ñõåìû êîëüöåâûõ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ çàçîðîì ∆ = 58 ìì (à) è ∆ = 31.5 ìì (á )

Òàá ëè ö à 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ êîëüöåâûõ ÊÑ
(dc1 = 503 ìì; δ = 10.5 ìì; ∆ = 58 èëè 31.5 ìì, Lc = 600÷ 700 ìì; ∆ex = 31.5 ìì)

Íîìåð ÊÑ ∆, ìì Lc, ìì KS ∆S1, ìì LS1, ìì ∆S2, ìì LS2, ìì Kex

1 [14] 58 600 5 0 0 0 0 1.74

2 58 700 5 0 0 34.5 100 2.56

3 58 700 7.34 34.5 100 0 0 1.74

4 31.5 660 2.87 0 0 0 0 1.0

5 31.5 670 2.87 0 0 61 100 2.56

6 31.5 670 7.34 61 100 0 0 1.0

ïîäîãðåòûé âîçäóõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â îáåèõ ÊÑ ðåàëèçîâàí ðåæèì ÍÌÄ ñî âñòðå÷-
íûìè ïîïåðå÷íûìè äåòîíàöèîííûìè âîëíàìè (ÏÄÂ), âðàùàþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû è ñòàëêèâàþùèìèñÿ äðóã ñ äðóãîì. Òàêæå äëÿ áîãàòîé ïî ãîðþ÷åìó ñìåñè íà-
áëþäàëè ðåæèì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ (ÄÃ).

Â ÊÑ � 2 ïðè òåìïåðàòóðå òîðìîæåíèÿ âîçäóõà Tp ≈ 800 Ê â ôîðêàìåðå, ïðè óäåëü-
íûõ ðàñõîäàõ íàãðåòîãî âîçäóõà ÷åðåç ùåëü íà âõîäå â ÊÑ gδ = 1 618 → 633 êã/(ñ ·ì2)
è êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.72 → 1.43 áûëè îñóùåñòâëåíû ðåæèìû ÍÌÄ
ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷íûõ ÏÄÂ f ≈ 4.05→ 4.22→ 1.25 êÃö.

Õàðàêòåðíàÿ ôîòîðåãèñòðîãðàììà ðåæèìà ÍÌÄ ïðè gδ = 1 340 êã/(ñ ·ì2) è φ = 0.82
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â âåðõíåé ÷àñòè ôîòîðåãèñòðîãðàììû (â ïåðâîì îêíå ðèñ. 2,à) îòîáðà-
æåíî ÿðêîå ñâå÷åíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ôîðêàìåðå, ïîäñâå÷åííîå ïðîäóêòàìè
ãîðåíèÿ àöåòèëåíà â êèñëîðîäå. Íèæíÿÿ ÷àñòü ôîòîðåãèñòðîãðàììû (2/3 ÷åòâåðòîãî îêíà
è òðè ïîëíûõ îêíà) îòîáðàæàåò ñâå÷åíèå ðåæèìà ÍÌÄ â ÊÑ ñî âñòðå÷íûìè ÏÄÂ, íàïðè-
ìåð, A è A1 (âåðòèêàëüíûå ñâåòÿùèåñÿ îáúåêòû). Îáëàñòü èõ îòðàæåíèÿ íà ïåðåäíåì
òîðöå ÊÑ îòìå÷àåòñÿ ÿðêèìè âñïûøêàìè.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ÍÌÄ è ÄÃ äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí � ïîäîãðåòûé âîçäóõ (Tp = 800 Ê) â ÊÑ � 1�3

Íîìåð
ÊÑ

pp/pa gδ, êã/(ñ ·ì2) φ f , êÃö n 〈D〉, êì/ñ pc3/pa pc30/pa
Ðå-
æèì

9.38→ 7.0 1 416→ 1 110 0.9→ 1.04 2.5→ 2.31 4 0.99→ 0.92 3.64→ 2.8 7.05→ 5.68 ÍÌÄ

1 [14] 7.0→ 4.74 1 110→ 783 1.04→ 1.19 1.25→ 1.18 2 1.23→ 0.93 2.8→ 2 5.68→ 3.82 ÍÌÄ

8.92→ 4.3 1 343→ 666 0.68→ 1.0 1.29→ 1.23 2 1.02→ 0.97 3.3→ 2.4 6.19→ 4.62 ÍÌÄ

10.75→ 9.63 1 618→ 1 402 0.72→ 0.8 4.05→ 4.22 6 1.06→ 1.11 4.1→ 3.8 7.38→ 6.93 ÍÌÄ

9.63→ 5.65 1 402→ 815 0.8→ 1.2 2.48→ 2.03 4 0.98→ 0.8 3.8→ 2.32 6.93→ 4.15 ÍÌÄ

2 5.65→ 4.19 815→ 633 1.2→ 1.43 1.29→ 1.25 2 1.0→ 0.98 2.32→ 1.75 4.15→ 3.16 ÍÌÄ

11.3→ 8.38 1 454→ 1 097 1.26→ 1.54 1.36→ 1.23 2 0.94 4.33→ 3.13 7.79→ 5.6 ÍÌÄ

<8.38 <1 097 >1.54 � � � <3.13 <5.6 ÄÃ

11.43→ 9.96 1 534→ 1 327 0.7→ 0.77 4.46 8 0.94 4.18→ 3.76 7.53→ 6.74 ÍÌÄ

9.96→ 7.51 1 327→ 1 004 0.77→ 0.94 3.5→ 3.76 6 0.92→ 0.99 3.76→ 2.92 6.74→ 5.25 ÍÌÄ

7.51→ 6.68 1 004→ 878 0.94→ 1.03 2.36 4 0.93 2.92→ 2.58 5.25→ 4.61 ÍÌÄ

3 6.68→ 4.38 878→ 596 1.03→ 1.34 1.23→ 1.18 2 0.97→ 0.93 2.58→ 1.68 4.61→ 2.99 ÍÌÄ

<4.38 <596 >1.34 � � � <1.68 <2.99 ÄÃ

10.5→ 7.74 1 351→ 1 062 1.08→ 1.28 2.51→ 2.71 4 0.99→ 1.07 4.16→ 3.05 7.48→ 5.34 ÍÌÄ

7.74→ 4.5 1 062→ 626 1.28→ 1.69 1.3→ 1.1 2 1.03→ 0.87 3.05→ 1.72 5.34→ 3.1 ÍÌÄ

<4.5 <626 >1.69 � � � <1.72 <3.1 ÄÃ

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. pa � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, n, f è 〈D〉 � êîëè÷åñòâî, ÷àñòîòà è ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ÏÄÂ; ñòðåëêàìè ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 2. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà ÍÌÄ â ÊÑ � 2 (ôðàãìåíò) (gδ =
1 340 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.82, n = 4, 〈D〉 = 0.99 êì/ñ, f = 2.48 êÃö):
à � ñúåìêà ÷åðåç ïðîäîëüíûå îêíà, á � (x�t)-äèàãðàììà äâèæåíèÿ âîëí, ñíÿòàÿ ïîïåðåê 6-ãî
(ïðåäïîñëåäíåãî) îêíà
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå èñòîðèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ ñìåñè (à), â ôîð-
êàìåðå è ÊÑ (á ):
1 � pr,a1, 2 � pr,a2, 3 � pm,a, 4 � pr,H, 5 � pr,f , 6 � pm,f , 7 � pp, 8 � õîä ïîðøíÿ Lp, 9 �
pc30, 10 � pc1, 11 � pc3, In � èíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ â ôîðêàìåðå è ÊÑ, I, III � íà÷àëî è
êîíåö èñòå÷åíèÿ íàãðåòîãî äî Tp ≈ 800 Ê âîçäóõà, II � ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîòîðåãèñòðîãðàììå íà ðèñ. 2

Íà (x�t)-äèàãðàììå (ðèñ. 2,á ) âèäíî âñòðå÷íîå äâèæåíèå âîëí, ïðè÷åì ñ ðàçíûìè ñêî-
ðîñòÿìè (íåîäèíàêîâûé íàêëîí ðàçâåðòîê), îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñðåäíåé 〈D〉 = 0.99 êì/ñ.
Ñâåòëûå è òåìíûå äèàãîíàëüíûå ëèíèè � ýòî òðàåêòîðèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. ×åðíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè (øèðèíà 24 ìì) � íåïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè ÊÑ ìåæäó îêíàìè. Â ÊÑ
íàáëþäàåòñÿ î÷åíü íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íûõ âîëí, êàê è â êëàññè÷åñêîé ìíîãî-
ôðîíòîâîé äåòîíàöèè [18]. Çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè ïî ïîÿâëåíèþ ÿâíî âûðàæåí-
íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí ïðîòèâ îêîí îïðåäåëÿëèñü èõ ÷àñòîòà f è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 〈D〉.
Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñâåðÿëèñü ñ äàííûìè îñöèëëîãðàìì, çàôèêñèðîâàííûìè äàò÷èêàìè
ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ÊÑ [14]. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ÏÄÂ ïîâûøàëàñü äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïðè èçìåíåíèè φ = 0.72÷ 1.54
îáíàðóæåíî îò òðåõ (n = 6) äî îäíîé ïàðû (n = 2) ñòàëêèâàþùèõñÿ âîëí. Ïðè φ > 1.54
íàáëþäàëîñü ÄÃ. Êàê îáû÷íî, ïðè ÍÌÄ ñòàëêèâàþùèåñÿ âîëíû íåðåãóëÿðíû è èìåþò
ñðåäíþþ ñêîðîñòü ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè D ≈ 1.0 êì/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è, â ôîðêàìåðå è
ÊÑ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ôîòîðåãèñòðîãðàììà íà ðèñ. 2. Îòñ÷åò âðåìåíè ñîîòíîñèòñÿ
ñ çàïóñêîì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è ïðîãðàììíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè îòêðûòèè êëàïàíà ïî-
äà÷è âîçäóõà (t ≈ 25 ìñ) æèäêèé êåðîñèí âûòåñíÿëñÿ èç ðàñõîäîìåðà è ïåðåìåøèâàëñÿ
ñ âîçäóõîì â ñìåñèòåëå. Îáðàçóþùàÿñÿ äâóõôàçíàÿ ñìåñü ïîäàâàëàñü â ÊÑ. Ïî÷òè îäíî-
âðåìåííî ïîäæèãàëèñü ñòðóè ñìåñè àöåòèëåíà è êèñëîðîäà, ïðîäóêòû ãîðåíèÿ êîòîðûõ
íàïðàâëÿëèñü â ôîðêàìåðó è ÊÑ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ è ïîäñâåòêè ïðîöåññà â òå-
÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. Çàòåì â ôîðêàìåðó ïîäàâàëñÿ âîäîðîä (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3,à), à çà
íèì âîçäóõ, îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì (êðèâûå 1, 2). Îáðàçóåìûå â ôîðêàìåðå è ÊÑ ñìå-
ñè ïîäæèãàëèñü ñòðóÿìè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ àöåòèëåíà â êèñëîðîäå. Â òå÷åíèå ≈30 ìñ
â ÊÑ ðàçâèâàëîñü äîçâóêîâîå ãîðåíèå, ïåðåõîäÿùåå â ðåæèì ÍÌÄ. Íà ðèñ. 3 âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ (In), íà÷àëî (I) è êîíåö ïðîöåññà (III)
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Ðèñ. 4. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà ÍÌÄ â ÊÑ � 3 (ôðàãìåíò) (gδ =
1 153 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.86, n = 6, 〈D〉 = 0.97 êì/ñ, f = 3.68 êÃö)

ïðè ñîõðàíåíèè òåìïåðàòóðû Tp ≈ 800 Ê, à òàêæå âðåìÿ (II), ñîîòâåòñòâóþùåå ÍÌÄ íà
ôðàãìåíòå ôîòîðåãèñòðîãðàììû íà ðèñ. 2.

Ïî óðîâíÿì äàâëåíèÿ â ÊÑ (ðèñ. 3,á ) âèäíî, ÷òî èñòå÷åíèå èç ôîðêàìåðû â ÊÑ (êðè-
âûå 7, 10) è èç ÊÑ â àòìîñôåðó (êðèâûå 9, 11) � êðèòè÷åñêîå. Äàò÷èêè ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ â ÊÑ ÿâíî ôèêñèðóþò íàëè÷èå êîëåáàíèé â êàìåðå. Ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå
ïðîâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå çàôèêñèðîâàííûõ êîëåáàíèé, îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû â íà÷àëå êàìåðû (ÊÑ � 3) òàêæå íàáëþäàëè ðåæèì ÍÌÄ,
îäíàêî çàìåòíî ïðîÿâèëîñü îáû÷íîå ãîðåíèå â îáëàñòè êàâåðíû, à ÷èñëî ïàð âîëí â íà÷àëå
ïðîöåññà óâåëè÷èëîñü äî ÷åòûðåõ (n = 8). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà
gδ è óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ ÷èñëî âîëí óìåíüøàëîñü äî äâóõ, à
ïðè φ > 1.69 äåòîíàöèÿ ïåðåõîäèëà â ðåæèì ÄÃ.

Õàðàêòåðíàÿ ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà (ôðàãìåíò) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Îñöèë-
ëîãðàììû äàâëåíèé â ñèñòåìå ïîäà÷è è â ÊÑ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 3.

2.2. Ðåæèìû ñæèãàíèÿ êåðîñèíà â ÊÑ � 4�6

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ïðè ∆ = ∆ex = 31.5 ìì (ÊÑ � 4�6,
òàáë. 3). Äî óñòàíîâêè êàâåðíû ïðîâåðÿëàñü âîçìîæíîñòü äåòîíàöèîííîãî ñæèãàíèÿ êåðî-
ñèíà â ÊÑ ñ êîëüöåâûì êàíàëîì ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ÊÑ � 4). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà gδ = 1 860 → 719 êã/(ñ ·ì2) è óâåëè÷åíè-
åì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.84 → 1.26 â íà÷àëå ÊÑ ðàçâèâàåòñÿ ãîðåíèå
â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå (ÃÑÏ) (ðèñ. 5,à), à çàòåì � äîçâóêîâîå ãîðåíèå (ðèñ. 5,á ).

Ñâåòÿùèåñÿ íàêëîííûå ëèíèè � òðàåêòîðèè ïðîäóêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé (x�t)-
äèàãðàììû äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðîäóêòîâ âäîëü îêîí. Ïî íàêëîíó ýòèõ ëèíèé ê îñè âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ v. Ïðè ÃÑÏ îíà óìåíüøàåòñÿ îò íà÷àëà ê êîíöó ÊÑ �
v ≈ 830 → 600 ì/ñ. Ïåðåõîä â ðåæèì ÄÃ ïðîèñõîäèò íå ñðàçó, à ïîñòåïåííî, ïî ìåðå
óñèëåíèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ â ãîðÿùåé ñìåñè è ïðîíèêíîâåíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ èç
âíåøíåé ñðåäû â ÊÑ (ðèñ. 5,á ). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîòîêà ñíèæàåòñÿ äî v < 330 ì/ñ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â íà÷àëå ÊÑ � 4 (êðè-
âàÿ 1), ñòàòè÷åñêîãî (êðèâàÿ 2) è ïîëíîãî äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 3) íà âûõîäå èç ÊÑ. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ÃÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå â íà÷àëå ÊÑ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íèæå
íà÷àëüíîãî ïðè îòíîøåíèè pm,a/pc1 � 2. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ pc30 ê ñòà-
òè÷åñêîìó pc3 íà âûõîäå èç ÊÑ ñîñòàâëÿåò pc30/pc3 > 2. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â íà÷àëå
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Ò à á ë è ö à 3

Ïàðàìåòðû ÍÌÄ, ÃÑÏ è ÄÃ äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí � ïîäîãðåòûé âîçäóõ (Tp = 800 Ê) â ÊÑ � 4�6

Íîìåð
ÊÑ

pp/pa gδ, êã/(ñ ·ì2) φ f , êÃö n 〈D〉, êì/ñ pc3/pa pc30/pa Ðåæèì

4
11.6→ 6.34 1 860→ 930 0.84→ 1.05 � � � 1.1→ 0.87 4.8→ 3.06 ÃÑÏ

6.34→ 4.7 930→ 719 1.05→ 1.26 � � � 0.87→ 0.76 3.06→ 1.56 ÄÃ

10.2→ 7.84 1 476→ 1 117 0.67→ 0.91 2.14→ 2.0 4 0.85→ 0.79 3.7→ 2.83 7.56→ 5.62 ÍÌÄ

7.84→ 6.0 1 117→ 856 0.91→ 1.15 1.51→ 1.43 2 1.19→ 1.13 2.83→ 2.14 5.62→ 4.12 ÍÌÄ

5 10.6→ 9.08 1 451→ 1 261 0.94→ 1.16 2.1→ 2.08 4 0.83→ 0.82 3.88→ 3.16 7.82→ 6.57 ÍÌÄ

9.08→ 7.54 1 261→ 1 099 1.16→ 1.34 1.36→ 1.01 2 1.07→ 1.01 3.16→ 2.05 6.57→ 5.1 ÍÌÄ

<7.54 <1 099 >1.34 � � � <2.05 <5.1 ÄÃ

6
11.11→ 4.5 1 554→ 692 0.86→ 1.3 � � � 4.41→ 2.09 8.26→ 3.5 ÄÃ

11.43→ 4.63 1 604→ 715 1.14→ 1.69 � � � 4.5→ 1.69 8.18→ 2.7 ÄÃ

Ðèñ. 5. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà ãîðåíèÿ â ÊÑ � 4 (ôðàãìåíò):
à � ÃÑÏ, gδ = 1 617 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.84; á � ÄÃ, gδ = 817 êã/(ñ ·ì2), φ = 1.06

ÊÑ (êðèâàÿ 1) âûðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëíûì äàâëåíèåì ïðè ïðîíèêíîâåíèè ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ
èç âíåøíåé ñðåäû âíóòðü ÊÑ. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Óñòàíîâêà êàâåðíû íà âûõîäå èç êàìåðû (ÊÑ � 5) ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü äåòîíàöè-
îííûé ðåæèì ñæèãàíèÿ êåðîñèíà. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ôðàãìåíò òèïè÷íîé ôîòîðåãèñòðî-
ãðàììû ïðîöåññà. Êàê âèäíî èç ôîòîðåãèñòðîãðàììû è (x�t)-äèàãðàììû, ñòîëêíîâåíèÿ
ìåæäó âîëíàìè A è A1 ïðîèñõîäÿò âáëèçè îêîí (ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè). Ñ óìåíü-
øåíèåì gδ è óâåëè÷åíèåì φ ÷èñëî âîëí óìåíüøàëîñü îò n = 4 äî n = 2, à ïðè φ > 1.34
äåòîíàöèÿ ïåðåõîäèëà â ðåæèì ÄÃ. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è è â ÊÑ
áëèçêè ê èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 3 äëÿ ÊÑ� 2. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû â íà÷àëî êàìåðû (ÊÑ � 6) íàáëþäàëè îáû÷íîå ÄÃ ñî ñëà-
áûìè àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè âî âñåì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ è êîýôôèöèåíòîâ
èçáûòêà ãîðþ÷åãî (ðèñ. 8). Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è è â ÊÑ áëèçêè
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Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ÊÑ:
1 � pc1, 2 � pc3, 3 � pc30; I � ÃÑÏ
(ñì. ðèñ. 5,à), II � ïåðåõîä îò ÃÑÏ ê ÄÃ âíóò-
ðè ÊÑ (ñì. ðèñ. 5,á )

Ðèñ. 7. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà ÍÌÄ â ÊÑ � 5 (ôðàãìåíò) (gδ =
1 476 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.67, n = 4, 〈D〉 = 0.84 êì/ñ, f = 2.14 êÃö):
à � ñúåìêà ÷åðåç ïðîäîëüíûå îêíà, á � (x�t)-äèàãðàììà äâèæåíèÿ âîëí, ñíÿòàÿ ïîïåðåê
îêíà íà ðàññòîÿíèè 300 ìì îò âõîäà â ÊÑ

ê ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå äëèíû ÊÑ íà ðåàëèçàöèþ ðåæèìà íåïðåðûâíîé äåòîíàöèè. Îïû-
òû ïðîâîäèëèñü â ÊÑ � 5 ñ èçìåíåíèåì åå äëèíû Lc â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 300, 440,
530 è 670 ìì ïðè ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ ðàñõîäàõ êåðîñèíà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè
Lc < 670 ìì íàáëþäàëîñü ÃÑÏ, ïåðåõîäÿùåå ê ÄÃ ïðè âõîäå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ âíóòðü

Ðèñ. 8. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ â ÊÑ � 6 (ôðàãìåíò)
(gδ = 1 554 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.86)
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ÊÑ (ñì. ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ÊÑ, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì
ÍÌÄ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Lc = 530÷ 670 ìì.

2.3. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ äåòîíàöèîííûõ è óäàðíûõ âîëí

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ äåòîíàöèîííûõ âîëí â ÊÑ íà ñèñòåìó ïîäà÷è èç
ôîðêàìåðû è íà ïîòîê ïðîäóêòîâ ïðè èõ èñòå÷åíèè èç ÊÑ âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé
äàâëåíèÿ äåòîíàöèîííûõ è óäàðíûõ âîëí âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ. Îïûòû
ïðîâîäèëè â ÊÑ � 5 ïðè áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3. Äàò÷èêè
äàâëåíèÿ (ñì. 1�3 íà ðèñ. 1,á, ÊÑ � 5) óñòàíàâëèâàëèñü çàïîäëèöî ñ âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ íàðóæíîé ñòåíêè ÊÑ íà ðàññòîÿíèè 90 ìì ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ â ÊÑ, â 110 ìì
îò ïåðåäíåãî òîðöà è â êîíöå ÊÑ. Íà ýòèõ æå ðàññòîÿíèÿõ íàõîäèëèñü íèçêî÷àñòîòíûå
äàò÷èêè ôèðìû ¾Trafag¿, èçìåðÿþùèå ñðåäíèå äàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì íîðìèðîâàëèñü âå-
ëè÷èíû îñðåäíåííîãî äàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Îõëàæäåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïëîñêîé ñòðóåé õîëîäíîãî âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîé âäîëü ñòåíêè êàìåðû ïåðåä äàò÷èêîì â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ïîòîêà
ïðîäóêòîâ. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ óñèëèâàëèñü äâóõêàíàëüíûì ñîãëàñóþùèì óñèëèòåëåì
ñ ìîäóëåì êîìïåíñàöèè êàâèòàöèè Kulite KSC-2-C3 (äëÿ äâóõ äàò÷èêîâ) è ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óñèëèòåëåì ñèãíàëà (äëÿ îäíîãî äàò÷èêà).

Õàðàêòåðíàÿ ôîòîðåãèñòðîãðàììà äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà (ôðàãìåíò) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå åé îñöèëëîãðàììû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ÊÑ (pc1), â ôîðêà-
ìåðå (pp) è íà âûõîäå èç ÊÑ (pc3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ôîòîðåãèñòðîãðàììà ïðîöåññà (ôðàãìåíò) è ñîîòâåòñòâóþùèå åé îñöèëëî-
ãðàììû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ÊÑ (pc1), â ôîðêàìåðå (pp) è íà âû-
õîäå èç ÊÑ (pc3) (gδ = 1 430 êã/(ñ ·ì2), φ = 0.81, n = 4, 〈D〉 = 0.81 êì/ñ, f = 2.04 êÃö)
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Ðèñ. 10. (x�t)-Äèàãðàììû äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí:
à � ïðè ÍÌÄ, á � â êëàññè÷åñêîé ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé [18]

Ïî ñòðóêòóðå âîëí íà ôîòîðåãèñòðîãðàììå è èõ ÷àñòîòå âèäíî, ÷òî â ÊÑ ðàçâèâàåòñÿ
ðåæèì ÍÌÄ ñ n = 4. Íà îñöèëëîãðàììàõ êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ÊÑ ïðîèñõîäÿò â ñðåäíåì
íà óðîâíå 〈pc1〉 = 7.1 · 105 Ïà, â ôîðêàìåðå � 〈pp〉 = 11.1 · 105 Ïà, íà âûõîäå èç ÊÑ �
〈pc3〉 = 4.37 · 105 Ïà. Íà îñöèëëîãðàììå äàâëåíèÿ â ÊÑ íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ äâå âîëíû ðàçíîé àìïëèòóäû: îäíà ïðåâûøàåò íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïåðåä íåé îò
pc1 ≈ 5 · 105 Ïà äî pc1 ≈ 12 · 105 Ïà, à âòîðàÿ � îò pc1 ≈ 5 · 105 Ïà äî pc1 ≈ (22±3) · 105 Ïà.
Òî åñòü âîëíà ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ÿâëÿåòñÿ óäàðíîé âîëíîé (ÓÂ), à ñ áîëüøåé � äåòîíà-
öèîííîé âîëíîé (ÄÂ). Ïîñêîëüêó äèàìåòð îòâåðñòèÿ äàò÷èêà èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû �
2.5 ìì, òî ñòóïåíüêè âî ôðîíòå ÄÂ îáóñëîâëåíû êîíå÷íûì âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ âîëíû
îò íà÷àëà äî êîíöà äàò÷èêà (îêîëî 3 ìêñ) è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ íà ÀÖÏ
(78.125 ÌÃö).

Ïðè n = 4 âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â äâóõ ñåêòîðàõ, çàíèìàþùèõ ïîëîâèíó äëèíû
îêðóæíîñòè ÊÑ � πdc/2. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âîëíû, äâèæóùåéñÿ ïî îêðóæíîñòè ÊÑ â ñâî-
åì ñåêòîðå, ìîæíî ïîñòðîèòü (x�t)-äèàãðàììó (ðèñ. 10,à). Äëÿ âîëí, ïîïàäàþùèõ â ïîëå
çðåíèÿ îêíà, äèàãðàììà èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé, à âî âòîðîì ñåêòîðå, ãäå âîëíû
íå âèäíû, � øòðèõîâîé. Äàò÷èê pc1 ôèêñèðóåò ïðîõîæäåíèå âîëí íà ðàññòîÿíèè 110 ìì
îò ïåðåäíåãî òîðöà ÊÑ. Êàê è â êëàññè÷åñêîé ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè [18], ñòàëêè-
âàþùèåñÿ âîëíû ÍÌÄ ðèñóþò â ïëîñêîñòè (x�t) ¾ÿ÷åéêè¿. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ðàçíèöà â ñòðóêòóðå ÿ÷ååê. Åñëè â êëàññè÷åñêîé äåòîíàöèè ïîïåðå÷íûå âîëíû
ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì ÿâëÿþòñÿ äåòîíàöèîííûìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî íåñãîðåâøå-
ìó ñëîþ ñìåñè çà ïåðåäíèì äåòîíàöèîííûì ôðîíòîì (ðèñ. 10,á ), òî â ðåæèìå ÍÌÄ ïåðåä
ñòîëêíîâåíèåì îíè ÿâëÿþòñÿ óäàðíûìè. Ýòî óòâåðæäåíèå íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç îñöèë-
ëîãðàììû äàâëåíèÿ pc1 íà ðèñ. 9. ÓÂ ïðîõîäèò ÷åðåç äàò÷èê ðàíüøå, ÷åì ÄÂ, è ïîñëå
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÓÂ â ñîñåäíåì ñåêòîðå â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ôîðìèðóåòñÿ ðàñõîäÿùàÿñÿ ÄÂ (ðèñ. 10,à). Ýòà ÄÂ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ è
ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì âûðîæäàåòñÿ â ÓÂ. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ÓÂ ñîñåäíåãî ñåêòîðà âíîâü
ðîæäàåòñÿ ÄÂ, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè÷èíà èíâåðñèè ñòîëêíîâåíèé ïîïåðå÷íûõ âîëí
ïðè êëàññè÷åñêîé äåòîíàöèè è ÍÌÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â îòñóòñòâèè ïå-
ðåäíåãî äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà. Ïåðåä ôðîíòîì ÏÄÂ íå îáðàçóåòñÿ óäàðíî-ñæàòîãî ñëîÿ
ñâåæåé ñìåñè. À îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ñëîé òðóäíîäåòîíèðóåìîé ñìåñè
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ÍÑÄ. Ñâå÷åíèå ïðî-
äóêòîâ âî âñåì îáúåìå ÊÑ (ñì. ðèñ. 9) óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íîå âûãîðàíèå ñìåñè ïåðåä
ôðîíòîì ÄÂ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ è íèçêèé óðîâåíü äàâëåíèÿ â ÄÂ. Èòàê, â êëàññè÷åñêîé
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ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè ïåðåäíèé äåòîíàöèîííûé ôðîíò ïîääåðæèâàþò ñòàëêèâàþ-
ùèåñÿ ïîïåðå÷íûå ÄÂ, à ïðè ÍÌÄ � ñòîëêíîâåíèÿ ÓÂ, ïðåâðàùàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ â ÄÂ.

Èç îñöèëëîãðàìì äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå è íà âûõîäå èç ÊÑ ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàíèÿ
äàâëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû è ñîñòàâëÿþò pp = (11.1± 3) · 105 Ïà è pc3 = (4.37± 1) · 105 Ïà,
ò. å. îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ïðè÷åì ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò êîëåáàíèÿì â ÊÑ òîëüêî íà âûõîäå èç êàìåðû. Â ôîðêàìåðå ýòà ïåðèîäè÷íîñòü
ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà, à èìåþò ìåñòî êîëåáàíèÿ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûå
ãàçîäèíàìèêîé ïîòîêà è âîçäåéñòâèåì äåòîíàöèîííûõ è â ìåíüøåé ìåðå óäàðíûõ âîëí.
Òàêèì îáðàçîì, ÄÂ â ðåæèìå ÍÌÄ áóäóò ñëàáî âëèÿòü íà êîìïðåññîð è òóðáèíó ïðè
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äåòîíàöèîííîé ÊÑ â òóðáîðåàêòèâíîì äâèãàòåëå. Âîçìîæ-
íû äîïîëíèòåëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó èõ âîçäåéñòâèÿ.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

3.1. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè ÊÑ íà ðåæèìû ÍÌÄ

Äëÿ ðåæèìîâ ÍÌÄ ãåòåðîãåííîé ñìåñè êåðîñèí � íàãðåòûé âîçäóõ (Tp = 800 Ê)
â áàçîâîé ÊÑ � 1 áåç êàâåðíû [14] è ñ êàâåðíîé (ÊÑ � 2, 3, 5) çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
ÏÄÂ f îò óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà gδ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Âèäíî, ÷òî äëÿ áîãà-
òûõ ïî ãîðþ÷åìó ñìåñåé (ðèñ. 11,à) ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû â êîíöå ÊÑ (òî÷êè 2) ÷àñòîòà
ÏÄÂ óìåíüøàëàñü äî 1.4 êÃö; ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû â íà÷àëå ÊÑ (òî÷êè 3) ÷àñòîòà ÏÄÂ
óâåëè÷èâàëàñü äî 2.7 êÃö è ðàñøèðÿëèñü ìèíèìàëüíûå ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà
ÍÌÄ ñ n = 4. Äëÿ áîëåå áåäíûõ ïî ãîðþ÷åìó ñìåñåé (ðèñ. 11,á ) ïðè óñòàíîâêå êàâåðíû
â êîíöå ÊÑ (òî÷êè 2) è íà÷àëå ÊÑ (òî÷êè 3) ÷àñòîòà ÏÄÂ ïðè n > 2 óâåëè÷èâàëàñü,
îñîáåííî ïðè ðàçìåùåíèè êàâåðíû â íà÷àëå ÊÑ. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ gδ íàáëþ-
äàëîñü äî âîñüìè ÏÄÂ (ñì. òàáë. 2). Îäíàêî ýòè âîëíû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ïðèáëèæàþòñÿ
ê àêóñòè÷åñêèì (ñì. ðèñ. 4), à â ÊÑ ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íîå ãîðåíèå, ïîñêîëüêó çàñòîéíûå
çîíû â êàâåðíå èìåþò ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó è ïîäæèãàþò ïîñòóïàþùóþ ñìåñü. Ïðè
n = 2 âî âñåõ ÊÑ ÷àñòîòà ÏÄÂ áëèçêà è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ f = 1.2± 0.2.

Â ÊÑ � 4 ïðè èíèöèèðîâàíèè ïåðâè÷íàÿ ÄÂ óíîñèëàñü èç ÊÑ è íàáëþäàëîñü ÃÑÏ
(ñì. ðèñ. 5,à). Óñòàíîâêà êàâåðíû â íà÷àëå êàìåðû (ÊÑ � 6) è ðåçêîå òîðìîæåíèå ïîòîêà
ñìåñè â íåé ïåðåâîäèëè ÃÑÏ â ÄÃ (ñì. ðèñ. 8). Â ÊÑ � 5 (ñì. ðèñ. 7, 9) èíèöèèðîâàííîå

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ÏÄÂ îò óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà â áîãàòûõ (à) è
áîëåå áåäíûõ (á ) ïî ãîðþ÷åìó ñìåñÿõ äëÿ ÊÑ � 1 [14] (1), � 2 (2), � 3 (3), � 5 (4)
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Ðèñ. 12. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÌÄ
â ïëîñêîñòè (φ, gδ) äëÿ ÊÑ � 1 [14] (1),
� 2 (2), � 3 (3), � 5 (4)

ÃÑÏ ÷åðåç 10 ìñ ïåðåõîäèëî â ðåæèì ÍÌÄ. Ìèíèìàëüíûå ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÄÂ
ïî gδ óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÑ � 1�3, à ÷àñòîòà âîëí ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

Îáîáùåííûå äàííûå ïî îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ÍÌÄ â ÊÑ èññëåäîâàííûõ ãåî-
ìåòðèé â êîîðäèíàòàõ (φ, gδ) äëÿ äâóõôàçíîé ñìåñè êåðîñèí � íàãðåòûé âîçäóõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 12. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõ ðåæèìîâ îãðàíè÷åíà øòðèõî-
âîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ êàíàëà ÊÑ â ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè êàâåðí
ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìîâ ÍÌÄ â êîîðäèíàòàõ (φ, gδ) çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ.
Ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà gδ, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ÍÌÄ, ïîëó-
÷åí â ÊÑ � 3 � gδ ≈ 600 êã/(ñ ·ì2) ïðè φ ≈ 1.3. Ïðèìåðíî ýòî æå çíà÷åíèå gδ ÿâëÿåòñÿ
ãðàíè÷íûì â ýòîé ÊÑ ïðè φ ≈ 1.7. Â îïûòàõ ñ óìåíüøåíèåì gδ óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà φ, òàê êàê ðàñõîä âîçäóõà â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì
ðàñõîä êåðîñèíà.

3.2. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè ÊÑ íà óäåëüíûé èìïóëüñ

Ïî èçìåðåííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîëíîãî pc30 è ñòàòè÷åñêîãî pc3 äàâëåíèÿ íà âû-
õîäå èç ÊÑ îïðåäåëÿëè, àíàëîãè÷íî [14], ñèëó òÿãè Fh ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ, à òàêæå ñèëó òÿãè Fc ïðè õîëîñòûõ ïóñêàõ. Äåëåíèåì ðàçíîñòè ñèë òÿãè Fh è Fc
íà ðàñõîä êåðîñèíà Gf è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g îïðåäåëÿëè óäåëüíûé èìïóëüñ
îòíîñèòåëüíî ãîðþ÷åãî: Isp,f = (Fh − Fc)/(Gf · g) (â ñåêóíäàõ). Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî èìïóëüñà Isp,f îò óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà gδ. Çäåñü ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ èìïóëüñîâ äëÿ îáåäíåííûõ ïî ãîðþ÷åìó ñìåñåé. Âèäíî, ÷òî óñòàíîâêà
êàâåðíû â ÊÑ � 2 è 3 óìåíüøàëà âåëè÷èíó óäåëüíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÑ � 1.
Âîçìîæíî, ñíèæåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
çîí â êàâåðíàõ âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîâûøåííîé äèññîöèàöèè
ïðîäóêòîâ â êàâåðíàõ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà â êàâåðíå ÊÑ � 2 äîëæíà áûòü áîëüøå,

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî èìïóëüñà
Isp,f îò óäåëüíîãî ðàñõîäà íàãðåòîãî âîçäó-
õà gδ äëÿ ÊÑ � 1�6 (ñîîòâåòñòâåííî çàâè-
ñèìîñòè 1�6)
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÷åì â êàâåðíå ÊÑ � 3, òàê êàê ê âûõîäó èç ÊÑ áîëüøå ïîëíîòà ñãîðàíèÿ êåðîñèíà. Â èòîãå
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: óñòàíîâêà êàâåðí â èñõîäíîé êàìåðå � 1 âåäåò ê ñíèæåíèþ óäåëü-
íîãî èìïóëüñà è íåæåëàòåëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èíòåðåñíî
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [13] äëÿ ãåòåðîãåííîé ñìåñè êåðîñèí � âîçäóõ â êîëüöåâîé
ÊÑ (äèàìåòð 500 ìì, äëèíà 300 ìì) áûë ïîëó÷åí ðåæèì ÍÌÄ ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè ÏÄÂ,
îäíàêî óäåëüíûå èìïóëüñû ñîñòàâëÿëè âñåãî ≈300 ñ.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè â ÊÑ � 4 íå ïîëó÷åíî äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå êåðîñèíà ñ íà-
ãðåòûì äî 800 Ê âîçäóõîì ïðè δ = 10.5 ìì è ∆ = ∆ex = 31.5 ìì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,à
è òàáë. 3, ïóòåì íàãðåâà âîçäóõà â ÊÑ � 4 áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì ÃÑÏ. Ñîãëàñíî äàííûì
ðèñ. 12 (êðèâàÿ 4) çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà ëåæàò â äèàïàçîíå Isp,f = 400 ÷ 600 ñ, ÷òî
ÿâíî óêàçûâàåò íà íåïîëíîå ñãîðàíèå êåðîñèíà â ýòîé ÊÑ. Óñòàíîâêà êàâåðíû â íà÷àëå
êàìåðû (ÊÑ � 6) ïîçâîëèëà ïåðåâåñòè ñãîðàíèå êåðîñèíà èç ðåæèìà ÃÑÏ â ðåæèì ÄÃ.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà îêàçàëèñü áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì â ÊÑ � 3 �
Isp,f,max ≈ 1 750 ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà îäèíàêîâóþ ñòåïåíü ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â ÊÑ.

Óñòàíîâêîé êàâåðíû â êîíöå êàìåðû (ÊÑ � 5) áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì ÍÌÄ, ïðè÷åì
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì óäåëüíîãî èìïóëüñà ïðè gδ ≈ 1 500 êã/(ñ ·ì2) ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ñõåìàìè ÊÑ: Isp,f,max = 2 040 ñ. Ïðè gδ < 1 200 êã/(ñ ·ì2) ÏÄÂ îñëàáëÿþòñÿ è
óäåëüíûé èìïóëüñ ïîíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÊÑ ïî ñõåìå � 5 (ñ âûíîñîì
êàâåðíû íà êîíåö ÊÑ) è gδ > 1 200 êã/(ñ ·ì2) ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî, ÷åì äðóãèõ
èññëåäîâàííûõ ÊÑ.

Â ÊÑ � 5 êàâåðíà ðàñïîëàãàëàñü çà ïðåäåëàìè âèäèìîñòè (â ïðîñòðàíñòâå áåç îêîí).
Îäíàêî ïî ôîòîðåãèñòðîãðàììàì ïðîöåññà ñ ÍÌÄ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 ìñ íàáëþäàëîñü
ãîðåíèå êåðîñèíà â ÊÑ â ðåæèìå ÃÑÏ (ñì. ðèñ. 5,à), êàê è â êàíàëå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
(ÊÑ � 4). Çàòåì ñî ñòîðîíû êàâåðíû â íà÷àëî ÊÑ ïåðåìåùàëñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàë ðåæèì ÄÃ (ñì. ðèñ. 5,á ), â êîòîðîì çà âðåìÿ îêîëî 6 ìñ ðàçâèâàëèñü ÏÄÂ. Òàêèì
îáðàçîì, â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ ÍÌÄ âèõðåâàÿ çîíà ãîðåíèÿ â êàâåðíå äî-
æèãàëà ñìåñü, îñòàâøóþñÿ ïîñëå ÃÑÏ, ïîâûøàëà äàâëåíèå íà âûõîäå èç ÊÑ è ïåðåâîäèëà
ðåæèì â ÄÃ, ïðè êîòîðîì ôîðìèðîâàëèñü ÏÄÂ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà ÍÌÄ â ÊÑ � 5 ïðîÿâèëîñü âëèÿ-
íèå ïðîöåññà â ÊÑ íà ñèñòåìó ïîäà÷è ãîðþ÷åãî. Åãî ðàñõîä óìåíüøèëñÿ íà 25 ÷ 30 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ â ÊÑ � 6. Ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîç-
äóõà â áàðáîòèðîâàííîì êåðîñèíå α ≈ 0.95 [9] èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
çâóêà â äâóõôàçíîé ñðåäå îò âåëè÷èíû α [19]. Âîçäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí íà ïîñòóïàþ-
ùóþ â ÊÑ äâóõôàçíóþ ñìåñü âûçûâàåò, ïî-âèäèìîìó, íåñòàöèîíàðíûå äâóõñêîðîñòíûå
ýôôåêòû, ñíèæàþùèå ðàñõîä êåðîñèíà. Âëèÿíèÿ ÍÌÄ íà ðàñõîä âîçäóõà íå îáíàðóæåíî.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ïðîòî÷íîé êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ äèàìåòðîì 503 ìì ïðè ñóæåíèè âûõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèè êàíàëà (óñòàíîâêà êàâåðí â íà÷àëå èëè êîíöå ÊÑ) â òðåõ
ÊÑ (� 2, 3 è 5) èç ïÿòè èññëåäîâàííûõ ðåàëèçîâàíû ðåæèìû ÍÌÄ êåðîñèíà ñ íàãðå-
òûì äî 800 Ê âîçäóõîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÑ áåç êàâåðí ïîâûøàëàñü ÷àñòîòà ïîïåðå÷-
íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí è ðàñøèðÿëàñü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÌÄ ïî ìèíèìàëüíîìó
óäåëüíîìó ðàñõîäó âîçäóõà äî 600 êã/(ñ ·ì2) è ìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó èçáûòêà ãî-
ðþ÷åãî äî 1.69 â ÊÑ � 3. Èçìåðåíèÿìè âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè óðîâíåé ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå è íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äåòîíàöèîííûå
âîëíû â ðåæèìå ÍÌÄ ñëàáî âëèÿþò íà êîìïðåññîð è òóðáèíó ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè äåòîíàöèîííîé ÊÑ â òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ÍÌÄ îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿìè ïîïåðå÷íûõ óäàðíûõ
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âîëí, ïîðîæäàþùèõ íåñàìîïîääåðæèâàþùèåñÿ ïîïåðå÷íûå äåòîíàöèîííûå âîëíû, êîòî-
ðûå ïåðåä ñòîëêíîâåíèÿìè âûðîæäàþòñÿ â óäàðíûå âîëíû. Â ðåæèìå ÍÌÄ ìàêñèìàëü-
íûé óäåëüíûé èìïóëüñ Isp,f,max = 2 040 ñ ïîëó÷åí â ÊÑ � 5 ñ êàâåðíîé â êîíöå êàìåðû.
Ïîýòîìó óñòàíîâêà êàâåðíû â êîíöå êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ýíåðãåòè÷åñêè áî-
ëåå âûãîäíà, ÷åì â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ ÊÑ. Â îïûòàõ ñ âàðüèðóåìîé äëèíîé ÊÑ � 5
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì
ÍÌÄ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 530÷ 670 ìì.
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