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Ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ Kulite XTEH-10L-190 (M) Series çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîé äåòîíàöèîííîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ïðè íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè ñìåñè
âîäîðîä � âîçäóõ. Îïðåäåëåíû óðîâíè äàâëåíèÿ âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, â êîë-
ëåêòîðå âîçäóõà è íà âûõîäå èç êàìåðû ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó ñòàòè÷åñêîìó äàâëå-
íèþ, ðåãèñòðèðóåìîìó íèçêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè (10 êÃö) ôèðìû ¾Trafag¿. Êîëåáà-
íèÿ äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì âîëíû óêàçûâàþò íà ñëîæíóþ ãàçîäèíàìèêó ïðîöåññîâ â åå
îêðåñòíîñòè. Âûÿâëåíà îáëàñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çà ôðîíòîì âîëíû, ñîñòàâëÿþùàÿ
îêîëî 6.3 % ïåðèîäà ìåæäó âîëíàìè. Îáíàðóæåíî ñíèæåíèå ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 0.22, ïðè êîòîðîì
ðàçâèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ. Ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ
âîëí óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî è â íåêîòîðûõ ðå-
æèìàõ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñêîðîñòè èäåàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå. Ïî ïîêàçàíè-
ÿì ïîëíîãî è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ âû÷èñëåí óäåëüíûé
èìïóëüñ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñ âû÷åòîì õîëîäíîãî èñòå÷åíèÿ 5 000 c ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî 0.35. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ ïðè èñòå÷åíèè èç êîëëåêòîðà âîçäóõà â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç ùåëü øèðèíîé 6 ìì
(êðèòè÷åñêèé ðåæèì èñòå÷åíèÿ) íà 4 ÷ 5 % âûøå, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè
÷åðåç ùåëü 10 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíàÿ ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ, âîäîðîäîâîçäóøíàÿ ñìåñü, êîëü-
öåâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè äàâëåíèÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì âåäåòñÿ èíòåíñèâíîå òåîðåòè÷åñêîå è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå íåïðåðûâíîãî äåòîíàöèîííîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïî ñõåìå
Á. Â. Âîéöåõîâñêîãî â ïîïåðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëíàõ (ÏÄÂ) [1]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà îáû÷íîìó (äåôëàãðàöèîííîìó) ãîðåíèþ â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ãàçîòóðáèííûõ è ïðîòî÷íûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê.
Ïîñêîëüêó óäàðíûå âîëíû, ñîïóòñòâóþùèå äåòîíàöèîííîìó ãîðåíèþ, çàõîäÿò â ñèñòåìó
ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ ñìåñè è ñóùåñòâóþò íà âûõîäå èç ÊÑ, îíè âëèÿþò íà ïðîöåññ ïî-
ñòóïëåíèÿ ñìåñè â ÊÑ è âûõëîï ïðîäóêòîâ äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
èìåòü äàííûå îá èõ èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîãåíåðàòî-
ðîâ. Â âèõðåâîé ðàäèàëüíîé êàìåðå äèàìåòðîì 500 ìì ïðè äåòîíàöèîííîì ñæèãàíèè ÷à-
ñòèö áóðîãî óãëÿ ñ âîçäóõîì è äîáàâêîé ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâà CO + 2H2 èçìåðåí ïðîôèëü
äàâëåíèÿ âî ôðîíòå ÏÄÂ ñ ïîìîùüþ ìàëîèíåðöèîííûõ ïüåçîäàò÷èêîâ [2]. Äëÿ êàìåð
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êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìåþòñÿ ðàñ÷åòû íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíà-
öèè (ÍÑÄ), õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó äàâëåíèÿ âî ôðîíòå ÏÄÂ, åå øëåéôå (óäàðíîé
âîëíå â ïðîäóêòàõ, ïðèìûêàþùåé ê ôðîíòó), à òàêæå â óäàðíîé âîëíå, îòõîäÿùåé îò
ôðîíòà ÏÄÂ â êîëëåêòîð (ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî íà âõîäå â ÊÑ), äëÿ âîäîðîäî-
êèñëîðîäíîé [3, 4] è âîäîðîäîâîçäóøíîé [5] ñìåñåé. Îäíàêî îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ. Ïðèâåäåííûå â ðÿäå ðàáîò ñèãíàëû
ñ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ óêàçûâàþò ëèøü íà íàëè÷èå ÏÄÂ è ÷àñòîòó èõ
âðàùåíèÿ, íî íå ðåãèñòðèðóþò èõ èñòèííûé ïðîôèëü, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíó äàâëåíèÿ
â äåòîíàöèîííîì ôðîíòå [6�14]. Íà ýòî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí: ïîêðûòèå äàò÷èêà
òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì, óâåëè÷èâàþùèì åãî èíåðöèîííîñòü [6, 7], íåäîñòàòî÷íî âûñî-
êàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äàò÷èêà [8�14], à òàêæå íàãðåâ äàò÷èêà, èçìåíÿþùèé
åãî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ðàáîòå [11] äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà òåìïåðàòóðíî-
ãî äðåéôà èñõîäíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþò ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè, ñíèæàþùåé ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà äàâëåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
èñêàæàþò ïðîôèëü äàâëåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû. Íåëüçÿ ñóäèòü î ðåàëüíîì ïðîôè-
ëå äàâëåíèÿ ïðè åãî ñãëàæèâàíèè [13] èëè ïîäñîåäèíåíèè äàò÷èêà ê ÊÑ ÷åðåç äëèííóþ
òðóáêó [10], âåäóùèõ ê åãî èñêàæåíèþ. Òàêàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò ïðè îäíîðàçîâîì ïðî-
õîæäåíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû, êîãäà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà íå óñïåâàåò íà-
ãðåòüñÿ [15].

Öåëü ðàáîòû � îñóùåñòâèòü ÍÑÄ áåäíûõ âîäîðîäîâîçäóøíûõ ñìåñåé â êîëüöåâîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé êàìåðå äèàìåòðîì 503 ìì; îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÍÑÄ: ñêîðîñòü
ÏÄÂ è èõ ÷èñëî, íèæíèé ïðåäåë ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà ãîðþ÷åãî, óäåëüíûé èìïóëüñ;
èçìåðèòü óðîâåíü äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå âîçäóõà, âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû è íà
âûõîäå èç ÊÑ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ (Kulite XTEH-10L-190 (M) Series) è íèçêî-
÷àñòîòíûõ (ôèðìû ¾Trafag¿, Øâåéöàðèÿ) äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è ñîïîñòàâèòü èçìåðåííûå
âåëè÷èíû ìåæäó ñîáîé. Âûáîð ñìåñè âîäîðîä � âîçäóõ îáóñëîâëåí èçâåñòíûìè äåòîíàöè-
îííûìè ïàðàìåòðàìè ýòîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè èçáûòêà ãîðþ÷åãî ïðè
êëàññè÷åñêîé äåòîíàöèè [16], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåàëèçóåìûõ ðåæèìîâ ÍÑÄ
è ñîçäàíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÍÑÄ. Èñïîëüçîâàíèå ÊÑ áîëüøîãî äèàìåòðà
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÏÄÂ (óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ìåæäó íèìè)
äëÿ áîëåå òî÷íîé ðåãèñòðàöèè ïðîôèëÿ äåòîíàöèîííûõ âîëí äàò÷èêàìè îïðåäåëåííîãî
äèàìåòðà.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

ÊÑ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîàêñèàëüíûé êàíàë, îáðàçîâàííûé íàðóæíîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñòåíêîé äèàìåòðîì dc = 503 ìì è âíóòðåííåé ñòåíêîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè
∆c = 18 ìì. Äëèíà êàíàëà Lc = 600 ìì (ðèñ. 1).

Âîçäóõ â ÊÑ ïîñòóïàë ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü øèðèíîé δ = 10 èëè 6 ìì èç êîàêñè-
àëüíîãî êîëëåêòîðà äëèíîé Lm,a = 139 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòåíêàìè ∆m = 32 ìì.
Âîäîðîä ïîäàâàëñÿ ÷åðåç ôîðñóíêó, èìåþùóþ 600 îòâåðñòèé ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 1.43 × 0.35 ìì, íàðåçàííûõ íà êîíóñíîé ïîâåðõíîñòè ñ óãëîì 45◦ è íàïðàâëåííûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ:
1�4 � ìåñòà óñòàíîâêè âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò-
÷èêîâ äàâëåíèÿ
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ïîïàðíî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïîä óãëîì 90◦. Îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè íàõîäèëèñü íàïðîòèâ
êîëüöåâîé ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà. Ïëîùàäè ñå÷åíèé ñîñòàâëÿëè: êîëüöåâîé ùåëè ïîäà÷è
âîçäóõà � Sδ = π∆δ(dc−∆δ) = 155 èëè 94 ñì2 ïðè øèðèíå ùåëè δ = 10 èëè 6 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî, ôîðñóíêè âîäîðîäà � Sf = 3 ñì2, âûõîäà èç ÊÑ � Sex = 274 ñì2. Êîýôôèöèåíò
ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó � KS = 1.77 èëè 2.91 ïðè δ = 10 èëè 6 ìì
ñîîòâåòñòâåííî.

Âîçäóõ ïîäàâàëñÿ èç äâóõ ðåñèâåðîâ îáúåìîì Vr,a = 85.5 ë ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì
pr,a0 = (10 ÷ 40) · 105 Ïà, à âîäîðîä � èç ðåñèâåðà 7.3 ë ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè pr,f0 =

70 · 105 Ïà. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà ñîñòàâëÿëè Ga0 = 13 ÷ 23.7 êã/ñ, âî-
äîðîäà � Gf0 = 0.2 ± 0.02 êã/ñ. Çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà t = 0.2 ñ òåêóùèå ðàñõîäû âîç-
äóõà Ga óìåíüøàëèñü â 2.5 ðàçà, âîäîðîäà Gf � â 3.2 ðàçà. Ïî óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ
â ðåñèâåðàõ îïðåäåëÿëèñü ðàñõîäû ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ [17]. Âñëåäñòâèå áîëåå áûñòðîãî
îïîðîæíåíèÿ áàëëîíà âîäîðîäà êîýôôèöèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî óìåíüøàëñÿ ê êîíöó ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ âñåõ îïûòîâ îí íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ φ = 0.22÷ 0.6. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò äëÿ ñìåñè âîäîðîä � âîçäóõ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì χf,st = Ga/Gf,st = 34.63.
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðàõ ñîâïàäàëà ñ êîìíàòíîé (T0 = 293 K), à çà
âðåìÿ èñòå÷åíèÿ t ≈ 0.5 ñ óìåíüøàëàñü ïî çàêîíó àäèàáàòû äî T = 220 K.

Îáðàçóþùóþñÿ â ÊÑ ñìåñü âîäîðîäà è âîçäóõà èíèöèèðîâàëè ñòðóåé ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ àöåòèëåíà ñ êèñëîðîäîì [18]. Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ âûáðàñûâàëèñü â àòìîñôåðó ñ äàâëå-
íèåì pa = 1.02 · 105 Ïà. Íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà, âîäîðîäà â ÊÑ è âûõîä ïðîäóêòîâ
äåòîíàöèè óêàçàíû íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè.

Îïòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ â ÊÑ ïðîèçâîäèëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêà-
ìåðîé Photron FASTCAM SA5 â ðåæèìå ñúåìêè 420 000 êàäð/ñ ÷åðåç ïðîäîëüíûå îêíà
èç îðãñòåêëà, ðàñïîëîæåííûå äðóã çà äðóãîì âäîëü ñòåíêè êàìåðû (ñì. ðèñ. 1). Ðàçìåðû
êàæäîãî îêíà: øèðèíà 20 ìì, äëèíà 93 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó îêíàìè 24 ìì. Ðàçìåðû
îêîí ñëóæèëè ìàñøòàáîì ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ÊÑ. Èç êàæäîãî ñíÿòîãî êàä-
ðà âûðåçàëàñü îäíà ñòðîêà øèðèíîé â îäèí ïèêñåëü, è ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå ñòðîêè
ñêëåèâàëèñü, îáðàçóÿ ôîòîðàçâåðòêó (ôîòîðåãèñòðîãðàììó) òå÷åíèÿ â ñèñòåìå âîëíû, àíà-
ëîãè÷íóþ ïîëó÷àåìîé ïðè ñúåìêå ïðîöåññà íà äâèæóùóþñÿ ôîòîïëåíêó [15, 19]. Ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû f , ÷èñëà ÏÄÂ n è ñêîðîñòè ÍÑÄ D àíàëîãè÷åí [19].

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì äàò÷èêîâ ìàðêè Kulite XTEH-10L-190 (M) Series ÿâëÿåòñÿ
êðåìíèåâûé ýëåìåíò, ïîêðûòûé òîíêèì ñëîåì ñèëèêîíîâîé ðåçèíû. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò 1 400 êÃö, îáëàñòü ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïî òåìïåðàòóðå � 55 ÷ 538 ◦C,
êëàññ òî÷íîñòè 0.5 %. Ïðîâîäèëèñü êàê ñòàòè÷åñêàÿ, òàê è äèíàìè÷åñêàÿ òàðèðîâêè äàò-
÷èêîâ â óäàðíîé òðóáå, êîòîðûå áûëè áëèçêè è ïîêàçàëè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà
îò óðîâíÿ äàâëåíèÿ. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü òà æå èçìåðèòåëüíàÿ àïïà-
ðàòóðà, ÷òî è ïðè òàðèðîâêå. Êîëåáàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 400 êÃö, âûçâàííûå
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé, íå ïðåâûøàëè ±7.5 % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 106 Ïà è ìîãóò ñ÷è-
òàòüñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ.

Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü çàïîäëèöî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíîê ÊÑ è êîëëåêòî-
ðà íà îäíîé îáðàçóþùåé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìåñòà èõ óñòàíîâêè â òî÷êàõ 1�4, îòñòîÿùèõ
îò ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà (òîðöà ÊÑ) íà ðàññòîÿíèå: 1 � 81 ìì (pc1,h), 2 � 55 ìì (pm2,h),
3 � 133 ìì (pm3,h), 4 � 600 ìì (pc4,h) (âûõîä èç ÊÑ). Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàãðåâà äàò÷è-
êîâ, óñòàíîâëåííûõ â ÊÑ (òî÷êè 1 è 4), íàä èõ ïîâåðõíîñòüþ âäîëü ñòåíêè ïðîäóâàëàñü
ïëîñêàÿ òîíêàÿ ñòðóéêà õîëîäíîãî âîçäóõà. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [7], ãäå íà äàò÷èê íàêëå-
èâàëñÿ ñëîé ñèëèêîíîâîé ðåçèíû, ñòðóÿ âîçäóõà íå âëèÿëà íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó
äàò÷èêà.

Äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ ôèðìû ¾Trafag¿ êëàññà òî÷íîñòè 0.5 % ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé îêîëî 10 êÃö èçìåðÿëîñü äàâëåíèå â ðåñèâåðàõ è êîëëåêòîðå âîçäóõà (pr,a1,
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pr,a2, pm,a), â ðåñèâåðå è êîëëåêòîðå ãîðþ÷åãî (pr,f , pm,f ). Ýòèìè äàò÷èêàìè èçìåðÿëîñü
òàêæå ñðåäíåå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ÊÑ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ðàññòîÿíèè 15 ìì îò òîðöåâîé ñòåíêè (ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà � pc,en) è ðÿäîì ñ òî÷êàìè 1

è 4 (pc1,n è pc4,n ñîîòâåòñòâåííî), ñäâèíóòûìè íà 50 ìì ïî îêðóæíîñòè êàìåðû. Êðîìå
ýòîãî, íà âûõîäå èç ÊÑ ñ ïîìîùüþ òðóáêè Ïèòî èçìåðÿëîñü ïîëíîå äàâëåíèå ãàçîâîãî
ïîòîêà (pc40,n). Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàãðåâà íèçêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ äàâëåíèå
â ÊÑ, ïîëîñòü íàä ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì (ìåìáðàíîé) çàïîëíÿëàñü âîäîé. Ñðåäíåå
äàâëåíèå â êîëëåêòîðå âîçäóõà (pm,a) èçìåðÿëîñü íà òîðöåâîé ñòåíêå âáëèçè óñòàíîâêè
âûñîêî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà â òî÷êå 3.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

2.1. Äåòîíàöèîííûå ðåæèìû ïðè øèðèíå ùåëè âîçäóõà δ = 10 ìì

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè � èçìåðåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ
âî ôðîíòå ÏÄÂ, à òàêæå â óäàðíûõ âîëíàõ, îòõîäÿùèõ îò ôðîíòà ÏÄÂ â êîëëåêòîð
âîçäóõà, è íà âûõîäå èç ÊÑ � îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü äî ìèíèìóìà ÷èñëî âîëí
â ðåæèìå ÍÑÄ. Äëÿ ýòîãî ïîñòåïåííî óìåíüøàþò õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñìåñè ïóòåì
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà.

Â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà Ga = 5.3÷ 23.7 êã/ñ, âîäîðîäà Gf = 0.065÷
0.22 êã/ñ è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.22 ÷ 0.62 ðåàëèçîâàíû äâóõâîëíîâûå
(n = 2), òðåõâîëíîâûå (n = 3) è ÷åòûðåõâîëíîâûå (n = 4) ðåæèìû ÍÑÄ ñî ñêîðîñòÿìè
ÏÄÂ D = 1 060 ÷ 1 580 ì/ñ. Ôðàãìåíò ôîòîðåãèñòðîãðàììû ÍÑÄ ðåæèìà ñ n = 2 è φ =
0.4 ïðèâåäåí íà ðèñ. 2,à. Ïàðàìåòðû ÍÑÄ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ôðàãìåíòó, óêàçàíû
â òàáë. 1, à èõ èçìåíåíèå â òå÷åíèå ïðîöåññà � â òàáë. 2 (çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû
â àòìîñôåðàõ).

Ïîñòóïàþùèå èç ñâîèõ êîëëåêòîðîâ âîçäóõ è âîäîðîä ïåðåìåøèâàþòñÿ â ÊÑ, è ïîñëå
èíèöèèðîâàíèÿ â íåé ðàçâèâàåòñÿ ÍÑÄ. Ñìåñü ñæèãàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì äåòîíàöèîííîì
ôðîíòå BC, äâèæóùåìñÿ ñïðàâà íàëåâî (ñì. ðèñ. 2,à). Âûñîòà äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà
h ≈ 15 ñì. ×àñòü ôðîíòà BB1 âûñîòîé 29 ìì, ïðèìûêàþùàÿ ê òîðöåâîé ñòåíêå ÊÑ â òî÷-
êå B, íå âèäíà, òàê êàê íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè âèäèìîñòè ÷åðåç îêíî (ñì. ðèñ. 1). Îò
ôðîíòà ÏÄÂ îòõîäèò øëåéô CD � óäàðíàÿ âîëíà â ïðîäóêòàõ, ñîãëàñóþùàÿ òå÷åíèå äî è
ïîñëå ÏÄÂ. Íà äàííîì ðèñóíêå îíà âèäíà î÷åíü ñëàáî, è òî÷êà D îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîé
èç ðåãóëÿðíûõ âñïûøåê ñâå÷åíèÿ ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíû èç ÊÑ (ïðè óâåëè÷åíèè ðèñ. 2
èõ ìîæíî óâèäåòü). Â êîëëåêòîð âîçäóõà îò òî÷êè B çàõîäèò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ îòðà-
æàåòñÿ îò òîðöà êîëëåêòîðà âîçäóõà âîëíîé MN . Âîëíû íå âèäíû, îäíàêî èõ ïîëîæåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàíèÿìè âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ. Âîëíà çàõîäèò è â êîëëåêòîð âî-
äîðîäà, íî èç-çà ãîðàçäî ìåíüøåé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îòâåðñòèé ôîðñóíêè ïî ñðàâíåíèþ ñî
ùåëüþ âîçäóõà â äàëüíåéøåì åå ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Èç ðèñ. 2 îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ
ïîÿâëåíèÿ ôðîíòà BC ïðîòèâ îêíà � ∆t = 0.585 ìñ, ïî êîòîðîìó îäíîçíà÷íî íàõîäèò-
ñÿ èõ ÷àñòîòà f = 1/∆t = 1.71 êÃö. Ïðè èçâåñòíîì ÷èñëå âîëí n, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà
îêðóæíîñòè ÊÑ, ïî ÷àñòîòå f ñîãëàñíî ôîðìóëå Dn = πdc/∆t [19] îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü
ÏÄÂD îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî äèàìåòðà êàìåðû. Ïîñêîëüêó íàì íåèçâåñòíî ÷èñëî âîëí,
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÏÄÂ îäíà (n = 1). Ïîäñòàíîâêà n = 1 â ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè äåòîíà-
öèè äàåò çíà÷åíèå D = 2.7 êì/ñ, êîòîðàÿ ïðè φ = 0.4 ãîðàçäî âûøå ñêîðîñòè èäåàëüíîé
äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå DCJ = 1.496 êì/ñ [16]. Ïîäñòàíîâêà â ôîðìóëó n = 3 îïðå-
äåëÿåò çâóêîâóþ ñêîðîñòü âîëíû D = 0.9 êì/ñ, êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâóåò äåòîíàöèîííîé
âîëíå ñ ÿâíî âûðàæåííûì äåòîíàöèîííûì ôðîíòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåì, ÷òî íà ôîòîðåãèñòðîãðàììå ÍÑÄ (ðèñ. 2,à) ïðèâåäåí äâóõâîëíîâûé (n = 2) ïðîöåññ
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ôîòîðåãèñòðîãðàììû ÍÑÄ ïðè δ = 10 ìì è φ = 0.4 (à); îñöèëëî-
ãðàììû äàâëåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè 1�4 (ñîîòâåò-
ñòâåííî á �ä)

Òàá ë èö à 1

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà è ïîêàçàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ

ïðè δ = 10 è 6 ìì è âûáðàííûõ êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà ãîðþ÷åãî

δ, ìì φ Ga, êã/ñ n D, êì/ñ pc1,n/pc1,h pm,an/pm,a2h pm,an/pm,a3h pc4,n/pc4,h

10 0.4 7.34 2 1.35 2.3/7± 1 3.94/7 3.94/7 1.25/1.5

10 0.62 8.64 2 1.58 2.93/12± 2 4.65/10 4.65/8 1.5/1.8

6 0.6 10.52 3 1.51 3.68/9± 2 8.3/11.3 8.3/11 2/3

ÍÑÄ ñî ñêîðîñòüþ ÏÄÂ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî äèàìåòðà êàìåðû D = 1.35 êì/ñ. Âîç-
ìîæåí è äðóãîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà ÏÄÂ. Â êàìåðàõ êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé
ãåîìåòðèè ïðè ÍÑÄ ñìåñè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëíàìè
l = πdc1/n ê âûñîòå ïîïåðå÷íîãî äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà ðàâíî l/h = 4�5 [19]. Òîãäà äëÿ
èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ h = 150 ìì îöåíèâàåì ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíàìè: l = 600÷ 750 ìì.
Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê ðåæèìó ÍÑÄ ïðè n = 2 (l = 790 ìì). Ââèäó îñîáåííîñòè ôî-
òîðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðà ÏÄÂ â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè èñêàæåíà. Çíàÿ, ÷òî ïî
îêðóæíîñòè ÊÑ äëèíîé 2l = 1 579 ìì âðàùàþòñÿ äâå âîëíû, ïî èçâåñòíîìó ìàñøòàáó ïî
äëèíå ÊÑ ìîæíî èõ èçîáðàçèòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå (ðèñ. 2,à ñïðàâà).

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ðåæèìà ÍÑÄ íà ðèñ. 3,à,á ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû äàâ-
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Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû äåòîíàöèîííûõ è õîëîñòûõ ðåæèìîâ

δ, ìì pm,a/pa
gδ,

êã/(ñ · ì2)
φ n D, êì/ñ pc,en/pa pc1/pa pc4/pa pc40/pa

10, ÍÑÄ 5.9→ 3.6 683→ 441 0.45→ 0.39 2 1.49→ 1.16 4.08→ 2.32 3.54→ 2.1 2.0→ 1.28 4.25→ 2.32

10, ÍÑÄ 4.63→ 2.3 557→ 285 0.62→ 0.49 2 1.58→ 1.06 3.51→ 1.57 2.93→ 1.37 1.5→ 0.98 3.14→ 1.64

10, õîë. 3.8→ 1.22 729→ 257 0.48→ 0.33 � � 0.94→ 0.79 1.69→ 0.99 0.79→ 0.99 2.13→ 1.06

6, ÍÑÄ
8.63→ 4.5 1 360→ 566 0.64→ 0.49 3 1.55→ 1.17 4→ 2.04 4→ 2.3 2→ 1.04 4.05→ 2.03

4.5→ 3.82 566→ 500 0.49→ 0.47 2 1.32 2.04→ 1.77 2.3→ 2 1.04→ 0.93 2.03→ 0.93

6, õîë. 9.06→ 3.07 1 667→ 623 � � � 0.32→ 0.71 0.9→ 0.7 1.1→ 0.85 2.55→ 1.45

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è âîçäóõà è âîäîðîäà (à), à òàêæå
â ÊÑ ïðè äåòîíàöèîííîì ðåæèìå (á ) è ïðè èñòå÷åíèè õîëîäíûõ êîìïîíåíòîâ (â),
ðåãèñòðèðóåìûå íèçêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè:
1 � pr,a1, 2 � pr,a2, 3 � pr,f/3, 4 � pm,f , 5 � pm,a, 6 � pc,en, 7 � pc1,n, 8 � pc40,n, 9 �
pc4,n; In � ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ, I � äàâëåíèå ïðè äîñòèæåíèè φ = 0.4, II � ïåðåõîä ÍÑÄ
â ðåæèì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ

ëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è âîçäóõà è âîäîðîäà, à òàêæå â ÊÑ, ðåãèñòðèðóåìûå íèçêî÷àñòîò-
íûìè äàò÷èêàìè.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèé. Ïîñëå îòêðûòèÿ êëàïàíîâ âîçäóõà è
âîäîðîäà (ñïàä äàâëåíèÿ â ðåñèâåðàõ pr,a1, pr,a2, pr,f è åãî ïîäúåì â êîëëåêòîðàõ pm,a, pm,f
ïðè t = 0.02→ 0.05 ñ, ðèñ. 3,à) íà÷èíàåòñÿ ïîñòóïëåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ÊÑ ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîëëåêòîðû. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïîëíîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç ÊÑ pc40,n

(ðèñ. 3,á ). Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âõîäå pc,en è íà âûõîäå â ÊÑ pc4,n ñíà÷àëà óìåíüøàåò-
ñÿ, íî çàòåì âîçðàñòàåò äî 105 Ïà, à â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà 1 äàâëåíèå pc1,n ñîâåðøàåò
êîëåáàíèÿ îêîëî ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ In (t = 0.065 c) âîçðàñòàåò äàâëåíèå
â êîëëåêòîðàõ âîçäóõà è âîäîðîäà, à òàêæå â ÊÑ. Ïîñëå ñæèãàíèÿ â äåòîíàöèîííîé âîëíå
íàêîïèâøåéñÿ ñìåñè â ÊÑ íàðóøàåòñÿ èñòå÷åíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ äî âîññòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ è ïîÿâëåíèÿ ÏÄÂ ïðîäîëæàåòñÿ îêîëî 4 ìñ. Ðåæèì ÍÑÄ
ñóùåñòâóåò îêîëî 0.15 ñ, çàòåì ïåðåõîäèò â ðåæèì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ (ïåðåõîä ïî ëè-
íèè II). Âèäíî óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ íå òîëüêî â ÊÑ (ðèñ. 3,á ), íî è â êîëëåêòîðàõ âîçäóõà
è ðåñèâåðàõ (ðèñ. 3,à). Íà ðèñ. 3,á âìåñòå ñ îñöèëëîãðàììàìè äàâëåíèÿ â ÊÑ ïîìåùåíà è
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ÍÑÄ â ÊÑ ïðè δ = 10 ìì è φ = 0.62 (à); îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ,
çàðåãèñòðèðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè 1�4 (ñîîòâåòñòâåííî á �ä)

îñöèëëîãðàììà äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå âîçäóõà pm,a. Åå ñðàâíåíèå ñ îñöèëëîãðàììîé äàâ-
ëåíèÿ íà âõîäå â ÊÑ pc,en ïîêàçûâàåò, ÷òî èñòå÷åíèå âîçäóõà â ÊÑ ÷åðåç ùåëü øèðèíîé
δ = 10 ìì ÿâëÿåòñÿ â ñðåäíåì äîêðèòè÷åñêèì. Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì ïîëíîãî pc40,n è
ñòàòè÷åñêîãî pc4,n äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ÊÑ îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå èñòå÷åíèå ïðîäóêòîâ
èç ÊÑ.

Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2,á �ä : ñëåâà � äëÿ ïÿòè âîëí, ñïðàâà � äëÿ äâóõ âîëí â ðåàëüíîì ìàñøòàáå.
Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ê ñðåäíåìó ph/pn ïðèìåðíî ñîñòàâëÿåò: âî ôðîíòå
ÏÄÂ � 3, â êîëëåêòîðå ÊÑ � 1.8 è íà âûõîäå èç ÊÑ � 1.2. Íà îñöèëëîãðàììå, ïîëó÷åí-
íîé íèçêî÷àñòîòíûì äàò÷èêîì ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ÊÑ pc40,n, ôèêñèðóþòñÿ
êîëåáàíèÿ òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî è ðåãèñòðèðóåìûå âûñîêî÷àñòîòíûì äàò÷èêîì 4, îäíàêî
ñèëüíî èñêàæåí ïðîôèëü äàâëåíèÿ (ýòà îñöèëëîãðàììà íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà).

Íà ðèñ. 3,â ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ ïðè èñòå÷åíèè õîëîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ (õîëîñòîì âûñòðåëå) ïðèìåðíî çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå
â êîëëåêòîðàõ è â ÊÑ â õîëîñòîì âûñòðåëå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè äåòîíàöèè (ñì. òàê-
æå òàáë. 2).

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåí ôðàãìåíò ôîòîðåãèñòðîãðàììû ÍÑÄ ðåæèìà ñ n = 2 ïðè áëèç-
êèõ ðàñõîäàõ âîçäóõà, íî ïîâûøåííîì ðàñõîäå âîäîðîäà (φ = 0.62). Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó âûøå.

Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ê ñðåäíåìó ph/pn ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì: âî ôðîí-
òå ÏÄÂ � 4.1, â êîëëåêòîðå âîçäóõà ïåðåä ùåëüþ åãî ïîäà÷è � 2.15, íà âõîäå � 1.72, íà
âûõîäå èç ÊÑ � 1.2. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êàê ñàìè äàâëåíèÿ, òàê è âåëè÷èíû, îáðàòíûå
ñðåäíåìó îòíîøåíèþ ph/pn â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè φ = 0.4 è 0.62
îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé äàâëåíèÿ ê ñðåäíåìó â êîëëåêòîðå è íà âûõîäå èç ÊÑ
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ïðèìåðíî îäèíàêîâû, à â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÄÂ âûøå ïðè φ = 0.62. Äàííûå ïî
ðàññìîòðåííîìó ðåæèìó ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

2.2. Äåòîíàöèîííûå ðåæèìû ïðè øèðèíå ùåëè âîçäóõà δ = 6 ìì

Â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà Ga = 5.5 ÷ 13.3 êã/ñ, âîäîðîäà Gf =
0.07÷ 0.2 êã/ñ è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.38÷ 0.62 ðåàëèçîâàíû äâóõâîëíî-
âûå (n = 2), òðåõâîëíîâûå (n = 3) è ÷åòûðåõâîëíîâûå (n = 4) ðåæèìû ÍÑÄ ñî ñêîðîñòÿìè
ÏÄÂ D = 1 092 ÷ 1 554 ì/ñ. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþò îêîí-
÷àíèþ äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ÏÄÂ � n = 2. Ôðàãìåíò
òèïè÷íîé ôîòîðåãèñòðîãðàììû ÍÑÄ ðåæèìà ñ n = 3 è φ = 0.6 ïðèâåäåí íà ðèñ. 5,à ñëåâà,
à â ðåàëüíîì ìàñøòàáå � ñïðàâà.

Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5,á �ä : ñëåâà � äëÿ øåñòè âîëí, ñïðàâà � äëÿ äâóõ âîëí â ðåàëüíîì ìàñøòàáå.
Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ê ñðåäíåìó ph/pn ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì: âî ôðîíòå
ÏÄÂ � 2.5, â êîëëåêòîðå ÊÑ � 2.37, íà âûõîäå èç ÊÑ � 1.75. Äàííûå ïî ðàññìîòðåííîìó
ôðàãìåíòó ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à â òå÷åíèå âñåãî ðåæèìà � â òàáë. 2.

Â ýòèõ ðåæèìàõ èñòå÷åíèå âîçäóõà â ÊÑ ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü ïðè ÍÑÄ áûëî â ñðåä-
íåì êðèòè÷åñêèì, ÷òî ñëåäóåò èç îñöèëëîãðàìì 5 è 6 íà ðèñ. 6,à. Òåì áîëåå îíî áûëî
êðèòè÷åñêèì ïðè èñòå÷åíèè â ÊÑ ïðè õîëîñòîì âûñòðåëå (ðèñ. 6,á ).

Âèäíî, ÷òî ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè äàâëåíèå â êîëëåêòîðå âîçäóõà ïîâû-
øàåòñÿ, ïðè÷åì â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè (δ = 10 ìì,
ñì. ðèñ. 3,á ), � ìåíüøåå âëèÿíèå ÏÄÂ íà ñèñòåìó ïîäà÷è.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ÍÑÄ â ÊÑ ñ δ = 6 ìì è φ = 0.6 (à); îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ,
çàðåãèñòðèðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè 1�4 (ñîîòâåòñòâåííî á �ä)
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Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ â ÊÑ, ðåãèñòðèðóåìûå íèçêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè
ïðè äåòîíàöèîííîì ðåæèìå (à) è ïðè èñòå÷åíèè õîëîäíûõ êîìïîíåíòîâ (á ):
4 � pm,f , 5 � pm,a, 6 � pc,en, 7 � pc1,n, 8 � pc40,n, 9 � pc4,n; In � ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ,
I � äàâëåíèå ïðè äîñòèæåíèè φ = 0.6, II � ïåðåõîä ÍÑÄ â ðåæèì äîçâóêîâîãî ãîðåíèÿ

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Âûñîêî÷àñòîòíûé äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ â ÏÄÂ äîëæåí ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì. Âî-ïåðâûõ, áûòü ìàëûõ ðàçìåðîâ, íå ïðåâûøàþùèõ
ðàçìåðû çîíû ðåàêöèè çà äåòîíàöèîííûì ôðîíòîì; âî-âòîðûõ, èìåòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ôðîíòà íàïðîòèâ äàò÷èêà íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé; â-òðåòüèõ,
èñêëþ÷èòü íàãðåâ äàò÷èêà ñâûøå äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð, â-÷åòâåðòûõ, íå ðåàãèðîâàòü
íà êîëåáàíèÿ, èäóùèå â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà â ñòåíêå ÊÑ. Äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ
âûøå òðåáîâàíèé îêàçàëèñü ïðèåìëåìû äàò÷èêè ìàðêè Kulite XTEH-10L-190 (M) Series,
èìåþùèå ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äèàìåòðîì 2.5 ìì, ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
fg = 1.4 ÌÃö, äèàïàçîí ðàáîòû ïî òåìïåðàòóðå −55 ÷ +538 ◦C, â êîòîðûé óêëàäûâà-
ëèñü ïóòåì ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñòðóåé õîëîäíîãî âîçäóõà è ìàëîé äëèòåëüíîñòè
ÍÑÄ (îêîëî 0.15 ñ), à òàêæå çà ñ÷åò èçîëÿöèè îò ñòåíêè ÊÑ çàòâåðäåâøèì ñëîåì ñèëè-
êîíîâîé ðåçèíû äëÿ ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëèëè
òàêæå è âûáîð ÊÑ äèàìåòðîì 503 ìì ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâàòü â íåé ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ÏÄÂ óêðóïíåííîé ñòðóêòóðû äëÿ íàäåæíîé ôèêñàöèè çîíû ðåàêöèè è ïî-
âåäåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ çà ôðîíòîì äî åå ïðèõîäà ê ôðîíòó ñëåäóþùåé âîëíû. ×òî
êàñàåòñÿ äàâëåíèÿ âî ôðîíòå âîëíû, òî åãî â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü äàò-
÷èêîì ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè, ïîñêîëüêó øèðèíà ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïðîáåãà
ìîëåêóë: ls ≈ 4 · 10−5/∆p [ñì], ãäå ∆p = (p2 − p1) � ïåðåïàä äàâëåíèÿ [àòì] âî ôðîíòå
óäàðíîé âîëíû [20, 21]. Ïðè õàðàêòåðíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ∆p = 10 àòì øèðèíà óäàðíîãî ôðîíòà ñîñòàâëÿåò ls ≈ 0.4 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèà-
ìåòð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ðàâåí 2.5 ìì. Ïîýòîìó ïðè ñêîðîñòè ÏÄÂ D = 1 500 ì/ñ
èñêàæåíèå ïðîôèëÿ çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû (óìåíüøåíèå
èñòèííîãî äàâëåíèÿ) áóäåò çàíèìàòü âðåìÿ îêîëî 1.7 ìêñ. È ÷åì ìåíüøóþ äîëþ îíî ñî-
ñòàâèò ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (äî ïîâåðõíîñòè ×åïìåíà � Æóãå),
òåì òî÷íåå áóäåò çàôèêñèðîâàí ïðîôèëü äåòîíàöèîííîé âîëíû. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò,
÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìîã áû áûòü äàò÷èê â âèäå óçêîãî ëèíåéíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî ôðîíòó äåòîíàöèîííîé âîëíû. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî
â âîëíå ðàçðåæåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ ×åïìåíà � Æóãå ïðîôèëü äàâëåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ
òî÷íî, ââèäó åãî äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ. Â ðàáîòå [10] ñíÿòàÿ âûñîêîñêîðîñò-
íîé âèäåîêàìåðîé çîíà ðåàêöèè (øèðèíà îêîëî 2 ìì äëÿ φ = 1) áûëà ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð
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äàò÷èêà, ïîýòîìó çàôèêñèðîâàíà äàò÷èêîì äàâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû äàâëåíèÿ
è èñêàæåíèåì åãî ïðîôèëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîïûòêà óâåëè÷åíèÿ çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (çîíû ¾õèìïèêà¿)
ïðîâîäèëàñü ïóòåì óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÏÄÂ ïî îêðóæíîñòè êàìåðû çà ñ÷åò óñòàíîâêè øè-
ðîêèõ ùåëåé ïîäà÷è âîçäóõà δ = 10 è 6 ìì (óõóäøåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ), óìåíüøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ (ïîíèæåíèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñìåñè), à òàêæå
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ÊÑ [19, 22]. Â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ pc1,n = (1 ÷ 4) · 105 Ïà è êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ = 0.22÷ 0.62 íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü îäíîâîëíîâûé (n = 1)
ðåæèì ñ ÏÄÂ. Îäíó ñëàáóþ âðàùàþùóþñÿ àêóñòè÷åñêóþ âîëíó íàáëþäàëè ëèøü ïðè
pc1,n = (1.5 → 1.0) · 105 Ïà è φ = 0.75 → 0.62. Íî ýòîò ðåæèì â ðàáîòå íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ, òàê êàê íå ñîîòâåòñòâîâàë ïîñòàâëåííîé öåëè. Ïîýòîìó äëÿ ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà
δ = 10 ìì ïðèõîäèëîñü ðàññìàòðèâàòü ðåàëèçîâàííûå ðåæèìû ÍÑÄ ñ äâóìÿ, à äëÿ ùåëè
δ = 6 ìì � ñ òðåìÿ ÏÄÂ.

3.1. Êàìåðà ñãîðàíèÿ ñ øèðèíîé ùåëè δ = 10 ìì

Íà ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå òåìïà ñïàäà äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ÏÄÂ íà÷è-
íàåòñÿ ïðè (1/2)pc1,h = (6 ± 1) · 105 Ïà. Ïî òåîðèè äåòîíàöèè [15] ïåðåãèá â ïðîôèëå
äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå ×åïìåíà � Æóãå, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ çîíà ðåàêöèè è íà÷èíà-
åòñÿ ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ â âîëíå ðàçðåæåíèÿ. Çîíå ðåàêöèè õàðàêòåðíà è îáëàñòü áîëåå
èíòåíñèâíîãî ñâå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ (ñì. ðèñ. 2,à), ïî øèðèíå êîòîðîé è ïî ïîëîæåíèþ òî÷êè
×åïìåíà � Æóãå îïðåäåëÿåòñÿ åå øèðèíà � îêîëî 50 ìì. Ïî îòíîøåíèþ ê ðàññòîÿíèþ
ìåæäó âîëíàìè çîíà ñâå÷åíèÿ (ðåàêöèè) çàíèìàåò 50/790 · 100 % = 6.3 %. Äàò÷èê äàâëå-
íèÿ ôèêñèðóåò êîëåáàíèÿ â çîíå ðåàêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû, â ÷àñòíîñòè,
äâèæåíèåì ÏÄÂ ìàëîãî ìàñøòàáà âäîëü ïîïåðå÷íîãî ôðîíòà BC [23, 24]. Äàâëåíèå ïåðåä
ôðîíòîì BC ìåíüøå ñðåäíåãî pc1,n = 2.3 · 105 Ïà â 1.5 ÷ 2.3 ðàçà, ò. å. èçìåíÿåòñÿ îò
âîëíû ê âîëíå è ïåðåä îòäåëüíûìè âîëíàìè îïóñêàåòñÿ äî pc1,h = 105 Ïà.

Ìàêñèìóìû äàâëåíèÿ óäàðíûõ âîëí â êîëëåêòîðå è íà âûõîäå èç ÊÑ ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ ñ òîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ, ÷òî è ÏÄÂ (ñì. ðèñ. 2,á �ä). Ýòà ïåðèîäè÷íîñòü è ôèêñè-
ðîâàííîå ïîëîæåíèå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â òî÷êàõ 1�4 ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü îòõîäÿùóþ
îò òî÷êè B â êîëëåêòîð óäàðíóþ âîëíó BM , à òàêæå îòðàæåííóþ îò äàëüíåé òîðöåâîé
ñòåíêè âîëíó MN (óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ). ÏÄÂ èìåþò ðåçêèé ïåðåäíèé
ôðîíò, îäíàêî âîëíû, ïðîõîäÿùèå â êîëëåêòîð, áûñòðî âûðîæäàþòñÿ â îêîëîçâóêîâûå
óæå íà ðàññòîÿíèè 55 ìì îò ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà, è èõ ôðîíò ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëîãèì, ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ ìàêñèìóì â äâà ðàçà. Ïîñêîëüêó êîëëåêòîð èìååò òîðöå-
âûå ñòåíêè (îäíà ñ êîëüöåâîé ùåëüþ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà), òî ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå
îòðàæåíèå ýòèõ âîëí îò òîðöåâûõ ñòåíîê è èõ íàëîæåíèå â îáúåìå êîëëåêòîðà, ÷òî è ôèê-
ñèðóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ. Ê âûõîäó èç ÊÑ øëåéô CD â òî÷êå D
òàêæå âûðîæäàåòñÿ â îêîëîçâóêîâóþ âîëíó. Âûðîæäåíèå óäàðíûõ âîëí â îêîëîçâóêîâûå
â êîëëåêòîðå è íà âûõîäå ÊÑ ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîâûøåíèå ýíòðîïèè ïîòîêà, ñâÿçàííîé
ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè [21].

Ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà âîç-
äóõà âûÿñíèëîñü, ÷òî åãî âåëè÷èíà φmin , ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ ÍÑÄ, íåïîñòîÿííà è
çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â ÊÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå äàâëåíèå â ÊÑ, òåì ìåíüøå çíà÷å-
íèå φmin (ðèñ. 7).

Âèäèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â òî÷êå 1 îò îäíîé àòìîñôåðû äî ÷åòûðåõ ïðå-
äåëüíîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φmin óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè
â òðè ðàçà � îò 0.62 äî 0.22. Äëÿ äðóãèõ òî÷åê ÊÑ, îõâàòûâàåìûõ âðàùàþùèìñÿ ôðîí-
òîì BC, òåì æå çíà÷åíèÿì φmin áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èíûå âåëè÷èíû ñðåäíåãî äàâëåíèÿ,
ïîñêîëüêó âäîëü ÊÑ ñðåäíåå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ îò òî÷êè B ê òî÷êå C [18].



148 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 4

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî îò ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ â êàìåðå ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷è-
êà, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå 1 (pc1,n)

Íàïðèìåð, çíà÷åíèþ φmin = 0.39 ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèå â òî÷êå 1 pc1,n = 2.0 · 105 Ïà, à
â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò íà÷àëà ÊÑ, � pc,en = 2.3 · 105 Ïà, ò. å.
íà 11.5 % áîëüøå. Â îáëàñòè âðàùåíèÿ òî÷êè C äàâëåíèå íå èçìåðÿëîñü. Î÷åâèäíî, ÷òî
îíî áóäåò ìåíüøå ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé âñëåäñòâèå ðàçãðóçêè âîëíû â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè (ê âûõîäó èç ÊÑ).

Îæèäàëîñü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ φ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà áóäåò
óìåíüøàòüñÿ è êîëè÷åñòâî ÏÄÂ. Îäíàêî ÷èñëî ÏÄÂ íå óìåíüøàëîñü, à óâåëè÷èâàëîñü
îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ïðè φ = 0.35 ÷ 0.37. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ è îäíîâðåìåííîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ÊÑ íà÷èíàþò âîçäåéñòâîâàòü
íà ôîðìèðîâàíèå äåòîíàöèîííîñïîñîáíîãî ñëîÿ ñìåñè h∗ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå φ = 0.35÷ 0.37 ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ÊÑ â áîëüøåé ñòåïåíè
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ h∗, ÷åì ñíèæåíèå φ. Â äèàïàçîíå φ = 0.22÷ 0.35 ÷èñëî ÏÄÂ
ñíèæàåòñÿ äî òðåõ è óæå áîëüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå h∗ îêàçûâàåò êîýôôèöèåíò
èçáûòêà ãîðþ÷åãî âïëîòü äî ïåðåõîäà äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà â îáû÷íîå ãîðåíèå ïðè
φ < 0.22.

3.2. Êàìåðà ñãîðàíèÿ ñ øèðèíîé ùåëè δ = 6 ìì

Â ýòèõ ðåæèìàõ èñòå÷åíèå âîçäóõà ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü â ÊÑ ïðè ÍÑÄ áûëî â ñðåä-
íåì êðèòè÷åñêèì � ñðåäíåå äàâëåíèå â êîëëåêòîðå âîçäóõà âäâîå ïðåâûøàëî ñðåäíåå äàâ-
ëåíèå â ÊÑ (ñì. ðèñ. 5,á �ã è ðèñ. 6,à). Â óçêîé îáëàñòè ¾õèìïèêà¿ äàâëåíèå â ÊÑ ïðåâû-
øàëî äàâëåíèå â êîëëåêòîðå âîçäóõà (âîçìîæíî, áûë çàáðîñ ïðîäóêòîâ â êîëëåêòîð), íî íà
áîëüøåé ÷àñòè ïåðèîäà ìåæäó ÏÄÂ â îáëàñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ çà ôðîíòîì ïðåîáëàäàëî
êðèòè÷åñêîå èñòå÷åíèå èç êîëëåêòîðà â ÊÑ. Òåì áîëåå îíî îñòàâàëîñü êðèòè÷åñêèì ïðè
èñòå÷åíèè â ÊÑ ïðè õîëîñòîì âûñòðåëå (ðèñ. 6,á ). Âëèÿíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà ñèñòåìó
ïîäà÷è âîçäóõà ïðè êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè âûðàæàåòñÿ ñëàáåå, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì
èñòå÷åíèè (ñì. ðèñ. 3,á, δ = 10 ìì). Âèäíî, ÷òî ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè äàâëåíèå
â êîëëåêòîðå âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ, ïðè÷åì â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì
èñòå÷åíèè (δ = 10 ìì, ñì. ðèñ. 3,á ), � ìåíüøåå âëèÿíèå ÏÄÂ íà ñèñòåìó ïîäà÷è. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ óäàðíîé âîëíû â êîëëåêòîðå âîç-
äóõà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ìåíüøåì óãëå íàêëîíà åå â êîëëåêòîðå âîçäóõà (ñð. ðèñ. 4,à è 5,à).
Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ùåëü, ñòðóêòóðà ÏÄÂ
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ, ïîýòîìó íà âûõîäå èç ÊÑ â òî÷êå D äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå
(øëåéôå) îäèíàêîâî (ñð. ðèñ. 4,ä è 5,ä).

3.3. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè

Ñêîðîñòè ÏÄÂ D â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî φ ïðè èñòå÷åíèè
âîçäóõà èç êîëüöåâûõ ùåëåé øèðèíîé δ = 10 è 6 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 8,à. Çäåñü æå
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Ðèñ. 8. Ñêîðîñòè ÏÄÂ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî:
à � ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè ÏÄÂ ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà èç êîëüöåâûõ ùåëåé
øèðèíîé δ = 10 è 6 ìì; á � èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÏÄÂ â îäíîì èç îïûòîâ ïðè δ = 6 ìì

ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿ ñêîðîñòè èäåàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå (DCJ)
âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè [16].

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñ. 8, íà íåì ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíûå (çàòåìíåí-
íûå ñèìâîëû) è ìèíèìàëüíûå (ñâåòëûå ñèìâîëû) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÏÄÂ. Âñå òåêóùèå
ñêîðîñòè ÏÄÂ íàõîäÿòñÿ ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ñêîðîñòè ÏÄÂ
óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî è íå ïðåâûøàþò ñêîðîñòü
èäåàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå (D/DCJ = 0.7 ÷ 0.96). Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè
ÏÄÂ ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ïåðåõîäà îò áîëüøåãî ÷èñëà âîëí ê ìåíüøåìó, à ìèíèìàëü-
íûå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ íà ïðåäåëå ñóùåñòâîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì âîëí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8,á ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ÏÄÂ â îäíîì èç
îïûòîâ ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà èç ùåëè øèðèíîé δ = 6 ìì. Çàìåòèì, ÷òî â òå÷åíèå îïûòîâ
ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ðàñõîäîâ ñìåñåâûõ êîìïîíåíòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, è äàâëåíèÿ â ÊÑ
(ñì. ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ðàñõîä âîäîðîäà ñíèæàëñÿ áûñòðåå ðàñõîäà âîçäóõà, òî êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà ãîðþ÷åãî óìåíüøàëñÿ. Ïðè φ = 0.55 ïî îêðóæíîñòè ÊÑ âðàùàåòñÿ ÷åòûðå
ÏÄÂ (n = 4) ñî ñêîðîñòüþ D = 1.43 êì/ñ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî äèàìåòðà ÊÑ. Ñ óìåíü-
øåíèåì φ ñêîðîñòü ÏÄÂ óìåíüøàåòñÿ äî 1.3 êì/ñ, ïðè÷åì áîëåå ðåçêî, ÷åì ðàñ÷åòíàÿ ïðè
èäåàëüíîé äåòîíàöèè â òðóáàõ ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (çàðàíåå ïîäãîòîâëåííàÿ ñìåñü,
êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà T0 = 293 Ê, íà÷àëüíîå äàâëåíèå p0 = 1.02 · 105 Ïà, òðóáà áîëüøî-
ãî äèàìåòðà � ñòåíêè íå âëèÿþò íà ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèè). Ïðè φ = 0.51 (ñíèæåíèè
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñìåñè) ñëîé äåòîíèðóþùåé ñìåñè (âûñîòà ôðîíòà BC) ñòàíîâèò-
ñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî h∗ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åòûðåõ âîëí, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ
ñìåíà ÷èñëà âîëí äî n = 3 ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ÏÄÂ äî D = 1.47 êì/ñ. Äàëüíåé-
øåå ïîíèæåíèå φ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÏÄÂ äî n = 2 ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì
èõ ñêîðîñòè. Íàêîíåö, ïðè φ = 0.43 ïðîèñõîäÿò ëèêâèäàöèÿ óñòîé÷èâûõ ÏÄÂ è ïåðåõîä
ê îáû÷íîìó òóðáóëåíòíîìó ãîðåíèþ ñìåñè. Îòìåòèì, ÷òî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûò-
êà ãîðþ÷åãî â äèàïàçîíå φ = 0.37 ÷ 0.6 ïðè δ = 6 è 10 ìì ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì
äàâëåíèÿ â êàìåðå, êîòîðîå ïðèáëèæàëî ñëîé ñìåñè ê êðèòè÷åñêîìó è ñïîñîáñòâîâàëî
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ÏÄÂ. Äëÿ δ = 10 ìì ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ÏÄÂ,
êîòîðûå íàáëþäàëè ïðè φ < 0.37, ðåàëèçîâàííûå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ÊÑ. Ïðè
ýòîì îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ÏÄÂ îò èäåàëüíîé ñêîðîñòè ×åïìåíà � Æóãå áûëî íåçíà÷è-
òåëüíûì � D/DCJ = 0.85÷0.94. Ïðè÷èíà äåôèöèòà ñêîðîñòè â ðåæèìå ÍÑÄ çàêëþ÷àåòñÿ
íå ñòîëüêî â ïîëíîòå ñãîðàíèÿ âî ôðîíòå ÏÄÂ (îíî ìîæåò áûòü è ïîëíûì), ñêîëüêî â åãî
êðèâèçíå, âûçûâàþùåé ïîòåðþ èìïóëüñà ïðè ðàçâîðîòå ëèíèé òîêà íà ôðîíòå â îñåâîì
íàïðàâëåíèè [25].
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3.4. Ñèëà òÿãè è óäåëüíûé èìïóëüñ

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïîëíîãî pc40,n è ñòàòè÷åñêîãî pc4,n äàâëåíèÿ íà âûõîäå
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿëè, àíàëîãè÷íî [26], ñèëó òÿãè Fh ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ ñìåñè âîäîðîä � âîçäóõ, à òàêæå ñèëó òÿãè Fc ïðè õîëîñòûõ ïóñêàõ (áåç çàæèãà-
íèÿ ñìåñè) â ñëó÷àÿõ δ = 10 è 6 ìì:

F =

∫
S

[p+ ρv2 − pa] dS = (Kpc40,n − pa)S∆,

ãäå ρ � ïëîòíîñòü, v � ñêîðîñòü, pa � ïðîòèâîäàâëåíèå, dS � ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé
òðóáêè òîêà, K = (1 + γM2)/(1 + (γ − 1)M2/2)γ/(γ−1), M � ÷èñëî Ìàõà, γ � ïîêàçàòåëü
ïîëèòðîïû ïðîäóêòîâ (γ ≈ 1.3). Íà ðèñ. 9,à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ñèë îò ðàñõîäà
ñìåñè GΣ.

Çíà÷åíèÿ Fh íà ðèñ. 9 âçÿòû èç ðàçíûõ îïûòîâ äëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷å-
ãî φ = 0.5. Ñ óìåíüøåíèåì φ íàêëîíû êðèâûõ ñíèæàþòñÿ. Âèäèì, ÷òî ïðè îäíîì è òîì
æå ðàñõîäå ñìåñè GΣ ñèëà òÿãè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ Fh ìåíüøå ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà èç
ùåëè δ = 6 ìì, ÷åì èç ùåëè δ = 10 ìì. Ñíèæåíèå ñèëû òÿãè Fh ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûìè
ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè êðèòè÷åñêîì (â ñðåäíåì) åãî
èñòå÷åíèè èç ùåëè δ = 6 ìì (∆c/δ = 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ äîêðèòè÷åñêèì èñòå÷åíèåì èç
ùåëè δ = 10 ìì (∆c/δ = 1.8). Ïðè ÍÑÄ àöåòèëåíîêèñëîðîäíûõ ñìåñåé [27] îöåíêè ïîòåðü
ïîëíîãî äàâëåíèÿ (∆pζ,ox + ∆pλ,ox)/pm,ox ïðè èñòå÷åíèè êèñëîðîäà èç ùåëè ñ ñîîòíîøå-
íèåì ∆c/δ = 3 ñîñòàâëÿþò 5 ÷ 6 %, à ïðè ∆c/δ = 1.8 � îêîëî 1 %. Çäåñü ∆pζ,ox � ïîòåðè
ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà êèñëîðîäà pm,ox íà âõîäå è âûõîäå èç ùåëè, ∆pλ,ox � ïîòåðè
íà òðåíèå. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÏÄÂ â ÊÑ è íà ñèñòåìó
ïîäà÷è.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè õîëîäíûõ ïóñêàõ (îòñóòñòâèè ÏÄÂ) è îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ ñìå-
ñè GΣ ñèëà òÿãè Fc áîëüøå íà 3 % ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà èç ùåëè δ = 6 ìì, ÷åì èç ùåëè
δ = 10 ìì. Ïðè÷èíà � ïîâûøåííàÿ ñâåðõçâóêîâàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñìåñè ïðè áîëüøåé
ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ êàíàëà. Ïðè GΣ ≈ 10 êã/ñ è ∆c/δ = 3 ÷èñëî Ìàõà ïîòîêà ðàâíî
M = 1.23, à ïðè ∆c/δ = 1.8 ðàâíî M = 1.12. Ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà ñìåñè è äîñòèæåíèè
äîêðèòè÷åñêîãî åå èñòå÷åíèÿ èç ÊÑ (GΣ < 7 êã/ñ) ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ çàõîäèò â ÊÑ è
ñèëû òÿãè ñáëèæàþòñÿ, âûðàâíèâàÿñü ïðè GΣ ≈ 6 êã/ñ.

Äåëåíèåì ðàçíîñòè ñèë òÿãè Fh è Fc íà ðàñõîä âîäîðîäà Gf è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ g îïðåäåëÿëè óäåëüíûé èìïóëüñ îòíîñèòåëüíî ãîðþ÷åãî: Isp,f = (Fh − Fc)/Gf/g.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñèëû òÿãè îò ðàñõîäà ñìåñè ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà ãîðþ-
÷åãî φ = 0.5 (à); çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî èìïóëüñà Isp,f îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
ãîðþ÷åãî φ (á )
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Íà ðèñ. 9,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ èìïóëüñîâ Isp,f îò êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà ãîðþ÷åãî φ. Ñ öåëüþ íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê ïîìåùåíû òîëüêî ìàêñèìàëüíûå
è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ èìïóëüñîâ èç ðàçíûõ îïûòîâ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò îêîí÷àíèþ ÍÑÄ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî âëèÿíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ
àòìîñôåðû, èëè ïðåêðàùåíèþ äåòîíàöèè.

Ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè âîçäóõà (δ = 10 ìì) è óìåíüøåíèè êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà ãîðþ÷åãî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî èìïóëüñà âíà÷àëå ðàñòåò äî
Isp,f,max = 5 000 c ïðè φ ≈ 0.35, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî êîíå÷íîãî çíà-
÷åíèÿ Isp,f,min = 2 700 c ïðè φ = 0.22 (D = 1.03 êì/ñ, n = 3, D/DCJ = 0.89) ñ äàëü-
íåéøèì ðåçêèì óìåíüøåíèåì óäåëüíîãî èìïóëüñà ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì ãîðåíèÿ. Âîç-
ðàñòàíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà ñëåäóåò èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, ïî êîòîðîìó åãî âå-
ëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìàññû è ñêîðîñòè îòáðàñûâàåìîãî ðàáî÷åãî òåëà.
Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ìàññû îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçäóõîì, ïîäàâàå-
ìûì íåïîñðåäñòâåííî â çîíó ðåàêöèè. Äîáàâî÷íàÿ ïîäà÷à âîçäóõà â ïðîäóêòû ãîðåíèÿ
äàâíî ïðàêòèêóåòñÿ â ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ [28] è äâóõêîíòóðíûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëÿõ [29] äëÿ óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîíèæå-
íèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî (φ < 0.3) ñíèæàåò óäåëüíûé èìïóëüñ, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñêîðîñòè ÏÄÂ èìåþò íåçíà÷èòåëüíûé äåôèöèò îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé ñêîðîñòè
×åïìåíà � Æóãå (ñì. ðèñ. 8,à). Ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîçäóõà ïîêà íå óñòàíîâëåíà.

Ïðè êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè âîçäóõà â ÊÑ (δ = 6 ìì) òàêæå íàáëþäàåì ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå Isp,f,max = 4 430 ñ, íî äëÿ áîëåå áîãàòîé ñìåñè � φmin = 0.47 (D = 1.29 êì/ñ,
n = 3, D/DCJ = 0.82). Îíî ìåíüøå íà 11 %, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè âîçäóõà èç
êîëëåêòîðà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Isp,f,min ≈ 3 000 c íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 0.4 < φ < 0.6
ïðè ïåðåõîäå îò òðåõ ê äâóì ÏÄÂ. Îòëè÷èå îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Isp,f,min ïðè
δ = 10 ìì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 18 %. Ýòî áîëüøå, ÷åì îöåíêè ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà
ùåëè ïîäà÷è âîçäóõà ïðè îòñóòñòâèè äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ èìïóëüñîâ ñáëèæàþòñÿ ñ ðàçëè÷èåì äî 5÷7 %.
Ïî-âèäèìîìó, ýòà òåíäåíöèÿ êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äåòîíà-
öèîííûõ âîëí, â ðàçíîé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà ñèñòåìó ïîäà÷è.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âïåðâûå â êàìåðå êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè äèàìåòðîì 503 ìì ðåàëè-
çîâàíû ðåæèìû íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè äëÿ î÷åíü
áåäíûõ ïî ãîðþ÷åìó ñìåñåé âïëîòü äî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî 0.22.

2. Âûñîêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ Kulite XTEH-10L-190 (M) Series çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîé äåòîíàöèîííîé âîëíå, â ñèñòåìå ïîäà÷è âîç-
äóõà (â êîëëåêòîðå) è íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïèêîâ äàâ-
ëåíèÿ â ÄÂ ê ñðåäíåìó ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, ðåãèñòðèðóåìîìó íèçêî÷àñòîòíûìè äàò-
÷èêàìè (10 êÃö) ôèðìû ¾Trafag¿.

3. Âûÿâëåíà îáëàñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çà ôðîíòîì âîëíû, ñîñòàâëÿþùàÿ îêî-
ëî 6.3 % ïåðèîäà ìåæäó âîëíàìè.

4. Ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí óìåíüøàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà ãîðþ÷åãî è â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñêîðîñòè èäåàëüíîé
äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå.

5. Âû÷èñëåí óäåëüíûé èìïóëüñ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñ ó÷åòîì õîëîäíîãî
èñòå÷åíèÿ ðàâíî 5 000 c ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà ãîðþ÷åãî 0.35.
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6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïðè èñòå÷åíèè èç êîëëåêòîðà âîçäóõà â
êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç ùåëü øèðèíîé 6 ìì (êðèòè÷åñêèé ðåæèì èñòå÷åíèÿ) íà 4 ÷ 5 %
âûøå, ÷åì ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ÷åðåç ùåëü 10 ìì.
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