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Ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå è âàæíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ïàðà-
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ðàçëè÷íûõ ñìåñåé. Êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èíè-
öèàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî â èññëåäóåìîé ñìåñè ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ãîðåíèÿ è äåòî-
íàöèè: ÷åì ìåíüøå êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ, òåì áîëåå îïàñíà ñìåñü.
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Ñóäÿ ïî íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è èíôîðìàöèè â Internet, â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ
áóì èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêèõ äåðæàâ (Êèòàé, ßïîíèÿ, ÑØÀ, Èíäèÿ, Ôðàíöèÿ, Ðîññèÿ)
ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé ñ äåòîíàöèîííûì ðåæèìîì ñãîðàíèÿ ñìåñè è
ïîèñêó íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé (íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè êîìïîçè-
öèÿìè, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ æèäêèå êîìïîíåíòû òèïà êåðîñèí) ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî
óäåøåâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ çàïóñêîâ. Ïîìèìî ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ê îñâîåííîìó ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé îòðàñëüþ êðèîãåííîìó âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîìó äâèãàòåëþ ñ ýêîëîãè÷åñêèì
âîäÿíûì ïàðîì â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, âûçûâàåò ìåòàí ñ åãî ìèíè-
ìàëüíûì óãëåðîäíûì ñëåäîì (íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíàÿ îòðàñëü).

Ìåòàíîêèñëîðîäíûå äâèãàòåëè äëÿ ðàêåò-íîñèòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü ìåòàí è ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç ñòàëà
ìèðîâûì òðåíäîì íå òîëüêî äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé, íî è â êà÷åñòâå ðàêåòíî-
ãî òîïëèâà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ � ïî÷òè âäâîå ìåíüøàÿ
ñòîèìîñòü çàïóñêà è çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ. Ïîìèìî ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ìåòàí îáëàäàåò è äðóãèìè ïðåèìóùåñòâàìè: íå ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì
èëè îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, ëåãêî èñïàðÿåòñÿ, íå îáðàçóåò êîïîòè ïðè ñãîðàíèè
(ìàãèñòðàëè è ïîëîñòè äâèãàòåëÿ íàìíîãî ëåã÷å î÷èñòèòü îò îñòàòêîâ ãîðþ÷åãî), à òàê-
æå õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ äâèãàòåëåé ñ ìíîãîêðàòíûìè çàïóñêàìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà ñîäåðæèòñÿ â ãàçîîáðàçíîé è òâåðäîé ôîðìå íà íåêîòîðûõ
äðóãèõ ïëàíåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîòåíöèàëüíûå
ìåæïëàíåòíûå çàïðàâî÷íûå ñòàíöèè.

c© Âàñèëüåâ À. À., Âàñèëüåâ Â. À., 2025.
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Îäíèì èç ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñïåøíûé çàïóñê ðàêåòû-íîñèòåëÿ
ñ ìåòàíîêèñëîðîäíûì äâèãàòåëåì ZQ-2, ïðîâåäåííûé 22 èþëÿ 2023 ã. ÷àñòíîé êîñìè÷åñêîé
êîìïàíèåé ¾LandSpace¿ (Êèòàé). Äðóãîé ïðèìåð � ìåòàíîêèñëîðîäíûé äâèãàòåëü Raptor
ôèðìû ¾SpaceX¿ Èëîíà Ìàñêà (ÑØÀ) äëÿ ìíîãîðàçîâûõ ðàêåò.

Êðîìå ìåòàíà ñ åãî ìèíèìàëüíûì óãëåðîäíûì ñëåäîì, â ïîñëåäíèå ãîäû â ïîëå çðå-
íèÿ èññëåäîâàòåëåé ïîïàë àììèàê êàê îäíî èç ñîåäèíåíèé ñ áåçóãëåðîäíûì ñëåäîì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íûíåøíåãî âðåìåíè. Îòñóò-
ñòâèå óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ìîëåêóëå àììèàêà îáåñïå÷èâàåò â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè íå òîëüêî
îòñóòñòâèå ÷èñòîãî óãëåðîäà (ñàæè), íî è òîêñè÷íîãî ÑÎ è ïàðíèêîâîãî CO2.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êðîìå ïîèñêà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâíûõ êîìïîíåíòîâ,
îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ êîñìè÷åñêèìè äåðæàâàìè è â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé, ãäå êëàññè÷åñêèé ðåæèì íèçêîñêîðîñòíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà
çàìåíÿåòñÿ íà âûñîêîñêîðîñòíîé äåòîíàöèîííûé ðåæèì.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì òå÷åíèé õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ êîíöåí-
òðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ âîëí ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè
â ñìåñÿõ òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì (êèñëîðîäîì èëè âîçäóõîì), ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü,
õèìè÷åñêîå ýíåðãîâûäåëåíèå, õàðàêòåðíûå âîëíîâàÿ è ìàññîâàÿ ñêîðîñòè). Áåçóñëîâíî
âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû îá óñëîâèÿõ çàæèãàíèÿ ñìåñè è ïîñëåäóþùåãî äîçâóêîâîãî
ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ, à òàêæå âîïðîñû îá óñëîâèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ
äåòîíàöèè ñî ñâåðõçâóêîâûì ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íàïðèìåð, [1]). Îòäåëüíûé îá-
øèðíûé êëàññ ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ðåæèì ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíà-
öèþ, ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé òå÷åíèé õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ. Îñîáóþ
âàæíîñòü èìååò èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå è ïîâåäåíèè âûøåîòìå÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò ñòàíäàðòíûõ (p0 = 105 Ïà, T0 = 298 Ê). Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêà-
þò, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ âîäîðîäíîé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, ïàðîâîé êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ,
ïðè îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, íà çàâîäàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñæèæåííîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ãàçîïðîâîäàõ, îïàñíûõ ïî ãàçó è ïûëè øàõòàõ ãëóáîêîãî çàëåãàíèÿ.

Îòäåëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðþ÷èõ ñèñòåì (âîëíîâûå è ìàññîâûå ñêî-
ðîñòè, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè çâóêà, ñîñòàâ ïðîäóêòîâ è ò. ä.) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû êàê êîììåð÷åñêèå
ïðîãðàììû ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ïðîãðàììû ñâîáîäíîãî äîñòóïà. Íî, íàïðèìåð, õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû çîí õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ðàçìåðû äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê, êðèòè÷åñêèå
äèàìåòðû ñòðóé, êðèòè÷åñêèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ è ò. ä. äëÿ ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóþò ïðèâëå÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ.

Êèíåòèêà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåò ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïîðÿäîê ðåàêöèé, à òàêæå çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (êàê äëÿ îò-
äåëüíûõ ðåàêöèé èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàìêàõ ñõåì äåòàëüíîé êèíåòèêè, òàê è
äëÿ îáîáùåííîé (ñîâîêóïíîé, ãëîáàëüíîé) ðåàêöèè).

Ïðîáëåìà àïðèîðíîãî îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óñëîâèé äåòîíà-
öèè äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü ëèøü î êà÷åñòâåí-
íîì ñîîòíîøåíèè äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ: ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ íà áàçå
êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ íà ïðîöåññàõ âîñïëàìåíåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííî ýòè
âåëè÷èíû çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ, îñîáåííî äëÿ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Òàêîå ñîñòîÿ-
íèå îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå òðóäíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ äåòîíàöèè â ñèëó òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà äåòîíàöèîííîãî òå÷åíèÿ èç-çà ñâîåé
ñèëüíîé ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (îäíîìåðíûå ìîäåëè Ìèõåëüñîíà � ×åïìåíà � Æóãå
è Ãðèáà � Çåëüäîâè÷à � Íåéìàíà � Ä¼ðèíãà ñ ãëàäêèìè ôðîíòàìè).
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Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ëèøü îòðûâî÷íûå è äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷è-
âûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì, îñîáåííî îá èõ ïîæàðî-
è âçðûâîîïàñíîñòè, ãäå ìåðîé îïàñíîñòè âûñòóïàåò êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ
E∗: ÷åì ìåíüøå E∗, òåì áîëåå îïàñíà ãîðþ÷àÿ ñìåñü. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïëàíîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì. À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ
è äåòîíàöèè âîäîðîäíûõ ñìåñåé âìåñòå ñ äàííûìè î êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ
ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû â [2, 3], à äëÿ ìåòàíîâûõ ñìåñåé � â [4].

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñìåñåé àììèàê � êèñëîðîä. Èäåàëèçèðîâàí-
íàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ 4NH3 + 3O2 = 6H2O + 2N2 ïðåäñêàçûâàåò ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîäóêòû ðåàêöèè èç âîäû è èíåðòíîãî àçîòà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò òîïëèâíî-
êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ê òîïëèâíî-âîçäóøíûì â ïðîäóêòàõ íàðÿäó ñ H2O ïîÿâëÿþòñÿ òîê-
ñè÷íûå îêñèäû àçîòà NO, NO2, N2O4. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåðåñà ê ìåõàíèçìó îêèñëåíèÿ
àììèàêà âûçâàíî íå òîëüêî âîçìîæíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíî-
ãî òîïëèâà, íî è ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâîé ïîãëîùåíèÿ òîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà â ïðî-
äóêòàõ ãîðåíèÿ äîáàâêàìè NH3 ñîãëàñíî ðåàêöèÿì 4NO + 4NH3 + O2 = 4N2 + 6H2O è
6NO2 + 8NH3 = 7N2 + 12H2O.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÎÁ ÀÌÌÈÀÊÅ

Àììèàê NH3 (2NH3 = N2 + 3H2) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé áåçóãëåðîäíûõ
òîïëèâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü òàêæå ãèäðàçèí N2H4 (N2H4 = N2 + 2H2) è åãî
ìåòèëïðîèçâîäíûå, àçîòèñòîâîäîðîäíóþ êèñëîòó HN3 (2HN3 = H2 + 3N2), îêñèä àçîòà
N2O (2N2O = 2N2+O2), ñèëàí SiH4 (SiH4 = Si+2H2), ñåðîâîäîðîä H2S (H2S = S+H2), òîê-
ñè÷íóþ ñìåñü H2 + Cl2 = 2HCl [5]. Ïðîìûøëåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àììèàêà îñíîâàí íà
ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè âîäîðîäà è àçîòà (ïðîöåññ Ãàáåðà): N2 +3H2 = 2NH3 +91.84 êÄæ.
Ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àììèàê NH3 � áåñöâåòíûé ãàç
ñ ðåçêèì çàïàõîì. Ìîëåêóëà NH3 èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîé ïèðàìèäû, ñâÿçè N�H ïî-
ëÿðíûå ñ ýíåðãèåé 389.4 êÄæ/ìîëü, äèïîëüíûé ìîìåíò 4.9 · 10−30 Êë · ì. Ìîëÿðíàÿ
ìàññà 17.0306 ã/ìîëü, ýíåðãèÿ èîíèçàöèè 10.18 ± 0.01 ýÂ (1.6 · 10−18 Äæ). Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ NH3 ðàâíà −77.7 ◦C, ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ 5.86 êÄæ/ìîëü, òåìïåðàòóðà êè-
ïåíèÿ ðàâíà −33.35 ◦C, óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ (ïàðîîáðàçîâàíèÿ) 1 370 êÄæ/êã =
23.27 êÄæ/ìîëü. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà 133 ◦C, äàâëåíèå 11.425 êÏà, ïëîò-
íîñòü 0.235 ã/ñì3. Ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ ∆H0

298 = −45.94 êÄæ/ìîëü, ýíòðîïèÿ îáðàçî-
âàíèÿ S298 = 192.66Äæ/(ìîëü · Ê). Ñìåñü àììèàêà ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíà � êîíöåí-
òðàöèîííûå ïðåäåëû 15 ÷ 28 %, òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ≈650 ◦C, ìèíèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ 680 ìÄæ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ 18 688 êÄæ/êã [5]. Îòìåòèì, ÷òî
ãàçîîáðàçíûé ìîëåêóëÿðíûé àçîò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç ñàìûõ óñòîé÷èâûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ (ýíåðãèÿ ñâÿçè â ìîëåêóëå àçîòà ðàâíà 940.5 êÄæ/ìîëü).

Àììèàê îòíîñèòñÿ ê òîêñè÷íûì âåùåñòâàì. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ (ÏÄÊ) àììèàêà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé � 20 ìã/ì3.

2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÌÌÈÀÊ/ÊÈÑËÎÐÎÄ

Êèíåòè÷åñêèì äàííûì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïîñâÿùåíû ñîòíè íà-
ó÷íûõ ñòàòåé, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è íàïðàâëåííûõ íà ïîñòðîåíèå äåòàëüíîé ñõå-
ìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ãàçîâûõ ñìåñÿõ èäóò ïðè ñîóäàðåíèÿõ âñå-
âîçìîæíûõ èíäèâèäóàëüíûõ àòîìîâ, ðàäèêàëîâ è ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé è èõ ñòðóêòóðíîé
ïåðåñòðîéêå. Êà÷åñòâåííûé õîä ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ, ïîÿâëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ
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ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïîÿâëåíèå è íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
âïëîòü äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ðåàêöèé è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè ýòîì ñëóæèò ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

W (T, c) =
dc

dt
= k(T ) · cnAA c

nB
B . . . c

nG
G . . . > 0,

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé ci ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ãîðþ÷åé ñìåñè
nAA + nBB + . . . + nGG + . . ., à k(T ) = k0 exp(−Eact/RT ) � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè
ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà.

Áîëüøèíñòâî áàçîâûõ êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîëó÷åíî íà óñòàíîâêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî
ñæàòèÿ (íèçêèå òåìïåðàòóðû) è íà óäàðíûõ òðóáàõ (âûñîêèå òåìïåðàòóðû çà ïàäàþùèìè
è îòðàæåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè) â óñëîâèÿõ îäíîðîäíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â çàäà÷àõ âçðûâà è äåòîíàöèè áîëüøèíñòâî êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîëó÷åíî èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè (â îñíîâíîì � â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà). À âìåñòî ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè W [c−1] ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ õàðàê-
òåðíàÿ çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè τ [ñ] (èëè õàðàêòåðíûé èíäóêöèîííûé ïåðèîä τ),
êîòîðàÿ äëÿ îáîáùåííîé ðåàêöèè îäíîòîïëèâíîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé

τ =
A exp(Eact/RT )

[f ]n1 [o]n2 [in]n3
, (1)

ãäå Eact � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ëèìèòèðóþùåé ðåàêöèè èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, R � óíè-
âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà ñìåñè â çîíå èíäóêöèè, â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ � êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ îäíîòîïëèâíîé ñìåñè (f � òîïëèâî, o � îêèñëè-
òåëü, in � èíåðòíàÿ äîáàâêà), A è ni � ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû. Åå ëîãàðèôìè÷åñêèé
àíàëîã � ln {τ · cnAA c

nB
B . . . c

nG
G . . .} = B + Eact/RT . Âñå ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû � A, B,

Eact , ni � îïðåäåëÿþòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óäàðíî-âîëíîâûõ äàííûõ
î ïåðèîäå èíäóêöèè τ ïîäîáíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ýòè æå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû çà-
òåì ôîðìàëüíî ïåðåíîñÿòñÿ íà äåòîíàöèîííûå óñëîâèÿ, è ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ
îöåíèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû äåòîíàöèîííûõ âîëí,
êðèòè÷åñêèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ è ò. ä.

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëîâ, êàñàþùèõñÿ êèíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñèñòåìû àì-
ìèàê/êèñëîðîä, íèæå óïîìèíàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñòàòüè. Îäíèìè èç ïåðâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îêèñëåíèþ àììèàêà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñ÷èòàþò-
ñÿ ñòàòüè [6, 7], ãäå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà âîñïëàìåíåíèÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííîé àðãîíîì
ñìåñè NH3�O2�Ar çà îòðàæåííûìè âîëíàìè ñ òåìïåðàòóðàìè â äèàïàçîíå 1 550÷2 330 Ê.
Èíäóêöèîííûé ïåðèîä τ îïðåäåëÿëñÿ ïî îñöèëëîãðàììàì ïîãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ ÎÍ è NH. Àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ äàëà çàâèñèìîñòü

lg (τ [O2]) = −11.71 + (42 500± 1 200)/4.58T,

åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè c � [ìîëü/ë].
Ïîçäíåå â [8] äëÿ èäåíòè÷íûõ ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè óäàðíûõ âîëí ñ òåì-

ïåðàòóðàìè â èíòåðâàëå 2 000 ÷ 3 000 K áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ τ èç îñöèëëîãðàìì ïî-
ãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ OH è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë NH3. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàëà ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

lg (τOH[O2]) = −11.16 + 34 000/4.58T,

lg (τNH3
[O2]) = −10.00 + 29 000/4.58T.

Îòðàæåííûå âîëíû ñ òåìïåðàòóðàìè 1 500÷ 4 500 Ê èñïîëüçîâàëèñü ïîçæå â [9], ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ τ áûëè èçìåðåíû ïî èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ ðàäèêàëîâ OH, N2O, NO
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è NO2. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î ïåðèîäå èíäóêöèè τ (ïî ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà èç-
ëó÷åíèÿ êàæäîãî ðàäèêàëà ïîñëå ìîìåíòà îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû), îáðàáîòàííàÿ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äàëà ñîîòíîøåíèå

lg (τ [O2]) = −10.71 + (30 500± 4 800)/4.58T.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ â [9] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîâìåñòíî ñ èçâåñòíûìè íà òîò
ìîìåíò äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðèâåëà ê ñîîòíîøåíèþ

lg (τ [O2]) = −11.27 + (8 231± 568)/T

ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè 37 700± 2 600 êàë/ìîëü.
Â ñòàòüÿõ [10, 11] ñîîáùàåòñÿ î äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñìåñåé NH3�O2�Ar ñ îäíî-

âðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé óëüòðàôèîëåòîâîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèêàëîâ OH è NH è ðåãèñòðà-
öèåé èíôðàêðàñíîé ýìèññèè NH3 (äèàïàçîí äàâëåíèé çà ïàäàþùåé âîëíîé 0.21÷ 0.29 àòì,
çà îòðàæåííîé âîëíîé � 3.3 ÷ 5.3 àòì è 27.2 ÷ 44.4 àòì) ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå è íè-
æå 2 000 K. Êðîìå ýòîãî, â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 2 000÷ 9 000 �A. Ïåðèîä èíäóêöèè îïðåäåëÿëñÿ êàê èíòåðâàë
ìåæäó ìîìåíòîì ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ìèìî îêíà, ÷åðåç êîòîðîå øëà ðåãèñòðà-
öèÿ, è ìîìåíòîì ïåðâîãî ðåãèñòðèðóåìîãî ïîâûøåíèÿ ñèãíàëà àáñîðáöèè OH. Îáðàáîòêà
òðåõ èíäèâèäóàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàëà ñëåäóþùèå
àïïðîêñèìàöèè:

0.21 < P < 0.29:

lg (τ [O2]) = −(12.61± 0.41) + (49 600± 400)/4.58T,

3.3 < P < 5.3:

lg (τ [O2]) = −(12.57± 0.12) + (49 800± 1 000)/4.58T,

27.2 < P < 44.4:

lg (τ [O2]) = −(12.50± 0.18) + (49 100± 1 500)/4.58T.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðäèëà âåëè÷èíó ýíåðãèè àêòèâàöèè
ïðèìåðíî 50 êêàë/ìîëü.

Èç îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòó [12], ãäå ïðèâåäåíà ôîð-
ìóëà ïîäîáíîãî âèäà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè 41 êêàë/ìîëü, è ðàáîòó [13], ãäå äëÿ çàäåðæåê
âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé NH3�O2�Ar â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900 ÷ 2 000 Ê è äàâëåíèé
p = 2÷ 5 àòì ïðåäëîæåíî ñîîòíîøåíèå

lg (τ [O2]) = −13.6 + 9 520/T,

ðàçìåðíîñòü [O2] � ìîëü/ñì3.
Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñòàòüÿõ çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ τ íå çà-

âèñèò îò êîíöåíòðàöèè NH3 è àðãîíà (â áîëüøîì èçáûòêå), à çàâèñèò òîëüêî îò êîíöåí-
òðàöèè O2. Â òî æå âðåìÿ ïðèâåäåííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé. Ïðè÷èíà ýòîãî � ðàçëè÷èå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ τ (ïî ïîãëîùå-
íèþ, ïî èçëó÷åíèþ, ïðè èíòåðôåðîìåòðèè è ò. ä.). Äåéñòâèòåëüíî, â îáùåì âèäå ñêîðîñòü
ðåàêöèè ïðîèçâîëüíîãî êîìïîíåíòà (íà÷àëüíîãî èëè ïðîìåæóòî÷íûõ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ci, ïîðÿäêà èõ ðåàêöèè ni (n = 1, 2 èëè 3 ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé), êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè k0, ýíåðãèè àêòèâàöèè Eact , òåìïåðàòó-
ðû T è âðåìåíè t: f(ci, ni, k0, Eact , T, t) = 0. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ìû
ïîëó÷àåì ñâåäåíèÿ íå î êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà OH, íàïðèìåð, â èíäèâèäóàëüíîé ðåàêöèè
OH = O + H, à îá îáîáùåííîé êîíöåíòðàöèè ÎÍ âî âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ðåàêöèÿõ ñ ó÷à-
ñòèåì ÎÍ (íàïðèìåð, H + O2 = OH + O, O + H2 = OH + H). Ïðè ýòîì ïîðÿäîê îáîáùåííîé
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ðåàêöèè äëÿ ÎÍ ñòàíîâèòñÿ íåèçâåñòíûì è åãî íàäî òîæå îïðåäåëÿòü èç ýêñïåðèìåíòà.
Åùå îäíà ïðîáëåìà � âûáîð ðåïåðíîé òî÷êè c∗(t∗) íà êðèâîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò
âðåìåíè c(t). Ôîðìàëüíî ìîæíî âçÿòü ëþáîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð óðîâåíü 10 % (èëè 50 %).
×àñòî âûáèðàåòñÿ è òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé c(t), ãäå ìàêñèìàëüíà ñêîðîñòü ðåàêöèè. Ïðî-
èçâîë â âûáîðå ðåïåðíîé òî÷êè àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò è ê íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè t∗.
Ïðîèçâîë âîçíèêàåò è â ñëó÷àå, êîãäà, íàïðèìåð, âìåñòî ÎÍ ðåãèñòðèðóåòñÿ äðóãîé ðàäè-
êàë (Í, Î, Í2Î). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçíûå ðàäèêàëû ïîÿâëÿþòñÿ â ðåàãèðóþùåé
ñèñòåìå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ è â ðàçíîå âðåìÿ. Èìåííî ýòèìè ïðè÷èíàìè îáúÿñíÿåòñÿ çàìåò-
íûé ðàçáðîñ (äî ïîðÿäêà è áîëåå) èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î õàðàêòåðíûõ
âðåìåíàõ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, íî ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðåãèñòðàöèè.

Òðàäèöèîííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ t∗ äîñòèæåíèÿ ðå-
ïåðíîé êîíöåíòðàöèè c∗ ñòðîÿòñÿ â êîîðäèíàòàõ {ln ([c∗]nt∗)− 1/T}. Â ñëó÷àå, åñëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ, òî ïî íàêëîíó ýòîé ïðÿìîé îïðåäåëÿåòñÿ Eact , à çàòåì n è k0. Èçâåñòíî, ÷òî íà-
áîðû ïàðàìåòðîâ äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííî;
áîëåå òîãî, â óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñÿõ îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòåé ñ ¾îòðèöàòåëü-
íûìè¿ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè. Âñå ýòî ñîçäàåò áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè âûáîðå äîñòîâåðíûõ
êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõ òå÷åíèé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ôîðìàëüíîì ïåðåíîñå êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è íèçêîñêîðîñòíîãî ãîðåíèÿ, íà ñâåðõ-
çâóêîâûå äåòîíàöèîííûå ïðîöåññû, ïîäîáíûé ðàçáðîñ ÷àùå âñåãî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
ðàñõîæäåíèþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ, ðàçìåðà äåòîíà-
öèîííûõ ÿ÷ååê è äðóãèõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ äåòîíàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü âåëè÷èí, ïðåäñêàçûâàåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîýòîìó âûáîð äîñòîâåðíûõ êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ àíàëèçè-
ðóåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ ïðè ðàñ÷åòå òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ. Äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííîé è èñïîëüçóåìîé
àâòîðàìè ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû ¾Áåçîïàñíîñòü¿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûáîð ¾îïòèìàëüíûõ¿
êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
âåëè÷èí ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åé ñèñòåìû è èõ ïîâåäåíèþ ïðè âàðüèðîâàíèè
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì äàííûì, îáåñïå÷èâàþùèì
ìàêñèìàëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî áîëüøèíñòâó ïàðàìåòðîâ.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

3.1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå î äåòîíàöèîííîé îïàñíîñòè àì-
ìèàêà â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì: â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé îò íèæíåãî äî âåðõíåãî ïðåäåëà,
ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà
ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ãîðþ÷èõ ñèñòåì â ïðåäïîëîæåíèè
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè [2, 3], ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü íå òîëüêî ãàçî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ äëÿ âçðûâîîïàñíîñòè âåëè÷èíó �
êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èíèöèèðîâàíèÿ.

Â òàáë. 1 äëÿ ñìåñåé àììèàê � êèñëîðîä ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû äåòîíàöèîííûõ
âîëí: ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà c(f), ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èñõîäíîé ñìåñè µ0, ñêî-
ðîñòü çâóêà c0 â èñõîäíîé ñìåñè, ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû D0, äàâëåíèå â ïðîäóêòàõ
äåòîíàöèè P = p/p0, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ u, îòíîøåíèå òåìïåðàòóð θ = T/T0,



À. À. Âàñèëüåâ, Â. À. Âàñèëüåâ 9

Ò
à
á
ë
è
ö
à
1

Ï
àð
àì

åò
ð
û
ä
åò
îí
àö
è
è
ñì

åñ
åé

àì
ì
è
àê

�
êè
ñë
îð
îä

ï
ð
è
ð
àç
ë
è
÷
í
û
õ
ì
îë
ÿ
ð
í
û
õ
êî
í
ö
åí
òð
àö
è
ÿ
õ
òî
ï
ë
è
âà

(p
0
=

1
àò
ì
,
T
0
=

29
8
Ê
)

c(
f
)

µ
0
,

ã/
ì
î
ë
ü

c 0
,

ì
/
ñ

D
0
,

ì
/
ñ

P
u
,

ì
/
ñ

θ
M

0
c e
,

ì
/
ñ

µ
,

ã/
ì
î
ë
ü

ρ
u
2
,

à
ò
ì

T
,

Ê
q

Q
g
,

ê
à
ë
/
ã

a
,

ì
ì

E
1
,

Ä
æ
/
ñì

2
E

2
,

Ä
æ
/
ñì

E
3
,

Ä
æ

0
.0
5

3
1
.2
5

3
3
3

1
0
0
4

6
.0

3
9
1

3
.6

3
.0
1

6
1
3

3
0
.9

3
.2

1
0
7
0

4
.6

1
2
2

1
.6

·1
0
7

3
.5

·1
0
7

2
.2

·1
0
1
4

2
.3
7
·1
0
2
3

0
.1

3
0
.5

3
3
7

1
3
0
6

9
.7

5
4
1

5
.5

3
.8
8

7
6
5

2
9
.8

6
.2

1
6
5
1

9
.2

2
4
9

2
4
8
0
0

4
2
9
9
0

4
.5
·1
0
8

3
.9
9
·1
0
1
4

0
.1
5

2
9
.7
5

3
4
0

1
5
2
2

1
2
.9

6
5
3

7
.1

4
.4
7

8
6
9

2
8
.7

9
.1

2
1
2
0

1
3
.5

3
7
4

1
2
1
4

2
0
0
3

1
.1
·1
0
6

3
.4
1
·1
0
1
0

0
.2

2
9
.0
1

3
4
4

1
6
8
5

1
5
.6

7
4
2

8
.3

4
.9
0

9
4
4

2
7
.5

1
1
.7

2
4
7
2

1
7
.3

4
8
9

2
2
6

3
7
8

3
9
9
3
0

1
.9
2
·1
0
8

0
.2
5

2
8
.2
6

3
4
8

1
8
1
6

1
7
.8

8
1
2

9
.2

5
.2
2

1
0
0
3

2
6
.3

1
3
.8

2
7
2
8

2
0
.5

5
9
3

8
3

1
4
2

5
6
8
8

8
.8
5
·1
0
6

0
.3

2
7
.5
1

3
5
2

1
9
2
9

1
9
.7

8
7
2

9
.8

5
.4
8

1
0
5
7

2
5

1
5
.6

2
9
2
3

2
3
.4

6
9
1

4
5

7
8

1
7
4
5

1
.3
5
·1
0
6

0
.3
3

2
7
.0
1

3
5
5

1
9
9
9

2
0
.8

9
0
8

1
0
.2

5
.6
4

1
0
9
2

2
4
.2

1
6
.7

3
0
3
0

2
5
.1

7
5
5

3
4
.1

5
9

1
0
3
9

5
8
8
0
0
0

0
.3
5

2
6
.7
6

3
5
6

2
0
3
3

2
1
.3

9
2
5

1
0
.3

5
.7
1

1
1
0
9

2
3
.8

1
7
.2

3
0
7
8

2
6
.0

7
8
7

3
0
.8

5
3

8
5
0

4
2
5
3
0
0

0
.3
6

2
6
.5
6

3
5
7

2
0
6
1

2
1
.7

9
3
8

1
0
.5

5
.7
7

1
1
2
2

2
3
.5

1
7
.6

3
1
1
5

2
6
.6

8
1
3

2
8
.6

4
9

7
3
9

3
3
8
8
0
0

0
.4

2
6
.0
1

3
6
1

2
1
3
3

2
2
.8

9
7
4

1
0
.8

5
.9
2

1
1
5
9

2
2
.6

1
8
.6

3
2
0
6

2
8
.4

8
8
2

2
4
.6

4
2

5
5
5

2
1
1
4
0
0

0
.4
4

2
5
.3
5

3
6
5

2
2
2
0

2
4
.1

1
0
1
7

1
1
.1

6
.0
9

1
2
0
3

2
1
.5

1
9
.8

3
3
0
2

3
0
.5

9
6
8

2
2
.1

3
7

4
4
8

1
4
7
7
0
0

0
.4
5

2
5
.2
6

3
6
5

2
2
3
1

2
4
.2

1
0
2
2

1
1
.1

6
.1
1

1
2
0
9

2
1
.4

1
9
.9

3
3
1
2

3
0
.7

9
7
9

2
1
.9

3
6

4
4
0

1
4
3
2
0
0

0
.5

2
4
.5
2

3
7
0

2
3
2
6

2
5
.6

1
0
6
8

1
1
.4

6
.2
8

1
2
5
8

2
0
.2

2
1
.1

3
3
9
6

3
2
.9

1
0
7
6

2
0
.9

3
4

4
0
5

1
2
2
1
0
0

0
.5
5

2
3
.7
7

3
7
5

2
4
1
7

2
6
.8

1
1
1
1

1
1
.6

6
.4
4

1
3
0
6

1
9

2
2
.2

3
4
4
5

3
4
.6

1
1
6
5

2
1
.2

3
4

4
2
0

1
2
6
2
0
0

0
.5
7

2
3
.4
5

3
7
8

2
4
5
3

2
7
.2

1
1
2
8

1
1
.6

6
.5
0

1
3
2
5

1
8
.5

2
2
.6

3
4
4
9

3
5
.1

1
1
9
7

2
1
.6

3
5

4
4
2

1
3
5
1
0
0

0
.6

2
3
.0
2

3
8
1

2
4
9
6

2
7
.6

1
1
4
7

1
1
.5

6
.5
6

1
3
4
9

1
7
.8

2
2
.9

3
4
3
0

3
5
.5

1
2
3
1

2
2
.4

3
7

4
9
2

1
5
7
4
0
0

0
.6
5

2
2
.2
7

3
8
6

2
5
4
6

2
7
.6

1
1
6
3

1
1
.1

6
.5
9

1
3
8
3

1
6
.5

2
2
.7

3
3
0
6

3
4
.9

1
2
4
6

2
7
.9

4
8

8
1
3

3
3
7
2
0
0

0
.7

2
1
.5
2

3
9
3

2
5
4
2

2
6
.3

1
1
4
4

1
0
.2

6
.4
8

1
3
9
8

1
5
.2

2
0
.9

3
0
3
0

3
2
.0

1
1
7
9

5
6

9
8

3
3
5
2

3
.0
9
·1
0
6

0
.7
5

2
0
.7
7

3
9
9

2
4
6
0

2
3
.3

1
0
8
1

8
.7

6
.1
6

1
3
7
9

1
3
.8

1
7
.7

2
5
8
6

2
6
.6

1
0
1
4

2
1
2

3
7
4

4
7
9
5
0

2
.0
1
·1
0
8

0
.8

2
0
.0
3

4
0
6

2
2
7
0

1
8
.8

9
7
1

6
.7

5
.6
0

1
3
0
0

1
2
.5

1
3
.5

2
0
0
5

1
9
.5

7
6
5

1
8
9
3

3
5
4
9

3
.9
·1
0
6

1
.9
8
·1
0
1
1

0
.8
2

1
9
.7
3

4
0
9

2
1
5
9

1
6
.7

9
1
2

5
.9

5
.2
8

1
2
4
7

1
2

1
1
.6

1
7
5
0

1
6
.4

6
5
3

6
7
3
1

1
3
2
0
0

5
.1
·1
0
7

1
.0
6
·1
0
1
3



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

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè, óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ
â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà â ñìåñÿõ àììèàê � êèñëîðîä

Ðèñ. 2. Îáåçðàçìåðåííûå äàâëåíèå, óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðîäóê-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà â ñìåñÿõ àììèàê � êèñëîðîä

÷èñëî Ìàõà Ì0 äåòîíàöèîííîé âîëíû, ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ïðîäóêòàõ ce, ìîëå-
êóëÿðíàÿ ìàññà µ, äèíàìè÷åñêèé íàïîð ïðîäóêòîâ ρu2, òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ T , óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå ñìåñè Qg è åãî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà q = Qg/c

2
0, ðàçìåð äåòîíàöèîííîé

ÿ÷åéêè a, êðèòè÷åñêèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé
äåòîíàöèè E1, E2, E3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè 4NH3 + 3O2

äàíû â ñòðîêå c(f) = 0.5714 ≈ 0.57. Äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè äîïîëíèòåëüíî ê ïðåä-
ñòàâëåííûì â òàáëèöå âåëè÷èíàì ïðèâåäåì òàêæå òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû, êàê ïîêàçàòå-
ëè àäèàáàòû èñõîäíîé ñìåñè γ0 = 1.3486 è ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè γf = 1.2099 (çàìîðîæåí-
íûé) è γe = 1.176 (ðàâíîâåñíûé), óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè (cp)f0 = 7.69 êàë/(ìîëü · ãðàä),
(cp)f = 11.46 êàë/(ìîëü · ãðàä) è (cp)e = 37.3 êàë/(ìîëü · ãðàä), ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðîäóêòîâ
äåòîíàöèè σ = ρ/ρ0 = 1.8512, çàìîðîæåííàÿ (âûñîêî÷àñòîòíàÿ) ñêîðîñòü çâóêà â ïðîäóê-
òàõ cf = 1 370 ì/ñ, äèàìåòð ëåòÿùåãî ñî ñêîðîñòüþ äåòîíàöèè òåëà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ
äåòîíàöèè â îáëàêå ñìåñè dw > 46 ìì.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåòîíàöèè D0 (ëè-
íèÿ 1), óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñìåñè Qg (ëèíèÿ 2) è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ äåòî-
íàöèè T (ëèíèÿ 3) îò êîíöåíòðàöèè àììèàêà â ñìåñè. Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, ãîðèçîíòàëüíàÿ � òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò ýíåð-
ãèè. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Tmax ≈ 3 450 Ê äîñòèãà-
åòñÿ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, ìàêñèìóìû îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñäâèíóòû â ñòîðîíó îáîãàùåííûõ ñìåñåé: (Qg)max ≈ 1 246 êàë/ã è Dmax ≈ 2 546 ì/ñ ôèê-
ñèðóþòñÿ ïðè c(f) ≈ 0.65. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû áåçðàçìåðíûå äàâëåíèå, ýíåðãîâûäåëåíèå
è òåìïåðàòóðà ñ òåìè æå îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ: óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðå-
õîäå ê ïðåäåëàì è íàëè÷èåì ìàêñèìóìîâ âíóòðè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äåòîíàöèè �
Pmax ≈ 27.6, qmax ≈ 35.5 ïðè c(f) ≈ 0.60 è θmax ≈ 11.6 ïðè ñòåõèîìåòðèè.
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöè-
èðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé äåòîíàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà
â ñìåñÿõ àììèàê � êèñëîðîä

Ðèñ. 4. Ìîëÿðíûé ñîñòàâ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîé
êîíöåíòðàöèè òîïëèâà â èñõîäíûõ ñìåñÿõ àììèàê � êèñëîðîä

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè a è êðèòè÷åñêîé
ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé äåòîíàöèè E3 ñ òèïè÷íûì íàðàñòàíèåì âåëè÷èí ïðè
ñäâèãå êîíöåíòðàöèè ê ïðåäåëàì (U-îáðàçíàÿ ôîðìà). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîñòà-
òî÷íî øèðîêàÿ îáëàñòü êîíöåíòðàöèé ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ðàçìåðîì äåòîíàöèîííûõ
ÿ÷ååê a ≈ 20 ÷ 30 ìì. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè
èíèöèèðîâàíèÿ E3 ≈ 120 ÷ 150 êêàë, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 28 ÷ 36 êã ÒÍÒ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñìåñü àììèàê � êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ äàæå áîëåå òðóäíîäåòîíèðóåìîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñüþ (0.5CH4 + O2 + 3.76N2, m3 ≈ 17 êã
ÒÍÒ). Äðóãèìè ñëîâàìè, äàæå ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñìåñü àììèàê � êèñëîðîä ìîæåò ýô-
ôåêòèâíî ñãîðàòü â ðåæèìå äîçâóêîâîãî òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïîïûòîê
ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, à ïðè óäàëåíèè îò ñòåõèîìåòðèè ïåðåõîä áóäåò åùå áîëåå
çàòðóäíåí. À ïîñêîëüêó óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê �
êèñëîðîä Qg ≈ 1 200 êàë/ã çàìåòíî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè Qg ≈ 560 êàë/ã, òî ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ
àììèàêà â êà÷åñòâå òîïëèâà ñòàíîâèòñÿ àáñîëþòíî îïðàâäàííûì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âàæíàÿ ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèÿ î ðàâíî-
âåñíîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ñìåñåé àììèàê � êèñëîðîä. Ïðè èäåàëèçèðîâàííîé
ðåàêöèè 4NH3 + 3O2 = 6H2O + 2N2 â ïðîäóêòàõ äîëæíû îáðàçîâàòüñÿ àçîò ñ ìîëÿð-
íîé êîíöåíòðàöèåé [N2] = 0.25 è âîäÿíîé ïàð ñ [H2O] = 0.75. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ïðîäóêòîâ âîäÿíîé ïàð ðàñïàäàåòñÿ íà àòîìû, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå åãî êîí-
öåíòðàöèè ([H2O] ≈ 0.521) è ïîÿâëåíèå â ïðîäóêòàõ àêòèâíûõ àòîìîâ O, H, OH. Â ñâîþ
î÷åðåäü, àêòèâíûé êèñëîðîä ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àçîòîì, ïîíèæàÿ åãî êîíöåí-
òðàöèþ äî [N2] ≈ 0.218 è îáðàçóÿ ìîíîîêñèä àçîòà ñ êîíöåíòðàöèåé [NO] ≈ 0.015. Èç ðèñ. 4
õîðîøî âèäíî, ÷òî ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïðè óñëîâèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâåííî îò-
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Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñìåñåé àììèàê � êèñëîðîä

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé òîïëèâà

c(f) (cf )V ,
ì/ñ

PV
TV ,
Ê

(Qg)V ,
êàë/ã

(cf )p,
ì/ñ

Tp,
Ê

(Qg)p,
êàë/ã

(D0)df ,
ì/ñ

(cf )df ,
ì/ñ

Tdf ,
Ê

(Qg)df ,
êàë/ã

0.05 578 3.2 947 122 531 790 122 104 495 682 122

0.1 726 5.1 1 475 250 662 1 213 250 79.9 620 1 059 250

0.2 923 8.0 2 271 504 850 1 916 518 61.8 806 1 713 523

0.3 1 053 10.0 2 739 727 980 2 381 769 54.7 942 2 202 794

0.4 1 159 11.6 3 028 934 1 082 2 650 990 51.6 1 046 2 498 1 037

0.5 1 260 13.0 3 220 1 141 1 174 2 806 1 200 50.1 1 138 2 667 1 263

0.57 1 327 13.8 3 272 1 272 1 234 2 843 1 332 49.7 1 197 2 708 1 404

0.6 1 350 14.0 3 251 1 306 1 254 2 822 1 368 49.8 1 216 2 683 1 441

0.7 1 372 13.3 2 807 1 219 1 261 2 368 1 253 54.5 1 202 2 149 1 273

0.8 1 233 9.6 1 790 766 1 111 1 433 766 70.2 1 040 1 244 766

ëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîãî ñîñòàâà è çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè
òîïëèâà. Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü êîíöåíòðàöèîííûå îáëàñòè, ãäå â ïðîäóêòàõ äåòîíà-
öèè îáðàçóþòñÿ îêñèäû àçîòà, ïðè÷åì âèäíî, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè îáåäíåíèè ñìåñè: [NO]max ≈ 0.03 ïðè c(NH3) ≈ 0.4 ïî ñðàâíåíèþ ñ [NO] ≈ 0.015 äëÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè c êîíöåíòðàöèåé c(NH3) ≈ 0.57. Íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ íàáëþäà-
åòñÿ è äëÿ àòîìîâ Î, Í è ðàäèêàëà ÎÍ, ïðè÷åì ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àììèàêà.
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àììèàêà àêòèâíî ðàñõîäóåòñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûé êèñëîðîä (â ïðîäóêòàõ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ O2

óïàëà äî âåëè÷èíû [O2] ≈ 0.026), âîçðàñòàåò äîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Êîíöåíòðàöèÿ
âîäÿíîãî ïàðà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà [H2O] ≈ 0.52, ïðè÷åì ýòîò
ìàêñèìóì õàðàêòåðåí äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî î òðóäíîñòÿõ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè â ñìåñÿõ àììè-
àê � êèñëîðîä â òàáë. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ ðå-
æèìîâ ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé: ìãíîâåííûé âçðûâ â ïîñòîÿííîì îáúåìå (V = const, èí-
äåêñ V ); ñãîðàíèå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (p0 = const, èíäåêñ p); ñãîðàíèå â äîçâóêîâîì
äåôëàãðàöèîííîì ðåæèìå (èíäåêñ df). Ïîñëåäíèé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò òóðáóëåíòíîìó
ãîðåíèþ, äîïóñêàåìîìó çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Êðîìå îáùåèçâåñòíîãî âûñîêîãî äàâëåíèÿ
â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè è ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â ïðîäóêòàõ äåôëàãðàöèè, îñîáåííîñòÿ-
ìè ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ðåàëèçóåòñÿ
â ïðîäóêòàõ äåôëàãðàöèîííîãî ãîðåíèÿ � (Qg)df ≈ 1 440 êàë/ã, à òåìïåðàòóðà ìàêñè-
ìàëüíà â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé (c(f) = 0.57) ñìåñè � Tmax ≈ 3 450 K,
çäåñü æå ìàêñèìàëüíà ñêîðîñòü çâóêà (cf )max ≈ 1 370 ì/ñ (êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí óäåëü-
íûé èìïóëüñ).

3.2. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ

Â òàáë. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñãî-
ðàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä (äåòîíàöèÿ, V = const, p = const,
äåôëàãðàöèÿ) ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè p0 = 0.1, 1 è 10 àòì è òåìïåðàòóðå T0 = 298 Ê. Ïðè
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óâåëè÷åíèè p0 îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà)
âîçðàñòàþò, íàèáîëåå ñèëüíûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðå äåòîíàöèîííîé
ÿ÷åéêè a ∼ 1/p0 è êðèòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ Eν ∼ 1/(p0)

ν−1.

3.3. Âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

Ïàðàìåòðû äåòîíàöèè è äðóãèõ ðåæèìîâ ñãîðàíèÿ ñìåñè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé âîëíû, óäåëü-
íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äåòîíàöèè D0

íåçíà÷èòåëüíî óáûâàåò ïðè ïîâûøåíèè T0 â óêàçàííîì äèàïàçîíå. Òåìïåðàòóðà ïðîäóê-
òîâ äåòîíàöèè ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì T0, ïðîõîäèò ÷åðåç ¾íåãëóáîêèé¿ ìèíèìóì
â îáëàñòè T0 ≈ 900 Ê è âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå T0 ≈ 900 Ê
áëèçêî ê òåìïåðàòóðå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ Ts-ign = 650 + 273 ≈ 920 Ê. Çàìåòíî óáûâàþò
÷èñëî Ìàõà äåòîíàöèîííîé âîëíû è äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå ñìåñè Qg. Íåòðàäèöèîííî âåäóò
ñåáÿ ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè �
îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèâûìè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè T0 ≈ 500 Ê (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîñòàâå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Êàê è ïðè èçìåíå-
íèè êîíöåíòðàöèè àììèàêà, çäåñü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä
ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðèâîäèò ê ýêâèâàëåíò-
íîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà, êîòîðûå íà÷èíàþò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü â ãîðþ÷åé ñèñòåìå ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðàäèêàëîâ ÎÍ, ìîëåêó-
ëÿðíûõ Î2 è Í2. Âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà ñ ìîëåêóëÿðíûì àçîòîì ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ åãî ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè è ïîÿâëåíèþ òîêñè÷íîãî NO.

×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû àììèàê � êèñëîðîä, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî èç-çà òîêñè÷íîñòè àììèàêà êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî äåòî-

Òàá ëè ö à 5

Ïàðàìåòðû äåòîíàöèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (p0 = 1 àòì)

T0,
Ê

D0,
ì/ñ

P u,
ì/ñ

θ M0
T ,
Ê

q Qg,
êàë/ã

a,
ìì

E1,
Äæ/ñì2

E2,
Äæ/ñì

E3,
Äæ

200 2 475 40.9 1 144 17.5 7.87 3 491 52.5 1 242 9.0 17.5 101.0 11 560

250 2 463 32.6 1 136 13.9 7.07 3 467 42.0 1 218 12.7 20.8 161.0 26 040

298 2 453 27.2 1 128 11.6 6.5 3 449 35.1 1 197 16.0 23.3 219.4 44 960

400 2 436 20.1 1 113 8.6 5.65 3 421 26.0 1 157 21.5 26.2 308.0 85 880

600 2 410 13.3 1 086 5.7 4.65 3 393 16.8 1 083 24.3 24.7 293.0 96 690

800 2 391 9.9 1 061 4.2 4.04 3 383 12.0 1 008 20.4 19.1 175.2 51 560

1 000 2 375 8.0 1 038 3.4 3.62 3 383 9.0 930 14.9 13.8 86.8 20 260

1 200 2 362 6.6 1 016 2.8 3.31 3 388 7.0 849 10.4 9.8 41.2 7 383

1 500 2 345 5.3 984 2.3 2.96 3 404 4.8 720 6.1 6.2 14.6 1 831

1 800 2 332 4.5 952 1.9 2.7 3 423 3.3 583 3.8 4.5 6.4 620
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Ò à á ë è ö à 6

Ïàðàìåòðû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ïðîòåêàíèÿ è èçìåíåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè

T0,
Ê

c0,
ì/ñ

PV θV TV ,
Ê

(Qg)V ,
êàë/ã

qV θp Tp,
Ê

(Qg)p,
êàë/ã

qp Ddf ,
ì/ñ

Tdf ,
Ê

qdf (Qg)df ,
êàë/ã

200 315 20.6 16.5 3 308 1 313 55.5 14.2 2 830 1 353 57.2 33.2 2 693 60.2 1 425

250 348 16.5 13.1 3 287 1 291 44.5 11.4 2 836 1 343 46.3 41.6 2 700 48.7 1 415

298 378 13.8 11.0 3 272 1 272 37.3 9.5 2 843 1 332 39.1 49.7 2 708 41.2 1 404

400 432 10.3 8.1 3 250 1 234 27.7 7.2 2 858 1 307 29.4 66.9 2 723 31.0 1 381

600 519 6.9 5.4 3 229 1 164 18.1 4.8 2 890 1 253 19.5 101 2 756 20.7 1 330

800 592 5.2 4.0 3 224 1 093 13.1 3.7 2 923 1 190 14.2 135 2 791 15.2 1 271

1 000 656 4.2 3.2 3 228 1 018 9.9 3.0 2 957 1 122 10.9 170 2 826 11.7 1 205

1 200 714 3.6 2.7 3 237 940 7.7 2.5 2 991 1 047 8.6 204 2 862 9.3 1 133

1 500 793 2.9 2.2 3 256 816 5.4 2.0 3 041 924 6.2 257 2 915 6.8 1 015

1 800 865 2.5 1.8 3 280 684 3.8 1.7 3 090 792 4.4 309 2 966 5.0 887

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè, óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöè-
èðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé äåòîíàöèè â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä
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Ðèñ. 7. Ìîëÿðíûé ñîñòàâ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè àììèàê � êèñëîðîä

íàöèè àììèà÷íûõ ñìåñåé ñèëüíî îãðàíè÷åíî (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ). Îñíîâíûìè êîëëåê-
òèâàìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàòåëè Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÑØÀ) è
Îðëåàíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ôðàíöèÿ), îïóáëèêîâàâøèå äàííûå î ñêîðîñòè äåòîíàöèè è
ðàçìåðå äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê (ñì., íàïðèìåð, [14, 15]). Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è èõ ñîîòíîøåíèå ñ ïðåäñòàâëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè
â îòäåëüíîé ñòàòüå, òåì áîëåå ÷òî ñàìè àâòîðû [14, 15] îòìåòèëè ñèëüíûé ðàçáðîñ â ïîëó-
÷åííûõ èìè âåëè÷èíàõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î áàçîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ãîðþ÷èõ ñèñòåì àì-
ìèàê � êèñëîðîä äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøå-
íèÿ ãîðþ÷åå/îêèñëèòåëü, ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
ñìåñè.

2. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàçìåðàõ äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
òîïëèâà îò íèæíåãî äî âåðõíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Äàííûå î ðàçìåðå ÿ÷ååê ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ãåîìåòðè÷åñêèå ìàñøòàáû çîí ðåàêöèè, ðàçìåðû êàìåð ñãîðàíèÿ, êðèòè÷åñêèå äèàìåòðû
äèôðàêöèè.

3. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ìåðîé îïàñíîñòè ãîðþ÷èõ ñèñòåì. Ñèñòåìà àììèàê � êèñëîðîä ìîæåò áûòü îòíåñå-
íà ê òðóäíîèíèöèèðóåìûì ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ïåðåõîäà ãîðåíèÿ
â äåòîíàöèþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè óïðàâëÿåìîãî ñæèãàíèÿ ñìåñåé àì-
ìèàê � êèñëîðîä (âîçäóõ) â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

4. Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû îáðàçîâàíèÿ NO â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ è
äåòîíàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ïðåäïðèíèìàòü äàëüíåéøèå ìåðû ê ñíèæåíèþ
òîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà â èíòåðåñàõ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.
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