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Â òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñôîðìóëèðîâàíà çàìêíó-
òàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ,
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî çàäåðæêå âîñïëàìåíåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è
ïî ðåçóëüòàòàì îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æó-
ãå. Äëÿ òðåõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèàìåòðîì 306 ìì ïîëó÷åíû îäíîâîëíîâûå ðåæèìû íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè,
ïðîàíàëèçèðîâàíû òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà è îñíîâíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ. Ïðè âàðüè-
ðîâàíèè óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ñìåñè â äèàïàçîíå 90÷ 260 êã/(ñ ·ì2) íàéäåíû ìèíèìàëüíî
âîçìîæíûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîé äåòîíàöèè ðàñõîäû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíàÿ ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ, êîëüöåâàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ, ïî-
ïåðå÷íûå äåòîíàöèîííûå âîëíû, ñìåñü ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåæèì íåïðåðûâíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè (ÍÑÄ), ïîëó÷åííûé áîëåå 60 ëåò íàçàä
Á. Â. Âîéöåõîâñêèì [1], â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðà-
äèöèîííîìó ñæèãàíèþ òîïëèâ â òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ýòó òåìó àêòèâíî âåäóòñÿ êàê â Ðîññèè [2, 3],
òàê è çà ðóáåæîì [4, 5]. Äëÿ ñìåñåé âîäîðîäà ñ îêèñëèòåëåì ïåðâûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû
ÍÑÄ âûïîëíåíû â [6], òðåõìåðíûå � â [7, 8]; äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé � â [9].

Â ýêñïåðèìåíòàõ [10, 11] â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äèàìåò-
ðîì 306 ìì âïåðâûå ðåàëèçîâàíû ðåæèìû ÍÑÄ â ñìåñÿõ ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ ðàçëè÷íûõ
ñîñòàâîâ, îïðåäåëåíû ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ, èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îáëàñòè
äåòîíàöèîííûõ âîëí. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííî-
ãî ïðîöåññà, ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÍÑÄ â ñìåñÿõ ñèíòåç-ãàç �
âîçäóõ äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü.

Â [12] áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ äåòîíàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ â ñìåñÿõ ìåòàíà ñ âîçäóõîì, â [13, 14] ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà
äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê â ñìåñè ñèíòåç-ãàç � êèñëîðîä è ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ. Â [15] áûëè
ïðîâåäåíû ïåðâûå äâóìåðíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ÍÑÄ â ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ äëÿ
ÊÑ òèïà ïðèìåíÿåìûõ â æèäêîñòíîì ðåàêòèâíîì äâèãàòåëå (ÆÐÄ), ïðè ïîâûøåííûõ
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ω

òåìïåðàòóðàõ ñìåñè â ðåñèâåðå (900 Ê) ïîëó÷åíû îäíîâîëíîâûå ðåæèìû ÍÑÄ. Ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû äëÿ îòëè÷íûõ îò ýêñïåðèìåíòîâ [10, 11] ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÊÑ è ïàðà-
ìåòðîâ â ñèñòåìå ïîäà÷è ñìåñè.

Â [16] ñôîðìóëèðîâàíà òðåõìåðíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à è ðàññ÷èòàíû îäíîâîë-
íîâûå ðåæèìû ÍÑÄ ñìåñåé âîäîðîä � êèñëîðîä è âîäîðîä � âîçäóõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ñôîðìóëèðîâàòü â òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-
êå çàìêíóòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÍÑÄ ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèâåäåííîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [12�15], âåðèôèöèðîâàòü åå ïî èçâåñòíûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì è ÷èñëåííûì äàííûì ïî çàäåðæêå âîñïëàìåíåíèÿ, ïàðàìåòðàì äåòîíàöèè
×åïìåíà � Æóãå, ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåòî-
íàöèîííûõ âîëí â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé ÊÑ è âåðèôèêàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10, 11].

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ñæèãàíèÿ
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè (ÒÂÑ) ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ â êîëüöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé ÊÑ,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîñòðàíñòâî Ω ìåæäó äâóìÿ ñîîñíûìè öèëèíäðàìè âíåøíèì äèà-
ìåòðîì dc, äëèíîé Lc, ñ êîëüöåâûì çàçîðîì ìåæäó öèëèíäðàìè ∆ (ðèñ. 1).

Èäåàëüíî ïåðåìåøàííàÿ ÒÂÑ ïîäàåòñÿ â ÊÑ ÷åðåç ñèñòåìó ìèêðîñîïåë Ëàâàëÿ, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âåðõíåìó òîðöó (z = 0). Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè
ïîñëå íà÷àëà ïîäà÷è ÒÂÑ â ÷àñòè ÊÑ Ω0 (ñì. ðèñ. 1) âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, äîñòàòî÷íàÿ
äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Â ðåçóëüòàòå èíèöèèðîâàíèÿ â ÊÑ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óñëîâèÿ åå âûõîäà íà ñà-
ìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðåæèì ÍÑÄ, äèíàìèêó, ñòðóêòóðó è äðóãèå ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïîñòóïàþùàÿ ñìåñü
ñæèãàåòñÿ, è ïðîäóêòû äåòîíàöèè âûòåêàþò èç ÊÑ â àòìîñôåðó ñ äàâëåíèåì pa.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Íåóñòàíîâèâøååñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå ðåàãèðóþùåé ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîç-
äóõ â îáëàñòè ðåøåíèÿ Ω îïèñûâàëîñü àíàëîãè÷íî [16] òðåõìåðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
íåñòàöèîíàðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~u) = 0,

∂ρ~u

∂t
+∇ · (ρ~u⊗ ~u) +∇p = 0,
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∂ρE

∂t
+∇ · (~u (ρE + p)) = 0, (1)

∂ρI

∂t
+∇ · (ρ~uI) = ρFI ,

∂ρµ

∂t
+∇ · (ρ~uµ) = ρFµ.

Çäåñü t � âðåìÿ, ρ � ïëîòíîñòü, ~u � âåêòîð ñêîðîñòè, p � äàâëåíèå, E = U + |~u|2 /2, U �
ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà, µ � òåêóùàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè, I � äîëÿ ïå-
ðèîäà õèìè÷åñêîé èíäóêöèè; âåëè÷èíû FI è Fµ âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé
ìîäåëüþ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.

Àíàëîãè÷íî [13�15] ýíåðãîâûäåëåíèå îïèñûâàëîñü äâóõñòàäèéíîé ìîäåëüþ êèíåòè-
êè [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè Ôîìèíà è äð. [12]: èíäóê-
öèîííàÿ ñòàäèÿ (0 < I 6 1, FI = −1/τind , Fµ = 0), êîãäà ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåò; ñòàäèÿ
õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ (I = 0, FI = 0, Fµ 6= 0), êîãäà â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] äëÿ îïèñàíèÿ çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ äâóõòîïëèâíîé ñìåñè
ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ (ïåðâîå òîïëèâî � H2, âòîðîå � CO) âðåìÿ èíäóêöèè îïðåäåëÿëîñü
ïî ôîðìóëå

τind =
AΣ

[O2]
exp

(EΣ

RT

)
. (2)

Çäåñü [O2] = ρνO2
/σ � êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, ìîëü/ë, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà, νO2
� êîëè÷åñòâî ìîëåé êèñëîðîäà, σ =

∑
µiνi, µi � ìî-

ëÿðíàÿ ìàññà êîìïîíåíòà i ñìåñè, νi � êîëè÷åñòâî ìîëåé êîìïîíåíòà, ïðåäýêñïîíåíò AΣ

è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè EΣ âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî [18]:

AΣ = A
νH2

/(νH2
+ νCO)

H2
A
νCO/(νH2

+ νCO)

CO , EΣ = (EH2
νH2

+ ECOνCO)/(νH2
+ νCO), (3)

çäåñü AH2
, ACO è EH2

, ECO � ïðåäýêñïîíåíòû è ýíåðãèè àêòèâàöèè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäîâ èíäóêöèè îäíîòîïëèâíûõ ñìåñåé ñ H2 è CO:

τH2
=
AH2

[O2]
exp

(EH2

RT

)
, τCO =

ACO

[O2]
exp

(ECO

RT

)
, (4)

ãäå èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ AH2
= 5.38 · 10−11 ìîëü · ñ/ë, EH2

= 71 803.62 Äæ/ìîëü [19],

ACO = 1.38 · 10−11 ìîëü · ñ/ë, ECO = 125 531 Äæ/ìîëü [13].
Äîïîëíèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ

p = ρRT/µ, U = Uth + Uch , (5)

ãäå Uth , Uch � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå âíóòðåííåé ýíåðãèè. Âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà U (T, µ) îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïðåäåëüíî äèññîöèèðîâàííîãî ñîñòàâà ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â çîíå èíäóêöèè (I > 0) ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè µ = µ0 = const, íåò
ýíåðãîâûäåëåíèÿ è

Uth =
p

(γ − 1)ρ
, Uch = const, (6)

ãäå γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà â çîíå õèìè÷åñêîé èíäóêöèè.
Ïîñëå èñòå÷åíèÿ ïåðèîäà èíäóêöèè (I = 0) íàñòóïàåò ñòàäèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ [13, 20],

êîãäà èçìåíåíèå ìîëÿðíîé ìàññû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Fµ =
4K+ρ

2

µ

(
1− µ

µmax

)2
− 4K+K−ρ

( µ

µmin
− 1
)( T

T0

)β
2
(

1− exp
(
− θ
T

))β
exp

(
− Ed
RT

)
, (7)
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à òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå âíóòðåííåé ýíåðãèè U èìåþò âèä

Uth =
RT

µ
A(µ, T ), Uch = Ed

( 1

µ
− 1

µmin

)
, (8)

A(µ, T ) =
3

4

( µ
µa

+ 1
)

+
3

2

( µ
µa
− 1
) θ/T

exp (θ/T )− 1
,

ãäå µmin , µmax , µa � ìîëÿðíûå ìàññû ãàçà â ïðåäåëüíî äèññîöèèðîâàííîì, ïðåäåëüíî ðå-
êîìáèíèðîâàííîì è àòîìàðíîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; θ � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë; Ed � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äèññîöèà-
öèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîäðîáíî îïèñàí â [12]. Äëÿ
òðåõ âàðèàíòîâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñèíòåç-ãàçà ñ âîçäóõîì: (1−α) · 2CO +α · 2H2 +
+νO2

·O2 +νN2
·N2 +νAr ·Ar (α = 1/2, 2/3, 3/4), ðàññìàòðèâàåìûõ â äàëüíåéøåì, çíà÷åíèÿ

êîíñòàíò ñëåäóþùèå:
µCO = 28 êã/êìîëü, µH2

= 2 êã/êìîëü, µO2
= 32 êã/êìîëü, µN2

= 28 êã/êìîëü,
µAr = 40 êã/êìîëü, νCO = 2(1 − α), νH2

= 2α, νO2
= 1, νN2

= 3.7275, νAr = 0.0445,

R = 8.3144 · 103 Äæ/(êìîëü ·K), K+ = 6 · 108 ñ6/(êìîëü2 · ñ), β = 1.5, θ = 3 500 K;
α = 1/2: Ed = 118.257 êêàë/ìîëü, K− = 47 852 êìîëü/ì3, µmin = 19.169 êã/êìîëü,

µmax = 29.132 êã/êìîëü, µa = 12.456 êã/êìîëü;
α = 2/3: Ed = 112.878 êêàë/ìîëü, K− = 12 502 êìîëü/ì3, µmin = 17.515 êã/êìîëü,

µmax = 27.63 êã/êìîëü, µa = 11.814 êã/êìîëü;
α = 3/4: Ed = 111.96 êêàë/ìîëü, K− = 8 573 êìîëü/ì3, µmin = 16.733 êã/êìîëü,

µmax = 26.88 êã/êìîëü, µa = 11.493 êã/êìîëü.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ K− èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå

õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (7) ñ ïîäñòàíîâêîé â íåãî ðàññ÷èòàííûõ ïî [21] çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåñè ïðè Fµ = 0.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè. Íà âõîäå â ÊÑ (z = 0) ïðîèñõîäèëî
âòåêàíèå ÒÂÑ ñ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè òîðìîæåíèÿ p∗, T ∗ ÷åðåç ñèñòåìó ìèêðîñîïåë
Ëàâàëÿ ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèé îòâåðñòèé S∗. Íà âûõîäå èç ÊÑ (z = Lc) ïðåäïî-
ëàãàëîñü èñòå÷åíèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â ïðîñòðàíñòâî ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì pa. Ðàñ÷åò
ãðàíè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëñÿ àíàëîãè÷íî [16]. Íà áîêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåíêàõ
ÊÑ ñòàâèëîñü óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ â ÊÑ çàäàâàëàñü íåïîäâèæíàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ÒÂÑ
îäíîãî èç òðåõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ (α = 1/2, 2/3, 3/4).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(8), äîïîëíåííàÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è íà÷àëüíûìè äàí-
íûìè, çàìêíóòà è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ðåàãèðóþùåé ñìåñè
ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ â ðàññìàòðèâàåìîé ÊÑ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé
ñõåìû Ãîäóíîâà [22] è ïðîãðàììíîãî ïàêåòà OpenFOAM, àíàëîãè÷íî [16]. Ïðåæäå ÷åì
ïðèñòóïàòü ê ðàñ÷åòàì ÍÑÄ äëÿ óêàçàííûõ ÒÂÑ, àíàëîãè÷íî [23] áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðè-
âåäåííîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðàñ÷åòû âêëþ-
÷àëè â ñåáÿ ñðàâíåíèå çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ, ïàðàìåòðîâ ×åïìåíà �Æóãå îäíîìåðíîé
äåòîíàöèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èëè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÇÀÄÅÐÆÊÀÌ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß

Â ðàáîòå [24] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé
ñèíòåç-ãàç � êèñëîðîä � àðãîí ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ïðîâåäåííûõ â óäàðíîé òðóáå, à òàêæå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ CO â òîïëèâå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè èíäóêöèè óêàçàííîé ñìåñè.
Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ðàçáàâëåíèå H2 ñ ïîìîùüþ CO äî óðîâíÿ 50 % ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ ñ 100 % H2 â êà÷åñòâå
òîïëèâà.

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè èíäóêöèè, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå [14], õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñìåñåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì CO â òîïëèâå (α 6 0.3), ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû. Çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé ñ áîëåå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì CO â òîïëèâå (α = 0.5÷ 1, T > 1 000 Ê), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå [14], íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò âðåìåíè èíäóêöèè ñìåñè, ñîäåðæàùåé 100 % H2 â êà÷åñòâå òîïëèâà (α = 1),
áîëåå ÷åì íà 1 %, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûâîäàì ðàáîòû [24]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ äâóõòîïëèâíîé ñìåñè ïî ôîðìóëå (2)
ïðåäýêñïîíåíò AΣ è ýíåðãèþ àêòèâàöèè EΣ âû÷èñëÿëè ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì (3) èç
ðàáîòû [18]. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ CO â òîïëèâå îò 0 äî 50 % âðåìÿ èíäóêöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñìåñè, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëàì (2)�(4), ðàñòåò, óâåëè÷èâàÿñü â íåñêîëüêî
ðàç.

Ñîãëàñíî [25] òåìïåðàòóðà â ïèêå Íåéìàíà äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé H2/CO +
âîçäóõ ñîñòàâëÿåò TN ≈ 1 500 Ê. Ðàñ÷åòû ïî àëãîðèòìó [21] äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé
ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ ïîêàçûâàþò, ÷òî TN ≈ 1 300 ÷ 1 500 Ê, à ïðè α > 0.5 äàþò çíà÷åíèå
TN ≈ 1 500 Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòíîé çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü îêðåñòíîñòü T ≈ 1 500 Ê.

Â òàáë. 1 äëÿ ñìåñè 2.96 % CO + 2.96 % H2 + 2.96 % O2 + 91.12 % Ar ïðè p = 4 àòì
è T = 1 300÷ 1 700 Ê ïðèâåäåíî âðåìÿ èíäóêöèè, ðàññ÷èòàííîå ïî ñîîòíîøåíèÿì (2)�(4),
â ñðàâíåíèè ñ çàäåðæêàìè âîñïëàìåíåíèÿ èç [24]. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, îòëè÷èå â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò ïîëïîðÿäêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîîòâåòñòâèåì, ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âðåìåíè èíäóêöèè ìîæåò äîñòèãàòü ïîë-
ïîðÿäêà è áîëåå [26]. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà äîñòîâåðíî îïè-
ñûâàòü âðåìÿ èíäóêöèè ñìåñåé ñèíòåç-ãàçà ñ êèñëîðîäîì è èíåðòíûì ðàçáàâèòåëåì äëÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ñ α = 1/2, 2/3, 3/4 ïðè òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äå-
òîíàöèè óêàçàííûõ ñìåñåé.

Òàá ë èö à 1

Ñðàâíåíèå çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè

2.96 % CO + 2.96 % H2 + 2.96 % O2 + 91.12 % Ar

ïðè äàâëåíèè p = 4 àòì

T , Ê τ1ind (2)�(4), ìñ τ2ind [24], ìñ Îòëè÷èå, log (τ1/τ2)

1 300 0.226 0.051 0.65

1 400 0.127 0.03 0.62

1 500 0.077 0.023 0.52

1 600 0.05 0.02 0.4

1 700 0.034 0.015 0.35
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ÐÀÑ×ÅÒ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ×ÅÏÌÅÍÀ � ÆÓÃÅ

Ðàññìîòðåíà îäíîìåðíàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äëèííóþ óçêóþ òðóáó, çà-
ïîëíåííóþ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ÒÂÑ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà îäíîì êîíöå îáëà-
ñòè áûëà èíèöèèðîâàíà äåòîíàöèÿ ïóòåì ìãíîâåííîãî ïîäâîäà ýíåðãèè (óâåëè÷åíèå äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû), çàòåì ïî îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿëàñü äåòîíàöèîííàÿ âîëíà. Ñïóñòÿ
t ≈ 0.02 ñ âîëíà ñòàáèëèçèðîâàëàñü è âûõîäèëà íà ïðèìåðíî ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû.

Äëÿ ãîðþ÷åãî CO + H2 ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê h = 4, 2
è 1 ìì ïîêàçàë, ÷òî ïðè h 6 2 ìì ïàðàìåòðû â òî÷êå ×åïìåíà � Æóãå ñ òî÷íîñòüþ
äî 1 % îïèñûâàþò òî÷íûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå, ìîëÿðíîé ìàññå â òî÷êå
×åïìåíà � Æóãå è ñêîðîñòè âîëíû äåòîíàöèè èç ðàáîòû [21], â òî âðåìÿ êàê ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñåòêè ñ h = 4 ìì ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà 4 % è áîëåå. Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ ïðèâåäåíû äàííûå ïàðàìåòðîâ ×åïìåíà �
Æóãå, âû÷èñëåííûå ïî íàñòîÿùåé ìîäåëè ïðè h = 2 ìì è ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå [21].
Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñîñòàâîâ ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü è ÷èñ-
ëåííûé àëãîðèòì õîðîøî îïèñûâàþò êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû äåòîíàöèè � ñêîðîñòü âîëíû,
ìîëÿðíóþ ìàññó (ñ òî÷íîñòüþ äî 1.5 %) è òåìïåðàòóðó (ñ òî÷íîñòüþ äî 3.2 %).

ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È Î ÍÑÄ

Ðåøåíèå çàäà÷è î ÍÑÄ ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðàõ (ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ñèñòåìû ïîäà÷è ÒÂÑ):

dc = 306 ìì, Lc = 570 ìì, ∆ = 16.5 ìì;

p∗ = 3.6 àòì, T ∗ = 300 Ê, S∗/S∆ = 0.19, pa = 1 àòì, α = 2/3.

Çäåñü S∆ � ïëîùàäü ïîëíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÑ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ÍÑÄ
â öèëèíäðè÷åñêîé ÊÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì øàãà ñåòêè ñ 4 äî 1 ìì ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè h ≈ 2 ìì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ (ñêîðîñòü,

Òàá ëè ö à 2

Ïàðàìåòðû ×åïìåíà � Æóãå

Èñòî÷íèê DCJ, ì/ñ pCJ, àòì TCJ, Ê ρCJ, êã/ì
3 µCJ, ã/ìîëü

Ãîðþ÷åå CO + H2

Ðàñ÷åò 1 800 16.36 2 909 1.92 28.07

[21] 1 791.68 15.42 2 875.31 1.84 28.15

Îòëè÷èå +0.5 % +6 % +1.2 % +4.3 % −0.3 %

Ãîðþ÷åå CO + 2H2

Ðàñ÷åò 1 868 16.39 2 983 1.8 26.81

[21] 1 843.07 15.45 2 891.95 1.74 26.73

Îòëè÷èå +1.4 % +6 % +3.1 % +3.4 % +0.3 %

Ãîðþ÷åå CO + 3H2

Ðàñ÷åò 1 896 16.43 2 997 1.75 26.13

[21] 1 871.14 15.48 2 903.02 1.69 26.01

Îòëè÷èå +1.3 % +6.1 % +3.2 % +3.6 % +0.5 %
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ÊÑ (1) è ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ (2) â ñåðåäèíå êîëüöåâîãî çàçîðà îò âðåìåíè ïðè z = 15 ìì

âûñîòà ôðîíòà, ðàñõîä è ïð.) ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %. Äàííàÿ ñåòêà èñïîëüçîâàíà âî âñåõ
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò (t = 0) â ÷àñòè ÊÑ Ω0 (ñì. ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ÷àñòü
öèëèíäðè÷åñêîãî ñåêòîðà âûñîòîé ≈(1/6)Lc, ïóòåì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
(íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ãàçîì), ìãíîâåííî âûäåëÿëàñü ýíåðãèÿ, äîñòàòî÷-
íàÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè (ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíèöèèðîâàíèÿ áûëè
óñòàíîâëåíû â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ). Ïî ÊÑ íà÷èíàëà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà (ÏÄÂ). Äëÿ òîãî ÷òîáû ÏÄÂ äâèãàëàñü òîëüêî â îäíó
ñòîðîíó (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè), â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáëàñòü ðåøåíèÿ âðå-
ìåííî ïåðåêðûâàëàñü âåðòèêàëüíîé òâåðäîé ñòåíêîé, êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè óáèðàëàñü
ïðè çàâåðøåíèè ïîïåðå÷íîé äåòîíàöèîííîé âîëíîé ïåðâîãî îáîðîòà. Çà âðåìÿ t ≈ 3 ìñ
ïðîèñõîäèë âûõîä íà ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ÍÑÄ.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ñèíòåç-ãàçà CO + 2H2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåêóùåãî äàâëåíèÿ
p(t) â ñåðåäèíå êîëüöåâîãî çàçîðà â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ÊÑ â ñå÷åíèè z = 15 ìì è
ñðåäíåãî çà ïåðèîä ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 〈p(t)〉. Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå ïóëüñèðóåò îò 0.9
äî 15 ÷ 23 àòì ñ ïåðèîäîì ∆t ≈ 0.58 ìñ. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèõîäó
ÏÄÂ â óêàçàííóþ òî÷êó. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÏÄÂ f = 1/∆t = 1.73 êÃö, ñðåäíèå ñêî-
ðîñòè ÏÄÂ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïåðèìåòðó âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòåíîê ÊÑ, ñîñòàâèëè
Dex = lex/∆t = πdc/∆t ≈ 1.66 êì/ñ è Din = lin/∆t = π(dc − 2∆)/∆t ≈ 1.48 êì/ñ ñî-
îòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèÿ Dex/DCJ = 0.9, Din/DCJ = 0.8 (DCJ = 1.84 êì/ñ � ñêîðîñòü
èäåàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå [21]). Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ [10] ñêîðîñòü
äåòîíàöèè èçìåðÿëàñü îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ñòåíêè ÊÑ, äàëåå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñêî-
ðîñòè ÏÄÂ D ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðîñòü Dex . Ñðåäíåå äàâëåíèå 〈p(t)〉 (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 2)
ñîñòàâèëî ≈2.14 àòì.

Êîíòðîëü âûõîäà ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíûé äåòîíàöèîííûé ðå-
æèì îñóùåñòâëÿëñÿ âû÷èñëåíèåì ñðåäíèõ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ñìåñè íà âõîäå (gin) â ÊÑ è
âûõîäå (gout) èç íåå, ñðåäíåãî óäåëüíîãî èìïóëüñà íà åäèíèöó ìàññû ãîðþ÷åãî (Isp):

gin(t) =
1

Sin

∫ ∫
Sin

ρu dS, gout(t) =
1

Sout

∫ ∫
Sout

ρu dS,

〈p0(t)〉 =
1

Sout

∫ ∫
Sout

(p+ ρu2) dS, Isp = (〈p0〉 − pa)
S∆

Gfg
.
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Çäåñü Sin è Sout (= S∆) � ïëîùàäè âõîäíîãî (z = 0) è âûõîäíîãî (z = 570 ìì) ñå÷åíèé
ÊÑ ñîîòâåòñòâåííî, 〈p0(t)〉 � ñðåäíåå ïîëíîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç ÊÑ, Gf � ðàñõîä
ãîðþ÷åãî, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ñïóñòÿ t ≈ 3 ìñ óêàçàííûå ïàðàìåòðû âûõîäèëè íà ïðèìåðíî ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ:
gin ≈ gout ≈ 130 êã/(ñ · ì2), Isp ≈ 720 ñ, 〈p0(t)〉 ≈ 2.3 àòì.

ÒÐÅÕÌÅÐÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÄÂ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ÏÄÂ â ñìåñè ãîðþ÷åãî CO + 2H2

ñ âîçäóõîì â âèäå èçîëèíèé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ìîëÿðíîé ìàññû â ìîìåíò âðåìå-
íè 0.055 ñ. Âèäíî, ÷òî ÏÄÂ äâèæåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, âûñîòà ôðîíòà Hd ≈ 17 ñì.
Èçîáàðû (ðèñ. 3,à) ïîêàçûâàþò ðåçêèé ðîñò, à çàòåì ñïàä äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ÏÄÂ. Íà
ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî 1/6 äëèíû îêðóæíîñòè ÊÑ âòåêàíèÿ ÒÂÑ íå íàáëþäàåòñÿ. Êîãäà
äàâëåíèå çà ÏÄÂ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ñèñòåìå ïîäà÷è ÒÂÑ, ïðîäóêòû äåòîíàöèè íà-
÷èíàþò îòòåñíÿòüñÿ âíèç íîâûìè ïîðöèÿìè ïîñòóïàþùåãî ãàçà. Õîðîøî âèäåí òðåóãîëü-
íèê íàòåêàþùåé õîëîäíîé ñìåñè ïåðåä ÏÄÂ (ðèñ. 3,á ). Âíèç âëåâî îò ÏÄÂ îòõîäèò êîñàÿ
óäàðíàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ ïî ãîðÿ÷èì ïðîäóêòàì äåòîíàöèè ñ T ≈ 1 700÷ 1 800 Ê, óâå-
ëè÷èâàþùàÿ èõ òåìïåðàòóðó äî T ≈ 2 400 ÷ 2 800 Ê â âåðõíåé ÷àñòè øëåéôà. Ê âûõîäó
èç ÊÑ òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ äî T ≈ 2 100÷ 2 400 Ê.

Èçîëèíèè ìîëÿðíîé ìàññû (ðèñ. 3,â) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåä ÏÄÂ íàòåêàåò ñëîé ÒÂÑ
ñ µ ≈ 23.55 ã/ìîëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè CO + 2H2 ñ âîçäóõîì.
Çà ôðîíòîì ÏÄÂ ìîëÿðíàÿ ìàññà íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 26÷ 27 ã/ìîëü,
ïðîèñõîäèò ýíåðãîâûäåëåíèå. Â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè çíà÷åíèå µ ïðèáëèæàåòñÿ ê µmax

äëÿ äàííîé ñìåñè è ñîñòàâëÿåò ≈27.4 ã/ìîëü.
Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ïî-

ïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ñå÷åíèÿ ÊÑ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïîïåðå÷íûõ
êîëüöåâûõ ñå÷åíèé ÊÑ òðåìÿ ïëîñêîñòÿìè: z = 10, 100, 200 ìì.

Â óêàçàííûõ ñå÷åíèÿõ ðàññìîòðåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (T ), äîëè
ïåðèîäà èíäóêöèè (I) è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè (Uz) (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ó âåðõ-
íåãî òîðöà ÊÑ (ðèñ. 5,à) çà ÏÄÂ ïðîèñõîäèò âûáðîñ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ââåðõ (Uz < 0)

Ðèñ. 3. Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ÏÄÂ â ñìåñè ãîðþ÷åãî CO + 2H2 ñ âîçäóõîì ïðè
gin ≈ 130 êã/(ñ · ì2) â ìîìåíò âðåìåíè 0.055 ñ:
a � èçîáàðû, á � èçîòåðìû, â � èçîëèíèè ìîëÿðíîé ìàññû
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëüöåâûõ ñå÷åíèé ÊÑ äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ
ðåøåíèÿ â ñëó÷àå ñìåñè ãîðþ÷åãî CO + 2H2 ñ âîçäóõîì ïðè gin ≈ 130 êã/(ñ · ì2)
â ìîìåíò âðåìåíè 0.055 ñ:
a � ñå÷åíèå z = 10 ìì, á � z = 100 ìì, â � z = 200 ìì

â ñòîðîíó âõîäíîãî ñå÷åíèÿ z = 0. Çàòåì ñîâåðøàþòñÿ íåðàâíîìåðíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷à-
ñòè÷íûì îòòîêîì ïðîäóêòîâ îáðàòíî âíèç, ïîñëå ÷åãî ñå÷åíèå âíîâü çàïèðàåòñÿ (Uz < 0),
à äàëåå íàñòóïàåò çîíà ñòàáèëüíûõ çíà÷åíèé Uz > 0. Èç ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû T è
äîëè ïåðèîäà èíäóêöèè I (ðèñ. 5,à) âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà âíèç ñòåêàþò ïðîäóêòû äåòîíàöèè
è òîëüêî ïîòîì íà÷èíàåòñÿ ïîñòóïëåíèå èñõîäíîé ÒÂÑ. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [16], íàáëþ-
äàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå íàòåêàíèå ñìåñè: ñêîðîñòü ó âíåøíåãî äèàìåòðà ÊÑ áîëüøå, ÷åì
ó âíóòðåííåãî. Ýòî óñëîæíÿåò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è çàìåäëÿåò îáðàçîâàíèå íîâîãî ñëîÿ,
ñïîñîáíîãî äåòîíèðîâàòü.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ â ñå÷åíèè z = 100 ìì (ðèñ. 5,á ) ïîêàçûâàåò,
÷òî íåðàâíîìåðíîå íàòåêàíèå ñìåñè ïåðåä ÏÄÂ ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò âûðàâíèâà-
íèå ñêîðîñòè Uz ïî îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé è äàæå íåêîòîðîå åå óâåëè÷åíèå ó âíóòðåííåãî
äèàìåòðà ÊÑ (ïî ñðàâíåíèþ ñ Uz ó âíåøíåãî äèàìåòðà), ÷òî ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó
âûðàâíèâàíèþ âñåõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïðè z = 200 ìì (ðèñ. 5,â).

Íà âûõîäå èç ÊÑ (ðèñ. 5,ã) â ñå÷åíèè z = 570 ìì ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ p0, ÷èñåë Ìàõà Ì è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè Uz. Âèäíî, ÷òî êîñàÿ óäàðíàÿ
âîëíà (øëåéô), âîçíèêàþùàÿ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè, äîñòèãàåò íèæíåé ÷àñòè ÊÑ. Çà
øëåéôîì ïîëíîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ è òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ñâåðõçâóêîâûì ñ M > 1.
Â äàëüíåéøåì íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ñïàä ïîëíîãî äàâëåíèÿ è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè Uz, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷èñëà Ìàõà óìåíüøàþòñÿ äî äîçâóêîâûõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèé ÊÑ (à) è ðàñïðåäåëåíèå
â íèõ äîëè ïåðèîäà èíäóêöèè I (á ). Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âíîâü ïîñòóïèâøåé ÒÂÑ è
ïðîäóêòîâ â ñå÷åíèè ÊÑ íåðàâíîìåðíî âïëîòü äî ñå÷åíèÿ 4, ðàñïîëîæåííîãî ïåðåä ÏÄÂ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå çà ôðîíòîì òàêæå áóäåò íåðàâíîìåðíûì, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîé òðåõìåðíîñòè âñåãî ïðîöåññà â öåëîì.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòó-
ðû è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè âíåøíåé (ñïëîøíûå êðèâûå) è âíóò-
ðåííåé (øòðèõîâûå) ñòåíîê ÊÑ â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ â òðåõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ÊÑ. Âèäíî, ÷òî ïèêè äàâëåíèÿ (ðèñ. 7,à) è ïëîòíîñòè (ðèñ. 7,á ) íà âíåøíåé ñòåí-
êå ÊÑ çíà÷èòåëüíî âûøå (äî 30 %), ÷åì íà âíóòðåííåé ñòåíêå. Àíàëîãè÷íûå ôàêòû áûëè
îòìå÷åíû â ðàáîòå [27] äëÿ ñìåñè H2 � âîçäóõ, ãäå óêàçàííûå îòëè÷èÿ ñîñòàâèëè òðè è
áîëåå ðàçà. Àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòî ñ îñîáåííîñòÿìè äèôðàêöèè äåòîíàöèîííûõ âîëí íà
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Ðèñ. 5. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äîëè ïåðèîäà èíäóêöèè è îñå-
âîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â ñìåñè ãîðþ÷åãî CO + 2H2 ñ âîçäóõîì ïðè gin ≈
130 êã/(ñ · ì2) â ìîìåíò âðåìåíè 0.055 ñ â ïîïåðå÷íûõ êîëüöåâûõ ñå÷åíèÿõ ÊÑ
z = 10 (a), 100 (á ), 200 ìì (â), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ÷èñåë
Ìàõà è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ÊÑ â ñå÷åíèè z = 570 ìì (ã)
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Ðèñ. 6. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè ïåðèîäà èíäóêöèè â ñìåñè ãîðþ÷åãî CO +
2H2 ñ âîçäóõîì ïðè gin ≈ 130 êã/(ñ · ì2) â ìîìåíò âðåìåíè 0.055 ñ â ïðîäîëüíûõ
ñå÷åíèÿõ ÊÑ:
à � ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèé 1�4, á � ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé I â ðàññìîòðåííûõ ñå÷åíèÿõ
(ëåâûé êðàé ñå÷åíèé � âíåøíÿÿ ñòåíêà ÊÑ, ïðàâûé � âíóòðåííÿÿ)

[8mm]

âíåøíåé (ñæèìàþùåé) è âíóòðåííåé (ðàñøèðÿþùåé) ñòåíêàõ êîëüöåâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
çàçîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [27] ÒÂÑ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîäàâàëàñü íå ðàâíî-
ìåðíî ÷åðåç òîðöåâóþ ñòåíêó, â îòëè÷èå îò äàííîé ðàáîòû. Âîçäóõ ïîñòóïàë ÷åðåç óçêóþ
êîëüöåâóþ ùåëü, ðàñïîëîæåííóþ ó âíåøíåãî äèàìåòðà ÊÑ, çàòåì ê íåìó ïîäìåøèâàëñÿ
âîäîðîä. Ýòî ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòåíêàõ
ïîëó÷èëèñü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â äàííîé ðàáîòå.

Íà ðèñ. 7,á,â âèäíû çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà âíåøíåé è
âíóòðåííåé ñòåíêàõ â îáëàñòè π/2 6 ϕ 6 π â ñå÷åíèè z = 10 ìì. Ýòî, êàê è íàáëþäàâøèåñÿ
íà ðèñ. 5, 6 ýôôåêòû, ïîêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîå íàòåêàíèå ÒÂÑ â îáëàñòè çà ÏÄÂ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè Uz (ðèñ. 7,ã) â ñå÷åíèè z = 10 ìì çà ôðîíòîì
ÏÄÂ òàêæå íåðàâíîìåðíîå, ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè íà âíåøíåé ñòåíêå ïî ñðàâíåíèþ
ñ âíóòðåííåé. Ñ óâåëè÷åíèåì z ïàðàìåòðû íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòåíêàõ ÊÑ âûðàâ-
íèâàþòñÿ, ïðè z = 200 ìì (êðèâûå 5, 6) çíà÷åíèÿ p, ρ, T è Uz íà âíåøíåé (ñïëîøíûå
êðèâûå) è âíóòðåííåé (øòðèõîâûå) ñòåíêàõ ÊÑ â öåëîì ñîâïàäàþò.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èìååò ñóùåñòâåííûå òðåõìåðíûå
îñîáåííîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûì ïðèáëèæåíèåì.

ÂÀÐÜÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÕÎÄÀ ÏÎÄÀ×È ÑÌÅÑÈ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âàðüèðîâàíèÿ ðàñõîäà ïîäà÷è ÒÂÑ â ÊÑ íà ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ p∗ = 2.5÷7 àòì è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óäåëüíîãî ðàñõîäà ñìåñè gin = 90 ÷ 260 êã/(ñ · ì2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
îñòàëüíûõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Îáîáùåííûå äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè H2 â ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü D è ÷à-
ñòîòà äâèæåíèÿ ÏÄÂ f , óäåëüíûé èìïóëüñ Isp , óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ôðîíòà Hd. Ñðåäíåå
äàâëåíèå 〈p〉 â ÊÑ è óäåëüíûé èìïóëüñ èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñõîäó ñìåñè gin ,
ïîêàçûâàÿ ðîñò ïðè åãî óâåëè÷åíèè è íàîáîðîò.

Äëÿ êàæäîé ÒÂÑ â õîäå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ìèíèìàëüíûå
óäåëüíûå ðàñõîäû (gmin) ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ÍÑÄ. Ïðè ìåíüøèõ, ÷åì gmin , ðàñõî-
äàõ ïðîèñõîäèë ñðûâ ÏÄÂ è óíîñ ôðîíòà ãîðåíèÿ è ïðîäóêòîâ âíèç ê âûõîäó èç ÊÑ. Äëÿ
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Ðèñ. 7. ¾Ðàçâåðòêà¿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è â îêðåñòíîñòè âíåøíåé (ñïëîøíûå
êðèâûå) è âíóòðåííåé (øòðèõîâûå) ñòåíîê ÊÑ íà ïëîñêîñòü â ñìåñè ãîðþ÷åãî CO +
2H2 ñ âîçäóõîì ïðè gin ≈ 130 êã/(ñ · ì2) â ìîìåíò âðåìåíè 0.055 ñ â òðåõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ÊÑ:
1, 2 � â ñå÷åíèè z = 10 ìì, 3, 4 � z = 100 ìì, 5, 6 � z = 200 ìì; à � äàâëåíèå, á � ïëîòíîñòü,
â � òåìïåðàòóðà, ã � îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè

óêàçàííûõ â òàáë. 3 ÒÂÑ çíà÷åíèÿ gmin ñëåäóþùèå: CO+H2 � gmin = 210 ± 10 êã/(ñ ·ì2);
CO + 2H2 � gmin = 120 ± 10 êã/(ñ ·ì2); CO + 3H2 � gmin = 90 ± 10 êã/(ñ ·ì2). Ïîñêîëüêó
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ â òàáë. 3 ñëó÷àåâ óäåëüíûé ðàñõîä ÒÂÑ íàõîäèòñÿ â îêðåñòíî-
ñòè gmin , òî ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé [3] óêàçàííûå ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ôèçè÷åñêè
äîïóñòèìûìè è íå îòíîñÿùèìèñÿ ê êëàññó ïàðàçèòíûõ ðåøåíèé.
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Ò à á ë è ö à 3

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ÍÑÄ ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ â ÊÑ

p∗, àòì gin , êã/(ñ · ì2) 〈p〉, àòì Hd, ñì D, êì/ñ f , êÃö Isp , ñ

(CO + H2) � âîçäóõ

5.87 220 3.2

18

1.63 1.7 650

6.4 240 3.55 1.65 1.72 680

6.94 260 3.7 1.67 1.74 700

(CO + 2H2) � âîçäóõ

3.06 130 2.14

17

1.66 1.73 720

3.61 150 2.38 1.69 1.76 780

4.17 170 2.69 1.71 1.78 820

(CO + 3H2) � âîçäóõ

2.56 100 1.71

16.5

1.68 1.75 780

2.76 120 2 1.71 1.78 830

3.31 140 2.21 1.73 1.8 910

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÌÈ

Â ÊÑ ïðîòî÷íîãî òèïà ñ ïîäà÷åé âîçäóõà ÷åðåç ùåëü èç êîëëåêòîðà îáëàñòü ðåàëè-
çàöèè ÍÑÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÑ òèïà ÆÐÄ, çàìåòíî ñóæàåòñÿ [3]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàìè [10, 11].

Âûñîòà ôðîíòà â ýêñïåðèìåíòå äëÿ îäíîâîëíîâûõ ðåæèìîâ âáëèçè ñòåõèîìåòðèè èç-
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ ≈18÷ 24 ñì è óìåíüøàëàñü ïðè áîëüøåé äîëå H2 â ãîðþ÷åì. Â ðàñ-
÷åòàõ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Hd ≈ 16.5÷ 18 ñì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî 20÷ 30 % ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòó. Êà÷åñòâåííî óìåíüøåíèå Hd ïðè ïåðåõîäå îò òîïëèâà CO + H2 ê CO + 2H2

è CO + 3H2 ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.
Ñêîðîñòü ÏÄÂ â ýêñïåðèìåíòàõ îêîëî ñòåõèîìåòðèè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ ≈1.25 ÷

1.4 êì/ñ è óâåëè÷èâàëàñü ïðè áîëüøèõ äîëÿõ H2 â ñìåñè è áîëüøèõ ðàñõîäàõ. Â ðàñ÷åòàõ
ïîëó÷åíî D ≈ 1.63 ÷ 1.73 êì/ñ, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 30 % ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.
Äàííûå ïî ñêîðîñòè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó: ïðè óìåíüøåíèè äîëè H2

èëè ðàñõîäà ñìåñè ñêîðîñòü äåòîíàöèè òàêæå óìåíüøàåòñÿ.
Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå (â äâà ðàçà) îò ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èëîñü ïî ìèíèìàëüíîìó

óäåëüíîìó ðàñõîäó gmin . Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ CO + H2, CO + 2H2 è CO + 3H2 ïîëó÷åíî
ñîîòâåòñòâåííî gmin ≈ 100, 60, 40 êã/(ñ ·ì2), â òî âðåìÿ êàê â ðàñ÷åòå óêàçàííûå ïàðàìåòðû
ñîñòàâèëè 210, 120 è 90 ± 10 êã/(ñ · ì2). Îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
óïðîùåííîé ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå, íå ó÷èòûâàþùåé ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ðåæèìå ÍÑÄ ïðè íèçêèõ ðàñõîäàõ ñìåñè.

Óäåëüíûé èìïóëüñ Isp ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ñìåñè gin , à òàêæå
ïðè óâåëè÷åíèè äîëè H2 â òîïëèâå, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [11].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [15]
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü äðóãàÿ ñìåñü
(α = 0.1), äðóãèìè áûëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (dc = 38.2 è 63.7 ñì) è ïàðàìåòðû
â ñèñòåìå ïîäà÷è (T ∗ = 900 Ê).
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Íà îñíîâå [16] â ðàìêàõ òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêè ñôîðìóëèðîâàíà çà-
ìêíóòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÑÄ äëÿ ñìåñè ñèíòåç-ãàç � âîçäóõ â êîëüöåâîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÊÑ òèïà ÆÐÄ ñ óðàâíåíèåì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [12, 20]. Ðàçðàáîòàí
÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè è
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî,
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëóïîðÿäêà, âû÷èñëÿòü çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ÒÂÑ ñ ñèíòåç-ãàçîì
è ñ òî÷íîñòüþ äî 1÷ 3 % îïèñûâàòü êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ×åïìåíà � Æóãå îäíîìåðíîé
äåòîíàöèè.

Âïåðâûå ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåòîíàöèè ïðè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ ÊÑ è óäåëüíûõ ðàñõîäàõ 90÷260 êã/(ñ ·ì2) äëÿ òðåõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ñîñòàâîâ ñìåñåé ñèíòåç-ãàçà ñ âîçäóõîì, è ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå îäíîâîëíîâûå ðåæèìû
ÍÑÄ, ïðîàíàëèçèðîâàíà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ÏÄÂ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàìè. Îòëè÷èå ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñêîðîñòè è âûñîòå ôðîíòà ÏÄÂ ñîñòàâèëî
îêîëî 30 %; ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà èëè äîëè H2 â ñìåñè ðàñ÷åò êà÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì: ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, âûñîòà ôðîíòà óìåíüøàåòñÿ,
óäåëüíûé èìïóëüñ ðàñòåò. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà (ïðèìåðíî â äâà ðà-
çà) ïîëó÷åíî ïî ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÑÄ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîé ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå, íå ó÷èòûâàþùåé ñìåøåíèå êîì-
ïîíåíòîâ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåæèìå ÍÑÄ ïðè íèçêèõ ðàñõîäàõ ñìåñè.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ â ïîïåðå÷íûõ êîëüöåâûõ è ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ÊÑ, à òàêæå
îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ñòåíîê ïîêàçàë ÿâíóþ òðåõìåðíîñòü äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà, âûðàæàþùóþñÿ
â íåðàâíîìåðíîñòè íàòåêàíèÿ èñõîäíîé ÒÂÑ èç âõîäíîãî òîðöà ÊÑ: êàê è â [16], ïîñòó-
ïàþùàÿ ñìåñü áûñòðåå âûòåñíÿåò ïðîäóêòû äåòîíàöèè ó âíåøíåé ñòåíêè ÊÑ, ÷åì ó âíóò-
ðåííåé. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [27], ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè äèôðàê-
öèè äåòîíàöèîííûõ âîëí íà âíåøíåé (ñæèìàþùåé) è âíóòðåííåé (ðàñøèðÿþùåé) ñòåíêàõ
êîëüöåâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî çàçîðà.
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