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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è îá èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè â àöåòèëåíîêèñ-
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ñõåìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè è ðàçìåðàõ äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè ñìåñè.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåàëèçîâàíû ðåæèìû íàêëîííîé äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ àöåòèëåíîêèñ-
ëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì, â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ ñìåñè 21.1 ÷ 60.7 êÏà.
Ïðîâåäåíà îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè áûñòðîëåòÿùèì òåëîì, êîòîðàÿ
ïîêàçàëà ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèõ, ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà îñ-
íîâå ýòîé îöåíêè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû èíèöèèðîâàíèÿ íàêëîííîé äåòîíàöèè áûñòðîëå-
òÿùèì òåëîì â àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïîëó÷åíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðåàëèçóåìûìè
÷èñëåííî ðåæèìàìè òå÷åíèÿ è àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè.
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Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1�3], â êîòîðûõ èíèöèèðî-
âàíèå äåòîíàöèè áûñòðîëåòÿùèì òåëîì (ÁËÒ) îñóùåñòâëÿëîñü â âîäîðîäîêèñëîðîäíûõ
ñìåñÿõ. Íà ýòèõ çàäà÷àõ áûëè îòëàæåíû ÷èñëåííûé àëãîðèòì è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent, à òàêæå ïðèâåäåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè âîäîðîäà â êèñëîðîäå.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé äàííîé çàäà÷è ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì óñëîâèé èíèöèè-
ðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè äåòîíàöèè, ïîèñêîì ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, íàõîæäåíèåì çàâè-
ñèìîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé [4]. Ïîäîáíîãî
ðîäà èññëåäîâàíèÿì ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî ñ ñåðåäèíû ïðîøåä-
øåãî ñòîëåòèÿ è ïðîäîëæàþùèõñÿ ïî ñåé äåíü [5�9]. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ çàäà÷
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçóþòñÿ âîäîðîäîêèñëîðîäíûå ñìåñè. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ
íà îáùóþ òåíäåíöèþ ê äåêàðáîíèçàöèè, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è îòëàäêè
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è óïðîùåííûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ óãëåâîäîðîäîâ è, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê àöåòèëåí. Ýòîò ãàç è åãî ñìåñè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè,
ðåçêè ìåòàëëîâ, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, óêñóñ-
íîé êèñëîòû, ýòèëîâîãî ñïèðòà, ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé, ïëàñòìàññ, êàó÷óêà è ò. ä. [10].
Ñæèãàíèåì àöåòèëåíà òàêæå ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ôîðìû óãëåðîäà [11�13], â òîì ÷èñëå
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óëüòðàäèñïåðñíîãî è íàíîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äåòîíàöèîííîì ãîðå-
íèè [14, 15]. Àöåòèëåíîêèñëîðîäíûå ñìåñè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåòîíàöèîííîãî íà-
ïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [16]. Àâòîðû öèòèðîâàííûõ âûøå è ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò
îòìå÷àþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé íà îñíîâå àöåòèëåíà òðåáóåò ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ òåõ-
íèêè áåçîïàñíîñòè â ñâÿçè ñ âûñîêîé äåòîíàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ àöåòèëåíà êàê â ñìåñè
ñ îêèñëèòåëåì [17], òàê è áåç íåãî [18].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîïðîñîâ âçðûâî- è ïîæàðîáåç-
îïàñíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè àöåòèëåíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé [19], â ÷àñòíîñòè ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè àöåòèëåíà, à òàêæå ñîçäàíèå è îòëàäêà êèíåòè÷åñêèõ
ñõåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé åãî ãîðåíèÿ [20]. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëèò â áóäóùåì ïðî-
âîäèòü ðàñ÷åòû ñëîæíûõ ÿâëåíèé ïðè ãîðåíèè è äåòîíàöèè àöåòèëåíñîäåðæàùèõ ñìåñåé
è ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ñ ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèåé ðàñ÷åòíûõ ðåñóðñîâ.

Îïûò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [21] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàðòèí òå÷åíèÿ è ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ [1, 2] âïîëíå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå êèíåòè÷åñêèå ñõåìû ñ îäíîé ðåàêöèåé.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è ïðîâîäèòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÷èñëåííîãî àëãîðèò-
ìà ðàñ÷åòà äåòîíàöèîííûõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîãî îäíîñòàäèéíîãî êèíå-
òè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ àöåòèëåíà ñ êèñëîðîäîì è âîçäóõîì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ïîçâîëèò â áóäóùåì ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïî ãîðåíèþ è äåòîíàöèè àöåòèëåí-
ñîäåðæàùèõ ñìåñåé ñ ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèåé ðàñ÷åòíûõ ðåñóðñîâ.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè:

∂ρYi
∂t

+∇(ρ~vYi) = −∇~ji + χi, i = 1, ..., 4, (1)

∂

∂t
(ρ~v) +∇(ρ~v~v) = −∇p+∇(¯̄τ), (2)

∂

∂t
(ρE) +∇(~v (ρE + p)) = ∇

(
k∇T −

n∑
i=1

hi~ji + ¯̄τ~v
)
. (3)

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü; ~v � âåêòîð ñêîðîñòè; Yi � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà
ñìåñè; p � ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå; k � òåïëîïðîâîäíîñòü; h � ýíòàëüïèÿ; ~ji � äèôôóçè-
îííûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè; χi � èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè; ¯̄τ � òåíçîð íàïðÿæåíèé, âûðàæàåìûé êàê

¯̄τ = µ
[
(∇~v +∇~v T )− 2

3
∇~vI

]
,

ãäå µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, I � åäèíè÷íûé òåíçîð; äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ∇
çàäàåòñÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ îñåâîé ñèììåòðèè; E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â
âèäå

E = h− p

ρ
+
v2

2
;
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h � ýíòàëüïèÿ ñìåñè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ÷åðåç ñóììó ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ:

h =
n∑

i=1

Yihi, hi =

T∫
T0

cp,i dT,

Yi, hi è cp,i � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ýíòàëüïèÿ è òåïëîåìêîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè.
Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïîëíÿëàñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî èäå-

àëüíîãî ãàçà:

p = ρ
R

Mw
T,

à òàêæå SST-ìîäèôèêàöèåé k�ω-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Çäåñü R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ, Mw � ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè ãàçîâ.

Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîé êèíåòè÷åñêîé ñõåìû
ãîðåíèÿ àöåòèëåíà. Ýòà ñõåìà àíàëîãè÷íà ðàçðàáîòàííîìó è îòëàæåííîìó àâòîðàìè ðà-
íåå óïðîùåííîìó ìåõàíèçìó ãîðåíèÿ âîäîðîäà [21, 22]. Äëÿ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå êèíåòèêè ãîðåíèå ñìåñè àöåòèëåíà è êèñëîðîäà îïèñûâàëîñü îäíîé èíòåãðàëüíîé
íåîáðàòèìîé áðóòòî-ðåàêöèåé:

ν ′1C2H2 + ν ′2O2 + ν ′3H2O + ν ′4CO2 + ν ′5Ar/N2 →
→ ν ′′1C2H2 + ν ′′2O2 + ν ′′3H2O + ν ′′4CO2 + ν ′′5Ar/N2,

ãäå ν � ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòàâ ñìåñè: ν ′1 = 1, ν ′2 = 2.5,
ν ′3 = ν ′4 = 0, ν ′′1 = ν ′′2 = 0, ν ′′3 = 1, ν ′′4 = 2, ν ′5 = ν ′′5 = 3.5 (äëÿ Ar), ν ′5 = ν ′′5 = 9.5 (äëÿ N2).
Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

χi = −νiµiχ, i = 1, ..., 4, (4)

νi = ν ′i − ν ′′i , µi � ìîëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà, ã/ìîëü, χ � ñêîðîñòü õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè, çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ñìåñè,

χ = kTw
(ρY1
µ1

)m(ρY2
µ2

)n
exp

(
− Ea

RT

)
. Êîíñòàíòàìè, êîòîðûå íóæíî îïðåäåëèòü â ýòîé ìî-

äåëè, ÿâëÿþòñÿ: k � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, m, n,
w � ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, Q � òåïëîòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïàêåòå ANSYS Fluent. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçî-
âàëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè � ïðîòèâî-
ïîòîêîâàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà, ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ âåêòîðà ïîòîêà � AUSM. Ñ öåëüþ
ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïîäâèæíàÿ àäàïòèâíàÿ
ñåòêà, êîòîðàÿ ñãóùàëàñü ïî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè.

2. ÂÀËÈÄÀÖÈß ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ îá èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè íåîáõîäèìî îò-
ëàäèòü èñïîëüçóåìóþ êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî âðåìåíè çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ tign , ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé âîëíû D, à òàêæå ïî ðàçìåðó λ äåòîíàöèîííîé
ÿ÷åéêè ñìåñè. Ïðàâèëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîæíûå
ðåæèìû òå÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
âåðèôèêàöèè îïèñàííîé âûøå êèíåòè÷åñêîé ñõåìû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé [23�26] çàâèñè-
ìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè,
ðàçáàâëåííîé àðãîíîì èëè àçîòîì, îò òåìïåðàòóðû T . Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû [24, 26]
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Ðèñ. 1. Âàëèäàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ñõåìû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î âðåìå-
íè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì (à)
[23�25], è àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè [26] (á )

Òàá ëè ö à 1

Êîíñòàíòû êèíåòè÷åñêîé ñõåìû â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà

Âàðèàíò ðàñ÷åòà k Ea, êÄæ/ìîëü m n w

1 3.0 · 106 100 0.95 0.9 1.1

2 2.0 · 106 120 0.95 0.9 1.1

3 1.8 · 107 110 0.95 0.9 1.1

4 1.8 · 106 110 0.95 0.9 1.1

5 0.8 · 106 110 0.9 0.85 1.1

ïðîâîäèëèñü ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ p. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó-
÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèåì ýòèõ êîíñòàíò ïðè çàäàííûõ ìàñ-
ñîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ è òåìïåðàòóðå ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ.

Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ïîäáîð òåïëîâûäåëåíèÿ ðåàêöèè äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû (ÄÂ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ÄÂ îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ àöåòèëåíà â âîçäóõå, ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì [27] è ðàñ÷åòíûì äàííûì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîððåêòíîå ïðåäñêàçàíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè âîçìîæíî êàê ïðè
ìåíÿþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîåìêîñòè, òàê
è ïðè ïîñòîÿííûõ åå çíà÷åíèÿõ. Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ýí-
òàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ óìíîæàëàñü íà êîýôôèöèåíò 0.56, à â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè
òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû � íà 0.71. Ïîäáîð òåïëîâûäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî
âîñïðîèçâîäèòü ñêîðîñòü ÄÂ â áåäíûõ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñÿõ, à äëÿ áîãàòûõ ñìå-
ñåé ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè. Òàêæå ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ
ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì.
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå ñëåäóåò êîððåêòèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ñìåñè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [28] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè ÄÂ â àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 21 ÷ 61 êÏà. Íè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû â àöåòèëåíî-
âîçäóøíîé ñìåñè îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ C2H2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè,
ðàçáàâëåííîé àðãîíîì, îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ (à) è ïîëÿ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè
àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì, ïðè pst = 40 êÏà (á )

æå, â � 3, áóäåò ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà,
êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò â òîì ÷èñëå êîððåêòíîå ïðåäñêàçàíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äåòîíàöèè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ïîäáîðà òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè
ÄÂ ñ ïðèìåíåíèåì äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì.

Âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ñõåìû è àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðàçìåðà äåòîíàöèîí-
íîé ÿ÷åéêè. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè,
ðàçáàâëåííîé àðãîíîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [29] ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè òðîéíûõ òî÷åê â àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè íà÷àëüíîì
äàâëåíèè 40 êÏà. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óäàåòñÿ äîáèòüñÿ íå òîëüêî ïðàâèëüíîãî

Òàá ë èö à 2

Ðàçìåðû äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè

Ñìåñü φ Tst , Ê pst , êÏà λ, ìì Èñòî÷íèê

C2H2 + âîçäóõ 1 293 101.3 9.2 [30]

C2H2 + âîçäóõ 1.03 293 101.3 5.8 [31]

C2H2 + âîçäóõ 1 298.15 101.3 5.3 [32]
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Ò à á ë è ö à 3

Ðàçìåðû äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé

àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àçîòîì

Ñìåñü K, % Tst , Ê pst , êÏà λ, ìì Èñòî÷íèê

C2H2 +O2 +N2 74.7 293 101.3 11.4 [33]

C2H2 +O2 +N2 73.4 293 101.3 12.2 [34]

C2H2 +O2 +N2 75.2 293 101.3 11.9 [35]

Ðèñ. 4. Ïîëÿ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè pst = 100 êÏà

ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè, íî è ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòó-
ðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñìåñåé, ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ àðãîíîì.

Äëÿ àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè (àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé, ðàçáàâëåííîé àçîòîì) íå óäà-
ëîñü íàéòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ. Â òàáë. 2, 3
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàçìåðàõ λ äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè
ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 101.3 êÏà [30�32] è â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé
ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àçîòîì äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê âîçäóõó [33�35]. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ
(φ � êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà, pst, Tst � íà÷àëüíûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, K �
ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîé íåðåãóëÿðíîñòè äåòîíàöè-
îííîé ÿ÷åéêè â àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè, ðàçìåð ÿ÷åéêè âàðüèðóåòñÿ îò 5 äî 12 ìì.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè òðîéíûõ òî÷åê äëÿ àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè
íà÷àëüíîì äàâëåíèè 100 êÏà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íåðåãóëÿðíîñòè
äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè, äèàïàçîí åå ðàçìåðîâ 5÷ 10 ìì.

Â ðåçóëüòàòå âàëèäàöèè êèíåòè÷åñêîé ñõåìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ àöåòèëåíà
â êèñëîðîäå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò: k = 1.8 · 109, Ea = 110 êÄæ/ìîëü,
w = 1.1, m = 0.95, n = 0.9.

3. ÐÅÆÈÌÛ ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÄÂ È ÎÖÅÍÊÀ ÝÍÅÐÃÈÈ ÈÍÈÖÈÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, êàê è
â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [1, 2], çà îñíîâó áûëà âçÿòà ðàáîòà [28], â êîòîðîé ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äàííûìè àâòîðàìè ðåæèìîâ èíè-
öèèðîâàíèÿ íàêëîííûõ ÄÂ. Â ðàáîòå [28] èíèöèèðîâàíèå ÄÂ îñóùåñòâëÿëîñü â ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì. Ñêîðîñòü ïîëåòà ÁËÒ
ïðåâûøàëà ñêîðîñòü ×åïìåíà � Æóãå DCJ äëÿ èñïîëüçóåìîé ñìåñè. Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
òåëî ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíûì (ðèñ. 5), à íà âõîä â îáëàñòü ïîäàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðå-
ìåøàííàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ àöåòèëåíîêèñëîðîäíàÿ ñìåñü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ðåæèìû ãîðåíèÿ (â) è äåòîíàöèè (à, á ) àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè: ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà (ââåðõó) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåíåâûå ôîòîãðàôèè (âíèçó)

ñêîðîñòü vp = 1.21DCJ, ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tst = 281÷ 286 K, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
pst = 21.1÷ 40.5 êÏà. Äèàìåòð ÁËÒ ñîñòàâëÿë d = 4.763 ìì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî ðåæèìîâ íàêëîííûõ ÄÂ (à, á ) è
óäàðíî-èíèöèèðîâàííîãî ãîðåíèÿ (â) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåíåâûìè èçîáðàæåíèÿìè èç
ðàáîòû [28]. Ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ (ïîëÿ
ïëîòíîñòè ñâåðõó íà ðèñ. 6) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òåíåâûå ôîòîãðàôèè ñíèçó
íà ðèñ. 6). Ïîêàçàíû ñòàáèëèçèðîâàííàÿ íàêëîííàÿ ÄÂ ñ ïðÿìîëèíåéíûì ïðîôèëåì ïðè
äàâëåíèè 40.5 êÏà (à), ñòàáèëèçèðîâàííàÿ íàêëîííàÿ ÄÂ òèïà ¾ñîëîìåííàÿ øëÿïà¿ ïðè
äàâëåíèè 31.4 êÏà è ðåæèì óäàðíî-èíèöèèðîâàííîãî ãîðåíèÿ ïðè äàâëåíèè 21.1 êÏà.
Ïîìèìî ñõîäñòâà êàðòèí òå÷åíèÿ, ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè áëèçêè ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðè êàæäîì íà÷àëüíîì äàâëåíèè.

Äàëåå ïðîâîäèëàñü îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå èíèöèèðîâàíèÿ íàêëîííîé äåòîíàöèè (öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ) êðèòåðèé èíè-
öèèðîâàíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]: ðàáîòà ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà åäèíèöå äëèíû ïðè äâèæåíèè ÁËÒ ïî âçðûâ÷àòîé ñìåñè äîëæíà ïðå-
âûøàòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ öèëèíäðè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíà-
öèè. Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [2, 3] ïîäîáíàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü äëÿ âîäîðîäîêèñëî-
ðîäíûõ ñìåñåé. Â ðàáîòå [3] äàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà. Â íàñòîÿùåé
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Ðèñ. 7. Îòêëîíåíèå ïîäâîäèìîé ýíåðãèè îò êðèòè÷åñêîé äëÿ ÁËÒ äèàìåòðîì d =
4.763 ìì ïðè pst = 21.1÷ 40.5 êÏà

ðàáîòå ðàññ÷èòûâàëîñü îòêëîíåíèå ïîäâîäèìîé ýíåðãèè îò êðèòè÷åñêîé ïî ôîðìóëå

δ =
Eïîäâ − Eêð

Eêð

· 100 %,

ãäå Eïîäâ � ðàáîòà ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíèöå äëèíû, Eêð � ìè-
íèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè.

Äèàãðàììà íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò îòêëîíåíèå ïîäâîäèìîé ýíåðãèè îò êðèòè÷åñêîé
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6. Îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè èíèöèèðîâàíèè ñòàáèëèçèðîâàííîé íàêëîííîé äåòîíàöèè ïðè äàâëåíèè
pst = 40.5 êÏà (ñì. ðèñ. 6,à) ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ ïî÷òè íà 40 % ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå. Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ pst = 31.4 êÏà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ñìåñè è, êàê ñëåäñòâèå, êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè èíèöèè-
ðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ¾ñîëîìåííàÿ øëÿïà¿ ñî ñòàáèëè-
çèðîâàííîé íàêëîííîé ÄÂ (ñì. ðèñ. 6,á ), ïðè êîòîðîì îòêëîíåíèå ïîäâîäèìîé ýíåðãèè
îò êðèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè íà÷àëüíîãî äàâëå-
íèÿ äî pst = 21.1 êÏà êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî âûøå ðàáîòû ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæ-
íîñòè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ðåàëèçàöèè ðåæèìà óäàðíî-èíèöèèðîâàííîãî ãîðåíèÿ
(ñì. ðèñ. 6,â).

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòèëå-
íîâîçäóøíîé ñìåñè è ïîñëåäóþùåå ìîäåëèðîâàíèå èíèöèèðîâàíèÿ íàêëîííîé ÄÂ áûñò-
ðîëåòÿùèì òåëîì â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ ÁËÒ (øàðà) d = 20 ÷ 50 ìì ïðè ñêîðîñòÿõ

Ðèñ. 8. Ïîëÿ ïëîòíîñòè ïðè vp = 1.24DCJ (à) è vp = 1.3DCJ (á )
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1.24 ÷ 1.3 îò ñêîðîñòè ×åïìåíà � Æóãå ïðè äàâëåíèè 200 êÏà. Ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå
íàêëîííîé äåòîíàöèè ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòè 1.3DCJ è äèàìåòðå øàðà íå ìåíåå 40 ìì.
Ñòîëü áîëüøèå ðàçìåðû òåëà ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ ÿ÷åéêà â äàííîì ñëó-
÷àå � ñèëüíîíåðåãóëÿðíàÿ. Ðàçìåð äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè ýòîé ñìåñè íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå 4 ÷ 8 ìì. Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðÿìîãî èíèöèèðî-
âàíèÿ íàêëîííîé äåòîíàöèè äèàìåòð òåëà äîëæåí ïðåâûøàòü ðàçìåð ÿ÷åéêè ïðèìåðíî
â òðè ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ñèëüíîíåóñòîé÷èâîé äåòîíà-
öèè ðàçìåð òåëà, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðÿìîãî èíèöèèðîâàíèÿ íàêëîííîé äåòîíàöèè, íóæíî
îöåíèâàòü ïî âåðõíåìó ïðåäåëó ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû
ðàñ÷åòíûå ïîëÿ ïëîòíîñòè ïðè èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè òåëîì äèàìåòðîì 40 ìì â äâóõ
ñëó÷àÿõ: ïðè vp = 1.24DCJ è vp = 1.3DCJ. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ýíåðãèè
èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîé ïðèìåðíî íà 5 % è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì óäàðíî-èíèöèèðîâàííîãî ãîðåíèÿ
(ðèñ. 8,à), âî âòîðîì æå ñëó÷àå, íàîáîðîò, ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ
íà 5 % è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì íàêëîííîé äåòîíàöèè. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ïîäâîäèìóþ
ýíåðãèþ íà 10 %, ìîæíî äîáèòüñÿ èíèöèèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè íàêëîííîé äåòîíàöèè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè â íàêëîííîé ÄÂ íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðåãóëÿðíîñòü äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíàÿ
íåñòàöèîíàðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð íàêëîííîé ÄÂ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òå÷åíèÿ âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàêëîííîé ÄÂ, êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
áóäóò ñìåíÿòü äðóã äðóãà. Íà ðèñ. 8 âèäíî, êàê ðåæèì ¾ñîëîìåííàÿ øëÿïà¿ ñìåíÿåòñÿ
íàêëîííîé ÄÂ ñ ïðÿìîëèíåéíûì ïðîôèëåì.

ÂÛÂÎÄÛ

� Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíèöèèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè äåòîíà-
öèè áûñòðîëåòÿùèì òåëîì â àöåòèëåíîêèñëîðîäíûõ ñìåñÿõ, ðàçáàâëåííûõ àðãîíîì èëè
àçîòîì, íà áàçå ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent.

� Âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ñõåìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ àöåòè-
ëåíà â êèñëîðîäå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ,
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè è ðàçìåðàõ äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè ñìåñè.

� Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
î ôîðìèðîâàíèè ðåæèìîâ íàêëîííûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé àöåòè-
ëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì. Ïîëó÷åíû òðè ðåæèìà: 1) ñòàáèëèçèðî-
âàííàÿ íàêëîííàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ïðè äàâëåíèè 40.5 êÏà; 2) ñòàáèëèçèðîâàííàÿ
íàêëîííàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà òèïà ¾ñîëîìåííàÿ øëÿïà¿ ïðè äàâëåíèè 31.4 êÏà; 3) ðå-
æèì óäàðíî-èíèöèèðîâàííîãî ãîðåíèÿ ïðè äàâëåíèè 21.1 êÏà.

� Âûïîëíåíà îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè, âîçáóæäàåìîé áûñòðîëåòÿ-
ùèì òåëîì, â àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé ñìåñè, ðàçáàâëåííîé àðãîíîì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

� Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðîâåäåíà îöåíêà ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ
äåòîíàöèè àöåòèëåíîâîçäóøíîé ñìåñè áûñòðîëåòÿùèì òåëîì â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïîëåòà òåëà. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ íàêëîííîé äåòîíàöèè ïîêàçàëè
ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
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(ïðîåêò � 22-29-00861, https://rscf.ru/project/22-29-00861/).
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