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×èñëåííî èññëåäîâàíû òå÷åíèÿ ñ ìíîãîãîëîâîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèåé â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ â ôîðìå êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíàÿ
ïðîïàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò èç ðåçåðâóàðà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè òîðìîæå-
íèÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ñîïëà, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèå âíåøíåå,
îãðàíè÷èâàþùåå åå êîëüöî, à åå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ôóíê-
öèè ïàðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â çàçîðå. Èññëåäîâàíèå ìíîãîãî-
ëîâîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè ïðîâåäåíî ïðè ÷èñëå âîëí 1, 2, 4 è 8 è äàâëåíèè òîðìî-
æåíèÿ, ìåäëåííî óìåíüøàþùåìñÿ ñî âðåìåíåì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷-
íûå óäàðíî-âîëíîâûå ñòðóêòóðû, à ïðè äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî,
äåòîíàöèÿ ðàçðóøàåòñÿ. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê òÿãîâîãî
óñòðîéñòâà îò âðåìåíè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÃÓ ¾Ëî-
ìîíîñîâ¿, èñïîëüçîâàëñÿ îðèãèíàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ðåàëèçî-
âàíû ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ãîäóíîâà è îäíîñòàäèéíàÿ êèíåòèêà ðåàêöèé.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî íåîòúåìëåìûì àòðè-
áóòîì êàê ðåàëüíîé ãàçîâîé äåòîíàöèè, òàê è åå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð [1�3], ÷òî ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷è-
âîñòüþ ïðîöåññà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì îäíîìåðíûõ òå÷åíèé ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ âîëíà
äåòîíàöèè âñåãäà íåñòàöèîíàðíàÿ, à ñêîðîñòü åå ãîëîâíîãî ñêà÷êà è ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû íà åãî ôðîíòå ñîâåðøàþò ìîùíûå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ [4�7] â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óäàðíûìè âîëíàìè, ïåðèîäè÷åñêè ôîðìèðóþùèìèñÿ â çîíå èíäóê-
öèè ïåðåä óñêîðÿþùèìñÿ ôðîíòîì âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè ïðÿìîì èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè
óäàðíîé âîëíîé, âûçâàííîé âçðûâîì, òàêîé ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ðåàëè-
çóåòñÿ òîëüêî ïðè ýíåðãèè âçðûâà, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó [8�11]. Óäàðíîå
èíèöèèðîâàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè èëè â ðåçóëüòàòå êóìóëÿöèè ïîòîêà, èëè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ãîðþ÷åé ñìåñè ñ ïîâåðõíîñòÿìè çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ [12�19]. Â ñëó÷àå äâóìåðíûõ òå÷åíèé ïðîäîëüíûå âîëíû çà ãîëîâíûì óäàðíûì
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ôðîíòîì ñìåíÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè, êîòîðûå äâèãàþòñÿ âäîëü íåãî, äîæèãàþò ãîðþ÷óþ
ñìåñü è, ïåðèîäè÷åñêè ñòàëêèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, ñîçäàþò, êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå,
çîíû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì, êîòîðûå êàê ìèêðîâçðûâû èíèöèèðóþò ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû
äåòîíàöèè. Ïîïåðå÷íûå âîëíû âìåñòå ñ ãîëîâíûì ñêà÷êîì îáðàçóþò òðîéíûå êîíôèãó-
ðàöèè è èçëîìû íà åãî ôðîíòå. Òðàåêòîðèè òðîéíûõ òî÷åê â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
îñòàâëÿþò ñëåäû íà çàêîï÷åííûõ ïëàñòèíàõ, êîòîðûå îáðàçóþò ðîìáîâèäíûå ÿ÷åéêè, à
ïðè âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èõ òðàåêòîðèè ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè, êîòîðûå ïðîâå-
äåíû ÷åðåç òî÷êè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàñ÷åòà [20].
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì òðåõìåðíûõ òå÷åíèé ñ âîëíàìè äåòîíàöèè ñïîíòàííî ôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ â êàíàëå ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà õàîòè÷íà è ïðèîáðåòàåò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð â êàíàëå,
ó êîòîðîãî øèðèíà â îäíîì íàïðàâëåíèè äîñòàòî÷íî ìàëà. Ñóïåðêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû
ïîçâîëèëè äåòàëüíî èññëåäîâàòü ìíîãîìåðíûå òå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæèòü íåèç-
âåñòíóþ ðàíåå ãàëîïèðóþùóþ ñëîèñòóþ äåòîíàöèþ [16], à òàêæå èçó÷èòü ïðîöåññ ñïîí-
òàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèè [21, 22]. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðèëîæåíèé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âðàùàþùàÿñÿ äåòîíàöèÿ [23]. Àâòî-
ðàìè ðàíåå áûëà èññëåäîâàíà îäíîãîëîâàÿ âðàùàþùàÿñÿ äåòîíàöèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì è
êîëüöåâîì çàçîðàõ [24, 25] è íà÷àòî èçó÷åíèå äåòîíàöèè â êîëüöåâîì çàçîðå ñ íåñêîëüêèìè
îäíîâðåìåííî âðàùàþùèìèñÿ âîëíàìè [26], êîòîðóþ äàëåå áóäåì íàçûâàòü ìíîãîãîëîâîé.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ðàáîòû [25, 26] è ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ â òðåõìåð-
íîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîãîëîâîé âîëíû äåòîíàöèè
ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè â êîëüöåâîì çàçîðå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü âðàùàþ-
ùåéñÿ äåòîíàöèè ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ, è àíàëèçèðóþòñÿ âîçíèêàþùèå
óäàðíî-âîëíîâûå ñòðóêòóðû.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â õè-
ìè÷åñêè àêòèâíîé ñìåñè, ñâÿçàííûõ ñ ïðÿìûì (óäàðíûì) èíèöèèðîâàíèåì âîëí äåòîíàöèè
â îãðàíè÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáúåìàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ èäåàëüíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ðåàãèðóþ-
ùåé ñìåñè, êîòîðàÿ â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â äèâåðãåíòíîé ôîðìå
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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ρ =
N∑
i=1

ρi.

Çäåñü p, ρ � äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ñìåñè; u, v, w � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âäîëü îñåé x, y,
z ñîîòâåòñòâåííî; N � ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñìåñè; ρi, hi � ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ ýíòàëü-
ïèÿ i-ãî êîìïîíåíòà; ωi � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ρi ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ; H � ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ íà åäèíèöó îáúåìà.

Êàëîðè÷åñêèå è òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñìåñè èìåþò âèä

hi = c0i + cpiT, i = 1, ..., N, p =
N∑
i=1

ρi
µi
R0T,

ãäå T � òåìïåðàòóðà ñìåñè, µi � ìîëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà, R0 � óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, c0i, cpi � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé
òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé [27].

Äëÿ îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãîðþ÷åé ñìåñè ïðîïàíà ñ âîçäóõîì èñïîëüçó-
åòñÿ îäíîñòàäèéíàÿ êèíåòèêà [28] ñ îäíîé íåîáðàòèìîé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà
ïðîñòîòó, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà åå ïðèìåíåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷
î âîëíàõ äåòîíàöèè, êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü
íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äåòîíàöèè â ïðîïàíî-
âîçäóøíîé ñìåñè, äëÿ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì

C3H8 + 5O2 + 15N2 → 4H2O + 3CO2 + 15N2.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ N = 5, à ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåò âñå çíà÷åíèÿ ωi
â ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñèñòåìå óðàâíåíèé ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì
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ãäå èíäåêñû i çàìåíåíû ñèìâîëàìè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, A, E, a, b, β � ïîñòîÿííûå, îïðå-
äåëÿþùèå ñêîðîñòü ðåàêöèè.

Âîçäóõ ñ÷èòàåòñÿ ñìåñüþ êèñëîðîäà ñ àçîòîì â ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè νO2
: νN2

=
1 : 3, ñîîòâåòñòâóþùåì áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà, ÷åì â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå.
Ïðîïàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì νC3H8

: νO2
: νN2

= 1 : 5 : 15 ñî ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèìè äîëÿìè ïðîïàíà è êèñëîðîäà. Íà ñòåíêàõ çàäàíî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ãîäóíîâà [29], êîòîðûé ðåàëè-
çîâàí â îðèãèíàëüíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ñ ôóíêöèÿìè
âèçóàëèçàöèè. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëåí íà îñíîâå MPI è ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü ðàñ÷åòû çàäà÷ ñ êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê â íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ. Ðàñ÷åòû
â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÃÓ ¾Ëîìîíîñîâ¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
176 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð íà ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç 300 ìëí ÿ÷ååê.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È Î ÂÐÀÙÀÞÙÅÉÑß ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ Â ÊÎËÜÖÅÂÎÌ ÇÀÇÎÐÅ

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
òðåõìåðíîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè â êîëüöåâîì çàçîðå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè äèñêîì
è êîëüöîì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà

Êàê è â [25, 26], ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîå óñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ñ âûðå-
çàííîé ÷åòâåðòüþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü 1 � ïëîñêèé äèñê çàäàííîãî äèàìåòðà D1,
2 � ïàðàëëåëüíîå äèñêó ïëîñêîå êîëüöî ñ çàäàííûì âíóòðåííèì äèàìåòðîì D2, 3 � êîíè-
÷åñêàÿ ñåêöèÿ çàäàííîé äëèíû L ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà 45◦, 4 � ïëîñêîå êîëüöî. Ïëîñêèå
äèñê 1 è êîëüöî 2 îáðàçóþò çàçîð çàäàííîé øèðèíû h, â êîòîðûé ÷åðåç êîëüöî 5 â íà-
ïðàâëåíèè ê îñè ñèììåòðèè ïîäàåòñÿ ãîðþ÷àÿ ñìåñü. 6 � îäèí èç èíèöèàòîðîâ äåòîíàöèè
ñ âðåìåííîé ñòåíêîé 7, C � òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé äèñêà, êîëüöà 5 è âðåìåí-
íîé ñòåíêè èíèöèàòîðà. Èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé ëèíåéíûé
ðàçìåð âñåõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ìåíüøå 0.2 ìì.

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðîíèöàåìûì ïîâåðõíîñòÿì
(1�4 íà ðèñ. 1), ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
ãàçà, à íà îòêðûòûõ ãðàíèöàõ ïàðàìåòðû ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïà-
äå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â ïîêîÿùèéñÿ âî âíåøíåì
ïðîñòðàíñòâå ãàç ñ äàâëåíèåì p0 = 1 àòì è òåìïåðàòóðîé T0 = 300 K.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â çàçîð ÷åðåç êîëüöî 5 ïîñòóïàåò îäíîðîäíàÿ ñìåñü ñ çàäàííûì
äàâëåíèåì òîðìîæåíèÿ ps = 40 àòì è òåìïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ Ts = 300 K, à â êàæ-
äîé òî÷êå êîëüöà ñêîðîñòü ñìåñè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî
îäíîìåðíîé òåîðèè ñîïëà Ëàâàëÿ ïî ïàðàìåòðàì òîðìîæåíèÿ è ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ
â çàçîðå. Òàê, åñëè äàâëåíèå â çàçîðå â òî÷êå âáëèçè êîëüöà áîëüøå äàâëåíèÿ òîðìîæå-
íèÿ, òî ñìåñü íå âòåêàåò, à ïðè äàâëåíèè, ðàâíîì èëè ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî, ñìåñü âòåêàåò
ñî ñêîðîñòüþ çâóêà è ñîîòâåòñòâóþùèìè åé çíà÷åíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî âòåêàíèå ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ.

Ñ öåëüþ èíèöèèðîâàíèÿ M îäíîâðåìåííî íåïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ âîëí äåòîíàöèè
(M -ãîëîâîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè) âäîëü êîëüöà (5 íà ðèñ. 1) ðàñïîëàãàþòñÿ M èíè-
öèàòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ âîëíû äåòîíàöèè ìãíîâåííûì ýíåðãîïîäâîäîì ïî ðàíåå ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêå [25]. Ôîðìèðîâàíèå òàêîé äåòîíàöèè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ
êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ è ðàçìåðû óñòðîéñòâà D1, D2, L, h, çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ èíèöèàòîðîâ � ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçìåðà çîí ýíåðãîïîäâîäà. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðîâ èíè-
öèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà âîëí M ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ âîçäóõ ñ çàäàííûìè äàâëå-
íèåì è òåìïåðàòóðîé è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â çàçîð ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîëü-
öà (5 íà ðèñ. 1) íà÷èíàåò ïîñòóïàòü ãîðþ÷àÿ ñìåñü èç ðåçåðâóàðà, â êîòîðîì äàâëåíèå
ñóùåñòâåííî âûøå äàâëåíèÿ â çàçîðå. ×åðåç íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà çà-
êàí÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà ãîðþ÷åé ñìåñè, ïðîèñõîäèò èíèöèèðîâà-
íèå äåòîíàöèè ìãíîâåííûì îäíîðîäíûì ïîäâîäîì ýíåðãèè â çîíó (èíèöèàòîð) â ôîðìå
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî êîëüöà (6 íà ðèñ. 1), âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà øèðèíå çàçîðà, à øè-
ðèíà � çàäàííàÿ âåëè÷èíà. Îäíà èç ïðÿìîóãîëüíûõ ñòîðîí èíèöèàòîðà ïðåäïîëàãàåòñÿ
íåïðîíèöàåìîé â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî îíà
óáèðàåòñÿ (âðåìåííàÿ ñòåíêà), ÷òîáû íå ïðåïÿòñòâîâàòü âðàùåíèþ äåòîíàöèîííîé âîë-
íû. Ñòåíêà íåîáõîäèìà äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè
ñ îäíîé ñòîðîíû îò íåå è õîëîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè � ñ äðóãîé. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå
ýíåðãîïîäâîäà äåòîíàöèÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò ñòåíêè â îïðåäåëåííóþ ñòîðîíó
âäîëü êîëüöà. Èñ÷åçíîâåíèå ñòåíêè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê åå âûãîðàíèå ïîä âîçäåéñòâèåì
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâà-
íèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíû ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ,
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èíèöèàòîðà è ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ E.

Âûøå îïèñàí èíèöèàòîð, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ îäíà âðàùà-
þùàÿñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî èíèöèèðîâàòü íåñêîëüêî äå-
òîíàöèîííûõ âîëí, âðàùàþùèõñÿ â îäíó è òó æå ñòîðîíó, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ñòåíîê
ñ ïðèìûêàþùèìè çîíàìè ýíåðãîïîäâîäà, ðàñïîëîæåííûìè ñ îïðåäåëåííîé ñòîðîíû. Ïî-
ñëå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíî âðàùàþùåéñÿ ìíîãîãîëîâîé äåòîíàöèåé ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ [26] âîçíèê âîïðîñ î äèàïàçîíàõ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ,
â êîòîðûõ îíà ñóùåñòâóåò, è î âëèÿíèè ýòîãî ïàðàìåòðà íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè ïðè óìåíüøàþùåìñÿ ñî âðåìåíåì ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, ïîçâîëÿþùèå, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòü
äàííûå îá óñòîé÷èâîñòè äåòîíàöèè. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ òå÷åíèé ñ 1, 2, 4 è 8 âîëíàìè âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ óâåëè÷åí-
íîãî ðàçìåðà (D1 = 18.12 ñì, D2 = 16 ñì, L = 3.61 ñì, h = 1.06 ñì).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÂÐÀÙÀÞÙÅÉÑß ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ
ÏÐÈ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß

3.1. Äåòîíàöèÿ ñ M = 1

Ñåðèéíûå ðàñ÷åòû íà÷àëüíûõ ñòàäèé ïîäãîòîâêè ïîòîêà è èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíà-
öèè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èíèöèàòîðà äåòîíàöèè, ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâà-
íèþ íåïðåðûâíî âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè íà÷àëüíîì
äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ 40 àòì íåïðåðûâíî âðàùàþùàÿñÿ âîëíà ôîðìèðóåòñÿ ê ìîìåíòó
âðåìåíè 3 ìñ. Ïîñëå ýòîãî äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñî âðåìåíåì ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ è ðàâíà 300 Ê. Óìåíü-
øåíèå äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ïðîèñõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ 4 àòì/ìñ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ,
âûáðàííàÿ òàêèì îáðàçîì, íåáîëüøàÿ, ïîñêîëüêó íà íà÷àëüíîì ýòàïå äàâëåíèå òîðìîæå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ çà ïåðèîä âðàùåíèÿ âîëíû äåòîíàöèè (≈0.09 ìñ) ïðèìåðíî íà 0.36 àòì,
÷òî ìåíüøå 1 % îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ãàçà p â òî÷êå C îêîëî âõîäà â êîëüöåâîé çàçîð
è ñèëû òÿãè F óñòðîéñòâà. Çíà÷åíèÿ íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè ∆t = t − t0 îò íà÷àëà (t0 = 3 ìñ) èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âûñîêè èç-çà îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ âáëèçè âõîäà â êîëü-
öåâîé çàçîð. Âðàùàþùàÿñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïîä óãëîì ê êîëüöó 5, è ââèäó
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå C è ñèëû òÿãè (âåðõíÿÿ
êðèâàÿ) â ïðîöåññå äåòîíàöèè ñ M = 1 ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ

Ðèñ. 3. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñòàöèîíàðíîì âðàùåíèè îäíîé äåòîíàöèîííîé âîëíû
â ìîìåíòû âðåìåíè ñ ∆t = 3 ìñ (à; ps = 28 àòì) è 9.3 ìñ (á ; ps = 2.8 àòì)

âûñîêîãî äàâëåíèÿ çà åå ôðîíòîì ãîðþ÷àÿ ñìåñü íå ïîñòóïàåò â çàçîð, ò. å. êîëüöî âå-
äåò ñåáÿ êàê òâåðäàÿ ñòåíêà. Ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ââåäåíèåì ñòâîðîê êëàïàíà. Èç-çà
ýòîãî âáëèçè íåãî ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ äåòîíàöèîííîé âîëíû îò
òâåðäîé ñòåíêè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ. Èç ðèñ. 2
òàêæå âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû äàâëåíèÿ ïîäâåðæåíû êîëåáàíèÿì, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
íåñòàöèîíàðíûì õàðàêòåðîì âðàùåíèÿ âîëíû äåòîíàöèè.

Ãðàôèê ñèëû òÿãè F , ïðåäñòàâëåííûé â âèäå âòîðîé ëèíèè íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâó-
åò ðàçíîñòè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïëîñêèé äèñê 1 è íà êîëüöî 2, ïàðàëëåëüíîå äèñêó
(ñì. ðèñ. 1). Âû÷èñëåíèå ñèëû òÿãè òàêèì ñïîñîáîì ïðèâîäèò ê áîëåå ðåàëèñòè÷íûì åå
çíà÷åíèÿì. Ãðàôèê ñèëû òÿãè ïîêàçûâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè. Ïðè ñòàöèîíàðíîì âðàùåíèè ãðàôèê ñèëû áûë áû ôóíêöèåé,
áëèçêîé ê ëèíåéíîé èç-çà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñèëû òÿãè äàâëåíèþ òîðìîæåíèÿ, îäíàêî
ãðàôèê ñèëû èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ. Òàêæå â ðàñ÷åòàõ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü óäåëüíûé èìïóëüñ óñòðîéñòâà. Ðàñ÷åò âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè
ñ îäíîé âîëíîé äåòîíàöèè è ïðè óìåíüøàþùåìñÿ äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ òàêæå ïîêàçû-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå C è ñèëû òÿãè (âåðõíÿÿ
êðèâàÿ) â ïðîöåññå äåòîíàöèè ñ M = 2 ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ

Ðèñ. 5. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñòàöèîíàðíîì âðàùåíèè äâóõ äåòîíàöèîííûõ âîëí
â ìîìåíòû âðåìåíè ñ ∆t = 0 (à; ps = 40 àòì) è 9.3 ìñ (á ; ps = 2.8 àòì)

âàåò, ÷òî ïðè äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ, ìåíüøåì 2 àòì (∆t = 9.5 ìñ), äåòîíàöèÿ ïåðåñòàåò
âðàùàòüñÿ è ñðûâàåòñÿ. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ âðàùåíèÿ äåòîíàöèè ïðè
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ.

Â ïðîöåññå óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîãî
äèñêà èçìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ïîëÿ òåìïåðàòóðû äëÿ
ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ ∆t = 3 è 9.3 ìñ.

3.2. Äåòîíàöèÿ ñ M = 2

Â ðàñ÷åòå äåòîíàöèè ñ äâóìÿ âîëíàìè äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ òàêæå ñîõðàíÿëîñü ðàâ-
íûì 40 àòì â òå÷åíèå 3 ìñ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ãàçà â òî÷êå C îêîëî âõîäà â êîëüöåâîé çàçîð è ñèëû òÿãè óñòðîéñòâà. Âèäíî, ÷òî
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ïèêîâ äàâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ïðè äàâëåíèè òîð-
ìîæåíèÿ, ìåíüøåì 2 àòì (∆t = 9.5 ìñ), äåòîíàöèÿ ñðûâàåòñÿ. Èç çàâèñèìîñòè ñèëû òÿãè
îò âðåìåíè âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå C è ñèëû òÿãè (âåðõíÿÿ
êðèâàÿ) â ïðîöåññå äåòîíàöèè ñ M = 4 ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ

Ðèñ. 7. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè äåòîíàöèè ñ M = 4 â ìîìåíòû âðåìåíè ñ ∆t = 0
(à; ps = 40 àòì) è ñðàçó ïîñëå ñðûâà äåòîíàöèè ïðè ∆t = 9.7 ìñ (ps = 1.2 àòì)

ïðè îäíîé âîëíå äåòîíàöèè. Ïðèìåðíî íà ïîëîâèíå âðåìåíè ïðîöåññà îñöèëëÿöèè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïðè äâóõ âîëíàõ äåòîíàöèè ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîãî äèñêà
òàêæå èçìåíÿåòñÿ. Äåòîíàöèîííûå è óäàðíûå âîëíû âáëèçè öåíòðà äèñêà ñ óìåíüøåíèåì
äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëàáûìè. Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò ýòó ñèòóàöèþ íà
ïðèìåðå ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå ïîëåé òåìïåðàòóðû â ìîìåíòû âðåìåíè ñ ∆t = 0 è 9.3 ìñ.

3.3. Äåòîíàöèÿ ñ M = 4

Êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, â ðàñ÷åòå ñ ÷åòûðüìÿ âîëíàìè äåòîíàöèè äàâëåíèå òîðìîæå-
íèÿ òàêæå ñîõðàíÿëîñü ðàâíûì 40 àòì â òå÷åíèå 3 ìñ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ãàçà â òî÷êå C îêîëî âõîäà â êîëüöåâîé çàçîð è ñèëû
òÿãè óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ïèêîâ äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åùå
â äâà ðàçà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóìû äàâëåíèÿ â ñëó÷àå ÷åòûðåõ âîëí íå èñ-
ïûòûâàþò êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó çàêîíó ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ.

Ïðè ÷åòûðåõ âîëíàõ äåòîíàöèè ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîãî äèñêà (ðèñ. 7)
òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ. Óäàðíî-âîëíîâûå ñòðóêòóðû,
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Ðèñ. 8. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè äåòîíàöèè ñ M = 8 â ìîìåíòû âðåìåíè ñ ∆t = 0 (à;
ps = 40 àòì) è ∆t = 0.66 ìñ (á ; ps = 37.36 àòì)

Ðèñ. 9. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ∆t = 0.86 ìñ (à; ps = 36.56 àòì, M = 5) è 3 ìñ (á ;
ps = 28 àòì, M = 4)

íàõîäÿùèåñÿ â öåíòðå äèñêà, èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó è ðàñøèðÿþòñÿ. Ïðè äàâëåíèè òîð-
ìîæåíèÿ, ìåíüøåì 1.8 àòì (∆t = 9.55 ìñ), äåòîíàöèÿ ñðûâàåòñÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 7
äåìîíñòðèðóåò ïîëå òåìïåðàòóðû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè ñ ∆t = 9.7 ìñ ñðàçó ïîñëå ñðûâà
÷åòûðåõãîëîâîé äåòîíàöèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äâóõãîëîâîé äåòî-
íàöèè.

3.4. Äåòîíàöèÿ ñ M = 8

Êàê è ðàíåå, â ðàñ÷åòå ñ âîñüìüþ âîëíàìè äåòîíàöèè äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ ñîõðà-
íÿëîñü ðàâíûì 40 àòì â òå÷åíèå 3 ìñ äî ôîðìèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñ âîñüìüþ âîëíàìè äå-
òîíàöèè (ðèñ. 8,à). Îäíàêî ïðè íà÷àëå óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ñëàáàÿ óñòîé-
÷èâîñòü òå÷åíèÿ ñ âîñüìüþ âîëíàìè äåòîíàöèè íàðóøèëàñü. Çàòóõàíèÿ îäíîé âîëíû èç
âîñüìè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èç-çà íåñèììåòðè÷íîñòè òå÷åíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ â òî÷êå C è ñèëû òÿãè (âåðõ-
íÿÿ êðèâàÿ) â ïðîöåññå äåòîíàöèè ñ M = 8
ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ

ñîñåäíèõ âîëí ïîãàñëî åùå íåñêîëüêî âîëí. Â ïðîâåäåííîì ðàñ÷åòå ÷åðåç ∆t = 0.66 ìñ
(ps = 37.36 àòì) êîëè÷åñòâî âîëí äåòîíàöèè M ñòàëî ðàâíûì 7 (ðèñ. 8,á ), çàòåì ïðè
∆t = 0.76 ìñ (ps = 37 àòì) � M = 6, ïðè ∆t = 0.86 ìñ (ps = 36.56 àòì) � M = 5
(ðèñ. 9,à). Íàêîíåö, ïðè ∆t = 1 ìñ (ps = 36 àòì) îñòàëîñü ÷åòûðå âîëíû, à ïîñëå ∆t = 3 ìñ
(ps = 28 àòì) êîíôèãóðàöèÿ âîëí ïðîäîëæèëà âðàùàòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñèììåòðè÷íîì
ðåæèìå (ðèñ. 9,á ). Ýòî òàêæå âèäíî íà ðèñ. 10, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ãàçà â òî÷êå C îêîëî âõîäà â êîëüöåâîé çàçîð è çàâèñèìîñòü ñèëû
òÿãè óñòðîéñòâà îò âðåìåíè.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ 40 àòì íåïðåðûâíî âðàùà-
þùàÿñÿ âîëíà â òî÷êå C ôîðìèðóåòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè 3 ìñ. Åå ñêîðîñòü â òî÷êå C
(ñì. ðèñ. 1) ðàâíà 1 800 ì/ñ ïðè M = 1, 1 840 ì/ñ ïðè M = 2, 1 810 ì/ñ ïðè M = 4
è 1 760 ì/ñ ïðè M = 8.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ó ÷èòàòåëÿ, çíàêîìîãî ñ ñîäåðæà-
íèåì ñòàòüè [23], ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ, äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ è òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ
ðåàëèçóåòñÿ ìíîãîãîëîâàÿ âðàùàþùàÿñÿ äåòîíàöèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ãîëîâ, à
â ðàñ÷åòàõ ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî ðåøåíèé, çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà èíèöèàòîðîâ. Òî åñòü îò-
ñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ýòîé ñâÿçè ñ÷èòàåì
íåîáõîäèìûì ñêàçàòü, ÷òî îíà îòñóòñòâóåò ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó,
÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ îäèíî÷íûé èíèöèàòîð ñ ýíåðãèåé, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðÿìîãî èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Âòîðàÿ ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè � ýòî ðàçëè-
÷èå êîíôèãóðàöèè ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è êîíôèãóðàöèè ðàññìîòðåí-
íîé íàìè âèðòóàëüíîé ìîäåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè åñòåñòâåííî ðàçëè÷èå ðåçóëü-
òàòîâ â ðåøåíèè çàäà÷ î òå÷åíèÿõ â ðàçëè÷àþùèõñÿ îáëàñòÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ (ñïîñîáàõ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè).

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåøåíà òðåõìåðíàÿ çàäà÷à îá èíèöèèðîâàíèè ìíîãîãîëîâîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè
â îñåñèììåòðè÷íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ â ôîðìå êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíàìè, â êî-
òîðóþ ÷åðåç âíåøíåå öèëèíäðè÷åñêîå êîëüöî â íàïðàâëåíèè ê îñè ñèììåòðèè èç ñîñóäà
ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè òîðìîæåíèÿ ïîñòóïàåò îäíîðîäíàÿ ïðîïàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü.
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçðûâíîãî èíèöèèðîâàíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà âîëí è çàäàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ èõ âðàùåíèÿ. Ñèñòåìà ïîäà÷è ñìåñè ðåàëèçîâàíà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ
òîðìîæåíèÿ â ðåçåðâóàðå è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ìíîãîãîëîâîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè ïðè ÷èñëå âîëí, ðàâíîì 1, 2, 4, 8, è
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ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ â íåïðåðûâíîì ïðîöåññå
ñ ëèíåéíûì óáûâàíèåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàâëåíèè òîðìîæåíèÿ,
áîëüøåì îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî, äåòîíàöèÿ óñòîé÷èâà ê èçìåíÿþùåìóñÿ äàâëåíèþ è
ñîõðàíÿåòñÿ, à ïðè äàâëåíèè, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî, îíà ãàñíåò. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå óäàðíî-
âîëíîâûå ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ÷èñëî âîëí. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê òÿãîâîãî óñòðîéñòâà îò âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ îäíîñòàäèéíîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ ÷èñëåííûì ìå-
òîäîì, îñíîâàííûì íà ñõåìå Ãîäóíîâà, â îðèãèíàëüíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ðàçðàáî-
òàííîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è âèçóàëèçàöèè òå÷åíèé.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ ñâåðõâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà [30] ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ
(ñîãëàøåíèå îò 29.09.2020 � 075-15-2020-806).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Korobeinikov V. P., Levin V. A., Markov V. V., Chernyi G. G. Propagation of blast
waves in a combustible gas // Astronaut. Acta. � 1972. � V. 17, N 5-6. � P. 529�537.

2. Ìèòðîôàíîâ Â. Â., Ñîëîóõèí Ð. È. Î äèôðàêöèè ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèîííîé âîë-
íû // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. � 1964. � Ò. 159, � 5. � Ñ. 1003�1006.

3. Ñîëîóõèí Ð. È. Ñòðóêòóðà ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèîííîé âîëíû â ãàçå // Ôèçèêà ãîðåíèÿ
è âçðûâà. � 1965. � Ò. 1, � 2. � Ñ. 35�42.

4. Korobeinikov V. P., Markov V. V. On propagation of combustion and detonation // Arch.
Procesow Spalania. � 1977. � V. 8, N 1. � P. 101�118.

5. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â. Âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè ïðè êîíöåíòðèðîâàííîì ïîäâîäå
ýíåðãèè // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 1975. � Ò. 11, � 4. � Ñ. 623�633.

6. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè â ñìåñè
âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì, ðàçáàâëåííîé àçîòîì // Èçâ. ÐÀÍ. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. �
1992. � � 6. � Ñ. 151�156.

7. Ñåäîâ Ë. È., Êîðîáåéíèêîâ Â. Ï., Ìàðêîâ Â. Â. Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâíûõ
âîëí // Òð. ÌÈÀÍ. � 1986. � Ò. 175. � Ñ. 178�216.

8. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Ìîäåëèðîâàíèå èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè
â ãîðþ÷åé ñìåñè ãàçîâ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì // Õèì. ôèçèêà. � 1984. � Ò. 3, � 4. �
Ñ. 611�614.

9. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè â âîäîðîäîâîç-
äóøíîé ñìåñè âçðûâîì ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ÒÍÒ // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 1995. �
Ò. 31, � 2. � Ñ. 91�95.

10. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Âîññòàíîâëåíèå äåòîíàöèè ñ ïîìîùüþ
ðàçðóøàþùåéñÿ îáîëî÷êè // Äîêë. ÀÍ. � 1997. � Ò. 352, � 1. � Ñ. 48�50.

11. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Âëèÿíèå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè íà èíèöèè-
ðîâàíèå âçðûâîì äåòîíàöèè â âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè // Òð. ÌÈÀÍ. � 1998. � Ò. 223. �
Ñ. 136�143.

12. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô., Æóðàâñêàÿ Ò. À. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ñõîäÿùåéñÿ ê öåíòðó óäàðíîé
âîëíîé // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2002. � Ò. 38, � 6. � Ñ. 96�102. � EDN: ONWGKT.



Â. À. Ëåâèí, È. Ñ. Ìàíóéëîâè÷, Â. Â. Ìàðêîâ 87

13. Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Æóðàâñêàÿ Ò. À. Ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè â
âîäîðîäîâîçäóøíîé ñìåñè ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíîé // Õèì. ôèçèêà. � 2001. � Ò. 20,
� 5. � Ñ. 26�30.

14. Æóðàâñêàÿ Ò. À., Ëåâèí Â. À., Ìàðêîâ Â. Â., Îñèíêèí Ñ. Ô. Âëèÿíèå ðàçðóøà-
þùåéñÿ îáîëî÷êè íà ôîðìèðîâàíèå äåòîíàöèè â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé
âîëíîé // Õèì. ôèçèêà. � 2003. � Ò. 22, � 8. � Ñ. 34�37. � EDN: OORDDN.

15. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Íîâûå ýôôåêòû ñëîèñòîé ãàçîâîé
äåòîíàöèè // Äîêë. ÀÍ. � 2010. � Ò. 430, � 2. � Ñ. 185�188. � EDN: KZMBNX.

16. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Îñîáåííîñòè ãàëîïèðóþùåé äåòîíàöèè
â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãîðþ÷åé ñìåñè ïîä ñëîåì èíåðòíîãî ãàçà // Èçâ. ÐÀÍ. Ìåõàíèêà
æèäêîñòè è ãàçà. � 2010. � � 5. � Ñ. 167�175. � EDN: MUFBXN.

17. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Ôîðìèðîâàíèå äåòîíàöèè âî âðàùàþ-
ùèõñÿ êàíàëàõ // Äîêë. ÀÍ. � 2010. � Ò. 432, � 6. � Ñ. 775�778. � EDN: MSQYIL.

18. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â.Èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè ïðè âðàùåíèè
ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà âíóòðè êðóãîâîãî öèëèíäðà è äåôîðìèðîâàíèè ñòåíîê êàíàëà //
ÏÌÒÔ. � 2010. � Ò. 51, � 4 (302). � Ñ. 17�25. � EDN: MVGAVT.

19. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óäàðíî-
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâ ñ òâåðäûìè ãðàíèöàìè // Òð. ÌÈÀÍ. �
2013. � Ò. 281. � Ñ. 42�54. � DOI: 10.1134/S0371968513020052. � EDN: QZXEPV.

20. Ìàðêîâ Â. Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû äåòîíà-
öèîííîé âîëíû // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. � 1981. � Ò. 258, � 2. � Ñ. 314�317.

21. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Ôîðìèðîâàíèå ñïèíîâîé äåòîíàöèè
â êàíàëàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ // Äîêë. ÀÍ. � 2015. � Ò. 460, � 6. � Ñ. 656�659. � DOI:
10.7868/S0869565215060109. � EDN: TJFSKX.

22. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïèíîâîé äå-
òîíàöèè â êàíàëàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåìàòèêè è ìàò. ôèçèêè. � 2016. �
Ò. 56, � 6. � Ñ. 1122�1137. � DOI: 10.7868/S004446691606017X. � EDN: VYMAYX.

23. Áûêîâñêèé Ô. À., Æäàí Ñ. À. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé íåïðåðûâíîé äåòî-
íàöèè òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé (îáçîð) // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2015. � Ò. 51, � 1. �
Ñ. 31�46. � EDN: RKZJTF.

24. ×âàíîâ Â. Ê., Ëåâèí Â. À., Ëåâî÷êèí Ï. Ñ., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàð-

êîâ Â. Â., Ñòåðíèí Ë. Å. Òðåõìåðíûé ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â êîëüöåâîé êàìåðå ÆÐÄ ñ âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèåé // Òð. ÍÏÎ Ýíåðãîìàø
èì. àêàä Â. Ï. Ãëóøêî. � 2015. � Ò. 32. � Ñ. 23�35. � EDN: WCEZTR.

25. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Âðàùàþùàÿñÿ âîëíà äåòîíà-
öèè â êîëüöåâîì çàçîðå // Òð. ÌÈÀÍ. � 2018. � Ò. 300. � Ñ. 135�145. � DOI:
10.1134/S0371968518010107. � EDN: YTFOXS.

26. Ëåâèí Â. À., Ìàíóéëîâè÷ È. Ñ., Ìàðêîâ Â. Â. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîãîëîâîé âðàùà-
þùåéñÿ äåòîíàöèè // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2022. � Ò. 58, � 5. � Ñ. 79�86. � DOI:
10.15372/FGV20220510. � EDN: SILCQX.

27. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ / ïîä ðåä. Â. Ï. Ãëóøêî. � Ì.:
Íàóêà, 1978. � Ò. 1, êí. 2.

28. Westbrook C. K., Dryer F. L. Chemical kinetic modeling of hydrocarbon combustion // Prog.
Energy Combust. Sci. � 1984. � V. 10, N 1. � P. 1�57. � DOI: 10.1016/0360-1285(84)90118-7.

29. Ãîäóíîâ Ñ. Ê., Çàáðîäèí À. Â., Èâàíîâ Ì. ß., Êðàéêî À. Í., Ïðîêîïîâ Ã. Ï.

×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. � Ì.: Íàóêà, 1976.



88 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 3

30. Âîåâîäèí Âë.,Æóìàòèé Ñ., Ñîáîëåâ Ñ., Àíòîíîâ À., Áðûçãàëîâ Ï., Íèêèòåíêî Ä.,

Ñòåôàíîâ Ê., Âîåâîäèí Âàä. Ïðàêòèêà ñóïåðêîìïüþòåðà ¾Ëîìîíîñîâ¿ // Îòêðûòûå ñè-
ñòåìû. ÑÓÁÄ. � 2012. � � 7. � Ñ. 36�39.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.11.2023.

Ïîñëå äîðàáîòêè 28.11.2023.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 29.11.2023.


