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×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû â óçêèõ ïëîñêîì è êâàä-
ðàòíîì êàíàëàõ. Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû è ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ïëîñêîì êàíàëå ðîñò ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû ñíà÷àëà ñ ìåëêèìè, çàòåì ñ áîëåå êðóïíûìè ÿ÷åéêàìè. Â êâàäðàòíîì êàíà-
ëå ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äèàãîíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ, îäíàêî,
â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñìåíÿåòñÿ ðåæèìîì ñïèíîâîé äåòîíàöèè. Èññëåäóþòñÿ åå õàðàêòåðè-
ñòèêè, îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà øàãà ñïèíà. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
àêóñòè÷åñêîé òåîðèè.
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Ìíîãîôðîíòîâàÿ (ÿ÷åèñòàÿ) ñòðóêòóðà äåòîíàöèîííûõ âîëí (ÄÂ) îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì
àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ñ ìîìåíòà åå îòêðûòèÿ [1, 2]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãî-
ôðîíòîâîé ñòðóêòóðû, íà÷àòîå â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [3, 4], âïëîòü äî íàøåãî âðåìåíè
÷àùå âñåãî ïðîâîäèòñÿ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå [5�8], ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêèìè òðåáîâà-
íèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ.
Ìåæäó òåì ñóùåñòâåííàÿ ðîëü òðåõìåðíûõ ÿâëåíèé â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â êà-
íàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, â ÷àñòíîñòè,
â ðàáîòå [9], ãäå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâà òèïà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìíî-
ãîôðîíòîâûõ ÄÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàëàõ, � ïðÿìîóãîëüíûé è
äèàãîíàëüíûé. Ýòè ðåæèìû áûëè âîñïðîèçâåäåíû è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ [10�13], ãäå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè òðåõìåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêèõ ÄÂ òàêæå ïðèâîäÿò ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà íåóñòîé÷èâûõ òðåõìåðíûõ ìîä [14�16].

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè îáû÷íàÿ ìíîãî-
ôðîíòîâàÿ (ÿ÷åèñòàÿ) ñòðóêòóðà ÄÂ ñìåíÿåòñÿ ñïèíîâûì è ãàëîïèðóþùèì ðåæèìàìè.
Èõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â [17, 18]. Äåòàëü-
íûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâîé äåòîíàöèè, îñíîâàííûé íà
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, ïðåäñòàâëåí â [19]. Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ
ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ îáóñëîâëåíà èõ âàæíîñòüþ äëÿ ïðîáëåì âçðûâîáåçîïàñíîñòè (óãîëü-
íûå øàõòû), äëÿ ðàçâèâàþùåéñÿ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé.
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Èñòîðè÷åñêè ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ áûëà ïåðâûì îáíàðóæåííûì â ýêñïåðèìåíòàõ íåñòà-
öèîíàðíûì ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ [20]. Íåñêîëüêî ïîçæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî [21], ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñïèíà âîçìîæíî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äåòîíàöèè íå òîëüêî
â êðóãëîé òðóáå, íî è â êàíàëàõ êâàäðàòíîãî, ïðÿìîóãîëüíîãî è òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñïèíîâîãî ðåæèìà äåòîíàöèè áûëî íà÷àòî â ðàáîòàõ
Ê. È. Ù¼ëêèíà [22] è ß. Á. Çåëüäîâè÷à [23]. Èñõîäÿ èç íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèé, îíè ïîëó÷èëè áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêè øàãà ñïèíîâîé ñïèðàëè
â êðóãëîé òðóáå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà àêóñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ìýíñîíà �
Òåéëîðà � Ôýÿ � ×æó [24, 25] (ñì. òàêæå ìîíîãðàôèè [1, 26]), îñíîâàííàÿ íà ðàññìîò-
ðåíèè ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ÄÂ. Âûïîëíåííûå ïî
ýòîé òåîðèè îöåíêè øàãà ñïèíà äëÿ ãàçîâîé äåòîíàöèè â êàíàëàõ êðóãëîãî è ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ, êàê ÿâëåíèå ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîå, ïðîñòî íå ìîæåò áûòü
ïðîìîäåëèðîâàíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî ïåðâûå ðàáîòû,
ïîñâÿùåííûå ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñïèíîâîé äåòîíàöèè, ïîÿâèëèñü ñóùåñòâåííî
ïîçäíåå ïåðâûõ ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìíîãîôðîíòîâîé ñòðóêòóðû. Â ðà-
áîòàõ [27, 28] áûëà ÷èñëåííî èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ â êðóãëîé òðóáå ñ äåòàëü-
íîé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.
Áîëüøîé îáúåì êàê ÷èñëåííûõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïèíîâîé äåòîíàöèè
ïîëó÷åí â äèññåðòàöèè [29]. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ðàáîòå è â ñòàòüå [30] âïåðâûå èññëåäî-
âàëàñü ñìåñü ñ äâóõñòàäèéíûì òåïëîâûäåëåíèåì è ïîêàçàíî ñîñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîãî
ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû, èíäóöèðîâàííîé âòîðîé ñòàäèåé õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, ñ ìíîãîãîëîâîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ â êâàäðàòíûõ êàíà-
ëàõ ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëàñü â [11, 12], ãäå áûëè èçó÷åíû ýòàïû îáðàçîâàíèÿ ñïèíîâîãî
ðåæèìà ñ ïðîñòåéøåé õèìè÷åñêîé ìîäåëüþ è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà
ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî
ðåæèìà äåòîíàöèè â êâàäðàòíîì êàíàëå, ÷üè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íåäîñòàòî÷íî âåëèêè
äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü
òðåáîâàíèÿ ê êîìïüþòåðíûì ðåñóðñàì, ìû èñïîëüçóåì â ðàñ÷åòàõ ïðîñòåéøóþ õèìè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ñ îäíîé íåîáðàòèìîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííàÿ ìî-
äåëü íå îïèñûâàåò êîëè÷åñòâåííî âñå íþàíñû õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, îíà ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè âñå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äåòîíàöèîííûõ òå÷åíèé.
Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äëÿ íåå ðàçâèòîé ëèíåéíîé òåîðèè
óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà ÄÂ [14, 16], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ëèíåéíîé òåîðèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà â ñëó÷àå îäíîñòàäèéíîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè â êîíñåðâà-
òèâíîé ôîðìå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂U

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂y
+
∂H

∂z
= S,

U =


ρ
ρu
ρv
ρw
ρe
ρλ

 , S =


0
0
0
0
0
ρω̇

 , (1)
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F =


ρu

ρu2 + p
ρuv
ρuw

u(ρe+ p)
ρuλ

 , G =


ρv
ρuv

ρv2 + p
ρvw

v(ρe+ p)
ρvλ

 , H =


ρw
ρuw
ρvw

ρw2 + p
w(ρe+ p)
ρwλ

 .

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü; u, v, w � ñêîðîñòè âäîëü íàïðàâëåíèé x, y, z; p � äàâëåíèå;
e � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ìàññû; t � âðåìÿ. Ïåðåìåííàÿ λ îïèñûâàåò ñòåïåíü çàâåð-
øåíèÿ ðåàêöèè: λ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñìåñè, â êîòîðîé õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ åùå íå íà÷àëàñü,
λ = 1 � ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç îäíèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé ðåàêöèÿ ïîëíîñòüþ çà-
âåðøèëàñü.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çàäàåòñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà:

ω̇ = K (1 − λ) exp (−Ea/θ), (2)

ãäå θ = p/ρ � òåìïåðàòóðà, Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè, K � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé
ìíîæèòåëü, ôàêòè÷åñêè çàäàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ìàñøòàáû ðåàêöèè.
Çíà÷åíèå K âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû â ðåøåíèè Çåëüäîâè÷à � Íåéìàíà � Ä¼ðèíãà (ÇÍÄ)
äëÿ ïëîñêîé ÄÂ ïîëóøèðèíà çîíû ðåàêöèè L1/2, ò. å. ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà âîëíû äî òî÷-
êè, ãäå λ = 1/2, ðàâíÿëàñü åäèíèöå. Íèæå âñå ðàññòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ îòíåñåííûìè
ê L1/2, ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû � ê èõ çíà÷åíèÿì ïåðåä ôðîíòîì ÄÂ, ñêîðîñòè �
ê ñêîðîñòè çâóêà òàì æå.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàìûêàåòñÿ êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

e =
p

(γ − 1)ρ
+
u2 + v2 + w2

2
−Qλ. (3)

Óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå Q è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ea ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè,
îò êîòîðûõ çàâèñèò êèíåòèêà ðàññìàòðèâàåìîé íåîáðàòèìîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðåâðà-
ùåíèÿ òîïëèâà â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü äåòîíàöèè âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè: Q = 50,
Ea = 50. Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ = 1.2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÷èñëî Ìàõà ÄÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñàìîïîääåðæèâà-
þùåìñÿ ðåæèìå ×åïìåíà � Æóãå, ðàâíî MCJ = 6.216. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ñëó÷àé
ïåðåñæàòîé ÄÂ ñî ñòåïåíüþ ïåðåñæàòèÿ f = (M/MCJ)2 = 1.2.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ (1). Äëÿ
àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà WENO
(Weighted Essentially Non-Oscillatory) [31] ïÿòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ðàñùåïëåíèåì ïîòî-
êîâ ïî Ëàêñó � Ôðèäðèõñó. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî
ìåòîäà Ðóíãå � Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran-90 è ðàñïàðàëëå-
ëåíà äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI (Message
Passage Interface). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîñòûå ãåîìåòðèè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçäåëèòü îáëàñòü íà ðàâíûå áëîêè, êàæäîìó èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé MPI-ïðîöåññ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ îñÿìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ýòî îêàçûâàåòñÿ
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îñîáåííî ïîëåçíî ïðè ïðîâåäåíèè òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìèíèìèçè-
ðîâàòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü îò îäíîãî MPI-ïðîöåññà
ê äðóãîìó, è óñêîðèòü ðàñ÷åò.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ÄÂ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ïî ïîêîÿùåìóñÿ ãàçó. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîëíà íå ïîêèäàëà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ïåðè-
îäè÷åñêè ïðîâîäèëñÿ ñäâèã ãðàíèö îáëàñòè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÄÂ. Äëÿ óäîáñòâà
è ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ñäâèã îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ äëèíå îäíîãî áëîêà.
Ïîñëå ñäâèãà êàæäîìó áëîêó ïåðåäàþòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà.
Â ïåðâîì áëîêå çàäàåòñÿ íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû ïåðåä ÄÂ, òîãäà êàê íåîáõîäè-
ìûå äàííûå èç ïîñëåäíåãî áëîêà ïåðåä ñäâèãîì ñîõðàíÿþòñÿ íà äèñêå. Íà çàäíåé ãðàíèöå
íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ ÇÍÄ äàëåêî çà ÄÂ.

Ñäâèã ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ÄÂ ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðà-
íèöå, êðèòåðèåì ÷åãî ñëóæèò ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè íà 1 % ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì
â íåâîçìóùåííîì íàáåãàþùåì ïîòîêå â ëþáîé òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå
ïÿòè ÿ÷ååê îò ãðàíèöû.

Çàïèñàííûå ïîëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëèàçàöèè òå÷å-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè îíè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ÷èñëåííûé àíàëîã ïîëó÷àåìûõ â ýêñïåðèìåíòå
ñëåäîâûõ îòïå÷àòêîâ ôðîíòà ÄÂ íà çàêîï÷åííîé ôîëüãå; ñ ýòîé öåëüþ âèçóàëèçèðóþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå ïî âðåìåíè äàâëåíèÿ pm, äîñòèãíóòûå â êàæäîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ñêîðîñòü ÄÂ íàõîäèëàñü äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ åå ôðîíòà â îäíîé èç òî÷åê
íà ñòåíêå êàíàëà. Çà ïîëîæåíèå ôðîíòà ïðèíèìàëàñü òî÷êà, â êîòîðîé çíà÷åíèå ïëîòíî-
ñòè âïåðâûå ïîâûøàåòñÿ íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ïåðåä ôðîíòîì. Òî÷íûå
êîîðäèíàòû òî÷êè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ðåçóëüòàò äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ áûë ïîäâåðæåí âûñîêî÷àñòîòíîìó øóìó, ñâÿçàííîìó ñ íåñòàöèîíàðíîé ïðè-
ðîäîé ôðîíòà ÄÂ è ñî ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ÄÂ îò âðåìåíè.
Ôèëüòðàöèÿ òàêîãî øóìà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå è îòáðàñûâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ãðàíèöà îòñå÷åíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò
ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ, êîãäà åå ôðîíò áëèçîê
ê ïëîñêîìó, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÄÂ îò âðåìåíè áûëà êàê ìîæíî áëèæå ê çàâèñèìîñòè
ÄÂ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííîé ïðè îäíîìåðíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÄÂ ñ âûäåëåíèåì
óäàðíîé âîëíû [32] ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äî 80 ÿäåð ÖÏÓ. Èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ÄÂ â ïëîñêîì êàíàëå âûñîòîé
H = 10 è â êàíàëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ âûñîòîé H = 10, øèðèíîé W = 10. Äëèíà ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà L = 50. Øàã ðàñ÷åòíîé
ñåòêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûë îäèíàêîâûì, ÷èñëî ÿ÷ååê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî
Nx ×Ny ×Nz = 450 × 90 × 90.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëîñü ðåøåíèå ÇÍÄ. Äëÿ òî-
ãî ÷òîáû óñêîðèòü îáðàçîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, â íà÷àëå ðàñ÷åòà âíîñèëîñü íåáîëü-
øîå (êàê ïðàâèëî, ðàâíîå 1 % îò ñêîðîñòè ÄÂ) äëèííîâîëíîâîå âîçìóùåíèå ïîïåðå÷-
íûõ ñêîðîñòåé â òîíêîì ñëîå çà ÄÂ â âèäå v ∼ sin(πy/H) â ïëîñêîì êàíàëå è â âèäå
v = w ∼ sin(πy/H) sin(πz/W ) â êâàäðàòíîì, òàê ÷òîáû íà ñòåíêàõ êàíàëà ïîïåðå÷íûå
ñêîðîñòè ðàâíÿëèñü íóëþ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê ñêîðîñòü ÄÂ D èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïëîñêîì
êàíàëå è â òðåõìåðíîì êàíàëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ðàññìîòðåííûé âðåìåííîé èíòåðâàë ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â ïëîñêîì (à) è êâàäðàòíîì (á )
êàíàëàõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåøåíèþ ÇÍÄ)

Â íà÷àëå ñêîðîñòü ÄÂ âåäåò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî â îáîèõ êàíàëàõ, èñïûòûâàÿ
äîñòàòî÷íî ñèëüíûå êîëåáàíèÿ, îñîáåííî â ìîìåíòû âðåìåíè t ≈ 2 ÷ 3 è t ≈ 22 ÷ 23. Íà
ôðîíòå ÄÂ ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, è îí
ñîõðàíÿåò ñâîþ èçíà÷àëüíóþ ôîðìó, íî èñïûòûâàåò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ, ÄÂ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â ãàëîïèðóþùåì ðåæèìå. Ôðîíò ðåàêöèè îòñòàåò îò âåäóùåé óäàðíîé âîëíû,
óäàðíàÿ âîëíà îñëàáåâàåò, è åå ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ñòàöèîíàðíîãî çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèþ ÇÍÄ. Çàòåì ñèëüíàÿ âîëíà ñæàòèÿ âîçíèêàåò ïåðåä
ôðîíòîì ðåàêöèè, è ýòà íîâàÿ ÄÂ íà÷èíàåò äîãîíÿòü âåäóùèé óäàðíûé ôðîíò. Â ìîìåíò,
êîãäà îíà ñ íèì ñòàëêèâàåòñÿ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óäàðíîãî ôðîíòà,
õîðîøî âèäíîå íà ðèñ. 1.

Òàêîé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàíåå íàáëþäàëñÿ è èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [33�35], â êîòî-
ðûõ ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëàñü îäíîìåðíàÿ äåòîíàöèÿ. Îí âîçíèêàåò ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ
ïåðåñæàòèÿ è ñâÿçàí ñ ðîñòîì îäíîìåðíûõ âîçìóùåíèé. Ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè ïðè
èññëåäóåìîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ Q = 50, Ea = 50, f = 1.2 ñóùåñòâóåò äåâÿòü íåóñòîé÷èâûõ
ìîä [16, 33, 36], èç êîòîðûõ ïÿòü îñòàþòñÿ íàðàñòàþùèìè è ïðè ðàâíîì íóëþ ïîïåðå÷íîì
âîëíîâîì ÷èñëå, ò. å. äëÿ îäíîìåðíûõ âîçìóùåíèé. Âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà ãàëîïèðóþùåé
äåòîíàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì òàê íàçûâàåìîé ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû, ÷à-
ñòîòà êîòîðîé î÷åíü áëèçêà ê íóëþ (îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ f 6 1.165 [33]). Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî äâå äðóãèå, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå îäíîìåðíûå ìîäû îáëàäàþò
á�îëüøèì êîýôôèöèåíòîì ðîñòà â ñèëó íåêîòîðîãî, ïîêà åùå íå âûÿñíåííîãî ìåõàíèçìà,
ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ èìåííî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íà íåêî-
òîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îäíîìåðíîé íåóñòîé÷èâîñòè.
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Â ñëó÷àå ïëîñêîãî êàíàëà è êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå
÷èñëà âîçìóùåíèé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì ky = nπ/H è ky = nπ/H, kz =
mπ/W ñîîòâåòñòâåííî, ãäå n è m � öåëûå ÷èñëà. Â íàøèõ óñëîâèÿõ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ
ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå íåóñòîé÷èâîé äîëæíà áûòü âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäà ñ n = 6
â ïëîñêîì êàíàëå è ñ n = m = 4 â êàíàëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ òðåõ ÿ÷ååê â ïëîñêîì êàíàëå è äâóõ � ïîïåðåê êàæäîé áîêîâîé
ñòåíêè êâàäðàòíîãî êàíàëà.

Â [13, 32] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÄÂ ×åï-
ìåíà � Æóãå â ïëîñêîì êàíàëå äåéñòâèòåëüíî ïðåîáëàäàþò âîçìóùåíèÿ ñ ïîïåðå÷íûì
âîëíîâûì ÷èñëîì, ïðåäñêàçûâàåìûì ëèíåéíîé òåîðèåé. Ýòî ïðîèñõîäèò äàæå íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî, êàê è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íà ïëîñêóþ âîëíó íàêëàäûâàëîñü äëèííîâîëíîâîå
íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ñ ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì, ìíîãî ìåíüøèì òîãî, ÷òî îòâå÷à-
åò íàèáîëåå íåóñòîé÷èâîé ìîäå. Çàòåì íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ äåòîíàöèîííûå ÿ÷åéêè
ñòàíîâÿòñÿ êðóïíåå, è èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïåðåñæàòîé äåòîíàöèè êàðòèíà ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè íà ðàííåé ñòàäèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé: êàê è â îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòàõ,
â ïëîñêîì è êâàäðàòíîì êàíàëàõ âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ è ðåæèì ãàëîïèðóþ-
ùåé äåòîíàöèè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò
ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Â ïëîñêîì êàíàëå (ðèñ. 1,à) ïîñëå îêîí÷àíèÿ íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà â èíòåðâàëå âðåìåíè 30 < t < 45 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé, çà êîòîðûì ñëåäóåò åùå îäèí ïåðåõîäíûé ïåðèîä, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïåðèîä êî-
ëåáàíèé ñêîðîñòè ÄÂ ïîñòåïåííî ðàñòåò âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè t ≈ 60. Äàëåå ïåðèîä
ñòàáèëèçèðóåòñÿ è îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì T ≈ 2.5, ïðè ýòîì ñêîðîñòü â òå÷åíèå îäíîãî
ïåðèîäà ìåíÿåòñÿ îò 5 ÷ 6 äî 10.5 ÷ 11.5. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÄÂ â èíòåðâàëå 30 < t < 45
ðàâíà D̄ = 7.764, â èíòåðâàëå 70 < t < 150 � D̄ = 7.4755 (ïðè òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè,
îòâå÷àþùåé ðåøåíèþ ÇÍÄ, DZND = 7.459).

Â êâàäðàòíîì êàíàëå (ðèñ. 1,á ) ïîñëå îêîí÷àíèÿ íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíîãî ýòàïà ïåðè-
îä êîëåáàíèé òàêæå íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñòåò, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì âñåãäà íåñêîëüêî áîëüøå,
÷åì â ïëîñêîì ñëó÷àå. Êîëåáàíèÿ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî áîëåå õàîòè÷íû, è òàêàÿ êàðòèíà
ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî t ≈ 135, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, è ïåðè-
îä ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì T ≈ 1.28. Âî âðåìÿ õàîòè÷íûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòü ÄÂ ìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 5 ÷ 6 äî 10.5 ÷ 13, ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ýòîò èíòåðâàë ñóæàåòñÿ îò 6 ÷ 6.5
äî 9 ÷ 10. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÄÂ â èíòåðâàëå 28 < t < 35 ñîñòàâëÿåò D̄ = 7.920, â èíòåð-
âàëå 40 < t < 140 � D̄ = 7.4464, â êîíöå ïðè 140 < t < 150 � D̄ = 7.473. Òàêèì îáðàçîì,
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåñêîëüêî ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ, ÷òî, î÷åâèäíî,
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîñëå t ≈ 22 ÷ 24 ñèëüíûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí íà ôðîíòå ÄÂ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ïðè t > 30 â ïëîñêîì êàíàëå ôîðìèðóåòñÿ îò÷åòëèâî âû-
ðàæåííàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà. Åå ïàðàìåòðû â òå÷åíèå äâóõ ðàíåå âûäåëåííûõ ïåðèîäîâ
âðåìåíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Ñíà÷àëà â êàíàëå îáðàçóþòñÿ ïîëòîðû äåòîíàöèîííûå ÿ÷åé-
êè (ðèñ. 2,à). Ïîçæå ÿ÷åéêè íà÷èíàþò îáúåäèíÿòüñÿ, èõ ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ, òàê ÷òî
â êîíå÷íîì ñ÷åòå îñòàåòñÿ ëèøü ïîëîâèíà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 2,á ).

Òàêèì îáðàçîì, â ïëîñêîì êàíàëå ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíûé êâàçèñòàöèîíàðíûé (ñ ïî-
ñòîÿííîé ïîñëå îñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó ïóëüñàöèé ñêîðîñòüþ) ðåæèì äåòîíàöèè, êàêîâûì
â ñîîòâåòñòâèè ñ [19] ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôðîíòîâàÿ äåòîíàöèÿ ñ ïîëîâèíîé äåòîíàöèîííîé
ÿ÷åéêè ïîïåðåê êàíàëà. Â áîëåå óçêèõ êàíàëàõ êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÄÂ
íåâîçìîæíî è äîëæåí âîçíèêàòü ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé ãàëîïèðóþùèé ðåæèì.

×òî êàñàåòñÿ êâàäðàòíîãî êàíàëà (ðèñ. 3), òî íà ïåðâîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè â íåì îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò äåòîíàöèîííûå ÿ÷åéêè ðàçíûõ
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Ðèñ. 2. Ïîëå pm(x, y) â ïëîñêîì êàíàëå â ìîìåíòû âðåìåíè t = 50 (a) è t = 150 (á )

ðàçìåðîâ. Íåñêîëüêî ïîçæå, â ìîìåíò âðåìåíè t = 50, â îäíîé èç äèàãîíàëüíûõ ïëîñêî-
ñòåé âèäíà ÷åòêàÿ êàðòèíà ñ îäíîé äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêîé (ðèñ. 3,a), òîãäà êàê âî âòîðîé
äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè êàðòèíà ÿ÷ååê î÷åíü ñìàçàíà (ðèñ. 3,á ).

Â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ â ìîìåíòû âðåìåíè, áëèçêèå ê t ≈ 50 (ðèñ. 4), õîðîøî âèä-
íû ÷åòûðå âîëíû, äâèãàþùèåñÿ ïîïàðíî, â ïðîòèâîôàçå, âäîëü äâóõ äèàãîíàëåé. Ýòî òàê
íàçûâàåìàÿ äèàãîíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ â êàíà-
ëàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ [9] íàðÿäó ñ äðóãîé, ïðÿìîóãîëüíîé ìîäîé. Â íàøåì ñëó÷àå
îíà, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ.
Áëèæå ê êîíöó ðàñ÷åòà (t > 135) êàðòèíû â îáåèõ äèàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñòàíîâÿòñÿ
ïî÷òè îäèíàêîâûìè, íî ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ñì. ðèñ. 3,â,ã). Ïðè ýòîì
íà ñòåíêàõ êàíàëà âìåñòî ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ñëåäû âèíòî-
âîé ëèíèè â âèäå ¾ñêîøåííûõ¿ îáëàñòåé ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Ýòó êàðòèíó õîðîøî
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3,ä ñ ðàçâåðòêîé èñòîðèè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà äâóõ ñîñåäíèõ
áîêîâûõ ñòåíêàõ êàíàëà ïðè 1 035 < x < 1 167. Òàêèå ñëåäû õàðàêòåðíû äëÿ ñïèíîâîãî
ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âèçóàëèçàöèþ îáëàñòåé ìàêñèìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ íå òîëüêî íà ñòåíêàõ èëè â êàêîé-òî ïëîñêîñòè, íî è âî âñåì îáúåìå êàíàëà.
Òàêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ñäåëàííàÿ â [13] äëÿ ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè, ïîêàçàëà ñèììåòðè÷íóþ è
õîðîøî îðãàíèçîâàííóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ ïåðåñå÷åíèÿìè óäàðíûõ âîëí. Â èçó÷àå-
ìîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ îáíàðóæèâàåò ñòðóêòóðó, çàêðó÷åííóþ â âèäå
âèíòîâîé ëèíèè (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 òàêæå âèäíî çîíó ãîðåíèÿ è êàðìàíû íåñãîðåâøåé ñìå-
ñè ñðàçó çà ôðîíòîì ÄÂ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé
ïî ôðîíòó ÄÂ.

Ñòðóêòóðà ÄÂ ïðè ñïèíîâîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ õîðîøî âèäíà ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ, ñäåëàííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ
(ðèñ. 6). Ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêàì êàíàëà
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Ðèñ. 3. Ïîëå pm(x, d) (ãäå d � ðàññòîÿíèå âäîëü äèàãîíàëè) â êâàäðàòíîì êàíàëå â ìî-
ìåíòû âðåìåíè t = 50 (a, á ) è t = 150 (â, ã). Âèä â äèàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ 45 ◦ (a, â)
è −45 ◦ (á, ã). Ðàçâåðòêà âåëè÷èíû pm íà äâóõ ñîñåäíèõ ñòåíêàõ êàíàëà ê ìîìåíòó
âðåìåíè t = 150 (ä)

Ðèñ. 4. Äâà ïîïåðå÷íûõ ñðåçà ïîëÿ pm â êâàäðàòíîì êàíàëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæå-
íèÿõ ôðîíòà (ñòðåëêè � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí íà ôðîíòå ÄÂ)
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Ðèñ. 5. Èçîïîâåðõíîñòè pm è λ (ñîîòâåò-
ñòâèå ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) â ìîìåíò âðå-
ìåíè t = 150 â êâàäðàòíîì êàíàëå

Ðèñ. 6. Ñåðèÿ ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ â êâàäðàòíîì êàíàëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ
ôðîíòà (ñòðåëêè � íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ãîëîâû ñïèíà)
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â ïðîòèâîôàçå. Îáëàñòü èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ, ãîëîâà ñïèíà, âèäíà â ÷åòûðåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ â êàæäîì èç óãëîâ êàíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â âèäå ñëàáîâîçìóùåííîé ïëîñêîé
âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîì äîñòàòî÷íî óçêîì òðåõìåðíîì êàíàëå ñíà÷àëà âîçíèêàåò ðå-
æèì, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàãîíàëüíîé ìîäå ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè, êîòîðûé, îäíàêî, ïî ïðî-
øåñòâèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïåðåõîäèò â ðåæèì ñïèíîâîé äåòîíàöèè. Âëèÿíèå òðåõ-
ìåðíûõ ýôôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûì: âìåñòî îáû÷íîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòó-
ðû, ñ ïîëîâèíîé ïîëíîé ÿ÷åéêè, ïîìåùàþùåéñÿ â ïëîñêîì êàíàëå, â êâàäðàòíîì êàíàëå
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì îäíîãîëîâîãî ñïèíà, ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäåëüíûì ðåæèìîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÄÂ â òðåõìåðíûõ êàíàëàõ êðóãëîãî è êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ [19].

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ pmax = max
x,y,z

pm ïðè ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ äåòîíàöèè. Â ïëîñêîì êàíàëå ïðè ïåðåñòðîéêå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ìàê-
ñèìàëüíî äîñòèãàåìîå äàâëåíèå ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ � îò pmax = 200.645 ïðè t = 50
äî pmax = 235.608 ïðè t = 150. Â êâàäðàòíîì êàíàëå ìàêñèìàëüíî ôèêñèðóåìîå äàâëåíèå
çàìåòíî âûøå, ÷åì â ïëîñêîì, è òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè ôèíàëüíîãî ðå-
æèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ � îò pmax = 479.85 ïðè t = 50 äî pmax = 609.481 ïðè t = 150,
êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñïèíîâûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ.

Â õîðîøî èçâåñòíîé òåîðèè Ìýíñîíà � Òåéëîðà � Ôýÿ � ×æó õàðàêòåðèñòèêè ñïèíà
âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â êàíàëå çà ôðîíòîì ÄÂ. Äëÿ êðóãëîé òðóáû ðåçóëüòàòû ýòîé òåîðèè íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé äåòîíàöèè
â êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ â [19] áûëî èñïîëüçîâàíî ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêîãî (ýô-
ôåêòèâíîãî) äèàìåòðà êàíàëà. Áîëåå ïðÿìîé ïóòü ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ôîðìóëû äëÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñî ñòîðîíàìè H è W [24]:

ν =
c

2

√
n2

H2
+
m2

W 2
. (4)

Çäåñü c � ñêîðîñòü çâóêà â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè, n, m � íîìåðà ìîä âîçìóùåíèé.
Ñïèíîâîé äåòîíàöèè â êâàäðàòíîì (W ≡ H) êàíàëå ñîîòâåòñòâóåò ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó
è ñäâèíóòûõ ïî ôàçå íà π/2. Äëÿ äâóõ íèçøèõ ìîä, n = 1, m = 0 è n = 0, m = 1, ýòî
ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè x = const âèäà

p(y, z, t) ∼ cos(πy/H) cos(2πνt) − cos(πz/H) sin(2πνt). (5)

Øàã ñïèðàëè ñïèíà òîãäà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì P = D/ν, à óãîë åå íàêëîíà ê íàïðàâëåíèþ
âäîëü êàíàëà ðàâíÿåòñÿ ϕ = arctg(4H/P ) = arctg(2c/D), ãäå D � ñêîðîñòü ÄÂ â íàïðàâ-
ëåíèè âäîëü êàíàëà. Äëÿ f = 1.2 ðåøåíèå ÇÍÄ äàåò c/D = 0.536, îòêóäà äëÿ êàíàëà ñî
ñòîðîíîé 10 ïîëó÷àåì Pn=1,m=0 = Pn=0,m=1 = 2HD/c = 37.3 è ϕ = 47◦.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíèé øàã ìåæäó ïî-
ïåðå÷íûìè ñðåçàìè ïîëåé ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ pm, ðàâíûé ∆x = 9.7, ÷òî ïðèâîäèò
ê âåëè÷èíå øàãà ñïèðàëè ñïèíà P ≈ 38.8. Èçìåðåíèå óãëà íàêëîíà íà ðèñ. 3 äàåò çíà÷åíèå
ϕ ≈ 45÷47◦. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè ñïèíà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå, õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïðåäñêàçûâàåìûìè àêóñòè÷åñêîé òåîðèåé äëÿ ñïèíîâîé äåòîíàöèè,
ÿâëÿþùåéñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ íàèíèçøèõ ìîä n = 1, m = 0 è n = 0, m = 1 (ðåæèì
îäíîãîëîâîãî ñïèíà).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â óçêèõ ïëîñêîì è êâàäðàòíîì êàíà-
ëàõ, âûïîëíåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåé õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñ îäíîé íåîáðàòèìîé
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ðåàêöèåé, ïîêàçàëî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ñòðóêòóðàõ ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Çàìåòíûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â êîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè
ÄÂ, ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè è äðóãèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïðåäåëüíîìó ðåæèìó äåòîíàöèè. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî
êàíàëà ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, â õîäå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð äåòîíàöèîí-
íûõ ÿ÷ååê, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèè ñ ïîëîâèíîé ÿ÷åéêè, çà-
íèìàþùåé âñþ øèðèíó êàíàëà. Â òðåõìåðíîì æå ñëó÷àå ïîñëå ñóùåñòâîâàíèÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè äèàãîíàëüíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ôîðìèðóåòñÿ ðåæèì îäíîãîëîâîé
ñïèíîâîé äåòîíàöèè.

Ðàíåå â ðàáîòå [13] ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â êâàäðàòíîì êàíàëå òà-
êèõ æå ðàçìåðîâ, íî ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåïëîâûäåëåíèÿQ, ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea è ñòå-
ïåíè ïåðåñæàòèÿ f ñíà÷àëà íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòó-
ðû, çàòåì äèàãîíàëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè (èëè
ñìåíà ñàìîé ìîäåëè) ìîæåò ïîëíîñòüþ èçìåíèòü ðåàëèçóþùèéñÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÄÂ.

Îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåííîãî ðåæèìà ñïèíîâîé äåòîíàöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííûé øàã ñïèðàëè ñïèíà è óãîë åå íàêëîíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè àêóñòè÷åñêîé òåîðèè Ìýíñîíà � Òåéëîðà � Ôýÿ � ×æó. Ïëàíèðóåò-
ñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåéøåì áîëåå ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ êàíà-
ëà è ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêîé ìîäåëè íà ðåàëèçóþùèéñÿ ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ è
âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñïèíîâîé äåòîíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ìîäåëåé [37].

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. À. Âàñèëüåâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïðåäî-
ñòàâëåííûå êîïèè íåêîòîðûõ ìàëîäîñòóïíûõ ðàáîò è À. Â. Òðîöþêó, îáðàòèâøåìó èõ
âíèìàíèå íà äèññåðòàöèþ Ô. Âèðî.
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