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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ
âîäîðîäà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ïðè ïîäà÷å ñî ñòåíêè êàíàëà. Ïîëó÷åíû äàííûå î
äèíàìèêå ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèÿ îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è î ïåðåõîäå ê ðåæèìó
ãîðåíèÿ â ïñåâäîñêà÷êå, êîãäà ïîäà÷à òîïëèâà èäåò ñî ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, à íå
ïî îñè ïîòîêà. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ äëÿ
òàêîé ñõåìû ïîäà÷è âîäîðîäà â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâèâøèåñÿ
ðåæèìû ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ïîäà÷è òîïëèâà (ïî îñè èëè ñ ïåðèôåðèè ïîòîêà), â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà
â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
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Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå
ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ â êàíàëàõ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà íà âõîäå [1�7].
Â [1] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êà-
ìåðàõ ñãîðàíèÿ (ÊÑ), â êîòîðîì äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ ñâåðõçâóêîâîå ëèáî òðàíñçâóêîâîå
òå÷åíèå ñðåäû ïî âñåìó òðàêòó, ò. å. íà âûõîäå ÊÑ ÷èñëî Ìàõà âñåãäà M > 1. Â êàíà-
ëå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîëíîâûõ ñòðóêòóðàõ (ïñåâäîñêà÷êîâîå
ãîðåíèå), à â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ÊÑ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ è
ýíåðãîïîäâîäà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è òîïëèâà. Îñíîâíûå ïðèíöèïû òàêîãî ïîä-
õîäà è ñïîñîá çàïóñêà ÊÑ ñôîðìóëèðîâàíû â ïàòåíòå [2]. Â ðàáîòàõ [3�5] ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðåàëèçàöèè èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ êåðîñèíà â ïñåâäî-
ñêà÷êå ïîä äåéñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ÃÈ). Â òàêîì ðåæèìå ðåàëèçóåòñÿ
âûñîêàÿ ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïðè ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè çîíû ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî èíòåíñèâíîå ãîðåíèå â ñåêöèè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè
âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíûìè èìïóëüñàìè ïîñëå îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷à-
ñòè ÊÑ. Ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ÃÈ äëÿ âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîñèíà [5]. Â ðàáîòàõ [6, 7] îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ â ïñåâäîñêà÷êå. Ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè÷åñêèì îöåíêàì è
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ãîðåíèå â ïñåâäîñêà÷êå âîçìîæíî ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå òîðìîæåíèÿ T ∗ = 1 400 Ê è ñêîðîñòè â ÷àñòè ÊÑ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîé ÷èñëó
Ìàõà íà âõîäå â êàíàë Mc = 1.7 [6]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êàíàëå èìåëîñü ìåñòî
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Ðèñ. 1. Êàíàë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ìîäåëüíàÿ ÊÑ):
1PH2

� ïîäà÷à âîäîðîäà ïî îñè; 2PH2
� ïîäà÷à âîäîðîäà ñî ñòåíêè êàíàëà

ñ ÷èñëîì Ìàõà, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ÷èñëó Ìàõà äåòîíàöèè ×åïìåíà � Æóãå, à ðàñ-
ñòîÿíèå äî ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ïðåâûøàëî äëèíó ïñåâäîñêà÷êà [7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå èññëåäîâàíèÿõ ïîäà÷à òîïëèâà â êàíàëå ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ âûïîëíÿëàñü ïî îñè ïîòîêà. Äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïñåâäîñêà÷êå, ýòî,
âîçìîæíî, íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, íî äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ëó÷øå, åñëè
ïîäà÷à òîïëèâà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÊÑ. Â ýòîì ñëó÷àå èç êîí-
ñòðóêöèè èñêëþ÷àþòñÿ ïèëîíû è ýæåêòîðû, ãàçîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îò êîòîðûõ
âíîñÿò âêëàä â ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïî òðàêòó äâèãàòåëÿ.

Â ðàáîòå ñòàâèëàñü öåëü îïðåäåëèòü âëèÿíèå ñïîñîáà ïîäà÷è òîïëèâà â êàíàëå ïîñòî-
ÿííîãî ñå÷åíèÿ íà èíèöèèðîâàíèå ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ ïðè èìïóëüñíîì ãàçîäè-
íàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ïðèñîåäèíåííîãî òðóáîïðîâîäà íà îñåñèììåòðè÷íîì
êàíàëå ñ ñåêöèÿìè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ è ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì (ìîäåëüíàÿ ÊÑ,
ðèñ. 1), âõîäíîé äèàìåòð 50 ìì. Íà âõîäå ñîçäàâàëñÿ ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ñ ðàñ÷åòíûì
÷èñëîì Ìàõà Mc = 2.2, òåìïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ T ∗ ≈ 1 650 Ê è äàâëåíèåì â ôîðêàìåðå
P0 ≈ 0.7 ÌÏà. Âîäîðîä ïîäàâàëñÿ ïî îñè (1PH2

) èëè ñ áîêîâîé ñòåíêè êàíàëà (2PH2
), ïðè

ýòîì îñåâîé èíæåêòîð íå óäàëÿëñÿ, ñîõðàíÿÿ èäåíòè÷íîñòü òå÷åíèé äî ïîäà÷è âîäîðîäà.
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà áûë α = 11.5, ÷òî ïðè ïîëíîòå ñãîðàíèÿ Ψ = 1 ñîîòâåòñòâó-
åò óñëîâèþ òîðìîæåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà äî òðàíñçâóêîâîãî ðåæèìà áåç òåïëîâîãî
çàïèðàíèÿ òå÷åíèÿ. Áåç ïîäà÷è âîäîðîäà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñäåëàíà
èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà ïî äëèíå êàíàëà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ:

M(x [ìì]) ≈ 2.35 − 0.12
x

650
. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ÃÈ ïðèìåíÿëñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé

êëàïàí ñ ðåñèâåðîì íà âõîäå, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñî ñïàäà-
þùåé àìïëèòóäîé (÷àñòîòà f = 45 Ãö è ñêâàæíîñòü n = 2). Èíòåíñèâíîñòè ïåðâûõ èì-
ïóëüñîâ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ è ïåðåõîäà ê ïðåääåòîíàöèîííîìó
ðåæèìó ãîðåíèÿ. Äëèíà ïåðâîé ñåêöèè ìîäåëüíîé ÊÑ ïðåâûøàëà ïðîòÿæåííîñòü ïñåâ-
äîñêà÷êà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà: ÷èñëî Ìàõà â íà÷àëå ïñåâäîñêà÷êà Min = 2.2, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
γ = 1.34, T ∗ = 1 650 Ê, òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè cp ≈ 0.27 êêàë/(êã ·K), òåï-
ëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Hu = 33 800 êêàë/êã, ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò L0 = 34.5.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåðàñ÷åòíîñòè (òåïëîâîå çàïèðàíèå):

ηmax =
(1 + γM2

in
)2

(γ + 1)M2
in

[2 + (γ − 1)M2
in

]
. (1)
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Ðèñ. 2. Öèêëîãðàììà (à) è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà (á ) ïðè îñåâîé
ïîäà÷å âîäîðîäà:
1 � äî ïîäà÷è âîäîðîäà, 2 è 3 � êðàéíèå ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà,

4 � ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 3. Öèêëîãðàììà ïóñêà (à) è ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå
êàíàëà (á ) ïðè ïîäà÷å âîäîðîäà ñî ñòåíêè (1�4 � ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 2)

Ìàêñèìàëüíûé òåïëîïîäâîä ê ïîòîêó â ýòîì ñëó÷àå:

∆Qmax = GH2
Hu = Gmix cp(∆T )max = Gmix cp

[ (1 + γM2
in

)2

(γ + 1)M2
in

[2 + (γ − 1)M2
in

]
− 1
]
T ∗, (2)

ãäå GH2
� ðàñõîä âîäîðîäà, Gmix � îáùèé ðàñõîä òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè,

(∆T )max � ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ïðè òåïëîïîäâîäå.
Îòñþäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà:

1 + L0αcr =
Hu

cpT ∗
{[

(1 + γM2
in)2/(γ + 1)M2

in [2 + (γ − 1)M2
in ]
]
− 1
} . (3)

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå äàííûå â (3), èìååì ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû: êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõà αcr ≈ 7, ðàñõîä âîäîðîäà GH2

≈ 2.5 ã/ñ.
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû öèêëîãðàììû îïûòîâ (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà (á ): äî ïîäà÷è âîäîðîäà (1), êðàéíèå ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî èìïóëüñà (2, 3), ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ÃÈ (4). Äëèíà ïñåâäîñêà÷êà
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà áåç ãîðåíèÿ (1) è ñ ãîðåíèåì (2), ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ (3) è ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ (4):
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïîäà÷à ïî îñè, ñïëîøíàÿ � ïîäà÷à ñî ñòåíêè

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ïÿòè êàëèáðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îñåâîé ïîäà÷å âîäîðîäà ãà-
çîäèíàìè÷åñêèì èìïóëüñîì ïñåâäîñêà÷îê ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó ñ èíòåíñèôèêàöèåé
ãîðåíèÿ, çàòåì ìåæäó èìïóëüñàìè ñëåäóåò ñíîñ ïî ïîòîêó è íåáîëüøîå ñíèæåíèå òåïëî-
ïîäâîäà îò ãîðåíèÿ. Ñîãëàñíî îöåíêàì, âûïîëíåííûì ïî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â [8], äëÿ
ðàñïðåäåëåíèé 2 è 3 íà ðèñ. 2,á ðîñò òåìïåðàòóðû ïðè ãîðåíèè â ïñåâäîñêà÷êå ñîñòàâëÿåò
∆T = 285 è 210 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîäà÷å âîäîðîäà ñî ñòåíêè êàíàëà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå èìïóëüñû ïðèâîäÿò ê èíèöèèðîâàíèþ ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ (ðàñïðåäåëåíèå 2
íà ðèñ. 3,á ) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ íà ∆T = 290 Ê, ìåæäó èìïóëü-
ñàìè ïñåâäîñêà÷îê âûõîäèò èç ïåðâîé ñåêöèè êàíàëà, îñòàâëÿÿ òîëüêî ãîëîâíóþ ÷àñòü
(ðàñïðåäåëåíèå 3 íà ðèñ. 3,á ). Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ÃÈ íàáëþäàåòñÿ ãîðåíèå
â êîíöå ïåðâîé ñåêöèè è çà ðàñøèðåíèåì (ðàñïðåäåëåíèå 4 íà ðèñ. 2,á è 3,á ). ×èñëî Ìàõà
äåòîíàöèè ×åïìåíà �Æóãå äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (Mc = 2.2, T ∗ ≈ 1 650 Ê è α = 11.5)
áóäåò MJ = 1.9 [9], ïîýòîìó â êàíàëå â îòñóòñòâèå èìïóëüñîâ íåò óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ
ïñåâäîñêà÷êà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïîñîáîâ ïîäà÷è ïðèìåíèì ìîäåëü òåïëîïîäâîäà â ïñåâäîñêà÷îê, ïðåä-
ëîæåííóþ Ï. Ê. Òðåòüÿêîâûì [8]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê: ðàñïðåäåëå-
íèå ÷èñëà Ìàõà ïî êàíàëó áåç âîäîðîäà (1) è ïðè ãîðåíèè â ïñåâäîñêà÷êå (2), ïîëíîòà
ñãîðàíèÿ (3), îïðåäåëåííàÿ èç òåïëîïîäâîäà, è îòíîøåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ
â ôîðêàìåðå (4). Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðè ëþáîì ñïîñîáå ïîäà÷è âîäîðîäà (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ � ïîäà÷à ïî îñè, ñïëîøíàÿ � ñî ñòåíêè) â ïñåâäîñêà÷êå èäåò ïåðåõîä ê òðàíñçâó-
êîâîìó òå÷åíèþ M ≈ 0.95, ïîëíîòà ñãîðàíèÿ Ψ ≈ 0.9, îòíîøåíèå äàâëåíèé P ∗/P0 ≈ 0.6,
ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïîëîæåíèè ìåñòà ïîäà÷è âîäîðîäà â êàíàëå: ïðè ïîäà÷å
ñî ñòåíêè ïñåâäîñêà÷îê íàõîäèòñÿ íèæå ïî ïîòîêó. Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê òåïëîïîäâîäà

â ïñåâäîñêà÷îê ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà: Meff =

√
γ + 1

2γ

(Pfin

Pin
+
γ − 1

γ + 1

)
, ãäå Pin

è Pfin � äàâëåíèå â íà÷àëå è â êîíöå ïñåâäîñêà÷êà. Äëÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîäà÷è âîäîðîäà
ýòî ÷èñëî èçìåíÿåòñÿ îò Meff = 1.78 äî Meff = 1.73 (ïðèîñåâàÿ è ñî ñòåíêè ñîîòâåòñòâåííî).
Ïåðèôåðèéíàÿ ïîäà÷à âîäîðîäà íåìíîãî ýôôåêòèâíåå, íî ïðè ýòîì ïñåâäîñêà÷îê ðåàëè-
çóåòñÿ íèæå ïî ïîòîêó, ÷åì â ñëó÷àå ïîäà÷è ïî îñè êàíàëà.
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îò ãàçîäèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà:
êðóæêè � îñåâàÿ ïîäà÷à âîäîðîäà, òðåóãîëüíèêè � ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îò ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî èìïóëüñà (δx � ñìåùåíèå âîëíîâûõ ñòðóêòóð íàâñòðå÷ó ïîòîêó). Íà ãðàôèêå
ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè: ¾áûñòðîå¿ ñìåùåíèå (uw = 150 ì/ñ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
îòíîñèòåëüíî ñòåíêè êàíàëà) â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ (äî 300 ìì îò òî÷êè ïîäà÷è ÃÈ) è
¾ìåäëåííîå¿ ñìåùåíèå (uw = 25 ì/ñ) ââåðõ ïî ïîòîêó ãîëîâíûõ ñòðóêòóð ïñåâäîñêà÷êà.
Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðàêòè-
÷åñêè èäåíòè÷íà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîäà÷è âîäîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàí ðåæèì ïðåääåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà â êàíàëå
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïîäà÷å ñî ñòåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû ïðåä-
äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäà÷è òîïëèâà (ïî
îñè èëè ñ ïåðèôåðèè ïîòîêà). Ïåðèôåðèéíàÿ ïîäà÷à âîäîðîäà îêàçàëàñü íåìíîãî ýôôåê-
òèâíåå, íî ïñåâäîñêà÷îê ðåàëèçóåòñÿ íèæå ïî ïîòîêó, ÷åì â ñëó÷àå ïîäà÷è ïî îñè êàíàëà.
Ïðè ýòîì äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
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