
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äè�ðàêöèèóäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí íà óãëîâûõêîí�èãóðàöèÿõ â ãàçîâçâåñÿõ∗À.Â. Ôåäîðîâ, Ò.À. Õìåëü, Þ.Â. ÊðàòîâàÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ �ÀÍyulia�itam.ns.ru: 630090, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóòñêàÿ, 4/1Èññëåäîâàíû ïðîáëåìû äè�ðàêöèè óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí íà îáðàò-íîì ïðÿìîóãîëüíîì óñòóïå â ãàçîâçâåñÿõ èíåðòíûõ/ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö (ìîíî� èïîëèäèñïåðñíûå âçâåñè ÷àñòèö àëþìèíèÿ â êèñëîðîäå). Öåëè èññëåäîâàíèÿ çàêëþ-÷àþòñÿ â óñòàíîâëåíèè îáùèõ è ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõïðîöåññîâ â ãàçàõ, îöåíêå âëèÿíèÿ �àêòîðà ïîëèäèñïåðñíîñòè, îïðåäåëåíèè êðè-òè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè.Èçâåñòíî, ÷òî óäàðíî-âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â ñìåñÿõ ãàçà ñ ÷àñòèöàìè õàðàêòåðèçóþòñÿáîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ÷åì â ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðîöåñ-ñîâ ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé è èìïóëü-ñàìè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âîëíîâóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìàñøòàáîâ,îïðåäåëÿåìûõ ïðîöåññàìè ñêîðîñòíîé è òåïëîâîé ðåëàêñàöèè, õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èãåîìåòðèåé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ òå÷åíèé â îãðàíè÷åííûõ îáúå-ìàõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ àíàëèç òå÷åíèé â ãàçîâçâåñÿõ âîêðóã óãëîâûõ êîí�èãóðàöèéïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí ïðåäñòàâëÿåò �óíäàìåíòàëüíûé òåî-ðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå âîïðîñû ìàëî èçó÷åíû è äîâîëüíî ñëàáîïðåäñòàâëåíû â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå [1, 2, 3℄.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ïëîñêèé êàíàë, ñîñòîÿùèé èç óçêîé è øèðîêîé ÷àñòåé, êîòîðûé çàïîëíåíîäíîðîäíîé ñìåñüþ ãàçà è ìåëêèõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî êàíàë ñèììåòðè÷åíîòíîñèòåëüíî îñè Õ, ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå ëèøü â îäíîé åãî ïîëîâèíå. Ïî óçêîé÷àñòè êàíàëà â ãàçîâçâåñè ñëåâà íàïðàâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíî-ãî òå÷åíèÿ â óçêîé ÷àñòè êàíàëà ðàññìàòðèâàëèñü: 1) ïëîñêàÿ ñòàöèîíàðíàÿ óäàðíàÿâîëíà; 2) ïëîñêàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà â ðåæèìå ×åïìåíà�Æóãå; 3) ðàçâèòàÿ ÿ÷åè-ñòàÿ äåòîíàöèÿ. Èññëåäóåì ïðîöåññ âûõîäà ñ�îðìèðîâàííîé äåòîíàöèîííîé âîëíû âñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî: ïîâåäåíèå çà óñòóïîì è âîçìîæíîå ïîñëåäóþùåå ðàñïðîñòðà-íåíèå. �àçìåð øèðîêîé ÷àñòè êàíàëà â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûâ ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ �ðîíò äåòîíàöèè íå äîñòèãàë ñòåíêè. Öåëèèññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â óñòàíîâëåíèè îáùèõ è ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ îòíîñè-òåëüíî àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â ãàçàõ íà êàðòèíó òå÷åíèÿ, îöåíêå âëèÿíèÿ �àêòîðà
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÀÂÖÏ ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêî-ëû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè¿ íà 2011 ãîä, êîä ïðîåêòà 2.1.1/11316 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ÌÊ-393.2011.1.1



2 À.Â. Ôåäîðîâ, Ò.À. Õìåëü, Þ.Â. Êðàòîâàïîëèäèñïåðñíîñòè, îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè. Èñ-ñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòîíàöèè ìîíîäèñ-ïåðñíûõ ãàçîâçâåñåé ìåëêèõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [5℄. Ìî-äåëü îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè ìíîãîñêîðîñòíîãî ìíîãîòåìïåðàòóðíîãî êîíòèíóóìà âðàìêàõ ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è èñïîëü-çîâàëñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñõåìû TVD äëÿ ãàçà èÄæåíòðè-Ìàðòèíà-Äýéëè äëÿ ÷àñòèö [6℄.2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿÒå÷åíèÿ ïðè äè�ðàêöèè óäàðíîé âîëíû Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà óäàðíî-âîëíîâûõòå÷åíèé â ãåòåðîãåííûõ ñìåñÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òå÷åíèÿìè íåâÿçêèõ ãàçîâ ñîñòîèò òàê-æå â òîì, ÷òî õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö,à äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ãàçîâçâåñåé ÷àñòèö àëþìèíèÿ ðàçìåðîì 1-5ìêì â êèñëîðîäå îíè ñîïîñòàâèìû òàêæå ñ ïðèíÿòûìè â ðàñ÷åòàõ ãåîìåòðè÷åñêèìèìàñøòàáàìè çàäà÷è. Íàëè÷èå óêàçàííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåò âëèÿ-íèå íà êàðòèíó äè�ðàêöèè ÓÂ ïðè ïðîõîæäåíèè îáðàòíîãî óñòóïà. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíûïîëÿ ïëîòíîñòåé ãàçîâîé è äèñïåðñíîé �àç äëÿ ãàçîâçâåñè ÷àñòèö àëþìèíèÿ äèàìåò-ðîì 1 ìêì â êèñëîðîäå ïðè �èêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé çàãðóçêå ÷àñòèö ρ = 0.69 êã/ìïðè íà÷àëüíîì ÷èñëå Ìàõà M=3. Îòìåòèì, ÷òî â öåëîì âîëíîâàÿ êàðòèíà ïîäîáíà òå-÷åíèþ ïðè äè�ðàêöèè ÓÂ â íåçàïûëåííîì ãàçå. Çäåñü òàêæå ìîæíî âûäåëèòü âèõðü,âòîðè÷íûé ñêà÷îê è âîëíó ðàçðåæåíèÿ, ãðàíèöû êîòîðûõ ðàçäåëÿþò îáëàñòè ðàçëè÷-íîé èíòåíñèâíîñòè öâåòà íà ðèñ.1,à. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö ñóùåñòâåííûì îáðàçîìâëèÿåò íà �îðìó è ðàçìåðû õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû âäâóõ�àçíîé ñìåñè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íîâûõ �åíîìåíîâ.

[à℄ [á℄�èñ. 1. Äè�ðàêöèÿ óäàðíîé âîëíû íà îáðàòíîì óñòóïå â ãàçîâçâåñè: ïîëå ïëîòíîñòè ãàçà (à),ïîëå ïëîòíîñòè ÷àñòèö (á), M=3, t=16 ìê.Àíàëèç êàðòèí ïëîòíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 1,á) ïîêàçûâàåò, ÷òî çà óñòóïîì îáðàçóåòñÿ çî-íà ðàçðåæåíèÿ ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö (ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìåíüøå0.05 êã/ì3). Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ñëåäóþùåå. Ñðàçó æå ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ óäàðíîé âîëíîé óñòóïà ãàç ðåçêî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ, à ÷àñòèöûâ ñèëó ñâîåé èíåðöèîííîñòè åùå ïðîäîëæàþò íåêîòîðîå âðåìÿ äâèãàòüñÿ â ïðîäîëü-íîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, çà óñòóïîì îáðàçóåòñÿ çîíà, â êîòîðóþ íå ïîñòóïàþò÷àñòèöû èç îáëàñòè òå÷åíèÿ ïåðåä óñòóïîì. ×àñòèöû æå, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùèåñÿ



Äè�ðàêöèÿ ÓÂ è ÄÂ íà îáðàòíûõ óñòóïàõ â ãàçîâçâåñÿõ 3â ýòîé çîíå çà óñòóïîì, ïåðåìåùàþòñÿ âñëåä çà äè�ðàãèðîâàííîé ÓÂ è âûíîñÿòñÿ èçäàííîé îáëàñòè. Çäåñü ïðîÿâëÿþòñÿ äâà �àêòîðà: ëèäèðóþùàÿ äè�ðàãèðîâàííàÿ ÓÂâûíîñèò ÷àñòèöû èç îáëàñòè, à èíåðöèÿ ÷àñòèö ïðåïÿòñòâóåò èõ ïîïàäàíèþ â äàííóþîáëàñòü. Ôîðìèðóþùååñÿ çà óñòóïîì âèõðåâîå òå÷åíèå ãàçà ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåéñåïàðàöèè ÷àñòèö. Íàêîïëåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê êîíòàêòíîéïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîæíî îò÷åòëèâî âèäåòü íà ðèñ. 1,á. Òàê êàê ñêîðîñòü äèñêðåòíîé�àçû â âååðå âîëí ðàçðåæåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì çà äè�ðàãèðîâàííîé ÓÂ, òî âîáëàñòè ìåæäó êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ è âòîðè÷íûì ñêà÷êîì ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå÷àñòèö. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè (ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ÷àñòèö äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 5.36 êã/ì3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü÷àñòèö âîçðîñëà ïî÷òè íà ïîðÿäîê, òî åñòü, âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíûé - ñëîé, êîòîðûé,êàê ïðàâèëî, îðãàíèçóåòñÿ çà ÓÂ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îí ðàñïîëàãàåòñÿâáëèçè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà.Äè�ðàêöèÿ ïëîñêîé äåòîíàöèîííîé âîëíû Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ âñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè äåòîíàöèè ãàçîâûõ ñìåñåé [7, 8℄. Äëÿ ãàçîâèçâåñòíî òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè. Â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìåïðîèñõîäèò ïîëíûé ñðûâ äåòîíàöèè, â êðèòè÷åñêîì � ÷àñòè÷íûé ñðûâ ñ ïîñëåäóþùèìâîññòàíîâëåíèåì, à çàêðèòè÷åñêèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì ðàñïðîñòðà-íåíèåì äåòîíàöèîííîãî �ðîíòà. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó â îäíîé è òîéæå ãàçîâîé ñìåñè çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà. Ïðè �èêñèðîâàííîéãåîìåòðèè íà ïåðåõîä âëèÿþò ïàðàìåòðû ðåàêöèè, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà ýíåðãèè àê-òèâàöèè. Â ãàçîâçâåñÿõ ìàñøòàá çîíû ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì õèìè÷åñêîé ðå-ëàêñàöèè, äèàìåòðîì ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà âîëíû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåìïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ òàêæå ñâÿçà-íà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö. Åñëè ðàçìåð êàíàëà ñîïîñòàâèì ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìèðåëàêñàöèè, ýòî ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå òå÷åíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà êðèòè÷å-ñêèå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå, êàê øèðèíû êàíàëà,òàê è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ãàçîâçâåñÿõ òàêæå ìîæíîâûäåëèòü òðè ðåæèìà: ñ ïîëíûì ñðûâîì äåòîíàöèè, ñ ÷àñòè÷íûì ñðûâîì è ñ íåïðå-ðûâíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì äåòîíàöèè çà óñòóïîì. Ñïåöè�è÷åñêèì ñâîéñòâîì, ïðèñó-ùèì èñêëþ÷èòåëüíî ãåòåðîãåííîé äåòîíàöèè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî ðàç-ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé �ðîíòà ãîðåíèÿ âáëèçè ñòåíêè îáðàòíîãî óñòóïà â çàâèñèìîñòèîò äèñïåðñíîñòè ñìåñè. Â ñìåñè ñ d=3.5 ìêì (H1=0.03 ì) íàáëþäàåòñÿ èçãèá �ðîíòàãîðåíèÿ è ðàçâîðîò åãî ïðèñòåíî÷íîãî ó÷àñòêà â ñòîðîíó óãëà ðàñøèðåíèÿ. Ýòî îáó-ñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ëèäèðóþùåé ÓÂ è �ðîíòà ãîðåíèÿ ñ âèõðåì ïðè ñðàâíèìûõìàñøòàáàõ çîíû çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è âèõðåâîé çîíû. Ñìåñü ãàçà è ÷àñòèö, íå äî-ñòèãøèõ òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ, âîâëåêàåòñÿ â âèõðåâîå äâèæåíèå, ÷òî ïîäòâåð-æäàåòñÿ ìãíîâåííûìè êàðòèíàìè ëèíèé òîêà (ðèñ. 2,à). Â äàëüíåéøåì �ðîíò ãîðåíèÿ(æèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.2 óñëîâíî îáîçíà÷àåò åãî ïåðåäíþþ êðîìêó) âûòÿãèâàåòñÿâäîëü ñòåíêè. Â ñìåñè áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö d=2 ìêì (H1=0.01 ì) âèõðåâàÿ çîíà è êîì-ïëåêñ èç �ðîíòà ãîðåíèÿ è ëèäèðóþùåé ÓÂ ñ çîíîé ðåëàêñàöèè ðàçâèâàþòñÿ îòäåëüíî(ðèñ.2,á). Â ðåçóëüòàòå �ðîíò ãîðåíèÿ íå ïîïàäàåò â çîíó âèõðÿ è óïèðàåòñÿ â ñòåíêóïîä íåêîòîðûì óãëîì. Â òå÷åíèÿõ ãàçîâîé äåòîíàöèè ïîäîáíûå êàðòèíû íàáëþäàëèñüýêñïåðèìåíòàëüíî â [8℄.Äè�ðàêöèÿ ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèîííîé âîëíû Â äàííîì ðàçäåëå íà÷àëüíûå óñëî-âèÿ îòâå÷àþò ñòðóêòóðå ðàçâèòîé ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè â êàíàëå, êîòîðîé èçíà÷àëüíîïðèñóùè ïîïåðå÷íûå âîëíû. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö 1.5 � 3.5 ìêì ñ âàðüè-
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[à℄ [á℄�èñ. 2. Âëèÿíèå âèõðÿ íà �îðìó �ðîíòà ãîðåíèÿ (ìãíîâåííûå ëèíèè òîêà, t=0.14 ìñ): d=3.5ìêì, H1=0.03 ì (à); d=2 ìêì, H1=0.01 ì (á).ðîâàíèåì øèðèíû êàíàëà îò 0.5 äî 4 äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê. �àñïðîñòðàíåíèå ÿ÷åèñòîéäåòîíàöèè çà óñòóïîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì àíàëîãè÷íûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ, ÷òî è ïðè äè�ðàêöèè ïëîñêîé äåòîíàöèè. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå êàðòè-íû äëÿ íåïðåðûâíîãî òå÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè (ðèñ.4,à) è ñðûâà (ðèñ.4,á).Âðåìåííîå ðàçäåëåíèå ëèäèðóþùåé ÓÂ è �ðîíòà ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè ñòåíêèîáðàòíîãî óñòóïà (ðèñ.4,à), ãäå, àíàëîãè÷íî ãàçàì, èìååò ìåñòî ðå-èíèöèèðîâàíèå â ïî-ïåðå÷íîé âîëíå. Ïîñëå îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû îò ñòåíêè äåòîíàöèÿ âîññòàíàâ-ëèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ. �àñøèðåíèå �ðîíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ è íåðå-ãóëÿðíîñòüþ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû. Íà ó÷àñòêå, ïðèìûêàþùåì ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè,ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå íîâûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí, êàê è ïðè äè�ðàêöèè ïëîñêîé âîëíû.Âàðüèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êàíàëà â ïðåäåëàõ 1.5 � 4 ÿ÷åéêè íà ïîëóøèðèíó âðàññìîòðåííûõ (êðèòè÷åñêèõ) ðåæèìàõ íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíà-öèè.
[à℄ [á℄�èñ. 3. à)Âîññòàíîâëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèè çà îáðàòíûì óñòóïîì: H1=0.066 ì, d=2ìêì. á) Ñðûâ äåòîíàöèè ïðè 1 ïîïåðå÷íîé âîëíå (1/2 ÿ÷åéêè) â êàíàëå, d=3.5 ìêì, H1=0.0165ì. ×èñëåííûå Øëèðåí-�îòîãðà�èèÌèíèìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååê, îáåñïå÷èâàþùåå íåçàòóõàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíà-öèè, äëÿ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò 10 - 13 â òðóáàõ è 3 â ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàëàõ [9℄. Â ãåòå-ðîãåííîé äåòîíàöèè (äëÿ ãàçîâçâåñåé ÷àñòèö àëþìèíèÿ) ðàñ÷åòíîå êðèòè÷åñêîå ÷èñëîÿ÷ååê îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, óñïåøíîå ðå-èíèöèèðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè 2-õè äàæå 1 ÿ÷åéêå íà øèðèíó êàíàëà. Äîêðèòè÷åñêèé ðåæèì ïðè äè�ðàêöèè ÿ÷åèñòîéäåòîíàöèè ïîëó÷åí â ðàñ÷åòàõ ëèøü ïðè îäíîé ïîïåðå÷íîé âîëíå â êàíàëå. Ñîîòâåòñòâó-þùèå êàðòèíû íåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4,á. Íåñèììåòðè÷íîñòü



Äè�ðàêöèÿ ÓÂ è ÄÂ íà îáðàòíûõ óñòóïàõ â ãàçîâçâåñÿõ 5òå÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì åäèíè÷íîé ïîïåðå÷íîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà. Â ýòîé æå ÷àñòè áîëåå âûðàæåíî çàìåäëå-íèå �ðîíòà, îáóñëîâëåííîå äè�ðàêöèåé çàòóõàþùåé ÷àñòè �ðîíòà ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè.Êàðòà ðåæèìîâ â ïëîñêîñòè: øèðèíà êàíàëà, äèàìåòð ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5.Êàðòà ðåæèìîâ äè�ðàêöèè ïëîñêîé (êðóãëûå çíà÷êè) è ÿ÷åèñòîé (êâàäðàòíûå çíà÷êè)äåòîíàöèè íà îáðàòíîì óñòóïå: çàïîëíåííûå çíà÷êè � äîêðèòè÷åñêèå ðåæèìû, ïîëó-çàïîëíåííûå � êðèòè÷åñêèå, îòêðûòûå � çàêðèòè÷åñêèå. Ê çàäà÷å äè�ðàêöèè ïëîñêîéâîëíû äåòîíàöèè îòíîñÿòñÿ êðóãëûå çíà÷êè. �àçäåëÿþùàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâ-ëÿåò óñëîâíóþ ãðàíèöó, îòäåëÿþùóþ ñðûâ äåòîíàöèè (ñëåâà îò ïðÿìîé) è óñïåøíîåðàñïðîñòðàíåíèå èëè ðå-èíèöèèðîâàíèå â êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ (ñïðàâà). �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè òàêæå íàíåñåíû çíà÷êàìè (êâàäðàòíîé �îðìû) íà êàðòóðåæèìîâ. Îáëàñòè ñðûâà è óñïåøíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äåòîíàöèè ïëîñêîé è ÿ÷åèñòîé äå-òîíàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ øèðèíû êàíà-ëà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà, äëÿ ïëîñêîé è ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè áëèçêè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì, ñäåëàííûì äëÿ ãàçîâîé äåòîíàöèè. Â ïîãðàíè÷íûõ ðåæè-ìàõ (â ÷àñòíîñòè, d=3.5 ìêì, H1=0.033 ì) èìååò ìåñòî óñïåøíîå ðå-èíèöèèðîâàíèå ïðèäè�ðàêöèè ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè è ñðûâ äåòîíàöèè ïðè äè�ðàêöèè ïëîñêîé âîëíû. Òîåñòü, íàëè÷èå ïîïåðå÷íûõ âîëí íà �ðîíòå äåòîíàöèè íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò óñëîâèÿðå-èíèöèèðîâàíèÿ.

�èñ. 4. Êàðòà ðåæèìîâ äè�ðàêöèè íà îáðàòíîì óñòóïå.Âëèÿíèå �àêòîðà ïîëèäèñïåðñíîñòè. Ýòîò �àêòîð èññëåäîâàëñÿ íà çàäà÷å äè-�ðàêöèè ïëîñêîé äåòîíàöèîííîé âîëíû. �àññìàòðèâàëèñü ïîäèäèñïåðíñûå âçâåñè ñ ñè-ìåòðè÷íîé �óíêöèåé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðûå ìðäåëèðîâàëèñü òðåõ-�ðàêöèîííûìèñìåñÿìè (÷àñòèöû äèàìåòðîì 2, 3.5 è 5 ìêì). Íà ðèñ. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðè øèðèíå êàíàëà H1=0.3 ì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé âçâåñè ÷àñòèö d=2ìêì ðåàëèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðåèíèöèèðîâà-íèåì, â âçâåñÿõ d=3 è 5 ìêì ïðîèñõîäèò ñðûâ äåòîíàöèè. Ñîñòàâ ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿìàññîâîé äîëåé ñðåäíåé �ðàêöèè η. Ìîíîäèñïåðñíîé ñìåñè 3 ìêì ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-íèå η=1. Èññëåäóåì âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà êàðòèíó òå÷åíèÿ. Íà ðèñ.3. ïðèâåäåíûïîëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà η=0.8 (ðèñ.3,à) è 0.4 (ðèñ.3,á). Êàê âèäíî,ñòðóêòóðû òå÷åíèé áëèçêè êàê â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, òàê è â êîëè÷åñòâåííîì. Äëÿâñåõ ðåæèìîâ ðåàëèçóåòñÿ ñðûâ, òàêæå êàê è â ìîíîäèñïåðñíîé ñìåñè 3 ìêì. Íàëè÷èåìåëêèõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò äåòîíàöèè, à êðóïíûå îáóñëàâëèâàþò çàòóõàíèå ïðîöåñ-ñà. Â öåëîì, íàëè÷èå êðóïíûõ è ìåëêèõ ÷àñòèö ïðèâíîñèò ïðîòèâîïîëîæíûå ý��åê-òû, ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ áëèçêè ê ìîíîäèñïåðñíîé âçâåñè ñðåäíåé



6 À.Â. Ôåäîðîâ, Ò.À. Õìåëü, Þ.Â. Êðàòîâà�ðàêöèè ÷àñòèö. Äàííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò, ÷òî êðèòåðèè ïåðåõîäà, ïîëó÷åííûå ðà-íåå äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ãàçîâçâåñåé (ðèñ.4), ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà ïîëèäèñïåðñíûåñìåñè ïî êðàéíåé ìåðå ïðè η íå ìåíåå 0.4.
[à℄ [á℄�èñ. 5. Âëèÿíèå �àêòîðà ïîëèäèñïåðñíîñòè íà êàðòèíó òå÷åíèÿ ïðè äè�ðàêöèÿ ïëîñêîé äå-òîíàöèîííîé âîëíû. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé �àçû.3. ÂûâîäûÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî�âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ òå-÷åíèé â ãàçîâçâåñÿõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ â êèñëîðîäå ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îñíîâíûå õà-ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ äè�ðàêöèè óäàðíîé âîëíû, ïëîñêîé è ÿ÷åèñòîé ãåòåðîãåííîéäåòîíàöèè íà îáðàòíîì ïðÿìîóãîëüíîì óñòóïå. Óñòàíîâëåíû ñïåöè�è÷åñêèå ñâîéñòâà,ïðèñóùèå ãåòåðîãåííûì òå÷åíèÿì è îáóñëîâëåííûå áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ,íàëè÷èåì ðåëàêñàöèîííûõ çîí è âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êóòóøåâ À.�., Øîðîõîâà Ë.Â. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèèàýðîâçâåñåé óíèòàðíîãî òîïëèâà â ðåçêîðàñøèðÿþùèõñÿ òðóáàõ // Õèìè÷åñêàÿ �èçèêà.2003. Ò. 22. N 8.[2℄ Kapila A.K., Shwendeman D.W., Bdzil J.B., Henshaw W.D.A Study of DetonationDi�ration in the Ignition-and-Growth Model // Combust. Theory and Modeling, 2007. N 11.[3℄ Fedorov A.V., Khmel T.A., Kratova Yu.V. Cellular Detonation Di�ration in Gas -Partile Mixtures // Shok Waves. 2010. V. 20.[4℄ Ôåäîðîâ À.Â. Ñòðóêòóðà ãåòåðîãåííîé äåòîíàöèè ÷àñòèö àëþìèíèÿ, äèñïåðãèðîâàííûõâ êèñëîðîäå // Ôèçèêà ãîpåíèÿ è âçpûâà. 1992. Ò. 28. N.3.[5℄ Õìåëü Ò.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíûõ äåòîíàöèîííûõ òå÷åíèé â ãàçîâçâåñèðåàãèðóþùèõ òâåðäûõ ÷àñòèö // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2004. T.16. N.6.[6℄ Arienti M., Shepherd J.E. A numerial study of detonation di�ration // J. Fluid Meh.2005. V. 529.[7℄ Pintgen F., Shepherd J.E. Detonation di�ration in gases // Combustion and Flame. 2009.V. 156.[8℄ Âàñèëüåâ À.À., Ìèòðî�àíîâ Â.Â., Òîï÷èÿí Ì.Å. Äåòîíàöèîííûå âîëíû â ãàçàõ //Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. 1987. T.23. N 5.


