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2Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò, �îññèÿe-mail: martyush�mail.ruÄëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé êèñëîðîä�âîäî-ðîä è âîäîðîä�âîçäóõ èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ äâóõñòàäèéíàÿ ìîäåëü, âêëþ-÷àþùàÿ èíäóêöèîííûé ïåðèîä è ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ðåàêöèè. �àç ïðåäïîëàãàëñÿíåâÿçêèì. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëèñü òå÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì ãîðå-íèå�äåòîíàöèÿ â êàíàëàõ ñ ñóæåíèÿìè ñïåöèàëüíîé �îðìû. Îñíîâíîé ïðåäìåòèññëåäîâàíèÿ � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè, âîçíèêà-þùèõ â ñïèíîâîì ïóëüñàöèîííîì äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèèãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïèíîâîãî ïóëüñàöèîííîãî äåòîíàöèîííîãî äâèãà-òåëÿ, îïðåäåëÿþùåé ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîé ñòàöèîíàðíîé ñïèíîâîé äåòîíàöèîííîéâîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé äåòîíàöèîííûé äâèãàòåëü, ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ,óïðîùåííàÿ äâóõñòàäèéíàÿ ìîäåëü êèíåòèêè, TVD-ñõåìû.Èññëåäîâàíèå òå÷åíèé ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñî-âðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ãàçîâîé äèíàìèêå. Èíòåðåñ ê òà-êèì çàäà÷àì âûçâàí òåì, ÷òî �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿäåòîíàöèè íå ïîëíîñòüþ èçó÷åíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äîïîëíÿåòíàòóðíûé, à âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ó÷åò âÿçêîñòè, ý��åêòîâ òóðáóëåíòíîñòè,äè��óçèè, ÷èñëà êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé) ïîìîãàåò îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû,îòâåòñòâåííûå çà âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåæèì äåòîíà-öèè ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäåí, ÷åì îáû÷íîå ñæèãàíèå òîïëèâà, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíîâ ðàáîòàõ ß.Á. Çåëüäîâè÷à åùå â ñåðåäèíå XX âåêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà ðàçðàáîò-êà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äåòîíàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â äàííîì ñëó÷àå � âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷å-íèé âíóòðè êîíñòðóêöèé è ìíîãîêðàòíîå èçìåíåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâ ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé âîäîðîä�âîçäóõ â êà-íàëàõ ñ ñóæåíèÿìè ñïåöèàëüíîé �îðìû, ïðåäëîæåííûìè â [1℄, è â ñïèíîâîì ïóëüñà-öèîííîì äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå êîíñòðóêöèè, îïèñàííîé â [2℄, èñïîëüçîâàëàñü óïðî-ùåííàÿ ìîäåëü äâóõñòàäèéíîé ðåàêöèè [3℄. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ72



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå 73èäåàëüíîãî ãàçà è óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäó-þùåé èíòåãðàëüíîé �îðìå:
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nFdS +Φ = 0, (1)ãäå Q = (ρ,m, ρe, ρβ, ρα) � âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ, ρ, e, m � ïëîò-íîñòü, ýíåðãèÿ è âåêòîð èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî; α = 1/τ � ïàðàìåòð èíäóêöèè,îáðàòíûé ê âðåìåíè èíäóêöèè, β � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ðåàãèðóþùåãî êîìïîíåíòà,
Φ = (0, 0, 0, qβρ, ρwβ, ρwα) � èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí. Âåêòîð ïîòîêîâ â íîðìàëüíîì ê ãðà-íè êîíòðîëüíîãî îáúåìà íàïðàâëåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

F = (m, (mm)/ρ+ PI, m(e+ P )/ρ, (mB)), B = (β, α),ãäå P = ρRT, e = RT/(γ − 1) + V2/2 + βq � äàâëåíèå è ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî îáúåìà,
R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà, γ � îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé, q � ýíåðãèÿðåàêöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåòñÿãèïîòåçà Àððåíèóñà
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, (2)ãäå k1, k2, E1, E2 � êîíñòàíòû ðåàêöèè, îïðåäåëåííûå, íàïðèìåð, â [3℄.2. ×èñëåííûé ìåòîäÄëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè âåêòîðîâ ïîòîêà â íîðìàëüíîì ê ãðàíè êîí-òðîëüíîãî îáúåìà íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàëèñü äâå èçâåñòíûå ðàçíîñòíûå TVD-ñõåìû.Ñõåìà Õàðòåíà [4℄ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ìîäè�èêàöèåé, èçëîæåííîé â [5℄, çàïèøåì â âèäå
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j+1/2(Qj+1 −Qj) � êîìïîíåíòû âåêòîðà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõâ äåëüòà-�îðìå, aij+1/2, Ri
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j+1/2 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ïðàâûå è ëåâûå ñîá-ñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû A = ∂F/∂Q. Ïåðåõîä ê õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì



74 Ñ.Í. Ìàðòþøîâ, ß. �. Ìàðòþøîâàÿâëÿåòñÿ îáùèì ýëåìåíòîì TVD (à òàêæå ENO) ñõåì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàñùåïëåíèåñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè (1) íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ.Âòîðîé èñïîëüçîâàííîé áûëà ñõåìà ×àêðàâàðòè�Îøåðà [6℄, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-ðîé âåêòîð ïîòîêà â íîðìàëüíîì ê ãðàíè êîíòðîëüíîãî îáúåìà íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ â âèäå
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2,j+1/2),ãäå b = (3−δ)/(1−δ) � ïàðàìåòð ñæàòèÿ ñõåìû, δ = −1 è 1/3� ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè,îïðåäåëÿþùèé ïîðÿäîê ñõåìû, λi+, λi− � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A = ∂F/∂Q.Îáå ÷èñëåííûå ñõåìû (3), (4) ïðèìåíÿëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àåîñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä ê õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì äëÿ âñåé ñèñòåìû óðàâíå-íèé (1), âî âòîðîì � ïðîèçâîäèëîñü ðàñùåïëåíèå àëãîðèòìà ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàìïóòåì ïåðåõîäà ê õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äè-íàìèêè. Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) äëÿ êèíåòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ α, β ðå-øàëèñü îòäåëüíî äëÿ α è β ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ [4, 6℄. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèåèñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà Φ äëÿ îáîèõ óðàâíåíèé ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ðå-øåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî ìåòîäó �èðà.Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî ðàñïðîñòðàíèòüèñïîëüçóåìûå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íà ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé êèíåòèêè ñ ïðîèçâîëü-íûì ÷èñëîì ðåàêöèé. Äëÿ âðåìåííîé àïïðîêñèìàöèè ÿâíûé îïåðàòîð øàãà ðàçíîñòíîãîàëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèëîñü ðàñùåïëå-íèå îïåðàòîðà øàãà íà ñèììåòðè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ øàãà â íàïðàâ-ëåíèè, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè, åñëè òàêèì ïîðÿäêîìòî÷íîñòè îáëàäàåò îïåðàòîð øàãà â íàïðàâëåíèè (ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé):

Qn+2 = L(2∆t)Qn; L(2∆t) = Li(∆t)Lj(∆t)Lj(∆t)Li(∆t). (5)Äàííàÿ âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû Õàðòåíà, ÷òîîáåñïå÷èâàëî âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè àëãîðèòìà ïî âñåì ïåðåìåííûì. Âî âòîðîì ñëó-÷àå äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëñÿ ÿâíûé ìåòîä �óíãå�Êóòòû òðåòüåãîïîðÿäêà òî÷íîñòè 
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå 75Òàêàÿ âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû ×àêðàâàðòè�Îøåðà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî òðåòèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè àëãîðèòìà ïî âñåì ïåðåìåííûì.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè îïåðàòîð øàãà ïî âðåìåíè L(Q) îáû÷íîðàçáèâàåòñÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêèé è êèíåòè÷åñêèé îïåðàòîðû øàãà. Â îáùåì ñëó÷àåòî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãîè êèíåòè÷åñêîãî ýòàïîâ îïåðàòîðà øàãà ïî âðåìåíè [7℄. Â èñïîëüçîâàííîì àëãîðèòìåÿâíûé îïåðàòîð øàãà ïî âðåìåíè L(Q) â íàïðàâëåíèè îðãàíèçîâàí êàê åäèíûé â ñëå-äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:1) âû÷èñëÿþòñÿ ïîòîêè F
n+1/2
j+1/2 ,F

n+1/2
j−1/2 ÷åðåç ãðàíè ÿ÷åéêè â êîîðäèíàòíîì íàïðàâ-ëåíèè j;2) âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ÿ÷åé-êå ïðè ïîìîùè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéêèíåòèêè ìåòîäîì �èðà è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè â èñòî÷íèêîâîì÷ëåíå Φ;3) íîâûå çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííûõêîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ F

n+1/2
j+1/2 ,F

n+1/2
j−1/2 , êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è èçìå-íåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûõ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.Ñòðóêòóðèðîâàííûå ýëëèïòè÷åñêèå ñåòêè äëÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è ñòðîèëèñü ïî àë-ãîðèòìó òîìïñîíîâñêîãî òèïà [8℄, îñíîâàííîìó íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ïóàñ-ñîíà [9℄.3. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â êàíàëàõ ñëîæíîé �îðìûÂ êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëèñü òå÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì óäàðíàÿ âîëíà�äå-òîíàöèÿ â îñåñèììåòðè÷íûõ êàíàëàõ ñ îäíèì è äâóìÿ ñóæåíèÿìè ñïåöèàëüíîãî âè-äà [1℄. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèé ïðîèçâîäèëàñü êàðòèíîé èçîïèêò (ñåðûå ëèíèè) è èçî-ëèíèé ïëîòíîñòè âîäîðîäà (÷åðíûå ëèíèè) (ðèñ. 1). Ñóæåíèÿ ïðè ðàçìåðàõ êàíàëà

0 < x < 8, y < 0.5 çàäàþòñÿ îáðàçóþùèìè, îïðåäåëÿåìûìè ïî �îðìóëàì
1) x = 1.6− 2.965y2, 2) x = 1.354y2 + 1.3, 3) x = 2.6− 3.658y2. (7)Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãîðþ÷àÿ ñìåñü çàïîëíÿëà âåñü êàíàë çà èñêëþ÷åíèåìêàìåðû â ëåâîé ÷àñòè êàíàëà, çàïîëíåííîé íå ðåàãèðóþùèì ãàçîì ïîä âûñîêèì äàâëå-íèåì. Ýòîò ãàç ïðè P1 = 26 àòì è T1 = 794 Ê â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîðûâàåòäèà�ðàãìó è îáðàçóåò óäàðíóþ âîëíó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, äâèæóùóþñÿ íàïðàâî.Óäàðíàÿ âîëíà èíèöèèðóåò áûñòðîå ãîðåíèå ãàçà, êîòîðîå äëÿ êîí�èãóðàöèè ðèñ. 1, áïåðåõîäèò â äåòîíàöèîííóþ âîëíó. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [1℄, äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ïîÿâëÿ-åòñÿ â �äåòîíàöèîííîì ìåøêå� ìåæäó äâóìÿ ñóæåíèÿìè ñïåöèàëüíîé �îðìû è âûõîäèòíà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì â öèëèíäðè÷åñêîì ñóæåíèè (ñì. ðèñ. 1, á). Âîçíèêøàÿ òàêèìà á

�èñ. 1. Èçîïèêòû (ñåðûå ëèíèè) è èçîëèíèè ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà (÷åðíûå ëèíèè)äëÿ êàíàëà ñ îäíèì (à) è äâóìÿ (á) ñóæåíèÿìè



76 Ñ.Í. Ìàðòþøîâ, ß. �. Ìàðòþøîâàîáðàçîì äåòîíàöèîííàÿ âîëíà äîãîíÿåò �ðîíò óäàðíîé âîëíû. Äëÿ êîí�èãóðàöèèðèñ. 1, à âîçíèêàþùèé ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû�ðîíò áûñòðîãî ãîðåíèÿ íå ïåðåõîäèò â äåòîíàöèþ. Â ðàáîòå [1℄ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-ëåííûå ðàñ÷åòû, ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ èíèöèàöèè äåòîíàöèè â êàíàëàõ ñ îäíèì ñóæå-íèåì (ñì. ðèñ. 1, à) òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå â êàìåðå ïðåäâàðè-òåëüíîãî ñìåøåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷åì äëÿ êàíàëà ñ äâóìÿ ñóæåíèÿìè (ñì. ðèñ. 1, á).Êàðòèíû èçîëèíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êàíàëà ñ îäíèì ñóæåíèåì �ðîíò ãîðåíèÿ îò-ñòàåò îò ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, à äëÿ êàíàëà ñ äâóìÿ ñóæåíèÿìè ïåðåõîäèò â äåòî-íàöèîííóþ âîëíó, êîòîðàÿ äîãîíÿåò ãîëîâíóþ óäàðíóþ âîëíó.4. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â ñïèíîâîì äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëåÑïèíîâûé, èëè ðîòàöèîííûé, äåòîíàöèîííûé äâèãàòåëü áûë ïðåäëîæåí Á.Þ. Âîéöå-õîâñêèì [10℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå äâèãàòåëè êîíñòðóèðóþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ðÿäîìàâòîðîâ, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííî [11℄. Â [2℄ ïðåäëîæåíà êîìïîíîâêà ñïèíîâîãî äâèãàòåëÿñ ðàçäåëüíîé ïîäà÷åé ïîäãîòîâëåííîãî âîçäóõà è ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà ñ îáðàçîâàíè-åì ðîòàöèîííîé äåòîíàöèîííîé âîëíû íå íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à íà êîíóñå.Êîíñòðóêöèÿ [2℄ (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç êîëüöåâîãî òîðîèäàëüíîãî êàíàëà 1, ïî êîòîðî-ìó âîçäóõ ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âêîëüöåâóþ êîíè÷åñêóþ êàìåðó ñæèãàíèÿ 2. Âîäîðîä âïðûñêèâàåòñÿ ÷åðåç êîëüöåâûåñâåðõçâóêîâûå ñîïëà, ðàñïîëîæåííûå ëèáî â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ êîëüöåâîãî òîðîèäàëü-íîãî êàíàëà è êàìåðû ñãîðàíèÿ 5, ëèáî â íà÷àëå êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãî-ðàíèÿ 6. Ïðîöåññ ñïèíîâîé äåòîíàöèè íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èíèöèèðóåòñÿ çàæè-ãàíèåì àëþìèíèåâîé �îëüãè. Â ýêñïåðèìåíòàõ [2℄ áûëà ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ñòàöè-îíàðíàÿ èìïóëüñíàÿ è ñïèíîâàÿ äåòîíàöèÿ âîäîðîäî-âîçäóøíîé ñìåñè, ïîðîæäåííàÿâîëíîé ðàçðåæåíèÿ íà ãðàíèöå òîðîèäàëüíîãî êàíàëà è êîíè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ.Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äâèãàòåëåé äàííîé êîíñòðóêöèè äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû,â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïîêàçàòåëè êàê ñìåøåíèå òîïëèâà è ïîäàâàåìîãî ñæàòîãî âîçäó-õà, âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû èíèöèàöèè äåòîíàöèîííîé âîëíû, äàâ-ëåíèå è ïëîòíîñòü ñìåñè, êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà,òÿãà äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé äîëæåí ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îòöèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ê êîíè÷åñêîé. Âàðüèðîâàíèå �îðìû òîðîèäàëüíîé ïîëî-ñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà óêàçàííûå ïàðàìåòðû.Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè áûëè âûáðàíû ñóæåíèÿ ñïå-öèàëüíîé �îðìû (7), ïðåäëîæåííûå â [1℄. Ïðè ýòîì êàíàë â �îðìå êðóãîâîãî öèëèí-äðà çàìåíÿåòñÿ íà òîðîèäàëüíóþ îáëàñòü. Çíàíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ
�èñ. 2. Ñõåìà ñïèíîâîãî èìïóëüñíîãî äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ [2℄



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå 77è ïåðåõîäà ê äåòîíàöèè â �äåòîíàöèîííîì ìåøêå�, îáðàçîâàííîì ñóæåíèÿìè (7), ìîæåòáûòü ïîëåçíûì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà äâèãàòåëÿ. Öåëü îïòèìè-çàöèè ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:1) óëó÷øåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà ñ ïîòîêîì âîçäóõà;2) óñêîðåíèå èíèöèàöèè ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ñìåñè;3) ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà ñìåñè íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè;4) îáåñïå÷åíèå íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ââåðõ ïî ïîòîêó.�àñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå íà óñòàíîâëåíèå ðàññ÷è-òûâàëîñü ïðîòåêàíèå íå ðåàãèðóþùåãî ãàçà âûñîêèõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÷åðåçòîðîèäàëüíóþ êîí�èãóðàöèþ ñëåâà íàïðàâî. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçäóõ ñâûñîêèìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé P1/P∞
= 15, T1/T∞

= 2.5 ïîñòóïàë ñ ëåâîãîêîíöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çàïîëíåííîé âîçäóõîì ñ àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè. �àñ-÷åò ïðîäîëæàëñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëñÿ �âáðûçã� ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê îñíîâíîìó ïîòîêóâîäîðîäà èç êîëëåêòîðà ÷åðåç ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî, ðàñïîëîæåííîå â �äåòîíàöèîííîììåøêå�. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ñîïëà çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàâëåíèå íà ñðå-çå ñîïëà ïðåâûøàëî äàâëåíèå âîçäóõà íà ëåâîì êîíöå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Êðà-åâûå óñëîâèÿ íà êîëüöåâîì ñîïëå îïðåäåëÿëèñü àíàëîãè÷íî çàäàíèþ êðàåâûõ óñëîâèéâ ñïèíîâîì öèëèíäðè÷åñêîì äåòîíàöèîííîì äâèãàòåëå [1℄. Îáîçíà÷àÿ: P0 � äàâëåíèåâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ãðàíèöå êîëüöåâîãî ñîïëà, Pm, ρm, Tm � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü èòåìïåðàòóðà âîäîðîäà â êîëëåêòîðå, ρkr, ukr, umax � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, êðèòè÷å-ñêàÿ ñêîðîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîïëà, P 1, P 2 � ðàñ÷åòíûå ðåæèìû äîçâóêîâîãîè ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ ñîïëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ
(P/Pm)

1/γ(1− (P/Pm)
(γ−1)/γ)1/2 = (2/(γ + 1))1/(γ−1)((γ − 1)/(γ + 1))1/2(Skr/S).Òîãäà íà ñðåçå êîëüöåâîãî ñîïëà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ:





u = 0, P0 > Pm,
P = P0, P 1 < P0 < Pm,
P = P 1, P0 > P 1,

(8)à á
â

�èñ. 3. Èçîëèíèè ïëîòíîñòè ñìåñè (ñåðûå ëèíèè) è ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà (÷åðíûå ëèíèè) äëÿòðåõ êîìïîíîâîê äâèãàòåëÿ; öè�ðàìè 1�3 ïîêàçàíû ñóæåíèÿ, îïèñûâàåìûå �îðìóëàìè (7)
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�èñ. 4. à � ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ ãåîìåòðèè ðèñ. 3, â (èçîáðàæåíà êàæäàÿ äåñÿòàÿ êîîðäèíàòíàÿëèíèÿ), ñâåðõó � âíóòðåííÿÿ êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, íà çàäíåì ïëàíå � öèëèíäðè÷åñêàÿ íà-ðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü îáëàñòè, ñïðàâà � âûõîäíîé ñðåç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; á � èçîëèíèè ïëîò-íîñòè ñìåñè (ñåðûå ëèíèè) è ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà (÷åðíûå ëèíèè) íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,ïåðåìåííûå ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì j, k óçëîâ ñåòêè íà êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè
{

u = umax(1− (P/Pm)
(γ−1)/γ)1/2, P 2 < P0 < Pm,

ρ = ρm(P/Pm)
1/γ ,

(9)
{

ρuS = ρkrukrSkr, P0 < P 1,
γP/(γ − 1)ρ+ u2/2 = u2

max/2.
(10)Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿëàñü òÿãà äâèãàòåëÿ ïî �îðìóëå

P = 2π

∫

S

(Pwall − P0)|y|nxdS.Ïåðâûå äâà ýòàïà ðàññ÷èòûâàëèñü â îñåñèììåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ òðåõ êîìïîíî-âîê òîðîèäàëüíîãî êàíàëà, �äåòîíàöèîííîãî ìåøêà� äëÿ ñìåøåíèÿ âîçäóõà è âîäîðîäà èêîíè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êàðòèíû èçîëèíèé ïëîòíîñòè ñìåñè èãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà äëÿ òðåõ êîìïîíîâîê ãåîìåòðèè äâèãàòåëÿ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîéâ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû òÿãè ïîêàçàëî ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî êîìïîíîâêè, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 3, â.Íà òðåòüåì ýòàïå â êîíè÷åñêîé ÷àñòè çàïóñêàëàñü ñïèíîâàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêàðàçìåðíîñòè 60× 240× 120 óçëîâ (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû íà áîëåå ãðóáîéñåòêå 30 × 150 × 120 óçëîâ, ïîêàçàâøèå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïåð-âûì ñëó÷àåì). Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà êàðòèíà èçîëèíèé ïëîòíîñòè ñìåñè è âîäîðîäà íàïîâåðõíîñòè êîíóñà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì j, k óçëîâñåòêè).Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâî êîìïîíîâêè, ïðèâå-äåííîé íà ðèñ. 3, â. Â ïëàíû àâòîðîâ âõîäèò ïðîäîëæåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âòðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ñòàöèîíàðíîé ñïèíîâîé äåòîíà-öèè.
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