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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

Â.Â. Ãîëóá, Ò.Â. Áàæåíîâà, Ì.Ô. Èâàíîâ

Â ñòàòüå äàí îáçîð ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíà-
ìèêè: èññëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óäàðíûõ âîëí â ðåàëüíûõ 
ãàçàõ, èìïóëüñíûõ ñòðóé. Ïðåäñòàâëåíû ïî-
ñëåäíèå äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèè, äåòîíàöèè 
è ïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêè.

ВВЕДЕНИЕ

Ôèçè÷åñêàÿ ãàçîäèíàìèêà, â îòëè÷èå 
îò êëàññè÷åñêîé, èññëåäóåò òå÷åíèÿ ãàçà ñ ó÷å-
òîì ïðîèñõîäÿùèõ â íåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçè÷åñêîé ãà-
çîäèíàìèêå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ýíåð-
ãåòèêè, òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ãåîôèçèêè, 
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãèé. Çíàíèå çàêîíîâ íåñòàöèîíàðíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé óäàðíûõ âîëí ñ ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè íóæíî ïðè ðàçðàáîòêå çàùèòû ñîîðóæåíèé 
îò âçðûâîâ, äëÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè â øàõ-
òàõ, ïðè ïðîòèâîïîæàðíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ, ïðè 
ó÷åòå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàïóñêå ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïðè ó÷åòå âîçìîæ-
íîãî ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí 
â èìïóëüñíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ 
(ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû, àýðîäèíàìè÷åñêèå 
óñòàíîâêè, ïëàçìàòðîíû).

Èìïóëüñíûå ñòðóè âîçíèêàþò ïðè çàïóñêå 
äâèãàòåëåé, ïðè êîððåêöèè òðàåêòîðèè êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ, â èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ, èì-
ïóëüñíûõ ïëàçìàòðîíàõ, âî âðåìÿ àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèé ïðè ðàçðûâå ãàçîíàïîëíåííûõõ åì-
êîñòåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå íåñòà-
öèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáó-
ñëîâëåíî ïðîáëåìàìè âîçíèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ, 
äåòîíàöèè è âëèÿíèÿ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè íà 

ïîòîê. Ýòè ïðîáëåìû ïðèîáðåëè îñîáåííóþ 
àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ 
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè, ýíåðãåòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ òîïëè-
âà è ïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêè.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Îòäåë ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè ñîçäàí 
â ÈÂÒÀÍå â 1967 ãîäó íà îñíîâå êîëëåêòèâà 
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, ïåðåâåäåííûõ èç Ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ã.Ì. Êðæèæàíîâ-
ñêîãî. Ýòîò êîëëåêòèâ ïðîäîëæèë â ÈÂÒÀÍå 
èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå èì èì ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ÷ë.- êîðð. ÀÍ ÑÑÑÐ À.Ñ. Ïðåäâîäèòå-
ëåâà â ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ãîðåíèÿ ÝÍÈÍà, 
ãäå áûëè ðàññ÷èòàíû òàáëèöû òåðìîäèíàìèêè 
è ãàçîäèíàìèêè âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 
20000 Ê è ñîçäàíû îäíè èç ïåðâûõ â ÑÑÑÐ 
óäàðíûå òðóáû.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïðè òå÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãàçà âîçíèêëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè äëÿ ðàñ÷åòà íàãðåâà áàë-
ëèñòè÷åñêèõ ðàêåò ïðè äâèæåíèè â àòìîñôåðå. 
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìåæêîíòèíåíòàëüíîé 
áàëëèñòè÷åñêîé ðàêåòû âîçíèêëà ïðîáëå-
ìà òåïëîçàùèòû. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ âîçäóõà 
çà ñêà÷êîì ïî èäåàëüíîé òåîðèè ïîêàçàëè, 
÷òî òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòèãàòü 15000 Ê (!). 
Ýòî òðåáîâàëî òàêîãî êîëè÷åñòâà òåïëîçàùèò-
íîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ðàêåòà íå ìîãëà áû ïîä-
íÿòüñÿ. Òîãäà ðàêåò÷èêè îáðàòèëèñü ê ôèçèêàì 
ñ ïðîñüáîé îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó çà ñêà÷êîì 
â ðåàëüíîì ãàçå ñ ó÷åòîì ðàñõîäà ýíåðãèè íà 
âðàùåíèÿ, êîëåáàíèÿ, äèññîöèàöèþ è èîíèçà-
öèþ ìîëåêóë. Ñ ó÷åòîì òåðìîäèíàìèêè âîç-
äóõà â 1953 ãîäó â Ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå 
ÀÍ ÑÑÑÐ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ-
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÷åòû ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âîçäóõà çà ïðÿìûì 
ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200-
20000 Ê è íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ îò 1 äî 10-5 

àòì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà 
çà óäàðíîé âîëíîé íåìåäëåííî ïåðåäàâàëèñü 
êîíñòðóêòîðàì èç ÎÊÁ Ñ.Ï. Êîðîëåâà, êîòîðûå 
îïðåäåëÿëè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëî-
çàùèòíîãî ìàòåðèàëà.  Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ó÷åò äèññîöèàöèè ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ïëàçìû 
ïðè äâèæåíèè òåë â àòìîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ 
5 êì/ñ ñ 12 000 äî  4500 Ê (ðèñ1).

Èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí è èìïóëüñ-
íûõ ñòðóé â ðåàëüíîì ãàçå, íà÷àòûå â ÝÍÈÍå, 
áûëè ïðîäîëæåíû â ÈÂÒÀÍå. Â 1967 ã. â ñî-
ñòàâå îòäåëà òåïëîîáìåíà áûëà ñîçäàíà Ëà-
áîðàòîðèÿ ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè. Â 1970 
ãîäó íà áàçå ëàáîðàòîðèè áûë ñîçäàí Îòäåë 
ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè. Â 1998 ãîäó îòäåë 
âîøåë â ñîñòàâ ÈÒÝÑ. Â îòäåëå áûëè âûäå-
ëåíû Ëàáîðàòîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è Ëàáîðàòîðèÿ íåðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññîâ. Â 2006 ãîäó â ñîñòàâ îòäåëà 
âêëþ÷åíû ëàáîðàòîðèè - Âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-
òîäîâ â ýíåðãåòèêå è - íåëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ 
ïðîöåññîâ.

ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 

В ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ

УДАРНЫЕ ВОЛНЫ 

В РЕАЛЬНЫХ ГАЗАХ [1]

Â îòäåëå ïðîâîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íå ñëàáûõ 
óäàðíûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìî ïðè-
áëèæåíèå èäåàëüíîãî ãàçà, à ñèëüíûõ óäàðíûõ 
âîëí, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â ãàçå. Ðàññìîòðåíû 
ñëó÷àè ðàâíîâåñíîãî è íåðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèé çà óäàðíîé âîëíîé, ïðèâåäåíû äàííûå 
î âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Îñîáî âûäåëåí ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ ñëó÷àé, êîãäà òå÷åíèå çà óäàðíîé ïðî-
èñõîäèò ñ ÷àñòè÷íî çàìîðîæåííûìè ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû ìîëåêóë. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû è ýêñ-
ïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â îòäåëå, ïîêàçàëè, 
÷òî çàìîðîæåííàÿ äèññîöèàöèÿ ïîâûøàåò 
òåìïåðàòóðó çà ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ ïðè äâè-

Рис. 1. Температура воздуха за головной 

ударной волной при движении 

тел в атмосфере

1 – идеальный газ, 2 – учет возбуждения 

колебаний, 3-6 – учет диссоциации и 

ионизации на высотах от 0 до 80 км
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æåíèè òåë â àòìîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ 5 êì/ñ 
ñ 4500 äî 9500 Ê, à îòñóòñòâèå ðàâíîâåñíî-
ãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìîëåêóë äî 12000 
(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1). 

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óäàðíûõ òðóáàõ îïðå-
äåëåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèÿ êî-
ëåáàíèé è äèññîöèàöèè ìîëåêóë óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå íå-
ðàâíîâåñíîñòè ñíèæàåò íà íåñêîëòêî òûñÿ÷ 
ãðàäóñîâ òåìïåðàòóðó çà ôðîòîì óäàðíîé âîë-
íû ïðè âõîäå òåë â àòìîñôåðó òàêèõ ïëàíåò, 
êàê Ìàðñ è Âåíåðà Äëÿ ÍÏÎ «Ýíåðãèÿ» áûëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå íà ðàäèîñâÿçü íåðàâíîâåñíîñòè ýëåê-
òðîííûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìåííîé îáîëî÷êå 
áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò è êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИЛЬНЫХ 

УДАРНЫХ ВОЛН С ЭЛЕМЕНТАМИ 

ПРЕПЯТСТВИЙ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

УДАРНЫХ ВОЛН В КАНАЛАХ 

ПЕРЕМЕННОЙ ФОРМЫ [2,3].  

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñèëü-
íûõ óäàðíûõ âîëí ñ ýëåìåíòàìè ïðåïÿòñòâèé 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â êàíàëàõ 
ïåðåìåííîé ôîðìû. Ðàçâèòû ìåòîäû ðàñ÷å-
òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ïîìîùüþ 
ïðèáëèæåííûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïðîñòðàíåíèþ óäàðíûõ 
âîëí â êàíàëàõ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì. 

Íàéäåíû ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îòðàæåííîé 
óäàðíîé âîëíû ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, îòðàæå-
íèÿ óäàðíûõ âîëí îò âîãíóòîãî óãëà, îãèáàíèÿ 
óäàðíîé âîëíîé âûïóêëîãî óãëà, ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ñóæàþùèõñÿ è ðàñøè-
ðÿþùèõñÿ êàíàëàõ è â ñîïëàõ ñ ó÷åòîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ãàçå. Ðåçóëüòàòû 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà äåéñòâèÿ âîçäóø-
íîé óäàðíîé âîëíû íà ñîîðóæåíèÿ è òåõíèêó. 

 Èçó÷åí ìåõàíèçì ïåðåõîäà îò ðåãó-
ëÿðíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí ê Ìà-
õîâñêîìó, ïðè êîòîðîì òî÷êà îòðàæåíèÿ 
ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû îòõîäèò îò íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè è äàâëåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Óñòàíîâëåíû 
ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìîâ îòðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì 
îòðàæåíèÿ ñ äâóìÿ òðåõóäàðíûìè êîíôè-
ãóðàöèÿìè (äâîéíîå Ìàõâñêîå îòðàæåíèå, 
(ðèñ. 2)) âîçíèêàåò â ðåàëüíîì ãàçå ïðè 
íåâîçìîæíîñòè ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ îò-
ðàæåííîé âîëíû ñ ïðèñîåäèíåííîé âîëíîé 
íà êëèíå.
 Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî îãè-

áàíèå óäàðíîé âîëíîé âûïóêëîãî óãëà 
(äèôðàïêöèÿ óäàðíîé âîëíû) (ðèñ. 3). 
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îò óãëà ïîâîðîòà è ÷èñëà Ìàõà 
óäàðíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé 
îòðûâà ïîòîêà îò ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå âîëíû òîðìîæåíèÿ ñ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì çà äèôðàãèðîâàííîé âîëíîé. 
 Èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ñòðóè 

â ñîïëå ïðè çàïóñêå óñòàíîâêè ñ îòðàæàþ-

Рис. 2. Отражения ударной волны 

от наклонной поверхности. Режим 

отражения с двумя трехударными 

конфигурациями
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ùèì ñîïëîì. Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ 
è àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí 
ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â êàíàëàõ ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì è âûâåäåíû óñëîâèÿ 
íåñòàöèîíàðíîãî îòðûâà ïîòîêà ïðè çàïó-
ñêå ñîïëà.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ 
ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ 
Ñ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ 
ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ [1,3]

Ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé ñúåìêè èñ-
ñëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè îòðàæåíèÿ, ïðå-
ëîìëåíèÿ è äèôðàêöèè äåòîíàöèîííûõ âîëí.  
Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ïðîöåññà äèôðàêöèè äåòîíàöèîííîé âîë-
íû ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä âîëíû íà óäàðíóþ âîë-
íó è ôðîíò ãîðåíèÿ (ðèñ.4). Âîññòàíîâëåíèå 
ôðîíòà äåòîíàöèè íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü, 
êîãäà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ãàçà ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì 
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ. 

ИМПУЛЬСНЫЕ СТРУИ [4]

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èìïóëüñíûõ 
ñòðóé è èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïðåãðàäó ïðîâî-
äèëèñü íà ñòåíäàõ «ÄÈÎÃÅÍ» (ðèñ. 5) è «ÈÑ-
ÒÐÀ» (ðèñ. 6). Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ 
ñòðóêòóð â îñåñèììåòðè÷íûõ íåäîðàñøèðåí-
íûõ èìïóëüñíûõ ñòðóÿõ. 

Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ñâåðõçâóêîâîé èìïóëüñíîé ñòðóè â äè-
àïàçîíå èçìåíåíèÿ íåðàñ÷åòíîñòåé n=10÷70, 
òåìïåðàòóðíûõ ôàêòîðîâ τ=0,8÷7,5 îáðàçóåò-
ñÿ ãîëîâíîé êðóïíîìàñøòàáíûé ñâåðõçâóêî-
âîé âèõðü, ãëóáèíà ðàçðåæåíèÿ â êîòîðîì ñî-
âïàäàåò ñ ãëóáèíîé ðàçðåæåíèÿ ïåðåä äèñêîì 

Рис. 3. Отрыв потока от стенки при 

оибании ударной волной выпуклого угла 

1 -первичная ударная волна, 

2 - контактная поверхность, 

3 -  вторичная ударная волна, 

4 - веер волн разрежения, стрелкой 

обозначен вихрь в конце  линии отрыва

Рис. 4. Покадровая съемка теневой 

картины дифракции детонационной 

волны при выходе из канала в CH
4
 + 2 O

2
 

при начальном давлении смеси 1 атм
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Ìàõà (ðèñ.7). Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå 
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå â áåçðàçìåðíûõ 
êîîðäèíàòàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãîëîâíûõ 
âèõðåé â èìïóëüñíûõ ñòðóÿõ àçîòà, óãëåêèñëî-
ãî ãàçà, àðãîíà è ãåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíî-
øåíèÿõ òåìïåðàòóðû íà ñðåçå ñîïëà ê òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì íà ïðåãðàäó ïðè 
âûõîäå óäàðíîé âîëíû èç êàíàëà ñ ïîìîùüþ 
èçìåíåíèÿ åãî ãåîìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èñòå÷åíèè èç êàíàëà ñ ïîïåðå÷íûì 
ñå÷åíèåì êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû ïðÿìîé ñêà-
÷åê óïëîòíåíèÿ â ïîòîêå çàìåíÿåòñÿ  íà ñèñòåìó 
êîñûõ ñêà÷êîâ. Ñèëà äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ 
âûñîòû ùåëåé ê øèðèíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ñêà÷êàõ 
óïëîòíåíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. 

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè îòêðûâà-
þò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëíûì äàâëåíè-
åì â ïîòîêå ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíû èç êà-
íàëà ïóòåì äèàôðàãìèðîâàíèÿ èëè èçìåíåíèÿ 
ôîðìû åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü ðàçâèòû 

ïóòè óïðàâëåíèÿ äàëüíîáîéíîñòüþ ñòðóè, èì-
ïóëüñîì âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí íà ïðåãðà-
äû ïðèìåíèòåëüíî ê ðÿäó ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé.

ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ В ОБЛАСТИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ ГОРЕНИЯ 

И ДЕТОНАЦИИ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ГАЗОВОЙ ДЕТОНАЦИИ

Èñïîëüçîâàíèå äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà 
ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ îáîñíîâàíî ñòðåì-
ëåíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðåîáðàçîâàòü 
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ òîïëèâà â êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì 
äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ íàä äåôëà-
ãðàöèîííûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðîå âûäå-
ëåíèå ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü 
óñòðîéñòâà ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ. 
Äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè äåòîíàöè-

Рис. 6. Вакуумная камера большого 

объема (40 м3 ) для моделирования 

импульсных высотных струй. (стенд 

«ИСТРА»).  Вакуум без подачи газа 

в камеру составлял  10–6 мм. рт.ст.  

Объемная скорость откачки 106 л/с

Рис. 5. Ударная труба с вакуумной 

камерой.(стенд «ДИОГЕН»).  

Визуализации картины течения 

производится с помощью теневого 

прибора  ИАБ-451 и  высокоскоростной 

камера ВСК-1
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îííîì ãîðåíèè òîïëèâà â íåñêîëüêî ðàç âûøå, 
÷åì ïðè îáû÷íîì ñæèãàíèè. Ïðè ýòîì òåðìî-
äèíàìè÷åñêèé öèêë äåòîíàöèîííîãî ñæèãàíèÿ 
áëèçîê ïî ôîðìå ê öèêëó ïðè ïîñòîÿííîì îáú-
åìå, ÊÏÄ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò 
ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè. Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ èññëåäîâàíèþ ïóëüñèðóþùèõ äåòîíàöè-
îííûõ óñòðîéñòâ, íå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå 
ñêîðîñòü è íà÷àëüíóþ òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà 
ãîðþ÷åé ñìåñè. Ýòî ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ êàê 
ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì 
îïòèìèçàöèè äåòîíàöèîííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Â îòäåëå Ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè ÎÈÂÒ 
ÐÀÍ áûëà ïîêàçàíà ðîëü íà÷àëüíîé òóðáóëåíò-
íîñòè è ñêîðîñòè ïîòîêà ãîðþ÷åé ñìåñè â ïðî-
öåññàõ óñêîðåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè è ôîðìè-
ðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Äëÿ ýòîé öåëè áûë ñîç-
äàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé 
îáåñïå÷èâàòü ðàçäåëüíóþ ïîäà÷ó êîìïîíåí-
òîâ òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ (Ðèñ.8). Áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ 
50 ì/ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè ïðÿìî-
ãî èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè ×åïìåíà-Æóãå 
íà 60% (ðèñ. 9) [5,6].

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [7], ÷òî íàëîæå-
íèå âíåøíåãî èëè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñïî-
ñîáíî ïîâûñèòü ìîùíîñòü ðàçðÿäíîãî òîêà, 
÷òî ïðè êðèòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ èíèöèèðîâà-
íèÿ äåòîíàöèè ïðèâîäèëî ê áîëåå áûñòðîìó 

åå ôîðìèðîâàíèþ, à çíà÷èò – ê áîëåå áûñòðî-
ìó è ïîëíîìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ 
ÿâëÿþòñÿ ïîèñêè ïóòåé óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè 
èíèöèèðîâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïðåääåòîíàöè-
îííîãî ðàññòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ ãå-
íåðàòîðîâ. Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ íåðå-
øåííûõ çàäà÷ îñòàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ 
óñêîðåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè ñ ïåðåõîäîì 
â äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ Ï2.

ДИФФУЗИОННОЕ 

САМОВОСПЛАМЕНЕНИЕ ВОДОРОДА 

ПРИ ИСТЕЧЕНИИ ИЗ РЕЗЕРВУАРА 

В АТМОСФЕРУ И ЗАДЕРЖКА 

ВОСПЛАМЕНЕНИЯ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî âûïîëíåíî 
èññëåäîâàíèå èñòå÷åíèÿ âîäîðîäà èç ðåçåð-
âóàðà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì â îòêðûòîå ïðî-
ñòðàíñòâî èëè â òðóáó, çàïîëíåííóþ âîçäóõîì 
[8-10]. Âîçíèêàþùèå ïðè èìïóëüñíîì èñòå÷å-
íèè óäàðíûå âîëíû ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèþ âîäîðîäà íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñ âîçäóõîì (ðèñ. 10) Â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ 
äàâëåíèé 10-150 àòì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 
äèôôóçèîííîãî âîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäà ïðè 
èñòå÷åíèè â êàíàë.

Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå 
äàííûõ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ 
èçâåñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ñìåñåé ïðè äàâëå-
íèè âûøå 10 àòì, à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 
1000 Ê. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ âðåìåíàìè ñìåøå-
íèÿ, èõ âçàèìíîå âëèÿíèå òðåáóåò òî÷íîãî âû-
÷èñëåíèÿ äèíàìèêè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî 
òðåáóåò êèíåòè÷åñêèõ ñõåì, ïîäõîäÿùèõ äëÿ 
äàííîãî ðåæèìà îêèñëåíèÿ, êîòîðûå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Íåîáõîäèìî ýêñïå-

Рис. 7. Поле плотности в импульсной 

звуковой струе.(p\p
0
 = 18).

а -интерферограмма, 

 б – численный расчет
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ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ 
êîíñòàíò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îêèñëåíèÿ âî-
äîðîäà â âîäîðîäî-êèñëîðîäíûõ è âîäîðîäî-
âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
âîäîðîäà â íàãðåòîì îêèñëèòåëå. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå çàäåðæêè 
âîñïëàìåíåíèÿ è äèíàìèêè êîíöåíòðàöèé ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ 
ñìåñåé çà óäàðíîé âîëíîé ïðè äàâëåíèÿõ äî 50 
àòì è òåìïåðàòóðàõ äî 2000 Ê.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêè è 
èííîâàöèÿì Ìèííàóêè ÐÔ (ãðàíòó ÐîñÍàóêà - 
ÌÊ-872.2010.8)

Рис. 9. Скорости ударных 

и детонационных волн в неподвижной 

(1-3) и в движущейся (4-6) со скоростью 

50 м/с стехиометрической водородно-

воздушной смеси. CJ – скорость 

детонации Чепмена-Жуге. 1 – E = 1,35E
кр

; 

2 – E = 0,97E
кр

; 3 – E = 0,65E
кр

; 4 – E = 

0,81E
кр

; 5 – E = 0,5E
кр

; 6 – E = 0,25E
кр

Рис. 10. Самовоспламенение импульсной 

струи водорода Распределение 

концентраций H
2
, O

2
 и H

2
O по оси 

струи. 1 -  стартовая ударная волна, 

2 – область смешения на кониактной  

поверхности, 3 – диск Маха, 4 – область 

изэнтропического расширения

Рис.8  Детонационная установка 

с раздельной подачей реагентов, 

допускающая работу в частотном 

режиме. Конструкция установки 

позволяет проводить исследования как в 

неподвижном, так и в движущемся газе, 

как в заранее перемешанной смеси, так и 

в неперемешанных компонентах
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ОКОЛОПРЕДЕЛЬНЫЙ РЕЖИМ 

ФОРМИРОВАНИЯ И 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЕТОНАЦИИ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãàçîâàÿ äåòîíàöèÿ 
â êàíàëàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ õîòÿ è ñëîæíûì, 
íî äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì ÿâëåíèåì. Îäíàêî 
ïðè ïåðåõîäå ê ìàëûì ìàñøòàáàì, êîãäà äèà-
ìåòð êàíàëà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî 
ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè, âîçíèêàåò ðÿä 
ÿâëåíèé (òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñïèíîâàÿ èëè 
ãàëîïèðóþùàÿ äåòîíàöèÿ), êîòîðûå íåâîç-
ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ òåîðèé. 
Äëÿ èõ îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùèå òðåõìåðíûé õàðàêòåð ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðîöåññîâ è êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèé 
ìîìåíò åùå îêîí÷àòåëüíî íå ðàçðàáîòàíû. 
Êðîìå òîãî, ãðàíè÷íûå ýôôåêòû, òàêèå êàê 
òåïëîïîòåðè â ñòåíêè (îíè ñòàíîâÿòñÿ ñðàâ-
íèìûìè ñ òåïëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè) è ïî-
òåðè èìïóëüñà çà ñ÷åò âÿçêîãî ïðèëèïàíèÿ, 
ñòàíîâÿòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííû, ÷òî îêàçûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðåäåëû ïåðåõîäà 

ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, à òàêæå ïðåäåëû ñóùå-
ñòâîâàíèÿ è ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèè. 
Â ïðîâåäåííîì â îòäåëå èññëåäîâàíèè êàìåðà 
ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êðóãëûé êàíàë 
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ 3 ìì, â îäíîì èç òîðöîâ 
êîòîðîãî ðàçìåùåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñåêöèÿ 
äèàìåòðîì 14,5 ìì, â êîòîðîé ïðîèñõîäèë 
ïîäæèã ñìåñè. Çà ñ÷åò áîëüøåãî äèàìåòðà 
ïðåäêàìåðû ïëàìÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñ-
ïðîñòðàíÿëîñü íå èñïûòûâàÿ áîëüøèõ ïîòåðü 
òåïëà è èìïóëüñà è, êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî 
ìåõàíè÷åñêè òóðáóëèçèðîâàëîñü ïðè ïåðåõîäå 
èç øèðîêîé ñåêöèè â êàíàë. Ýòî ïîçâîëÿëî äî-
ñòèãíóòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè ïëàìå-
íè íà âõîäå â êàíàë, óìåíüøèâ, òàêèì îáðàçîì, 
òåïëîïîòåðè íà ñòåíêàõ êàíàëà, ÷òî â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ïåðåõîä ãîðåíèÿ â 
ñòàöèîíàðíóþ äåòîíàöèîííóþ âîëíó ñ ïàðà-
ìåòðàìè ×åïìåíà-Æóãå â ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
âîäîðîä-êèñëîðîäíîé è âîäîðîä-âîçäóøíîé 
ñìåñÿõ ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿ ñìåñè îò àò-
ìîñôåðíîãî è âûøå. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1 àòì â âîäîðîä-

Рис. 11. а - фотографии отрыва капли от деформирующейся мембраны для различных 

диафрагм через 280 мкс после начала деформации диафрагмы: 

1 – сталь, 0,08мм, 2, 3 – медь, 0,08 и 0,05 мм 

б -  запись процесса детонации в канале стрик камерой. Время развертки 600 мкс, 

Детонационная волна (слева) движется со скоростью 2,7 км/с
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êèñëîðîäíîé ñìåñè äåòîíàöèÿ íàáëþäàåòñÿ 
óæå íà ïåðâîì ôîòîäàò÷èêå (36 êàëèáðîâ) ïðè 
ìèíèìàëüíîé ðåàëèçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå äëè-
íå øèðîêîé ïðåäêàìåðû 24 ìì (8 êàëèáðîâ). 
Èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü îòðûâà êàïëè æèäêîñòè 
îò äèàôðàãì ðàçëè÷íîé òîëùèíû è æåñòêîñòè, 
äåôîðìèðóåìûõ äåòîíàöèîííîé âîëíîé, à òàê-
æå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè æèäêîñòè â 
àãàðîçíûé ãåëü, ñòðóêòóðà êîòîðîãî áëèçêà ê 
êîæíîìó ïîêðîâó ÷åëîâåêà (ðèñ. 11). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íà-
÷àëîì ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ äåòîíàöèè â êàíàëàõ äèàìåòðîì ìåíü-
øå ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè è âëèÿíèÿ 
íà ôîðìèðîâàíèå ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíà-
öèþ ãåîìåòðèè êàíàëà. Òàêæå îñòàþòñÿ íå âû-
ÿñíåííûìè òàêèå àñïåêòû âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè 
óçêèõ êàíàëîâ íà ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, 
êàê, íàïðèìåð, ïåðåìåííîå ñå÷åíèå êàíàëà èëè 
åãî èçãèáû. Êðîìå òîãî, îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîòåðü 
òåïëà è èìïóëüñà íà ñòåíêàõ êàíàëà íà ôîðìè-
ðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèè. Ãàçîâàÿ 
äåòîíàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïåðñïåê-
òèâíûõ ìèêðîäâèãàòåëÿõ èëè â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äèàôðàãìû 
â óñòðîéñòâàõ äëÿ áåçûãîëüíûõ èíúåêöèé. 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 10 08 00214)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ГОРЕНИЯ И ДЕТОНАЦИИ МЕТОДАМИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà 
íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñæè-
ìàåìîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè è 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Äâóõ è òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíà-
ìèêè ðåøàëèñü ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûì ìåòî-
äîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ 

âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè êàê íà ýéëåðîâîì, 
òàê è íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäà-
ìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçðàáîòàííîãî êîìïüþòåðíîãî êîäà, 
ïîçâîëèëè âûÿâèòü è îáúÿñíèòü óñëîâèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ àíîìàëüíî âûñîêèõ 
äàâëåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñëàáûõ óäàðíûõ 
âîëí èëè âîëí ãîðåíèÿ â ñóæàþùèõñÿ îáúåìàõ, 
çàïîëíåííûõ âûñîêîàêòèâíîé ãîðþ÷åé ñìåñüþ. 
Ïðîâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèé 
äîêàçàëî âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âî-
äîðîäà â ôîðìèðóþùåéñÿ óäàðíîé âîëíå ïðè 
àâàðèéíîé ðàçãåðìåòèçàöèè áàëëîíîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ, ïðè÷åì ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû ðàíüøå ïåðâûõ ïóáëèêàöèé â çàðóáåæ-
íîé ëèòåðàòóðå [11,12]. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåí ýôôåêò çà-
ìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ âîçãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ 
ãîðþ÷èõ ñìåñåé ïðè âîçäåéñòâèè àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí íà çîíó ïîäæèãà è ïðåäëîæåí íîâûé ìå-
õàíèçì ïåðåõîäà îò ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ ê äå-
òîíàöèè â êàíàëàõ è òðóáàõ (ñîâìåñòíî ñ Ì.À. 
Ëèáåðìàíîì). Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò 
óñòðàíèòü ïðîòèâîðå÷èå, èìåþùåå ìåñòî â ïðè-
íÿòîé òåîðèè ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèè, 
îñíîâàííîé íà ôîðìèðîâàíèè ïåðåä ôðîíòîì 
ãîðåíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ, «ãîðÿ÷èõ òî÷åê». 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óñêîðÿþùèéñÿ ôðîíò 
âîëíû ãîðåíèÿ â âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé 
ñìåñè ñîçäàåò ïåðåä ñîáîé ñæàòûé è íàãðåòûé 
(äî òåìïåðàòóð, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ íà÷àëà àê-
òèâíîé ðåàêöèè) ñëîé ñâåæåé ãîðþ÷åé ñìåñè. 
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü èíòåíñèôèöèðóåò õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè è óñêîðÿåò ôðîíò ïëàìåíè. Äàâ-
ëåíèå íà ôðîíòå ïëàìåíè â ýòîì ñëó÷àå ðàñòåò 
ýêñïîíåíöèàëüíî äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü 
ôðîíòà íå äîñòèãíåò ëîêàëüíîé ñêîðîñòè çâó-
êà, ïîñëå ÷åãî «çàïåðòûå» ìåæäó ïîëîæåíèåì 
ïèêà äàâëåíèÿ è ôðîíòà ïëàìåíè âîçìóùåíèÿ 
ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíîìó 
ðîñòó äàâëåíèÿ íà ôðîíòå âîëíû äåôëàãðà-
öèè, ïåðåâîäÿ ïðîöåññ â ðåæèì ïåðåñæàòîé 
äåòîíàöèè.



372

Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  В Е Щ Е С Т В

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ àëãîðèòìîâ ñ 
íóëåâîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ è ðàñïàðàëëåëè-
âàíèå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, ïîçâîëÿþùåå ïå-
ðåéòè ê ñåðèéíûì ðàñ÷åòàì òðåõìåðíûõ çàäà÷ 
ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê äî 107.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ Ï14.

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 

ТЕРМИЧЕСКОГО САМОРАЗЛОЖЕНИЯ 

АЦЕТИЛЕНА

Îäíîé èç çàäà÷ â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ 
ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà, êîòîðûé ñïîñîáåí âîñ-
ïëàìåíÿòüñÿ áåç îêèñëèòåëÿ ïðè íåçíà÷èòåëü-
íûõ ýíåðãèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà äàâëåíèå àöåòèëåíà ïðåâûøàåò 2 àòì., 
ñàìîðàçëîæåíèå ìîæåò íîñèòü âçðûâíîé õà-
ðàêòåð, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñ-
íîñòü ïðè õðàíåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ àöå-
òèëåíà ñ ïîìîùüþ íåçíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé, 
ìîëåêóëû êîòîðîãî ó÷àñòâóþò â îïðåäåëåííûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, çàìåäëÿÿ èëè ïîëíîñòüþ 
ïðåêðàùàÿ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ [13]. Â ðàñ÷å-
òå ðàññìàòðèâàëèñü ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå. 
Â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ ðàññìàòðèâàëèñü âî-
äîðîä èëè ñìåñü ïðîïàíà è áóòàíà. Îïðåäåëå-
íû íåîáõîäèìûå êîíöåíòðàöèè èíãèáèòîðîâ, 
ïðåïÿòñòâóþùèõ âçðûâíîìó ðàçëîæåíèþ àöå-
òèëåíà ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè, è èõ çà-
âèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
è ÷èñëåííî îáíàðóæåíî îïðåäåëÿþùåå çíà-
÷åíèå öåïíîãî ìåõàíèçìà âçðûâíîãî ñàìî-
ðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà (ðèñ. 12). Ó÷åò ðåàêöèé, 
îïèñûâàþùèé ðîñò ÷àñòèö ìîæåò ñóùåñòâåííî 
äîïîëíèòü çíàíèÿ î ðîëè öåïíûõ ðåàêöèé â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äàâëå-
íèÿõ, â íåñêîëüêî ðàç âûøå àòìîñôåðíîãî. 
Ìåõàíèçì èíãèáèðîâàíèÿ ïèðîëèçà ñëîæíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ ïîëíîñòüþ íåÿñåí  è òðåáóþò 
áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Рис. 12. Расчетная зависимость степени 

разложения ацетилена от концентрации 

водорода при ударно-волновом сжатии 

до 20 атм: 1 – разложение наблюдается 

экспериментально; 2 – разложение 

экспериментально не наблюдается; 3 – 

расчетная степень разложения ацетилена; 

4 – экспериментальная граница; 5 – 

термодинамическая граница

Рис. 13. Зависимость температуры очага 

воспламенения от времени при наличии 

(сплошные линии) и в отсутствие 

(пунктирные линии) звукового поля, 

частота звуковых колебаний составляла 

15, 45 и 150 кГц
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АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

НА ОБЛАСТЬ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ 

В ГАЗАХ

Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàìÿ è îá-
ëàñòü âîñïëàìåíåíèÿ â ãàçàõ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé òåìîé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â 
îáëàñòè ôèçèêè ãîðåíèÿ è âçðûâà. Â îòäåëå 
ôèçè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà÷àò 
öèêë ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íà îáëàñòü âîñïëàìåíå-
íèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë [14], 
÷òî â îòñóòñòâèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ äåòîíàöèÿ âîçíèêàåò íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
2,5 äèàìåòðà êàìåðû ñãîðàíèÿ îò èñòî÷íèêà 
çàæèãàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ 
êàðòèíà ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ, óäàð-
íàÿ âîëíà ê êîíöó ÷åòâåðòîãî êàëèáðà êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ðàçãîíÿåòñÿ äî ñêîðîñòè îêîëî ïî-
ëîâèíû äåòîíàöèîííîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå 
áûñòðîé ðåëàêñàöèåé êðóïíûõ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð è ïåðâûõ î÷àãîâ äåòîíàöèè ïîä äåéñòâèåì 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñ.13 ïðåäñòàâëåíû 
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû î÷àãà âîñïëàìå-
íåíèÿ îò âðåìåíè ïðè íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå 
çâóêîâîãî ïîëÿ. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà 
âîñïëàìåíåíèÿ çâóêîâûå âîëíû óñêîðÿþò ïðî-
öåññ îñòûâàíèÿ î÷àãà ãîðåíèÿ, à çàòåì ïðèâî-
äÿò ê áîëåå áûñòðîìó íàðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû 
è ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè ôðîíòà. Êàðòèíà 
ïàäåíèÿ è ðîñòà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â 
î÷àãå âîçãîðàíèÿ, ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
âîëí. Â ñëó÷àå áåäíûõ ñìåñåé íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí íà ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, âîçìîæíî äðîáëåíèå ôðîíòà ïëàìåíè 
è âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò òî÷íîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ãîðåíèÿ ðàñïûëåííîãî æèäêîãî òî-
ïëèâà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íûé îáúåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþ-
ùèõ ïðîöåññ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðî-

âåäåíèå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé çàæèãàíèÿ 
è ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ â âîçäóõå, 
à òàêæå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îá-
ëàñòü ðàñïûëà è ãîðåíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãîðåíèå ïàðî-
êàïåëüíîé âçâåñè â âîçäóõå è äèôôóçèîííûé 
ïåðåíîñ àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ â îáëàñòè ïëàìåíè.

Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà îáëàñòü âîñïëàìåíåíèÿ ïåðñïåêòèâíî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ, êàìåðàõ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, â ãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïå÷åé. 
Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îáëàñòü ãîðåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïëàìÿ, óâåëè÷èòü 
ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ñíèçèòü ñîäåðæà-
íèå îêñèäîâ àçîòà, ìîíîîêèñè óãëåðîäà è ñàæè 
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ ÎÝ1

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ТЕЧЕНИЙ, ОБРАЗОВАННЫХ 

СИЛЬНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

ПОЛЯМИ, С НАБЕГАЮЩИМ ПОТОКОМ 

ВОЗДУХА

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ 
àýðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííîå óïðàâëåíèå 
ïîòîêîì. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òåëà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàìîëåòà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ. Èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îòðûâà ïîòîêà âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòè êðûëà, 
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè æèçíè âèõðåâîãî ñëåäà 
ñàìîëåòà, ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ óñèëèé ïðè êðèòè÷åñêèõ óãëàõ àòàêè. Áûë 
ðàçðàáîòàí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äî-
çâóêîâîãî è ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ âîçäóõà 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåëà 
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ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî çà-
æèãàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà è ñîçäàíèå 
ðàâíîâåñíîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì çà âðåìåíà ïî-
ðÿäêà ìèêðîñåêóíä â íåáîëüøîì ïðîñòðàíñòâå 
íà ïîâåðõíîñòè òåëà âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî òåïëà äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü 
êàðòèíó òå÷åíèÿ âáëèçè ìåñòà èíèöèèðîâàíèÿ 
ðàçðÿäà. Ñ ïîìîùüþ îñîáîé êîíñòðóêöèè ðàç-
ðÿäíèêà, ò.í. ñåêöèîíèðîâàííîãî ðàçðÿäíèêà, 
íà ïîâåðõíîñòè òåëà ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîäóãîâîé 
ðàçðÿä ïî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñ ÷àñòîòîé 
îò íåñêîëüêèõ Ãåðö äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Ãåðö, 
ñ ýíåðãèåé â êàæäîì èìïóëüñå îò ñîòåí Äæîó-
ëåé äî îäíîé ñîòîé Äæîóëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíèöèè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà: äèàïàçîí 
÷èñåë Ìàõà è çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
â íàáåãàþùåì ïîòîêå âîçäóõà. Èíèöèèðîâà-
íèå ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êàðòèíû 
òå÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà è ñîçäàíèþ 
äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ óñèëèé. Áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èíèöèèðîâàíèþ 
äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (ÄÁÐ). 
Ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè 
ýëåêòðîäîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü òå÷åíèå ñ õà-
ðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 10 ì/ñ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ïðè èíèöèèðîâàíèè ÄÁÐ. Íåáîëü-

øàÿ äîáàâêà ê ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
èçìåíÿåò êàðòèíó òå÷åíèÿ â öåëîì, íàïðèìåð, 
ïðåäîòâðàùàåò îòðûâ ïîòîêà, è, êàê ñëåäñòâèå, 
óëó÷øàåò àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Âïåðâûå ïîëó÷åíà äå-
òàëüíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ïðèýëåêòðîäíîé 
îáëàñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
0,07 ìì. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíî èçìåðåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â ïîòîêå, èíäóöèðî-
âàííîì â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
è ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ 107 Â/ì. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
ìèìî îñíîâíîãî âèõðÿ, âîçíèêàåò âòîðè÷íûé 
âèõðü âáëèçè âíåøíåãî ýëåêòðîäà àêòóàòîðà. 

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé 
ñî ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ è âèõðÿìè, ñîçäà-
âàåìûìè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ; 
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ ñðåäíåé è âûñîêîé ïëîòíîñòåé, 
âêëþ÷àÿ çîíó âèõðåâûõ òå÷åíèé; èññëåäîâàíèå 
íîâûõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ ïåðåõîäîì ëà-
ìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â òóðáóëåíòíûé; 
âëèÿíèå ïëàçìû íà ñâîáîäíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé è ñíèæåíèå øóìà ñòðóè ÒÐÄ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ Ï2.

Рис. 14. Распределение скорости и градиента плотности в потоке частично 

ионизированного газа при амплитуде напряжения 3 кВ в момент времени 4 мс 

после начала разряда. y = 0 - диэлектрическая поверхность разрядника, 

(x,y) = (0,0) - край электрода
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