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тв
ер

до
те

ль
ну

ю
по

дл
ож

ку
и

оп
ре

де
ле

ны
оп

ти
м

ал
ьн

ы
е

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
по

то
ка

ча
ст

иц
и

пр
ос

тр
ан

ст
ве

нн
ог

о
по

ло
ж

ен
ия

по
дл

ож
ки

.
6.

Б
ез

ди
сс

ип
ат

ив
ны

й
м

ет
од

К
А

Б
А

РЕ
ад

ап
ти

ро
ва

н
дл

я
ре

ш
ен

ия
м

но
го

-
м

ер
ны

х
за

да
ч

га
зо

во
й

ди
на

м
ик

и
го

ре
ни

я
и

де
то

на
ци

и.
Н

а
пр

ед
ло

-

18

О
бщ

ая
ха

ра
к
те

ри
ст

и
к
а

ра
бо

ты

А
к
ту

ал
ьн

ос
ть

те
м

ы
.

П
ро

це
сс

ы
ра

зв
ит

ия
во

лн
го

ре
ни

я
в

га
зо

вы
х

см
е-

ся
х

и
га

зо
вз

ве
ся

х,
со

де
рж

ащ
их

ся
вн

ут
ри

за
м

кн
ут

ы
х

об
ъе

м
ов

,
ос

та
ю

тс
я

пр
ед

-
м

ет
ом

м
но

го
чи

сл
ен

ны
х

на
уч

ны
х

ис
сл

ед
ов

ан
ий

.
В

пе
рв

ую
оч

ер
ед

ь
ин

те
ре

с
к

эт
им

пр
оц

ес
са

м
об

ус
ло

вл
ен

во
пр

ос
ам

и
эн

ер
го

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ти
те

пл
ов

ы
х

ус
та

-
но

во
к,

а
та

кж
е

не
об

хо
ди

м
ос

ть
ю

об
ес

пе
че

ни
я

по
ж

ар
о-

и
вз

ры
во

бе
зо

па
сн

ос
ти

на
пр

ои
зв

од
ст

ве
пр

и
хр

ан
ен

ии
и

ис
по

ль
зо

ва
ни

и
вы

со
ко

ак
ти

вн
ы

х
то

пл
ив

.Б
ог

а-
ты

й
оп

ы
т,

на
ко

пл
ен

ны
й

в
ре

зу
ль

та
те

те
ор

ет
ич

ес
ки

х
и

эк
сп

ер
им

ен
та

ль
ны

х
ис

-
сл

ед
ов

ан
ий

,п
оз

во
ли

л
сф

ор
м

ул
ир

ов
ат

ь
на

де
ж

ны
е

м
од

ел
и

ст
ац

ио
на

рн
ы

х
ре

ж
и-

м
ов

до
зв

ук
ов

ог
о

(д
еф

ла
гр

ац
ио

нн
ог

о)
и

св
ер

хз
ву

ко
во

го
(д

ет
он

ац
ио

нн
ог

о)
ра

с-
пр

ос
тр

ан
ен

ия
во

лн
го

ре
ни

я
в

га
зо

вы
х

см
ес

ях
.О

дн
ак

о
пр

оц
ес

сы
,п

ро
те

ка
ю

щ
ие

вн
ут

ри
ре

ал
ьн

ы
х

те
хн

ич
ес

ки
х

си
ст

ем
,
та

ки
х

ка
к

ка
м

ер
ы

сг
ор

ан
ия

дв
иг

ат
ел

ей
и

те
пл

ов
ы

х
м

аш
ин

,п
ом

ещ
ен

ий
хи

м
ич

ес
ко

й
и

го
рн

од
об

ы
ва

ю
щ

ей
пр

ом
ы

ш
ле

н-
но

ст
и,

ко
нт

ай
нм

ен
то

в
А

Э
С

пр
и

во
зн

ик
но

ве
ни

и
ав

ар
ий

,
яв

ля
ю

тс
я

пр
ин

ци
пи

-
ал

ьн
о

не
ст

ац
ио

на
рн

ы
м

и
и

ра
зв

ив
аю

тс
я

пу
те

м
по

сл
ед

ов
ат

ел
ьн

ой
эв

ол
ю

ци
и

пе
ре

хо
дн

ы
х

ре
ж

им
ов

ра
сп

ро
ст

ра
не

ни
я

пл
ам

ен
и.

Ра
зн

ом
ас

ш
та

бн
ос

ть
пр

от
е-

ка
ю

щ
их

пр
оц

ес
со

в,
пр

ин
ци

пи
ал

ьн
ая

м
но

го
м

ер
но

ст
ь,

а
та

кж
е

бо
ль

ш
ое

чи
сл

о
оп

ре
де

ля
ю

щ
их

ф
ак

то
ро

в,
в

зн
ач

ит
ел

ьн
ой

ст
еп

ен
и

ос
ло

ж
ня

ю
т

вс
ес

то
ро

нн
ее

ис
сл

ед
ов

ан
ие

ре
ал

ьн
ы

х
те

хн
ич

ес
ки

х
си

ст
ем

пу
те

м
их

те
ор

ет
ич

ес
ко

го
ан

ал
из

а
и

эк
сп

ер
им

ен
та

ль
ны

х
на

бл
ю

де
ни

й.
Зн

ач
ит

ел
ьн

ы
е

ус
пе

хи
в

эт
ой

об
ла

ст
и

бы
ли

до
ст

иг
ну

ты
бл

аг
од

ар
я

ра
зв

ит
ию

вы
чи

сл
ит

ел
ьн

ы
х

м
ет

од
ов

.
М

ет
од

ам
и

де
та

ль
-

но
го

чи
сл

ен
но

го
м

од
ел

ир
ов

ан
ия

бы
ли

оп
ре

де
ле

ны
м

ех
ан

из
м

ы
от

ве
тс

тв
ен

ны
е

за
ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

и
эв

ол
ю

ци
ю

ре
ж

им
ов

ра
сп

ро
ст

ра
не

ни
я

во
лн

го
ре

ни
я

в
га

зо
-

вы
х

см
ес

ях
дл

я
не

ко
то

ро
го

кл
ас

са
м

од
ел

ьн
ы

х
за

да
ч.

О
дн

ак
о,

то
ль

ко
с

по
яв

ле
-

ни
ем

м
ощ

ны
х

кл
ас

те
рн

ы
х

су
пе

рк
ом

пь
ю

те
ро

в
те

ра
ф

ло
пс

но
й

и
пе

та
ф

ло
пс

но
й

пр
ои

зв
од

ит
ел

ьн
ос

ти
ст

ал
о

во
зм

ож
ны

м
м

од
ел

ир
ов

ан
ие

пр
оц

ес
со

в
го

ре
ни

я
с

уч
ет

ом
де

та
ль

но
го

оп
ис

ан
ия

по
лн

ог
о

сп
ек

тр
а

ф
из

ик
о-

хи
м

ич
ес

ки
х

пр
оц

ес
со

в,
со

пр
ов

ож
да

ю
щ

их
ра

сп
ро

ст
ра

не
ни

е
во

лн
го

ре
ни

я
в

см
ес

ях
ра

зл
ич

но
го

со
ст

ав
а

и
на

м
ас

ш
та

ба
х

пр
ис

ущ
их

ре
ал

ьн
ы

м
эк

сп
ер

им
ен

та
ль

ны
м

ус
та

но
вк

ам
и

те
х-

ни
че

ск
им

си
ст

ем
ам

.

Д
ан

на
я

ди
сс

ер
та

ци
я

по
св

ящ
ен

а
ис

сл
ед

ов
ан

ию
с

пр
им

ен
ен

ие
м

со
вр

е-
м

ен
ны

х
ко

м
пь

ю
те

рн
ы

х
ср

ед
ст

в
и

м
ет

од
ов

ра
зл

ич
ны

х
ре

ж
им

ов
ра

сп
ро

ст
ра

-
не

ни
я

во
лн

го
ре

ни
я

и
де

то
на

ци
и

в
га

зо
вы

х
см

ес
ях

и
га

зо
вз

ве
ся

х
и

оц
ен

ке
во

зм
ож

но
ст

ей
ис

по
ль

зо
ва

ни
я

ра
сс

м
ат

ри
ва

ем
ы

х
ре

ж
им

ов
в

пр
ик

ла
дн

ы
х

за
да

-
ча

х
ра

зр
аб

от
ки

пе
рс

пе
кт

ив
ны

х
те

хн
ич

ес
ки

х
си

ст
ем

и
об

ес
пе

че
ни

я
по

ж
ар

о-
и

вз
ры

во
бе

зо
па

сн
ос

ти
,

чт
о

оп
ре

де
ля

ет
её

ак
ту

ал
ьн

ос
ть

.
Д

ля
вы

де
ле

ни
я

ф
ун

-
да

м
ен

та
ль

ны
х

пр
оц

ес
со

в,
оп

ре
де

ля
ю

щ
их

го
ре

ни
е

го
рю

чи
х

га
зо

вы
х

см
ес

ей
и

га
зо

вз
ве

се
й,

ра
сс

м
от

ре
ны

пр
ед

ел
ьн

ы
е

сл
уч

аи
го

ре
ни

я
на

иб
ол

ее
хи

м
ич

ес
ки

ак
-

ти
вн

ы
х

ст
ех

ио
м

ет
ри

че
ск

их
см

ес
ей

и
сл

аб
оа

кт
ив

ны
х

бе
дн

ы
х

см
ес

ей
,г

аз
ов

зв
е-

3



В
гл

аве
п
ять

предлож
ена

процедура
адаптации

соврем
енного

бездис-
сипативного

м
етода

К
А

Б
А

РЕ
для

реш
ения

задач
газодинам

ики
реагирую

щ
их

потоков.
П

риведены
локально-одном

ерны
е

характеристические
ф

орм
ы

запи-
си

исходной
трехм

ерной
систем

ы
уравнений

ф
изико-м

атем
атической

м
оде-

ли
динам

ики
хим

ически
активной

м
ногоком

понентной
газовой

см
еси.

О
пи-

сана
процедура

получения
реш

ений
данной

систем
ы

в
рам

ках
балансно-

характеристического
представления

схем
ы

К
А

Б
А

РЕ
(Головизнин

В
.М

.
//

Д
А

Н
,2005).

С
равнительны

й
анализ

возм
ож

ностей
м

етода
К

А
Б
А

РЕ
проведен

по
отнош

ению
к

зареком
ендовавш

ем
у

себя
для

реш
ения

задач
горения

и
де-

тонации
эйлеров-лагранж

еву
м

етоду
(Э

Л
М

).
П

редлож
ен

ряд
тестовы

х
задач,

акцентирую
щ

их
вним

ание
на

различны
х

аспектах
м

оделирования
ш

ирокого
круга

задач
ф

изики
горения.

В
частности

приведены
результаты

тестов
вы

-
числительны

х
м

етодов
на

задаче
о

распространении
лам

инарного
плам

ени,
которы

е
показали

более
бы

струю
сходим

ость
реш

ения
по

ш
ирине

ф
ронта

пла-
м

ени
и

норм
альной

скорости
горения

при
использовании

м
етода

К
А

Б
А

РЕ
.

Реш
ение

задачи
об

инициировании
детонации

нестационарны
м

источником
энерговы

деления
м

етодом
К

А
Б
А

РЕ
позволило

воспроизвести
нестационар-

ную
стадию

процесса,
которая

не
наблю

дается
при

использовании
эйлерово-

лагранж
ева

м
етода

за
счет

более
вы

сокой
схем

ной
диссипации

и
искусствен-

ного
разм

азы
вания

поверхностей
газодинам

ических
разры

вов
на

несколько
расчетны

х
ячеек.

П
реим

ущ
ество

ф
изически

обоснованной
процедуры

м
ини-

Рис.
8

—
Топология

ф
ронта

плам
ени

в
плоском

канале
ш

ириной
20

м
м

,
распространяю

щ
егося

от
локализованного

на
оси

канала
источника

восплам
енения

(источник
восплам

енения
обозначен

закраш
енной

красны
м

областью
).

П
риведено

сравнение
двух

изолиний
тем

пературы
T

=
3000

К
на

м
ом

ент
врем

ени
t

=
145

м
кс,

полученны
х

по
двум

различны
м

вы
числительны

м
м

етодикам
:

черная
линия

–
Э
Л

М
,красная

м
етод

К
А

Б
А

РЕ
.

м
изации

схем
ной

вязкости,
полож

енной
в

основу
схем

ы
К

А
Б
А

РЕ
,

такж
е

на-
глядно

проявляется
при

м
оделировании

распространения
волны

горения
от

точечного
источника

восплам
енения

в
двухм

ерном
канале

(см
.
рис.

8).
Б
олее

детальное
воспроизведение

акустических
возм

ущ
ений,

ф
орм

ируем
ы

х
в

кана-

17

сей
с

м
икрочастицам

и,
передаю

щ
им

и
энергию

горю
чей

газовой
ком

поненте,
и

с
м

икрочастицам
и,

отбираю
щ

им
и

энергию
от

горю
чей

ком
поненты

.
В

ка-
честве

основны
х

бы
ли

рассм
отрены

водородосодерж
ащ

ие
см

еси,
что

позво-
ляет

использовать
результаты

диссертации
в

задачах
водородной

энергетики
и

безопасности.
А

нализ
реж

им
ов

инициирования
и

распространения
волн

го-
рения

и
детонации

в
газовзвесях

м
ож

ет
бы

ть
использован

как
для

создания
двигателей

нового
поколения,

работаю
щ

их
на

основе
детонационны

х
цик-

лов,
так

и
для

обеспечения
безопасности

в
запы

ленны
х

пространствах,
та-

ких
как

горны
е

вы
работки

ш
ахтенны

х
сооруж

ений,
пом

ещ
ения

м
уком

ольны
х

заводов,зерновы
х

хранилищ
и

др.О
ценка

эф
ф

ективности
процесса

им
планта-

ции
м

икрочастиц
в

подлож
ку

м
ож

ет
бы

ть
использована

для
создания

техниче-
ских

устройств
обработки

поверхностей
м

атериалов
и

создания
ком

позитны
х

м
атериалов.

Результаты
настоящ

ей
диссертационной

работы
получены

путем
численного

реш
ения

детализированны
х

м
атем

атических
м

оделей
описы

ваю
-

щ
их

процессы
горения

горю
чих

см
есей,

состоящ
их

из
хим

ически
активны

х
газов

с
прим

есям
и

нейтральны
х

м
икрочастиц.М

одель
газовой

ф
азы

учиты
ва-

ет
вязкость,сж

им
аем

ость,теплопроводность,м
ногоком

понентную
диф

ф
узию

,
конвективны

й
перенос

и
энерговы

деление
за

счет
хим

ического
превращ

ения.
Д

ля
описания

динам
ики

инертны
х

взвеш
енны

х
м

икрочастиц
частиц

исполь-
зовалась

двухтем
пературная

двухскоростная
континуальная

м
одель

сплош
ной

среды
или

приближ
ение

С
токса

переноса
невзаим

одействую
щ

их
частиц

в
га-

зовом
потоке.

Ц
ел

ь
ди

ссертац
и
он

н
ой

работы
.

Ц
елью

работы
является

вы
полняем

ое
м

етодам
и

численного
м

оделирования
исследование

ф
изических

м
еханизм

ов
ф

орм
ирования

нестационарны
х

и
переходны

х
реж

им
ов

распространения
волн

горения
и

детонации
в

газовы
х

см
есях

различного
состава,

в
том

числе
и

с
содерж

анием
м

елкодисперсны
х

инертны
х

частиц
(газовзвесях).

Д
ля

достиж
е-

ния
целей

исследований
бы

л
разработан

эф
ф

ективны
й

вы
числительны

й
про-

грам
м

ны
й

ком
плекс

ком
пью

терного
м

оделирования
процессов

горения
с

ис-
пользованием

м
ногопроцессорны

х
кластерны

х
вы

числительны
х

систем
,

вы
-

полнена
програм

м
ная

реализация
и

адаптация
соврем

енного
бездиссипатив-

ного
вы

числительного
м

етода
К

А
Б
А

РЕ
для

реш
ения

задач
газодинам

ики
го-

рения
и

детонации
и

проведен
ряд

вы
числительны

х
эксперим

ентов
по

распро-
странению

волн
горения

внутри
ограниченны

х
объем

ов
содерж

ащ
их

горю
чую

газовую
см

есь
или

газовзвесь
при

различны
х

начальны
х

условиях
в

одном
ер-

ной,
двухм

ерной
и

трехм
ерной

геом
етриях

расчетной
области.

Б
ы

ли
вы

пол-
нены

постановки
и

проанализированы
результаты

следую
щ

их
ком

пью
терны

х
эксперим

ентов:

1.
Т
рехм

ерное
и

двухм
ерное

детальное
м

оделирование
распростране-

ния
волны

горения
стехиом

етрической
водород-кислородной
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еси
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де
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ци
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ы
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ет
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ри
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6а
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ри
до

ст
иж

ен
ии

ф
ро

нт
ом
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то
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ци

и
по

ве
рх

но
ст

и
по

дл
ож

ки
,ф

ор
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ы

е
вс

тр
еч
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е

по
то

ки
пр

еп
ят

ст
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ю
т

ос
ед
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ни

ю
ча
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иц

на
по

дл
ож

ке
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ет
ка

2
на

ри
с.

6а
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С
ув

ел
ич

ен
ие

м
ра

зм
ер

ов
ча

ст
иц

ус
ил

ив
аю

тс
я

их
ин

ер
ци

он
ны

е
св

ой
ст

ва
.
Б
ол

ее
м

ас
си

вн
ы

е
ча

ст
иц

ы
ус

ко
ря

ю
т-

ся
га

зо
ди

на
м

ич
ес

ки
м

по
то

ко
м

пр
од

ук
то

в
де

то
на

ци
и

и
ра

сп
ол

аг
аю

тс
я

в
по

то
ке

на
ра

сс
то

ян
ии

от
ф

ро
нт

а
де

то
на

ци
и.

П
ри

эт
ом

вс
тр

еч
ны

й
по

то
к

за
от

ра
ж

ен
-

но
й

от
по

дл
ож

ки
уд

ар
но

й
во

лн
ой

ок
аз

ы
ва

ет
м

ен
ьш

ее
во

зд
ей

ст
ви

е
на

бо
ле

е
м

ас
си

вн
ы

е
ча

ст
иц

ы
,

и
ча

ст
иц

ы
ча

ст
ич

но
до

ст
иг

аю
т

по
ве

рх
но

ст
и

по
дл

ож
ки

,
а

ча
ст

ич
но

во
вл

ек
аю

тс
я

в
ос

но
вн

ое
те

че
ни

е
в

за
зо

ре
(м

ет
ка

3
на

ри
с.

6б
),

бл
аг

од
ар

я
че

м
у

ув
ел

ич
ив

ае
тс

я
по

ле
зн

ы
й

ра
сх

од
ча

ст
иц

ос
аж

да
ем

ы
х

на
по

д-
ло

ж
ке

.
Н

аи
бо

ле
е

кр
уп

ны
е

ча
ст

иц
ы

из
ра

сс
м

от
ре

нн
ы

х,
с

ди
ам

ет
ро

м
10

0
м

км
,

до
ст

иг
аю

т
по

дл
ож

ку
пр

ак
ти

че
ск

и
в

по
лн

ом
об

ъе
м

е
(м

ет
ка

4
на

ри
с.

6в
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Д
ал

ее
ра

сс
м

от
ре

но
вл

ия
ни

е
ге

ом
ет

ри
че

ск
их

св
ой

ст
в

по
дл

ож
ки

на
эф

-
ф

ек
ти

вн
ос

ть
пр

оц
ес

са
им

пл
ан

та
ци

и.
Т
ак

,а
на

ли
з

во
зн

ик
аю

щ
их

га
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на
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ич
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ск

их
те

че
ни

й
в

сл
уч

ая
х

пл
ос

ки
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во
гн

ут
ы

х
и
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кл
ы

х
по

дл
ож

ек
по
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ли
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о

пр
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ни

и
пр

оф
ил
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ов

ан
ны

х
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ож

ек
с

вы
пу

кл
ой

по
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ю
-

щ
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по
ве

рх
но

ст
ью

,ф
ор

м
ир

ую
щ

ей
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й
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ол

бл
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ки
й

к
12

0∘
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на
пр

ав
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ни
ем
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да

ю
щ

ей
уд

ар
но

й
во

лн
ы
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ад
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х
пр

оц
ес
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бл
ю
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лн
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ни

е
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дл
ож

ки
уд

ар
но

й
во
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ой
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чт

о
об

ес
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чи
ва

ет
на

им
ен

ьш
ую
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те
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вн
ос

ть
вс

тр
еч

ны
х

по
то

ко
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и
на

иб
ол

ьш
ую
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ро

ят
но

ст
ь

ос
ед

ан
ия

ча
ст

иц
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их
ло

ка
ли
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ци
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м
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де
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е
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ш
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по

ве
рх

но
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ож
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ы
х
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лн
ом
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ев

ш
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ча
ст
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Ра

сс
то

ян
ие

𝑟
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сч
ит

ы
ва

ет
ся
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и
со
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Ш
тр
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ов
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ли
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я

1
–

пл
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по
дл

ож
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ош
на

я
ли

ни
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2
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ол

м
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ос

ью
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пл
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и
по

ве
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но
ст
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ож
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ож
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35

∘ )
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ш
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я

3
–
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а

и
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ож
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60
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∘ .
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ге
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ет

ри
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по
дл

ож
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в
3

пр
ив

ед
ен

ны
х

сл
уч

ая
х.
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от
за

кр
ы

то
го

то
рц

а
по

лу
от

кр
ы

то
го

ка
на

ла
с

пе
ре

хо
до

м
от

де
ф

ла
гр
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ци

он
но
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ре
ни

я
к

де
то

на
ци

и.
2.

М
од

ел
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я
и
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и
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де
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м

у
ко

нц
ен

тр
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во
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3.
М

од
ел

ир
ов

ан
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во
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ни
я
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на
ци

и
в
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х
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не
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ы
м
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ре
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ле
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ин

ер
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ы
х
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ик
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иц
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о
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а
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не
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4.
М
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ел
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ан
ие

пе
ре

но
са
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ер
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ы

х
м
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ро

ча
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ке
за

де
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на
-

ци
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Н
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ая

н
ов

и
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бо
ты

.

1.
В

пе
рв

ы
е

ан
ал

из
пр

оц
ес

са
ус

ко
ре

ни
я

пл
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ре
хо

да
к

де
то

на
ци

и
м

ет
од

ам
и

чи
сл

ен
но

го
м

од
ел

ир
ов

ан
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ан
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о
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х
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й
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П
риведены

результаты
вы

числительного
эксперим

ента
по

детонацион-
ном

у
напы

лению
м

икрочастиц
в

твердотельную
подлож

ку.
И

сследование
га-

зодинам
ических

процессов
сопутствую

щ
их

напы
лению

м
икрочастиц

в
им

-
пульсе

детонационной
волны

бы
ло

проведено
в

рам
ках

постановки
задачи

о
м

оделировании
вы

хода
детонационной

волны
из

сопла
детонационной

пуш
-

ки
с

радиальной
подачей

м
икрочастиц.

О
блако

частиц,
располож

енное
в

на-
чальны

й
м

ом
ент

врем
ени

вблизи
среза

сопла
пуш

ки,подхваты
вается

потоком
продуктов

горения
за

ф
ронтом

устойчивой
детонационной

волны
с

парам
ет-

рам
и

Ч
епм

ена-Ж
уге.В

виду
м

алой
концентрации

частиц
динам

ика
прим

есной
ф

азы
описы

валась
в

приближ
ении

С
токса.

Н
а

рисунке
6

представлены
вре-

м
енны

е
зависим

ости
средней

скорости
и

координаты
центра

м
асс

облака
при

использовании
частиц

различного
разм

ера.Н
аиболее

м
елкие

частицы
диам

ет-

Рис.
6

—
Х

ронограм
м

ы
средней

величины
м

одуля
скорости

частиц
(сплош

ны
е

линии)
и

расстоя-
ния

центра
м

асс
облака

частиц
от

подлож
ки

(ш
триховы

е
линии).П

лотность
м

атериала
частиц

𝜌
=

1.0
г/см

3.Разм
еры

частиц:
а)

–
1.0

м
км

,б)
–

10.0
м

км
,в)

–
100.0

м
км

.
𝑡

=
0.0

м
с

–
м

ом
ент

вы
хода

детонационной
волны

из
сопла

канала.
Ц

иф
рам

и
отм

ечены
характерны

е
стадии,

вы
деленны

е
в

проведенном
анализе

процессов.

15

ние
м

икрочастиц
на

развитие
процессов

горения
горю

чей
см

еси
и

определить
вклад

теплового
излучения

в
ф

изические
м

еханизм
ы

возгорания
и

иниции-
рования

детонации
в

газовзвесях,
что

м
ож

ет
бы

ть
использовано

в
научны

х
и

прикладны
х

исследованиях
ф

изики
горения

и
взры

ва
дисперсны

х
горю

чих
газовы

х
сред

и
топлив.К

онкретны
е

результаты
м

огут
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использованы

при
создании

ряда
перспективны

х
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систем
таких

как
двигатели

внут-
реннего

сгорания
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поколения,
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ф
ективны

е
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ы
им

плантации
и
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ления

м
икрочастиц,систем

ы
пож

аро-
и

взры
вобезопасности

водородны
х

энергетических
установок

и
А

Э
С

.

О
сн

овн
ы

е
п
ол

ож
ен

и
я,вы

н
оси

м
ы

е
н
а

защ
и
ту:

1.
П

олученное
на

основе
детального

трехм
ерного

м
оделирования
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дение
лам

инарной
природы

газодинам
ического

течения
в

про-
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ускорения
плам

ени
и

перехода
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детонацию
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соко
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активны
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газовы
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к
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х
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рн

ы
х

ко
до

в,
пр

ов
од

ил
м

од
ер

ни
за

ци
ю

и
ус

о-
ве

рш
ен

ст
во

ва
ни

е
вы

чи
сл

ит
ел

ьн
ог

о
ко

м
пл

ек
са

в
со

от
ве

тс
тв

ии
с

со
вр

ем
ен

ны
м

и
по

дх
од

ам
и

ра
зр

аб
от

ки
пр

ог
ра

м
м

но
го

об
ес

пе
че

ни
я,

вн
ед

ря
л

но
вы

е
ф

из
ич

ес
ки

е
м

од
ел

и
и

м
ат

ем
ат

ич
ес

ки
е

ал
го

ри
тм

ы
.

П
ри

ни
м

ал
ак

ти
вн

ое
уч

ас
ти

е
в

ан
ал

из
е

и
ин

те
рп

ре
та

ци
и

по
лу

че
нн

ы
х

ре
зу

ль
та

то
в

ра
сч

ет
ов

,
а

та
кж

е
в

ф
ор

м
ул

ир
ов

ке
и

об
ос

но
ва

ни
и

м
од

ел
ей

и
вы

во
до

в,
во

ш
ед

ш
их

в
ди

сс
ер

та
ци

ю
.

П
уб

л
и
к
ац

и
и
.О

сн
ов

ны
е

ре
зу

ль
та

ты
по

те
м

е
ди

сс
ер

та
ци

и
из

ло
ж

ен
ы

в
32

пе
ча

тн
ы

х
из

да
ни

ях
10

из
ко

то
ры

х
из

да
ны

в
ж

ур
на

ла
х,

ре
ко

м
ен

до
ва

нн
ы

х
В

А
К

,
22

—
в

те
зи

са
х

до
кл

ад
ов

.
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и
перенос

тепла
от

частиц
к

несущ
ей

газовой
ф

азе
ведет

к
ф

орм
ированию

градиентов
тем

пературы
в

газе.
В

озникновение
градиента

тем
пературы

опре-
деляет

соответствую
щ

ий
градиент

врем
ени

задерж
ки

восплам
енения

см
еси

𝜏
𝑖𝑛

𝑑 .
Распространение

волны
горения

на
образованном

градиенте
тем

перату-
ры

в
газе

бы
ло

проанализировано
в

рам
ках

классиф
икации

реж
им

ов
горения

на
градиентах

врем
ени

задерж
ки

восплам
енения,

предлож
енной

Я
.Б

.
Зельдо-

вичем
(Z

eldovich
Ya.B

//
C

om
bust.

Flam
e,1980).

В
зависим

ости
от

начальны
х

разм
еров

облака
частиц

вы
явлены

сценарии
и

проанализированы
ф

изические
м

еханизм
ы

ф
орм

ирования
детонационного

горения
в

газовзвеси.
В

частно-
сти

показано,
что

инициирование
детонации

в
условиях

рассм
отренной

зада-
чи

возм
ож

но
в

следую
щ

их
основны

х
реж

им
ах

(см
.

рис.
5).

В
случае

м
алой

Рис.
5

—
𝑥
−

𝑡
диаграм

м
ы

развития
процесса

инициирования
детонации

внутри
нагретого

двух-
ф

азного
слоя

с
длиной

пробега
излучения

Λ
=

3.33
см

.а
–

ф
орм

ирование
детонации

в
результате

взаим
одействия

недосж
атой

детонации
с

волной
сж

атия
в

слое
начальной

ш
ирины

0.5
см

,
б

–
ф

орм
ирование

детонации
в

результате
нестационарного

ускорения
плам

ени
за

ведущ
ей

ударной
волной

в
слое

начальной
ш

ирины
1.7

см
,

в
–

ф
орм

ирование
детонации

в
результате

взаим
одей-

ствия
волны

горения
и

отраж
енны

х
ударны

х
волн

в
слое

начальной
ш

ирины
2.0

см
.1

–
первичны

й
очаг,2

–
волна

реакции,3
–

волна
детонации

в
чистой

газовой
см

еси,4
–

ударная
волна,5

–
волна

ретонации.
С

трелкой
показана

точка
возникновения

детонации,
горизонтальны

й
отрезок

показы
-

вает
начальную

ш
ирину

слоя.

протяж
енности

облака
частиц,

в
газе

ф
орм

ируется
практически

однородное
распределение

тем
пературы

,
что

определяется
взаим

ны
м

влиянием
эф

ф
ектов

газодинам
ического

расш
ирения

нагретого
газа

и
поглощ

ения
излучения

ча-
стицам

и.
Д

етонация
при

этом
возникает

в
результате

развития
нестационар-

ного
теплового

взры
ва

на
пологом

градиенте
тем

пературы
.
Э

волю
ция

тепло-
вого

взры
ва

на
градиенте

тем
пературы

носит
характер

распространения
так

назы
ваем

ой
спонтанной

волны
реакции,

видим
ая

скорость
которой

опреде-
ляется

как
𝑈
𝑠
𝑝

=
|grad

(𝜏
𝑖𝑛

𝑑 )| −
1,

и
в

случае
пологого

градиента
превы

ш
а-

13

О
бъ

ем
и

струк
тура

работы
.

Д
иссертация

состоит
из

введения,
пяти

глав
и

заклю
чения.

П
олны

й
объем

диссертации
135

страниц
текста

с
34

ри-
сункам

и
и

3
таблицам

и.С
писок

литературы
содерж

ит
151

наим
енование.

С
одерж

ан
и
е

работы

В
о

введен
и
и

обосновы
вается

актуальность
исследований,

проводим
ы

х
в

рам
ках

данной
диссертационной

работы
,

ф
орм

улируется
цель,

ставятся
за-

дачи
работы

,
сф

орм
улированы

научная
новизна

и
практическая

значим
ость

представляем
ой

работы
.

В
п
ервой

гл
аве

приведен
очерк

из
истории

развития
науки

о
горении

и
взры

ве,
отм

ечены
ф

ундам
ентальны

е
исследования,

оказавш
ие

наибольш
ее

влияние
на

становление
ф

изики
горения

и
детонации

газовы
х

см
есей

и
га-

зовзвесей.
Д

ан
краткий

литературны
й

обзор
соврем

енны
х

работ
посвящ

ен-
ны

х
теоретическим

и
эксперим

ентальны
м

исследованиям
,

а
такж

е
м

атем
а-

тическом
у

м
оделированию

процессов
горения

и
детонации

газовы
х

см
есей

и
газовзвесей.

О
писана

терм
инология,

используем
ая

в
специальной

научно-
технической

литературе
посвящ

енной
тем

атике
данной

диссертационной
ра-

боты
.С

учётом
результатов

проведённого
аналитического

обзора
рассм

отрена
ф

изико-м
атем

атическая
м

одель
газовой

ф
азы

,
основанная

на
полной

систем
е

уравнений
газовой

динам
ики

Н
авье-С

токса
с

учетом
сж

им
аем

ости,
вязкости,

теплопроводности,
м

ногоком
понентной

диф
ф

узии
и

хим
ических

превращ
е-

ний,
используем

ая
в

исследованиях,
представленны

х
в

диссертации.
П

риве-
дены

используем
ы

е
уравнения

состояния
газовой

см
еси,

заданны
е

таблично,
с

учетом
тем

пературны
х

зависим
остей

теплоем
костей

и
энтальпии

образова-
ния

каж
дой

из
ком

понент
см

еси.
О

писана
прим

еняем
ая

м
етодика

учета
про-

текания
хим

ических
реакций

при
пом

ощ
и

детальны
х

кинетических
м

еханиз-
м

ов
окисления

водород-кислородны
х

и
водород-воздуш

ны
х

см
есей.П

риведе-
ны

континуальная
двухскоростная,

двухтем
пературная

м
одель

для
описания

динам
ики

взвеш
енны

х
в

газовой
см

еси
инертны

х
м

икрочастиц
в

случае
вы

со-
ких

м
ассовы

х
концентраций

частиц,и
приближ

ение
С

токса
использованное

в
случае

более
низких

м
ассовы

х
концентраций.

П
редставлены

м
етодики

расче-
тов

коэф
ф

ициентов
переноса

и
учета

переноса
теплового

излучения
в

рам
ках

диф
ф

узионного
приближ

ения.
В

о
второй

гл
аве

представлены
использованны

е
алгоритм

ы
вы

числи-
тельной

ф
изики.

П
риведены

основны
е

этапы
реш

ения
уравнений

ф
изико-

м
атем

атической
м

одели
газовой

см
еси

или
газовзвеси

в
рам

ках
м

одиф
ициро-

ванного
эйлерово-лагранж

ева
м

етода,
обладаю

щ
его

вторы
м

порядком
точно-

сти
по

пространству
и

первы
м

по
врем

ени,
которы

й
бы

л
использован

для
по-

лучения
больш

инства
из

полученны
х

в
диссертации

результатов.
О

боснован-
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Ри
с.

4
—

С
тр

ук
ту

ра
вс

пл
ы

ва
ю

щ
ег

о
в

гр
ав

ит
ац

ио
нн

ом
по

ле
оч

аг
а

го
ре

ни
я

во
до

ро
дн

о-
во

зд
уш

но
й

см
ес

и
с

ко
нц

ен
тр

ац
ие

й
во

до
ро

да
6

%
на

ра
зл

ич
ны

х
ст

ад
ия

х
ра

зв
ит

ия
пр

оц
ес

са
го

ре
ни

я
в

ог
ра

-
ни

че
нн

ом
об

ъе
м

е:
а)

во
сп

ла
м

ен
ен

ие
вб

ли
зи

ни
ж

не
го

то
рц

а,
ле

ва
я

гр
ан

иц
а

–
ос

ь
си

м
м

ет
ри

и,
1

–
об

ла
ст

ь
оч

аг
а

хи
м

ич
ес

ко
й

ре
ак

ци
и;

б)
вс

пл
ы

ва
ни

е
оч

аг
а

го
ре

ни
я

в
по

ле
гр

ав
ит

ац
ио

нн
ы

х
си

л;
в)

ра
зр

уш
ен

ие
ст

ру
кт

ур
ы

оч
аг

а
го

ре
ни

я
и

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
ан

са
м

бл
я

оч
аг

ов
м

ен
ьш

ег
о

м
ас

ш
та

ба
,
2

–
об

ла
ст

ь
за

ту
ха

ни
я

го
ре

ни
я;

г)
м

но
го

оч
аг

ов
ы

й
ре

ж
им

ра
сп

ро
ст

ра
не

ни
я

пл
ам

ен
и.

В
ч
ет

ве
рт

ой
гл

ав
е

пр
ив

ед
ен

ы
ре

зу
ль

та
ты

ис
сл

ед
ов

ан
ия

ф
ор

м
ир

ов
ан

ия
и

ра
сп

ро
ст

ра
не

ни
я

во
лн

до
зв

ук
ов

ог
о

го
ре

ни
я

и
де

то
на

ци
он

ны
х

во
лн

в
ди

с-
пе

рс
ны

х
ср

ед
ах

,
пр

ед
ст

ав
ля

ю
щ

их
со

бо
й

го
рю

чу
ю

га
зо

ву
ю

см
ес

ь
с

пр
им

ес
ью

вз
ве

ш
ен

ны
х

ин
ер

тн
ы

х
м

ик
ро

ча
ст

иц
.

В
ча

ст
но

ст
и

м
ет

од
ам

и
чи

сл
ен

но
го

м
о-

де
ли

ро
ва

ни
я

пр
ов

ед
ен

ан
ал

из
ин

иц
ии

ро
ва

ни
я

го
ре

ни
я

в
га

зо
вз

ве
си

на
ос

но
-

ве
ст

ех
ио

м
ет

ри
че

ск
ой

во
до

ро
д-

ки
сл

ор
од

но
й

см
ес

и
с

до
ба

вл
ен

ие
м

м
ел

ко
ди

с-
пе

рс
ны

х
ин

ер
тн

ы
х

м
ик

ро
ча

ст
иц

пу
те

м
во

зд
ей

ст
ви

я
на

ср
ед

у
оп

ти
че

ск
ог

о
из

-
лу

че
ни

я
от

вн
еш

не
го

ис
то

чн
ик

а.
П

ре
дс

та
вл

ен
а

по
ст

ан
ов

ка
за

да
чи

,
в

ра
м

ка
х

ко
то

ро
й,

в
го

рю
че

й
га

зо
во

й
см

ес
и

из
на

ча
ль

но
за

да
но

од
но

ро
дн

ое
об

ла
ко

вз
ве

-
ш

ен
ны

х
ин

ер
тн

ы
х

м
ик

ро
ча

ст
иц

с
ре

зк
им

и
гр

ан
иц

ам
и.

В
не

ш
ни

й
ис

то
чн

ик
из

-
лу

че
ни

я
бы

л
ра

сп
ол

ож
ен

на
ле

во
й

гр
ан

иц
е

ра
сч

ет
но

й
об

ла
ст

и,
ин

те
нс

ив
но

ст
ь

ис
то

чн
ик

а
за

да
ва

ла
сь

ра
вн

ой
ин

те
нс

ив
но

ст
и

из
лу

че
ни

я
аб

со
лю

тн
о

че
рн

ог
о

те
-

ла
пр

и
те

м
пе

ра
ту

ре
58

00
К

,
чт

о
со

от
ве

тс
тв

уе
т

да
нн

ы
м

ра
бо

ты
B

er
ko

w
it
z

A
.M

.
et

.
al

.
//

Pr
oc

.
C

om
b.

In
st

.,2
01

1,
гд

е
ан

ал
ог

ич
на

я
по

ст
ан

ов
ка

бы
ла

ра
сс

м
от

ре
-

на
эк

сп
ер

им
ен

та
ль

но
.
П

ри
на

ли
чи

и
не

од
но

ро
дн

ос
ти

ра
сп

ре
де

ле
ни

я
вз

ве
ш

ен
-

ны
х

в
га

зо
вз

ве
си

м
ик

ро
ча

ст
иц

,
по

гл
ощ

ен
ие

из
лу

че
ни

я
ча

ст
иц

ам
и,

их
на

гр
ев

12

но
ст

ь
вы

бо
ра

да
нн

ой
вы

чи
сл

ит
ел

ьн
ой

м
ет

од
ик

и
по

дт
ве

рж
да

ет
ся

пр
ив

ед
ен

ны
-

м
и

да
нн

ы
м

и
по

её
вс

ес
то

ро
нн

ем
у

те
ст

ир
ов

ан
ию

пр
и

ре
ш

ен
ии

ш
ир

ок
ог

о
кр

уг
а

за
да

ч
ф

из
ик

и
го

ре
ни

я
и

де
то

на
ци

и.
К

ра
тк

о
оп

ис
ан

а
ра

зр
аб

от
ан

на
я

на
яз

ы
-

ке
F

or
tr

an
20

08
с

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
те

хн
ол

ог
ии

M
P

I
па

ра
лл

ел
ьн

ая
об

ъе
кт

но
-

ор
ие

нт
ир

ов
ан

на
я

пр
ог

ра
м

м
на

я
пл

ат
ф

ор
м

а,
пр

ед
на

зн
ач

ен
на

я
дл

я
со

зд
ан

ия
па

-
ке

то
в

вы
чи

сл
ит

ел
ьн

ой
га

зо
ди

на
м

ик
и.

П
ре

дс
та

вл
ен

а
ре

ал
из

ац
ия

на
ба

зе
да

н-
но

й
пл

ат
ф

ор
м

ы
ал

го
ри

тм
ов

ре
ш

ен
ия

ур
ав

не
ни

й
ф

из
ик

о-
м

ат
ем

ат
ич

ес
ко

й
м

о-
де

ли
и

хи
м

ич
ес

ко
й

ки
не

ти
ки

,с
во

зм
ож

но
ст

ью
пр

ов
ед

ен
ия

ре
су

рс
ое

м
ки

х
чи

с-
ле

нн
ы

х
эк

сп
ер

им
ен

то
в

на
вы

со
ко

пр
ои

зв
од

ит
ел

ьн
ы

х
вы

чи
сл

ит
ел

ьн
ы

х
си

ст
е-

м
ах

с
ра

зд
ел

ен
но

й
па

м
ят

ью
.

Т
ре

ть
я

гл
ав

а
по

св
ящ

ен
а

ис
сл

ед
ов

ан
ию

ф
из

ик
о-

хи
м

ич
ес

ки
х

м
ех

ан
из

-
м

ов
ра

зв
ит

ия
го

ре
ни

я
га

зо
об

ра
зн

ы
х

см
ес

ей
в

ог
ра

ни
че

нн
ы

х
об

ъе
м

ах
.
В

ча
ст

-
но

ст
и,

ра
сс

м
от

ре
ны

пр
оц

ес
сы

ус
ко

ре
ни

я
пл

ам
ен

и
и

пе
ре

хо
да

от
м

ед
ле

нн
ог

о
го

ре
ни

я
к

де
то

на
ци

и
в

вы
со

ко
ак

ти
вн

ы
х

ст
ех

ио
м

ет
ри

че
ск

их
см

ес
ях

во
до

ро
да

с
ки

сл
ор

од
ом

в
гл

ад
ки

х
ка

на
ла

х
в

тр
ех

м
ер

но
й

ге
ом

ет
ри

и.
П

ол
уч

ен
ны

е
ре

-
зу

ль
та

ты
на

хо
дя

тс
я

в
со

от
ве

тс
тв

ии
с

те
ор

ие
й

ус
ко

ре
ни

я
пл

ам
ен

и
и

пе
ре

хо
да

к
де

то
на

ци
и,

ра
зр

аб
от

ан
но

й
ра

не
е

на
ос

но
ве

де
та

ль
ны

х
дв

ух
м

ер
ны

х
ра

сч
ет

ов
ра

зв
ит

ия
го

ре
ни

я
в

по
лу

от
кр

ы
ты

х
ка

на
ла

х,
в

ра
м

ка
х

ко
то

ро
й

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
де

то
на

ци
он

но
й

во
лн

ы
не

ст
ац

ио
на

рн
о

ус
ко

ря
ю

щ
им

ся
пл

ам
ен

ем
пр

ои
сх

од
ит

в
ре

зу
ль

та
те

ро
ст

а
да

вл
ен

ия
на

м
ас

ш
та

ба
х

зо
ны

ре
ак

ци
и.

Н
а

ри
су

нк
е

1
пр

ед
-

ст
ав

ле
на

по
лу

че
нн

ая
из

пр
ов

ед
ен

ны
х

вы
чи

сл
ит

ел
ьн

ы
х

эк
сп

ер
им

ен
то

в
вр

ем
ен

-
на

я
за

ви
си

м
ос

ть
ск

ор
ос

ти
ве

ду
щ

ей
то

чк
и

ф
ро

нт
а

пл
ам

ен
и

и
да

вл
ен

ия
в

не
й

дл
я

дв
ух

м
ер

ны
х

и
тр

ех
м

ер
ны

х
ка

на
ло

в.
В

об
ои

х
сл

уч
ая

х
ка

че
ст

ве
нн

о
во

с-

а)
б)

Ри
с.

1
—

Д
ин

ам
ик

а
ск

ор
ос

ти
ве

ду
щ

ей
то

чк
и

по
ве

рх
но

ст
и

ф
ро

нт
а

пл
ам

ен
и

(с
пл

ош
ны

е
ли

ни
и)

и
да

вл
ен

ия
в

эт
ой

то
чк

е
(ш

тр
их

пу
нк

ти
рн

ы
е

ли
ни

и)
в

за
ви

си
м

ос
ти

от
вр

ем
ен

и
дл

я
а)

тр
ех

м
ер

ны
х

и
б)

дв
ух

м
ер

ны
х

ка
на

ло
в

ш
ир

ин
ой

10
м

м
.
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Рис.3
—

Т
еневы

е
изображ

ения
структуры

ф
ронта

плам
ени

на
первой

стадии
ускорения

плам
ени

в
канале.а)

и
б)

получены
из

результатов
трехм

ерны
х

расчетов
в

м
ом

енты
врем

ени
соответственно

200
м

кс
и

300
м

кс,в)
эксперим

ентальны
й

сним
ок

(K
uznetsov

M
.et.al.//

C
om

b.Sci.Tech.,2010)

детонации
в

свеж
ей

см
еси

на
расстоянии

от
ф

ронта
плам

ени
в

водород-
кислородны

х
см

есях
при

низких
начальны

х
давлениях,

где
врем

я
задерж

ки
восплам

енения
возрастает

с
увеличением

давления.
Т
акж

е
в

данной
главе,

путем
детального

двухм
ерного

м
оделирования,

вы
явлены

особенности
развития

волн
горения

в
зам

кнуты
х

объем
ах,

запол-
ненны

х
низкоактивны

м
и

газовы
м

и
см

есям
и

водорода
с

воздухом
близким

и
по

составу
к

концентрационном
у

пределу
восплам

енения.
В

отличие
от

процес-
сов

горения
в

хим
ически

активны
х

см
есях

близких
к

стехиом
етрии,

горение
бедны

х
см

есей
характеризуется

гораздо
более

длительны
м

и
врем

енам
и

раз-
вития.

В
связи

с
этим

важ
ную

роль
начинает

играть
воздействие

на
очаг

гра-
витационны

х
сил.А

нализ
динам

ики
распространения

очага
горения

позволил
вы

явить
м

еханизм
ы

конвективного
переноса

очага
горения

в
гравитационном

поле
и

детализировать
основны

е
стадии

развития
процесса.

С
ледуя

аналогии
м

еж
ду

конвективны
м

подъем
ом

горячего
пузы

ря
и

распространением
очага

горения
в

бедной
см

еси,
бы

ли
вы

делены
следую

щ
ие

стадии
развития

горе-
ния.Н

епосредственно
после

восплам
енения

реакция
горения

в
низкоактивной

см
еси

поддерж
ивается

за
счет

диф
ф

узионного
переноса

свеж
ей

см
еси

в
зону

реакции,
в

отличие
от

м
еханизм

а
распространения

горения
за

счет
перено-

са
тепла,

дом
инирую

щ
его

в
см

есях
близких

к
стехиом

етрии.
П

ри
конвектив-

ном
подъем

е
горячих

продуктов
горения

происходит
разруш

ение
изначальной

структуры
очага

за
счет

нарастания
собственны

х
пульсаций

и
ф

орм
ирование

реж
им

а
развитого

м
ногоочагового

горения
см

еси
(см

.рис.4).
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Р
ис.2

—
О

собенности
газодинам

ических
течений

ф
орм

ируем
ы

х
на

различны
х

стадиях
ускорения

плам
ени

и
перехода

к
детонации

в
трехм

ерном
канале.

Р
исунки

показы
ваю

т
структуру

ф
ронта

плам
ени

и
волны

сж
атия

в
потоке

перед
ф

ронтом
на

м
ом

енты
врем

ени
100,200,487

и
495

м
кс.

производятся
основны

е
стадии

процесса,
наблю

даем
ы

е
в

лабораторны
х

экс-
перим

ентах
(см

.
рис.

2).
О

сновны
м

различием
является

более
интенсивное

развитие
процесса

в
трехм

ерном
случае,

что
объясняется

наличием
дополни-

тельной
степени

свободы
.П

о
результатам

трехм
ерного

численного
м

оделиро-
вания

бы
ли

построены
теневы

е
сним

ки,которы
е

позволили
интерпретировать

результаты
реального

эксперим
ента

по
ускорению

плам
ени

в
каналах

и
под-

твердить
лам

инарную
структуру

ф
орм

ируем
ого

в
канале

газодинам
ического

потока,
на

протяж
ении

всего
процесса

вплоть
до

ф
орм

ирования
детонации.

С
равнение

реальны
х

и
численны

х
теневы

х
ф

отограф
ий

представлено
на

ри-
сунке

3.

В
обоих

случаях
проекция

реального
трехм

ерного
потока

на
двухм

ер-
ную

плоскость
экрана

приводит
к

получению
изображ

ения
слож

ной,казалось
бы

турбулентной
структуры

потока,
что,

как
показали

проведенны
е

трехм
ер-

ны
е

расчеты
(см

.рис.2),в
действительности

не
так.

П
риведены

результаты
анализа

динам
ики

волны
горения

в
канале

с
ис-

пользованием
м

одели,описы
ваю

щ
ей

ф
ронт

плам
ени

как
совокупность

движ
у-

щ
ихся

источников
энерговы

деления.
В

рам
ках

данной
м

одели
бы

ла
вы

явлена
роль

волн
сж

атия,
излучаем

ы
х

с
поверхности

ф
ронта

плам
ени

при
нестацио-

нарном
распространении

плам
ени

в
канале,на

всех
стадиях

процесса
ускоре-

ния
плам

ени
и

перехода
к

детонации.

П
роанализировано

влияние
характера

зависим
ости

врем
ени

задерж
ки

восплам
енения

см
еси

от
давления,

что
позволило,

на
основе

проведенны
х

двухм
ерны

х
эксперим

ентов,
получить

и
обосновать

м
еханизм

перехода
к
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