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ÓÄÊ 519.6ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß Ñ×ÅÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂÏÐÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÂÇÐÛÂ×ÀÒÎÃÎ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÂÂ ÏÎ ÊÈÍÅÒÈÊÅ ÌÊÂ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ËÝÃÀÊÍ. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ïîìåòîäèêå ËÝÃÀÊ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ íàëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîéÌÊ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ÷èñëåííîå ðå-øåíèå âðåìåííîãî øàãà, òèïà ñ÷åòíîé êâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè, àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåð-ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êèíåòèêè ÌÊ äëÿ ÂÂòèïà ÒÀÒÁ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷, à òàêæåèõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ÈÔÂ ÂÍÈÈÝÔ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ, êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòîíàöèè ÌÊ, óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ÂÂ.ÂâåäåíèåÌîäåëü êèíåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ [1, 2], ðàç-ðàáîòàííàÿ ãðóïïîé àâòîðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîìÂ. Ã. Ìîðîçîâà, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âçðûâ÷àòîãîðàçëîæåíèÿ ÂÂ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [3, 4]. Îä-íîé èç îñîáåííîñòåé êèíåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ ÿâ-ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âûãîðàíèÿ ÂÂ îò äàâëåíèÿ èïëîòíîñòè íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (ÓÂ). Â ñè-ëó òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé ðàçíîñòíûõ ñõåì(ñïîñîá âûäåëåíèÿ óäàðíîãî ñêà÷êà, äèñïåðñèîí-íûå è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà è ò. ä.), èñïîëüçó-åìûõ â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèêàõ, íåêî-òîðûå ïàðàìåòðû êèíåòèêè, îñîáåííî îòâå÷àþ-ùèå çà âû÷èñëåíèå âûãîðàíèÿ íà ôðîíòå, çàâè-ñÿò îò ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ � ðàçìåðà ñåòêè, âðå-ìåííîãî øàãà, ñ÷åòíîé âÿçêîñòè è ò. ä.Ïåðâîíà÷àëüíî â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ïàðàìåò-ðû êèíåòèêè ÌÊ áûëè ïîäîáðàíû äëÿ ðàñ÷å-òîâ íà ñ÷åòíûõ ñåòêàõ èç äîñòàòî÷íî óçêîãî äèà-ïàçîíà â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ ÝÂÌ.Îáû÷íî ðàçìåð ñòîðîíû ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâ-ëÿë h ≈ 0,02 ÷ 0,01 ñì. Âðåìåííîé øàã âûðà-áàòûâàëñÿ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê êèíåòèêåìîäåëÿìè (óñëîâèå Êóðàíòà â ãàçîâîé äèíàìè-

êå, óñëîâèå íà ÓÂ è ò. ä.). Â íàñòîÿùèé ìîìåíòâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüðàñ÷åòû íà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ ñ÷åòíûõ ñåò-êàõ (h ≈ 0, 005÷0, 001 ñì), ïîýòîìó âñòàë âîïðîñîá èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñêèíåòèêîé ÌÊ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõ-ñÿ ñåòêàõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèèêèíåòèêè ÌÊ â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ:� èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ è ýéëåðîâûõ ñåòîê;� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêîìïî-íåíòíîãî è äâóõêîìïîíåíòíîãî ïðèáëèæå-íèé äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-ñÿ ñëåäóþùèì âàæíûì âîïðîñàì:� èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìîãî ðå-øåíèÿ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè ïî ïðî-ñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè, îïðåäåëåíèå ìàê-ñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïðîñòðàíñòâåííîãî èâðåìåííîãî øàãîâ (çíà÷åíèÿ øàãîâ, ïðèóìåíüøåíèè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ);� âëèÿíèå çàìûêàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ â ñìå-øàííûõ ÿ÷åéêàõ ïðè ðàñïðåäåëåíèè ñæà-� 3 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâòèé êîìïîíåíòîâ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè íàëàãðàíæåâîì ýòàïå (äâóõêîìïîíåíòíûé ïîä-õîä);� ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ýé-ëåðîâîé è ëàãðàíæåâîé ñåòêàõ.Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëèëî âûðà-áîòàòü òåõíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è äàòüðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàçìåðà ñåòêè, òèïàêâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè, âðåìåííîãî øàãà è ò. ä.ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåòî-íàöèè ñ êèíåòèêîé ÌÊ â êîìïëåêñå ïðîãðàììËÝÃÀÊ.Êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè êèíåòèêèäåòîíàöèè ÌÊÂ ðàáîòå [1] ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìî-äåëè êèíåòèêè ÌÊ, à â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíî îïè-ñàíèå åå ðåàëèçàöèè â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ. Îñòàíî-âèìñÿ ëèøü íà òåõ îñîáåííîñòÿõ ìîäåëè êèíåòè-êè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè ïðîâåäåíèè èññëå-äîâàíèé â äàííîé ðàáîòå.Ìîäåëü êèíåòèêè ÌÊ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõñòà-äèéíîé, òàê êàê ÷àñòü ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ âóðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè, îòâå÷àåò çà âû-ãîðàíèå ÂÂ íà ôðîíòå ÓÂ, à îñòàëüíûå � çà ååôðîíòîì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îòâå÷àåò çà ôîðìèðî-âàíèå èíèöèèðóþùåé ÓÂ. Íà ýòîé ñòàäèè îïðå-äåëÿåòñÿ ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ÂÂ; ïî îêîí÷àíèèïåðâîé ñòàäèè îíà ôèêñèðóåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íà-÷àëüíîé ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ ÂÂ äëÿ âòîðîéñòàäèè.Äëÿ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ àëãîðèòìûñêâîçíîãî ñ÷åòà ÓÂ (â êîòîðûõ ââîäèòñÿ ñ÷åò-íàÿ âÿçêîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê çàìåíå óäàðíîãîðàçðûâà ïëàâíûì ïåðåõîäîì), â òîì ÷èñëå äëÿìåòîäèêè ËÝÃÀÊ, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ÿâíîãîâûäåëåíèÿ ôðîíòà ÓÂ. Òàêèì îáðàçîì, èç-çàíåîáõîäèìîñòè ëîêàëèçàöèè íåâûäåëåííûõ ÿâíîóäàðíûõ ðàçðûâîâ è îïðåäåëåíèÿ ñêà÷êà äàâ-ëåíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà àäàïòàöèè êèíåòèêèÌÊ ê êîíêðåòíîé ÷èñëåííîé ìåòîäèêå.Â ñèëó äâóõñòàäèéíîñòè êèíåòèêè ÌÊ íåîáõî-äèìî äëÿ êàæäîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè õðàíèòü ïðè-çíàê ôðîíòà ÓÂ, âûãîðàíèå íà ôðîíòå ÓÂ è îá-ùåå âûãîðàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàñ÷åòàõ íàëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ è ÷èñòî ýéëåðîâûõ ñåò-êàõ òðåáóåòñÿ ïåðåèíòåðïîëÿöèÿ óêàçàííûõ âå-ëè÷èí ïðè ïåðåñòðîåíèè ñ÷åòíîé ñåòêè.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ âçðûâ÷àòîãî ïðå-âðàùåíèÿ â çîíå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû íà ýòó çîíó ïðèõîäèëîñü êàê ìèíèìóì

5�10 ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÂÂ íàîñíîâå ÒÀÒÁ øèðèíà çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèèâ ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèîííîé âîëíå ñîñòàâëÿ-åò ∼ 1ìì, à äëÿ ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà ýòà çî-íà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî ëèøü 0,1ìì. Òî åñòüñ÷åòíàÿ ñåòêà â çîíå ÂÂ ìîæåò çàâèñåòü îò òè-ïà ìîäåëèðóåìîãî ÂÂ è äîëæíà áûòü äîñòàòî÷-íî ìåëêîé. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçìåðñ÷åòíîé ñåòêè äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû îáåñ-ïå÷èâàòü ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿçà ðàçóìíûå âðåìåííûå ñðîêè. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ìîäåëåé êèíåòèêè ÌÊ, êàê è äëÿ áîëüøèí-ñòâà äðóãèõ ìîäåëåé äåòîíàöèè, âûáîð ñ÷åòíîéñåòêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàãÐàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòèêè ÌÊ, ïîêàçàëè, ÷òîïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåòîíà-öèè ÂÂ âàæåí ðàçìåð êàê ïðîñòðàíñòâåííîãîøàãà, òàê è âðåìåííîãî.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷å-íû íà çàäà÷å îá èíèöèèðîâàíèè ÂÂ òèïà ÒÀÒÁøàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ âûñîòîé0,6 ñì. Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà íà÷àëüíàÿ ïîñòà-íîâêà ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïëîñêîé ïî-ñòàíîâêå íà êâàäðàòíîé ýéëåðîâîé ñåòêå. Øàø-êà èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ èíèöèèðîâà-ëàñü â òî÷êå íà îñè ñëåâà. Ïðîöåññ äåòîíàöèèðàññ÷èòûâàëñÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé äåòî-íàöèè. Ïðîöåññ âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ â ÂÂòèïà ÒÀÒÁ ìîäåëèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êè-íåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ. Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåí ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûé ðåíòãåíîñíèìîê èç ðàáîòû [2],äåìîíñòðèðóþùèé ðàçìåð è ôîðìó ïðîðåàãèðî-âàâøåé ÷àñòè ÂÂ.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà ïîñëåäîâàòåëü-íî èçìåëü÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ áûëîîáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå çîíû âûãîðåâøåãî ÂÂïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñåòêè h. Ýòî õîðîøîâèäíî, íàïðèìåð, íà çàäà÷å îá èíèöèèðîâàíèèÂÂ òèïà ÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëü-íîãî ÂÂ (ðèñ. 2, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèóìåíüøåíèè âðåìåííîãî øàãà íà ôèêñèðîâàí-íîé ïî ðàçìåðó ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå. Ïðèýòîì ÷åì áîëüøå ðàçìåð ÿ÷åéêè, òåì ñèëüíååâëèÿíèå âðåìåííîãî øàãà.Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíà çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ îò ðàçìåðàâðåìåííîãî øàãà äëÿ òîé æå çàäà÷è íà ñåòêå ñ� 4 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòà (à) è ðåíòãåíîñíèìîê ýêñïåðèìåíòà (á) ïî èíèöèèðîâàíèþ ÂÂ òèïàÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,6 ñì
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò âðåìåííîãî øàãà τ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ h = 0,01 ñì
h = 0,01 ñì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè äîñòèæå-íèè îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî øàãà çîíà âûãî-ðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ. Òàêæåðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ÿ÷ååêñ÷åòíîé ñåòêè çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîãî øàãàíà÷èíàåò èñ÷åçàòü.Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íåîáõîäèìîââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàã â ðàñ÷å-òàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííîãîñ ìîäåëèðóåìûì ïðîöåññîì âçðûâ÷àòîãî ïðåâðà-ùåíèÿ.Áûëî îïðîáîâàíî äâà âèäà îãðàíè÷åíèÿ âðå-ìåííîãî øàãà:

1) çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ âûãîðàíèÿ ÂÂ íà ñ÷åò-íîì øàãå:
τnew = kδτold

δ

∆W
ïðè ∆W > δ, (1)ãäå τnew � íîâîå çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìå-íè; τold � ñòàðîå çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè;

kδ � êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò; δ �îãðàíè÷èòåëü ðîñòà âûãîðàíèÿ ÂÂ; ∆W �èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÂÂ íà îäíîì øàãåçà ñ÷åò êèíåòèêè. Åñëè, íàïðèìåð, δ = 0,04,� 5 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâòî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà îäèí âðåìåííîé øàãâûãîðàíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4%;2) òèïà óñëîâèÿ Êóðàíòà, êîãäà øàã çàâèñèòîò ñêîðîñòè íîðìàëüíîé äåòîíàöèè è èìååòñëåäóþùèé âèä:
τ ≤ kD

h

D
, (2)ãäå h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè; D �ñêîðîñòü íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ÂÂ; kD �êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Åñëè, íà-ïðèìåð, kD = 0,5, òî ïðè äàííîì àëãîðèòìåîáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ÿ÷åéêè äåòîíà-öèîííîé âîëíîé íå ìåíåå ÷åì çà äâà âðåìåí-íûõ øàãà.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü, êàêîé àëãîðèòìîãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàã ïðåäïî÷åñòü âðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ, áûëà ïðîâåäåíà ñå-ðèÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ òèïîâ çàäà÷: ðàñ÷åòà êðè-âîé Ïîïîëàòî è èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ òèïà ÒÀÒÁøàøêàìè èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ñ ðàç-ëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âðàñ÷åòàõ äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåí-íîé ñ÷åòíîé ñåòêè ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Âðåìåííîéøàã óìåíüøàëñÿ îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (èçóñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû)äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-äèëèñü äëÿ êâàäðàòíîé ýéëåðîâîé ñåòêè ñî ñòî-ðîíîé h (0,01÷0,001 ñì).Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãîðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè âûáèðàëñÿ ìàêñèìàëüíîäîïóñòèìûé âðåìåííîé øàã, ò. å. øàã, ïðè äàëü-íåéøåì óìåíüøåíèè êîòîðîãî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ íå ìåíÿþòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïî-ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî-ãî âðåìåííîãî øàãà îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè.Çàòåì áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû äëÿ îáî-èõ àëãîðèòìîâ âûáîðà ñ÷åòíîãî øàãà (â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (1) è (2)) òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðè h = 0,001 ñì áûë ïîëó÷åí îãðàíè÷è-òåëü τkin = 0,2 ·10−4[10ìêñ]. Òàê, äëÿ àëãîðèòìàâûáîðà øàãà ïî âûãîðàíèþ (ôîðìóëà (1)) áûëîïîëó÷åíî δ = 0,04, à äëÿ àëãîðèòìà âûáîðà øàãàïî ñêîðîñòè äåòîíàöèè (ôîðìóëà (2)) áûëî ïîëó-÷åíî kD = 0,25.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

τ (h) äëÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà øàãà. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî àëãîðèòì âûáîðà øàãà òè-ïà êóðàíòîâñêîãî (áóäåì îáîçíà÷àòü ýòîò øàã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî øàãà τ îò ïðî-ñòðàíñòâåííîãî h äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ: 1 �
τ < 0,25h/D; 2 � îãðàíè÷åíèå âûãîðàíèÿ ñ δ = 0,04;- - - � ïî ñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ (τ ∼ 0,02h)
τ (h,D)) ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ñïîäîáðàííîé çàâèñèìîñòüþ, à àëãîðèòì âûáîðàøàãà ïî âûãîðàíèþ (τ (h, δ)) çàíèæàåò åãî. Õî-òÿ àëãîðèòì âûáîðà ñ÷åòíîãî øàãà τ (h, δ) öåëè-êîì ëåæèò â îáëàñòè äîïóñòèìûõ ñ÷åòíûõ øà-ãîâ è, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíûì,íî ïîñòàâëåííàÿ öåëü � âûáðàòü ìàêñèìàëü-íî äîïóñòèìûé ñ÷åòíûé øàã, è àëãîðèòì âûáî-ðà τ (h,D) ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíÿòûìêðèòåðèÿì. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ïðè-ìåíèìîñòü ýòîãî àëãîðèòìà.Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂòèïà ÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãîÂÂ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,6 ñì íà ïîñëåäîâà-òåëüíî èçìåëü÷àåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ÷åòíî-ãî øàãà τ (h,D). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èç-ìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè, íà÷èíàÿ ñ h = 0,01 ñì,çîíà âûãîðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.Âûáîð âèäà ñ÷åòíîé êâàäðàòè÷íîéâÿçêîñòèÑòàíäàðòíî ïðè ïðîâåäåíèè äâóìåðíûõ ðàñ-÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ äëÿ ñêâîçíîãî ñ÷åòàÓÂ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñ÷åòíàÿ âÿçêîñòüÍåéìàíà�Ðèõòìàéåðà� 6 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíè-åì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñîðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
g =











µh2
1

ρ

(

dρ

dt

)2

, åñëè dρ

dt
> 0;

0, åñëè dρ

dt
≤ 0,

(3)ãäå h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñ÷åòíîé ñåò-êè; µ � êîýôôèöèåíò, îòâå÷àþùèé çà øèðèíóçîíû ðàçìàçûâàíèÿ óäàðíîãî ñêà÷êà.Â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìà-öèÿ âûðàæåíèÿ (3) èìååò âèä
g=











µh2ρn+1
(

ρn+1 − ρn
)2

ρn (ρn+1 + ρn)
, åñëè ρn+1>ρn;

0, åñëè ρn+1≤ρn; (4)â äâóìåðíîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêèîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
h = S

√

2

l2
1
+ l2

2

, (5)ãäå S � ïëîùàäü ÿ÷åéêè, l1 è l2 � äèàãîíàëèÿ÷åéêè.Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âèäà êâàäðàòè÷íîé âÿç-êîñòè, íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ñôåðè÷åñêèõ

òå÷åíèé íà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ, òàê êàê õàðàê-òåðíûé ðàçìåð â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ñôå-ðè÷åñêîãî ñëîÿ íå îäèíàêîâ.Â ðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ íà ýéëåðîâîé ïðÿ-ìîóãîëüíîé ñåòêå (êîãäà äåòîíàöèîííàÿ âîëíàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå îðòîãîíàëüíî ñ÷åòíîé ñåò-êå) òàêæå âîçíèêëè ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâà-íèè íåéìàíîâñêîé âÿçêîñòè (4) ñ âûáîðîì õàðàê-òåðíîãî ðàçìåðà ïî ôîðìóëå (5). Îíè ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî äàííûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè íåçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñðåäû.Òàê, èñïîëüçóÿ íåéìàíîâñêóþ ñ÷åòíóþ âÿç-êîñòü, íå óäàâàëîñü ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû êè-íåòèêè (A0 è b, îòâå÷àþùèå çà âûãîðàíèå ÂÂíà ôðîíòå ÓÂ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çîíà âû-ãîðàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èíèöèèðóþùåé øàøêîé,
L = 0,6 ñì, ïîëó÷àëàñü áëèçêîé ê çàòóõàþùåé.Ïðè èçìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè ÂÂ òèïà ÒÀÒÁíà÷èíàëî ðàçãîðàòüñÿ (ðèñ. 6, ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Â ðàñ÷åòàõ ñ äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëüþ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè ýòîò ýôôåêòïðîÿâëÿëñÿ åùå áîëåå ÿðêî (ðèñ. 7). Èç ðèñ. 7âèäíî, ÷òî âäîëü îñè ñèììåòðèè äåòîíàöèÿ çà-òóõëà, à ïîä óãëîì ∼ 45◦ ïî äèàãîíàëè ÂÂ ãîðèò.Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ-÷åòàì äåòîíàöèè � â èñïîëüçîâàíèè âåêòîð-íûõ êâàäðàòè÷íûõ âÿçêîñòåé, êîòîðûå íå çàâè-� 7 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ

Ðèñ. 6. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è íåéìàíîâñêîé êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè: ñëåâà � A0 = 11,8; ñïðàâà � A0 = 11,7

Ðèñ. 7. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è íåéìàíîâñêîé êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè (äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðóþùåéñìåñè)ñÿò îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà [5], ëèáî îðèåíòè-ðîâàííîé âÿçêîñòè1[6].Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ
1Íåéìàíîâñêàÿ âÿçêîñòü ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåð-íûì ðàçìåðîì, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî äåôîðìàöèÿìÿ÷åéêè â òðåõ âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

îáîèìè òèïàìè êâàäðàòè÷íûõ âÿçêîñòåé (âåê-òîðíîé è îðèåíòèðîâàííîé), êîòîðûå äàëè ïðàê-òè÷åñêè èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïî âñåéñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì çà-ðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü,ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé áû-ëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü èìåííî åå.� 8 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èíèöèèðóþùåéøàøêîé, L = 0,6 ñì, íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùà-þùèõñÿ ñåòêàõ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ èñïîëü-çîâàíèåì îðèåíòèðîâàííîé âÿçêîñòè, íà÷èíàÿ ñ
h = 0,01 ñì, çîíà âûãîðàíèÿ ÂÂ ÏÁÑ ïðàêòè÷å-ñêè íå ìåíÿåòñÿ.Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êèíåòèêè ÌÊäëÿ ðàñ÷åòîâ íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîéñåòêåÎäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè. Ñòàíäàðòíî â ðàñ÷åòàõ ïî ìå-òîäèêå ËÝÃÀÊ ñ êèíåòèêîé ÌÊ äëÿ ðåàãèðóþ-ùåé ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìî-äåëü [2]. Ïî ñóòè ñìåñü ÂÂ + ÏÂ2 ÿâëÿåòñÿ îä-íèì âåùåñòâîì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äîïîë-íèòåëüíûì ïàðàìåòðîì W � êîíöåíòðàöèåé ÂÂâ ðåàãèðóþùåé ñìåñè. Òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿîäíîêîìïîíåíòíîé, ÂÂ è ÏÂ èìåþò îáùèå òåð-ìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïëîòíîñòü ρ,âíóòðåííþþ ýíåðãèþ e. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó-÷àå îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû óðàâíåíèå ñîñòîÿ-íèÿ äëÿ ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà (ñ ó÷åòîì êèíå-òèêè) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òðåõ íåçàâèñèìûõ ïå-ðåìåííûõ ρ, e, W è äàâëåíèå äëÿ ñìåñè ÂÂ è ÏÂìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
P =P (ρ, e,W )=WPÂÂ (ρ, e)+(1−W )PÏÂ (ρ, e) ,ãäå WPÂÂ (ρ, e) � âêëàä äàâëåíèÿ ÂÂ; (1−W )×
× PÏÂ (ρ, e) � âêëàä äàâëåíèÿ ÏÂ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ìîäåëè äëÿ îïèñà-íèÿ ðåàãèðóþùåé ñðåäû äëÿ êèíåòèêè ÌÊ íåîá-õîäèìî õðàíèòü òðè äîïîëíèòåëüíûå (ïî îòíî-øåíèþ ê ãàçîäèíàìè÷åñêèì) âåëè÷èíû: W �êîíöåíòðàöèþ ÂÂ â ðåàãèðóþùåé ñìåñè; Rij �ïðèçíàê ôðîíòà ÓÂ; Φ0 � âûãîðàíèå ÂÂ íàôðîíòå ïåðâîé ÓÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êèíå-òèêà ÌÊ ÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèéíîé è ïðè ðàñ÷å-òå êîíöåíòðàöèè ÂÂ (W ) íåîáõîäèìî âûäåëÿòüôðîíò ÓÂ, ò. å. ðàçëè÷àòü ÿ÷åéêè, ïî êîòîðûìèäåò ÓÂ, è ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå çà ôðîíòîìÓÂ, à òàêæå âû÷èñëÿòü âûãîðàíèå íà ôðîíòå ÓÂ(Φ0), êîòîðîå ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëå-íèè âûãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ.Åñëè ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå, òîíèêàêèõ òðóäíîñòåé (êðîìå âûäåëåíèÿ ôðîíòàÓÂ è âû÷èñëåíèÿ âûãîðàíèÿ íà ýòîì ôðîíòå)áîëüøå íå âîçíèêàåò, îäíàêî ìåòîäèêà ËÝÃÀÊÿâëÿåòñÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé è âåùåñòâî â2ÏÂ � ïðîäóêòû âçðûâà.

ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèçíà-êîì ôðîíòà ÓÂ) ìîæåò "ïåðåòåêàòü" èç îäíîéÿ÷åéêè â äðóãóþ íà ýéëåðîâîì ýòàïå âû÷èñëå-íèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà ýéëåðîâîì ýòàïå íåîáõîäè-ìî ïðîèçâîäèòü ïåðåñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âåëè-÷èí êèíåòèêè, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñ âåùåñòâîì,à íå ñ ïðîñòðàíñòâîì. Ìàññèâû êîíöåíòðàöèèÂÂ (W ), âûãîðàíèÿ ÂÂ íà ïåðâîé ÓÂ (Φ0) èïðèçíàêà ïåðâîé ÓÂ (Rij) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íàåäèíèöó ìàññû âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðå-àãèðóþùóþ ñìåñü.Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè. Íàðÿäó ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñðåäû â êîìïëåêñå ïðî-ãðàìì ËÝÃÀÊ ðåàëèçîâàíà è äâóõêîìïîíåíòíàÿìîäåëü. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïÿ-òè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ: ρÂÂ, ρÏÂ, eÂÂ, eÏÂ,
αÂÂ (èëè αÏÂ = 1−αÂÂ). Òîãäà αÂÂ èìååò ñìûñë
W , ãäå αÂÂ � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ. Äàâ-ëåíèå äëÿ ñìåñè ÂÂ è ÏÂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå:
P = P (ρÂÂ, ρÏÂ, eÂÂ, eÏÂ, αÂÂ) =
= αÂÂPÂÂ (ρÂÂ, eÂÂ) + (1− αÂÂ)PÏÂ (ρÏÂ, eÏÂ) .Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäûäëÿ îïèñàíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè, íà ïåðâûéâçãëÿä, âîçíèêàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.Âî-ïåðâûõ, íå íóæíî õðàíèòü äîïîëíèòåëü-íóþ âåëè÷èíó � âûãîðàíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ W ,òàê êàê åãî çàìåíÿåò êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ � αÂÂ.Òàêæå åñëè, íàïðèìåð, ââåñòè äîïîëíèòåëüíûåâåùåñòâà äëÿ âûäåëåíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè íàôðîíòå ÓÂ (ÂÂ1+ÏÂ1), à ðåàãèðóþùóþ ñìåñü çàôðîíòîì âûäåëÿòü äðóãîé ïàðîé âåùåñòâ (ÂÂ2+
+ ÏÂ2), êàê ýòî ñäåëàíî â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ (êîäÝÃÈÄÀ-2D [7]), òî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü âìàññèâå ïðèçíàêà Rij ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ. Òà-êèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëè ñðåäû (ðàçäåëåíèå ÂÂ è ÏÂ íà îòäåëü-íûå âåùåñòâà) ïîçâîëÿåò äëÿ êèíåòèêè ÌÊ èñ-ïîëüçîâàòü ëèøü îäíó äîïîëíèòåëüíóþ âåëè÷è-íó W0 äëÿ çàïîìèíàíèÿ âûãîðàíèÿ íà ôðîíòåïåðâîé ÓÂ.Âî-âòîðûõ, äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïåðå-õîäíûõ ïðîöåññîâ â ÂÂ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüóïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÂ, â òî âðåìÿ êàêäëÿ ÏÂ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêîåïðèáëèæåíèå. Â îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ýòîñäåëàòü êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ÂÂ èÏÂ ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè îäíèì âåùåñòâîì.� 9 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. ÑïèðèäîíîâÎäíàêî íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè åñòü è ðÿäíåäîñòàòêîâ.Âî-ïåðâûõ, â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ äëÿ ìíîãîêîì-ïîíåíòíîé ñðåäû íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ñòàí-äàðòíî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîé ðàâ-íîñæèìàåìîñòè êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî èçâåñòíî,÷òî ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íåâåðíîé âîáøèðíûõ ñìåñåâûõ îáëàñòÿõ (õàðàêòåðíûõ êàêðàç äëÿ ïåðåõîäíûõ äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ)è åå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ëèøü äëÿ òå÷åíèé ñ ÿð-êî âûðàæåííûìè êîíòàêòíûìè ãðàíèöàìè. Ñëå-äîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà äåòîíàöèè áî-ëåå ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðàâåíñòâà äàâ-ëåíèé [8]. Ê òîìó æå àâòîðû ìîäåëè êèíåòèêèäåòîíàöèè ÌÊ óòâåðæäàþò, ÷òî ïðîöåññ ôîðìè-ðîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ïðîèñõîäèò â ïðåäïîëî-æåíèè âûðàâíåííîãî äàâëåíèÿ. Êîãäà ÂÂ è ÏÂðàññ÷èòûâàþòñÿ â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè, íèêàêèõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Îäíàêî äëÿáîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-ùèõ â ÂÂ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óïðóãîïëàñòè-÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÂ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ñîâñåì ÿñ-íî, êàê èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âûðàâíèâàíèÿ äàâ-ëåíèé (âîçìîæíî, áóäåò äîñòàòî÷íî âûðàâíèâàòüøàðîâóþ ÷àñòü ïîëíîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé, àäåâèàòîðíóþ íå èçìåíÿòü; âîçìîæíî, íåîáõîäè-ìî âûðàâíèâàòü ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåí-òîâ).Äàëåå, â ðàñ÷åòàõ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëî-ãèè â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ïðèíÿò ñëåäóþùèé àë-ãîðèòì ïåðåñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ýéëåðîâîì ýòà-ïå [9]: ñêîðîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîíâåêòèâíûõ ïî-òîêîâ èìïóëüñà öåíòðèðóþòñÿ âñåãäà, çà èñêëþ-÷åíèåì ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è èõ îêðåñòíîñòåé. Òîåñòü äëÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê (ãäå íåïîñðåäñòâåííî"ðàáîòàåò" êèíåòèêà äåòîíàöèè) âñåãäà èñïîëü-çóþòñÿ äîíîðíûå ïîòîêè èìïóëüñà (àïïðîêñèìà-öèÿ ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì). Â ðàñ÷åòàõ ýòî ïðè-âîäèò ê òîìó, ÷òî âûãîðàíèå íà ýéëåðîâîé ñåòêåñ h = 0,01 ñì (ðèñ. 8,ã) ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åìíà ëàãðàíæåâîé ñåòêå ñ òåì æå ðàçìåðîì ÿ÷ååê(ðèñ. 8,â), õîòÿ äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïðèáëè-æåíèÿ ðàñ÷åòû íà ëàãðàíæåâîé (ðèñ. 8,à) è ýé-ëåðîâîé (ðèñ. 8,á ) ñåòêàõ, íà÷èíàÿ ñ h = 0,01 ñì,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Îêàçàëîñü, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñîâïàäåíèå ðå-çóëüòàòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ äâóõêîìïî-íåíòíîé ñðåäû (ðèñ. 9,à,á, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó), åñëè ïðè ïåðåñ÷åòå ñêîðîñòåé íà ýé-ëåðîâîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïðè êîòî-ðîì ñêîðîñòè öåíòðèðóþòñÿ âñåãäà [9].Èç ðèñ. 9,á òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-âàíèè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî àëãîðèòìà (ìåòîä

êîíöåíòðàöèé) çîíà ñìåñè ÂÂ + ÏÂ èìååò ðâà-íóþ çóá÷àòóþ ãðàíèöó. Ýòîò àëãîðèòì âêëþ-÷àåò â ñåáÿ àíàëèç âûòåêàíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûéïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñìåñè è îáåñïå-÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ êîíòàêòíûõ ãðàíèö. Âîîá-ùå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì àë-ãîðèòìà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ñ ÿðêî âûðàæåííûìèêîíòàêòíûìè ãðàíèöàìè, îäíàêî â ðàñ÷åòàõ òå-÷åíèé ñî ñìåñÿìè ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñàìîëî-êàëèçàöèè êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ñåïàðàöèè çîíûñìåñè). Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-ìû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ðåàãèðóþùåé ñìåñèïðè àíàëèçå âûòåêàíèÿ êàê îäíîé êîìïîíåíòû,êàê, íàïðèìåð, ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [7]. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ ÿ÷ååê, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò âå-ùåñòâà ÂÂ+ÏÂ, àíàëèç âûòåêàíèÿ äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè íå äåëàåòñÿ. Íà ðèñ. 9,â ïðèâåäåíîïîëå âûãîðàíèÿ ÂÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöè-ðîâàííîãî àëãîðèòìà âûòåêàíèÿ. Õîðîøî âèä-íî, ÷òî çîíà ïåðåõîäà èç ÂÂ â ÏÂ ñòàëà ðîâíîéè ãëàäêîé.Ñðàâíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåéñ ðàçíûìè çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìèäëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äåé-ñòâåííîñòè äâóõ âèäîâ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøå-íèé (ðàâíîñæèìàåìîñòü è âûðàâíèâàíèå äàâëå-íèé) ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàãèðóþùåé ñðåäå â ðàñ-÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåòîíàöèè â ÂÂ íàîñíîâå ÒÀÒÁ, èíèöèèðîâàííîãî øàøêîé èç âû-ñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ðàçìåðîì 6ìì, íà ïî-ñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ (ðèñ. 10, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñî-îòíîøåíèåì ðàâíîñæèìàåìîñòü ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ëàãðàíæåâûìèðàñ÷åòàìè íà ñåòêå h = 0,005 ñì, îäíàêî ïðè èç-ìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí-íîå óìåíüøåíèå çîíû ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàâ-øåãî ÂÂ. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäå-íèåì íåêîððåêòíîñòè ìîäåëè ðàâíîñæèìàåìîñòèäëÿ îáøèðíûõ ñìåñåâûõ çîí.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ýéëåðîâîé ñåòêå ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñî-îòíîøåíèåì ïðè îïðåäåëåíèè ñæàòèé êîìïîíåí-òîâ íà îñíîâå ðàâåíñòâà äàâëåíèé ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ h = 0,005 ñì. Ýòî ñâè-äåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè äëÿðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ.� 10 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 8. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì; h = 0,01 ñì: à �ëàãðàíæåâà ñåòêà, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü; á � ýéëåðîâà ñåòêà, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü; â � ëàãðàí-æåâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ðàâíîñæèìàåìîñòü); ã � ýéëåðîâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü(ðàâíîñæèìàåìîñòü)

Ðèñ. 9. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêî-ãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì; h = 0,005 ñì,ýéëåðîâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ðàâíîñæèìàåìîñòü): à � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ âñåãäà, çà èñ-êëþ÷åíèåì ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è èõ îêðåñòíîñòåé; á � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ; â � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ,ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñ îòêëþ÷åíèåì àíàëèçà âûòåêàíèÿ äëÿ ñìåñè ÂÂ+ÏÂ� 11 �
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåìîãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòè-ðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â äâóõêîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè: ñëåâà � ðàâíîñæèìàåìîñòü; ñïðàâà �âûðàâíèâàíèå äàâëåíèé � 12 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .Î ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâíà ëàãðàíæåâîé è ýéëåðîâîé ñåòêàõÈç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â äàí-íîé ðàáîòå, à òàêæå èç îïûòà, íàêîïëåííîãî àâ-òîðàìè ñòàòüè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-äû:1. Ðàñ÷åòû ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñðå-äû íà ýéëåðîâîé ñåòêå êà÷åñòâåííî îïèñû-âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîãëàñó-þòñÿ ñ ëàãðàíæåâûìè ðàñ÷åòàìè, íà÷èíàÿñ h = 0,01 ñì, õîòÿ äëÿ äîñòàòî÷íî èíòåí-ñèâíûõ íàãðóæåíèé äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-âàíèå ñåòîê ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû ÿ÷åéêè h =
= 0,02 ñì.2. Âîçìîæíî, ðàñ÷åòû ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ è çàìûêàþùèì ñîîòíîøåíèåì ðàâíî-ñæèìàåìîñòü äåìîíñòðèðóþò íåêîððåêò-íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïîñëåäî-âàòåëüíî ñãóùàåìûõ ñåòêàõ.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñîîòíîøåíèåì ðà-âåíñòâî äàâëåíèé íà ýéëåðîâîé ñåòêå ïðàê-òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ h =
= 0,002 ñì, îäíàêî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åíî è ïðè h = 0,005 ñì. Òî åñòü â ðàñ-÷åòàõ ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñåòêàäîëæíà áûòü ìåëü÷å êàê ìèíèìóì â 2 ðà-çà, ÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ, è â 4�5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàãðàí-æåâîé ñåòêîé.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ êè-íåòèêîé ÌÊ íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ñåòêå âìåòîäèêå ËÝÃÀÊ âûðàáîòàíà ìåòîäèêà, êîòîðàÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùåå:1) èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íîé íåéìàíîâñêîéâÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûìðàçìåðîì, µ = 4;2) èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ ñ÷åòíîãî øàãàòèïà êóðàíòîâñêîãî ñ çàâèñèìîñòüþ îò ñêî-ðîñòè äåòîíàöèè ÂÂ, τ ≤ kD

h

D
, ñ êîýôôè-öèåíòîì kD = 0,25 ;3) ðåêîìåíäàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñðåäû:à) èñïîëüçîâàòü çàìûêàþùåå ñîîòíîøå-íèå â âèäå ðàâåíñòâà äàâëåíèé êîìïî-íåíòîâ: PÂÂ = PÏÂ;

á) ïðè ïåðåñ÷åòå ñêîðîñòåé íà ýéëåðîâîìýòàïå âñåãäà èñïîëüçîâàòü öåíòðèðî-âàííûå ñêîðîñòè [9];â) ïðè ïåðåñ÷åòå âåëè÷èí â ÿ÷åéêå, â êî-òîðîé ïðèñóòñòâóþò âåùåñòâà ÂÂ+ÏÂ,íå èñïîëüçîâàòü àíàëèç âûòåêàíèÿ âå-ùåñòâ (ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåêóò âñå âåùå-ñòâà).Äëÿ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿðàñ÷åòîâ áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû êèíåòè-êè ÌÊ, ðåàëèçîâàííîé â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ, êàêäëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñðåäû, òàê è äëÿäâóõêîìïîíåíòíîé (òàáëèöà). Ïîäðîáíî îïèñà-íèå ìîäåëè êèíåòèêè ÌÊ è åå ïàðàìåòðîâ ïðåä-ñòàâëåíî â ðàáîòå [2].Ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåòîíàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòèêè ÌÊ ïî ìåòîäèêåËÝÃÀÊ ïîìîæåò âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå èññëå-äîâàíèÿ è äëÿ äðóãèõ ìåòîäèê, âíåäðÿþùèõ ýòóìîäåëü êèíåòèêè ÂÂ.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-åêò 08-01-00807).Êîíñòàíòû êèíåòèêè ÌÊ äëÿ ÂÂ íà îñíîâåÒÀÒÁ äëÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðîâåäå-íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊÏàðàìåòð Îäíîêîìïîíåíòíàÿ Äâóõêîìïîíåíòíàÿñðåäà ñðåäà
a 0,02 0,02
b 95 98
A0 14 16

A1, ÃÏà−2 0,08 0,13
A2, ÃÏà−2 0,005 0,005
A3, ÃÏà−2 2 2
Pa, ÃÏà 19 19
Pkp, ÃÏà 1 1

Wc 0,77 0,77Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìîðîçîâ Â. Ã., Êàðïåíêî È. È., Îëüõîâ Â. Î.è äð. Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ îïîðîéíà ýêñïåðèìåíòû èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿäåòîíàöèè ÂÂ íà îñíîâå ÒÀÒÁ ñ ó÷åòîì äå-ñåíñèáèëèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàð-íîé è äåòîíàöèîííîé âîëí: Ïðåïðèíò 37�95. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 1995.2. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âîëîäèíà Í. À., Çàéöå-âà Ì. Î. è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåí-� 13 �
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