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ÓÄÊ 519.6 ÌÅÒÎÄÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÃÎÐÅÍÈß ÂÂÂ ÝÉËÅÐÎÂÛÕ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑ×ÅÒÀÕÞ. Â. ßíèëêèí, È. È. Êàðïåíêî, Å. Ñ. Ãàâðèëîâà,Ë. È. Äåãòÿðåíêî, Å. À. Ìàâðèíà, Î. Î. Òîïîðîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Äàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ ÂÂ, ðåàëèçîâàííûõâ êîäàõ ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåòèêè Òàðâåðà è Ìîðîçîâà�Êàðïåíêî.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàñ÷åòàì íà äðîáíîé ñåòêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÂ (âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî), äåòîíàöèÿ, êîíòðîëü ñêîðîñòè äåòîíà-öèè, âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ, ïðèíöèï Ãþéãåíñà, àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìàÿ äðîáíàÿ ñåòêà,êèíåòèêà Òàðâåðà, êèíåòèêà Ìîðîçîâà�Êàðïåíêî.ÂâåäåíèåÈçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷å-òà ïðîöåññîâ äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ. Ïåðâûéèç íèõ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êèíåòèêè âû-ãîðàíèÿ ÂÂ. Ýòîò ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðà-íåí, íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî óñïåø-íî ïðèìåíÿìûõ ìîäåëåé êèíåòèêè (ñì., íàïðè-ìåð, [1�8]). Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîòïîäõîä íàèáîëåå ïîëíûé è òî÷íûé. Îäíàêî îíòðåáóåò áîëüøèõ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà è íå âñå-ãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàñ÷åòàõ ðåàëü-íûõ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëü-íîé äåòîíàöèè ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîé ïîä-õîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè ôðîíòà äåòîíà-öèè è èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâíàâÿçûâàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòó âîëíûèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé (ñì., íàïðèìåð, [9, 10]).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî îïèñàíèå àëãîðèò-ìîâ ðàñ÷åòà äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ, ðåàëèçî-âàííûõ â êîäàõ ÝÃÀÊ [11] è ÒÐÝÊ [12] äëÿ äâó-ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ â ýéëåðîâûõ ïå-ðåìåííûõ. Àíàëîãè÷íûå âîïðîñû ïðèìåíèòåëü-íî ê êîäó ËÝÃÀÊ-3D ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáî-òå [13]. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-ñîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ÂÂ â êîäå ÝÃÀÊ ðåàëè-çîâàíî íåñêîëüêî ïðîãðàìì. Îäíè èç íèõ ïðåä-íàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèøü äåòîíàöèè,êîãäà äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîæíî íàéòè ñêîðîñòüåå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Åùå íåñêîëüêî ïðîãðàìì

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìî-äåëåé êèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ ÂÂ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåòè-êè Òàðâåðà [1] è Ìîðîçîâà�Êàðïåíêî (ÌÊ) [4],ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñëåäíåéèç íèõ. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ÌÊ ïåðâîíà÷àëü-íî áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ìåòîäèêè ñëàãðàíæåâûìè ñåòêàìè, àäàïòàöèÿ åå ê ýéëåðî-âûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì èìååò ðÿä îñî-áåííîñòåé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîéðàáîòå.Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ íèæå ïðèâîäÿòñÿè ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ìåòîäû. Âñå óêà-çàííûå ïðîãðàììû ðåàëèçîâàíû íà àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ äðîáíûõ ñ÷åòíûõ ñåòêàõ.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿÏðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü êîíêðåòíûå àëãî-ðèòìû, îòìåòèì íåñêîëüêî ïîëîæåíèé, ïðèìåíè-ìûõ êàê äëÿ äåòîíàöèè, òàê è äëÿ ãîðåíèÿ ÂÂ.1.1. Ñ÷åòíàÿ ñåòêà. Â êîäàõ ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊñåòêà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîé, îä-íàêî ÷åòûðåõóãîëüíîé â äâóìåðíîì ñëó÷àå è øå-ñòèãðàííîé � â òðåõìåðíîì. Îñíîâíàÿ ñåòêà ìî-æåò äðîáèòüñÿ â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé îñîáåí-íîñòè òå÷åíèÿ è äâèãàòüñÿ âìåñòå ñ ýòîé îñîáåí-íîñòüþ. Îáùèå ïðèíöèïû è àëãîðèòìû äðîáëå-íèÿ ñåòêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14]. Çäåñü æå îò-� 16 �



Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ â ýéëåðîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ïðîèç-âîäèòñÿ íà ÿ÷åéêàõ ñ îïðåäåëåííûì ðàçìåðîì,êîòîðûé çàâèñèò îò óðîâíÿ äðîáëåíèÿ èñõîäíîéñåòêè, çàäàâàåìîãî ïðè ïîäãîòîâêå ðàñ÷åòà. Îñ-íîâíûõ êðèòåðèåâ äðîáëåíèÿ äëÿ äàííîãî êëàññàçàäà÷ íåñêîëüêî:� â ÂÂ;� â ïðîäóêòàõ âçðûâà (ÏÂ);� â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÂ èÏÂ;� íà ôðîíòå óäàðíîé (ÓÂ) è (èëè) äåòîíàöè-îííîé (ÄÂ) âîëí.Èçâåñòíî, ÷òî ñåòêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-öåññà äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ ñ ïðèìåíåíèåì êè-íåòèê äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìåëêîé, ÷òî çà-òðóäíÿåò åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîë-íîìàñøòàáíûõ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèéèç-çà ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê ðåñóðñàì êîì-ïüþòåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå äðîáíîé ñåòêè â çíà-÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëàáëÿåò ýòè òðåáîâàíèÿ.1.2. Ïðåäñòàâëåíèå ÂÂ è ÏÂ. ÂÂ è ÏÂðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçíûå âåùåñòâà ñî ñâî-èìè îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ïëîòíîñòÿìè,óäåëüíûìè ýíåðãèÿìè è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ(ÓÐÑàìè). Ñîãëàñíî ýòîìó ïîëîæåíèþ ïðè äå-òîíàöèè è ãîðåíèè ÂÂ ïðåâðàùàåòñÿ â ÏÂ ñ âû-äåëåíèåì â íåì ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-íîé êàëîðèéíîñòüþ ÂÂ. Îòìåòèì, ÷òî â êîäàõÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõÂÂ è ñîîòâåòñòâåííî ñòîëüêèõ æå ÏÂ, ÷òî ïîçâî-ëÿåò ðåàëèçîâàòü åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå ìîäå-ëè äëÿ êèíåòèêè ÌÊ â ïðåäñòàâëåíèè ÷åòûðåõ-êîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñìåñè (ñì. ïîäðàçä. 3.2).Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îò îäíîêîìïî-íåíòíîé ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [4, 13, 15, 16]).Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ïðèíöèïèàëüíûé ìî-ìåíò ïðè ðåàëèçàöèè êàê êîíòðîëÿ äåòîíàöèè,òàê è êèíåòèêè â ýéëåðîâûõ ìåòîäèêàõ. Îäíî-êîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âïîëíåïðèåìëåìîé òî÷íîñòè â ðÿäå çàäà÷, îäíàêî âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäî-ñòàòî÷íî òî÷íîé â ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ èç-çà íà-ëè÷èÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè (ñì. ïîäðàçä. 3.2).1.3. Óñëîâèÿ çàìûêàíèÿ â ñìåøàííûõÿ÷åéêàõ íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå. Â ñâÿçèñ òåì, ÷òî äåòîíàöèÿ è ãîðåíèå ïðîèñõîäÿò íàôîíå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé, âîçíèêàåò ïðî-áëåìà êîððåêòíîãî ñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÂÂ è ÏÂâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ çà ñ÷åò ñæàòèÿ(ðàñòÿæåíèÿ) è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà. Â êî-äàõ ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ ðàñ÷åò ãàçîäèíàìèêè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèç-âîäèòñÿ ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âëàãðàíæåâûõ ÿ÷åéêàõ, íà âòîðîì � ðàñ÷åò êîí-âåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðè ïåðåñòðîéêå ñ÷åòíîé ñåò-êè (ïðè âîçâðàòå åå â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ÷è-ñòî ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòîâ).Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå âîçíèêàåò ïðîáëåìàêîððåêòíîãî çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè-êè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõ ÂÂ è ÏÂ,à òàêæå íåéòðàëüíûå âåùåñòâà. Â êîäàõ ÝÃÀÊè ÒÐÝÊ ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ñòàíäàðòíûõ òèïàçàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé, â îñíîâó êîòîðûõ ïî-ëîæåíû ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîñòîÿíèèêîìïîíåíòîâ:1) îá îäèíàêîâîé èõ ñæèìàåìîñòè [17];2) î ðàâåíñòâå èõ äàâëåíèé [18];3) îá îäèíàêîâîì ïðèðàùåíèè äàâëåíèé êîìïî-íåíòîâ [19];4) î ðàâåíñòâå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåí-òîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàëîãî âîçìóùå-íèÿ [20].Â ðàáîòå [15] ïðèìåíèòåëüíî ê êèíåòèêåÒàðâåðà ïîêàçàíî, ÷òî âïîëíå êîððåêòíî èñïîëü-çîâàíèå çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé ñ ïðåäïîëî-æåíèÿìè 2�4. Â òî æå âðåìÿ íåïðèåìëåìûéïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàò äàåò ìåòîä, îñíîâàííûéíà ïðèáëèæåíèè ðàâåíñòâà äèâåðãåíöèé êîìïî-íåíòîâ. Â ðàáîòå [15] áûëè ðåàëèçîâàíû è äâàäðóãèõ óñëîâèÿ çàìûêàíèÿ: ðàâåíñòâî äàâëå-íèé êîìïîíåíòîâ äîïîëíåíî åùå îäíèì óñëîâè-åì, à èìåííî ðàâåíñòâîì ïëîòíîñòåé (ðàâíîïëîò-íàÿ ìîäåëü) èëè óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè ÂÂ(ðàçíîïëîòíàÿ ìîäåëü). Â ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíî,÷òî ðàâíîïëîòíàÿ ìîäåëü äàåò ìåíåå òî÷íûå ðå-çóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçíîïëîòíîé, êîòîðàÿïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ áëèçêà ê ìåòîäàì çàìû-êàíèÿ, îñíîâàííûì íà ïðåäïîëîæåíèÿõ 2�4.1.4. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ ÂÂ è ÏÂ èç ñìå-øàííûõ ÿ÷ååê íà ýéëåðîâîì ýòàïå. Íà ýòà-ïå àäâåêöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâà-åìûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ ìåòîäàêîíöåíòðàöèé, ëåæàùåãî â îñíîâå êîäîâ ÝÃÀÊè ÒÐÝÊ. Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ëîêàëüíîìâîññòàíîâëåíèè ïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèöâ îêðåñòíîñòè ñìåøàííûõ ÿ÷ååê ïî ïîëþ îáú-åìíûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ è âû÷èñëåíèè ïî-òîêîâ âåùåñòâ èç ñìåøàííûõ ÿ÷ååê. Òàê êàêïðè ãîðåíèè ÂÂ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèåêàêîãî-òî âðåìåíè, íåò ÷åòêîé êîíòàêòíîé ãðà-íèöû ìåæäó ÂÂ è ÏÂ, òî ïîïûòêè âîññòàíîâëå-íèÿ åå ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì ìåòîäà êîí-� 17 �



Þ. Â. ßíèëêèí, È. È. Êàðïåíêî, Å. Ñ. Ãàâðèëîâà, Ë. È. Äåãòÿðåíêî, Å. À. Ìàâðèíà, Î. Î. Òîïîðîâàöåíòðàöèé ìîãóò ïðèâåñòè è ïðèâîäÿò ê íåêîð-ðåêòíîìó ñ÷åòó ïîòîêîâ èç ñìåøàííûõ ÿ÷ååê.Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ îáúåìîâ êîìïîíåí-òû ÂÂ è ÏÂ îáúÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ñìåñè.Òîãäà äàííîå ÂÂ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ÏÂ áó-äóò ïåðåòåêàòü èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó ïðîïîðöèî-íàëüíî èõ îáúåìíûì êîíöåíòðàöèÿì â äîíîðíîéÿ÷åéêå (ïðè èñïîëüçîâàíèè äîíîðíîãî ìåòîäà)èëè æå îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ïàðàáîëè÷åñêî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ìåòîäà � PPM). Ïðè ðàñ÷åòåïîòîêîâ ìàññû è ýíåðãèè ÂÂ è ÏÂ íàéäåííûåïîòîêè îáúåìîâ çàïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñèíäèâèäóàëüíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíè-åì ýòèõ âåùåñòâ, êàê äëÿ îáû÷íûõ êîìïîíåí-òîâ. Îáà óêàçàííûõ ñëó÷àÿ ðåàëèçîâàíû â êîäàõÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ [21].1.5. Èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü. Äëÿ ìåòî-äèê, èñïîëüçóþùèõ àëãîðèòìû ñêâîçíîãî ñ÷åòàÓÂ (ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ìåòîäèêè ÝÃÀÊè ÒÐÝÊ) ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííîé ñ÷åòíîéâÿçêîñòè, ïðè ðåàëèçàöèè êèíåòèêè ÌÊ âîçíè-êàåò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ôðîíòà ÓÂ, ðàçìà-çàííîãî íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê, è ñêà÷êà äàâëåíèÿíà íåì, êîòîðûé âíîñèò ñâîþ ëåïòó â òðóäíîñòèðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå àâòîðîâ [22], äëÿ äâó-ìåðíûõ (òåì áîëåå òðåõìåðíûõ) òå÷åíèé âàæ-íîå çíà÷åíèå èìååò ôîðìà èñêóññòâåííîé âÿçêî-ñòè. Â [22] ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíî èñïîëü-çóåìàÿ êâàäðàòè÷íàÿ âÿçêîñòü òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà ñî ñêàëÿðíûì ðàçìåðîì ñ÷åòíîéÿ÷åéêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïî-ãðåøíîñòÿì íà íåîäíîðîäíûõ ïî ôðîíòó ÓÂ ñåò-êàõ. À ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî òåðìîäèíàìè÷å-ñêîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âäîëü ÓÂ áóäåò ðàçíûì âðàçíûõ ÿ÷åéêàõ, ÷òî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ êèíåòèê. Â êîäàõÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëþáûõ ÓÂ-òå÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííàÿ â íàïðàâ-ëåíèè ÓÂ âÿçêîñòü, ñâîáîäíàÿ îò óêàçàííîé ïî-ãðåøíîñòè. Íîâàÿ ôîðìà òàêîé âÿçêîñòè ïðåä-ëîæåíà â [22], è èìåííî îíà èñïîëüçîâàëàñü âðàñ÷åòàõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.2. Ìîäåëèðîâàíèå äåòîíàöèèÄëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà äåòîíàöèè ÂÂ ðåàëèçî-âàíû äâå òàê íàçûâàåìûå ïðîãðàììû êîíòðîëÿñêîðîñòè ÄÂ, îñíîâàííûå íà äâóõ ðàçíûõ ìåòî-äàõ, è ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ êèíåòèêó Àððå-íèóñà.

Äëÿ ïðîãðàìì êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ÄÂ ïðè ðàñ-÷åòå äåòîíàöèè íåîáõîäèìî ïåðâîíà÷àëüíîå èíè-öèèðîâàíèå, ò. å. äîëæíû çàäàâàòüñÿ âðåìåíàèíèöèèðîâàíèÿ íà ëèíèè, ïîâåðõíîñòè èëè â òî÷-êàõ èíèöèèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áåçðàçëè÷íî, ñîâ-ïàäàåò ëèíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñ ëèíèÿìè ñåòêèèëè íåò. Äëÿ çàäàíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ (ò. å. âðå-ìåí è êîîðäèíàò òî÷åê èíèöèèðîâàíèÿ) ðàçðà-áîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, â êîòîðîé ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ èñòèííûå âðåìåíà èíèöèèðîâàíèÿâ óçëàõ, áëèæàéøèõ ê çàäàííûì ëèíèÿì, ïî-âåðõíîñòÿì è òî÷êàì èíèöèèðîâàíèÿ, è çàíîñÿò-ñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ.2.1. Ìåòîä 1, îñíîâàííûé íà õðàíåíèèâðåìåí ïðèõîäà ÄÂ â óçëû ñåòêè.2.1.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà. Îäèí èçïåðâûõ àëãîðèòìîâ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿïîëîæåíèÿ ôðîíòà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ áûëîïóáëèêîâàí â ðàáîòå [9]. Îñíîâíàÿ ñóòü ìåòîäàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, çíàÿ ëèíèþ èëè òî÷êèèíèöèèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èñêîðîñòü äåòîíàöèè, ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íîåïîëîæåíèå ôðîíòà ÄÂ âî âñå ïîñëåäóþùèå ìî-ìåíòû âðåìåíè, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Ãþéãåíñà.Ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â êîäàõ ÝÃÀÊ èÒÐÝÊ, êðàòêî îïèñàí â ðàáîòå [23]. Â ýòîì ìå-òîäå íà êàæäîì ñ÷åòíîì øàãå äëÿ íàõîæäåíèÿïîëîæåíèÿ ôðîíòà ÄÂ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, âêîòîðîì íå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ôðîíòà,à ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìåíà ïðèõîäà ÄÂ â óçëûñ÷åòíîé ñåòêè ïî çíà÷åíèÿì ñ ïðåäûäóùåãî øàãàïî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü êîîðäè-íàòû òî÷åê ôðîíòà â ÿ÷åéêàõ.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðå-àëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà (êðîìå èçëîæåííûõ âðàçä. 1), ñëåäóþùèå:1. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî äåòîíàöèÿ ïðîèñõîäèòâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, êî-òîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÄÂ ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå (â äâóìåðíîì ñëó÷àåíà ïëîñêîñòè) òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäàÿòî÷êà âîëíîâîãî ôðîíòà íà ìîìåíò âðåìå-íè tn+1 ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì âòîðè÷íîé ýëå-ìåíòàðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû (â äâóìåð-íîì ñëó÷àå � îêðóæíîñòè), à ôðîíò ÄÂ ÿâ-ëÿåòñÿ îãèáàþùåé ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõâîëí.2. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè â êàæäîì óçëåñåòêè îïðåäåëÿþòñÿ (åñëè îíè åùå íå îïðå-äåëåíû) è çàòåì õðàíÿòñÿ âðåìåíà ïðèõî-äà ÄÂ.� 18 �



Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ â ýéëåðîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ3. Âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ïîëîæåíèåì ôðîíòà ÄÂ â ÿ÷åé-êå, îïðåäåëÿåìîãî ñôåðàìè, ïîñòðîåííûìèèç áëèæàéøèõ öåíòðîâ äåòîíàöèè (â îáùåìñëó÷àå îíè íå ñîâïàäàþò ñ áëèæàéøèìè óç-ëàìè ñåòêè). Ðàäèóñû ñôåð (îêðóæíîñòåéâ äâóìåðíîì ñëó÷àå) îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëü-íîé ñêîðîñòüþ äåòîíàöèè, âðåìåíàìè ïðèõî-äà âîëíû â óçëû � âåðøèíû äàííîé ÿ÷åéêèè òåêóùèì âðåìåíåì.4. Ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ÄÂ ïðåäïîëàãàåòñÿ çà-âèñÿùåé îò åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëî-æåíèÿ è îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿÂÂ â ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêå (â ÷àñòíîìñëó÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé).2.1.2. Îïðåäåëåíèå âðåìåí ïðèõîäà ÄÂ â óçëûñåòêè. Ðàññìîòðèì ìåòîä íà ïðèìåðå òðåõìåð-íîãî ñëó÷àÿ (äâóìåðíûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-÷àåì è ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ èç òðåõìåðíîãî). Òðåõ-ìåðíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øåñòèãðàí-íèê ñ âîñåìüþ âåðøèíàìè � óçëàìè ñ÷åòíîé ñåò-êè.Âðåìåíà tD ïðèõîäà ÄÂ â óçëû ñåòêè âû÷èñ-ëÿþòñÿ òîëüêî â òåõ ÿ÷åéêàõ ñ ÂÂ, âåðøèíàìèêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îò 1 äî 7 óçëîâ ñåòêè, óäî-âëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ tn < tD < tn+1. Äëÿêàæäîãî âîçìîæíîãî ñëó÷àÿ (â çàâèñèìîñòè îòêîëè÷åñòâà óæå ñäåòîíèðîâàâøèõ óçëîâ) ðåàëè-çîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì:1. Èìååòñÿ îäèí ñäåòîíèðîâàâøèé óçåë. Ñî-ãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà ýòîò óçåë ñàì ÿâ-ëÿåòñÿ öåíòðîì ñôåðè÷åñêîé âîëíû (óçåë 1íà ðèñ. 1). Ôðîíò âîëíû â ýòîì ñëó÷àå îïðå-äåëÿåòñÿ ñôåðîé ñ öåíòðîì â äàííîé òî÷êåè ðàäèóñîì, íà ìîìåíò tn+1 ðàâíûì RD == �tn � t1D + ��W , ãäå W � ñêîðîñòü äåòî-íàöèè; tn � òåêóùåå âðåìÿ; t1D � âðåìÿ äåòî-íèðîâàíèÿ äàííîãî óçëà; � � âðåìåííîé øàã.Òîãäà âðåìåíà ïðèõîäà ÄÂ â îñòàëüíûå óç-

Ðèñ. 1. Ñëó÷àé îäíîãî óçëà èíèöèèðîâàíèÿ

ëû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: t�D == t1D + h�=W , ãäå � = 2; 8 � íîìåðà îñòàëü-íûõ óçëîâ � âåðøèí ÿ÷åéêè; h� � ðàññòîÿ-íèå îò óçëà 1 äî óçëà �.2. Èçâåñòíû âðåìåíà äåòîíèðîâàíèÿ äâóõñìåæíûõ óçëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå êàæ-äûé èç ýòèõ äâóõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ öåíòðîìèíèöèèðîâàíèÿ ÄÂ. Â îñòàâøèõñÿ øåñòèóçëàõ � âåðøèíàõ ÿ÷åéêè âû÷èñëÿþòñÿâðåìåíà ïðèõîäà ÄÂ èç èçâåñòíûõ äâóõóçëîâ è áåðåòñÿ ìåíüøåå èç ýòèõ âðåìåí.3. Èçâåñòíû âðåìåíà äåòîíèðîâàíèÿ òðåõ óç-ëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëå-íèå öåíòðà èíèöèèðîâàíèÿ ÄÂ ïî èçâåñòíûìòðåì óçëàì ïîñðåäñòâîì íàõîæäåíèÿ òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ òðåõ ñôåð ñ ðàäèóñàìè R� == t�DW . Íàéäåííàÿ òî÷êà è áóäåò öåíòðîìèíèöèèðîâàíèÿ ÄÂ, ïðèõîäÿùåé â îñòàëü-íûå óçëû. Åñëè íå óäàåòñÿ íàéòè åäèíîãîöåíòðà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ äâà öåí-òðà â äâóõ ñìåæíûõ óçëàõ ñåòêè (ñì. ï. 2).4. Èçâåñòíû âðåìåíà äåòîíèðîâàíèÿ ÷åòûðåõóçëîâ. Åñëè ýòè óçëû íàõîäÿòñÿ íà îäíîéãðàíè ÿ÷åéêè è âðåìåíà ïðèõîäà â íèõ ÄÂîäèíàêîâû, òî èìååò ìåñòî ïëîñêàÿ ÄÂ è âîñòàëüíûõ óçëàõ âðåìåíà ïðèõîäà ÄÂ ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ, êàê äëÿ ïëîñêîé âîëíû. Åñëèâîëíà íå ïëîñêàÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷à-ëà îïðåäåëÿåòñÿ öåíòð èíèöèèðîâàíèÿ ÄÂïî òðåì óæå ñäåòîíèðîâàâøèì óçëàì (äëÿíàõîæäåíèÿ öåíòðà èíèöèèðîâàíèÿ áåðóòñÿòðè óçëà èç ÷åòûðåõ ñ íàèìåíüøèìè âðåìå-íàìè ïðèõîäà ÄÂ). Çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿäâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà äëÿ êàæäîãî èç óç-ëîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðå-ìÿ ïðèõîäà ÄÂ: óçåë íàõîäèòñÿ â çîíå ïðÿ-ìîé âèäèìîñòè èëè âíå åå.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðèñ. 2(äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè âçÿò äâóìåðíûé

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè� 19 �



Þ. Â. ßíèëêèí, È. È. Êàðïåíêî, Å. Ñ. Ãàâðèëîâà, Ë. È. Äåãòÿðåíêî, Å. À. Ìàâðèíà, Î. Î. Òîïîðîâàñëó÷àé), ãäå óçåë 2 íàõîäèòñÿ â çîíå ïðÿìîéâèäèìîñòè, à óçåë 1 � âíå çîíû.Äëÿ óçëà 2, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå ïðÿ-ìîé âèäèìîñòè, âðåìÿ ïðèõîäà ÄÂ íàõîäèò-ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç òî÷êè C (öåíòðèíèöèèðîâàíèÿ) ïðîâîäèòñÿ îêðóæíîñòü ÷å-ðåç óçåë 3 èëè 4 è èùåòñÿ êðàò÷àéøåå ðàñ-ñòîÿíèå îò óçëà 2 äî ïîëó÷åííîé îêðóæíî-ñòè (â òðåõìåðíîì ñëó÷àå âìåñòî îêðóæíî-ñòè áóäåò ñôåðà). Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-íèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ÄÂ â óçåë 2 èìååò âèät2D = tjD + l2=W , ãäå t2D � èñêîìîå âðåìÿïðèõîäà ÄÂ â óçåë 2; tjD � èçâåñòíîå âðåìÿïðèõîäà ÄÂ â óçåë 3 èëè 4 (â çàâèñèìîñòè îòòîãî, êàêîé óçåë èñïîëüçóåòñÿ); l2 � ðàññòî-ÿíèå îò óçëà 2 äî îêðóæíîñòè, ïðîâåäåííîéèç òî÷êè C ÷åðåç óçåë j.Äëÿ óçëà 1 âíå çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè ÄÂñíà÷àëà èäåò îò öåíòðà èíèöèèðîâàíèÿ C äîóçëà 4, à óæå äàëüøå � äî óçëà 1. Ôîðìó-ëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ÄÂ âóçåë 1 èìååò âèä t1D = tjD + l14=W , ãäå l14 �ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè 1 è 4.5. Îñòàëüíûå òðè ñëó÷àÿ, ñ ÷èñëîì ñäåòîíèðî-âàâøèõ óçëîâ 5, 6 è 7, àíàëîãè÷íû ïðåäûäó-ùåìó ñëó÷àþ è ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ öåí-òðà èíèöèèðîâàíèÿ ÄÂ è íåèçâåñòíûõ âðå-ìåí åå ïðèõîäà â óçëû ïî ðàçíûì àëãîðèò-ìàì, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ òîòèëè èíîé óçåë â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè èëèâíå åå.2.1.3. Ïåðåñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿ-íèÿ â ÿ÷åéêàõ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðè-õîäà ÄÂ â óçëû ñåòêè, ÿâëÿþùèåñÿ âåðøèíà-ìè ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè, íîâîå òåðìîäèíà-ìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â íåé îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìà-ìè ÷àñòåé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå åå ïå-ðåñå÷åíèÿ ôðîíòîì ÄÂ è âûäåëåíèåì â îäíîéèç ýòèõ ÷àñòåé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ êàëî-ðèéíîñòüþ ÂÂ. Îáúåìû ÂÂ è ÏÂ îïðåäåëÿþò-ñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâäåòîíàöèè (îêðóæíîñòåé â äâóìåðíîì ñëó÷àå) ñðåáðàìè ÿ÷åéêè. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åêôðîíòà íà ðåáðàõ ÿ÷åéêè ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåé-íîé èíòåðïîëÿöèåé âðåìåí ïðèõîäà ÄÂ â óçëû,ðàñïîëîæåííûå íà ðàññìàòðèâàåìîì ðåáðå.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ òî÷åê ïåðåñå÷å-íèÿ íà ðåáðàõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì ñäåòî-íèðîâàâøåãî çà äàííûé ñ÷åòíûé øàã ÂÂ. Îáúå-ìû ÂÂ è ÏÂ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿþò-ñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ïëîùàäè ÷åòûðåõóãîëüíè-êîâ 1 è 2, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3. Â òðåõìåð-

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê âû÷èñëåíèþ îáúåìà âûãîðåâ-øåãî ÂÂíîì ñëó÷àå êàæäûé èç ýòèõ îáúåìîâ îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê îáúåì íåêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôèãóðû,îáðàçîâàííîé ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ, íàòÿíó-òîé íà íàéäåííûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà ðåáðàõÿ÷åéêè, è ãðàíÿìè ÿ÷åéêè.Ïðèìå÷àíèå. Àïïðîêñèìàöèÿ ôðîíòà âíóòðèäâóìåðíîé ÿ÷åéêè îòðåçêîì ïðÿìîé íå ñîâïàäàåòñ òî÷íûì ïîëîæåíèåì ôðîíòà ÄÂ, îäíàêî ýòî íåñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-òà ÄÂ â öåëîì ïî ÂÂ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûìè îáúåìàìè ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ íîâîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿ-íèå â ÿ÷åéêå. Îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ïåðåñ÷è-òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëåe�� = eV�V ;ãäå V � îáúåì âåùåñòâà; � = 1; 2 � íîìåðà âå-ùåñòâ ÂÂ è ÏÂ; "òèëüäà" îçíà÷àåò ïðèíàäëåæ-íîñòü íîâîìó âðåìåííîìó ñëîþ.Ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ÂÂ íà ýòîì ýòàïå íå ìå-íÿþòñÿ, ò. å. e�1 = �1; ee1 = e1.Ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ÏÂ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïîñëåäóþùèì ôîðìóëàì:e�2 = �2V2 + �eV2 � V2� �1eV2 ;ee2 = e2�2 + (e1 +Q) (�1 � e�1)e�2 ; (1)ãäå V2 = �2V ; �� = ����=� � ìàññîâûå êîíöåí-òðàöèè ÂÂ (� = 1) è ÏÂ (� = 2); Q � êàëîðèé-íîñòü.Ôîðìóëû (1) ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå íàõîæ-äåíèÿ â ÿ÷åéêå òîëüêî äâóõ âåùåñòâ � ÂÂ èÏÂ. Îäíàêî â ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ ìîãóò áûòüñìåøàííûå ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíîîäèí è áîëåå íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, è àë-ãîðèòì ðàñ÷åòà äîëæåí ýòî ó÷èòûâàòü. Ñ ýòîé� 20 �



Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ â ýéëåðîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõöåëüþ îòíîðìèðóåì îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ÂÂè ÏÂ: b�� = ���1 + �2 (2)(� � íîìåðà âåùåñòâ ÂÂ è ÏÂ). Ïîäîáíàÿ íîð-ìèðîâêà îçíà÷àåò, ÷òî ÿ÷åéêà çàïîëíåíà òîëü-êî êîìïîíåíòàìè ÂÂ è ÏÂ. Òåïåðü â ôîðìó-ëàõ (1) è (2) èñïîëüçóåì íîâûå çíà÷åíèÿ îáúåì-íûõ êîíöåíòðàöèé. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïî ôîð-ìóëàì (1), (2) íîâûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ýíåð-ãèè íîâûå çíà÷åíèÿ �� äîëæíû áûòü ñíîâà ïåðå-íîðìèðîâàíû: �� = e�� (�1 + �2).Îòìåòèì, ÷òî â îïèñàííîì àëãîðèòìå íå òðå-áóåòñÿ ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè äåòîíàöèè, â îáùåìñëó÷àå îíà ìîæåò çàâèñåòü îò ëîêàëüíîãî òåðìî-äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÂ. Ýòè çàâèñèìîñòèìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíûìè, ïîýòîìó ðàçðàáî-òàíà ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ëåãêî ââîäèòü íîâûåâîçìîæíîñòè.2.2. Ìåòîä 2, îñíîâàííûé íà õðàíåíèèêîîðäèíàò öåíòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ. Ïðåäû-äóùèé ìåòîä äàåò âïîëíå êîððåêòíûé ðåçóëü-òàò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñèñòå-ìû ïîëîæåíèå ôðîíòà ÄÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýòî-ìó ìåòîäó íåäîñòàòî÷íî òî÷íî, â ÷àñòíîñòè, êî-ãäà ÂÂ ïðåòåðïåâàåò êàêèå-òî ïðîñòðàíñòâåííûåäâèæåíèÿ åùå äî íà÷àëà äåòîíàöèè. Ïîýòîìóáûë ðàçðàáîòàí äðóãîé ìåòîä, îñíîâíûì îòëè-÷èåì êîòîðîãî îò ïåðâîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåìäëÿ óçëîâ ñåòêè îïðåäåëÿþòñÿ è çàòåì õðàíÿòñÿíå òîëüêî âðåìåíà ïðèõîäà ÄÂ, íî è êîîðäèíàòûöåíòðîâ èõ èíèöèèðîâàíèÿ.Ðàññìîòðèì äåéñòâèå ýòîãî àëãîðèòìà íà ïðè-ìåðå äâóìåðíîé ÿ÷åéêè, ó êîòîðîé ñðåäè âåðøèíèìåþòñÿ äâà ñäåòîíèðîâàâøèõ óçëà ñåòêè ñ èç-âåñòíûìè âðåìåíàìè äåòîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòèõæå óçëîâ îïðåäåëåíû è öåíòðû èíèöèèðîâàíèÿïðèõîäÿùèõ â íèõ ÄÂ. Íåîáõîäèìî íàéòè âðåìå-íà äåòîíèðîâàíèÿ äðóãèõ óçëîâ � âåðøèí äàí-íîé ÿ÷åéêè è îïðåäåëèòü öåíòðû èíèöèèðîâàíèÿïðèõîäÿùèõ â íèõ ÄÂ.Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.Ïåðâûé: öåíòðû èíèöèèðîâàíèÿ ÄÂ äëÿ îáî-èõ óæå ñäåòîíèðîâàâøèõ óçëîâ ðàçíûå. Òîã-äà ñ÷èòàåì, ÷òî ÷åðåç êàæäûé ñäåòîíèðîâàâ-øèé óçåë èäåò ñâîÿ ÄÂ è ïîñëå åå ïðîõîæäå-íèÿ ýòîò óçåë ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì èíèöèèðîâà-íèÿ ÄÂ, èäóùåé äàëüøå äî äðóãèõ óçëîâ. Òàêèìîáðàçîì, â êàæäûé óçåë � âåðøèíó ðàññìàòðè-âàåìîé ÿ÷åéêè � äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ îïðå-äåëèòü âðåìÿ äåòîíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿò äâå ÄÂ

ñ èçâåñòíûìè âðåìåíàìè èíèöèèðîâàíèÿ â óæåñäåòîíèðîâàâøèõ óçëàõ. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âðå-ìåí èõ ïðèõîäà â äàííûé óçåë áåðåòñÿ ìåíüøååèç ýòèõ âðåìåí.Âî âòîðîì ñëó÷àå öåíòð èíèöèèðîâàíèÿ îäèíè òîò æå, è ïîñòóïàåì òàê æå, êàê â àëãîðèòìåäëÿ ìåòîäà 1 (ñì. ïîäðàçä. 2.1.2).Âî âñåì îñòàëüíîì ìåòîä 2 íå îòëè÷àåòñÿ îòìåòîäà 1.2.3. Êèíåòèêà Àððåíèóñà. Äàííàÿ êèíåòè-êà îñíîâàíà íà ìãíîâåííîì ýíåðãîâûäåëåíèè íàôðîíòå ÄÂ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-íîñòè äâóõ âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ.Ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîöåñ-ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåí-íîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñêîðî-ñòè äåòîíàöèè ñ êèíåòèêîé Àððåíèóñà.3. Êèíåòèêè âûãîðàíèÿ ÂÂ3.1. Êèíåòèêà Òàðâåðà. Äàííàÿ êèíåòèêà âêîäàõ ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñòàíäàðòíîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà,îïèñàííîãî âûøå è â [14]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâåçàìûêàþùåãî óñëîâèÿ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ñÂÂ è ÏÂ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñòàíäàðòíûåçàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ, òàê è ñïåöèàëüíûå,ââåäåííûå äëÿ ñìåñè ÂÂ+ÏÂ. Àâòîðû îòäàþòïðåäïî÷òåíèå ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ñòàíäàðò-íûõ äëÿ óêàçàííûõ ìåòîäèê ìåòîäàõ çàìûêàíèÿ,â ñèëó åå îáùíîñòè è ïðèãîäíîñòè òàêæå äëÿ íåé-òðàëüíûõ âåùåñòâ.3.2. Êèíåòèêà ÌÊ. Êèíåòèêà ÌÊ äëÿ ðåà-ãèðóþùåé ñìåñè ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâà-íà äëÿ ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû â îäíîêîìïîíåíò-íîì ïðèáëèæåíèè [4, 16]. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåñüÂÂ+ÏÂ ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì âåùåñòâîì, êî-òîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ âûãîðàíèÿ W .Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè íåîáõîäè-ìî õðàíèòü åùå äâå äîïîëíèòåëüíûå âåëè÷èíû:ïðèçíàê ôðîíòà ÓÂ è âûãîðàíèå ÂÂ íà ôðîí-òå èíèöèèðóþùåé ÓÂ. Åñëè ðàñ÷åò âåäåòñÿ íàëàãðàíæåâîé ñåòêå, òî ýòèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî.Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýéëåðîâîé ñåòêè âîç-íèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì óðàâ-íåíèÿ àäâåêöèè, ò. å. ñ ïåðåòåêàíèåì ñìåñè èç îä-íîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ. Â ðàáîòå [13] â ýòîì ñëó÷àåíà ýéëåðîâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò óêà-çàííûõ âûøå âåëè÷èí êèíåòèêè.Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ðàçðàáîòàëè ìíîãî-êîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ñìåñè äëÿ êèíåòèêè ÌÊ,� 21 �



Þ. Â. ßíèëêèí, È. È. Êàðïåíêî, Å. Ñ. Ãàâðèëîâà, Ë. È. Äåãòÿðåíêî, Å. À. Ìàâðèíà, Î. Î. Òîïîðîâàêðàòêî îïèñàííóþ â [24], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ èì áîëåå åñòåñòâåííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäëàãàåò-ñÿ ðàçäåëèòü äâå ðàçëè÷íûå ñòàäèè ÂÂ (è ñîîò-âåòñòâåííî äâå ñòàäèè ÏÂ) ñî ñâîèìè ÓÐÑàìè.Ïåðâàÿ ñòàäèÿ � ýòî ÂÂ1 è ÏÂ1, íàõîäÿùèåñÿ âñîñòîÿíèè äî ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ; âòîðàÿ ñòàäèÿ �ýòî ÂÂ2 è ÏÂ2 â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿÓÂ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-äåëè èìååòñÿ ÷åòûðå êîìïîíåíòà: äâà ÂÂ è äâàñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÏÂ.Ïåðåõîä ÂÂ èç ïåðâîé ñòàäèè âî âòîðóþ ïðî-èñõîäèò äëÿ êàæäîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè èíäèâèäó-àëüíî, ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèéP > Pêð è q= (P + q) > Æ, ãäå P � äàâëåíèå;Pêð � 1ÃÏà � íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå äàâëå-íèå, êîððåëèðóþùåå ñ åãî çíà÷åíèåì íà ôðîíòåÓÂ; q � èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü; Æ � 0;01. Ñà-ìà ïðîöåäóðà ïåðåõîäà îçíà÷àåò èçìåíåíèå íî-ìåðà âåùåñòâà ÂÂ1 íà íîìåð ÂÂ2, à òàêæå ïå-ðåñ÷åò ïëîòíîñòåé è ýíåðãèé äëÿ ÂÂ2 ñ ñîõðà-íåíèåì ìàññû è âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ñîñòîÿ-íèå ÏÂ1 îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé; åñëè â ÿ÷åé-êå äîïîëíèòåëüíî èìåþòñÿ íåéòðàëüíûå êîìïî-íåíòû, òî èõ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òàê-æå îñòàâëÿåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Äîïîëíèòåëüíîâ ýòîé ìîäåëè õðàíèòñÿ âåëè÷èíà âûãîðàíèÿ ÂÂíà ôðîíòå èíèöèèðóþùåé ÓÂ, êîòîðàÿ ïðè ðå-øåíèè óðàâíåíèÿ àäâåêöèè èíòåðïîëèðóåòñÿ íàåäèíèöó ìàññû ÏÂ.Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðà-öèÿ ïåðåõîäà âåùåñòâ èç ïåðâîé ñòàäèè âî âòî-ðóþ.Çàìå÷àíèå. Â ýòîé ìîäåëè ÏÂ1 è ÏÂ2 ìîãëèáû áûòü îáúåäèíåíû â îäíî âåùåñòâî ïðè óñëî-âèè, ÷òî ó íèõ îäèí è òîò æå ÓÐÑ, òîãäà ìîäåëüáûëà áû òðåõêîìïîíåíòíîé. Íàëè÷èå èçáûòî÷-íîãî âåùåñòâà îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ õðà-
Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïåðåõîäà ÂÂ è ÏÂèç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå: ñëåâà � ñîñòîÿíèå äîïåðåõîäà, ñïðàâà � ïîñëå ïåðåõîäà; ÍÂ � íåéòðàëü-íîå âåùåñòâî

íåíèÿ êàæäîé ïàðû ÂÂ+ÏÂ â ñèëó ñîîòâåòñòâó-þùåé îðãàíèçàöèè êîäà.4. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû äåòîíàöèè4.1. Îáòåêàíèå äâóõ óãëîâ. Íà÷àëüíàÿ ãåî-ìåòðèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 (t = 0).Ãåîìåòðèÿ ïëîñêàÿ, ñêîðîñòü äåòîíàöèè ðàâíà 8.Èíèöèèðîâàíèå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå a1a2 îä-íîâðåìåííî. Ñ÷åòíàÿ ñåòêà � êâàäðàòíàÿ, äëÿÂÂ è ÄÂ çàäàâàëàñü ñåòêà ïåðâîãî óðîâíÿ äðîá-ëåíèÿ. Â çàäà÷å ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî ïðîöåññ ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ â ÄÂ áåç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äâèæå-íèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-äà 2 ðàñ÷åòà ÄÂ.Íà ðèñ. 5 óêàçàíû òî÷êè (äëÿ t = 0), â êîòîðûõïðîèñõîäèò èçìåíåíèå öåíòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ âïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ: a3, a5, a6. Ïðåä-ñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîäåðæà-ùèå ôðîíò ÄÂ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.4.2. Ðàñ÷åò äåòîíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåìêîíòðîëÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèè ñîâìåñòíî ñêèíåòèêîé Àððåíèóñà. Â ðàáîòå [10] òåîðåòè-÷åñêè è ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèåòîëüêî ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèèñ ìãíîâåííûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè çà ôðîíòîìÄÂ â ëàãðàíæåâûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò ïðèâîäèòüê çàìåòíîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ, îñîáåííî íàïîäðîáíûõ ñåòêàõ. Ïîýòîìó â êîäàõ ÝÃÀÊ èÒÐÝÊ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ïðè ðàñ÷åòàõ íîð-ìàëüíîé äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñ-ïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äå-òîíàöèè è êèíåòèêè Àððåíèóñà. Â ýòîì ñëó÷àåâ íà÷àëüíûå ìîìåíòû èíèöèèðîâàíèÿ âåäóùàÿðîëü îòâîäèòñÿ ïðîãðàììå êîíòðîëÿ, à çàòåì, ïî-ñëå âûõîäà íà ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðåæèì,íà÷èíàåò "âåñòè ïðîöåññ" êèíåòèêà Àððåíèóñà.Íà ýòîì ýòàïå ïðîãðàììà êîíòðîëÿ ñðàáàòûâàåòòîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÿ÷åéêà, êîòîðàÿ äîëæíàáûëà âûãîðåòü òåîðåòè÷åñêè, âñå åùå íå âûãîðå-ëà.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû â ñðàâíåíèè ñ òî÷-íûì ðåøåíèåì ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ çàäà÷èî ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíîé ÄÂ ïî ÂÂ � ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïðîãðàììû êîíòðîëÿ ñêî-ðîñòè äåòîíàöèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììûêîíòðîëÿ îäíîâðåìåííî ñ êèíåòèêîé Àððåíèóñà.Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ áðàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-ìåòðû ÂÂ è ÏÂ: ÓÐÑ � äëÿ èäåàëüíîãî ãàçàñ 
 = 3 (äëÿ ÂÂ è ÏÂ); �0 = 1;85 ã/ñì3; D == 8;86 êì/ñ; Q = 4;906 êÄæ/ã. Ñ÷åòíàÿ ñåòêà �10 òî÷åê íà 1 ìì.� 22 �
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Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíèÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äå-òîíàöèè â êîìáèíàöèè ñ êèíåòèêîé Àððåíèóñàîíè áëèæå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ, ÷åì ïðè ðàñ÷åòåñ êîíòðîëåì ñêîðîñòè äåòîíàöèè áåç èñïîëüçîâà-íèÿ êèíåòèêè Àððåíèóñà.5. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïî êèíåòèêå ÌÊ5.1. Âîçáóæäåíèå äåòîíàöèè â ÂÂ. Ïî-ñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-òàì [16]. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Ãåîìåòðèÿ ñîñòîèò èç äâóõÂÂ: îñíîâíîãî ÂÂ1 (ðàçìåðîì 2;5 ñì � 5 ñì) èâñïîìîãàòåëüíîé øàøêè � ÂÂ2. Â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè øàøêà èíèöèèðóåòñÿ â òî÷êå,óêàçàííîé íà ðèñóíêå ñòðåëêîé.Äåòîíàöèîííûå ïðîöåññû â øàøêå ðàññ÷èòû-âàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû êîíòðîëÿñêîðîñòè äåòîíàöèè, â ÂÂ1 � ïî êèíåòèêå ÌÊñ êîíñòàíòàìè Pêð = 1; P0 = 0; A = 19; b == 95; Pa = 19; a = 0;02; Wc = 0;77; " = 0;001;A1 = �0;08; A2 = �0;005; A3 = �2. Äàííûé íà-áîð êîíñòàíò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïðèíÿòûì� 23 �
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò áåçðàçìåðíîé êîîð-äèíàòû x= (Dt): 1 � ïðîãðàììà êîíòðîëÿ; 2 � ïðî-ãðàììà êîíòðîëÿ + êèíåòèêà Àððåíèóñà; 3 � òî÷íîåðåøåíèå

Ðèñ. 7. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìûðàíåå â ìåòîäèêå ÄÌÊ [4]. Äëÿ ÂÂ2 èñïîëüçî-âàëñÿ ÓÐÑ Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ êîíñòàíòàìè �0 == 1;86 ã/ñì3, c0 = 2;53 êì/c, n = 6;65, 
 = 1;95;äëÿ ÏÂ2 � ÓÐÑ èç [25]: A = 3;945, F = 80;045,En = 0;6, � = 4;0393, �0 = 1;86 ã/ñì3, G0 == 0;6, D = 8;79, Q = 6;144. Äëÿ ÂÂ1 èñïîëüçî-âàëñÿ ÓÐÑ Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ êîíñòàíòàìè �0 == 1;91 ã/ñì3, c0 = 2;43 êì/c, n = 6;2, 
 = 3;1; àäëÿ ÏÂ1 � ÓÐÑ èç [25]: A = 2;21457, F = 75;8,En = 0,6, � = 4;38302, �0 = 1;91 ã/ñì3, G0 = 0,5,D = 7;62, Q = 3;65.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå ñ h = 0;02 ñèñïîëüçîâàíèåì äðîáíîé ñåòêè âòîðîãî óðîâíÿ.Ïðèçíàê äðîáëåíèÿ ñîñòîÿë èç òðåõ êðèòåðèåâ:1) â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå; 2) ïî ÓÂ; 3) ïî ÄÂ. Â ðàñ-÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ÂÂíà îñíîâå ÒÀÒÁ è ðàçìåðû a è H (ñì. ðèñ. 7è òàáë. 1).Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû ðàñòðîâûå êàðòèíû ñðåäíåé ïëîòíîñòè

Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ñèñòåìûÍîìåð ðàñ÷åòà �0, ã/ñì3 a, ñì H , ñì(îïûòà)1 1,92 1,54 1,012 1,91 1,03 0,983 1,91 0,6 1,054 1,91 0,41 1,06

Ðèñ. 8. Ðàñòðîâûå êàðòèíû ïëîòíîñòè (ñëåâà) èðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ñíèìêè (ñïðàâà): à � ðàñ÷åò(îïûò) 1; á � ðàñ÷åò (îïûò) 2; â � ðàñ÷åò (îïûò) 3;ã � ðàñ÷åò (îïûò) 4� 24 �



Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè è ãîðåíèÿ ÂÂ â ýéëåðîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõèç ðàñ÷åòîâ 1�4 â ñðàâíåíèè ñ ðåíòãåíîãðàôè-÷åñêèìè ñíèìêàìè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ÷åììåíüøå ðàçìåð èíèöèèðóþùåé øàøêè, òåì áîëü-øå çîíà íåâûãîðåâøåãî ÂÂ1. Ïðè ðàçìåðå øàø-êè a = 0;41 ñì äåòîíàöèÿ çàòóõàåò íà ãëóáèíå� 0;6 ñì îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-ïåðèìåíòó.5.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèè â êàíà-ëå èç ÂÂ. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ðàäèóñîì 0,06 ñì,çàïîëíåííûé ÂÂ íà îñíîâå òýíà òèïà ÕÒÕ-8003.Êàíàë îêðóæåí ïåíîïëàñòîì. Â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè ëåâûé òîðåö ÂÂ èíèöèèðóåòñÿ.Äëÿ ÂÂ èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ òèïà Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ êîíñòàíòàìè �0 = 1;53 ã/ñì3, c0 == 2;45êì/c, n = 6;4, 
 = 1;55; äëÿ ÏÂ �ÓÐÑ [23] ñ êîíñòàíòàìè A = 4;4825, F = 85;4065,En = 0;6, � = 4;8286, �0 = 1;53 ã/ñì3, G0 = 0,4,D = 7;82, Q = 5;7. Äëÿ ïåíîïëàñòà èñïîëüçî-âàëñÿ ÓÐÑ Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ êîíñòàíòàìè �0 == 0;68 ã/ñì3, c0 = 2;5êì/c, n = 5, 
 = 5;2. Êèíå-òèêà ÌÊ ïðèìåíÿëàñü ñ êîíñòàíòàìè Pêð = 0;45,P0 = 0, A = 32, b = 80, Pa = 4, a = 0;02, Wc == 0;85, " = 0;001, A1 = �2;8, A2 = �0;005, A3 == �2.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå ñ ðàçìåðîìÿ÷åéêè h = 0;01, à òàêæå íà äðîáíûõ ñåòêàõ ïåð-âîãî è âòîðîãî óðîâíåé ïî ÄÂ, ÓÂ è â îêðåñòíî-ñòè ñìåøàííûõ ÿ÷ååê.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ïî ïàðàìåòðàì äåòîíàöèè â êàíàëåïðè ïðèìåíåíèè äðîáíûõ ñåòîê.Âèäíî ñèëüíîå âëèÿíèå ñåòêè íà ðàñ÷åòíûå ïà-ðàìåòðû äåòîíàöèè, ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè èìå-åò ìåñòî ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì âðàñ÷åòàõ ñî âòîðûì óðîâíåì äðîáëåíèÿ (ò. å. ïðèhmin = 0;0025 ñì) äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû âêàíàëå áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì [26].Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâÎñíîâíàÿ Äðîáíàÿ ñåòêà Ýêñïå-Âåëè÷èíà ñåòêà, ïåðâîãî âòîðîãî ðèìåíòh = 0;01 ñì óðîâíÿ óðîâíÿ [26]Pmax (â õèì- 11,3 24,8 28,1 �ïèêå), ÃÏàÑêîðîñòü 5,4 7,1 7,6 7,4�7,7äåòîíàöèèâ êàíàëå,êì/ñ

Íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âîäèòñÿ ðàñòðîâàÿ êàðòèíà ñðåäíåé ïëîòíîñòèâåùåñòâ äëÿ ðàñ÷åòà íà äðîáíîé ñåòêå âòîðîãîóðîâíÿ, íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïîêàçàí ôðàãìåíò ñ÷åòíîé ñåòêè.

Ðèñ. 9. Ðàñòðîâàÿ êàðòèíà ïëîòíîñòè âåùåñòâ â ðàñ-÷åòå ñ h = 0;01 ñ äðîáíîé ñåòêîé âòîðîãî óðîâíÿ,t = 0;65

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíò ñ÷åòíîé ñåòêè èç ðàñ÷åòà ñ äðîá-íîé ñåòêîé âòîðîãî óðîâíÿ; âíèçó � ÷àñòü ôðàãìåíòàâ óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå5.3. Ðàçâèòèå äåòîíàöèè ñ ó÷åòîì äåñåí-ñèáèëèçàöèè ÂÂ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âçÿòà èçðàáîòû [13]. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 11. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç îñíîâ-íîãî ÂÂ1 òèïà ÒÀÒÁ (âåùåñòâî 1) è èíèöèèðóþ-ùèõ øàøåê ðàçìåðîì 15ìì � 10ìì (âåùåñòâà 2è 3); L1 = L2 = 25ìì. Èíèöèèðîâàíèå øàøåê� 25 �
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Ðèñ. 11. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷èçàäàâàëîñü ñ çàäåðæêîé â 4,9ìêñ. Äåòîíàöèÿ âøàøêàõ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-ãðàììû êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèè, â ÂÂ1 �ïî êèíåòèêå ÌÊ.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ãàçîäèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè íà ïðÿìîóãîëüíîé àäàïòèâíî-âñòðàèâàþùåéñÿ äðîáíîé ñåòêå òðåòüåãî óðîâíÿ.Ïðèçíàê äðîáëåíèÿ ñîñòîÿë èç äâóõ êðèòåðèåâ:1) ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííîé; 2) â ñìåøàííîéÿ÷åéêå ïðèñóòñòâóþò êîíöåíòðàöèè ÂÂ1 è ÏÂ1.Ñåòêà îñíîâíîãî óðîâíÿ ñòðîèëàñü òàêèì îáðà-çîì, ÷òîáû ïîñëå åå òðåõêðàòíîãî äðîáëåíèÿ ïî-

Ðèñ. 12. Ðàñòðîâûå êàðòèíû: à � îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ÂÂ1; á � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

ëó÷àëîñü � 10 ÿ÷ååê íà 1ìì. Ïàðàìåòðû êèíå-òèêè ÌÊ è ïàðàìåòðû ÓÐÑà äëÿ ÂÂ1 îïèñàíû âïîäðàçä. 5.2.Íà ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) â êà-÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû ðàñòðî-âûå êàðòèíû îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ èñðåäíåé ïëîòíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîìè ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [15] íà ìîìåíòâðåìåíè t = 9ìêñ. Ýòè ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþòïðèåìëåìîå ñîãëàñèå. Â ðàñ÷åòàõ ïî îáåèì ìåòî-äèêàì è â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò çà-òóõàíèÿ ÄÂ ïðè ïîïàäàíèè â îáëàñòü ÂÂ, ïðåä-âàðèòåëüíî ñæàòîãî ÓÂ. Ðàñ÷åòíàÿ çîíà äåñåíñè-áèëèçèðîâàííîãî ÂÂ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòîì.Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ñ÷åòíîé ñåòêå. Åñëè íà-ëîæèòü íà äàííóþ ãåîìåòðèþ ñåòêó ñ ðàçìåðîìÿ÷åéêè � 0;1ìì (íåîáõîäèìûé ðàçìåð äëÿ ðàñ-÷åòà ïî êèíåòèêå ÌÊ äàííîé çàäà÷è â ðàìêàõ ìå-òîäèêè ÝÃÀÊ), ïîëó÷èòñÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ ïðè-áëèçèòåëüíî èç 560 òûñ. ÿ÷ååê. Ïðè èñïîëüçî-âàíèè äðîáíîé ñåòêè ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìèäðîáëåíèÿ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê çíà÷èòåëüíî óìåíü-øàåòñÿ: â 64 ðàçà äëÿ íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè èâ 3 ðàçà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàñ÷åòà, êî-ãäà äðîáíàÿ ñåòêà çàíèìàåò ïðèìåðíî 1/3 ÷àñòüâñåé ãåîìåòðèè (ðèñ. 13) è îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷å-åê ñåòêè ñîñòàâëÿåò � 200 òûñ. Òàêèì îáðàçîì,

� 26 �
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