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Î ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÌÅÄËÅÍÍÎ�Î �Î�ÅÍÈß Â ÄÅÒÎÍÀÖÈÞÝ. Í. �óìàíîâ *Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Mîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 íîÿáðÿ 2012 ã.Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è âîëíû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê ñðûâó ðå-æèìà. Ïðåäëîæåíû êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè.DOI: 10.7868/S00444510130602321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ýêçîòåðìè÷å�ñêèå ðåàêöèè, èíòåðåñíû äëÿ íåëèíåéíîé �èçèêèòåì, ÷òî èìååòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó âûäåëåíè�åì òåïëà è ñêîðîñòüþ ïðåâðàùåíèÿ. �åàêöèÿ ïîâû�øàåò òåìïåðàòóðó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñêîðÿåò ðå�àêöèþ. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó, ñîäåðæàòèñòî÷íèêè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ (çà�âèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû îáû÷�íî àêòèâàöèîííàÿ). �åøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé äà�þò êîíòðàñòíóþ êàðòèíó, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à�åì ñòåïåííûõ èñòî÷íèêîâ [1℄ ý��åêòû ÿð÷å âûðàæå�íû. Ïðèìåðîì ñëóæàò áåãóùèå �ðîíòû è èìïóëü�ñû [2�4℄, îòâå÷àþùèå ðåæèìàì ãîðåíèÿ.Èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ òåîðèè ãîðåíèÿ òîëüêîïðîáëåìà ïåðåõîäà ìåäëåííîãî ðåæèìà (äå�ëàãðà�öèè) â äåòîíàöèþ îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íåðåøåííîé.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [5; 6℄, ÷òî íåîáõîäèì ó÷åò òóðáó�ëåíòíîñòè. À ïîíèìàíèå òóðáóëåíòíîñòè äàæå áåçãîðåíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî (ìíîãîòî÷å÷íûå êîððå�ëÿöèè, ïåðåìåæàåìîñòü è äð.). Â ïîäàâëÿþùåé ÷à�ñòè ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû â îãðàíè÷åí�íûõ ñèñòåìàõ (òðóáàõ è äð.), êîãäà íóæíî ó÷èòû�âàòü óñëîâèÿ íà ñòåíêàõ (ñì., íàïðèìåð, [7℄). ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà�öèé íà ïëàìÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòåíîê âûïîëíåíîâ ðàáîòå [8℄. Èñïîëüçîâàëñÿ êîä ATHENA-RFX. Ïðèðàáîòå ñ ãîòîâîé íåñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììîéïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü îñîáåííî�ñòè, çàëîæåííûå òóäà ðàçðàáîò÷èêîì. Îïûò ïîêà�çûâàåò, ÷òî äîâåðèå ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ýòîì*E-mail: ed�ism.a.ru

ñëó÷àå íå âñåãäà îïðàâäàíî. Â çàâèñèìîñòè îò èí�òåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé íàáëþäàëñÿ ëèáî âûõîä íàóñòàíîâèâøèéñÿ õàîòè÷åñêèé ðåæèì ñ ïîñòîÿííîéñðåäíåé ñêîðîñòüþ �ðîíòà, ëèáî íàðàñòàþùåå óñêî�ðåíèå ïëàìåíè. Îäíàêî ñòîðîííèå ïóëüñàöèè, èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðûõ çàäàíà, íå âïîëíå îòâå÷àþò ñèòó�àöèè ñàìîïðîèçâîëüíîãî óñêîðåíèÿ �ðîíòà.Ñîãëàñíî [9℄, òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ �ðîíòà èñ�ïûòûâàåò ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ. Â ñèëó áûñòðîãîðîñòà ñêîðîñòè ðåàêöèè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó�ðû, ñëó÷àéíî âîçíèêøèå ãîðÿ÷èå òî÷êè âûçûâàþòóñêîðåíèå ó÷àñòêîâ �ðîíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäè�åíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà, âñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò èñêðèâëåíèÿ �ðîíòà. Â ðå�çóëüòàòå òàêîé îáðàòíîé ñâÿçè ðàçâèâàåòñÿ àâòîòóð�áóëèçàöèÿ ïëàìåíè.Äåòîíàöèÿ âîçíèêàåò ñêà÷êîì. Ìàòåìàòè÷åñêèýòî îçíà÷àåò áè�óðêàöèþ, ñëèÿíèå ñ íåóñòîé÷èâîéâåòâüþ ðåøåíèÿ. Îêîëî áè�óðêàöèè íåèçáåæíî óñè�ëåíèå øóìà, �àçîâûå òðàåêòîðèè ïðèîáðåòàþò áðî�óíîâñêèé õàðàêòåð, îíè ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìËàíæåâåíà [10℄.Ïîñêîëüêó íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå íåëüçÿ ïîëó�÷èòü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñëèÿíèå âåòâåéïðèõîäèòñÿ îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî ïðè�áëèæåííîé ìîäåëè. Ïðåäëîæåííîå íèæå ìîæåò ñëó�æèòü ïîÿñíÿþùèì äîïîëíåíèåì ê ðàöèîíàëüíîìó÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèéËàíæåâåíà.2. ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÏÓËÜÑÀÖÈÉ Ô�ÎÍÒÀÂ îêðåñòíîñòè �ðîíòà ââåäåì ñëó÷àéíûå âàðèà�öèè ñêîðîñòè Æu, hÆui = 0, phÆu2i=u = w, u � ñêî�ðîñòü ãîðåíèÿ. Çàòóõàíèå òàêèõ îòêëîíåíèé îïèñû�1225



Ý. Í. �óìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013âàåòñÿ çàêîíîì �w=� , âðåìÿ ðåëàêñàöèè � � Æ2=�,� � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ìèõåëüñîíîâ ìàñøòàá(øèðèíà �ðîíòà) Æ � �=u, � � òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòü. Íàðÿäó ñ çàòóõàíèåì ïðîèñõîäèò íàêà÷êàïóëüñàöèé ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè. Åñëè ÆT � îòêëîíå�íèå òåìïåðàòóðû, òî äîáàâêà ê ìîùíîñòè èñòî÷íèêàïðîïîðöèîíàëüíàexp�� ET + ÆT �� exp��ET � ;ãäå E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Ýòó ðàçíîñòü ìîæíîïðèáëèæåííî çàïèñàòü êàêexp��ET ��exp� ET 2 ÆT�� 1� :Çàìåòíûé âêëàä äàþò òîëüêî òî÷êè ñ ÆT > 0. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ îòêëîíåíèéòåìïåðàòóðû áûñòðî óáûâàåò [11℄, ïîýòîìó ñëåäó�åò îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé ÆT ïîðÿäêà äèñïåðñèè,ÆT � (Q=)w. Çäåñü ìíîæèòåëü Q= âûáðàí èç ñî�îáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, Q � òåïëîòà ðåàêöèè,  �òåïëîåìêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ äèñ�ïåðñèè ñêîðîñòåé w ïðèíèìàåò âèädwdt = eZw � 1� Pw; (1)ãäå â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè âûáðàíà âåëè÷è�íà �=u2 (ìèõåëüñîíîâî âðåìÿ), Z = EQ=T 2 � ÷èñ�ëî Çåëüäîâè÷à [12�14℄, P = �=� � ÷èñëî Ïðàíä�ëÿ. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà u2=� îòëè÷àåòñÿ îòk exp(�E=T ) ìíîæèòåëåì, çàâèñÿùèì îò ÷èñëà Ëüþ�èñà (Lewis) � îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��ó�çèè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ íàñ çäåñü ñó�ùåñòâåííà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàñøòàáàâðåìåíè îò òåìïåðàòóðû.Óðàâíåíèå (1) âñåãäà èìååò ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå w = 0. Ïîêà P > P,P = Z; (2)ïðè w > 0 èìååòñÿ åùå îäíî ðåøåíèå, êîòîðîå, îäíà�êî, íåóñòîé÷èâî. Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè (2) ýòèðåøåíèÿ ñëèâàþòñÿ, óñòîé÷èâîå çíà÷åíèå w = 0 ïðå�âðàùàåòñÿ â íåóñòîé÷èâîå. Ïðè P < P ìåäëåííîåãîðåíèå äîëæíî ïåðåõîäèòü â äåòîíàöèþ. Ñîãëàñíî(1), (2), âðåìÿ ïåðåõîäà âäàëè îò ïðåäåëà èìååò ïî�ðÿäîê Z�1. 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íåîãðàíè÷åííîé ãàçîâîé ñðåäå è ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîì òåïëîâîì ý��åêòå (Z � 1) äåòîíàöèÿ

íåèçáåæíà. Ïðè ãîðåíèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìñèòóàöèÿ ñëîæíåå: çîíà ðåàêöèè â ýòîì ñëó÷àå ÷àñ�òî ñîäåðæèò ðàñïëàâû ïîëèìåðîâ, òàê ÷òî P � 1 èìåäëåííûé ðåæèì ìîæåò ñîõðàíÿòü óñòîé÷èâîñòü.Îïàñíîñòü âçðûâà ïðè çàïóñêå ðàêåò íà òâåðäîìòîïëèâå çàâèñèò îò âÿçêîñòè çîíû ðåàêöèè. Ýòà çîíàðàñïîëîæåíà â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîïëèâà.Èç-çà íàãðåâà ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ âäîëü ýòî�ãî ñëîÿ è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíûåöåïè ðâóòñÿ, âÿçêîñòü ïîíèæàåòñÿ. Íåîáõîäèìî, ÷òî�áû îíà íå óïàëà íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (2).Äðóãîé ïðèìåð � âñïûøêè ñâåðõíîâûõ. Íà ñòà�äèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ äàåòòðè ñòàöèîíàðíûõ òî÷êè. Óñòîé÷èâà ñðåäíÿÿ èç íèõ,òàê êàê òåïëîåìêîñòü çâåçäû îòðèöàòåëüíà. Çàòåìíà÷èíàåòñÿ ñæàòèå, òåìïåðàòóðà ðàñòåò è ïîäæèãàåòíîâûå òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè (óãëåðîäà, êèñëîðîäàè äð.). Ôðîíò ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, äâèæóùèéñÿ îòöåíòðà, íå ïðåïÿòñòâóåò ñæàòèþ. Íî ÷åì äàëüøå îòöåíòðà, òåì ìåíüøå ïëîòíîñòü, à âìåñòå ñ íåþ è âÿç�êîñòü. �åæèì ïåðåõîäèò â äåòîíàöèîííûé, ñâåðõçâó�êîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ ìîæåò ïðåâûñèòü âòîðóþêîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü. Ïåðåõîä ê äåòîíàöèè ðàçäå�ëÿåò ñæèìàþùååñÿ ÿäðî çâåçäû è ðàçëåòàþùóþñÿîáîëî÷êó. Àëüòåðíàòèâíîìó îáúÿñíåíèþ ïîñâÿùåíàíåäàâíÿÿ ðàáîòà [15℄.Â ýòèõ äâóõ ïðèìåðàõ ìû îãðàíè÷èëèñü ïðå�äåëüíî óïðîùåííûì îïèñàíèåì, ìíîãèå âàæíûåïðîöåññû íå óïîìÿíóòû. Òåì íå ìåíåå òàêàÿ ¾ìèíè�ìàëüíàÿ¿ êàðòèíà ìîæåò áûòü ïîëåçíîé.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ï. Àëäóøèíó, À. �. Ìåð�æàíîâó è äðóãèì ó÷àñòíèêàì Ìàêðîêèíåòè÷åñêîãîñåìèíàðà ÈÑÌÀÍ çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�11-03-00058) è Ïðîãðàììû Ï-2 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ(ïîäïðîãðàììà 1, êîä 2114).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Þ. Ëîñêóòîâ, À. Ñ. Ìèõàéëîâ, Îñíîâû òåîðèèñëîæíûõ ñèñòåì, �ÕÄ, Ìîñêâà, Èæåâñê (2007).2. À. Þ. Äîâæåíêî, Ñ. Â. Ìàêëàêîâ, È. Ý. �óìàíîâ,Ý. Í. �óìàíîâ, ÆÝÒÔ 122, 1125 (2002).3. À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ, ÆÝÒÔ 125, 406(2004).4. À. Þ. Äîâæåíêî, Ý. Í. �óìàíîâ, ÆÝÒÔ 131, 567(2007).5. Ê. È. Ùåëêèí, ÆÝÒÔ 10, 823 (1940).1226
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