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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà â êàíàëå, êîãäà Ò-ñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü
îáúåìíûì èçëó÷àòåëåì. Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû è ñóùåñòâåíîå âëèÿíèå ðàäèàöèîí-
íûõ ïîòåðü íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà.

1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ Ò-ñëîåì ïîçâîëèëî âûäåëèòü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðÿä ïðîáëåì,
ïðèñóùèõ ýòîìó òèïó ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ðåøåíèå èõ ïîçâîëèò, âîçìîæíî, îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ÌÃÄ-ãåíåðàòîð ñ Ò-ñëîåì ïðîñòî êðàñèâîé èäååé èëè ýòî ðàáî÷àÿ ñõåìà. Ïðîáëåìû ýòè ñëå-
äóþùèå: áîëüøèå ïîòåðè íà èçëó÷åíèå â Ò-ñëîå, èìåþùåì âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, óñòîé÷èâîñòü

Ò-ñëîÿ êàê ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ è áîëüøèå çàòðàòû ýíåðãèè íà èíèöèèðîâàíèå Ò-ñëîÿ.
Ò-ñëîé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëàçìåííûé ïîðøåíü â ïîòîêå "õîëîäíîãî" òîëêàþùåãî ãàçà è

èìååò ñòàáèëèçèðîâàííóþ òåìïåðàòóðó � 104 Ê. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêàÿ òåìïåðàòóðà îáåñïå-
÷èâàåò åìó âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñ äðóãîé � îáóñëàâëèâàåò îãðîìíûå ðàäèàöèîííûå

ïîòåðè, âñëåäñòâèè êîòîðûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòó-
ðû Ò-ñëîÿ ðàñõîäóåòñÿ äî 30% ãåíåðèðóåìîé ýíåðãèè. Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ â ïîòîêå ãàçà
(� 10 àòì) èçëó÷åíèå Ò-ñëîÿ íîñèò îáúåìíûé õàðàêòåð è õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà (ñîñòàâ
ãàçà, äàâëåíèå â ïîòîêå, âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò õàðàê-

òåðíûé "ñòàáèëèçèðîâàííûé" ðàçìåð Ò-ñëîÿ. Åñëè èñõîäèòü èç ðàçóìíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
ðàçìåð Ò-ñëîÿ ïîïåðåê êàíàëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü åãî ðàçìåðà âäîëü ïîòîêà, òî ñðàçó ïî-
ëó÷àåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó êàíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ èíåðòíûìè ãàçàìè (àðãîí, ãåëèé) ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì
ìîæåò äîñòèãàòü 100 ÌÂò, à ïðè ðàáîòå íà ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, èìåþùèõ âûñîêóþ èçëó÷àòåëü-

íóþ ñïîñîáíîñòü, íå ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîâàòò. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå
îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè âîçìîæíî ïóòåì ðåçêîãî
óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàíàëå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], ïðè ýòîì èçëó÷åíèå èç Ò-ñëîÿ
ñòàíîâèòñÿ ïîâåðõíîñòíûì (èçëó÷åíèå çàïèðàåòñÿ), îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïîä-

äåðæàíèå òåìïåðàòóðû Ò-ñëîÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ
óæå íå èçëó÷àòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãàçà, à òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïîòîêà è âåëè÷èíîé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ãåíåðàòîðû ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ãèãà-
âàòò, ïðè ýòîì îïòèìàëüíûì ðàáî÷èì ãàçîì ñòàíîâÿòñÿ êàê ðàç ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, èìåþùèå

âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ.
Ýôôåêò çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ � 100 àòì. Åñòåñòâåííî, ÷òî íå-

îáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ äàâëåíèé â ïîòîêå ãàçà ñòàâèò âîïðîñ î òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè
ðåàëèçàöèè òàêîãî ãåíåðàòîðà, åñëè èñõîäèòü èç èäåîëîãèè ñæèãàíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ñîïëî â ÌÃÄ-êàíàë. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
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â äåòîíàöèîííûõ òðóáàõ ïîëó÷åíèå ïîòîêà ñ äàâëåíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí àòìîñôåð íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò òðóäíîñòåé. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü äåòîíàöèîííûé ðåæèì ñãîðàíèÿ â ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàõ
óæå ïðåäïðèíèìàëèñü [1], îäíàêî îíè íå ïðèâåëè ê óñïåõó, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî íå

óäàëîñü îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü â ïîòîêå ðàáî÷åãî ãàçà. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåê-
òà Ò-ñëîÿ ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ýòó èäåþ. È ïåðâûé âîïðîñ, íà êîòîðûé íóæíî
îòâåòèòü, ýòî: ïîçâîëÿåò ëè äåòîíàöèîííûé ðåæèì ñãîðàíèÿ îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ýíåðãèè â êàíàëå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì â ðåæèìå çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîëîæè-

òåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîçâîëèò ãîâîðèòü â äàëüíåéøåì î òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ãåíåðàòîðà è âîçìîæíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå óæå ñåé÷àñ â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ïðî-
áëåì ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì ñëåäóåò îáîçíà÷èòü íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÷òîáû ïîíÿòü, íå ïðîòèâîðå÷àò ëè îíè èäåîëîãèè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà

ñ Ò-ñëîåì.
Âòîðàÿ, èç îáîçíà÷åííûõ, ïðîáëåìà � óñòîé÷èâîñòü ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ â ïîòîêå òîëêà-

þùåãî ãàçà. Îíà äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà, õîòÿ ïîïûòêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîé
ñòðóêòóðû Ò-ñëîÿ â ïîòîêå âÿçêîãî òîëêàþùåãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäïðèíèìàëèñü. Äå-
ëàëèñü ïîïûòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåííîãî

ïîðøíÿ, íî è îíè íå äàëè ïîêà îäíîçíà÷íîãî îòâåòà. Ïðè àíàëèçå ñõåìû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ
Ò-ñëîåì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïî àíàëîãèè ñ äóãàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ Ò-ñëîé áóäåò îáòåêàòüñÿ
ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà êàê öèëèíäðè÷åñêàÿ äóãà. Èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èñõîäèëè âî âñåõ
îöåíêàõ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà, ñ÷èòàÿ, ÷òî øèðèíà ÌÃÄ-êàíàëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü õàðàê-

òåðíîãî ðàçìåðà "ñòàáèëèçèðîâàííîãî" Ò-ñëîÿ (ò.å. äèàìåòðà äóãè). Â ýòèõ æå ñàìûõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð ñ Ò-ñëîåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ìîùíîñòè â åäèíè÷íîì êàíàëå. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ðåæèìå çàïåðòîãî èçëó÷å-
íèÿ ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñòðóêòóðà Ò-ñëîÿ è åãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ. Âî-âòîðûõ,

ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â ïîòîêå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòóò òåïëîâàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñ-
òè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-
ãåíåðàòîðà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ãèãàâàòò. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè çäåñü, ïî-âèäèìîìó,
áóäóò ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîáëåìó èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîåâ. Çäåñü äâà àñïåêòà. Ïåðâûé, ýòî ïåð-

âîíà÷àëüíûé ïðîáîé ãàçà, îáåñïå÷èâàþùèé äàëüíåéøèé âêëàä ýíåðãèè â ïîòîê ãàçà. Â ÌÃÄ-
ãåíåðàòîðàõ ñ Ò-ñëîåì ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ â êàíàëå èìåþòñÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûå ïðèýëåê-
òðîäíûå îáëàñòè ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Äëÿ èõ ïðîáîÿ ê ýëåêòðîäàì íåîáõîäèìî
ïðèêëàäûâàòü íàïðÿæåíèå â (5-10)êÂ. Ïîñëå ïðîáîÿ, íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ïàäàåò äî íå-

ñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò è îñòàåòñÿ òàêèì â ïðîöåññå ðàçîãðåâà Ò-ñëîÿ. Âñå ýòî íàêëàäûâàåò îïðå-
äåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà èñòî÷íèê èíèöèèðîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèþ åãî ðàáîòû, ñíèæàÿ ÊÏÄ
âêëàäà ýíåðãèè. Â äåòîíàöèîííîì ÌÃÄ-ãåíåðàòîðå çàäà÷à ïðîáîÿ ðåøàåòñÿ ïðîñòî � çà ôðîí-
òîì äåòîíàöèîííîé âîëíû èìååòñÿ çîíà õåìîïðîâîäèìîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ àâòîìàòè÷åñêèé

ïðîáîé ïðè âõîäå åå íà ýëåêòðîäû ãåíåðàòîðà, ê êîòîðûì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Ïîñêîëü-
êó çîíà õåìîïðîâîäèìîñòè èìååòñÿ è â ïðèëåãàþùèõ ê ýëåêòðîäàì îáëàñòÿõ, òî ñîáñòâåííî î
ïðîáîå ðå÷è íå èäåò; íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ýëåêòðîäàìè, îáåñïå÷èâàåò ñðàçó ðàçîãðåâ
Ò-ñëîÿ. Â ýòîì ñìûñëå äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî â ëó÷øóþ
ñòîðîíó. Âòîðîé àñïåêò èíèöèèðîâàíèÿ, ýòî ñîáñòâåííî çàòðàòû íà ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçîãðåâ

Ò-ñëîÿ äî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî ïîäõâàò è îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå óæå çà ñ÷åò
ýíåðãèè ïîòîêà. Çäåñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ñõåìîé, íè÷òî íå ìåíÿåòñÿ. Ñëåäóåò òîëüêî
îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà ãàçà, àáñîëþòíûå çàòðàòû ýíåðãèè
íà èíèöèèðîâàíèå òàêæå âîçðàñòóò. Â ëþáîì ñëó÷àå, ðàáîòàþùèé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð ñ Ò-ñëîåì

(äåòîíàöèîííûé èëè ñ îáû÷íîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ) äîëæåí ÷åðïàòü ýíåðãèþ íà èíèöèèðîâàíèå
Ò-ñëîåâ èç ïîòîêà. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè íà íàãðåâ Ò-ñëîÿ (îò ñîòåí êÄæ äî
äåñÿòêîâ ÌÄæ), à òàêæå âðåìÿ âêëàäà ýòîé ýíåðãèè â íàãðåâàåìûé îáúåì ãàçà (íåñêîëüêî ñî-
òåí ìèêðîñåêóíä) ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûì íàêîïèòåëåì òàêîé ýíåðãèè

ìîæåò áûòü èíäóêòèâíîñòü. Êîíêðåòíî èíäóêòèâíîñòü (èëè ÷àñòü èíäóêòèâíîñòè) ýëåêòðîìàã-
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íèòà, îáåñïå÷èâàþùåãî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì ïðèäåòñÿ ðàññìàòðè-
âàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà è òîãäà îïðåäåëÿòüñÿ ñ
÷àñòîòîé è ôîðìîé ãåíåðèðóåìîãî òîêà. Ïîêà æå, ðàññ÷èòûâàÿ äåòîíàöèîííûé ðåæèì ãîðåíèÿ

ãàçà â êàíàëå, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õîòÿ áû ÷àñòîòó ðàáîòû äåòîíàöèîííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ,
ïîñêîëüêó èìåííî ýòî îïðåäåëèò ñêâàæíîñòü ðàáîòû åäèíè÷íîãî ÌÃÄ-êàíàëà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ. Â ðàáîòå [1] óêàçûâàëîñü, ÷òî
äåòîíàöèîííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ðàáîòàëà ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö è ýòî äàåò îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ íà

ñîçäàíèå â áóäóùåì äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì, ãåíåðèðóþùåãî ïåðåìåííûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïîêà æå íåîáõîäèìî ïðîéòè îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è ïåðûé
èç íèõ � ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-
ñëîåì; âòîðîé ýòàï � ïðîìîäåëèðîâàòü äåòîíàöèîííûé ÌÃÄÃ ñ áîëüøèì äàâëåíèåì â êàíàëå è

çàïåðòûì èçëó÷åíèåì; è òðåòèé � èçó÷èòü ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå

äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì â ïðèáëèæåíèè îáúåìíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â Ò-
ñëîå, èçó÷åíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ãàçà â êàíàëå ãåíåðàòîðà è âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà
íà ðåæèì åãî ðàáîòû.

2 Ïðèíöèï ðàáîòû äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðà c Ò-ñëîåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

ãîðþ÷àÿ
ñìåñü

*
j

F = jB

ñèñòåìà
èíèöèèðîâàíèÿ

Ò-ñëîÿ

B

ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ

äåòîíàöèîííàÿ òðóáà

ñò
åí

êà

ñèñòåìà
èíèöèèðîâàíèÿ

äåòîíàöèè

Ò-ñëîé
V

íàãðóçêà

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà

Êàíàë ãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç äåòîíàöèîííîé òðóáû è ýëåêòðîäíîé ñåêöèè. Â îáû÷íîì ãå-
íåðàòîðå ñ Ò-ñëîåì ãîðþ÷àÿ ñìåñü ñãîðàåò â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à çàòåì ãîðÿ÷èé ãàç ïîäàåòñÿ
â êàíàë ãåíåðàòîðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ ñêîðîñòü ïîòîêà, íà âõîäå â êà-
íàë ñòàâÿò ñîïëî, à ñàì êàíàë äåëàþò ðàñøèðÿþùèìñÿ. Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå â ýëåêòðîäíîé
ñåêöèè îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â äåòî-

íàöèîííîì ÌÃÄ-ãåíåðàòîðå ãîðþ÷àÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ ïðÿìî â êàíàë, ïîýòîìó êàìåðû ñãîðàíèÿ
è ñîïëà â íåò, à äàâëåíèå ïîòîêà ãàçà â êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè ãîðþ÷åé ñìåñè. Ãîðþ÷àÿ ñìåñü ïîäæèãàåòñÿ âîçëå òîðöåâîé ñòåíêè. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïî
êàíàëó äâèæåòñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî êàíàëó äåòîíàöèîííîé âîëíû

çà åå ôðîíòîì îáðàçóåòñÿ çîíà õåìîïðîâîäèìîñòè, ò.å. ïðîâîäèìîñòè õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåãî
ãàçà, â êîòîðîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â íåðåàãèðóþùåì ãàçå. Íàëè÷èå
çîíû õåìîïðîâîäèìîñòè ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàíàëà, âêëþ÷àÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè, ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ è óïðîùàåò ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîÿ. Â

ìîìåíò, êîãäà äåòîíàöèîííàÿ âîëíà äîñòèãàåò ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè, çà åå ôðîíòîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðîáîé ãàçà è èíèöèèðóåòñÿ Ò-ñëîé. Òåìïåðàòóðà ãàçà â îáðàçóþùåìñÿ Ò-ñëîå äîñòèãàåò
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104 K, ïîýòîìó ãàç èîíèçóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïðîâîäÿùèì è ïðè äâèæåíèè Ò-ñëîÿ ïî ýëåêòðîäíîé
ñåêöèè â ìàãíèòíîì ïîëå â îáúåìå Ò-ñëîÿ òå÷åò òîê. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ çàòîðìîçèòü Ò-ñëîé. Ò-ñëîé íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê ïîðøåíü. Ïðîòàëêè-

âàÿ Ò-ñëîé, ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó, ÷àñòü êîòîðîé èäåò íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû â Ò-ñëîå,
à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âûäåëÿåòñÿ êàê ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â íàãðóçêå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïðî-
õîæäåíèÿ Ò-ñëîÿ ïî ýëåêòðîäíîé ñåêöèè êàíàëà ÷åðåç íàãðóçêó ïðîõîäèò òîêîâûé èìïóëüñ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèíõðîííûé ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ Ò-ñëîåâ ïåðåìåííûé òîê.

3 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì èñïîëü-
çîâàëñÿ ðÿä äîïóùåíèé. Âî-ïåðâûõ, Ò-ñëîé ñ÷èòàëñÿ íåïðîíèöàåìûì äëÿ ïîòîêà òîëêàþùåãî

ãàçà. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Âî-âòîðûõ, èíäóöèðîâàííû-
ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðåíåáðåãàëîñü âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü çàìåíèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äèôôåðåí-
öèàëüíûì çàêîíîì Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè. Â-òðåòüèõ, ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ëîêàëüíîãî òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå, ÷òî Ò-ñëîé èçëó÷àåò êàê îáúåìíûé èçëó÷àòåëü. Ýòî ïî-
çâîëèëî îïðåäåëÿòü ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ Ïëàíêà. Êðîìå òîãî,
ñ÷èòàëîñü, ÷òî â êàíàëå ãåíåðàòîðà ïðèñóòñòâóåò ãàç äâóõ âèäîâ � ãîðþ÷àÿ ñìåñü è ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ, íåñìåøèâàåìûå ìåæäó ñîáîé íåâÿçêèå èäåàëüíûå ãàçû ñ îäèíàêîâûìè òåðìîäèíàìè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ äîïóùåíèé äâèæåíèå ãàçà â êàíàëå äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà îïè-

ñûâàëîñü íåñòàöèîíàðíîé îäíîìåðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè, ñîñòîÿùåé èç óðàâíå-
íèé ïåðåíîñà ìàññû, èìïóëüñà, ýíåðãèè è ñîðòà ãàçà, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ ó÷èòûâàëè ïðîöåññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû, èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîÿ è åãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â îáùåì âèäå ñèñòåìà çàïèñûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

@�

@t
+

@(�u)

@x
= 0 (1)

@(�u)

@t
+

@(�u2 + p)

@x
= �jB0 (2)

@E

@t
+

@(u(E + p))

@x
= qini +Q0w + qj � qrad (3)

@�Y

@t
+

@(�Y u)

@x
= w; (4)

ãäå � � ïëîòíîñòü, u � ñêîðîñòü, p � äàâëåíèå, E � ýíåðãèÿ â åäèíèöå îáúåìà, Y � äîëÿ
ãîðþ÷åé ñìåñè, 1 � Y � äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, j � òîê, B0 � ïîïåðå÷íîå ñòàöèîíàðíîå
ìàãíèòíîå ïîëå â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ãåíåðàòîðà, Q0 � òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè , w �
ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ, qini � ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîÿ, qj � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ
ïðè äæîóëåâîé äèññèïàöèè, qrad � ðàäèàöèîííûå ïîòåðè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû èñïîëüçîâàëàñü åå ïðîñòåéøàÿ
ìîäåëü � óäàðíàÿ âîëíà, çà ôðîíòîì êîòîðîé ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ. Ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîøàãîâîé, íåîáðàòèìîé è ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåòèêå Õýâèñàéäà:

w = ��Y K0

(
1; T � Ta
0; èíà÷å,

(5)

ãäå K0 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, à Ta � ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè ãîðþ÷åé ñìåñè.

Èíèöèèðîâàíèå Ò-ñëîÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïîäâîäîì â îáëàñòü èíèöèèðîâàíèÿ â òå÷åíèå êîðîò-
êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçîãðåâà ãàçà â ýòîé îáëàñòè äî òåìïåðà-
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òóðû � 104Ê:

qi =

(
Qi sin(�

t�tini

�tini
) 0 � t� tini < �tini
0; èíà÷å,

ãäå Qi � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà èíèöèèðîâàíèå, tini � ìîìåíò íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ
Ò-ñëîÿ, �tini � âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ. Âî âðåìåíè ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿëàñü ñèíóñîè-
äàëüíî, ÷òî èìèòèðîâàëî ðàçðÿä êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè.

Ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â òîêîâîì ñëîå ó÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà
(x= è� 1, ãäå x � ðàçìåð Ò-ñëîÿ, è� ñðåäíèé ïðîáåã ôîòîíà). Òàêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî
òåì, ÷òî â ñðåäíåì ðàçìåð Ò-ñëîÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿë
íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, à ñâîáîäíûé ïðîáåã ôîòîíà íå ìåíüøå ìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè

ýíåðãèè åäèíèöåé îáúåìà âåùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè ñâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîé âåëè÷èíû
ïîðÿäêà x= è ê èñïóñêàåìîé ýíåðãèè, ò.å. ê èíòåãðàëüíîé ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè J :

J = c

Z
1

0

�0
�
Uðàâí

�
d�

�0
�
= ��

�
1� exp(

h�

kT
)
�

Uðàâí

�
=

8�h�3

c3
1

exp( h�
kT
)� 1

;

� = �(p; T )

ãäå � � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, �0 � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïðîöåññû
âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ, Uðàâí

�
� ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî

èçëó÷åíèÿ, ââåäåííàÿ Ïëàíêîì, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ
÷àñòîòû � â åäèíèöå îáúåìà, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò.

Âåëè÷èíà òîêà, ïðîòåêàþùåãî â îáúåìå òîêîâîãî ñëîÿ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì, îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíûé çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè:

j = �E

E = uB0(1�K)

� = �(p; T );

ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, K � êîýôôèöèåíò íàãðóçêè, çàäàþùèé îòíî-

øåíèå ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â íàãðóçêå è ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé â ðåçóëüòàòå äæîóëåâîé
äèññèïàöèè è çàòðà÷èâàåìîé íà ïîääåðæàíèå Ò-ñëîÿ. Ïîñëåäíÿÿ ðàâíà:

qj = jE = �uB(1�K)2

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàê ãîðþ÷àÿ ñìåñü, òàê è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíè-

ÿì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:
p = �R0�

�1T

E = (0:5�u2 + p)=( � 1)

ÇäåñüR0 = 8314:4 [Äæ/(êìîëü Ê)] � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,  è �� ñîîòâåòñòâåííî,
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû è ìîëåêóëÿðíûé âåñ.
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4 ×èñëåííûé ìåòîä

Âû÷èñëèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé çàäà÷è ÿâèëîñü íàëè÷èå â êàíàëå ãåíåðàòîðà îáëàñòè
Ò-ñëîÿ ñ ðåçêèìè ãðàäèåíòàìè ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöàõ. Ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â Ò-
ñëîå ïðîïîðöèîíàëüíû T 4, òî îøèáêè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ãàçà â Ò-ñëîå

ïîâëèÿþò íà ðåæèì ñòàáèëèçàöèè Ò-ñëîÿ, åãî ïðîôèëü è, â êîíå÷íîì èòîãå, ìîãóò ñóùåñòâåííî
èçìåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íà ïðåäâàðèòåëü-
íîì ýòàïå ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíî è ïðîòåñòèðîâàíî íåñêîëüêî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ â òàêîãî ðîäà çàäà÷àõ: ðàçëè÷íûå ñõåìû TVD è ENO, à òàêæå ìåòîä FCT. Âñå
ìåòîäû òåñòèðîâàëèñü íà ñòàíäàðòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, äëÿ

êîòîðûõ èçâåñòíû òî÷íûå ðåøåíèÿ [5] è êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþò-
ñÿ â ýòèõ öåëÿõ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ïîëíîñòüþ äèñêðåòíàÿ ñõåìà TVD
âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ïðåäëîæåííàÿ â [4]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé
ñõåìû ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ (1 - 3). Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñîðòà ãàçà ðåøàëîñü îòäåëüíî: ïîëîæå-

íèå ðàçðûâà íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëîñü ïî èçâåñòíûì ëîêàëüíûì çíà÷åíèÿì
ñêîðîñòè ãàçà, à ñîñòàâ ñìåñè â òî÷êå ðàçðûâà îïðåäåëÿëñÿ èç óðàâíåíèÿ 5.

Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè �x = 10�3 ì, �t = 10�7 ñ. Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ïîçâîëÿëî ÷èñëåííîìó ìåòîäó êîððåêòíî ðàññ÷èòûâàòü Ò-ñëîé, à âûáðàííîå âðåìåííîå

ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàëî óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàëèñü äëÿ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ

V = (�; p; u; Y )�1

.
Ñëåâà óñëîâèÿ íà íåïðîíèöàåìîé ñòåíêå: VN�m�i = (�; p;�u; Y )�1

N�m�i�1

Ñïðàâà óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî âûëåòà: Vi = Vm

i = 0 : : : 5

Òàáëè÷íûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ �(T; p); �(T; p)
íàñ÷èòûâàëèñü ïðîãðàììîé MONSTER [3].

5 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà îñíîâå âûðàáîòàííîé ìîäåëè áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ìîäåëèðóþùèé
ðàáîòó äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ Ò-ñëîåì. Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñ
êàíàëîì ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, äåòîíàöèîííîé ñåêöèåé äëèíîé 2 ì, è ýëåêòðîäíîé ñåêöèåé 2.5 ì.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åé ñìåñè áûëà âûáðàíà ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü ñ
òåïëîâûäåëåíèåì 13 ÌÄæ íà 1 êã ñìåñè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãàç â
êàíàëå íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè äàâëåíèè 1 àòì è êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ïðè ýòîì äåòîíàöèîííàÿ ñåêöèÿ ñîäåðæàëà ãîðþ÷èé ãàç, à ýëåêòðîäíàÿ � ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå çàäàâàëîñü ðàâíûì 5 Òë, êîýôôèöèåíò íàãðóçêè K = 0:7,  = 1:15,
� = 12. Èíèöèèðîâàíèå Ò-ñëîÿ îñóùåñòâëÿëîñü çà �tini = 0:3 ìñ, ïðè ýòîì çàòðà÷èâàëàñü
ýíåðãèÿ Qi = 80 êÄæ.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ãåíåðàòîðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêàõ 2a-2d. Íà
ðèñóíêå 2a ïîêàçàí ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíîé îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîÿ.

Ðèñóíîê 2b äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ Ò-ñëîÿ. Ïîêàçàí ìîìåíò, êîãäà âñÿ ýíåðãèè
èíèöèèðîâàíèÿ óæå âëîæåíà â ãàç, òåìïåðàòóðà â Ò-ñëîå äîñòèãëà � 12000 Ê, è â Ò-ñëîå ïîä
âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ. Ïðè ýòîì âïðàâî
è âëåâî îò Ò-ñëîÿ îòõîäÿò óäàðíûå âîëíû, âûçâàííûå ðåçêèì òîðìîæåíèåì ãàçà â Ò-ñëîå, à â

ñàìîì Ò-ñëîå íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ. Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 2c îòðà-
æåíû ïàðàìåòðû ãàçà â êàíàëå ãåíåðàòîðà â òîò ìîìåíò, êîãäà ìåæäó äæîóëåâîé äèññèïàöèåé
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è ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè â Ò-ñëîå óñòàíîâèëñÿ áàëàíñ è ïàðàìåòðû Ò-ñëîÿ ñòàáèëèçèðîâà-
ëèñü: òåìïåðàòóðà T ' 12 � 104 K, øèðèíà ' 3 ñì, ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ â Ò-ñëîå �p ' 2:3 àòì,
ñêîðîñòü u ' 400 ì=ñ. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå 2.5 ìñ îñòàþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, äî òåõ ïîð, ïîêà Ò-ñëîé íå íàñòèãíåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ 2d. Ïîñëå
ýòîãî äàâëåíèå ñïðàâà è ñëåâà îò Ò-ñëîÿ íà÷èíàåò áûñòðî ñíèæàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñíèæåíèþ âûðàáàòûâàåìîãî òîêà è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê ðàñïàäó Ò-ñëîÿ. Ýòîò ïðîöåññ íåíà-
äîëãî ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà Ò-ñëîé íàñòèãàåò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü ïðè

èíèöèèðîâàíèè Ò-ñëîÿ, îòðàçèëàñü îò òîðöåâîé (ëåâîé) ñòåíêè è âîçâðàòèëàñü íàçàä â îáëàñòü
ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Åå ñòîëêíîâåíèå ñ Ò-ñëîåì ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñ-
òè è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â Ò-ñëîå íà êîðîòêîå âðåìÿ. Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà Ò-ñëîé ïîêèäàåò
êàíàë (6 ìñ), ãåíåðàöèÿ òîêà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ â êàíàëå ïîñëå âûõîäà Ò-ñëîÿ èç êàíàëà â ñðåäíåì ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ' 2800 K è
' 4 àòì, ïðè ñêîðîñòè ãàçà â êàíàëå ìåíåå 100 ì/c.
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Ðèñ. 3. Òîê è ýíåðãèÿ, âûðàáîòàííûå â ïðîöåññå îäíîãî àêòà ðàáîòû ãåíåðàòîðà

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âûðàáîòàííûõ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ òîêà è ýíåðãèè.

Áóêâàìè (a)-(d) îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêàì ðèñóíêà 2. ÊÏÄ
ãåíåðàòîðà, êîòîðûé îöåíèâàëñÿ êàê

� =
âûðàáîòàííàÿ ýíåðãèÿ íà íàãðóçêå

ýíåðãèÿ âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ãîðåíèè +Qini

ñîñòàâèë 2.3%.
Íèçêèé ÊÏÄ ãåíåðàòîðà îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè â òîêîâîì ñëîå,

êîòîðûå â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè íåâîçìîæíî ñíèçèòü âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ. Çàìåíà
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êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè íà äðóãóþ, ñ ìåíüøèìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè, íå îïðàâäû-
âàåò ñåáÿ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ òåïëîâûäåëåíèå ñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà è ñíèæåíèþ âûðàáîòàííîé ýíåðãèè. Äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè

ÊÏÄ, íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 0.5 àòì ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 1.5%. Áîëüøèå ðàäèàöè-
îííûå ïîòåðè â Ò-ñëîå ïðåïÿòñòâóþò òàêæå ïîâûøåíèþ óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòîêà.
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âåðõíèì ïðåäåëîì ïî íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ â
êàíàëå äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ñëóæàò 2 àòì, à äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé � âñåãî 1

àòì. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà Ò-ñëîÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ. Åñëè ñ÷èòàòü âåðíûì ïðèáëèæåíèå íåïðîíèöàåìîñòè Ò-ñëîÿ è ïîëàãàòü, ÷òî ñå÷åíèå êàíàëà
ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé Ò-ñëîÿ, òî âåëè÷èíà ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì
â êàæäîì èìïóëüñå, ñîñòàâèò 150 êÄæ.

6 Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ãåíåðàòîðíûé
ïðîöåññ ñ ïîëó÷åíèåì ïîëåçíîé ýíåðãèè. Â òîæå âðåìÿ, îáúåìíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ â Ò-
ñëîå ïðèâîäèò ê íèçêîìó ÊÏÄ è ìàëîé ìîùíîñòè, ïîâûñèòü êîòîðûå â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íåâîçìîæíî. Ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè

ãåíåðàòîðà ïðè äàâëåíèõ â êàíàëå 10-150 àòì, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ
â Ò-ñëîå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûå âåëè÷èíû ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü
äëÿ Ò-ñëîÿ øèðèíîé 10 ñì ïðè äàâëåíèÿõ 30 àòì è 160 àòì ñîâïàäàþò, ïîýòîìó òàêîé ðåæèì
äîëæåí ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êàê ÊÏÄ, òàê è âûðàáàòûâàåìóþ ýíåðãèþ.
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