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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïàðîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 40%, áûë, â
îñíîâíîì, äîñòèãíóò â 60-õ ãîäàõ. Òîãäà æå áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî èññëåäî-
âàíèþ ÌÃÄ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãëè áû çíà÷èòåëüíî ïîäíÿòü
ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Èññëåäîâàíèÿ âå-
ëèñü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà è ïåðâîíà÷àëüíî áûëè íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå
ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ
ñ ïðèñàäêîé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãàçà.
Áûëè ñîçäàíû êðóïíûå èññëåäîâàòåëüñêèå óñòàíîâêè êàê â Ðîññèè (Ó-02, Ó-
25), òàê è çà ðóáåæîì (MARK-VII, CFFF, CDIF). Ðàçðàáàòûâàëèñü òàêæå
âçðûâíûå, âçðûâîìàãíèòíûå è èìïóëüñíûå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû ïðåîáðàçóþùèå
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â ìîùíûå èìïóëüñû ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè [1], à òàêæå èìïóëüñíûå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû áîëüøîé ìîùíîñòè
ñåðèè ¾Ïàìèð¿, ¾Õèáèíû¿è äð. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè íå òîëüêî áîëüøîé
ôàêòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë è îïûò ðàáîòû, íî è îáíàðóæèëè
ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû àêàäåìèêîì À.Å Øåéäëè-
íûì â ðàáîòå [2]. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàáî÷åãî ãàçà
áûëà íàçâàíà ïåðâîî÷åðåäíîé.

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå T -ñëîÿ, ïîñëå ÷åãî â Íîâîñè-
áèðñêå, à çàòåì è â Êðàñíîÿðñêå, íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ
ñ T -ñëîåì. T -ñëîé ïîçâîëÿë ïîâûñèòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ ïóòåì òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ðàáî÷åãî ãàçà â ëîêàëüíîé îáëàñòè áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäêè ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñ
ïîìîùüþ T -ñëîÿ. Ïðè ýòîì âûÿâèëèñü îñîáåííîñòè è íåäîñòàòêè ãåíåðàòîðîâ
ñ T -ñëîåì. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè è èíèöèèðîâàíèÿ T -
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ñëîÿ, à òàêæå áîëüøèå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà â T -ñëîå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ðåøå-
íèåì ýòèõ âíîâü âîçíèêøèõ òðóäíîñòåé. Áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî
âûñîêîýíòàëüïèéíûì ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàì ñ ñàìîïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â T -
ñëîå [3, 4], à òàêæå íà÷àòû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî
èññëåäîâàíèþ äâóìåðíîé ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè T -ñëîÿ.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, îáóñëîâëåííàÿ íåñòàöèîíàðíî-
ñòüþ ãàçîïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ðåàëüíûõ òåïëîôèçè-
÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ãàçîâ, ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî
îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Âîç-
ðîñøàÿ ìîùü è äîñòóïíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâè-
òèþ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Òðóäîåìêèé è äîðîãîñòîÿùèé ýêñïåðèìåíò
ñòàë ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàâåðøàþùàÿ ôàçà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â òîæå âðåìÿ, ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè, èñïîëüçóþùèõ íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, îáóñëîâèëè ïîñòàíîâêó çàäà÷è äàííîé ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü:

1. ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ
T -ñëîåì;

2. îáîñíîâàíèå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèíöèïèàëüíîé
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ T -ñëîÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè ïîòîêà
çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû;

3. èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî ãàçà íà ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû T -ñëîÿ;

4. ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå;

5. èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíå-
ðàòîðà è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Îñíîâó äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äåòîíà-
öèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è îä-
íîãî ïðèëîæåíèÿ.
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Â ïåðâîé ãëàâå íà îñíîâå îáçîðà ëèòåðàòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ñîçäà-
íèÿ ñõåìû ÄÌÃÄÃ, èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðè ñîçäàíèè âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîäåëè ÄÌÃÄÃ, àíàëèçèðóþòñÿ ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ. Îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Âî âòîðîé ãëàâå èçëàãàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÄÌÃÄÃ. Èçëîæåíèå
íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà. Çàòåì ïðèâîäÿòñÿ ïîëíûé âû÷èñëèòåëüíûé
àëãîðèòì, îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè è ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïðîâåäåíû àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÄÌÃÄÃ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëå-
íèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà. Äàíû îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè
T -ñëîÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà. Ïðåäëîæåí âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ÄÌÃÄÃ, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû, àëãîðèòìû è ñïðàâî÷íàÿ èí-
ôîðìàöèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÄÌÃÄÃ.

2. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

3. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ T -ñëîÿ äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû.

4. Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ôîðìèðîâàíèå T -ñëîÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì äåòîíà-
öèîííîé âîëíû.

5. Ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ.

6. Ïîëó÷åíû îöåíêè âåëè÷èíû òåïëîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì òîëêàþùåãî
ãàçà.

7. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèå ÄÌÃÄÃ â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêè íà áîðòó ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÃËÀ).
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Â äèññåðòàöèè çàùèùàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ.

� Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà.

� Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîòû ÄÌÃÄÃ âûñîêîãî è
íèçêîãî äàâëåíèÿ.

� Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ðàáî-
÷åãî ãàçà íà ôîðìèðîâàíèå T -ñëîÿ.

� Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÌÃÄÃ íà åãî ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

� Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåëè÷èíû òåïëîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì ðàáî-
÷åãî ãàçà.

� Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âû÷èñëèòåëüíîé ìî-
äåëè ÄÌÃÄÃ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîí-
ôåðåíöèÿõ: Âòîðîé Ðîññèéñêîé Íàöèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî òåïëîîáìå-
íó (Ìîñêâà, 1998); XXXVII Ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíô. ¾Ñòóäåíò
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (Íîâîñèáèðñê, 1999); Ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ¿ (Êðàñíî-
ÿðñê, 1999, 2001); Êîíôåðåíöèè ¾Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè-2000¿ (Íîâî-
ñèáèðñê, 2000); Êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê,
2001); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò, ïðàêòèêà¿, ïîñâÿùåííîé 80-
ëåòèþ àêàäåìèêà Í.Í. ßíåíêî (Íîâîñèáèðñê, 2001); ¾Fifth International Sym-
posium on Experimental and Computational Aerothermodynamics of Internal
Flows¿ (Ïîëüøà, 2001); VIII Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðè-
êëàäíîé ìåõàíèêå (Ïåðìü, 2001).

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì � 3 ÑÎ ÐÀÍ ¾Ðàçðàáîòêà

è îáîñíîâàíèå ìîäåëè ÃÏÂÐÄ ñ ÌÃÄ-óïðàâëåíèåì ãàçîâûì ïîòîêîì â êàìåðå
ñãîðàíèÿ¿.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ê.ô-ì.í. Å.Í. Âàñèëüåâó, ê.ô-
ì.í. Â.À. Äåðåâÿíêî, ê.ô-ì.í. À.Í. Êóäðÿâöåâó, ê.ò-í. À.Ô. Ëàòûïîâó, ä.ô.-
ì.í Ì.Å. Òîï÷èÿíó è ê.ô-ì.í. À.Â. Òðîöþêó çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â
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ðàáîòå. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü àâòîð âûðàæàåò íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ÷ëåí-
êîðð. ÐÀÍ Â.Â. Øàéäóðîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è
ïîìîùü â ðàáîòå.
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Ãëàâà 1

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

1.1 Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî èññëåäîâàíèþ ÌÃÄ-ãåíåðàòî-
ðîâ ñ T -ñëîåì

Èäåÿ ðàáîòû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà áûëà âûñêàçàíà â 30-å ãîäû XIX â. â ðàáî-
òàõ Ì. Ôàðàäåÿ è Äæ. Ãåíðè. Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè
â ïðîâîäíèêå, äâèæóùåìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, íàâîäèòñÿ ý.ä.ñ. è ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ñ íàãðóçêîé ÷åðåç ïîñëåäíþþ òå÷åò òîê. Â îñíîâó
ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ïîëîæåíà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â êà÷å-
ñòâå äâèæóùåãîñÿ ïðîâîäíèêà [5, 6]. Ðàçîãðåòûé ãàç ïðîõîäèò ÷åðåç ÌÃÄ-ãå-
íåðàòîð, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ îòáèðàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè è íåò íåîáõîäèìîñòè â åå ïðîìåæóòî÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè. Ðàáî÷åå
òåëî â ÌÃÄ-ãåíåðàòîðå ìîæíî ðàçîãðåòü äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷åì â
îáû÷íûõ òåïëîâûõ ìàøèíàõ, ïîñêîëüêó â ÌÃÄ-ãåíåðàòîðå íåò äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ãåíåðàòîðà.

Èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ íà÷àëèñü âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ XX â. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîò-
êàì ìîäåëåé ñî ñòàöèîíàðíûì òå÷åíèåì ïîòîêà ãàçà â êàíàëå. Áûëî ïîñòðîåíî
ìíîãî äîâîëüíî êðóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, â òîì ÷èñëå îïûòíî-
ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà Ó-25 â ÈÂÒ ÐÀÍ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îáíàðó-
æèëèñü íåäîñòàòêè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñî ñòàöèîíàðíûì òå÷åíèåì. Îñíîâíàÿ
ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íåâîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òåðìè÷åñêóþ
èîíèçàöèþ ðàáî÷åãî ãàçà ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñãîðàíèÿ èëè â òåïëî-
îáìåííèêå. Èñïîëüçîâàíèå ùåëî÷íûõ ïðèñàäîê äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîâîäèìî-
ñòè ðàáî÷åãî ãàçà ñîçäàâàëî ðÿä ñåðüåçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ ðåãåíåðàöèåé ïðèñàäêè è ñåêöèîíèðîâàíèåì ýëåêòðîäîâ.
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Â 1968 ãîäó ãðóïïîé àâòîðîâ ÷èñëåííî áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå òîêîâî-
ãî ñëîÿ (T -ñëîÿ) � ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè [7].
Ñóòü ÿâëåíèÿ T -ñëîÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè
â ïîòîêå íåýëåêòðîïðîâîäíîãî ãàçà, äâèæóùåãîñÿ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì
ïîëå è ñâÿçàííîãî ÷åðåç ýëåêòðîäû ñ âíåøíåé íàãðóçêîé, ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ òîêîâûé ñëîé, â êîòî-
ðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó äæîóëåâîé äèññèïàöè-
åé è ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí. Ñðàçó æå
áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ íåîäíîðîäíûì ïî ïðîâîäèìîñòè
ïîòîêîì ðàáî÷åãî òåëà è ñôîðìèðîâàëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé �
íåñòàöèîíàðíûå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû ñ T -ñëîåì. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òàêèõ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðà-
áîòàõ [8, 9]. Èç ïðîâåäåííîãî â [9] àíàëèçà ñëåäîâàëî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ ¾ñëîåíîãî¿ ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà ¾ñðåäíÿÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîòîêà
ïîëó÷àåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì îïðåäåëåííàÿ ïî åãî ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå¿.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì ñëåäóþùèå.

1. Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ïðè õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðå ãàçà â T -ñëîå 104 K
ñîáñòâåííàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
103 � 104 Îì-1ì-1. Ïðè òåìïåðàòóðàõ � 3 � 103 K, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïî-
òîêà ðàáî÷åãî ãàçà â ÌÃÄ-ãåíåðàòîðå áåç T -ñëîÿ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
íà 2-3 ïîðÿäêà ìåíüøå. Âûñîêàÿ ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçà
ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ââåäåíèÿ â ãàç ïðèñàäêè ùåëî÷íîãî ìåòàëà.

2. Óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû òîêîâîãî ñëîÿ
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ÌÃÄ-êàíàëà, ýôôåêò Õîëëà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ñëàáî è íå òðåáóåòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå ýëåêòðîäîâ, âîîáùå ãîâîðÿ,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó.

3. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ïîòîêà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà
ãàçà ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ðàáîòó ðàñøèðåíèÿ, íå áóäó÷è ýëåêòðîïðîâîä-
íîé.

4. Âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíâåð-
òèðóþùèõ óñòðîéñòâ [10].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -ñëîåì, ïðîâîäèâ-
øèåñÿ â Íîâîñèáèðñêå (ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ) [11] è â Êðàñíîÿðñêå [12] ïîäòâåð-
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äèëè âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ T -ñëîÿ. Â [13] áûë âïåðâûå
ïîëó÷åí ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ïëàçìåííûé ñãóñòîê â ñâåðõçâóêîâîì ïîòî-
êå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè òîêîíåñóùåãî ïëàçìåííîãî
ñãóñòêà ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ [14, 15]. Óñòîé÷èâîå ñïîíòàííîå ðàçâèòèå T -
ñëîÿ â ïîòîêàõ ïëàçì àðãîíà è íàòðèÿ â ìîäåëè êîíäóêöèîííîãî äèñêîâîãî
ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [16]. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òî-
êà â T -ñëîå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [17]. Îäíàêî, ó÷èòû-
âàÿ ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò
è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàçðàáîòêå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ
T -ñëîåì óäåëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî è
áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ è óñëîâèÿ åãî ñòàáèëèçàöèè èññëå-
äîâàëèñü â ðàáîòå [18]. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà T -ñëîÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíîãî
òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè çàäà-
÷è (âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîðòîì ãàçà, äàâëåíèåì â ïîòîêå è ò.ä.). Â
ðàáîòå [10] èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïðî-
âåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè, ôîðìèðóþùèìè T -ñëîé, ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåð-
ãèè è äæîóëåâà äèññèïàöèÿ. Ïðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ â T -ñëîå� 104 K
è äàâëåíèÿõ 1 � 10 àòì T -ñëîé âåäåò ñåáÿ êàê îáúåìíûé èçëó÷àòåëü, ïîòå-
ðè èçëó÷åíèÿ â êîòîðîì ïðîïîðöèîíàëüíû ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû
è ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå
èíåðòíûõ ãàçîâ âûãîäíî èç-çà ìåíüøåé ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è
áîëüøåãî ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû àòîìàðíûõ ãàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿð-
íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíòàëüïèè è ñíèçèòü
çàòðàòû íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà
ñ T -ñëîåì íà àðãîíå ïîëó÷åíû â ðàáîòå [19]. Ðàçìåð T -ñëîÿ 0.4 ì, ñòåïåíü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíòàëüïèè � 0:3. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàâíîâåñíîãî è íåðàâ-
íîâåñíîãî T -ñëîÿ.

Â ðàáîòå [20] ïðåäñòàâëåíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -
ñëîåì. Â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè ýíåðãèè íà òðåíèå, êîíâåêòèâíûé òåï-
ëîîáìåí è èçëó÷åíèå è, èíòåãðàëüíî, ïîòåðè â ïîãðàíè÷íûõ, ïðèýëåêòðîäíûõ
ñëîÿõ è íà óäàðíûõ âîëíàõ. Ñòàâèëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû
(ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè, âåëè÷èíû èíäóêöèè ìàãíèò-
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íîãî ïîëÿ) è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãåíåðàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà óñòàíîâêè çàìêíóòîãî öèêëà.
Ïðîâåäåííûé àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå
àáñîëþòíûå ðàçìåðû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ÊÏÄ è âíóòðåííåé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàòîðà (îòíîøåíèþ ðåàëüíîãî èçìå-
íåíèÿ ýíòàëüïèè ê èçîýíòðîïè÷åñêîìó) èìååò ìàêñèìóì ïî äëèíå ãåíåðàòîðà.
Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà
èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ è ïîòåðÿìè ýíåðãèè, ñâÿçàííûìè ñ òðåíèåì è òåïëî-
îáìåíîì ñî ñòåíêàìè êàíàëà. Óâåëè÷åíèå äëèíû ãåíåðàòîðà îçíà÷àåò óâåëè-
÷åíèå îáúåìà, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñòàöèîíàðíîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ãåíåðàòîðà âûøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷è-
íû ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âñëåäñòâèå òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà
ñî ñòåíêàìè ïîíèæàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáúåìà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ íåâûãîäíûì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äëèíà êàíàëà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü � 20 õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ T -ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿâëåí ðÿä ïðîáëåì ÌÃÄ-ãåíå-
ðàòîðîâ ñ T -ñëîåì. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, áîëüøèå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè èç T -
ñëîÿ, îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû êàíàëà, ïðîíèöàåìîñòü T -ñëîÿ è ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ èíèöèèðîâàíèåì T -ñëîåâ.

Îáúåìíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè èç T -ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì,
îãðàíè÷èâàþùèì ìîùíîñòü ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -ñëîåì. Îíè îïðåäåëÿþò
ïðåäåëüíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, íàêëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äàâëåíèå â êà-
íàëå, òåìïåðàòóðó T -ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷èâàþò õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð ñòàáèëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû T -ñëîÿ. Åñëè èñõîäèòü èç ðàçóìíîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçìåð T -ñëîÿ ïîïåðåê êàíàëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü åãî ðàç-
ìåðà âäîëü ïîòîêà, òî ïîëó÷àåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó êàíàëà. Ïîñêîëüêó
ñîãëàñíî [20] õàðàêòåðíûé ðàçìåð îãðàíè÷èâàåò òàêæå äëèíó ãåíåðàòîðà, òî
ðàäèàöèîííûå ïîòåðè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé îáúåì ãåíåðàòîðà
è ýíòàëüïèþ ïîòîêà, ëèìèòèðóÿ, òåì ñàìûì, ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ ãåíå-
ðàòîðû ñ T -ñëîåì íà ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ íå ìîãóò èìåòü ìîùíîñòü âûøå
íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîâàòò (õàðàêòåðíûå ðàçìåðû T -ñëîÿ íåñêîëüêî ñàíòè-
ìåòðîâ). Ãåíåðàòîðû íà èíåðòíûõ ãàçàõ (àðãîí, ãåëèé) âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî
ëó÷øå, ïîñêîëüêó àòîìàðíûå ãàçû îáëàäàþò ìåíüøåé ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ìîëåêóëÿðíûå. Èõ ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 100 ÌÂò
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(ðàçìåð T -ñëîÿ îêîëî 40 ñì).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -

ñëîåì îñíîâàíû íà ïðèáëèæåíèè íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó ïðèáëèæåíèþ, òîêîâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ íåïðîíèöàåìûì äëÿ ïî-
òîêà òîëêàþùåãî ãàçà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàâîìåðíîñòü ýòîé ãèïîòåçû
íå äîêàçàíà, õîòÿ ïîïûòêè îïðåäåëèòü êðèòåðèè íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåí-
íîãî ïîðøíÿ ïðåäïðèíèìàëèñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è íà îñíîâå âû-
÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [10] âëèÿíèå êîíâåêöèè
îöåíèâàëîñü èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ¾îñíîâíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè, ôîðìèðóþùèìè ñòðóêòóðó T -ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿþòñÿ
äæîóëåâà äèññèïàöèÿ è èçëó÷åíèå, à äëÿ îïèñàíèÿ ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ T -
ñëîÿ ñ íåýëåêòðîïðîâîäíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ãåíåðà-
òîðíîìó ðåæèìó, ïðèìåíèìà ìîäåëü íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ¿.
Ýòîò âûâîä êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â T -ñëîå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â ñèëüíîòî÷íîé
ýëåêòðè÷åñêîé äóãå [21], íàõîäÿùåéñÿ â ïîòîêå ãàçà, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èí-
òåíñèâíîì êîíâåêòèâíîì òåïëîîòâîäå ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ôîðìèðóåòñÿ â
ïåðåäíåé ÷àñòè äâèæóùåéñÿ äóãè. Â ïðåäïîëîæåíèè íåïðîíèöàåìîñòè ïëàç-
ìåííîãî ïîðøíÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü T -ñëîÿ äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî
èíûì. Íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â T -ñëîå ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè îáúåìíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî äàâëåíèþ. Îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ àêòèâíî èçëó÷àåò è ïðè ýòîì
îõëàæäàåòñÿ; â îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ, ãäå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìåíüøå,
ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ãàçà äæîóëåâîé äèññèïàöèåé. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóð-
íûé ìàêñèìóì â T -ñëîå äîëæåí íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî
êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [17].

Êðîìå îáòåêàíèÿ T -ñëîÿ ïîòîêîì ãàçà âîçìîæíà ïðîíèöàåìîñòü T -ñëîÿ
äðóãîãî âèäà: ïðîíèêíîâåíèå ãàçà ñêâîçü T -ñëîé. Âçàèìîäåéñòâèå T -ñëîÿ ñ
ïîòîêîì ãàçà ïðèâîäèò ê òåïëîîáìåíó ìåæäó íèìè è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðå-
ìåùåíèè T -ñëîÿ â ïîòîêå ãàçà (ýôôåêò ñêîëüæåíèÿ T -ñëîÿ). Ñîãëàñíî [22]
T -ñëîé ïåðåìåùàåòñÿ âíèç ïî ïîòîêó. Â [4] ðàññìîòðåí ãåíåðàòîð ñ âûñîêèì
äàâëåíèåì (� 100 àòì) â êàíàëå è ïîêàçàíî, ÷òî T -ñëîé âñëåäñòâèå òåïëîîá-
ìåíà èçëó÷åíèåì ñ ïîòîêîì ãàçà äîëæåí ñìåùàòüñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó. Îöåíêè
íîñèëè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, âåëè÷èíà ýíåðãèè òåïëîîáìåíà íå ðàññ÷èòû-
âàëàñü.
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Ñ èíèöèèðîâàíèåì T -ñëîÿ ñâÿçàíî íåñêîëüêî ïðîáëåì. È ïðåæäå âñåãî,
ýòî áîëüøèå çàòðàòû ýíåðãèè íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ. ×åì âûøå äàâëåíèå
â ïîòîêå ðàáî÷åãî ãàçà, òåì áîëüøå ýíåðãèè òðåáóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íà÷àëüíîãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà. Â ðàáîòå [23] íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ èçó÷àëàñü äèíàìèêà è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîöåññà èíèöèè-
ðîâàíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ïðè èíèöèèðîâàíèè ïðîèñõîäÿò,
â îñíîâíîì, â óäàðíûõ âîëíàõ, îáðàçóþùèõñÿ èç-çà ñèëüíîãî ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàçëåòà ãàçà ïðè áûñòðîì íàãðåâå. Íåîáðàòèìûå ïîòåðè â ýòèõ âîëíàõ
ñíèæàþò ÊÏÄ ãåíåðàòîðà. Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ âêëà-
äà ýíåðãèè â ïîòîê. Ïðè èíèöèèðîâàíèè T -ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîáîé ãàçà è
â îáëàñòü ïðîáîÿ âêëàäûâàåòñÿ ýíåðãèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Â ÌÃÄ-ãåíå-
ðàòîðàõ ñ T -ñëîåì â êàíàëå èìåþòñÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûå ïðèýëåêòðîäíûå
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 íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò è îñòàåòñÿ òàêèì â ïðîöåññå
ðàçîãðåâà T -ñëîÿ. Èç çàêîíà Îìà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå âû-
äåëåíèå ìîùíîñòè íà íàãðóçêå ïðîèñõîäèò, êîãäà âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïðèìåðíî ðàâíû. Ðåçêîå èç-
ìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ãàçà â ïðîöåññå ïðîáîÿ íàêëàäûâàåò
îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà èñòî÷íèê èíèöèèðîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèþ åãî
ðàáîòû, ñíèæàÿ ÊÏÄ âêëàäà ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåýôôåêòèâíûé âêëàä ýíåðãèè
ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëî-
åì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû [24] è íåðàâíî-
âåñíûõ òîêîâûõ ñëîåâ [17, 25]. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè âåäóòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ è â Ðîññèè [26], è çà ðóáåæîì [27]. Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî T -ñëîÿ, â êîòîðîì ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåì-
ïåðàòóðû ðàçëè÷àþòñÿ, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíûå äàâëåíèÿ â
êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé óäåëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà.

Äðóãîé ñïîñîá ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì íàìå÷åí â ðàáîòàõ [3, 4],
â êîòîðûõ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü
ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñëîåâ â âîçäóõå ïðè îä-
íîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ñïåðâà âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëå-
íèþ, à çàòåì íà÷èíàþò ïëàâíî óìåíüøàòüñÿ. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ èçëó÷å-
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íèå èç T -ñëîÿ íîñèò îáúåìíûõ õàðàêòåð è ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ.
Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (� 100 àòì) îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû óâåëè÷è-
âàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì èçëó÷åíèå èç T -ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè, ò.å. â öåí-
òðàëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå T -ñëîÿ èçëó÷åíèå ¾çàïèðàåòñÿ¿ (ïåðå-
ïîãëîùàåòñÿ), à îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ âûõîäèò èç áîëåå õîëîäíûõ ïåðè-
ôåðèéíûõ îáëàñòåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàöèîííûõ ýíåðãîïîòåðü
íàèìåíåå âûãîäíûì äëÿ ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èç T -ñëîÿ, à íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè áóäóò ðåæèìû ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì èëè áîëüøèì
äàâëåíèåì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ T -ñëîÿ ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ðàäèàöèîí-
íûõ ïîòåðü ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ äàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøå-
íèå ìîùíîñòè âîçìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàíàëå äî òàêîãî
óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì èçëó÷åíèå èç T -ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ïîâåðõíîñòíûì (çàïè-
ðàåòñÿ), ñíèæàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïîääåðæàíèå òåìïå-
ðàòóðû T -ñëîÿ, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå èçëó÷àòåëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ãàçà, à òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïîòîêà è âåëè÷èíîé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêèõ äàâëåíèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãåíå-
ðàòîðîâ ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ãèãàâàòò. Îïòèìàëüíûì ðàáî÷èì ãàçîì â
ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâÿòñÿ êàê ðàç ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, èìåþùèå âûñîêèå êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîâûøàåòñÿ îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè
íåïðîíèöàåìîãî ïîðøíÿ, ò.ê. èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ äóãàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
èçâåñòíî, ÷òî îíè îáòåêàþòñÿ ïîòîêîì ãàçà êàê òâåðäîå òåëî [28]. Íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå ' 100 � 300 àòì òðåáóåò óâå-
ëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 2000 àòì. ×òîáû îáåñïå÷èòü ñòîëü
âûñîêèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïîòðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå î÷åíü ìîù-
íûå êîìïðåññîðû äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî ñêîðåå âñåãî îêàæåòñÿ äîðîãèì
è íåýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì. Â òîæå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â äåòîíàöèîííûõ
òðóáàõ ïîëó÷åíèå ïîòîêà ñ äàâëåíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí àòìîñôåð íå ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíîñòåé.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ñãîðàíèÿ â ÌÃÄ-ãåíåðà-
òîðàõ óæå ïðåäïðèíèìàëèñü. Â ðàáîòå [29] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ
äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð, â îñíîâó êîòîðîãî áûë ïîëîæåí ýôôåêò ïî-
âûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû â îáëàñòè ðå-
àãèðóþùåãî ãàçà. Àâòîðàìè áûëè îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ãåíåðàòîðà:
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êàìåðà ñãîðàíèÿ îäíîâðåìåííî ñîâìåùàëåò ôóíêöèþ êàíàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè; ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà ñæàòèå èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè, ÷åðïàåòñÿ
íå èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà (êîìïðåññîðà), à íåïîñðåäñòâåííî èç õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè òîïëèâà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû ñîñòàâëÿåò
� 10�2 Îì-1ì-1 (÷åðåç 150 ìêñ ïîñëå ñêà÷êà äàâëåíèÿ). Èñïîëüçîâàíèå ùå-
ëî÷íîé ïðèñàäêè ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ïîðÿäîê, îä-
íàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ãàçà ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì, ýòîãî áûëî íåäîñòàòî÷íî, è ÌÃÄ-ãåíåðàòîð îêàçàëñÿ ìà-
ëîýôôåêòèâíûì.

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà òîêîâîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó âçãëÿíóòü íà
èäåþ äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà. Â ñàìîì äåëå, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-
íèå äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ñãîðàíèÿ ãàçà, ýôôåêòà T -ñëîÿ è ðåæèìà âûñî-
êèõ äàâëåíèé â êàíàëå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà îòêðûâàåò ïóòè ðåøåíèÿ ñôîðìóëè-
ðîâàííûõ âûøå ïðîáëåì. Âûñîêîå äàâëåíèå â ïîòîêå ' 100� 300 àòì ìîæíî
ïîëó÷àòü ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ãîðþ÷åé ñìåñè ' 10 � 30 àòì. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, â êîòîðûõ ýôôåêò çàïèðàíèÿ ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ â áîëüøåé ñòåïåíè è ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ, ÷åì â èíåðòíûõ ãàçàõ.
Ýôôåêò ïðîâîäèìîñòè õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåãî ãàçà çà ôðîíòîì äåòîíàöè-
îííîé âîëíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðîùåíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ.

Ïîäâîäÿ èòîã ýòîé ÷àñòè îáçîðà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê íà-
ñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè äåòîíàöèîííûå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû ñ T -ñëîåì íå
èññëåäîâàëèñü. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ñî-
çäàíèÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì, èñïîëüçóþùåãî ýíåðãèþ ïîòîêà ãàçà çà
ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû, âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ T -
ñëîÿ â îáëàñòè õåìîïðîâîäèìîñòè çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû, âëèÿíèÿ
äàâëåíèÿ â ïîòîêå ãàçà íà ôîðìèðîâàíèå T -ñëîÿ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííî-
ãî òåïëîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ñàìîïîãëîùåíèÿ, äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè âîïðîñû è ñòàëè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòî-
ÿùåé äèññåðòàöèè.

1.2 Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, îáùàÿ ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ðèñ. 1.1). Êàíàë äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì ñîñòîèò èç
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà.

äåòîíàöèîííîé è ýëåêòðîäíîé ñåêöèé. Ñëåâà êàíàë çàêðûò ñòåíêîé. Íà âûõî-
äå èç ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ðàñïîëîæåí äèôôóçîð. Ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíà ñïëîøíûìè ýëåêòðîäàìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè
ñòåíêàìè. Â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè âíåøíåé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé ñîçäàåòñÿ ïî-
ïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè ýëåêòðîäîâ. Êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ â ÄÌÃÄÃ íåò, ãîðåíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò â äåòîíàöèîííîé êàìåðå.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äåòîíàöèîííàÿ òðóáà çàïîëíåíà ãîðþ÷åé
ñìåñüþ. Ñìåñü ïîäæèãàåòñÿ âîçëå çàìêíóòîãî êîíöà äåòîíàöèîííîé ñåêöèè,
è ïî ãàçó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà. Äàâëåíèå â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñòè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.
Ïîýòîìó ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè 10� 50 àòì, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ êîìïðåññîðîâ, â ïîòîêå
òîëêàþùåãî ãàçà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàâëåíèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè ýôôåêòà çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ â T -ñëîå.

Çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû îáðàçóåòñÿ çîíà õåìîïðîâîäèìîñòè, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïðîáîé ãàçà ïðè ïîäõîäå âîëíû ê ýëåêòðîäàì
ãåíåðàòîðà, ê êîòîðûì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Ôàêòè÷åñêè, ïðîáîÿ íå ïðî-
èñõîäèò � íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ýëåêòðîäàì, ñðàçó îáåñïå÷èâàåò ðàçî-
ãðåâ T -ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íåýôôåêòèâíûì âêëàäîì
ýíåðãèè íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ, â ÄÌÃÄÃ ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ñîçäàííûé â ñåêöèè èíèöèèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïëàçìåííûé
ñãóñòîê âûíîñèòñÿ ïîòîêîì â ýëåêòðîäíóþ ñåêöèþ è çàìûêàåò ýëåêòðè÷åñêóþ
öåïü íàãðóçêè. Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå ñãóñòêà âîçíèêàåò
òîðìîçÿùàÿ ïîòîê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà J � B. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî



1.2 Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 19

ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàíàëå èç ëîêàëüíîãî ïëàç-
ìåííîãî ñãóñòêà ôîðìèðóåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ òîêîâûé ñëîé, ñòàáè-
ëèçèðîâàííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèìè è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ è ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ
òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïîòîêà è âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðåäïîëîæåíèè íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ îáðàçîâàâøèéñÿ
T -ñëîé ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò êàíàë è âåäåò ñåáÿ êàê ïîðøåíü â ïîòîêå òîë-
êàþùåãî ãàçà. Â ÄÌÃÄÃ T -ñëîé ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì áëèçîê ê äóãàì âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îáòåêàþòñÿ ãàçîì êàê òâåðäûå òåëà. Ýòî
äåëàåò îïðàâäàííûì ïðèìåíåíèå ãèïîòåçû î íåïðîíèöàåìîñòè ïëàçìåííîãî
ïîðøíÿ â ÄÌÃÄÃ. Ïðîòàëêèâàÿ T -ñëîé, ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó. ×àñòü âûðà-
áàòûâàåìîé ýíåðãèè èäåò íà ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû â T -ñëîå, êîòîðûé
îñòûâàåò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè êàíàëà, îñòàâøàÿñÿ
÷àñòü âûäåëÿåòñÿ êàê ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â íàãðóçêå. Â ïðîöåññå ïðîõîæäå-
íèÿ T -ñëîÿ ïî ýëåêòðîäíîé ñåêöèè êàíàëà ÷åðåç íàãðóçêó ïðîõîäèò òîêîâûé
èìïóëüñ.

Êàê èçâåñòíî, çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âûñîêè è ïîñòîÿííî âîçðàñòàþò â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñòàíîâîê è ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Âìåñòå ñ òåì,
äîñòèãíóòûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óðîâåíü ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññû ïîñðåäñòâîì
èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàæäîìó äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîìó ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ïðåäïîñëàòü
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ ìîæíî áûëî áû ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Õîòÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü íåïîñðåäñòâåííî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ òåîðèè, îíî
îáëàäàåò òîé æå ñòåïåíüþ ãèáêîñòè. Ýòà ãèáêîñòü ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè îöå-
íèòü âàæíîñòü ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà ïóòåì åãî âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ
èç ðàññìîòðåíèÿ è òàêæå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè åãî âîçäåéñòâèÿ èëè ôóíêöèî-
íàëüíîé ôîðìû.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè ïåðâîíà÷àëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÌÃÄÃ èìåííî íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîé ìî-
äåëè.



1.3 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -ñëîåì 20

1.3 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ
T -ñëîåì

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -ñëîåì. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íà ðÿäå óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå òå÷åíèÿ â êàíàëå ãåíå-
ðàòîðà, êîòîðûå ïðîâåðÿþòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî â äðóãèõ, áîëåå
òî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ðàáîòå [30] íà îñíîâå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ÌÃÄ-òå÷åíèÿ ñ íåðàâíîâåñíûìè òîêîâûìè ñëîÿìè ïîëó÷å-
íû îöåíêè ÊÏÄ íåðàâíîâåñíîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì. Òåïëîôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ñ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîì çàìêíóòîãî öèêëà, ó÷èòûâàþùàÿ
êîíâåêòèâíûå è ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè â T -ñëîå [20], ïîçâîëèëà àâòî-
ðàì îïòèìèçèðîâàòü ïðåäåëüíûå ðàçìåðû ÌÃÄ-êàíàëà.

Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â äåòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïðîöåñ-
ñîâ â êàíàëå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè [31]. Èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåíèÿ íåïðîíèöàåìîñòè T -ñëîÿ ïîòîêîì ãàçà ïîçâîëÿåò â áîëüøèí-
ñòâå çàäà÷ îãðàíè÷èòüñÿ îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêîé. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàìè ñ T -ñëîåì, áûëè âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì
äåòàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì, ÿâèâøàÿñÿ îäíîé èç ïåð-
âûõ ìîäåëåé òàêîãî ðîäà, áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [32]. Òîêîâûé ñëîé
ïîëàãàëñÿ íåïðîíèöàåìûì, íåäåôîðìèðóåìûì ïëàçìåííûì ïîðøíåì çàäàí-
íîãî ðàçìåðà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàòîðà îò åãî ïàðàìåòðîâ è
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà. Â òîæå âðåìÿ, îñòàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ñòðóêòó-
ðå è ðàçìåðå T -ñëîÿ, êîòîðûå, â îáùåì ñëó÷àå, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè
ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâîéñòâàìè ðàáî÷åãî òåëà.

Ñòðóêòóðà ñòàáèëèçèðîâàííîãî T -ñëîÿ èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [33, 34, 35, 36].
Èññëåäîâàëèñü äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû T -ñëîÿ, åå çà-
âèñèìîñòü îò ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿëèñü óñëîâèÿ ñòàáè-
ëèçàöèè T -ñëîÿ. Â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ñòðóê-
òóðà T -ñëîÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Òàì æå ïðèâå-
äåíà äèàãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà
ñ T -ñëîåì è îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî T -ñëîÿ.

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå,
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êîãäà âîçìóùåíèÿ â òå÷åíèè, îñòàâøèåñÿ â êàíàëå îò ïðåäûäóùåãî T -ñëîÿ,
ñëóæàò íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî, èññëåäîâàëàñü â [10, 37].
Àâòîðàìè áûë ñäåëàí âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äâóõ T -ñëîåâ â êàíàëå ãåíåðàòîðà.

Äèíàìèêà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ èçó÷àëàñü â [23]. ×èñëåííàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àëà â ñåáÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè íå-
âÿçêîãî íåòåïëîïðîâîäíîãî ãàçà â êâàçèîäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè è óðàâíå-
íèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé öåïè. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàáî÷åãî ãàçà ñîîòâåòñòâîâàëè âîçäóøíîé
ïëàçìå è çàäàâàëèñü òàáëè÷íî. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ëàêñà-Âåíäðîôôà, ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ïî ìåòîäó ëîêàëüíîé äèññèïàöèè.

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðîâîäèëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ òîêîíåñóùåãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà â ÌÃÄ-êàíàëå íà óñòàíîâêå
ñ óäàðíîé òðóáîé Ýéíäõîâåíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ðàçðàáî-
òàííàÿ àâòîðàìè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà â ñåáÿ íåñòàöèîíàðíîå òå÷å-
íèå ñìåñè èäåàëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â òðàêòå óñòàíîâêè, âîñïëàìåíå-
íèå è äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå îêèñè óãëåðîäà, ãåíåðàöèþ ïëàçìåííîãî ñãóñò-
êà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà è ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â
ÌÃÄ-êàíàëå ñ ó÷åòîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü â õîëîäíûõ ïîãðàíè÷-
íûõ ñëîÿõ. Àâòîðû ïîëó÷èëè ¾óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé¿. Àíà-
ëèç óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ïîçâîëèë àâòîðàì ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
Äàíî îáúÿñíåíèå õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíà-
ëå ãåíåðàòîðà, èäåíòèôèöèðîâàí ïðåäâåñòíèê âïåðåäè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà
êàê âîëíà ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò ìåñòà åãî ãåíåðàöèè, à ïðèñòåíî÷-
íûå øëåéôû èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ðåçóëüòàò äåôîðìàöèè ñãóñòêà â íåîä-
íîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòè. ¾Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèé ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ÌÃÄ-êàíàëà òî-
êîâîãî èìïóëüñà â äàííûõ óñëîâèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äèêòóåòñÿ ýëåê-
òðîòåïëîâûìè è êîíâåêòèâíûìè ïðîöåññàìè â òîíêîì ïðèñòåíî÷íîì ñëîå. Â
ñèëó íèçêîé òåìïåðàòóðû ñòåíîê ÌÃÄ-êàíàëà â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå
ñ óäàðíîé òðóáîé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òîêà íà ýëåêòðîäû ÿâëÿåòñÿ äóãîâûì,
÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò òðóäíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå äåòàëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõ
ìîäåëåé¿.
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Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ãà-
çîâûì ïîòîêîì â ãèïåðçâóêîâîì âîçäóøíî-ðåàêòèâíîì äâèãàòåëå èññëåäîâà-
ëàñü â [38]. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òðàêòå äâèãàòåëÿ, ìîäåëèðîâàëèñü íà
îñíîâå îäíîìåðíûõ ÌÃÄ-óðàâíåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëèñü
ìåòîäû Ìàê-Êîðìàêà è FCT [39]. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñ-
ñëåäîâàëèñü ñòðóêòóðà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ T -ñëîÿ, îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîåâ. Äîêà-
çàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÃÄ-óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì ïîòîêîì.

Ýôôåêò ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêîãî øóíòèðîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ÷èñëåííî èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [40]. Ìîäåëü
îñíîâûâàëàñü íà îäíîìåðíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìèêè äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà, çàïèñàííîé â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Â ìîäåëè ó÷èòûâà-
ëèñü èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ¾áîêîâîé¿ âäóâ ìàññû, ðàäèàöèîííûé
ïåðåíîñ ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîìåðíûå âû÷èñëèòåëüíîå ìîäåëè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ
T -ñëîåì äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âîçðîñøåé ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä ê äâóìåðíûì çàäà÷àì [41, 42].

1.3.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ÈññëåäîâàíèÿÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà T -ñëîÿ è õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè ÌÃÄ-êàíàëà, ñâîéñòâàìè ðàáî÷åãî ãàçà è íà÷àëüíûì òåì-
ïåðàòóðíûì âîçìóùåíèåì. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-
ãåíåðàòîðà îòíîñÿòñÿ: äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ôðîí-
òîì äåòîíàöèîííîé âîëíû, ãåîìåòðèÿ êàíàëà, èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ãàçà çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ:
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ, êîýôôèöèåíòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåí-
òîì òåïëîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè, ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì ïîãëîùåíèÿ. Íà÷àëüíîå òåìïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ïëàçìåííîãî ñãóñòêà è ðàçìåðàìè îáëàñòè èíèöèèðî-
âàíèÿ.

Â çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû â ÌÃÄ-êàíàëå ñ õàðàê-
òåðíûì äàâëåíèåì � 100 àòì, òåìïåðàòóðîé ïîòîêà çà ôðîíòîì äåòîíàöè-
îííîé âîëíû � 3 � 103 K, èíäóêöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 15 Òë,
ñêîðîñòüþ ïîòîêà � 103 ì/ñ, äëèíîé êàíàëà � 10 ì, òåìïåðàòóðîé òîêîâîãî
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ñëîÿ � 104 Ê, õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òîêîâîãî ñëîÿ eÆ � 0:5 ì è ïëîòíîñòüþ
òîêà j � 106 À/ì2. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû äåòîíàöèè.

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûì áóäåò ïðèìåíåíèå ìàãíèòîãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [43], ò.å. ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïëîøíîé, òîêè ñìå-
ùåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Íå ó÷èòûâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè, âîçíè-
êàþùàÿ âñëåäñòâèè ýôôåêòà Õîëëà, ò.ê. çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õîëëà ìåíüøå
0:1 [10]. Âñå ïðîöåññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) [28, 44]. Îöåíêà âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà Àìïåðà â èíòåãðàëüíîé ôîðìåI �!

B ��!eÆ = �0J

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ T -ñëîÿ è îæèäàåìîé
âåëè÷èíå ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî òîêà � 106 À âåëè÷èíà èíäóöèðîâàííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò jBj ' 2� 15 Òë, ò.å. ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíè-
åì èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå êâà-
çèîäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ [31], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïîëíóþ ñèñòåìó
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà ê ïðî-
ñòåéøåé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà (â äàííîì ñëó÷àå, ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Ýéëåðà). Êâàçèîäíîìåðíîå ïðè-
áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: âñåìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
â êîíöåâûõ çîíàõ (âõîä è âûõîä) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè; ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ; ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü èíäóöèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè êâà-
çèîäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ (îòíîøåíèå äëèíû êàíàëà ê âûñîòå âåëèêî, ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, à ðàçíîñòü äàâëåíèÿ ïîïåðåê
êàíàëà ìàëà) â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà ïîêàçûâàþò, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå äóãè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì ïîäîáíî îáòåêàíèþ òâåðäîãî öè-
ëèíäðè÷åñêîãî òåëà. Ïðè ýòîì äóãà íå ïðîäóâàåòñÿ íàáåãàþùèì ïîòîêîì, à
ãîðèò â îïðåäåëåííîé ìàññå ãàçà. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-
ðÿäà, îãðàíè÷åííîãî áîêîâûìè ñòåíêàìè êàíàëà ñ îêðóæàþùèì íåýëåêòðî-
ïðîâîäíûì ãàçîì, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìîäåëè íåïðîíèöàåìîãî ïëàçìåí-
íîãî ïîðøíÿ. Â òàêîé ìîäåëè äâèæåíèå òîêîâîãî ñëîÿ áóäåò ñîâïàäàòü ñî
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ñêîðîñòüþ òîëêàþùåãî ãàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ìåõàíèçì
êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì è âëèÿíèå âÿçêîñòè.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ÄÌÃÄÃ, ñäåëàòü îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàòîðà è èññëåäîâàòü âîçìîæíûå ðåæèìû åãî ðàáî-
òû. Ìîäåëü äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé
ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Â ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âñå îñíîâíûå
ïðîöåññû ýíåðãîîáìåíà, ïðîòåêàþùèå â ÄÌÃÄÃ: èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå,
äåòîíàöèÿ, èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ, âçàèìîäåéñòâèå T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì. Â ðàáîòå [32] ðàññ÷èòûâàëèñü êîíâåêòèâíûå ïîòåðè ýíåðãèè T -ñëîÿ â
ñòåíêó ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ýòè ïîòåðè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Îöåíêà õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè â ýíåðãîáàëàíñ T -ñëîÿ [10]
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà � 1 ñ âêëàä ìåõàíèçìà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Â èòîãå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Îñíîâíûìè ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ìåõàíèçìàìè, ôîðìèðóþùèìè T -ñëîé, â äàííîé çàäà÷å áóäóò äèññèïàöèÿ
è èçëó÷åíèå. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî-
ìåðíàÿ è ìîäåëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè íåâÿçêîãî ãàçà (ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà). Ïðè
ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíäó-
öèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è íå ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà [31]. Îäíàêî íåîáõîäèìî ðåøåíèå çàäà÷è ðàäèàöèîííîé ìàãíèò-
íîé ãàçîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîòîêå ãàçà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû, êàê èñòî÷íèêà ïîòîêà ãàçà
ñ õàðàêòåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

1.3.2 Îáçîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ
óðàâíåíèé ïåðåíîñà (ìàññû, ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè) è ìàòåìàòè÷åñêè
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

@U

@t
+
@F(U)

@x
= 0: (1.1)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.1) ðàçðàáîòàíî ìíî-
æåñòâî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîäðîáíûå îáçîðû ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ãàçîäèíàìèêè ïðèâåäåíû â ðÿäå ìîíîãðàôèé [45, 46, 47, 48, 49].
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Âûáîð ÷èñëåííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè â
ìîäåëè ÄÌÃÄÃ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñîãëàñíî îñîáåííîñòÿì ñàìîé ìîäåëè.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü óäàðíî-âîëíîâîé êàðòèíû òå-
÷åíèÿ â êàíàëå ÄÌÃÄÃ, ñîäåðæàùåé ïðÿìûå è îòðàæåííûå óäàðíûå âîëíû,
âîëíû ðàçðåæåíèÿ è êîíòàêòíûå ðàçðûâû. Ýòà ñëîæíîñòü íå ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü íà ðÿä íåçàâèñèìûõ ïîäîáëàñòåé, â êàæäîé
èç êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû íàñ÷èòûâàòü ðåøåíèå, à çàòåì ñøèâàòü ïîëó÷åí-
íûå ðåøåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Òðåáóåòñÿ ìåòîä, ñïîñîáíûé ïðîñ÷èòûâàòü âñå
òå÷åíèå ñðàçó, áåç ðàçäåëåíèÿ íà ïîäîáëàñòè.

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð â ïîòîêå. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ
äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ æåëà-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, çàäàííûå àíàëè-
òè÷åñêè èëè â òàáëè÷íîé ôîðìå, è ÷èñëåííûé ìåòîä äîëæåí ïîçâîëÿòü èñ-
ïîëüçîâàòü òàêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êàíàëå òîêîâîãî ñëîÿ. Ñ
âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ T -ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî óç-
êóþ îáëàñòü ñ ðåçêèìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè è èíòåíñèâíûì ýíåðãî-
îáìåíîì. Íàëè÷èå T -ñëîÿ âûäâèãàåò öåëûé ðÿä òðåáîâàíèé ê ÷èñëåííîìó ìå-
òîäó. Ïðåæäå âñåãî, ìåòîä íå äîëæåí ñãëàæèâàòü ãðàíèöû T -ñëîÿ. Íåâåðíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ òîêîâîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïîâëèÿþò íà
êàðòèíó ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ
ñòàáèëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû T -ñëîÿ è èçìåíåíèþ ðåçóëüòèðóþùèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì ìåòîä íå äîëæåí
äîïóñêàòü ïîÿâëåíèÿ íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â îáëàñòè T -ñëîÿ, ñâÿçàííûõ
ñ ïðåäñòàâëåíèåì íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ðåøåíèÿ íà äèñêðåòíîé ñåòêå. Ó÷è-
òûâàÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû T -ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ãåíå-
ðàòîðà, ìåòîä äîëæåí ïîçâîëÿòü èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ãðóáóþ ñåòêó â
îáëàñòè T -ñëîÿ áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè.

Íàêîíåö, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåòîäû, îáëàäàþùèå, ïî âîçìîæíîñòè, áîëåå
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [48], ñõåìû ïîâûøåííîãî ïî-
ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè îáëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íà ãëàäêèõ ðåøå-
íèÿõ è ìîãóò äàâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü äàæå íà ñðàâíèòåëüíî
ãðóáûõ ñåòêàõ. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ýìïèðè÷åñêèé ôàêò, ÷òî äàæå äëÿ
ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ïðè íàëè÷èè
ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ìîíîòîíèçàöèè âáëèçè ðàçðûâîâ, êàê ïðàâèëî, äà-
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þò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ñõåìû íèçêîãî ïîðÿäêà.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò [48], ÷òî êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ñòàíî-

âèòñÿ âûøå, åñëè ÷èñëåííûå ìåòîäû èìåþò íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà � àíàëîãè ñâîéñòâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñâîéñòâî êîíñåðâà-
òèâíîñòè � âîçìîæíîñòè çàïèñè óðàâíåíèé â âèäå èíòåãðàëà ïî ãðàíèöàì
ïðîèçâîëüíîãî îáúåìà � ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåøåíèå, åñëè ñõîäèòñÿ, òî ê ñëàáî-
ìó ðåøåíèþ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (òåîðåìà Ëàêñà-Âåíäðîôôà [50]),
ò.å. ê ðåøåíèþ, äîïóñêàþùåìó ðàçðûâû, íà êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ
Ðåíêèíà-Ãþãîíèî [51]. Ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò åäèíñòâåííîñòü ðàçðûâíîãî ðåøåíèÿ è îòñóòñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåôè-
çè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé Ñ.Ê. Ãîäóíîâûì [52], ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
óðàâíåíèé ïåðåíîñà íå ñóùåñòâóåò ëèíåéíûõ ìåòîäîâ, ãàðàíòèðóþùèõ ìîíî-
òîííîñòü, ñ ïîðÿäêîì òî÷íîñòè âûøå ïåðâîãî. Ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå íà ïîðÿ-
äîê òî÷íîñòè îòñóòñòâóåò äëÿ íåëèíåéíûõ ìîíîòîííûõ ìåòîäîâ. Èõ îñíîâíàÿ
èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñî÷åòàòü ìåòîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà â îáëàñòÿõ
ãëàäêîãî ðåøåíèÿ è ìîíîòîííûå ìåòîäû âáëèçè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ è ýêñ-
òðåìóìîâ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ìîíîòîííîñòü ðåøåíèÿ. Çàäà÷à òàêîé ãè-
áðèäèçàöèè ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ëîêàëüíûõ êà÷åñòâ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ: åãî
óáûâàíèÿ èëè âîçðàñòàíèÿ; íàëè÷èÿ ýêñòðåìóìà èëè òî÷åê èçìåíåíèÿ çíàêà
âòîðîé ïðîèçâîäíîé; îöåíêè ¾ãëàäêîñòè¿ ðåøåíèÿ. Ïåðâûå íåëèíåéíûå ìå-
òîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ìîíîòîííîñòü è ïîëîæèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ, áûëè ðàç-
ðàáîòàíû â ðàáîòàõ [53, 54, 55] è îáåñïå÷èâàëè âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ íåëè-
íåéíûõ ìîíîòîííûõ ìåòîäîâ âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè.
Òàêèå ìåòîäû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â øèðîêîì êëàññå çàäà÷ âû÷èñëèòåëü-
íîé ãàçîäèíàìèêè [48, 45] è, â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ ìàãíèòíîé ãàçîäèíàìè-
êè [14, 15]. Ïîäðîáíûå îáçîðû ìåòîäîâ ýòîãî êëàññà ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôè-
ÿõ [45, 48, 51].

Ñðåäè äðóãèõ íåëèíåéíûõ ìîíîòîííûõ ìåòîäîâ íà ïðàêòèêå íàèáîëüøóþ
ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè ñõåìû, ÿâëÿþùèåñÿ ðàçâèòèåì ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíî-
âà [52, 56], â êîòîðûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âáëèçè ðàçðûâîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà [57]. Îäíèì èç íàèáîëåå îá-
ùèõ ïîäõîäîâ ê êîíñòðóèðîâàíèþ òàêèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííî-ýâîëþöè-
îííûé ïîäõîä1, ïðåäëîæåííûé Âàí Ëååðîì [59]. Ïðîåêöèîííî-ýâîëþöèîííûå

1projection-evolution approach [58]
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ñõåìû ñîñòîÿò èç äâóõ êëþ÷åâûõ øàãîâ: øàãà ðåêîíñòðóêöèè è øàãà ýâîëþ-
öèè. Íà øàãå ðåêîíñòðóêöèè â êàæäîé âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêå àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, ÷àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ
ïîëèíîìîâ. Íà øàãå ýâîëþöèè íà ãðàíèöàõ ìåæäó ÿ÷åéêàìè ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à Ðèìàíà è îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
Ðàñ÷åò ïîòîêîâ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ¾upwind¿ ïðîöåäóðû,
â êîòîðîé ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ êîíâåêöèè. Êàæäîå èç
óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñèñòåìû (1.1) àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñõåìîé

dUj

dt
= �(Fj+1=2 � Fj�1=2)=�x: (1.2)

Îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ñõåì, ïîñòðîåííûõ ïî ýòîìó ïðèíöèïó, ðàçëè÷àåòñÿ
ïðåæäå âñåãî ñïîñîáàìè ðåêîíñòðóêöèè ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, ìåòîäàìè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è Ðèìàíà è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñåòî÷íîé ôóíêöèè ïðîâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèè
íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè ïî èçâåñòíûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè â ÿ÷åéêàõ.
Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ íà îñíîâà-
íèè ôèêñèðîâàííûõ èëè àäàïòèâíûõ øàáëîíîâ èíòåðïîëÿöèè, ïðè÷åì ðàñ-
øèðåíèå øàáëîíà èíòåðïîëÿöèè îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåíèå ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè, åñëè èíòåðïîëèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé âíóòðè øàáëîíà. Íà-
ïðèìåð, äëÿ èíòåðïîëÿöèè â ÿ÷åéêå i ñ òðåòüèì ïîðÿäêîì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ èç òðåõ ÿ÷ååê i � 1, i, i + 1 äëÿ ïîñòðîåíèÿ èí-
òåðïîëÿöèîííîãî øàáëîíà âòîðîé ñòåïåíè. Ò.å. èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííûé
øàáëîí: ÿ÷åéêà ñïðàâà, ÿ÷åéêà ñëåâà è ñàìà ðàññìàòðèâàåìàÿ ÿ÷åéêà, áåç-
îòíîñèòåëüíî îò òîãî, ãäå îíè ðàñïîëîæåíû. Îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà Ãîäóíîâà
îñíîâûâàëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè î êóñî÷íî-ïîñòîÿííîì ðàñïðåäåëåíèè ôóíê-
öèè â ÿ÷åéêàõ è îáëàäàëà òîëüêî ïåðâûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè. Â ñõåìå
Êîëãàíà [60] è â îáîáùàþùåé åå MUSCL ñõåìå Âàí Ëååðà [59] ïðåäïîëàãà-
ëîñü ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêå, çà
ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàëñÿ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Êîëëåëà è Âóäâîðä, èñ-
ïîëüçîâàâ êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêóþ èíòåðïîëÿöèþ, ïîëó÷èëè ìåòîä òðåòüåãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè PPM [61]. Ñóùåñòâóþò òàêæå ìåòîäû áîëåå âûñîêèõ ïî-
ðÿäêîâ òî÷íîñòè [62, 48].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèè èñ-
õîäíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé íà ðàçðûâàõ,
ñâÿçàííûõ ñ ôåíîìåíîì Ãèááñà, êîòîðûå íå óìåíüøàþòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè
ñåòêè è ÷àñòî îáóñëàâëèâàþò âû÷èñëèòåëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü â íåëèíåéíûõ
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çàäà÷àõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîäàâëåíèþ ýòèõ èñêóññòâåííûõ
îñöèëëÿöèé.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè [45].
Îíà ïîäáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âîçëå ñêà÷êîâ, ÷òîáû óíè÷òîæèòü îñ-
öèëëÿöèè, è ìàëîé âíå èõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íåäî-
ñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ëîêàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðà,
êîíòðîëèðóþùåãî èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü.

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè îãðàíè÷èòåëåé, ãàðàíòèðóþùèõ
ñîõðàíåíèå ìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä âïåðâûå èñïîëüçîâàë Âàí
Ëååð [54, 59, 63]. Â ñõåìå MUSCL îí ïðèìåíèë ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëè, êî-
òîðûå ñðàáàòûâàëè íà ðàçðûâàõ, ïðåäîòâðàùàÿ âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé
è îòêëþ÷àëèñü â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ. Äàííûé ïîäõîä áûë îáîáùåí â ìåòîäàõ
îãðàíè÷åííîé ïîëíîé âàðèàöèè (TVD) [55, 64]. Ê íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà
ñëåäóåò îòíåñòè ïîíèæåíèå ïîðÿäêà òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè âîçëå ýêñòðå-
ìóìîâ äî ïåðâîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïðåîäîëåòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê [58, 62].

Òðåòèé ïîäõîä ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè àäàïòèâíûõ øàáëîíîâ èíòåðïîëÿöèè.
Ýòîò ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â ñóùåñòâåííî íåîñöèëëèðóþùèõ ñõåìàõ (ENO),
ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå Õàðòåíà è äð. [65] (ÿâëÿþùèõñÿ äàëüíåéøèì óñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì ñõåì UNO [66]). Â ñõåìàõ ENO ïðè ïðîâåäåíèè èíòåð-
ïîëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ øàáëîí èíòåðïîëÿöèè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíî òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû çàäåéñòâîâàòü íàèáîëåå ãëàäêèå îáëàñòè, èñêëþ÷èâ, òåì ñà-
ìûì, èíòåðïîëÿöèþ ÷åðåç ðàçðûâû. Ðàçâèòèåì ENO ñõåì ÿâëÿþòñÿ WENO
(âçâåøåííûå ENO) [67] ñõåìû, â êîòîðûõ âìåñòî îäíîãî àäàïòèâíîãî øàáëîíà
èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ âñåõ øàáëîíîâ. WENO ñõåìû îáëà-
äàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ENO [68], â ÷àñòíîñòè áîëåå ïîëíî
èñïîëüçóþò èñõîäíûå äàííûå (ENO ñõåìå r-îãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò WENO
ñõåìà (2r+1) ïîðÿäêà) è çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíû íà âåêòîðíûõ êîì-
ïüþòåðàõ. ENO è WENO ñõåìû îáåñïå÷èâàþò îäíîðîäíûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè
ïî âñåìó ðåøåíèþ, íå ïðèâîäÿò ê íåôèçè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì íà ðàçðûâàõ,
îäíàêî ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûìè è ðàçìàçûâàþò êîíòàêòíûå ðàçðûâû. Ìî-
äèôèêàöèè ENO è WENO ñõåì, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ðàñ÷åò îáëàñòåé ñ
êîíòàêòíûìè ðàçðûâàìè, ïðèâåäåíû â [69, 70, 71, 72].

Ïðîåêöèîííî-ýâîëþöèîííûå ìåòîäû ðàçëè÷àþòñÿ íà øàãå ðåêîíñòðóêöèè
íå òîëüêî ñîáñòâåííî ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè äèñêðåòíûõ äàííûõ, íî è òåì,
êàêèå èìåííî äàííûå èíòåðïîëèðóþòñÿ. Â ìåòîäàõ êîíå÷íûõ îáúåìîâ [48]
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ïðèìåíÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðåìåííûõ # (1.1). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ÿ÷åéêè ñîäåðæàò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

#j =
1

�x

Z
#(�)d�:

Â êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäàõ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè # çàäàíû
â óçëàõ ñåòêè

#j � #(xj);

è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîòîêîâ f(#) [48, 51].
Ïðè ïåðåõîäå îò ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Ýé-

ëåðà âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêèå èìåííî ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ðåêîíñòðó-
èðîâàòü: êîíñåðâàòèâíûå, ïðîñòûå èëè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Â
ïðèíöèïå, ïðèìåíÿþòñÿ âñå òðè ïîäõîäà, îäíàêî ðåêîíñòðóêöèÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíîé â ñëó÷àå ñëîæíûõ íåëè-
íåéíûõ çàäà÷ [48].

Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà êàæäîé
ãðàíèöå j + 1=2 ìåæäó ÿ÷åéêàìè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé UL è UR

êàê ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè â ëåâîé è ïðàâîé îò ãðàíèöû ÿ÷åéêàõ. Íà øàãå
ýâîëþöèè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòîê F ÷åðåç ãðà-
íèöó. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàåòñÿ ëîêàëüíàÿ çàäà÷à Ðèìàíà î ðàñïàäå ïðîèçâîëü-
íîãî ðàçðûâà [57] äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

U =

8<: UL; x � 0;
UR; èíà÷å:

Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà, çàâèñÿùåå òîëüêî îò UL, UR è x=t, èçâåñòíî
[52, 57, 59] è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ U. Îäíàêî ñ òî÷êè
çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ïîäõîä íå îïðàâäàí (äëÿ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà ñæèìàåìîãî ãàçà íåîáõîäèìà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà [51, 52]),
òàê ÷òî íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è Ðèìàíà, íàçûâàåìûå Ðèìàíîâñêèìè ðåøàòåëÿìè2. Ïðîñòåéøèìè ìåòî-
äàìè, êîòîðûå îñîáåííî õîðîøî ðàáîòàþò â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ ðåøåíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ3 [58] è ìåòîä Îøåðà [73].
Áîëåå òî÷íûìè è òðåáóþùèìè ñóùåñòâåííî áîëüøå âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ

2¾Riemann solver¿
3¾primitive-variable splitting¿
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ìåòîä ðàçíîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîòîêîâ4 [74] è ìåòîä âåêòîðíîãî ðàñùåïëå-
íèÿ ïîòîêîâ5 [75, 76].

Â ðàáîòå [58] ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûõ ðåøàòåëåé
â ¾ãëàäêèõ¿ îáëàñòÿõ ðåøåíèÿ è áîëåå òî÷íûõ è ñëîæíûõ � â ¾íåãëàäêèõ¿
îáëàñòÿõ. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðèâåäåí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá êîð-
ðåêòèðîâêè ìåòîäà Ðîå, ïîçâîëÿþùèé óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî
ìåòîäà � ïîÿâëåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåôèçè÷åñêèõ ðåøåíèé [74, 77].

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (1.2) íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòû [48] è Ýéëåðà [45]. TVD ìå-
òîäû Ðóíãå-Êóòòû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, îäíîøàãîâûìè, ëåãêî ïðîãðàì-
ìèðóåìûìè ìåòîäàìè. Â ðàáîòå [48] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
ïðîáëåì íàèáîëåå âûãîäíî èñïîëüçîâàòü TVD ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòû [78, 79],
êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ïðè òåõ æå ñà-
ìûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âðåìåííîé øàã, ÷òî è ìåòîä Ýéëåðà ïåðâîãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû TVD-ìåòîäû âòîðîãî, òðåòüåãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè è âûøå [48]. Äðóãîé ïóòü äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè �
ïðîöåäóðà Ëàêñà-Âåíäðîôôà [80], îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòî-
äå Ýéëåðà. Ýòî � âåñüìà êîìïàêòíûé îäíîøàãîâûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé
âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Óñòîé÷èâîñòü àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ áîëåå âûñîêî-
ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äîêàçàòü ñëîæíî [48]. Èç áîëåå ñïåöèôè÷íûõ ìåòîäîâ
ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîä ASIRK [81], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè ñî âòîðûì è áîëåå ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
æåñòêèìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè.

Ñõåìà Ãîäóíîâà è ñîçäàííûå íà åå îñíîâå ìîíîòîííûå ìåòîäû ðàçðàáîòàíû
äëÿ ñëó÷àÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà, ñ -çàêîíîì [48] äëÿ äàâëåíèÿ

P = ( � 1)e:

Ïðèáëèæåíèå ïîëèòðîïíîãî ãàçà îçíà÷àåò, ïðåæäå âñåãî, íåçàâèñèìîñòü òåï-
ëîåìêîñòè ãàçà îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðåàëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ
æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çàòðàòû
ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ è äèññîöèàöèþ ãàçà.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãà-
çà òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ íåðàâíîâåñíîñòü. Îäíà-

4¾�ux-di�erence splitting¿
5¾�ux-vector splitting¿
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êî íåðàâíîâåñíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðåáîâàòåëüíûì ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì. Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, êîãäà âðåìÿ õàðàêòåð-
íûõ ïðîöåññîâ â ïîòîêå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðîòåêàþùèõ â íåì
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îáîáùåíèþ êëàññè÷åñêèõ ñõåì,
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà, íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ãàçà. Îáçîð òðåõ
ìåòîäîâ, îáîáùåíèÿ ïîäõîäà Ðîå [74] íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ãàçà
ïðèâåäåí â [82]. Â ïåðâîì ìåòîäå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îñòàòüñÿ â ðàìêàõ
ïðèáëèæåíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà çà ñ÷åò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ àïïðîê-
ñèìàöèé [83]. Âòîðîé ìåòîä áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé: â ìàòðèöó ßêîáè ÿâíî
äîáàâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå äàâëåíèÿ ïî êîíñåðâàòèâíûì ïåðåìåííûì [84]. Àâ-
òîðû òðåòüåãî ìåòîäà èäóò åùå äàëüøå, ÿâíî ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòè ïðîèç-
âîäíûõ äàâëåíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñè [85]. Â ðàáîòå [86] íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ãàçà
îáîáùåíà ÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìà-
íà. ßâíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé
ðåàëüíîãî ãàçà ðàçâèòû â [87]. Îáîáùåíèå ìåòîäà Ðîå è ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ
ìàòðèöû ßêîáè íà ñëó÷àé òåðìè÷åñêè è õèìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ
ïðîèçâîëüíîãî ãàçà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [88]. Ìåòîä êîððåêöèè, ïîçâîëÿþùèé
èçáåæàòü ïîòåðþ êîíñåðâàòèâíîñòè ïîëíîé ýíåðãèè íà êîíòàêòíûõ ðàçðû-
âàõ â òå÷åíèè ñìåñè ñîâåðøåííûõ ãàçîâ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè àäèàáàòû,
ïðåäëîæåí â [89].

Áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ òðåáóþò âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ è åãî
ïðîèçâîäíûõ, ëèáî ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè, âî-âòîðûõ, ïðîáëåìàòè÷íî â ñëó÷àå, êî-
ãäà íå èìååòñÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ (íàïðèìåð, êîãäà
çàäàíû òîëüêî òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ). Óêàçàííûå ïðîáëåìû ðåøåíû â ìåòîäå
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííîì â ðàáîòå [90].

Ìåòîä ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ðàçðàáîòàí äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà
íåâÿçêîãî ãàçà, äîïîëíåííîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â âèäå ïðîèçâîëüíîé ôóíê-
öèè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè è óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè

P = P (�; e):

Èäåÿ ìåòîäà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ââåñòè ðåëàê-
ñàöèþ â íåëèíåéíûé çàêîí äëÿ äàâëåíèÿ, ðàçëîæèâ óäåëüíóþ âíóòðåííþþ
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ýíåðãèþ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå

e = e1 + e2:

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ e1 ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïðîñòîìó çàêîí äëÿ äàâëå-
íèÿ P1(�; e1), íàïðèìåð, çàêîíó ïîëèòðîïíîãî ãàçà ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 1.
Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè e2 îòâå÷àåò çà íåëèíåéíóþ ÷àñòü
äàâëåíèÿ è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåíîñèìîé ïîòîêîì êàê ðåçóëüòàò êîíâåêöèè.
Ïîëó÷åííàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé
âûáîðà P1 â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóåò èñõîä-
íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ýéëåðà.

Â ðàìêàõ ïîäõîäà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè àâòîðû ïîëó÷èëè ïðîñòîå è ýô-
ôåêòèâíîå îáîáùåíèå êëàññè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà íà ñëó÷àé
ðåàëüíîãî ãàçà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, äàííûé ïîäõîä îáëàäà-
åò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè: îáðàùåíèå ê çàêîíó äëÿ äàâëå-
íèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî îäèí ðàç äëÿ îäíîé òî÷êè ñåòêè è îäíîãî øàãà ïî
âðåìåíè; íèêàêèå ïðîèçâîäíûå îò äàâëåíèÿ è ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ; ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî èõ ìåòîä îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü, ýíòðîïèéíîå
óñëîâèå è íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü äëÿ ñõåì Ãîäóíîâà ïåðâîãî ïîðÿäêà. ×èñ-
ëåííûå ïðèìåðû íà îñíîâå ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà
ïðèâåäåíû â [91]. Â ðàáîòå [92] èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà ðåëàêñàöèè ñîâìåñòíî ñî ñõåìàìè WENO âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè â
ñëó÷àå ðåàëüíûõ ãàçîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü è
òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè
âûáîðà ïàðàìåòðà 1.

1.3.3 Îáçîð ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà

Îñíîâû ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà è ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [44, 93, 94, 95]. Ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ T -ñëîåì èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü, ïîñêîëüêó èìåííî áàëàíñ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü è äæîóëåâîé äèñ-
ñèïàöèè ôîðìèðóåò ñòàáèëèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó T -ñëîÿ, îïðåäåëÿÿ, òåì
ñàìûì, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â ïîòîêå ãàçà òðåáóåòñÿ
ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèå ïåðåíî-
ñà èçëó÷åíèÿ âïîëíå âîçìîæíî, îäíàêî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî
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âðåìåíè, ïîýòîìó â òàêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò áîëåå áûñòðûå ïðè-
áëèçèòåëüíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè
òîíêîãî òåëà è ïðèáëèæåíèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè, â êîòîðûõ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñâîáîäíàÿ äëèíà ïðîáåãà ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîãî áîëüøå
èëè ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èçëó÷àþùåãî òåëà. Ïðèìåíÿþòñÿ
òàêæå êîìáèíèðîâàííûå ïîäõîäû, òàêèå êàê ïðèáëèæåíèå îáúåìíîãî èçëó-
÷àòåëÿ [10] è òîëñòî-òîíêîå ïðèáëèæåíèå [94], â êîòîðûõ T -ñëîé ïîëàãàåòñÿ
îïòè÷åñêè òîëñòûì òåëîì, à îêðóæàþùèé ãàç � îïòè÷åñêè òîíêèì.

Â ìîäåëè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà óêàçàííûå ïîäõîäû íå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû èç-çà áîëüøèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð â êàíà-
ëå ãåíåðàòîðà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ
ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òåï-
ëîîáìåíà èçëó÷åíèåì, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ. Ðàáîòà, ñîñòîÿùàÿ â ïðÿìîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ, âïîëíå âûïîëíèìà, íî ÷ðåçìåðíî âåëèêà ïî îáúåìó [45]. Ïîýòîìó îáû÷íî
ïðèâëåêàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì
îòñóòñòâóåò ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äåòàëüíûé ðàñ÷åò
òåïëîîáìåíà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó [95]. Ñóùå-
ñòâåííîå óïðîùåíèå äàåò ïðèíÿòèå ãèïîòåçû ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ . ¾Ãàç íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ËÒÐ, åñëè ÷àñòèöû âåùåñòâà
íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæäó ñîáîé, à ôîòîíû íå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè
ñ âåùåñòâîì¿ [96]. Ðàäèàöèîííîå ïîëå â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ îïèñûâàåòñÿ ëî-
êàëüíûìè ïåðåìåííûìè, òàêèìè êàê ñîñòàâ, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå; êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðå÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ è ÷àñòîòû [93]. Ïîñêîëüêó â ãàçàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè ââèäó áîëüøîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìåæäó íèìè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî, óñëîâèå ËÒÐ ¾ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì
äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè¿ [94]. Âîçìîæíûå
ñëó÷àè íàðóøåíèÿ ãèïîòåçû ËÒÐ (ðàçðåæåííûé ãàç, áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå
ãðàäèåíòû íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà, ìîùíûå âíåøíèå èñòî÷íèêè
âîçìóùåíèÿ è ò.ä. [94]) â ÄÌÃÄÃ íå ðåàëèçóþòñÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âåñü ðàññìàòðèâà-
åìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äåëèòñÿ íà ãðóïïû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëàãàåòñÿ íåçàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû. Âûáîð êîýôôèöèåíòà
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ïîãëîùåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî ïðîöåäóðû óñðåäíå-
íèÿ, ÷àùå âñåãî Ïëàíêà èëè Ðîññåëàíäà [93]. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïëîòíîñòü ñïåêòðàëüíî-
ãî ïîòîêà. Äàëüíåéøèì óïðîùåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèôôóçèîííîãî
ïðèáëèæåíèÿ [44, 93], â êîòîðîì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàìåíÿåòñÿ íà
ñèñòåìó äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðàçó íàõîäèòü ïëîò-
íîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå áîëåå ñëîæíîå,
íî è áîëåå òî÷íîå êâàçèäèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå [93, 97], â êîòîðîì êîýô-
ôèöèåíòû äèôôóçèè ïåðèîäè÷åñêè êîððåêòèðóþòñÿ â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî
ñ÷åòà.

1.3.4 Îáçîð ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû

Äåòîíàöèè â ãàçàõ ïîñâÿùåíû êàê ñïåöèàëüíûå ìîíîãðàôèè [98, 99], òàê è îá-
øèðíûå ðàçäåëû â êíèãàõ ïî óäàðíûì âîëíàì [100, 101]. Ñîãëàñíî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé òåîðèè äåòîíàöèè [98] ÿâëåíèå äåòîíàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ôðîíò äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàðíóþ âîëíó, êî-
òîðàÿ íàãðåâàåò ãàç äî âåñüìà âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò áóðíî, âûäåëÿÿ ñî âçðûâîì òåïëîòó â íåêîòî-
ðîé çîíå çà ôðîíòîì. Ïîçàäè ýòîé çîíû íàõîäÿòñÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþùè-
åñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè. Ýíåðãèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èäåò íà ïîääåðæàíèå
óäàðíîé âîëíû è íàãðåâàíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ðÿä îäíîìåðíûõ ìîäå-
ëåé äåòîíàöèîííîé âîëíû. Â ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé ìîäåëè äåòîíàöèîííîé
âîëíû, ïðåäëîæåííîé ×åïìåíîì è Æóãå, äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ðàññìàòðè-
âàëàñü êàê óäàðíàÿ âîëíà ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì íà ôðîíòå. Îáîáùåííûé àíà-
ëèç Ðåíêèíà-Ãþãîíèî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà
ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû è åãî ñêîðîñòü. Ïðîôèëü äàâëåíèÿ íà ó÷àñò-
êàõ ñïàäà çà äåòîíàöèîííîé âîëíîé, à òàêæå åãî èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîé îò òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèîííîãî
ôðîíòà, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîëíû ðàçëîæåíèÿ Òåé-
ëîðà [99, 102]. Ìîäåëü ×åïìåíà-Æóãå îñíîâàíà íà äîïóùåíèè, ÷òî âûäåëå-
íèå ýíåðãèè ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè óäàðíîãî ñêà÷êà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êîíå÷íû, ýòî äîïóùåíèå íåñïðàâåäëèâî. Äàííûé íåäî-
ñòàòîê ó÷òåí â ìîäåëè Çåëüäîâè÷à, ôîí Íåéìàíà è Ä¼ðèíãà, â êîòîðîé ó÷è-
òûâàåòñÿ çàäåðæêà ìåæäó ñæàòèåì âåùåñòâà è âîñïëàìåíåíèåì è êîíå÷íîñòü
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âðåìåíè ýíåðãîâûäåëåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííî äâóìåðíîé. Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè îäíîìåðíûõ ìîäåëåé îïðåäåëåíû
â [99]. Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî îäíîìåðíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðåæäå âñåãî
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü óäàðíîãî ôðîíòà â ñìå-
ñÿõ, äîñòàòî÷íî äàëåêèõ îò äåòîíàöèîííûõ ïðåäåëîâ. Îäíàêî äàæå äëÿ òàêèõ
ñìåñåé íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ (äî 15%) ìåæäó äàâëåíèÿìè è
ïëîòíîñòÿìè, èçìåðåííûìè è âû÷èñëåííûìè íà îñíîâå îäíîìåðíûõ òåîðèé. È
ëèøü ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà, ìîæíî îöåíèòü
ïîâåäåíèå äåòîíàöèîííûõ âîëí â êîíñòðóêöèÿõ áîëåå ñëîæíîãî ïðîôèëÿ, ÷åì
òðóáû ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ìîæíî ïðèìåíèâ
äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êàê ýòî ñäåëàíî,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [15]. Îäíàêî òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðåçêî óñëîæíÿåò âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ìîäåëü è ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèþ. Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñïå-
öèàëüíûõ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ. Êðàòêèé îáçîð ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ äàííûé ïîäõîä, ïðèâåäåí â
ðàáîòå [103]. Îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âàæíîñòü ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ ìî-
äåëåé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è êàëîðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì
âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè [104]. Ñîãëàñîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü,
íå óñòóïàþùàÿ ïî òî÷íîñòè èçâåñòíûì ìîäåëÿì ñ äåòàëüíîé êèíåòèêîé è ñ
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ, ïðèâåäåíà â ðàáîòå [105].

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôðîíòà äåòîíàöèîííûõ âîëí íà îñíîâå îä-
íîìåðíûõ ìîäåëåé ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ èõ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè â [106]. Àâòîðû ïðèâîäÿò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôðîíòà
äåòîíàöèîííîé âîëíû äëÿ ðÿäà ñìåñåé, â òîì ÷èñëå äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé è âîçäóøíî-âîäîðîäíîé. Ðàññ÷èòàííûå äàííûå ñîîò-
âåòñòâóþò íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ ñìåñè 1 àòì. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ôîðìóëû
ïåðåñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ.

1.3.5 Îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ãàçà

Âàæíåéøèì âîïðîñîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ãàçîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî ãàçà. Äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ãàçå íóæíî çíàòü ðàçëè÷íûå åãî ìàêðî-
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ñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà � ñæèìàåìîñòü, òåïëîåìêîñòü, âÿçêîñòü, òåïëî- è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü, êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ò.ä., ïðè÷åì â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ìíîãèõ
ãàçîâ ñîñòàâëåíû ïîäðîáíûå òàáëèöû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ
ñâîéñòâ [107, 108, 109, 110].

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè, èîíèçàöèè, à òàêæå
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ âîçäóõà, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðàõ
T = 2500 K õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîõðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì òîò æå, ÷òî è ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2500 � T � 4000 Ê ïðî-
èñõîäèò äèññîöèàöèÿ êèñëîðîäà, íåçíà÷èòåëüíàÿ äèññîöèàöèÿ àçîòà è ñëàáîå
îáðàçîâàíèå NO; ïðè 4000 � T � 8000 Ê äèññîöèèðóåòñÿ àçîò, à ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò àòîìàðíàÿ èîíèçàöèÿ [111].

Ó÷åñòü èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçà ìîæíî ÷åðåç êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, êàê
ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [14, 15]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå óñëîæíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, ñâÿçàííîå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ñëó÷àå, åñëè ïðèìåíèìî ðàâíîâåñíîå
ïðèáëèæåíèå, êîãäà âðåìåíà ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìíîãî ìåíüøå
õàðàêòåðíûõ âðåìåí ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé, ãîðàçäî
áîëåå ýôôåêòèâíûé ïîäõîä. Çàðàíåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ãà-
çà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ åãî ñîñòàâà îò äâóõ íåçàâèñèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ïî
èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ýòèõ ïåðåìåííûõ òðåáóåìûå ñâîéñòâà ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ. Óêàçàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåí-
íî óïðîùàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü, ïîâûøàåò åå âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, à òàêæå äåëàåò åå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò âèäà ãàçà.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ ãàçà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ åãî ñîñòà-
âà, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ñëîæíû, îñíîâàíû íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãàçå è ðåàëèçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè ïàêåòàìè ïðîãðàìì. Ê ÷èñëó òàêèõ ïàêåòîâ îòíîñÿòñÿ MONSTR [112],
ÒÅÔÈÑ (ÈÌÌ ÑÎ ÐÀÍ), Thermo-Calc (http://www.met.kth.se/tc/), ¾Ïàêåò
ÓÐÑ¿ [113, 114] è äð. Ïàêåò MONSTR, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñâîéñòâà � çà-
âèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè, ìîëåêóëÿðíîãî âåñà, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, � äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîä-
íîé è âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñåé.
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Ðàáîòà ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè òðåáóåò ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ ïðîöå-
äóð èíòåðïîëÿöèè. Â ðàáîòå [115] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ îäíîìåð-
íûõ òàáëèö, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþ äî 1.5% ðàññ÷è-
òûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð è äàâëåíèé. Áîëåå ïðîñòûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì, õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàâøèì ñåáÿ íà ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïî-
ëÿöèè, äîñòàòî÷íî áûñòðûé è ãàðàíòèðóþùèé ïîëîæèòåëüíîñòü èíòåðïîëè-
ðóåìîé âåëè÷èíû [93].

1.4 Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñ ó÷åòîì âñåãî èçëîæåííîãî, îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî òåìå äèññåðòàöèè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â ðàìêàõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ, êîãäà ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïëîøíîé, à òîêè ñìåùåíèÿ è àíèçîòðîïèÿ
ïðîâîäèìîñòè âñëåäñòâèå ìàëîñòè ýôôåêòà Õîëëà íå ó÷èòûâàþòñÿ, íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü îäíîìåðíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-
ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì. Ïðè ýòîì T -ñëîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðîíè-
öàåìûé ïëàçìåííûé ïîðøåíü; âëèÿíèåì èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âÿçêîñòüþ ãàçà è êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì òîëêàþùå-
ãî ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ãåíåðàòîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùèì èç
äåòîíàöèîííîé òðóáû, ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîïëà, ýëåêòðîäíîé ñåêöèè è äèô-
ôóçîðà. Íàãðóçêó êàíàëà ñëåäóåò ñ÷èòàòü îìè÷åñêîé è ïîñòîÿííîé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ôîðìèðî-
âàíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû, òåïëîôèçè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, ãàçîäèíàìèêó òå÷åíèÿ â ïðîôèëèðîâàííîì êàíàëå ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì. Ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ, íà-
ëè÷èÿ â ïîòîêå óäàðíûõ âîëí, áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ
ñîâðåìåííûõ íåëèíåéíûõ ìîíîòîííûõ ìåòîäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè èëè
âûøå, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ìîíîòîíèçàöèþ ðåøåíèÿ. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè êàíàëà, õàðàêòåðà òå÷åíèÿ
ðàáî÷åãî ãàçà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ÷èñëåííîãî ìåòîäà.

Ìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

1. èçó÷åíèå äèíàìèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê â òðàêòå äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì ðå-
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àëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â øèðîêîì
äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð;

2. äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ â êàíàëàõ ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè, ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ðàáî÷èõ ãàçàõ;

3. ïîëó÷åíèå êàê âðåìåííûõ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ãëàâà 2

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÃÄ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÄÌÃÄÃ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå â îäíîìåðíîì
ïðèáëèæåíèè âñåõ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÄÌÃÄÃ: íåñòàöèîíàðíî-
ãî òå÷åíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà, äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè, ðàäèàöè-
îííîãî ïåðåíîñà, ãåíåðàöèè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé
âîëíû, ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÌÃÄ-êàíàëå. Ëîãè÷åñêè âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ìîäåëü ìîæíî ðàçäåëèòü óñëîâíî íà äâå ÷àñòè: ãàçîäèíàìè÷åñêóþ è
ýíåðãåòè÷åñêóþ.

2.1 Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îñíîâó ÷èñëåííîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â êà-
íàëå ÄÌÃÄÃ. Êâàçèîäíîìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îïèñû-
âàþùàÿ äèíàìèêó òå÷åíèÿ ãàçà â êàíàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ
â ñëåäóþùåì âèäå [6]:

@�

@t
+

1

A

@A�u

@x
= S0;

�
@u

@t
+ �u

@u

@x
+
@P

@x
= S1; (2.1)

�
@(e+ 0:5u2)

@t
+ �u

@(e+ 0:5u2)

@x
+

1

A

@APu

@x
= S2:

Çäåñü S0; S1; S2 � èñòî÷íèêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî.
Ñèñòåìà (2.1), îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ïðîöåññîâ â êàíàëå äåòîíàöèîííîãî

ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà, çàïèñûâàëàñü â êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ â âèäå çàêîíîâ
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ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ìîìåíòà èìïóëüñà è ïîëíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè:

@AU

@t
+
@AF

@x
= S;

U = (�; m; E)T ;

F = (m; m2=�+ P; (E + P )m=�)T ;

S =

0BBBBB@
0

AjB + P
@A

@x
A(Qini +Qdet �Qrad �Qload)

1CCCCCA ;
(2.2)

E = e+ 0:5�u2; (2.3)

m = u�: (2.4)

Èíäåêñ ¾T¿ îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Çàïèñü ñèñòåìû (2.1) â âèäå (2.2)
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñå÷åíèå êàíàëà íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, èñòî÷íèêè ìàññû
îòñóòñòâóþò:

@A

@t
= 0; S0 = 0:

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.2) çàìûêàëàñü êàëîðè÷åñêèì è òåðìè÷åñêèì óðàâíå-
íèÿìè ñîñòîÿíèÿ, âçÿòûìè â îáùåì âèäå

P = P (�; e); T = T (�; e): (2.5)

Èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû Qini, Qdet, Qrad, Qload, âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü (2.2),
îòâå÷àëè ïðîöåññàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ñâÿçàííûì ñ èíèöèèðîâàíèåì
T -ñëîÿ, òåïëîâûäåëåíèåì íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, ïåðåíîñîì èçëó-
÷åíèÿ è âçàèìîäåéñòâèåì T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìåòîäû ðàñ÷åòà èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ ýíåðãèè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçäåëå 2.2.

2.1.1 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ôèêòèâíûõ ÿ÷å-
åê [45]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü äîïîëíÿëàñü ñëåâà è ñïðàâà íåêîòîðûì êî-
ëè÷åñòâîì ÿ÷ååê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè âñå
ÿ÷åéêè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ñîäåðæàëè êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ, à çíà÷å-
íèÿ â ôèêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ çàäàâàëèñü èñõîäÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàêîé
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ïîäõîä ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷èñ-
ëåííûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû çà ïðåäåëàìè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè âåçäå,
ãäå ýòî íåîáõîäèìî. Êîëè÷åñòâî ôèêòèâíûõ ÿ÷ååê â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò
÷èñëåííîãî ìåòîäà è âèäà èñïîëüçóåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàëè ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
êàíàëà ÄÌÃÄÃ. Ó çàêðûòîãî ëåâîãî òîðöà äåòîíàöèîííîé ñåêöèè ñòàâèëîñü
óñëîâèå îòðàæåíèÿ ãàçà îò ñòåíêè. Ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ¾çåðêàëüíîãî ñîñ-
òîÿíèÿ¿ [45, 116]. Ôèêòèâíûå ÿ÷åéêè ðàñïîëàãàëèñü ñëåâà îò ïåðâîé ÿ÷åéêè,
ëåâàÿ ãðàíèöà êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàëà ñòåíêå. Çíà÷åíèÿ â íèõ çàäàâàëèñü
ðàâíûìè çíà÷åíèÿì â ðàâíîóäàëåííûõ îò ñòåíêè ÿ÷åéêàõ âû÷èñëèòåëüíîé
îáëàñòè. Çíàê ñêîðîñòè ïðè ýòîì çàìåíÿëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé:8>>><>>>:

P0�i = P0+i;
u0�i = �u0+i;
�0�i = �0+i;

i > 0:

Íà ïðàâîì òîðöå êàíàëà ãåíåðàòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ äèôôóçîð, ïîýòîìó ñïðàâà
çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîáîäíîìó âûëåòó ãàçà èç
êàíàëà.

Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñâîáîäíîãî âûëåòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè âûõîäÿùèé ïîòîê äîçâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì [116].
Â ñëó÷àå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âñå âîçìóùåíèÿ âûíîñÿòñÿ èç êàíàëà è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå òðåáóåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
çíà÷åíèé â ôèêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ èñïîëüçîâàëèñü îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ

Vi+1 = Vi:

Â ñëó÷àå äîçâóêîâîãî ïîòîêà äîëæíû áûòü çàäàíû äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ îäíîé èç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ÷àùå âñåãî äëÿ
äàâëåíèÿ [117]. Äàâëåíèå íà âûõîäå èç äèôôóçîðà ïîëàãàëîñü ðàâíûì äàâëå-
íèþ âî âíåøíåé ñðåäå P = const. Ïëîòíîñòü ýêñòðàïîëèðîâàëàñü èç âíóòðåí-
íèõ òî÷åê îáëàñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå
íà u+ c õàðàêòåðèñòèêå

dP + �cdu = 0;
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8>>>>>><>>>>>>:

PN+1 = P�;

�N+1 = 2�N � �N�1;

uN+1 = uN +
PN+1 � PN

�NcN
;

VN+i = VN+i�1; i > 1;

ãäå P� = const � äàâëåíèå âî âíåøíåé ñðåäå.

2.2 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Çàäà÷à ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ
ýíåðãèè â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.2). Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè
îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â êàíàëå ÄÌÃÄÃ: ðàäèàöèîííî-
ãî ïåðåíîñà, ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû, èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
è âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

2.2.1 Ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðàñ÷åòå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå
óäåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â êàíàëå ãåíåðàòîðà. Â ÄÌÃÄÃ ýíåð-
ãèþ èçëó÷àåò òîëüêî âûñîêîòåìïåðàòóðíûé T -ñëîé. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ
äàâëåíèÿõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû T -ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå T -ñëîé âåäåò ñåáÿ êàê îïòè-
÷åñêè òîíêîå òåëî, èçëó÷àÿ ýíåðãèþ âñåì îáúåìîì. Èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ïðè
ýòîì ïîêèäàåò êàíàë, ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùèé ïî-
òîê ãàçà. Óäåëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàëèñü â
ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà [44].

Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ â êàíàëå ãåíåðàòîðà (âûøå 5-10 àòì) ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ
êàê â ñàìîì T -ñëîå (ýôôåêò ¾çàïèðàíèÿ¿ èçëó÷åíèÿ), òàê è â îêðóæàþ-
ùåì ãàçå. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â T -ñëîå
âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â T -ñëîå ïðîèñõîäÿò òîëüêî ñ åãî
ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïî-
òåðü ðåøàëîñü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òÿæåëîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âû÷èñ-
ëåíèé è îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â òîæå âðåìÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ
â T -ñëîå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì êîíöåïöèè
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ÄÌÃÄÃ, åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî, ïîýòîìó áåç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íå îáîéòèñü. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëîñü ìíîãîãðóïïîâîå
ïðèáëèæåíèè [93].

Ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà

Ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû òåëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ôîòîíîâ. Â êàíàëå ÄÌÃÄÃ ïîòåðè ýíåðãèè èç åäèíèöû îáúåìà âå-
ùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàëèñü â ñëåäóþùåì
âèäå:

Qrad =

8>>><>>>:
c
1Z
0

��U
r
�d� â îáëàñòè T -ñëîÿ;

0 âíå T -ñëîÿ;
(2.6)

ãäå

U r
� =

8�h�3

c3
1

exp( h�kT )� 1
: (2.7)

Çäåñü � � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïîïðàâëåííûé íà âûíóæäåííîå èçëó-
÷åíèå [44], U r

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

Ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå

Â îáùåì ñëó÷àå óäåëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â êàíàëå ÄÌÃÄÃ îïðåäåëÿ-
ëèñü èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîãî
ñëîÿ

�̂
dI�
dx

+ ��I� = 2���I
r
� ; x0 � x � xN ; �1 � �̂ � 1; (2.8)

ãäå x � Ýéëåðîâà êîîðäèíàòà, � � ÷àñòîòà ôîòîíà, I� � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, �̂ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ôîòî-
íà è îñüþ x, �� � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ ÷àñòîòîé �, ïîïðàâ-
ëåííûé íà âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå [44], Ir� � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ

Ir� =
2h�3

c2( exp (
h�

kT
)� 1)

: (2.9)
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíÿëèñü óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïàäàþùåãî
èçâíå èçëó÷åíèÿ [93]

I�(x0; �̂; �) = 0; I�(xN ; �̂; �) = 0: (2.10)

Ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè è ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ

U =
1

c

1Z
0

d�
1Z

�1

I�d�̂; H =
1Z
0

d�
1Z

�1

�̂I�d�̂: (2.11)

è îïðåäåëÿëèñü îáúåìíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè

Qrad = divH: (2.12)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè óðàâíåíèå ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ (2.8) ðåøàëîñü â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè [93]. Â ýòîì ïðè-
áëèæåíèè âåñü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî N� ÷àñòîò-
íûõ èíòåðâàëîâ � ãðóïï. Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû

�(�) = �k; �k � � � �k+1; k = 0 : : :N�:

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóë óñðåäíåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà óñðåäíåíèÿ
Ïëàíêà:

�k =
�k+1Z
�k

��I�d�

, �k+1Z
�k

I�d�: (2.13)

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðà íà ãðóïïû ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.8) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

�k

�k+1Z
�k

Ir�d� = �k�k(T; �k; �k+1)T
4=�;

�k(T ) =
2�k4

c2h3
[~�(

h�k+1
kT

)� ~�(
h�k
kT

)];

~�(x) =
xZ
0

�3

exp(� � 1)
d�;
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à óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ìíîãîãðóïïî-
âûõ óðàâíåíèé

�̂
dIk
dx

+ �kIk = 2�k�kT
4: (2.14)

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî óãëàì � â ïðîñòðàíñòâå âûáèðàåòñÿ N�̂

íàïðàâëåíèé, òàê, ÷òîáû ôîòîíû, äâèãàþùèåñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìîã-
ëè ó÷èòûâàòüñÿ ðàçëè÷íî. Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïî óãëàì ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (2.14) ïåðåéäåò â ñëåäóþùóþ:

�̂m
dIk;m
dx

+ �kIk;m = 2�k�k(T )T
4; k = 0 : : :N�; m = 0 : : :N�̂: (2.15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïî-
âîì ïðèáëèæåíèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó (2.15), ñîñòîÿùóþ èç N� � N�̂

îäèíàêîâûõ ïî ñòðóêòóðå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðåøèâ èõ, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïîòîê è ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ

H =
N�X
k=0

N�̂X
m=0

�̂mIk;m; U =
1

c

N�X
k=0

N�̂X
m=0

Ik;m;

è ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (2.12) îáúåìíûå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè. Ðàçíîñò-
íàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé ñèñòå-
ìû (2.15) ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè A.1. Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ñêà-
ëÿðíîé ïðîãîíêè [118].

2.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

Âçàèìîäåéñòâèå T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ó÷èòûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ìà-
ëîñòè èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è òîêîâ Õîëëà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü è ïëîòíîñòü òîêà â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [31]:

Qload = �jE ; (2.16)

j = ��(uB � E): (2.17)

Âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìîé íà-
ãðóçêè íà ãåíåðàòîð. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå âîçìîæíûå ñõåìû íàãðóçêè: ñ ïî-
ñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì íàãðóçêè è ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóç-
êè.
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Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëàãàëñÿ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíò íàãðóçêè [6]

K =
E

u(x)B
= const: (2.18)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü òîêà, ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, âûâîäèìàÿ
â íàãðóçêó èç åäèíèöû îáúåìà è äèññèïàöèÿ â åäèíèöå îáúåìà ñîñòàâëÿþò,
ñîîòâåòñòâåííî

j(x) = �(x)uB(1�K);

Qload = �jE = �u2B2(1�K)K;

Qdis = juB(1�K) = �u2B2(1�K)2:

Ñëó÷àé K = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ,K = 1 � ðåæèìó
õîëîñòîãî õîäà.

Ìîäåëü ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç êðè-
òåðèåâ ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ â òåîðèè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ, øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ íà ïðàêòèêå. Â òîæå âðåìÿ ðàâåíñòâî (2.18) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
èäåàëüíî ñåêöèîíèðîâàííîãî ÌÃÄ-êàíàëà, â êîòîðîì êàæäîé îáëàñòè T -ñëîÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. Ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñõåìó íàãðóç-
êè â ðåàëüíîì ãåíåðàòîðå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïîñòîÿííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè. Òàêàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàòîðó ñî ñïëîøíûìè, èäåàëüíî ïðîâî-
äÿùèìè ýëåêòðîäàìè (ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà âäîëü ýëåêòðîäîâ îòñóòñòâóåò),
íàãðóæåííûìè íà ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå Rload.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âåëè÷èíû òîêà è ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ðàç-
ëîæèâ îáëàñòü T -ñëîÿ âäîëü îñè X íà N ÷àñòåé øèðèíîé �x, ïðèíÿâ â êàæ-
äîé ÷àñòè çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåçàâèñÿùèìè îò x. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü T -ñëîé â âèäå ðÿäà íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëü-
íî ñîåäèíåííûõ èñòî÷íèêîâ òîêà (ñì. ðèñ. 2.1). Êàæäûé èñòî÷íèê îáëàäàåò
ÝÄÑ, ðàâíîé

"i = uiBiAyi; 1 � i � N;

è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì

Rlayer;i =
1

�i

Ayi

�xiAz
; (2.19)
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Ðèñ. 2.1. Ïðåäñòàâëåíèå T -ñëîÿ â âèäå ðÿäà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ èñòî÷íèêîâ òîêà â
ìîäåëè ïîñòîÿííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

ãäå �i = �(Pi; Ti) � ïðîâîäèìîñòü ãàçà â i-îé ÷àñòè T -ñëîÿ. Ñîãëàñíî îáîá-
ùåííîìó çàêîíó Îìà òîê â öåïè ¾íàãðóçêà¿-¾i-ûé èñòî÷íèê¿ ðàâåí

Ji =
"i ��U

Rlayer;i
; (2.20)

ãäå
�U = JRload = EAy:

Ïîëíûé òîê ÷åðåç íàãðóçêó ðàâåí ðàâåí ñóììå òîêîâ ÷åðåç âñå ÷àñòè T -ñëîÿ

J =
NX
i=1

Ji =
NX
i=1

"i
Rlayer;i(1 +Rload=Rlayer)

; (2.21)

ãäå Rlayer � ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå T -ñëîÿ

Rlayer = 1/
NX
i=1

1

Rlayer;i
:

Ïîäñòàâëÿÿ â (2.21) âûðàæåíèå (2.19), óñòðåìëÿÿ �xi ! 0 è ïåðåõîäÿ îò ñóì-
ìèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà ÷åðåç
íàãðóçêó

J =
Az

(1 + Rload=Rlayer)

Z
T -ñëîé

u(x)B(x)�(x)dx: (2.22)
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Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ â íàãðóçêó èç åäèíèöû îáúåìà è ìîù-
íîñòü äæîóëåâîé äèññèïàöèè â åäèíèöå îáúåìà çàïèñûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî
êàê

Qload = �jE = �jJRload=Ay; (2.23)

Qdis = j(uB � E); (2.24)

ãäå ïëîòíîñòü òîêà â T -ñëîå ðàâíà

j =
�

Ay
("� JRload): (2.25)

Êîýôôèöèåíò íàãðóçêè â ýòîì ïðèáëèæåíèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ôîð-
ìàëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

K = jQloadj=(jQdisj+ jQloadj): (2.26)

Äëÿ ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ ñõåìà ïîñòîÿííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ñõåìû ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì íàãðóçêè, ò.ê. â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ åãî èíòåãðàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è êîýôôèöèåíò íàãðóçêè áëèçîê ê íóëþ. Ïîýòîìó
â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïî÷òè âñÿ ãåíåðèðóåìàÿ ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà ðàçîãðåâ
T -ñëîÿ, ÷òî óñêîðÿåò åãî ôîðìèðîâàíèå.

2.2.3 Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåòîíàöèè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ×åïìåíà-Æóãå, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óäàðíàÿ âîëíà ñ
ýíåðãîâûäåëåíèåì íà ôðîíòå. Èíèöèèðîâàíèå âîëíû îñóùåñòâëÿëîñü íà÷àëü-
íûì èñêóññòâåííûì âëîæåíèåì ýíåðãèè â íåñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿ÷ååê,
ðàñïîëîæåííûõ âîçëå ëåâîé ãðàíèöû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Âëîæåííîé
ýíåðãèè áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíîé âîëíû ñ ãðàäèåíòîì äàâëå-
íèÿ P1=P0

P1 > P � > P0; (2.27)

ãäå äàâëåíèå P � âûáèðàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðàçäåë 2.7.2). Äàëåå ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî òî÷êà ñ äàâëåíèåì P � ñîîòâåòñòâóåò ôðîíòó äåòîíàöèîííîé
âîëíû. Ïðè äâèæåíèè èíèöèèðîâàííîé óäàðíîé âîëíû ôðîíò ñìåùàëñÿ. Íà
êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ôðîíòà è â
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êàæäîé âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêå, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïðîéäåííîé ôðîí-
òîì çà ýòîò âðåìåííîé øàã, îñóùåñòâëÿëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå

Qdet = �0Qmix
�fx

�x�t
; (2.28)

ãäå�fx � ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ôðîíòîì â ÿ÷åéêå, �0 � ïëîòíîñòü íà÷àëü-
íîé ñìåñè, Qmix � òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè. Ýíåðãîâûäåëå-
íèå íà ôðîíòå ïðåêðàùàëîñü ïðè äîñòèæåíèè âîëíîé çàäàííîé òî÷êè êàíàëà,
ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå ãîðþ÷åé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Âî âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçîâàë-
ñÿ âîäîðîä. Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî ôîðìóëå [119]

q = QH2
jT0�=(1 + �L); (2.29)

ãäå QH2
jT0 � òåïëîòà ñãîðàíèÿ âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå T0, � � êîýôôè-

öèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî, � � êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà. Ìàñ-
ñîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò L ÷èñëåííî ðàâåí êîëè÷åñòâó êèëî-
ãðàììîâ âîçäóõà, òðåáóåìîãî äëÿ ñãîðàíèÿ îäíîãî êèëîãðàììà âîäîðîäà è
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ãîðþ÷åé ñìåñè.

Îöåíêà òî÷íîñòè ìîäåëè ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 2.7.2.

2.2.4 Ìîäåëèðîâàíèå èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ

Ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ îïèñûâàëñÿ èíòåãðàëüíî. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè äåòîíàöèîííîé âîëíîé çàäàííîé òî÷êè â êàíàëå
ãåíåðàòîðà, çà ôðîíòîì âîëíû â òå÷åíèè çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè �ini
ïðîèñõîäèò íàãðåâ îáëàñòè ãàçà äî òåìïåðàòóðû Tini. Îáëàñòü èíèöèèðîâàíèÿ
ðàñïîëàãàëàñü â êîíöå äåòîíàöèîííîé ñåêöèè, òàê ÷òî ïîñëå íà÷àëà èíèöèè-
ðîâàíèÿ äåòîíàöèÿ ïðåêðàùàëàñü.

Ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ ïîäâîäîì â îáëàñòü èíèöèèðîâà-
íèÿ ðàçìåðîì �ini ýíåðãèè Eini, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçîãðåâà ãàçà äî òåìïå-
ðàòóðû Tini. Âî âðåìåíè ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿëàñü ñèíóñîèäàëüíî, ÷òî
èìèòèðîâàëî ðàçðÿä êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè èíè-
öèèðîâàíèè ðàâíÿëàñü

Qini =

8>>><>>>:
Qini(t; x);

t� tini 2 [0; �ini];
x� xini 2 [�0:5�ini; 0:5�ini];

0; èíà÷å;
(2.30)
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Qini(t; x) =
0:5�Eini

�ini�iniA
sin (�

t � tini
�ini

):

Çäåñü tini � ìîìåíò íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïîäâîäèìàÿ çà îäèí øàã
ïî âðåìåíè ýíåðãèÿ äåëèëàñü ðàâíîìåðíî ìåæäó âñåìè ÿ÷åéêàìè, âõîäÿùèìè
â çîíó èíèöèèðîâàíèÿ�ini. Øèðèíà çîíû èíèöèèðîâàíèÿ âî âðåìåíè íå èçìå-
íÿëàñü; èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðû çîíû èíèöèèðîâàíèÿ xini ó÷èòûâàëîñü
ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè. Ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
îïðåäåëÿëñÿ ïðèõîäîì ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû â òî÷êó, ðàñïîëîæåí-
íóþ íà ðàññòîÿíèè �xini îò íà÷àëà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè.

2.3 Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
âåëè÷èíû.

� Eint(t), Elayer(t) � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ãàçà â êàíàëå ãåíåðàòîðà è â
òîêîâîì ñëîå.

� Wdet(t), Wini(t), Wload(t), Wdis(t), Wrad(t) � ìîùíîñòü ïðîöåññîâ äåòî-
íàöèîííîãî ãîðåíèÿ, èíèöèèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ, ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà
íàãðóçêå, äæîóëåâîé äèññèïàöèè è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â çàäàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè:

W�(t) =
X
j

Q�(t)jVj:

Âåëè÷èíû Qdet, Qini, Qload, Qdis, Qrad ðàññ÷èòûâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïî
ôîðìóëàì (2.28), (2.30), (2.23), (2.24), (2.12). Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
ïî âñåìó êàíàëó.

� Edet(T ), Eini(T ), Eload(T ), Edis(T ), Erad(T ) � êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàí-
íîé ýíåðãèè â ïðîöåññàõ äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ, èíèöèèðîâàíèÿ òîêî-
âîãî ñëîÿ, ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà íàãðóçêå, äæîóëåâîé äèññèïàöèè è ïåðå-
íîñà èçëó÷åíèÿ ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè:

E�(T ) =
TX
t=0

W�(t)�t: (2.31)

� Eout(T ) � ýíåðãèÿ, âûíåñåííàÿ ïîòîêîì ãàçà èç êàíàëà ÷åðåç äèôôóçîð
ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè:

Eout(T ) =
TX
t=0

ER (t; xr)u(t; xr)�t
�x

;
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ãäå xr ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé ãðàíèöå äèôôóçîðà.

� Jload(t) � ñóììàðíûé òîê íà íàãðóçêå.

� jlayer(t; x), Jlayer(t) � ïëîòíîñòü òîêà è ñóììàðíûé òîê â T -ñëîå.

� �`(t), xlayer(t) � ïðîäîëüíûé ðàçìåð T -ñëîÿ è ïîëîæåíèå åãî öåíòðà.
Ãðàíèöû T -ñëîÿ îïðåäåëÿëèñü ïî óðîâíþ òåìïåðàòóðû T = 7 � 103 Ê.

� Wel � ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øèðè-
íà êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó T -ñëîÿ

Wel(T ) =
eÆEload

T
; (2.32)

ãäå T � âðåìÿ ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîé âîë-
íû äî âûõîäà T -ñëîÿ èç êàíàëà, eÆ � õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ.

� WV � óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà

WV (T ) =
Eload

T � Vel ; (2.33)

ãäå Vel � îáúåì ýëåêòðîäíîé ñåêöèè, T � âðåìÿ äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ïî
ýëåêòðîäíîé ñåêöèè.

� �N � ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíòàëüïèè

�N = (Eload � Eini)=Edet: (2.34)

� K(t) � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò íàãðóçêè (2.26).

� M(t; x) � ÷èñëî Ìàõà.

� RH(t; x) � ïàðàìåòð ãèäðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

RH(t; x) =
B(x)2

2�0P (x)
: (2.35)

� Rem(t; x) � ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäcà

Rem(t; x) = �0
Z

T -ñëîé

u(x)�(x)dx: (2.36)
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� � � ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, îïðåäåëÿåìûé íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè
äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé

�(t) =
Eint(0) + Edet + Eini

Eint(t) + Eload(t) + Erad(t) + Eout(t)
= const: (2.37)

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ýíåðãîáàëàíñ ñîõðàíÿëñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ �2%, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ âûáðàííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

2.4 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî ãà-
çà ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì MONSTR [112]. Ýòîò ïàêåò ïîçâîëÿåò íàñ÷è-
òûâàòü òàáëè÷íûå çàâèñèìîñòè ýíòàëüïèè, ìîëåêóëÿðíîãî âåñà, ïëîòíîñòè,
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ. Âåëè÷èíû â òàáëèöàõ çàäàíû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ áàçèñ-
íûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ Pi (1 � i � Ni) è òåìïåðàòóðû Tn (1 � n � Nn),
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1000 � 40000 K è
0:1� 1000 àòì. Äëÿ èíòåðïîëèðîâàíèÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèìåíÿëñÿ ìå-
òîä ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè (ïðèëîæåíèå A.2).

Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëîñü äâà âàðèàíòà ãîðþ÷åé ñìåñè: ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ
êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ è âîçäóøíî-âîäîðîäíàÿ. Äàííûå îá èõ ñîñòàâå, ÿâëÿ-
þùèåñÿ íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðè ðàñ÷åòå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàêå-
òîì MONSTR, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1.

Ñìåñü Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ Ñîñòàâ (îáúåìíûå äîëè)
Êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ H2 + 0:5O2 = H2O H2(0.6666), O2(0.3334)
Âîçäóøíî-âîäîðîäíàÿ H2 + O2 + nN2 =

H2O + nN2

H2(0.3056), O2(0.1528), N2(0.5416)

Òàáëèöà 2.1. Ãîðþ÷èå ñìåñè, ïðèìåíÿåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.1) çàìûêàåòñÿ òåðìè÷åñêèì è êàëîðè÷åñêèì óðàâ-
íåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ãàçà (2.5), çàïèñàííûìè â ïåðåìåííûõ ¾ýíåðãèÿ¿ è ¾ïëîò-
íîñòü¿. Ýíåðãèÿ è ïëîòíîñòü âûáðàíû â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ïî
äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáîáùåíèÿ ìåòîäîâ ãàçîäèíà-
ìèêè íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ãàçà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà ðåëàêñà-
öèè ýíåðãèè. Âî-âòîðûõ, ïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè ïå-
ðåìåííûìè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (2.2),



2.4 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 53

òàê ÷òî äðóãèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà �
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð.

Ïàêåò MONSTR ïîçâîëÿåò íàñ÷èòûâàòü òàáëèöû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðå-
àëüíîãî ãàçà òîëüêî â ïåðåìåííûõ ¾äàâëåíèå¿è ¾òåìïåðàòóðà¿

H = H(P; T ); � = �(P; T ): (2.38)

Ïîïûòêè ïðåîáðàçîâàòü çàâèñèìîñòè (2.38) ê âèäó (2.5) íå óâåí÷àëèñü óñïå-
õîì, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ òàáëè÷íûõ
äàííûõ. Ïîòåðÿ òî÷íîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè òàáëèö è ïîñëåäóþùåé èíòåð-
ïîëÿöèè ïðèâîäèëà ê íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàæå â ïðîñòûõ òå-
ñòîâûõ çàäà÷àõ. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåí-
íûì ñïîñîáîì: íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åò òàáëèö ðåàëüíîãî ãàçà ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ñðàçó â ïåðåìåííûõ ¾ýíåðãèÿ¿è ¾ïëîòíîñòü¿, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ
äðóãîé ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, â ìîäåëè ÄÌÃÄÃ ïðèìåíÿëèñü òåðìè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà è êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëü-
íîãî ãàçà (äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî çàâèñèìîñòåé âèäà (2.38))

P = ( � 1)e; T =
( � 1)

�(P; T )R0

e

�
; (2.39)

ãäå  = const � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà îïðåäå-
ëÿëèñü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ïëîòíîñòè è ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü äàâëåíèå P0. Çàòåì ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé ðå-
øàëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

T

�(T; P0)
=

P0

�R0

(2.40)

è îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.40) íå âûçûâàëî çàòðóä-
íåíèé, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíîãî âåñà îò òåìïåðàòóðû íîñèò ëè-
íåéíûé õàðàêòåð.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû ÄÌÃÄÃ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû. Óâå-
ëè÷åíèå  óëó÷øàëî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà. Â îáùåì
ñëó÷àå çíà÷åíèå  íåîáõîäèìî âûáèðàòü íà îñíîâå àíàëèçà òàáëèö òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ãàçà. Ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà
ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê óðàâíåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû,
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ÿâëÿþùèìñÿ ôóíêöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Çàâèñèìîñòü ïîêà-
çàòåëÿ àäèàáàòû îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå òàá-
ëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé âèäà (2.38) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�(T; P ) =
R0P
T�

; Cp(T; P ) = H(T; P )=T; Cv(T; P ) = Cp �R0=�(T ;P);

(T; P ) =
Cp(T; P )

Cv(T; P )
: (2.41)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.2. Íàèáîëåå ñèëüíî ïîêàçà-
òåëü àäèàáàòû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñëå-
äóþùèé: ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàòåëü àäèàáàòû èìååò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ (1:25� 1:35), ïðè ñðåäíèõ � íèçêèå (äî 1:25� 1:115). Äëÿ
êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû íàáëþ-
äàþòñÿ â äèàïàçîíå 5�103�12�103 Ê, äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé � â äèàïàçîíå
5 � 103 � 18 � 103 Ê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàíàëå ÄÌÃÄÃ ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
áóäåò âûñîêèì â ïîòîêå òîëêàþùåãî ãàçà è â öåíòðàëüíîé îáëàñòè T -ñëîÿ, è
íèçêèì íà ãðàíèöàõ T -ñëîÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ãàçà íà ðåæèì
ðàáîòû ÄÌÃÄÃ áûëî ñêîíñòðóèðîâàíî ïðèáëèæåííîå òåðìè÷åñêîå óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà, îòðàæàþùåå óêàçàííóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû. Íà îñíîâå ðåàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (2.38) áûëà
ðàññ÷èòàíà ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ýíåðãèè è ïëîòíîñòè è
ïîëó÷åíî ãðóáîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû

(e; �) = P (e; �)=e+ 1 (2.42)

Òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, îäíàêî, áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðî-
ñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû îò ïëîòíîñòè è ýíåðãèè.
Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñëàáî
çàâèñèò îò ýíåðãèè è ñóùåñòâåííî îò ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå, ïðèáëèæåííîå
òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà áûëî âûïèñàíî â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

P (e; �) = (0 � 1)ef(�; e); (2.43)

ãäå 0 = 1:3, f � êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ:

f = 1� g(e) exp(�a�=�0) sin(w�=�0 + �); g(e) = b+ ce=e0:
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Ðèñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ âîçäóøíî-
âîäîðîäíîé (A) è êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé (B) ñìåñåé.
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Äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ïàðàìåòðû ôóíêöèè f ïðèíèìàëèñü ðàâ-
íûìè

a = 20; b = 12; c = 1:3; w = 0:5�; � = 0; E0 = 7 � 107; �0 = 30:

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîé ôîð-
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γ
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Ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû îò ïëîòíîñòè.

ìóëû (2.43), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.3 â ñðàâíåíèè ñ ðåàëüíûì äàííûìè.

2.5 Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.2) ïðèìåíÿëèñü äâà upwind-
ìåòîäà, â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåìûå êàê MP2 è WENO3. Îáà ìåòîäà îáåñïå-
÷èâàëè âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó. Äåòàëè èõ
ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ñ óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà ïðèìåíÿëñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûé ìåòîä MP2 (åãî
îïèñàíèå ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè A.4). Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè
ìåòîäà MP2 íå ïîçâîëÿþò îáîáùèòü åãî íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, â ìîäåëè áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä WENO3, äëÿ
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êîòîðîãî òàêîå îáîáùåíèå âîçìîæíî [92]. Ñïîñîá îáîáùåíèÿ ìåòîäà WENO3
íà óðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðè-
âåäåí â ïðèëîæåíèè A.9. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [62] ïðåäëîæåíà ìîäèôè-
êàöèÿ ìåòîäà MP2, òàêæå ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ðåëàêñàöèè
ýíåðãèè.

Ìåòîä MP2
Upwind-ìåòîä âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå ïîäõîäà ìîíîòîííûõ îãðàíè÷èòåëåé (ïðèëîæå-
íèå A.4.1). Íà øàãå ýâîëþöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðîñòûõ
ïåðåìåííûõ (ïðèëîæåíèå A.5.1) â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ è ìîäèôè-
öèðîâàííûé ìåòîä Ðîå (ïðèëîæåíèå A.5.2) â íåãëàäêèõ îáëàñòÿõ. Ïðèìå-
íÿåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ. Èíòåãðèðîâà-
íèå ïî âðåìåíè îñíîâàíî íà ïðîöåäóðå Ëàêñà-Âåíäðîôôà. Ìåòîä ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà. Ê ïðåèìóùåñòâàì
ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â îáëàñòè ðåçêèõ ãðà-
äèåíòîâ ïàðàìåòðîâ è âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îïòèìèçà-
öèè ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Ê íåäîñòàòêàì � èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû
Ëàêñà-Âåíäðîôôà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ÷òî çàòðóäíÿåò àäàï-
òàöèþ ìåòîäà íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåëàêñàöèè
ýíåðãèè. Ìåòîä âçÿò èç ðàáîòû [58]. Äåòàëè ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû â ïðè-
ëîæåíèè A.4.

Ìåòîä WENO3
Upwind-ìåòîä âòîðîãî/òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðå-
ìåíè. Ðåêîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå àäàïòèâíûõ WENO-øàáëîíîâ (ïðèëîæå-
íèå A.7). Íà øàãå ýâîëþöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ðîå
(ïðèëîæåíèå A.5.2). Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ TVD ìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòû 2, 3-åãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (ïðèëîæå-
íèå A.8). Îáîáùåíèå ìåòîäà íà ñëó÷àé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî
ãàçà ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (ïðèëîæåíèå A.9).
Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ óðàâíå-
íèÿìè ðåàëüíîãî ãàçà. Ê íåäîñòàòêàì � ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ ñêî-
ðîñòü ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ MP2. Ìåòîä ðåàëèçîâûâàëñÿ ñîãëàñíî ðàáî-
òàì [68, 48, 58].

Òàáëèöà 2.2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.2).

2.6 Ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÄÌÃÄÃ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÄÌÃÄÃ áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïàêåòà ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ++. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîãðàììû.
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� Îñíîâíóþ ðàñ÷åòíóþ ïðîãðàììó CPVC, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðàáîòû äåòîíàöè-
îííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà. Â íàñòðîéêè ïðîãðàììû âõîäèò âîçìîæíîñòü
âûáîðà êîíôèãóðàöèè êàíàëà ãåíåðàòîðà, ÷èñëåííîãî ìåòîäà ãàçîäèíà-
ìèêè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ïðî-
öåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé è ñâîéñòâ ðàáî÷åé
ñìåñè. Â ïðîãðàììó âõîäèò ìîäóëü âèçóàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â
êàíàëå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé è ìîäóëü ñî-
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ïðîãðàììà ñïðîåêòèðîâàíà â âèäå ðÿäà
íåçàâèñèìûõ áèáëèîòå÷íûõ ìîäóëåé, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ñîñòàâëÿ-
þùèì âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 2.4), êîòîðûå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü
ïðè ïîñòðîåíèè äðóãèõ ïðîãðàìì ïàêåòà.

� Ïðîãðàììó SliceExtractor, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïàðà-
ìåòðîâ T -ñëîÿ è ðÿäà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ.

� ÏðîãðàììûMonstrSourceConstructor èMonstrExtractor äëÿ ðàáîòû ñ âû-
÷èñëèòåëüíûì ïàêåòîìMONSTR.MonstrSourceConstructor ïîçâîëÿåò àâ-
òîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü èñõîäíûå ôàéëû äëÿ ïàêåòà MONSTR äëÿ çà-
äàííîãî ðàáî÷åãî ãàçà, äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, äàâëåíèé.MonstrExtractor

ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ MONSTR äàííûå è
èçâëåêàòü çíà÷åíèÿ òðåáóåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ýíòàëüïèè,
ïëîòíîñòè, ìîëåêóëÿðíîãî âåñà, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ò.ä.) è
ôîðìèðîâàòü íà èõ îñíîâå òàáëè÷íûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ ñâîéñòâ
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðîãðàììà òàêæå ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî
äåëèòü âåñü ñïåêòð ÷àñòîò íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ãðóïï è ïðîâîäèòü â
êàæäîé ãðóïïå îñðåäíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
öåäóðû óñðåäíåíèÿ Ïëàíêà.

� Ïðîãðàììó RadView äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â êàíàëå ÄÌÃÄÃ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôôóçèîííîãî, ìíîãîãðóïïîâîãî ïðèáëèæåíèé, ïðèáëè-
æåíèÿ ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà è îáúåìíîãî
èçëó÷àòåëÿ.

� Ïðîãðàììó RP äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ
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ìåòîäîâ ãàçîäèíàìèêè íà ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ Ðèìàíà. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òî÷íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà äëÿ
ñëó÷àÿ äâóõ ïîëèòðîïíûõ ãàçîâ.

Îñíîâíîé öåëüþ, êîòîðàÿ ïðåñëåäîâàëàñü ïðè ðàçðàáîòêå ïàêåòà ïðîãðàìì,
ÿâëÿëàñü ãèáêîñòü ðåàëèçàöèè, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàëàñü âîçìîæíîñòü
íåçàâèñèìîãî èçìåíåíèÿ è óñëîæíåíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëü-
íîé ìîäåëè: ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ãàçîäèíàìèêè, óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçà, ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è ò.ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñü êîìïëåêñ ïðîãðàìì ðàç-
ðàáàòûâàëñÿ íà ÿçûêå Ñ++ íà îñíîâå òåõíîëîãèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [120, 121]. Âñå áèáëèîòåêè êîíñòðóèðîâàëèñü â âèäå èåðàð-
õèè êëàññîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç àáñòðàêòíûå èíòåðôåéñû. Òàêîé
ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü åäèíñòâåííóþ ðàñ÷åòíóþ
ïðîãðàììó äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ðàñ÷åòîâ: âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ äëÿ ÄÌÃÄÃ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êàíàëîâ ïåðåìåííî-
ãî è ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî è ðåàëüíîãî
ãàçà, äëÿ ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû,
èíèöèèðîâàíèè T -ñëîÿ â ïîòîêå ãàçà, òåñòèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìî-
äåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé
çàäà÷è ñîçäàâàëñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü, â êîòîðîì çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû
çàäà÷è, èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ÷èñëåííûå ìîäåëè.

2.7 Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè

Ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðà áûëà îïðîáîâàíà
íà ðÿäå òåñòîâûõ çàäà÷. Ýòî ïîçâîëèëî, âî-ïåðâûõ, óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíî-
ñòè åå ðàáîòû, âî-âòîðûõ, îïòèìèçèðîâàòü ðÿä ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ åå
ìåòîäîâ è ìîäåëåé. ×èñëåííûå ìåòîäû òåñòèðîâàëèñü íà çàäà÷å àäâåêöèè
âîëí ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ è ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ çàäà÷ Ðèìàíà. Òàêîé
êîìïëåêò òåñòîâûõ çàäà÷ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîåêöèîííî-
ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ: çàäà÷à àäâåêöèè òåñòèðóåò øàã ðåêîíñòðóêöèè ðå-
øåíèÿ, çàäà÷è Ðèìàíà � øàã ýâîëþöèè. Îòäåëüíûå òåñòû áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîë-
íû. Êîððåêòíîñòü ìîäåëåé îñòàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêæå êàê
è êîððåêòíîñòü ìîäåëè â öåëîì, êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ñîáëþäåíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàëàíñà (2.37), êîòîðûé âûïîëíÿëñÿ âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ñ òî÷íîñòüþ
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Основная расчетная
программа
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насчитанных

данных
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Программа

тестирования

методов

газодинамики

Программа для
тестирования

моделей

переноса

излучения

Библиотека численных методов для реального газа

Библиотека численных методов для политропного газа

Библиотека классов для работы с таблицами
термодинамических свойств газов

Библиотека классов, реализующих модели
процессов преобразования энергии

Библиотека классов, обеспечивающих
запись результатов на диск

Набор

программных

модулей с
параметрами

конкретных

вычислительных

экспериментов

Графический интерфейс
(опционально)

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ðåàëèçàöèè îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû ìîäåëè ÄÌÃÄÃ.
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1-2%.

2.7.1 Òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

Òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ãàçîäèíàìèêè ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å îá àä-
âåêöèè âîëí ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ è çàäà÷àõ î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà
(çàäà÷àõ Ðèìàíà) ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è èìåþò
òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è â ëèòåðàòóðå ïî íåëèíåéíûì ìîíîòîííûì
÷èñëåííûì ìåòîäàì ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè òåñòàìè, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ
ëþáîé íîâûé ÷èñëåííûé ìåòîä ýòîãî êëàññà. Äëÿ ïðîåêöèîííî-ýâîëþöèîííûõ
ìåòîäîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ìåòîäû MP2 è WENO3, òàêîé âûáîð òåñòî-
âûõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíîå òåñòèðîâàíèå: çàäà÷à îá àäâåêöèè
âîëí ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè, çàäà÷è Ðèìàíà ïðî-
âåðÿþò êîððåêòíîñòü ðàáîòû ìåòîäà íà øàãå ýâîëþöèè. Â èòîãå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ìîíîòîííîñòè è òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà,
íàëè÷èÿ ÷èñëåííîé äèôôóçèè è íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â îáëàñòÿõ ðåç-
êèõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ.

Çàäà÷à îá àäâåêöèè âîëí ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ

Çàäà÷à îá àäâåêöèè âîëí ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ôîðìóëèðóåòñÿ äëÿ ñêàëÿðíî-
ãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëåäóþùåì âèäå [62, 72]:

#t + a#x = 0; a = const; #(x; 0) = #0(x): (2.44)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ Ãàóññîâñêóþ âîëíó, êâàäðàòíóþ âîëíó,
òðåóãîëüíóþ è ïîëó-ýëëèïòè÷åñêóþ âîëíû:

#0(x) = exp(� log(2)(x+ 0:7)2=0:0009); �0:8 � x � �0:6;
#0(x) = 1; �0:4 � x � �0:2;
#0(x) = 1� j10(x� 0:1)j; 0 � x � 0:2;
#0(x) = (1� 100(x� 0:5)2)1=2; 0:4 � x � 0:6;
#0(x) = 0; èíà÷å:

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ðåêîí-
ñòðóêöèè. ×èñëåííûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðîèëñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü TVD-ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû
âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (ñì. ðàçäåë A.8). Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðåìåííîé # îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè MP2 è WENO3. Ïî èç-
âåñòíûì, ñðåäíèì ïî ÿ÷åéêàì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè # îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ
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ôóíêöèè íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ êàæäîé ÿ÷åéêè: #Lj+1=2, #
R
j+1=2. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåíÿëàñü êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ðàç-
íîñòíàÿ ñõåìà ñ ïîòîêîì Ãîäóíîâà (ñì. ðàçäåë A.6). Îáùåå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (2.44) ïðè a = const çàïèñûâàåòñÿ êàê

# = #0(x� at):

Çàäà÷à ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè íà íàëè÷èå ôàçîâûõ
îøèáîê, âîçíèêíîâåíèå íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ñãëàæèâàíèÿ ðåøåíèÿ
â îáëàñòè ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 2.5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ãðàôèêå ïðèâåäåíî òàêæå ðåøåíèå, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà WENO-ðåêîíñòðóêöèè 2-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
(WENO2). Ìåòîäû WENO3 è MP2 ïîêàçàëè íà çàäà÷å àäâåêöèè ïðèìåðíî

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

x

Точное решение

MP2
WENO3
WENO2

Ðèñ. 2.5. Àäâåêöèÿ âîëí. a = 4, ÷èñëî Êóðàíòà = 0.4, 200 ÿ÷ååê, 500 øàãîâ ïî âðåìåíè.

îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì MP2 ðàáî-
òàåò ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà áûñòðåå.

Çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà

Çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà � ýòî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îäíî-
ìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè t > 0, óäîâëåòâîðÿþùåãî èíòåãðàëüíûì çàêîíàì ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè è êóñî÷íî ïîñòîÿííûìè íà÷àëüíûìè
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Íàçâàíèå Èñòî÷íèê (�; u; e), x � 0 (�; u; e), x > 0 Òèï
Çàäà÷à Ëàêñà [122] 0.445, 0.698, 3.528 0.5, 0, 0.571 A
Çàäà÷à Ñîäà [123] 1, 0, 2.5 0.125, 0, 0.25 A
Çàäà÷à Ýéíôåëüäòà [51] 1, -2, 3 1, 2, 3 C
Ìàõ 3 [58] 3.857, 0.920, 10.333 1, 3.55, 1 Â
CFG2 � 0.445, 5, 8.928 0.5, 0, 1.4275 Á

Òàáëèöà 2.3: Òåñòîâûå çàäà÷è Ðèìàíà.

óñëîâèÿìè ïðè t = 0:

(�; P; u; e; T ) =

8<: �0; P0; u0; e0; T0; x < 0;
�1; P1; u1; e1; T1; x > 0:

Âåëè÷èíû ñëåâà è ñïðàâà îò x = 0 ïðîèçâîëüíû è ïîä÷èíÿþòñÿ ëèøü óðàâ-
íåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ãðàíè÷àùèõ
ãàçîâ.

Çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà äåòàëüíî ðàññìîòðåíà â ðàáî-
òå [57]. Åñëè ïðîèçâîëüíûé ðàçðûâ íå ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì èëè
óäàðíîé âîëíîé, òî îí ðàñïàäàåòñÿ è îáðàçóåò êîíôèãóðàöèþ óñòîé÷èâûõ
ðàçðûâîâ è íåïðåðûâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî
ãàçà âîçìîæíû òðè òàêèõ êîíôèãóðàöèè, íàçâàííûå â [57] êîíôèãóðàöèÿ-
ìè "A", "Á", "Â". Â êîíôèãóðàöèþ "A" âõîäèò óäàðíàÿ âîëíà, êîíòàêòíûé
ðàçðûâ è âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Ïðè êîíôèãóðàöèè "Á" ðåøåíèå ñîäåðæèò äâå
óäàðíûå âîëíû è êîíòàêòíûé ðàçðûâ. Êîíôèãóðàöèè "Â" ñîîòâåòñòâóþò êîí-
òàêòíûé ðàçðûâ è äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ.

Â òàáëèöå 2.7.1 ïðèâåäåíû çàäà÷è Ðèìàíà, ïðèìåíÿâøèåñÿ â òåñòèðîâàíèè.
Çàäà÷è Ëàêñà, Ñîäà, çàäà÷à ñ ñèëüíûìè âîëíàìè ðàçðåæåíèÿ (çàäà÷à Ýéí-
ôåëüäòà) è çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ñ M = 3 øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè íåëèíåéíûõ ìîíîòîííûõ ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6 � 2.8. Ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò ìàëîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàñïàäà ðàçðûâà, êîãäà â
÷èñëåííîì ðåøåíèè íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî.

Ìåòîäû MP2 èWENO3 ïîêàçàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ñõåìà
WENO3 ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèåé ýíåðãèè ñóùåñòâåííî áîëåå
äèññèïàòèâíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè îäèí èç ìåòîäîâ íå ñïðàâèëñÿ ñ çà-
äà÷åé Ýéíôåëüäòà.
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Ðèñ. 2.6. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ Ëàêñà (A), Ñîäà (B), Mach3 (C), CFG2 (D) ìåòîäîì
MP2. 400 øàãîâ ïî âðåìåíè, 100 ÿ÷ååê, dx=dt = 0:1.
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Ðèñ. 2.7. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ Ëàêñà (A), Ñîäà (B), Mach3 (C), CFG2 (D) ìåòîäîì
WENO3. 400 øàãîâ ïî âðåìåíè, 100 ÿ÷ååê, dx=dt = 0:1.
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Ðèñ. 2.8. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ Ëàêñà (A), Ñîäà (B), Mach3 (C), CFG2 (D) ìåòîäîì
WENO3 ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðè 0 = 7. 400 øàãîâ ïî âðåìåíè, 100

ÿ÷ååê, dx=dt = 0:1.
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2.7.2 Ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû

Òåñòèðîâàíèè ìîäåëè äåòîíàöèîííîé âîëíû (ðàçäåë 2.2.3) áûëî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íàïðàâëåíî íà îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ öåëüþ, ïî-âîçìîæ-
íîñòè, ïðèáëèçèòü çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîôèëå âîëíû
ê ðåàëüíîìó.

Ïåðâûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé áûë âûáðàí â ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûëî äàâëåíèå P � (2.27), êîòîðîå çàäàâàëîñü â âèäå

P � = ��P0:

Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèå �� çàâèñèò îò ðàçìåðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè.
Ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ â ðàñ÷åòàõ �t è �x ïðîôèëè òî÷íîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîâ-
ïàäàþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè �� � 2. Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 2.9. Ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû ïî êàíàëó ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ: òî÷íîå è
÷èñëåííîå ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè.

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû ïî êàíàëó
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî òàêæå òî÷íîå ðåøåíèå, ìåòî-
äèêà ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè A.10.
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Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè
q (2.29), êîòîðûé çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè, êîýôôèöèåíòîâ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
òîïëèâà è èçáûòêà âîçäóõà. Ïðè èäåàëüíîì ñãîðàíèè ñìåñè, êîãäà êîýôôè-
öèåíòû ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà è èçáûòêà âîçäóõà ðàâíû 1, äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå òåïëîâûäåëåíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà ðåàêöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èäåàëüíûõ. Â ðàáîòå [106]
ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðþ-
÷èõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ íà îñíîâå äåòàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè-
âåäåíû òàáëèöû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû äëÿ
ñëó÷àÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ 1 àòì è ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïåðåñ÷èòàòü
ïàðàìåòðû ê ïðîèçâîëüíîìó íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ. Àâòîðû òàêæå ïðèâîäÿò
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè, êîòî-
ðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ (òàáëèöà 2.4). Íà ðèñ. 2.9 ïðèâå-

2H2 +O2 Âîçäóõ+âîäîðîä
Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè, ïîëíîå ñãîðàíèå

13.4 ÌÄæ/êã 3.5 ÌÄæ/êã

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå [106]

6.615 ÌÄæ/êã 2.972 ÌÄæ/êã

Òàáëèöà 2.4. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè q.

äåí ïðîôèëü äåòîíàöèîííîé âîëíû, äâèæóùåéñÿ ïî êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé
ñìåñè, íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2 ìñ ïðè èäåàëüíîì è ðåàëüíîì òåïëîâû-
äåëåíèè. Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè ïî÷òè â 2 ðàçà
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà
ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû.

Â òàáëèöå 2.5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå è ñêîðîñòè äåòîíà-
öèîííîé âîëíû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëè ×åïìåíà-Æóãå ïðè èäåàëüíîì
è ðåàëüíîì ñãîðàíèè òîïëèâà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [106], ïå-
ðåñ÷èòàííûå äëÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ 30 àòì. Äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé
ñìåñè áëèçêèå ê ðåàëüíîñòè ïàðàìåòðû íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè, íàáëþäàþòñÿ ïðè ðåàëüíîì òåï-
ëîâûäåëåíèè, òîãäà êàê äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé � ïðè èäåàëüíîì. Â ýòîé
ñâÿçè, â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿõ
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D, ì/ñ Äàâëåíèå íà ôðîíòå, àòì
Ñìåñü 2H2 +O2

q = 13:4 ÌÄæ/êã, ìîäåëü ×Æ 4000 ì/ñ 1400 àòì
q = 6:6 ÌÄæ/êã, ìîäåëü ×Æ 2900 ì/c 570 àòì
q = 6:6 ÌÄæ/êã, ðåçóëüòàòû [106] 3092 ì/ñ 678 àòì

Ñìåñü âîçäóõ-âîäîðîä
q = 3:5 ÌÄæ/êã, ìîäåëü ×Æ 2200 ì/ñ 510 àòì
q = 2:8 ÌÄæ/êã, ìîäåëü ×Æ 1950 ì/c 400 àòì
q = 2:8 ÌÄæ/êã, ðåçóëüòàòû [106] 2145 ì/ñ 564 àòì

Òàáëèöà 2.5. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîë-
íû. P0 = 30 àòì, T0 = 273 K.

òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè:

q =

8<: 6:6 ÌÄæ/êã äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè;
3:5 ÌÄæ/êã äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè:

(2.45)

2.7.3 Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â
ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè (ðàçäåë 2.2.1) ÿâëÿëèñü ïðîâåðêà êîððåêòíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ÷àñòîòû ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ïðîãðàììMONSTR [112].
Ïàêåò MONSTR äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0:25 � 106 ì-1 äî 150 � 106 ì-1 ñ øàãîì 0:25 � 104 ì-1. Ïðè
÷àñòîòàõ, ëåæàùèõ âíå óêàçàííîãî äèàïàçîíà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâ-
íîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ U r(�; T ) � 0 äëÿ T = 0 � 3 � 104 K, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåíåáðå÷ü ýòèìè ÷àñòîòàìè ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Âåñü ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçäåëÿëñÿ íà ðàâíûå ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò
ãðóïïû. Ãðóïïîâûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ Ïëàíêà. Ïàðàìåòðû ìíîãîãðóïïîâîãî ïðèáëèæåíèÿ �
êîëè÷åñòâî ãðóïï N� è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ôîòîíîâ N� � âûáèðàëèñü èç
ñîîáðàæåíèé îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å î ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñëîå ñ èñêóññòâåííî çàäàííûì ïåðåïàäîì ïî äàâëå-
íèþ (ðèñ. 2.10). Êà÷åñòâåííî, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì T -ñëîÿ. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è òðåáóåò ðàñ÷åòà ïå-
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ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêè òîíêîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäîé, à
òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñëîå.
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Ðèñ. 2.10. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â èäåàëüíîì T -ñëîå øèðèíîé 0.05 ì è 0.5
ì.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ ñëîåâ øèðèíîé 0.05 ì è 0.5 ì
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.10. Çäåñü æå ïðèâåäåíî ¾òî÷íîå¿ ðåøåíèå, ïîëó÷åí-
íîå â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè ïðè N� = 600 è N� = 20 è ðåøåíèå,
ïîëó÷åííîå â ìíîãîãðóïïîâîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè [93]. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî ãðóïï ìîæåò áûòü óìåíüøåíî äî 10
áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå ìíîãîãðóïïîâîãî äèô-
ôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [93] íå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ ïîíèæàåòñÿ, ïðè òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ íå âîçðàñòàåò. Ïðèáëèæåíèå
îïòè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äàåò äëÿ äàííîé çàäà-
÷è ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (ìåíåå 1 àòì) (íå
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ïîêàçàíî íà ðèñóíêå).
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÄÌÃÄÃ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ N� è N� ïîêàçàë, ÷òî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãðóïï è íàïðàâëåíèé
äâèæåíèÿ ôîòîíîâ äî çíà÷åíèé N� = 5, N� = 2 íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëî
ðåçóëüòèðóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà (ÊÏÄ ìåíÿëñÿ
ìåíåå, ÷åì íà 0.5%), íî ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âû÷èñ-
ëåíèé. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãðóïï ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó
èñêàæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ â èñïîëüçóåìûõ ðàáî÷èõ ãàçàõ
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà èç âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñëîÿ, ñèíóñîèäàëüíîãî ïî ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è ðàçìåðàõ ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ àðãîíà ïðèâåäåíû â [4]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñëîé çàäàâàëñÿ ñëåäóþ-

BA 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1.00 м

0.50 м

0.20 м

0.10 м

0.01 м

H, 109 Дж/м2

P, атм

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
H, 109 Дж/м2

1.00 м
0.50 м
0.10 м
0.01 м

P, атм

Ðèñ. 2.11. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà èç ñèíóñîèäàëüíîãî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñëîÿ îò äàâëåíèÿ â êàíàëå äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé (À) è êèñëîðîäíî-

âîäîðîäíîé (B) ñìåñè.

ùèì îáðàçîì. Ñèììåòðè÷íî îò öåíòðà êàíàëà âûáèðàëèñü äâå òî÷êè ñ êîîð-
äèíàòàìè x0 è x1, x0 < x1, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàì ñëîÿ.
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàíàëå ïî êîîðäèíàòå çàäàâàëîñü â âèäå

T =

8<: T1 + (T1 � T0) sin((x� x0)=(x1 � x0)�); x0 � x � x1;
T0; èíà÷å:

Çäåñü T1 çàäàåò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â ñëîå, T0 � òåìïåðàòóðó ãàçà âíå
ñëîÿ. Ðàçìåð ñëîÿ ñ÷èòàëñÿ ðàâíûì x1�x0. Äàâëåíèå ïîëàãàëîñü ïîñòîÿííûì
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ïî âñåé äëèíå êàíàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ïî-
òîêà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðè T1 = 1:5 �104 K,
T0 = 2 �103 K ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.11. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåí-
íî ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì èç ðàáîòû [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè
òðåáóþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ è áîëüøèå ïî ðàçìåðó ñëîè, ÷åì äëÿ âîçäóøíî-
âîäîðîäíîé.



73

Ãëàâà 3

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû ÄÌÃÄÃ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 2 âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîäåëè. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùèé. Â ðàçäåëå 3.1
ðàññìîòðåí äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé ïðè íèçêîì äàâ-
ëåíèè â êàíàëå. Â ðàçäåëå 3.2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÄÌÃÄ-
ãåíåðàòîðîâ ñ âûñîêèì è íèçêèì äàâëåíèåì â êàíàëå. Äàëåå ðàññìîòðåíû âà-
ðèàíòû îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè ãåíåðàòîðà è òå÷åíèÿ â êàíàëå ÄÌÃÄÃ,
ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà (ðàç-
äåë 3.3), äàíû îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè T -ñëîÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåíîñà [124] (ðàç-
äåë 3.5). Âëèÿíèå ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ãàçà íà õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ ðàññìîò-
ðåíî â ðàçäåëå 3.6. Âîïðîñó ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÄÌÃÄÃ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè íà áîðòó ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà [125] ïîñâÿùåí ðàçäåë 3.7, âîïðîñó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ � ðàçäåë 3.8.

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Øàã ïî ïðîñòðàíñòâó âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé ñõî-
äèìîñòè ðåøåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
ñ øàãîì h. Äàëåå òîò æå ñàìûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå ñ øàãîì h=2,
h=4 è ò.ä. Øàã óìåíüøàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåøåíèå íå ïåðåñòàëî ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿòüñÿ [126]. Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç ñîîáðàæåíèé óñòîé÷èâî-
ñòè ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè:

�t = 2:5 � 10�8 ñ; �x = 2:5 � 10�3 ì:
Çàäà÷à î çàïîëíåíèè êàíàëà ãàçîì íå ðåøàëàñü. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äåòîíàöèîííàÿ ñåêöèÿ ãå-
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íåðàòîðà ðàâíîìåðíî çàïîëíåíà ãîðþ÷åé ñìåñüþ, ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ è äèô-
ôóçîð �ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàñ÷èòûâàëèñü âåëè-
÷èíû, ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 2.3. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðèáëèæåíèè
åäèíè÷íîé øèðèíû êàíàëà (Az = 1 ì). Îöåíêà ìîùíîñòè ðåàëüíîãî ãåíåðà-
òîðà ïðîâîäèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øèðèíà êàíàëà Az ðàâíà õàðàêòåð-
íîìó ðàçìåðó T -ñëîÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå î íåïðîíèöàåìîñòè ïëàç-
ìåííîãî ïîðøíÿ.

Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ¾ÄÌÃÄÃ íèçêîãî
äàâëåíèÿ¿ è ¾ÄÌÃÄÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ¿, êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò ¾ÄÌÃÄ-
ãåíåðàòîð ñ T -ñëîåì ñ íèçêèì (âûñîêèì) õàðàêòåðíûì äàâëåíèåì â êàíàëå
ãåíåðàòîðà¿. ¾Íèçêèì¿ äàâëåíèÿì îòâå÷àåò äèàïàçîí äàâëåíèé, ïðè êîòî-
ðûõ T -ñëîé èçëó÷àåò êàê îáúåìíûé èçëó÷àòåëü è çàïèðàíèå èçëó÷åíèÿ â íåì
îòñóòñòâóåò. Ïîä ¾âûñîêèìè¿ ïîíèìàþòñÿ äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêò çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ è T -ñëîé èçëó÷àåò â îñíîâíîì ñ ïîâåðõ-
íîñòè. Óñëîâíûå ãðàíèöû äèàïàçîíà ¾íèçêèõ¿ è ¾âûñîêèõ¿ äàâëåíèé äëÿ
èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ãîðþ÷èõ ñìåñåé îïðåäåëåíû íà îñíîâå çàâèñèìî-
ñòè ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â ñèíóñîèäàëüíîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñëîå îò
äàâëåíèÿ (ðèñ. 2.11) è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Ñìåñü ¾íèçêèå¿ äàâëåíèÿ ¾âûñîêèå¿ äàâëåíèÿ
Âîçäóøíî-âîäîðîäíàÿ � 5 àòì � 40 àòì
Êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ � 5 àòì � 80 àòì

Òàáëèöà 3.1. Ãðàíèöû äèàïàçîíà ¾íèçêèõ¿ è ¾âûñîêèõ¿ äàâëåíèé.

3.1 ÄÌÃÄÃ íèçêîãî äàâëåíèÿ

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè
ÄÌÃÄÃ, èññëåäîâàëàñü ðàáîòà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ [127]. Öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü ïðåæäå âñåãî â èññëå-
äîâàíèè ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñõåìû äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-
ãåíåðàòîðà è, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ, èíèöèèðîâàííîãî
çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû.

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð ñ êàíàëîì
åäèíè÷íîé âûñîòû Ay = 1, äåòîíàöèîííîé ñåêöèåé äëèíîé Ldet = 2 ì, è
ýëåêòðîäíîé ñåêöèåé äëèíîé Lel = 2:5 ì. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åé ñìåñè èñïîëü-
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çîâàëàñü êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü ñ òåïëîâûäåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîëíîìó ñãîðàíèþ ñìåñè (ñì. òàáëèöó 2.4). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ãàç â êàíàëå íàõîäèëñÿ â íåïîäâèæíîì ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè ïðè äàâëåíèè P0 = 1 àòì è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìàãíèòíîå
ïîëå çàäàâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì B0 = 5 Òë. Âçàèìîäåéñòâèå T -ñëîÿ
ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ó÷èòûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà
íàãðóçêè (2.18), êîòîðûé ïîëàãàëñÿ ðàâíûì K = 0:7. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (2.39) ñ ïîñòîÿííûìè
ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû  = 1:15 è ìîëåêóëÿðíûì âåñîì � = 12. Ïîòåðè
íà èçëó÷åíèå â T -ñëîå ó÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî òå-
ëà (2.2.1). Èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ îñóùåñòâëÿëîñü çà �ini = 0:3 ìñ. Ýíåðãèÿ
èíèöèèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà Eini = 80 êÄæ.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ãåíåðàòîðà, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.1.A � 3.1.D. Íà ðèñ. 3.1.A ïîêàçàí ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äåòîíàöèîííîé
âîëíîé îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ðèñóíîê 3.1.B äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ
èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïîêàçàí ìîìåíò, êîãäà âñÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ
óæå âëîæåíà â ãàç, òåìïåðàòóðà â T -ñëîå äîñòèãëà ' 12000 Ê è â T -ñëîå ïîä
âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ.
Ïðè ýòîì âïðàâî è âëåâî îò T -ñëîÿ îòõîäÿò óäàðíûå âîëíû, âûçâàííûå ðåç-
êèì òîðìîæåíèåì ãàçà â T -ñëîå. Íà ðèñóíêå 3.1.C îòðàæåíû ïàðàìåòðû ãàçà
â êàíàëå ãåíåðàòîðà â ìîìåíò, êîãäà ìåæäó äæîóëåâîé äèññèïàöèåé è ðàäèà-
öèîííûìè ïîòåðÿìè â T -ñëîå óñòàíîâèëñÿ áàëàíñ è ïàðàìåòðû T -ñëîÿ ñòàáè-
ëèçèðîâàëèñü: òåìïåðàòóðà T ' 1:2 �104 K, ðàçìåð T -ñëîÿ ' 3 ñì, ïåðåïàä ïî
äàâëåíèþ â T -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 T -ñëîé íå íàñòèãíåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ (ðèñ. 3.1.D). Ïîñëå ýòî-
ãî ïåðåïàä äàâëåíèÿ â T -ñëîå íà÷èíàåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò,
â êîíå÷íîì èòîãå, ê ðàñïàäó T -ñëîÿ. Ýòîò ïðîöåññ íåíàäîëãî ïðèîñòàíàâëè-
âàåòñÿ, êîãäà T -ñëîé íàñòèãàåò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü ïðè åãî
èíèöèèðîâàíèè, îòðàçèëàñü îò òîðöåâîé (ëåâîé) ñòåíêè è âîçâðàòèëàñü íà-
çàä â îáëàñòü ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Åå ñòîëêíîâåíèå ñ T -ñëîåì ïðèâîäèò ê
íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â T -ñëîå íà êîðîòêîå
âðåìÿ. Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà T -ñëîé ïîêèäàåò êàíàë (íà 6 ìñ), ãåíåðàöèÿ
òîêà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ â êàíàëå ïîñëå âûõîäà T -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. 3.1. Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ T -ñëîÿ â êàíàëå ãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 3.2. Òîê è ýíåðãèÿ, âûðàáîòàííûå â ïðîöåññå ðàáîòû ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýíåðãèè è èìïóëüñà òîêà íà íàãðóçêå. Íà
ãðàôèêå òîêà îòìå÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóíêàì 3.1.A
� 3.1.D. Õàðàêòåðíûé ¾ïðîâàë¿ òîêà ïî îêîí÷àíèþ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â îáëàñòè T -ñëîÿ âñëåäñòâèå
òîðìîæåíèÿ T -ñëîÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Âîçðàñòàíèå òîêà â ïåðèîä ñ 2 ìñ ïî
4.5 ìñ ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ñòàáèëèçèðîâàííîãî T -ñëîÿ, ñíèæåíèå òîêà
ïîñëå 4.5 ìñ � óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â T -ñëîå ïîä âëè-
ÿíèåì âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïèê òîêà íà 5.5 ìñ îòðàæàåò ôàêò äîñòèæåíèÿ
T -ñëîÿ óäàðíîé âîëíîé, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè èíèöèèðîâàíèè è îòðàçèâøåéñÿ
îò òîðöåâîé ñòåíêè.

ÊÏÄ ãåíåðàòîðà (2.34) ñîñòàâèë �N = 2:3 %. Íèçêèé ÊÏÄ ãåíåðà-
òîðà îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè â T -ñëîå, êîòîðûå íå
óäàåòñÿ ñíèçèòü âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ. Çàìåíà êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé
ñìåñè íà äðóãóþ ñ ìåíüøèìè ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè íå îïðàâäûâàåò ñå-
áÿ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ òåïëîâûäåëåíèå ñìåñè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà è ñíèæåíèþ âûðàáîòàííîé ýíåðãèè. Äëÿ
âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè, íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 0.5 àòì ÊÏÄ



Ñðàâíåíèå ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ 78

ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 1.5%. Áîëüøèå ðàäèàöèîííûå ïîòåðè â T -ñëîå ïðåïÿò-
ñòâóþò ïîâûøåíèþ óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòîêà. Ðàñ÷åòû äëÿ äðó-
ãèõ çíà÷åíèé P0 ïîêàçàëè, ÷òî âåðõíèì ïðåäåëîì ïî íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ
â êàíàëå äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ñëóæàò 2 àòì, à äëÿ âîçäóøíî-
âîäîðîäíîé � âñåãî 1 àòì, ïðè÷åì â ýòèõ ñëó÷àÿõ øèðèíà T -ñëîÿ íå ïðå-
âûøàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Åñëè ñ÷èòàòü âåðíûì ïðèáëèæåíèå íåïðî-
íèöàåìîñòè T -ñëîÿ è ïîëàãàòü, ÷òî ñå÷åíèå êàíàëà ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé T -ñëîÿ, òî âåëè÷èíà ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì â êàæ-
äîì èìïóëüñå, ñîñòàâëÿåò � 150 êÄæ.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ,
â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ãåíåðàòîðíûé ïðîöåññ ñ ïîëó÷åíèåì ïî-
ëåçíîé ýíåðãèè. Â òîæå âðåìÿ, îáúåìíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ â T -ñëîå ïðè-
âîäèò ê íèçêîìó ÊÏÄ è ìàëîé ìîùíîñòè, ïîâûñèòü êîòîðûå â ðàìêàõ âû-
áðàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè íåâîçìîæíî.

3.2 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ âûñîêî-
ãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ â êàíàëå íà õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ èññëåäîâà-
ëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ãåíåðàòîðà ñ îäíèì è òåì æå íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ áûëî ïðîâåäåíî äâà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòà: ïðè íèçêîì è ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè â êàíàëå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëèñü òîëüêî ñîïðîòèâëå-
íèå íàãðóçêè è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
îäèíàêîâóþ ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ïðèìåðíî
ðàâíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè è ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèòíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ). Â ýêñïåðèìåíòàõ íå ñòàâèëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà, îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî àíàëèçó
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêèì äàâëåíèÿì â êàíàëå âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü áûëà
óñëîæíåíà. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà áûëî èñïîëüçîâàíî ìíîãî-
ãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå (ðàçäåë 2.2.1), ó÷èòûâàþùåå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàáî÷åãî ïîòîêà ãàçà íà âõîäå â ýëåêòðîäíóþ ñåê-
öèþ áûëî óñòàíîâëåíî ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî, ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ áûëà ñäå-
ëàíà ðàñøèðÿþùåéñÿ. Íà âûõîäå èç ãåíåðàòîðà áûë óñòàíîâëåí äèôôóçîð.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðîäû ãåíåðàòîðà ñïëîøíûå, ïîýòîìó âçàèìîäåé-
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Ðèñ. 3.3. Ñõåìà äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà.

ñòâèå T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ó÷èòûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (ðàçäåë 2.2.2).

Ñõåìà ãåíåðàòîðà, èñïîëüçîâàííîãî â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.3. Äåòîíàöèîííàÿ êàìåðà äëèíîé Ldet = 1:5 ì, âûñîòîé
Ay = 2 ì çàïîëíÿëàñü âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñüþ ñ òåïëîâûäåëåíèåì q =
3:5 ÌÄæ/êã è ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû  = 1:35, ïðè äàâëåíèè P0 è êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðîâîäèëîñü íà ëåâîé
ñòåíêå êàìåðû. Ïëîñêîå ñîïëî ñå÷åíèåì Ac = 0:5 ì2 çàäàâàëîñü ïðîôèëèðî-
âàííûì. Èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ îñóùåñòâëÿëîñü â ìîìåíò ïðèõîäà äåòîíà-
öèîííîé âîëíû â ãîðëîâèíó ñîïëà. Ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ äëèíîé Lel = 3:5 ì
èìåëà ïîñòîÿííûé ðàñêðûâ �el = 10Æ ïî êàæäîìó ýëåêòðîäó. Ýëåêòðîäû
ñ÷èòàëèñü ñïëîøíûìè, èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, çàìêíóòûìè íà ïîñòîÿííóþ
íàãðóçêó Rload. Íà âûõîäå èç êàíàëà çàäàâàëñÿ äèôôóçîð äëèíîé Ldf = 0:5 ì
ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ â 1.5 ðàçà. Äëÿ ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ P0 = 30 àòì, B0 = 15 Òë, Rload = 2 � 10�3 Îì; äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ P0 = 0:5 àòì, B0 = 6 Òë, Rload = 3 � 10�2 Îì. Âåëè÷èíà íà÷àëü-
íîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà ãàçà â êàíàëå ãåíåðàòîðà P0 îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå
àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé
ñìåñè èç T -ñëîÿ ñ ñèíóñîèäàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåì (ðàçäåë 2.7.3).
Âûáðàííûå âåëè÷èíû îáåñïå÷èâàëè â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ äèàïà-
çîí ðàáî÷èõ äàâëåíèé 100 � 500 àòì, äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ �
2� 5 àòì.

Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è
ñêîðîñòè äëÿ ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè óñòàíîâèâøåì-
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Ðèñ. 3.4. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû: â êàíàëå ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ íà 7 ìñ (A) è â êàíàëå ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ íà 5 ìñ (B).
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Ðèñ. 3.5. Äèíàìèêà äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ïî êàíàëó â ãåíåðàòîðàõ âûñîêîãî (A) è íèçêîãî (B)
äàâëåíèÿ.
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ñÿ äâèæåíèè T -ñëîÿ, êîãäà îí ïðîøåë ïîëîâèíó ýëåêòðîäíîé ñåêöèè. Äëÿ
ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ýòî 7 ìñ ðàáîòû, äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ � 5 ìñ.

Ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ â T -ñëîå ôîðìèðóåòñÿ ïðè òîðìîæåíèè T -ñëîÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ââåðõ ïî ïîòîêó îò T -ñëîÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ãîðþ÷åé ñìåñè, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà âíèç ïî
ïîòîêó � íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ãàçà â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè. Ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ãåíåðàòîðà. Â äåòîíàöèîí-
íîé ñåêöèè ñêîðîñòü ãàçà ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì
ðåøåíèåì çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû â òðóáå ïîñòîÿí-
íîãî ñå÷åíèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå A.10). Èç äåòîíàöèîííîé ñåêöèè ãàç èñòåêàåò
÷åðåç ñîïëî â ýëåêòðîäíóþ ñåêöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà ãàçà. Äàëåå ñêîðîñòü ãàçà ïîíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñøèðå-
íèåì êàíàëà è òîðìîæåíèåì T -ñëîÿ â êàíàëå. Ãåíåðàòîðó íèçêîãî äàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà (ïðèìåðíî â 2 ðàçà), ãå-
íåðàòîðó âûñîêîãî äàâëåíèÿ � ñóùåñòâåííî áîëüøèé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð
T -ñëîÿ. Ïåðåïàä ïî äàâëåíèþ â îáëàñòè T -ñëîÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî
òðåõ-÷åòûðåõêðàòíûé.

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû T -
ñëîÿ ïðè åãî äâèæåíèè ïî ýëåêòðîäíîé ñåêöèè. Â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 3.5.A) òåìïåðàòóðà T -ñëîÿ äîñòèãàåò 2 � 104 Ê, à åãî õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ñì. Íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû T -ñëîÿ
ñî âðåìåíåì ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì åãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Â ãå-
íåðàòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.5.B) òåìïåðàòóðà è õàðàêòåðíûé ðàçìåð
T -ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, è ñîñòàâëÿþò 104 K è 3 � 4 ñì ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè÷åì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåìïåðàòóðà T -ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à åãî õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ.

Êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ T -ñëîÿ âî âðåìå-
íè â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïðè èíèöèèðîâàíèè T -ñëîÿ â ïîòîêå ãàçà èñêóññòâåííî ñîçäàåòñÿ
ïëàçìåííûé ñãóñòîê, êîòîðûé ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ñòàáèëèçèðîâàííûé ïëàçìåííûé ïîðøåíü � T -ñëîé. Ñòàáèëèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ T -ñëîÿ îçíà÷àåò óñòàíîâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæäó ðàäè-
àöèîííûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè èç T -ñëîÿ è ýíåðãèåé, âûðàáàòûâàåìîé çà ñ÷åò
äæîóëåâîé äèññèïàöèè.

Ìîùíîñòü äæîóëåâîé äèññèïàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàãðóçêè
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ãåíåðàòîðà, òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïîòîêà òîëêàþùåãî ãàçà è îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå ðàáîòû ãåíåðàòîðà (ñì. ðèñ. 3.7). Â ãåíåðàòîðå
íèçêîãî äàâëåíèÿ T -ñëîé èçëó÷àåò êàê îáúåìíûé èçëó÷àòåëü, â ñâÿçè ñ ÷åì
ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû äæîóëåâîé äèññèïàöèåé
òîëüêî â T -ñëîå ìàëîãî îáúåìà. Â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàëàíñ äîñòèãàåòñÿ â ðåæèìå çàïèðàíèÿ èçëó÷åíèÿ â T -ñëîå. Ïîñêîëüêó
T -ñëîé èçëó÷àåò ñ ïîâåðõíîñòè, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèå îáúåìà T -ñëîÿ, ïðè÷åì ïðåäåëüíûé îáúåì T -ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíî-
ñòüþ äæîóëåâîé äèññèïàöèè. Åñëè ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçìåð íàãðåòîé îá-
ëàñòè ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ, òî ïðè äâèæåíèè ïî êàíàëó
åãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà ðàñòåò, ò.ê. ìîùíîñòü
äæîóëåâîé äèññèïàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåòñÿ
â ñëó÷àå ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ãäå õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ ìàë,
à ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü î÷åíü ìà-
ëåíüêèì èç-çà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ãàçà ïðè áûñòðîì âêëàäå ýíåðãèè.
Â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ðàçìåð îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçìåð T -ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à åãî òåìïåðàòóðà ïàäàåò.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåíåðàòîðàõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.2. Ìîùíîñòü åäèíè÷íîãî êàíàëà îöåíèâàëàñü â

Ãåíåðàòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ Ãåíåðàòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ
Erad, ÌÄæ 8.4 0.4
Eload, ÌÄæ 45:6 0:3
Edis, ÌÄæ 18:2 0:4
Eini, ÌÄæ 15:0 0:1
Edet, ÌÄæ 271:5 4:5
Vel, ì

3 3.9 3.9
T , ìñ 18 9
�, % 11 5eÆ, ì 0.34 0.03
Wel, ÌÂò 500 1
WV , ÌÂò/ì

3 460 7

Òàáëèöà 3.2. Õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà áàçîâîé êîíôèãóðàöèè.

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øèðèíà ÌÃÄ-êàíàëà äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì T -ñëîÿ (2.32). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ Wel ' 500 ÌÂò, äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ Wel ' 1:0 ÌÂò. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî äëèíà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü
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� 20 � �` (ñì. ðàçäåë 1.1, à òàêæå [20]), ÷òî ñîñòàâëÿåò 6 ì è 1 ì äëÿ ãåíå-
ðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ
ïîñëåäíåãî íà òàêîé äëèíå îòðèöàòåëüíûé. Â òîæå âðåìÿ, ìîæíî íàäåÿòü-
ñÿ íà ïîâûøåíèå ÊÏÄ ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ � çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
äîëè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ÊÏÄ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà â ýëåêòðè÷åñêóþ (áåç ó÷åòà çàòðàò íà èíèöèèðîâàíèå)
ñîñòàâëÿåò 17%. Îäíàêî îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà � ïðåäìåò îñîáîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ èç T -ñëîÿ íà ôîð-
ìèðîâàíèå åãî ñòðóêòóðû è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðà, áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî T -ñëîÿ. Äëÿ
àíàëèçà áûëè âûáðàíû T -ñëîè, ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.4. Äëÿ êàæäîãî T -ñëîÿ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû: Tmax

layer � ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T -ñëîÿ, eÆ � ýôôåêòèâíûé ðàçìåð
T -ñëîÿ, P1=P2 � ïåðåïàä äàâëåíèÿ â T -ñëîå, H � ïîòîê èçëó÷åíèÿ èç T -
ñëîÿ, T b = (H=�S�B)

0:25 è � = H=�S�BT
4 � ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà è

êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó èçëó÷åíèÿ. Ðàññ÷èòûâàëèñü
ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíó òîëêàþùåãî ãàçà HL è ïîòîê èçëó÷åíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ê âûõîäó èç ãåíåðàòîðà HR. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.6. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè T -ñëîåâ â ãåíåðà-
òîðàõ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñâåäåíû â òàáëèöó 3.2. Ïðè ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷åðíîòû çíà÷åíèÿ T ïîëàãàëèñü ðàâíûìè òåìïåðàòóðå â òî÷êàõ
ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà.

ÄÌÃÄÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÌÃÄÃ íèçêîãî äàâëåíèÿ
Tmax
layer, Ê 1:9 � 104 1:0 � 104eÆ, ì 0:34 0:03

P1=P2 185 àòì / 45 àòì 3.5 àòì / 1 àòì.
HL, Âò/ì

2 � 1:4 � 108 � 8:5 � 106

HR, Âò/ì
2 � 2:7 � 108 � 10:7 � 106

T b
L, Ê 7:0 � 103 3:5 � 103

T b
R, Ê 8:3 � 103 3:7 � 103

�L 0.11 0.015
�R 0.22 0.018

Òàáëèöà 3.3. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèçèðîâàííûõ T -ñëîåâ ãåíåðàòîðîâ âû-
ñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó íà 7-îé ìèëëèñåêóíäå T -ñëîé íàõîäèëñÿ â ñåêöèè êàíàëà âûñî-
òîé Ay = 1:2 ì, îáùàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ êàíàëà åäèíè÷íîé øèðèíû
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Ðèñ. 3.6. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ èç T -ñëîÿ â ãåíåðàòîðàõ âûñîêîãî (A) è â íèçêîãî äàâëåíèÿ (B).
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ñîñòàâëÿåò Wrad = (H1 + H2)A = 4:76 � 108 Âò. Ïðèíÿâ ýòó ìîùíîñòü çà
ñðåäíþþ, ìîæíî îöåíèòü îáùóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ Erad = WradT = 7:4 �
106 Äæ, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3.7). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷åðíîòû � 0:015 ñîãëàñóþòñÿ
ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [128].

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ: ýíåðãèÿ äèññèïàöèè, ðàäè-
àöèîííûå ïîòåðè, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ T -ñëîÿ, ýíåðãèÿ è òîê íà íàãðóçêå â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7.

Ïðè ïðîñòåéøåé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ãåíåðàòîðà è ðàáîòå íà ÷èñòî îìè-
÷åñêóþ íàãðóçêó â çàâèñèìîñòè òîêà îò âðåìåíè ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå
óäàðíûõ âîëí â êàíàëå ãåíåðàòîðà (â âèäå ïèêîâ òîêà). Â ðåàëüíîé ñõåìå
ãåíåðàòîðà âëèÿíèå óäàðíûõ âîëí, ïî-âèäèìîìó, óìåíüøèòñÿ çà ñ÷åò âÿçêî-
ñòè ãàçà, îäíàêî ó÷èòûâàòü èõ íåîáõîäèìî, ò.ê. îíè ìîãóò êàê ïîääåðæèâàòü
T -ñëîé, òàê è ïîäàâëÿòü åãî. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèå
ðåæèìû íàáëþäàëèñü.

Ðàñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èíèöèèðîâàíèè
÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí � ñðàçó ïîñëå èíè-
öèèðîâàíèÿ Elayer äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 13 � 106 Äæ (ðèñ. 3.7.A) è ñîñòàâëÿåò
87% îò âëîæåííîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ êîððåêòíûì
ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïîòîêå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ìàëîé
ýôôåêòèâíîñòè äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì ïðè íèçêèõ äàâ-
ëåíèÿõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ãåíåðàòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ êîýôôèöèåíò íà-
ãðóçêè íå ïðåâûøàë 0.4, ò.å. îñíîâíàÿ äîëÿ ãåíåðèðóåìîé ýíåðãèè òðàòèëàñü
íà ïîääåðæàíèå T -ñëîÿ. Ïîïûòêè óâåëè÷èòü äàâëåíèå â ïîòîêå (äî 10 àòì)
ïðèâîäèëè ê ðàçâàëó T -ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàòîðà âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ îïðàâäàëè îæèäàíèÿ: ãåíåðàòîð èìååò âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîù-
íîñòü, áîëüøîé êîýôôèöèåíò íàãðóçêè (0:6 � 0:8), âûñîêèé ýëåêòðè÷åñêèé
ÊÏÄ è áîëüøîé õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ.

3.3 Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÌÃÄÃ

Ìîäåëü ÄÌÃÄÃ ñîäåðæèò ðÿä ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì ðàáîòû ãå-
íåðàòîðà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîíôèãóðàöèÿ êàíàëà, âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ïàðàìåòðû ãîðþ÷åé ñìåñè, ïðî-
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ëåíèÿ (B).
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äóêòîâ ñãîðàíèÿ è èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ðàçäåëå 3.2 íå ñòàâèëàñü
çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÄÌÃÄÃ � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü èç
îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñõåìû ÄÌÃÄÃ. Ñëåäóþùèì
øàãîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàòîðà. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (2.34) ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ ãîðþ÷åé ñìåñè ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïóòè óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ
ãåíåðàòîðà: ñíèæåíèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ è óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ýíåðãèÿ íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ â ãåíåðàòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ñòîëü çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (� 15ÌÄæ), ÷òî âîïðîñ óìåíüøåíèÿ ýòîé
ýíåðãèè çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Ñíèæåíèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìà ïåðâîíà÷àëüíîãî íàãðå-
âà T -ñëîÿ è ïîñëåäóþùåãî åãî ðàçîãðåâà çà ñ÷åò ýíåðãèè ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè,
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè ýíåðãèè, ðàññåèâàþùåéñÿ â ðàñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ
âîëíàõ (â ïðîâåäåííîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãåíåðàòîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 13%).

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
âîçìîæíî ïðè óñëîâèè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ïî êàíàëó, ÷òî,
ïðåæäå âñåãî, ïîäðàçóìåâàåò îïòèìèçàöèþ êîíôèãóðàöèè êàíàëà ÄÌÃÄÃ.
Ïîñêîëüêó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äàâëåíèå çà T -ñëîåì ïàäàåò, èìååò ñìûñë
ðàññìîòðåòü âàðèàíò ñïàäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òåì, ÷òîáû ñîõðàíèòü
âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ RH (2.35).

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäè-
êå. Ôèêñèðîâàëñÿ áàçîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà (òàáëèöà 3.4). Â âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîî÷åðåäíî âàðüèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïàðàìåò-
ðû áàçîâîãî íàáîðà è èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñõåìû ïðèõîäèëîñü
èçìåíÿòü äâà è áîëåå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà îäíîâðåìåííî.

3.3.1 Ïàðàìåòðû èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ â ÄÌÃÄÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äâèæåíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû çà åå ôðîíòîì
îáðàçóåòñÿ çîíà õåìîïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçà íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè
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Êîíôèãóðàöèÿ êàíà-
ëà

Äåòîíàöèîííàÿ ñåêöèÿ äëèíîé Ldet = 1:5 ì ïîñòîÿííîé âûñîòû
Adet = 2 ì ñ ñîïëîì íà âûõîäå âûñîòîé Ac = 0:5 ì; ýëåêòðîäíàÿ
ñåêöèÿ äëèíîé Lel = 3:5 ì ñ ðàñêðûâîì ïî êàæäîìó ýëåêòðîäó
�el = 10Æ; äèôôóçîð äëèíîé Ldf = 0:5 ì ñ ëèíåéíûì óâåëè÷å-
íèåì âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ â 1.5 ðàçà; åäèíè÷íàÿ øèðèíà êàíàëà
Az = 1 ì.

Ïàðàìåòðû ñìåñè Íà÷àëüíîå äàâëåíèå P0 = 30 àòì; âîçäóøíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü
ñ  = 1:35, � = �(P; T ), q = 3:5 ÌÄæ/êã.

Ïàðàìåòðû èíèöèèðî-
âàíèÿ T -ñëîÿ

Ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ Eini = 15 ÌÄæ; âðåìÿ âêëàäà ýíåð-
ãèè íà ðàçîãðåâ T -ñëîÿ �ini = 80 ìêñ; ðàçìåð îáëàñòè âêëàäà
ýíåðãèè �ini = 0:03 ì; ïîëîæåíèå ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîë-
íû îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà â ìîìåíò íà÷àëà
âêëàäà ýíåðãèè �xini = 0:05 ì.

ÌÃÄ ïàðàìåòðû Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè B0 = 15, Òë;
Ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rload = 2 � 10�3 Îì.

Òàáëèöà 3.4. Áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÄÌÃÄÃ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïòèìèçàöèè.

òîé æå òåìïåðàòóðå. Íàëè÷èå ýòîé çîíû îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèåé ãîðåíèÿ. Øèðèíà åå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è ëåæèò â ïðåäåëàõ
1 ìì. Ïðè âõîäå îáëàñòè õåìîïðîâîäèìîñòè íà ýëåêòðîäû, ïîäêëþ÷åííûå ê
âíåøíåìó èñòî÷íèêó ýíåðãèè, â íåé ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê è íà÷èíà-
åòñÿ íàãðåâ ãàçà. Ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè â çîíå ãîðåíèÿ, õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çîíû,
õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Â ìîäåëè ÄÌÃÄÃ ïðèìåíÿëàñü óïðîùåííàÿ, èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü èíè-
öèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ (ðàçäåë 2.2.4), â êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè çîíû õåìîïðî-
âîäèìîñòè íå ðàññìàòðèâàëèñü, à ïîäâîä ýíåðãèè â îáëàñòü èíèöèèðîâàíèÿ
çàäàâàëñÿ ñèíóñîèäàëüíîé âî âðåìåíè ôóíêöèåé. Ïðîöåññ èíèöèèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðàçäåë 2.2.4): ýíåðãè-
åé, çàòðà÷åííîé íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ � Eini, âðåìåíåì âêëàäà ýíåðãèè
èíèöèèðîâàíèÿ � �ini, ðàçìåðîì çîíû èíèöèèðîâàíèÿ � �ini è ïîëîæåíèåì
îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ â êàíàëå � �xini, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿ-
íèå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà çîíû èíèöèèðîâàíèÿ îò íà÷àëà ýëåêòðîä-
íîé ñåêöèè (ðèñ. 3.8).

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ìèíèìèçàöèè ýíåð-
ãèè, çàòðà÷åííîé íà èíèöèèðîâàíèå T -ñëîÿ. Â ðàìêàõ ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè
îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè òàêîì íàáîðå
ïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìàëüíóþ ýíåðãèþ èíèöèèðîâàíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû íå ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå
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ÿâëåíèÿ.
Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èíèöèèðî-

âàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ýíåðãèÿ Eini äîëæíà
áûòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäõâà-
òà T -ñëîÿ è åãî ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè èíèöèèðîâà-
íèÿ çàìåäëÿåò ðàçâèòèå T -ñëîÿ, óìåíüøåíèå � óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ýíåðãèè
â ðàñõîäÿùèõñÿ óäàðíûõ âîëíàõ. Ïîëîæåíèå îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ äîëæ-
íî îïðåäåëÿòüñÿ ïðîôèëåì êàíàëà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó äåòîíàöèîí-
íîé è ýëåêòðîäíîé ñåêöèåé � â îáëàñòè ñ ìåíüøèì ñå÷åíèåì êàíàëà çàòðàòû
ýíåðãèè íà èíèöèèðîâàíèå ìåíüøå. Ðàçìåð çîíû èíèöèèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì ïðèìåíÿåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè è îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî
ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ íå ó÷èòûâàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ çîíû õåìîïðî-
âîäèìîñòè â T -ñëîé. Âåëè÷èíó �ini èìååò ñìûñë âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ðàçìåð T -ñëîÿ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ áûë áëèçîê ê õàðàêòåðíîìó ðàç-
ìåðó ñòàáèëèçèðîâàííîãî T -ñëîÿ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 3.5. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóåò áàçîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ
èíèöèèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 3.4.

Ýêñïåðèìåíò Eini, ÌÄæ �ini, ìêñ �ini, ì �xini, ì
1 15 80 0.03 0.05

2 15 40 0.03 0.05
3 15 160 0.03 0.05
4 12 320 0.03 0.05
5 6 1280 0.03 0.05
6 6 320 0.02 0.05

7 5 320 0.02 0.05
8 6 320 0.02 0.01
9 6 320 0.02 0.02

Òàáëèöà 3.5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
îïòèìèçàöèè èíèöèèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3.9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ãåíåðàòîðà îò óñëîâèé èíè-
öèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè íàãðåâà (ýêñïåðèìåíò 2) ÊÏÄ
ãåíåðàòîðà óìåíüøàåòñÿ, ò.ê. óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ óäàðíûõ âîëí, ðàñõî-
äÿùèõñÿ îò îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàãðåâà äî 160 ìñ
(ýêñïåðèìåíò 3) è äî 320 ìñ (ýêñïåðèìåíò 4) óìåíüøàåò ýíåðãèþ óäàðíûõ
âîëí è ïîâûøàåò ÊÏÄ, íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ.
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Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè èíèöèèðîâàíèÿ (ýêñïåðèìåíò 5) ïðèâîäèò ê
ñëèøêîì ìåäëåííîìó ðàçâèòèþ T -ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåíåðàòîð íå óñïå-
âàåò ñðàáîòàòü ýíåðãèþ òåïëîâîãî ïîòîêà çà âðåìÿ äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ïî ýëåê-
òðîäíîé ñåêöèè. Óìåíüøåíèå çîíû íàãðåâà äî äâóõ ñàíòèìåòðîâ ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ýíåðãèþ èíèöèèðîâàíèÿ åùå â äâà ðàçà (ñð. ýêñïåðèìåíòû 4 è 6).
Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ îò ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ïî-
íèæàåò ÊÏÄ (ýêñïåðèìåíòû 8 è 9).

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå çîíû íàãðåâà äî 2-õ ñàíòèìåòðîâ è óâåëè÷åíèå
âðåìåíè âêëàäà ýíåðãèè äî 3:2 � 10�4 ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ýíåðãèþ èíèöè-
èðîâàíèÿ ñ 15 ÌÄæ äî 6 ÌÄæ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ìîæíî
ïðèíÿòü ïàðàìåòðû èíèöèèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 6.

Ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ ðåæèì ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ: ôîðìè-
ðóåòñÿ áîëåå óçêèé T -ñëîé, êîòîðûé çàòåì ïðîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò äæîóëåâîé
äèññèïàöèè. Íà ðèñ. 3.10 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
íàãðóçêè âî âðåìåíè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ: 15 ÌÄæ è
6 ÌÄæ. Îòìå÷åíû âðåìåíà íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ, çàâåðøåíèÿ èíè-
öèèðîâàíèÿ è çàâåðøåíèÿ ïðîãðåâà T -ñëîÿ. Îêîí÷àíèåì ïðîãðåâà óñëîâíî
ñ÷èòàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè. Âèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøåì
âêëàäå ýíåðãèè T -ñëîé çà ñ÷åò ýíåðãèè ïîòîêà ïðîãðåâàåòñÿ äîëüøå.

Íà ðèñ. 3.11 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ â ñëó÷àå áàçîâîãî
è îïòèìèçèðîâàííîãî ïðîöåññà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ. Ïðèâåäåíû òåìïåðà-
òóðíûå ïðîôèëè T -ñëîÿ äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ìîìåíò âðåìåíè 0:9 ìñ
ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ, 1:4 ìñ � ìîìåíòó ñòàáèëè-
çàöèè êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè, 3:0 ìñ � óñòàíîâèâøåìóñÿ òå÷åíèþ. Èç àíà-
ëèçà ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå
ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, â äàííîì ñëó-
÷àå 6 ÌÄæ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ T -ñëîÿ çà ñ÷åò
ýíåðãèè ïîòîêà.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè âêëàäà è âåëè÷èíû ýíåðãèè èíè-
öèèðîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè èìååò ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå. Ñ óìåíü-
øåíèåì âðåìåíè ïîäâîäà áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè èäåò íà îáðàçîâàíèå óäàð-
íûõ âîëí, ñ óâåëè÷åíèåì � óíîñèòñÿ èçëó÷åíèåì. Îïòèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èíè-
öèèðîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðîãðåâ ëîêàëüíîé îáëàñòè ãàçà äî òàêîé
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ ñîçäàåò ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ãàçà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîòåêàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî òîêà è âûäåëåíèÿ
äæîóëåâîé äèññèïàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé êîìïåíñàöèþ ïîòåðü íà èçëó÷åíèå



Ñðàâíåíèå ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ 92

BE
ini

τ
ini

Энергия

инициирования

продукты сгорания
∆x

ini

∆
ini

Зона инициирования

Время

инициирования

Ðèñ. 3.8. Ñõåìà èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ.

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

КПД, %

1

2

3

4

5

7

9
8

6

t, мс

Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàòîðà îò âðåìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èíèöèèðîâàíèþ
T -ñëîÿ.
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Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè îò âðåìåíè äëÿ ãåíåðàòîðà áàçîâîé êîí-
ôèãóðàöèè è îïòèìèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 3.11. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ T -ñëîÿ â ãåíåðàòîðå áàçîâîé êîíôèãóðàöèè è â îïòèìèçè-
ðîâàííîì ãåíåðàòîðå.
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Ðèñ. 3.12. Èññëåäóåìûå êîíôèãóðàöèè êàíàëà ÄÌÃÄÃ.

è äàëüíåéøèé ïðîãðåâ T -ñëîÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ íè-
æå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ T -ñëîé ðàçâèâàòüñÿ íå áóäåò. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ âêëàäà � ¾ïåðåãðåòûé¿ T -ñëîé áóäåò îñòûâàòü, îòäàâàÿ ýíåðãèþ
íà èçëó÷åíèå. Â òîæå âðåìÿ, ìåäëåííî ðàçâèâàþùèéñÿ T -ñëîé óìåíüøàåò
ñóììàðíóþ âûðàáîòàííóþ ýíåðãèþ, à ìåíüøèé ðàçìåð T -ñëîÿ ïðèâåäåò ê
óìåíüøåíèþ øèðèíû êàíàëà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì îïòèìèçàöèÿ ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ äîëæíà ïðîâî-
äèòüñÿ ñ ó÷åòîì èíòåãðàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà. Â
ðàññìîòðåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ëèøü îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ òàêîé îïòèìèçàöèè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðî-
âåäåííîãî äëÿ ÄÌÃÄÃ ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èíèöèèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàçäåëå 3.3.2.

3.3.2 Îïòèìèçàöèÿ òå÷åíèÿ â êàíàëå ÄÌÃÄÃ

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîôèëÿ ýëåêòðîäíîé ñåêöèè íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû äëÿ êàíàëîâ òðåõ êîíôèãóðàöèé: ñ ýëåêòðîäíîé ñåêöèåé ïîñòîÿííîãî,
ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ñóæàþùåãîñÿ ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3.12). Ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè-
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÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.6.

Ðàñøèðÿþùååñÿ ñå÷åíèå Ïîñòîÿííîå ñå÷åíèå Ñóæàþùååñÿ ñå÷åíèå
Erad, ÌÄæ 8 6 3
Eload, ÌÄæ 46 45 37
Edis, ÌÄæ 18 19 11
�, % 11 9 8eÆ, ì 0.3 0.5 0.4
T , ìñ 19 21 17

Òàáëèöà 3.6. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ ñ êàíà-
ëàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñøèðÿþùåìóñÿ êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëü-
øèé ÊÏÄ è íàèìåíüøèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ, êàíàëó ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ �íàèáîëüøèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ, ñóæàþùåìóñÿ êàíàëó �
íàèìåíüøèé ÊÏÄ. Çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.13.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ðàñêðûâà êàíàëà ïðèâîäèò ê ñòàáèëè-
çàöèè êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè (ðèñ. 3.14). Îïòèìàëüíûé ðàñêðûâ, ïî-âèäè-
ìîìó, ëåæèò â ïðåäåëàõ 10Æ ïî êàæäîé ýëåêòðîäíîé ñåêöèè � ïðè áîëüøåì
ðàñêðûâå êîýôôèöèåíò íàãðóçêè çàìåòíî ïàäàåò.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè T -ñëîÿ, à çíà÷èò è óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ îäíîãî ëèøü ïðîôèëÿ êàíàëà íå óäàåòñÿ. Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äðóãèå
âîçìîæíûå âàðèàíòû îïòèìèçàöèè òå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøàþùååñÿ ïî
ìåðå ðàñøèðåíèÿ êàíàëà ìàãíèòíîå ïîëå è ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïåðåä T -
ñëîåì.

Ïðè ðàñøèðÿþùåìñÿ êàíàëå ñîçäàíèå â îáúåìå êàíàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïîñòîÿííîãî ïî âñåé äëèíå, ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Òåõíè÷åñêè ãîðàçäî
ïðîùå îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Èç êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñîîáðàæåíèé ìàãíèòíîå ïîëå ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ êàíàëà äîëæíî óìåíü-
øàòüñÿ. Óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèëû, òîðìîçÿùåé T -ñëîé è çàìåäëèò ïîíèæåíèå åãî ñêîðîñòè.

Äî ñèõ ïîð âî âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëàñü ìî-
äåëü, â êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äàâëåíèå ïî âñåé äëèíå êàíàëà
çàäàâàëîñü ïîñòîÿííûì, ïðè ýòîì â äåòîíàöèîííîé êàìåðå ñãîðàíèÿ íàõîäè-
ëàñü ãîðþ÷àÿ ñìåñü, à â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè � ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü îñè êàíàëà áóäåò
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Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ êàíàëà ÄÌÃÄÃ.
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Ðèñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöè-
ÿõ êàíàëà ÄÌÃÄÃ.



Ñðàâíåíèå ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ 97

èìåòü áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Ðàáîòà ÄÌÃÄÃ íà÷èíàåòñÿ ñ íàïóñêà ãîðþ÷åé ñìåñè â äåòîíàöèîííóþ êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ, êîãäà â êàíàëå èìååòñÿ êàêîå-òî îñòàòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âåëè÷èíà è õàðàêòåð ýòîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñêâàæíîñòüþ ðàáîòû ÄÌÃÄÃ. Ãîðþ÷àÿ ñìåñü ïîä äàâëåíèåì P0 ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü äåòîíàöèîííîé êàìåðû, ñîçäàâàÿ âîëíó ñæàòèÿ â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ. Êîãäà ôðîíò âîëíû ñæàòèÿ íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ïðîèñõîäèò ïîäðûâ ãîðþ÷åé ñìåñè íà òîðöåâîé
ñòåíêå è ïî ãîðþ÷åé ñìåñè íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äåòîíàöèîííàÿ âîëíà.
Âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû âîë-
íà ñæàòèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè è äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ïîäõîäèëè ê êðèòè÷åñêîé
ñåêöèè îäíîâðåìåííî. Â òàêîì âàðèàíòå ðàáîòû íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãîðþ÷åé ñìåñè P0.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êðèòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè ñîïëà îò âðåìåíè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áàçîâîãî ÄÌÃÄÃ (òàá-
ëèöà 3.4) äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ äî ' 10 àòì ÷åðåç 35 ìñ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî
ðåøàòü çàäà÷ó íàïóñêà ãîðþ÷åé ñìåñè ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷íîãî
äàâëåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ è ò.ä. Â òîæå âðåìÿ, äëÿ àíàëèçà âëè-
ÿíèÿ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî çàäàòü äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
â êàíàëå ïîñòîÿííûì è ìåíüøèì äàâëåíèÿ â äåòîíàöèîííîé êàìåðå.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòî-
ðûõ ïàðàìåòðû áàçîâîãî ÄÌÃÄÃ âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Çàäàâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå, ëèíåéíî óìåíüøàþùååñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñå-
÷åíèÿ ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ñ 15 Òë äî 5 Òë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàã-
íèòíûé ïîòîê îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ïî äëèíå êàíàëà.

2. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ýëåêòðîäíîé ñåêöèè è äèôôó-
çîðå çàäàâàëîñü ðàâíûì 10 àòì ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ãîðþ÷åé ñìåñè
â äåòîíàöèîííîé ñåêöèè 30 àòì.

3. Ïðèìåíÿëñÿ îïòèìèçèðîâàííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
(ñì. òàáëèöó 3.5, ýêñïåðèìåíò 6).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.15 �
3.18. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè,
ïîëó÷åííûå äëÿ ÄÌÃÄÃ ñ áàçîâûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå.
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Ðèñ. 3.15. Çàâèñèìîñòü òîêà è ðàçìåðà T -ñëîÿ îò âðåìåíè. a � áàçîâûé ýêñïåðèìåíò; b �
îïòèìèçèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ; c � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

10 àòì; d � ëèíåéíî óìåíüøàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (ñ 15 Òë äî 5 Òë).
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Ðèñ. 3.16. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âûäåëèâøåéñÿ íà íàãðóçêå è ÊÏÄ îò âðåìåíè. a � áàçî-
âûé ýêñïåðèìåíò; b � îïòèìèçèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ; c � íà÷àëüíîå äàâëåíèå
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 10 àòì; d � ëèíåéíî óìåíüøàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (ñ 15 Òë äî 5 Òë).
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Ðèñ. 3.17. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 8 ìñ. a � áàçî-
âûé ýêñïåðèìåíò; b � îïòèìèçèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ; c � íà÷àëüíîå äàâëåíèå
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 10 àòì; d � ëèíåéíî óìåíüøàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (ñ 15 Òë äî 5 Òë).
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Ðèñ. 3.18. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 8 ìñ è çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà íàãðóçêè îò âðåìåíè. a � áàçîâûé ýêñïåðèìåíò; b � îïòèìèçèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ
èíèöèèðîâàíèÿ; c � íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 10 àòì; d � ëèíåéíî óìåíü-

øàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (ñ 15 Òë äî 5 Òë).
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1. Óìåíüøåíèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàí-
òîì ïîâûøàåò ÊÏÄ (ðèñ. 3.16.A), ñíèæàåò ýíåðãèþ, âûäåëèâøóþñÿ íà
íàãðóçêå (ðèñ. 3.16.B), è óìåíüøàåò øèðèíó T -ñëîÿ (ðèñ. 3.15.B è 3.15.A).
Ãåíåðàòîð ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, íî ìåíåå ìîùíûì.

2. Âëèÿíèå ïîíèæàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè (ðèñ. 3.18.A) è ñîêðàùåíèè äëèòåëüíîñòè ðàáîòû.
ÊÏÄ è ìîùíîñòü íà íàãðóçêå â ãåíåðàòîðå âîçðàñòàþò (ðèñ. 3.16.), îäíà-
êî èç-çà ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ÊÏÄ ãåíåðàòîðà è ýíåðãèÿ íà íàãðóçêå ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ
ðåæèìîâ.

3. Óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàíàëå ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà; óâåëè÷èâàþòñÿ ÊÏÄ, õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ è ýíåðãèÿ íà íàãðóçêå.

4. Òîê è êîýôôèöèåíò íàãðóçêè îò èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ çàâè-
ñÿò ñëàáî (ðèñ. 3.15.A è 3.18.B).

3.4 Îïòèìèçèðîâàííûé ÄÌÃÄÃ

Àíàëèç ðàáîòû ÄÌÃÄÃ áàçîâîé êîíôèãóðàöèè âûÿâèë îñíîâíûå ïóòè ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàòîðà: îïòèìàëüíûé ðàñêðûâ, óìåíüøàþùååñÿ
ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ êàíàëà ìàãíèòíîå ïîëå, óìåíüøåíèå îñòàòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàíàëå ãåíåðàòîðà è îïòèìèçàöèÿ èíèöèèðîâàíèÿ
T -ñëîÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïòèìèçàöèè
òå÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáà-
òû  = 1:35 íà ãåíåðàòîðå áàçîâîé êîíôèãóðàöèè. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ
äîâîëüíî ñèëüíî. Íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ àäèàáà-
òû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé è êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìå-
ñåé îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MONSTR [112]. Îíè
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âîçäóøíî-âîäîðîäíîé ñìåñè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
5 � 103 � 1 � 104 K ïðè äàâëåíèÿõ äî 200 àòì ïîêàçàòåëü àäèàáàòû íå ïðå-
âûøàåò 1.2. Äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 30 àòì
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû íèæå 1.25 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
4 � 103 � 1:2 � 104 K, òîãäà êàê ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ îí âûøå.
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Êîíôèãóðàöèÿ êàíà-
ëà

Äåòîíàöèîííàÿ ñåêöèÿ äëèíîé Ldet = 2 ì ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
Adet = 2 ì ñ ñîïëîì íà âûõîäå Ac = 0:5 ì; ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ
äëèíîé Lel = 8:5 ì ñ ðàñêðûâîì ïî êàæäîìó ýëåêòðîäó �el = 5Æ;
äèôôóçîð äëèíîé Ldf = 0:5 ì ñ ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì âûõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ â 1.5 ðàçà; åäèíè÷íàÿ øèðèíà êàíàëà Az = 1 ì.

Ïàðàìåòðû ñìåñè Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãîðþ÷åé ñìåñè P0 = 30 àòì, ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ � P0 = 10 àòì; êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü
ñ  = 1:25, � = �(P; T ), q = 6:6 ÌÄæ/êã

Ïàðàìåòðû èíèöèè-
ðîâàíèÿ T -ñëîÿ

Ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ Eini = 8 ÌÄæ; âðåìÿ âêëàäà ýíåðãèè
íà ðàçîãðåâ T -ñëîÿ �ini = 320 ìêñ; ðàçìåð îáëàñòè âêëàäà ýíåð-
ãèè �ini = 0:02 ì; ïîëîæåíèå ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû îò-
íîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà â ìîìåíò íà÷àëà âêëàäà
ýíåðãèè �xini = 0:05 ì.

ÌÃÄ ïàðàìåòðû Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âõîäå â ýëåêòðîäíóþ ñåêöèþ
B0 = 15 Òë, äàëåå ïîëå ëèíåéíî ïàäàåò äî B = 5 Òë (ìàã-
íèòíûé ïîòîê ñîõðàíÿåòñÿ); ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóç-
êè Rload = 5 � 10�3 Îì.

Òàáëèöà 3.7. Îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÄÌÃÄÃ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè ïðåäïî-
÷òèòåëüíåå. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð 4�103�1:2�104 K� ýòî äèàïàçîí òåìïåðàòóð
íàãðåâà ãàçà íà ãðàíèöå T -ñëîå ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè. Ñòàáèëèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ T -ñëîÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèðàùåíèå ìàññû T -ñëîÿ ïðåêðàùàåòñÿ,
è íàãðåâ ãàçà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 3 � 103 K äî 1:2 � 104 K ïðîèñõî-
äèò òîëüêî äëÿ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç T -ñëîé ãàçà. Âîïðîñ ïåðåíîñà ãàçà ñêâîçü
T -ñëîé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 3.5.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûì âàðèàíòîì îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ
ìîæíî ñ÷èòàòü ãåíåðàòîð ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 3.7. Íà
ðèñ. 3.19 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îïòèìèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà âî âðåìåíè. Ïðè ÊÏÄ 10% ýíåðãèÿ íà íà-
ãðóçêå ñîñòàâëÿåò Eload = 49ÌÄæ, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè ðàáîòû T = 12 ìñ
è øèðèíå êàíàëà ' 0:3 ì (ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó T -ñëîÿ) äàåò

t, ìñ 2 5 8 10
x, ì 3.5 5.5 7.2 8.5
P (x), àòì 170 140 110 80
B(x), Òë 13.3 11.0 9.1 7.6
RH 4.1 3.4 3.0 2.9

Òàáëèöà 3.8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïòèìè-
çèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.
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Ðèñ. 3.19. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
Температура, 103 K

10 мс

8 мс

5 мс2 мс

t, мс
Ðèñ. 3.20. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàíàëå îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.
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Ðèñ. 3.21. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàíàëå îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.
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Ðèñ. 3.22. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â êàíàëå îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.
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t, ìñ 2 5 8 10
Rem 0.31 0.40 0.33 0.23

Òàáëèöà 3.9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â îïòèìèçèðîâàííîì
ÄÌÃÄÃ.

ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü 1:2 ÃÂò. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà
ñîñòàâëÿåò 400 ÌÂò/ì3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ â êàíàëå îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.20 � 3.21.
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïî êàíàëó øèðèíà T -ñëîÿ ðàñòåò,
à òåìïåðàòóðà â íåì ïîíèæàåòñÿ ñ 1:6 �104 äî 1:2 �104 Ê, äàâëåíèå òîëêàþùåãî
ãàçà óìåíüøàåòñÿ ñî 170 àòì äî 80 àòì.

Ñ ó÷åòîì ñïàäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð ãèäðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ RH , èçìåíåíèå êîòîðîãî ïî äëèíå êàíàëà ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèöå 3.8

Óìåíüøàþùååñÿ ïî äëèíå êàíàëà ìàãíèòíîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè ïî-
ñòîÿííîå ïî äëèíå êàíàëà çíà÷åíèå RH , òîãäà êàê äëÿ áàçîâîé êîíôèãóðàöèè
ÌÃÄ-êàíàëà ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïàðàìåòð ãèäðîìàãíèòíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíå êàíàëà 3.5 ì ñ 4.4 äî 6. Ñòàáèëèçàöèÿ
ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñêî-
ðîñòè T -ñëîÿ. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè T -ñëîÿ îòðàæåíà íà ðèñ. 3.22.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñïàäàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñòàáèëèçèðóåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè
T -ñëîÿ è ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè è ðàçìåðà T -ñëîÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3.23. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè 0:6, à ýôôåê-
òèâíûé ðàçìåð T -ñëîÿ 0:3 ì.

Íà ðèñ. 3.24.A ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â
êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà îò âðåìåíè ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Âèäíî, ÷òî ïðî-
öåññ èñòå÷åíèÿ ãàçà èç êàíàëà çàâåðøàåòñÿ ê 27 ìñ. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ ïî êàíàëó â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.24.B Î÷åâèäíî, ÷òî
ñêâàæíîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðà (áåç ó÷åòà âðåìåíè íàïîëíåíèÿ êàíàëà ãîðþ-
÷åé ñìåñüþ) ìîæåò áûòü ' 2.

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîçäàâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè
èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ìàãíèòíîãî ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà Rem (2.36) äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, îòðàæåííûõ íà ðèñ. 3.20.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.9. Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Rem â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0:3, ïîýòîìó ïðèíÿòîå
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Ðèñ. 3.23. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè è øèðèíû T -ñëîÿ â êàíàëå îïòè-
ìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ.
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Ðèñ. 3.24. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà (A). Ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â êàíàëå îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ (B).
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äîïóùåíèå ìàëîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü
îïðàâäàííûì.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ãåíåðàòîðà îïòèìèçèðî-
âàííîé êîíôèãóðàöèè ñâåäåíû â òàáëèöó 3.10.

Erad, ÌÄæ 17 T , ìñ 12
Eload, ÌÄæ 49 �, % 10

Edis, ÌÄæ 32 eÆ, ì � 0:35
Eini, ÌÄæ 8 W T

he, ÌÂòò/ì
2 � 180

Edet, ÌÄæ 490 Wel, ÃÂò � 1:4
Vel, ì

3 10.5 WV , ÌÂò/ì
3 � 380

Òàáëèöà 3.10. Õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåðìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà.

3.5 Îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè T -ñëîÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåíî-
ñà

Ðàíåå â [18] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà T -ñëîÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ, êîãäà
âûäåëåíèå ýíåðãèè çà ñ÷åò äæîóëåâîé äèññèïàöèè êîìïåíñèðóåò ïîòåðè íà
èçëó÷åíèå. Çàòåì â [22] äëÿ ãåíåðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èìååò ìåñòî äðåéô T -ñëîÿ â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ äåéñòâèþ ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèëû. Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà T -ñëîÿ â ãåíå-
ðàòîðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ â T -ñëîå.

Íà ðèñ. 3.7 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ âû-
ñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé. Ïðè àíàëèçå ýíåðãîáàëàíñà ðàññìàòðèâàåìîãî
ãåíåðàòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ÿâíîå ïðåâûøåíèå ýíåðãèè
äæîóëåâîé äèññèïàöèè íàä ðàäèàöèîííûìè ýíåðãîïîòåðÿìè. Áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äæîóëåâà äèññèïàöèÿ ðàñõîäóåòñÿ òàêæå íà óâåëè÷åíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ è íà òåïëîîáìåí ñ ïîòîêîì ãàçà. Â îáëàñòè âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ â T -ñëîå, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà,
èäåò íàãðåâ òîëêàþùåãî ãàçà, çà ñ÷åò ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ T -ñëîÿ. Îäíîâðåìåííî íà ïðàâîé ãðàíèöå T -ñëîÿ (âíèç ïî ïîòîêó) ïðî-
èñõîäèò îñòûâàíèå ãàçà çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ; ïðè
ýòîì ãàç òåðÿåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è óõîäèò â âîëíó ðàçðåæåíèÿ. Ôàêòè-
÷åñêè T -ñëîé äâèæåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó â ñòîðîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû
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òîðìîæåíèÿ, è ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ÷àñòü ïîòîêà òîëêàþùåãî ãàçà. Äëÿ àíà-
ëèçà ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëî ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ýíåðãèé äèññèïàöèè �Edis,
èçëó÷åíèÿ �Erad è âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ �Elayer çà âðåìÿ äâèæåíèÿ
T -ñëîÿ ïî êàíàëó è ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ òåïëîîáìåíà çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè:

�Ehe = �Edis ��Erad ��Elayer; (3.1)

ãäå
�E� = E�(t2)�E�(t1):

Äâèæåíèå T -ñëîÿ ïî êàíàëó ó÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà ñòàáèëèçàöèè T -ñëîÿ
(t = t1) äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïðàâîé ãðàíèöåé T -ñëîÿ êîíöà ýëåêòðîäíîé
ñåêöèè (t = t2). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óäîáíî ïåðåéòè ê
ðàññìîòðåíèþ ìîùíîñòåé

W� = �E�=�t:

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.11. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà
èçëó÷åíèå òðàòèòñÿ 45%, íà ðàçâèòèå T -ñëîÿ (íà óâåëè÷åíèå åãî âíóòðåííåé
ýíåðãèè) � 33%, íà òåïëîîáìåí ñ ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà � 22% ìîùíîñòè
äæîóëåâîé äèññèïàöèè. Ýíåðãèÿ äæîóëåâîé äèññèïàöèè, èäóùàÿ íà òåïëîîá-

Edis, ÌÄæ Erad, ÌÄæ Elayer, ÌÄæ Ehe, ÌÄæ
t1 = 2 ìñ 1.68 0.01 9.08
t2 = 15 ìñ 15.06 6.05 13.55
�E

�
13.38 6.04 4.47 2.86

W
�
, ÌÂò 1029 465 343.8 219

W
�
=Wdis 0.1 0.45 0.33 0.21

Òàáëèöà 3.11. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äæîóëåâîé äèññèïàöèè ãåíåðàòîðà áàçîâîé êîíôè-
ãóðàöèè.

ìåí c ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà, õàðàêòåðèçóåò, òåì ñàìûì, ïðîíèöàåìîñòü
ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ. Îöåíêà ïëîòíîñòè òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòîêà ÷åðåç T -
ñëîé

W T
he = Whe= ~A; (3.2)

ãäå ~A � ñðåäíåå ñå÷åíèå êàíàëà â îáëàñòè T -ñëîÿ çà ïåðèîä âðåìåíè �t,
äàåò âåëè÷èíó 200 ÌÂòò/ì2. Â ãåíåðàòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ ýíåðãèÿ äæîó-
ëåâîé äèññèïàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ, à èçìåíåíèÿ
âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Îáíà-
ðóæèòü ýôôåêò òåïëîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà, ðàññìàòðè-
âàÿ òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íå óäàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, âåëè÷èíà
òåïëîîáìåíà ëåæèò çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ýíåðãèè òåïëîîáìåíà áûëà ðàññìîòðåíà äè-
íàìèêà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ, ýíåðãèè
òåïëîîáìåíà ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèè äèññèïàöèè (ðèñ. 3.25). Îíà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè äâèæåíèè T -ñëîÿ ïî êàíàëó ïðîöåíòíàÿ äîëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî T -ñëîé ñôîðìèðîâàëñÿ. Äîëÿ ýíåðãèè
äèññèïàöèè, èäóùåé íà èçëó÷åíèå, óâåëè÷èâàåòñÿ. Äîëÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè,
èäóùåé íà òåïëîîáìåí âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò � 20% ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ
ðàáîòû ãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 3.25. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äîëåé ýíåðãèè äæîóëåâîé äèññèïàöèè, èäóùèõ íà èçìåíå-
íèå âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ, èçëó÷åíèÿ è òåïëîîáìåíà â ãåíåðàòîðå áàçîâîé êîíôèãó-

ðàöèè.

Äëÿ êàíàëà îïòèìèçèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè
äæîóëåâîé äèññèïàöèè ìåæäó èçëó÷åíèåì, âíóòðåííåé ýíåðãèè T -ñëîÿ è ìîù-
íîñòüþ òåïëîîáìåíà, ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 3.12. Ìîùíîñòü òåïëîîáìåíà
ñîñòàâëÿåò � 9% îò ìîùíîñòè äèññèïàöèè. Ïëîòíîñòü òåïëîâîé ìîùíîñòè
ïîòîêà ÷åðåç T -ñëîé W T

he = 180 ÌÂòò/ì2. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà ãèäðîìàãíèò-
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Edis, ÌÄæ Erad, ÌÄæ Elayer, ÌÄæ Ehe, ÌÄæ
t = 2 ìñ 3.09 0.37 6.01
t = 12 ìñ 27.71 12.14 16.74
�E 24.62 11.76 10.72 2.13
W

�
, ÌÂò 2462 1176 1072 213

W
�
=Wdis 1 0.47 0.44 0.09

Òàáëèöà 3.12. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äæîóëåâîé äèññèïàöèè â ãåíåðàòîðå îïòèìèçèðî-
âàííîé êîíôèãóðàöèè.

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ñïàäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êàíàëîì áàçîâîé êîíôèãóðàöèè.

3.6 Ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî ãàçà

Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà
è òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîëèòðîïíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì àäèà-
áàòû. Ïåðåõîä ê òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ òàáëè÷-
íûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îò âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïëîòíî-
ñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì ýòî ïîçâîëÿåò èìåþùååñÿ
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ïàêåò ïðîãðàìì MONSTR).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ðàáî÷åãî ãà-
çà îò òåìïåðàòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëè-
æåííîå òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàííîå íà îñíîâå àíàëèçà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ãàçà (ñì. ðàçäåë 2.4). Òàêîå ïðèáëèæå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îòðàçèòü õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèà-
áàòû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÄÌÃÄÃ. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò äëÿ êàíàëà îïòèìèçèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè (òàáëèöà 3.7).
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.13.

Íà ðèñ. 3.26 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÄÌÃÄÃ äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî ãàçà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè äëÿ ñëó÷àÿ ïî-
ëèòðîïíîãî ãàçà ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû  = 1:25. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ
àäèàáàòû â îáëàñòè T -ñëîÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.27. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè çäåñü
æå ïðèâåäåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû è ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âåñà.
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Ðèñ. 3.26. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ äëÿ ñëó÷àåâ ðå-
àëüíîãî è ïîëèòðîïíîãî ( = 1:25) ãàçîâ.
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Ðèñ. 3.27. Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü T -ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíèå  T -ñëîå â êàíàëå îïòèìèçè-
ðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ äëÿ ñëó÷àåâ ðåàëüíîãî è ïîëèòðîïíîãî (0 = 1:25) ãàçà.
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Erad, ÌÄæ 17 T , ìñ 12
Eload, ÌÄæ 57 �, % 12

Edis, ÌÄæ 36 eÆ, ì � 0:3
Eini, ÌÄæ 8 W T

he, ÌÂòò/ì
2 � 200

Edet, ÌÄæ 400 Wel, ÃÂò � 1:4
Vel, ì

3 10.5 WV , ÌÂò/ì
3 � 470

Òàáëèöà 3.13. Õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî ÄÌÃÄÃ äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî ãàçà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèëüíûå èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû íà ãðàíèöàõ T -ñëîÿ ñëàáî âëèÿþò íà ýíåðãåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì. Èñïîëüçîâàííîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû  = 1:25 â îïòèìèçèðîâàííîì ãåíåðàòîðå,
êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îêàçàëîñü äàæå çà-
íèæåííûì. Â ýòîì ñìûñëå ïîëó÷åííûå äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà
ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé ¾ñíèçó¿.

3.7 ÄÌÃÄÃ êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè è òÿãè íà áîðòó ÃËÀ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè è çà ðóáåæîì âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíîãî ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÃËÀ)
[129, 130, 131]. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷å àêòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ îáòåêàíèåì òåë ïîñðåäñòâîì ýíåðãåòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà íàáåãàþùèé ïîòîê, â ÷àñòíîñòè, ïîñðåäñòâîì ïîäâîäà òåïëà ïåðåä òåëîì â
ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà. Ôàêòè÷åñêè ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòü òîïëèâà íà áîðòó
ÃËÀ òðàòèòü íå íà óâåëè÷åíèå òÿãè, à íà ñîçäàíèå ¾òåïëîâîãî êîðèäîðà¿ ïå-
ðåä ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì (ðèñ. 3.28). Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè íàáåãàþùåãî
ïîòîêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîæåò îáåñïå÷èòü
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.

Ïîäðîáíî äàííûé âîïðîñ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [129]. Àâòîðàìè ñôîðìóëè-
ðîâàíû êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ïîäâîäà ýíåðãèè â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå
ïåðåä ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾çíà÷èìîãî ýôôåêòà ýêîíî-
ìèè òîïëèâà¿ íà ïîëó÷åíèå ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà ãàçà íåîáõîäèìî òðàòèòü
� 40% òîïëèâà. Îöåíêè ïîêàçàëè1, ÷òî äëÿ òàêîãî ïðîãðåâà íà áîðòó ÃËÀ
òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè ñ íåïðåðûâíîé ìîùíîñòüþ � 0:5 ÃÂò. Êîýôôè-
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü â òàêîì

1Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû À.Ô. Ëàòûïîâûì, ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ.



Ñðàâíåíèå ÄÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ 114

�
����������� !� "!����#$%& "!��# %'()*
"��+*�!�� , # ��" �- !�#�����

.��� # /�& -�' -��# %'()��- 0-�!��-�
�-� ��*�1��0-*'�

2�3�4��1
5*""*�3�6���!
5*""*�0-(%*�3�78
. ���# 9�:;�<�=;

> � � � - % # ( &  #  /
� � ! * ! � � � �?/
* � � * - * ! � � > @A �

��������	
���	����	��������		������������
������������������� !�"�#�$

Ðèñ. 3.28. Ñõåìà ïîëåòà ÃËÀ.

èñòî÷íèêå äîëæåí ñîñòàâëÿòü � 20%, ò.ê. ¾ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ òàêîå
óïðàâëåíèå îáòåêàíèåì ìàëî ýôôåêòèâíî¿ [129]. Äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâà-
íèÿìè ê èñòî÷íèêó ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ãàáàðèòû è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
òîïëèâà êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè.

Ó÷èòûâàÿ ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêó ýíåðãèè íà áîðòó ÃËÀ,
èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü äåòîíàöèîííûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð êàê âàðèàíò òà-
êîãî èñòî÷íèêà. ÄÌÃÄÃ ðàáîòàåò íà êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ñìåñè, èìååò
ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ãàáàðèòû (îáúåì êàíàëà ' 3 ì3). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè ÄÌÃÄÃ ñîñòàâëÿþò � 1 ÃÂò (òàáëèöà 3.13); ïðè ñêâàæíîñòè ' 2
ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå 0:5 ÃÂò íåïðåðûâíîé ìîù-
íîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû ÄÌÃÄÃ èç äèôôóçîðà âûõîäèò
ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà. Ïîýòîìó ÄÌÃÄÃ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî
êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè, íî è êàê èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíîé òÿãè.

3.8 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âû÷èñëèòåëüíîé ìî-
äåëè

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè ÄÌÃÄÃ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà, ïî-
êðàéíåé ìåðå, íà äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Â Èíñòèòóòå ãèäðî-
äèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ, â ëàáîðàòîðèè Ì.Å. Òîï÷èÿíà èìååòñÿ äåòîíàöèîííàÿ
òðóáà ñ ÌÃÄ-êàíàëîì. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.29. Â Èíñòè-
òóòå âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ â ëàáîðàòîðèè Ìàãíèòíîé ãà-
çîäèíàìèêè èìååòñÿ ìîäåëü ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ T -ñëîåì, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ÄÌÃÄÃ. Ñõåìà ýòîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà
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Ðèñ. 3.29. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÈÃ ÑÎ ÐÀÍ.
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Ðèñ. 3.30. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàññ÷èòûâàòü íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàïèðàíèåì
èçëó÷åíèÿ â T -ñëîå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ â êàíàëå ïîêà íå ïðèõîäèòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ äàâëåíèé è ïîñòðîåíèåì
ÌÃÄ-êàíàëà ñ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ, ñêîëüêî ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (� 5 Òë). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñóùåñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðåâûøàåò 2 Òë. Ïîýòîìó
ïðîâåðêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà òîëüêî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â ïîòîêå
ãàçà â ðåæèìå îáúåìíîãî èçëó÷åíèÿ èç T -ñëîÿ.

Äëÿ óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.14.
Äëÿ çàäàíèÿ ðàçíûõ äàâëåíèé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ãîðþ÷åé ñìåñè â óñòà-
íîâêàõ äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ëåãêî óíè÷òîæàåìàÿ äèàôðàãìà, ðàçäåëÿ-
þùàÿ ãàçû ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì.
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ÈÃ ÑÎ ÐÀÍ ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ
Äëèíà äåòîíàöèîííîé òðóáû, ì 0.5 1
Âûñîòà äåòîíàöèîííîé òðóáû, ì 0.07 0.196
Äëèíà ñåêöèè èíèöèèðîâàíèÿ, ì 0.1 0.3
Âûñîòà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ì 0.07 0.022
Äëèíà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè, ì 0.38 2.0
Äëèíà âûõëîïíîãî òðàêòà, ì 0.5 0.5
Øèðèíà êàíàëà, ì 0.035 0.04
Ìàãíèòíîå ïîëå, Òë 2 2
Ãîðþ÷àÿ ñìåñü, Òë êèñëîðîäíî-âîäîðîäíàÿ
Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãîðþ÷åé ñìåñè P00, àòì 1 1
Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ P01, àòì 0.1 0.1
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî ãàçà T0, Ê 293 293
Ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ, Äæ 525 400
Âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ, ìêñ 100 100
Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 1.25 1.25
Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rload, Îì 5:0 � 10�2 4:3 � 10�2

Òàáëèöà 3.14. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÈÃ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ â
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.31 � 3.32. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññ âçà-
èìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû:

1. âåëè÷èíà è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òîêà íà íàãðóçêå;

2. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ íà íàãðóçêå;

3. ïåðåïàä äàâëåíèÿ â T -ñëîå;

4. ñêîðîñòü äâèæåíèÿ T -ñëîÿ ïî êàíàëó;

5. ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ìîæåò áûòü îöåíåíî êîñâåííûì îáðàçîì ïî
îïðåäåëåíèþ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè T -ñëîÿ).

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè è ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíÿòûõ
äîïóùåíèé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü äåòîíàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ñ
T -ñëîåì, â êâàçèîäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, áåç ó÷åòà èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ãàçîäèíàìèêè íåâÿçêîãî ãàçà â êàíàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì äå-
òîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ,
âçàèìîäåéñòâèÿ T -ñëîÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ãàçîäèíàìèêè èñïîëüçîâàëèñü íåëèíåéíûå ìîíîòîííûå ÷èñëåííûå
ìåòîäû êëàññà TVD è WENO âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è
ïî ïðîñòðàíñòâó.

2. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé: îñíîâíóþ ðàñ÷åòíóþ ïðî-
ãðàììó äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè äåòî-
íàöèîííîãî ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà, ïðîãðàììó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ
ìîäåëåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà, ïðîãðàììó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðî-
âàíèÿ ìåòîäîâ ãàçîäèíàìèêè, ïðîãðàììó îáðàáîòêè íàñ÷èòàííûõ â ïðî-
öåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äàííûõ, ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ïîäãî-
òîâêè òàáëèö ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ, íà îñíîâå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MONSTR (ÈÏÌ ÐÀÍ).

3. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû ÄÌÃÄÃ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ â êàíàëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïàðà-
ìåòðîâ T -ñëîÿ è ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãåíåðàòîðà. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÄÌÃÄÃ: ÊÏÄ � 10%, ìîùíîñòü � 1:4 ÃÂò, óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü � 380 ÌÂò/ì3.
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4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü
îöåíêó âåëè÷èíû òåïëîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî íà òåïëîîáìåí ñ ïîòîêîì ãàçà òðàòèòñÿ � 10� 20% ìîùíîñòè
äæîóëåâîé äèññèïàöèè. Ýòà ÷àñòü ìîùíîñòè ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò
ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìåííîãî ïîðøíÿ, îò êîòîðîé çàâèñÿò ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ. Îöåíêà õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîé ìîù-
íîñòè ïîòîêà ÷åðåç T -ñëîé äàåò âåëè÷èíó 200 ÌÂò/ì2.
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ÑÏÈÑÎÊ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû:

layer T -ñëîé
rad èçëó÷åíèå
dis äèññèïàöèÿ
det äåòîíàöèÿ, äåòîíàöèîííàÿ ñåêöèÿ
int èíòåãðàëüíûé
load íàãðóçêà
ini èíèöèèðîâàíèå
out âûõîäÿùèé ÷åðåç äèôôóçîð
he òåïëîîáìåí T -ñëîÿ ñ ïîòîêîì òîëêàþùåãî ãàçà
mix ñìåñü
el ýëåêòðè÷åñêèé, ýëåêòðîäíàÿ ñåêöèÿ

Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

Íàçâàíèå Ðàçìåðíîñòü Ôîðìóëà

� ïëîòíîñòü êã/ì3

u ñêîðîñòü ì/ñ
P äàâëåíèå Ïà, àòì
T òåìïåðàòóðà Ê
V îáúåì ì3

c ñêîðîñòü çâóêà ì/ñ
e âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ Äæ/ì3

E ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Äæ/ì3 (2.3)
h ýíòàëüïèÿ Äæ/êã
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Íàçâàíèå Ðàçìåðíîñòü Ôîðìóëà

B íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B =
(0; 0; B)

Òë

E íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
~E = (0; E ; 0)

Â/ì

j íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òî-
êà ~j = (0; j; 0)

À /ì2

S ýíòðîïèÿ Äæ/(êã Ê)
m ìîìåíò èìïóëüñà ì/ñ (2.4)
Q ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåð-

ãèè
Äæ/(ì3 c)

R ñîïðîòèâëåíèå Îì
H ýíòàëüïèÿ Äæ/ì3 (A.7)
M ÷èñëî Ìàõà (A.7)
J òîê À
U íàïðÿæåíèå Â

Õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÃÄÃ

T ïîëíîå âðåìÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñeÆ õàðàêòåðíûé ðàçìåð T -ñëîÿ ì
Wel ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà Âò (2.32)
W T

he ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà ñêâîçü T -ñëîé

Âòò/ì2 (3.2)

WV óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà Âò/ì3 (2.33)
� ÊÏÄ ãåíåðàòîðà (2.34)
Ehe ýíåðãèÿ òåïëîîáìåíà T -ñëîÿ ñ ïîòî-

êîì òîëêàþùåãî ãàçà
Äæ (3.1)

Æ ðàçìåð òîêîâîãî ñëîÿ ì
Ñâîéñòâà ãàçà

� ìîëåêóëÿðíûé âåñ êã/êìîëü
 ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
cv òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúå-

ìå
Cv ìîëåêóëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïî-

ñòîÿííîì îáúåìå
êÄæ/(êã ãðàä)
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Íàçâàíèå Ðàçìåðíîñòü Ôîðìóëà

cp òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè

Cp ìîëåêóëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè

êÄæ/(êã ãðàä)

R ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ Äæ / êã Ê
� ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Îì-1�ì-1

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

A ñå÷åíèå êàíàëà ì2

Ay âûñîòà êàíàëà ì
Az øèðèíà êàíàëà ì
Ld äëèíà ãåíåðàòîðà ì
Lel äëèíà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè ì
Ldet äëèíà äåòîíàöèîííîé ñåêöèè ì
Ldf äëèíà äèôôóçîðà ì
Lnoz äëèíà ñîïëà ì
�el óãîë ðàñêðûâà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè

ïî îäíîìó ýëåêòðîäó
ãðàä

Ac âûñîòà êàíàëà â êðèòè÷åñêîì ñå÷å-
íèè

ì

Adf âûñîòà íà âûõîäå èç äèôôóçîðà ì
Adet âûñîòà äåòîíàöèîííîé ñåêöèè ì

Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

I ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ

Âò c/(ì2 ñð)

Ir ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíî-
âåñíîãî èçëó÷åíèÿ

Âò c/(ì2 ñð) (2.9)

� ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ì-1

�̂ êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì
äâèæåíèÿ ôîòîíà è îñüþ x

(2.15)

� êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîïðàâ-
ëåííûé íà âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå

ì-1

U ïëîòíîñòü ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè Äæ ñ/ì3 (2.11)
U r ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñïåêòðàëü-

íîé ýíåðãèè
Äæ ñ/ì3 (2.7)

H ïëîòíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà Äæ ñ/ì2 (2.11)
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Íàçâàíèå Ðàçìåðíîñòü Ôîðìóëà

Õàðàêòåðèñòèêè äåòîíàöèè

D ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû ì/ñ (A.17)
q òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè íà åäèíè-

öó ìàññû
Äæ/(êã ñìåñè) (2.29)

Ïàðàìåòðû ìîäåëè èíèöèèðîâàíèÿ T -ñëîÿ
Eini ýíåðãèÿ çàòðà÷åííàÿ íà èíèöèèðî-

âàíèå T -ñëîÿ
Äæ (2.31)

�ini âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñ
�ini ðàçìåð çîíû èíèöèèðîâàíèÿ ì
�xini ðàññòîÿíèå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ

öåíòðà çîíû èíèöèèðîâàíèÿ îò íà-
÷àëà ýëåêòðîäíîé ñåêöèè

ì

Êîíñòàíòû

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü

c ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 2:997925 � 108 ì ñ-1

�S�B ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà

5:6697 � 10�8 âò ì-2Ê-4

R0 óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ

8:3143 � 103 Äæ Ê-1êìîëü-1

h ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà 6:6256 � 10�34 äæ ñåê
�0 ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ 4� � 10�7 Ãí/ì
kk ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà 1:3805410�23 Äæ Ê-1
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Ïðèëîæåíèå A

A.1 Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âèäà (2.15) ïðèìåíÿëàñü ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè, îïèñàííàÿ â [93], êîòîðàÿ â ñëó÷àå îäíîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ èìååò
âèä

�̂m
Ii;m � Ii�1;m
xi � xi�1

+ �i�1=2
Ii�1;m + Ii;m

2
= �i�1=22�T

4
i�1=2; (A.1)

�̂m � 0; i = 2; : : : ; Ni; I1;m = I�m;

�̂m
Ii;m � Ii+1;m
xi � xi+1

+ �i+1=2
Ii+1;m + Ii;m

2
= �i+1=22�T

4
i+1=2; (A.2)

�̂m < 0; i = 1 : : :Ni � 1; INi;m = I��m ;

ãäå Ni � êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿ÷ååê, I�m è I��m � çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà, õàðàêòåðèçóþùèå ïàäàþùåå ñëåâà è ñïðàâà íà ñëîé ãàçà èçëó÷åíèå.
Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2.10) I�m = 0, I��m = 0.

A.2 Ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè

Ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè ïðèìåíÿëñÿ â ìîäåëè ÄÌÃÄÃ ïðè
èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ �(P; T ), �(P; T ), �(P; T ). Ìåòîä ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èìååòñÿ äâóìåðíàÿ òàáëèöà F (An; Bk) â êîòîðîé ïðè
ôèêñèðîâàííûõ áàçèñíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí An (1 � Nn) è Bk (1 � Nk)
çàäàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Fnk. Ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïîëÿ-
öèè [93] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó F (A;B), ãàðàíòèðóÿ ïðè ýòîì åå
ïîëîæèòåëüíîñòü, ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Íàðÿäó ñ èñõîäíîé òàáëèöåé F (An; Bk) îïðåäåëÿþòñÿ òàáëèöû

Znk = lnFnk; Xn = lnAn; Yk = lnBk:

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èñêîìîå çíà÷åíèå F (A;B) ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ
èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ëåæàò çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìîâ A è B:

Xn � lnA = X � Xn+1; Yk � lnB = Y � Yk+1:

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà

Z = (1� �)(1� �)Znk + (1� �)�Zn;k+1 + �(1� �)Zn+1;k + ��Zn+1;k+1;

ãäå
� = (X �Xn)=(Xn+1 �Xn); � = (Y � Yk)=(Yk+1 � Yk);

è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñêîìîå ðåøåíèå

F = eZ :

A.3 Ôîðìû çàïèñè óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà èçíà÷àëüíî çàïèñûâàþòñÿ â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå â âèäå
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè. Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé Ðåíêèíà-Ãþãîíèî íà ðàçðûâàõ. ×èñëåííûå
ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ìîäåëè ÄÌÃÄÃ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýé-
ëåðà, èñïîëüçóþò òàêæå çàïèñü óðàâíåíèé Ýéëåðà â ïðîñòûõ è â ëîêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê). Íèæå ïðèâåäåíû ÿêîáèàíû, ñîáñòâåííûå
÷èñëà è âåêòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïåðåõîäå îò îäíèõ ïåðåìåííûõ ê äðóãèì.

A.3.1 Êîíñåðâàòèâíàÿ ôîðìà çàïèñè

Óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

@U

@t
+
@F(U)

@x
= 0;

U =

0BBB@
�
m
E

1CCCA ; F =

0BBB@
m

(m2=�) + P
(E + P )m=�

1CCCA ;



A.3 Ôîðìû çàïèñè óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè 139

P = ( � 1)(E �m2=(2�));

@U

@t
+ Ac

@U

@x
= 0;

Ac =
@F

@U
= (

@F

@�
;
@F

@m
;
@F

@E
)

=

0BBB@
0 1 0

0:5( � 3)u2 (3� )u ( � 1)
( � 1)u3 � uE=� �1:5( � 1)u2 + E=� u

1CCCA :
(A.3)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà:
� = (u� c; u; u+ c): (A.4)

Ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû:

Rc =

0BBB@
1 1 1

u� c u u+ c
H � uc 0:5u2 H + uc

1CCCA : (A.5)

Ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû:

Lc =

0BBBB@
0:5M2 + 0:25( � 1)M2 (�1� ( � 1)M)=(2c) ( � 1)=(2c)

1� 0:5( � 1)M2 ( � 1)M=c �( � 1)=c2

�0:5M2 + 0:25( � 1)M2 (1� ( � 1)M)=(2c) ( � 1)=(2c)

1CCCCA ;
(A.6)

ãäå

c =
q
P=�; H =

E + P

�
; M = u=c: (A.7)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ Û

Wc = L̂cU: (A.8)

A.3.2 Ôîðìà çàïèñè â ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ

Ïðîñòûå ïåðåìåííûå
V = (�; u; P )T ;
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ãäå èíäåêñ ¾T¿ îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.

@V

@t
+ Ap

@V

@x
= 0;

Óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

Ap =

0BBB@
u � 0
0 u 1=�
0 P u

1CCCA : (A.9)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà:
� = (u� c; u; u+ c): (A.10)

Ïðàâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû:

Rp =

0BBB@
1 1 1

�c=� 0 c=�
c2 0 c2

1CCCA : (A.11)

Ëåâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû:

Lp =

0BBB@
0 ��=(2c) 1=(2c2)
1 0 �1=c2
0 �=(2c) 1=(2c2)

1CCCA : (A.12)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ V̂

Wp = L̂pV =

0BBBB@
[��̂=(2ĉ)]u+ [1=(2ĉ2)]P

�� [1=(ĉ2)]P

[�̂=(2ĉ)]u+ [1=(2ĉ2)]P

1CCCCA : (A.13)

A.4 Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà â ïðè-
áëèæåíèè ïîëèòðîïíîãî ãàçà

Â äàííîì ðàçäåëå èçëîæåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè, ïðåäëîæåííîãî â [58] è îáîçíà÷åííîãî â íàñòîÿùåé
ðàáîòå êàê ¾MP2¿.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ Un
j ñîîòâåò-

ñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïî j-îé ÿ÷åéêå

Un
j =

1

�x

xj+1=2Z
xj�1=2

U(x; tn)dx:
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Äèñêðåòèçàöèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.2) ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïîë-
íîñòüþ äèñêðåòíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû

U
n+1
j �Un

j

�t
+

�t

�x
(F

n+1=2
j�1=2 � Fn+1=2

j+1=2) = 0:

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ âñåõFj+1=2 ïî èçâåñòíûì çíà÷åíè-
ÿì Uj. Íà ïåðâîì øàãå äëÿ êàæäîãî j îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîñòûõ ïåðå-
ìåííûõ Vj. Â êàæäîé j-îé ÿ÷åéêè äëÿ âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà tn � t � tn+1

çíà÷åíèÿ V(x; t) àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé

Rj(x; t) = Vj + (x� xj)Sj + (t� tn)Tj;

ãäå Sj è Tj àïïðîêñèìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî Vx(xj; t
n) è Vt(xj; t

n). Äëÿ êàæ-
äîé j-îé ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè R íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè â
ìîìåíò âðåìåíè tj+1=2:

Rj(xj�1=2; t
n+1=2) = Vj � 0:5�xSj + 0:5�tTj;

Rj(xj+1=2; t
n+1=2) = Vj + 0:5�xSj + 0:5�tTj;

è îöåíèâàåòñÿ ¾ãëàäêîñòü¿ ðåøåíèÿ â ÿ÷åéêàõ kj:

kj =

8<: 1; â j-îé ÿ÷åéêå ðåøåíèå ¾ãëàäêîå¿;
0; â j-îé ÿ÷åéêå ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ¾ãëàäêèì¿:

Àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèèVx, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòàòü kj, îïè-
ñàí â A.4.1.

Àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìàò-
ðèöó Ap (A.9):

Tj = �(Ap)jSj:

Â ðåçóëüòàòå, íà êàæäîé j + 1=2 ãðàíè ìåæäó ÿ÷åéêàìè îïðåäåëåíû äâå âå-
ëè÷èíû: Rj(xj+1=2; t

n+1=2) è Rj+1(xj�1=2; t
n+1=2).

Ïîòîêè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷åéêè j + 1=2 ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè ïîòîêàì â íà-
ïðàâëåíèè êîíâåêöèè FU

F
t+1=2
j+1=2 = FU ;

äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ íà ãðàíè ìåæäó j-îé è j +1-îé ÿ÷åéêàìè ðåøàåòñÿ
çàäà÷à Ðèìàíà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = 0:

V =

8<: VL = Rj(xj+1=2; t
n+1=2); x � 0;

VR = Rj+1(xj�1=2; t
n+1=2); èíà÷å:
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Ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà çàâèñèò îò ¾ãëàäêîñòè¿ ãðàíè. Åñëè âûïîë-
íÿåòñÿ

kj+1=2 = kj + kj+1 = 2;

òî ãðàíü ñ÷èòàåòñÿ ¾ãëàäêîé¿. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðîñòîé è ýêîíîìè÷íûé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ A.5.1. Íà
¾íåãëàäêèõ¿ ãðàíèöàõ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ìåäëåííûé è
äîðîãîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé ìåòîä Ðîå, äîïîëíåííûé
óñëîâèÿìè äîïóñòèìîñòè A.5.2.

A.4.1 Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ ïî êîîð-

äèíàòå

Íèæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ Vx(xj; tn) ïî ñåòî÷-
íûì çíà÷åíèÿì ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ Vj [58]. Ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ fVjg ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîð-
äèíàòå Sj = Vx(xj; t

n). Â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå
êâàäðàòè÷íûå ôîðìóëû. Âîçëå ðàçðûâîâ, âî èçáåæàíèå ïîÿâëåíèÿ íåôèçè-
÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, ïðèìåíÿþòñÿ ìîíîòîííûå îãðàíè÷èòåëè. Îäíîâðåìåííî
íàñ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ kj, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü ìå-
ðîé ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ (çíà÷åíèÿ kj = 1 ñîîòâåòñòâóþò ¾ãëàäêèì¿ ÿ÷åéêàì,
kj < 1 � ¾íåãëàäêèì¿).

Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê (èíäåêñ j) íàñ÷èòûâàåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåëè÷èí {�2

j�}:

�2
j� = �j�1 � 2�j + �j+1: (A.14)

Äàëåå äëÿ êàæäîé j-îé ÿ÷åéêè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

1. Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû aj , bj è ñòåïåíü ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ kj:

aj = (
4

5
�2

j���2
j�1�)(

5

4
�2

j���2
j�1�);

bj = (
4

5
�2

j���2
j+1�)(

5

4
�2

j���2
j+1�);

kj =

8<: 1; åñëè max(aj; bj) � "�j;
0; èíà÷å ;

ãäå " � ìàëîå ÷èñëî, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî 10�5 � 10�4.
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2. Åñëè kj = 1, òî ÿ÷åéêà ñîîòâåòñòâóåò ¾ãëàäêîé¿ îáëàñòè ðåøåíèÿ.
Ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ Sj èùóòñÿ ïî âûñîêîòî÷íîé êâàä-
ðàòè÷íîé ôîðìóëå

Sj = (Vj�2 � 8Vj�1 + 8Vj+1 �Vj+2)=(12�x):

3. Åñëè kj = 0, òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè. Äëÿ �2 � ` � 2 îïðå-
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wp;j+`

ñîãëàñíî (A.13). Äëÿ êàæäîé i-îé êîìïîíåíòû, 1 � i � 3 ðàññ÷èòûâàåòñÿ
�(i):

�(i) = jW (i)
2 �W

(i)
0 j+ jW (i)

0 �W
(i)
�2j:

Åñëè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå äîìèíèðîâàíèÿ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè

�(2) > 2(�(1) + �(3));

òî ïîëàãàåòñÿ kj = �2. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ qif , 1 � i � 3:

s+ = (W1 �W0)=�x; s� = (W0 �W�1)=�x;

p� = (W�2 � 4W�1 + 3W0)=(2�x);

p0 = (W1 �W�1)=(2�x);

p+ = (�W2 + 4W1 � 3W0)=(2�x);

q+ = median(s+; p+; p0); q� = median(s�; p�; p0); q� = xm(q+; q�);

q� = median(q�; 2s�; 2s+); q5 = (W�2 � 8W�1 + 8W1 �W2)=(12�x);

pm = median(p�; p+; p0); q6 = median(q5; pm; p0);

qf = median(q6; q�; q
�):

Àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê

Sj = Rc;j(q
(1)
f ; q

(2)
f ; q

(3)
f )T ;

ãäå Rc îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (A.5).

Èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè median è xm îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ minmod:

minmod(x; y) =

8<: sgn(x)min(jxj; jyj); xy > 0;
0; èíà÷å;

median(x; y; z) = x+minmod(y�x; z�x); xm(x; y) = median(x; y; x� y):
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A.5 Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ â íàïðàâëåíèè êîíâåêöèè

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ìåòîäû ïîçâîëÿþò íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çà-
äà÷è Ðèìàíà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = 0

V =

8<: VL; x � 0;
VR; èíà÷å;

è ðàññ÷èòàòü ïîòîê â íàïðàâëåíèè êîíâåêöèè1 FU ÷åðåç ãðàíèöó x = 0.

A.5.1 Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wp (A.13) äëÿ
ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ V̂ = 0:5(VL +VR)

Wp;L = L̂pVL; Wp;R = L̂pVR;

è ïîëàãàåòñÿ
�Wp =Wp;R �Wp;L = L̂p�V:

Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîñòûõ ïåðåìåííûõVU ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ
êîíâåêöèè

åñëè û� ĉ � 0 òî VU = VL;

èíà÷å åñëè û � 0 òî VU = VL +�W (1)
p R̂

(1)
p ;

èíà÷å åñëè û+ ĉ � 0 òî VU = VR ��W (3)
p R̂

(3)
p ;

èíà÷å VU = VR;

è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè â íàïðàâëåíèè êîíâåêöèè

FU = F(VU):

A.5.2 Ìåòîä Ðîå ñ óñëîâèÿìè äîïóñòèìîñòè

Îïðåäåëÿþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ýíòàëüïèè, ñêîðîñòè è ñêî-
ðîñòè çâóêà: e� =

p
�L�R;

fH = �LHL + �RHR;

eu = �LuL + �RuR; ec =
r
( � 1)(fH � 0:5 eu2);

1â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåìûé ¾upwind �ux¿.
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ãäå
�L =

�L
�L +

p
�L�R

; �R = 1� �L:

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé äëÿ Rc (A.5), � (A.4) è Lp (A.12) ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïîòîêè â íàïðàâëåíèè êîíâåêöèè:

FU =

8<: F(VL) + (min(( eu� ec); 0)� 0:5�(1))�W (1)f
R

(1)
c ; eu � 0;

F(VR)� (max(( eu+ ec); 0) + 0:5�(3))�W (3)f
R

(3)
c ; èíà÷å;

ãäå
�W = e

Lp�V;

��(1) = �( + 1)ec�W (1)

2 e� ; ��(3) =
( + 1)ec�W (3)

2 e� ;

�(i) = max((�je�(i)j+ 0:5��(i)); 0); i = 1; 3:

A.6 Ðåøåíèå ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèå ïåðåíîñà

@#(x; t)

@t
+
@fx(#(x; t))

@x
= 0

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñõåìû êîíå÷íûõ îáúåìîâ

@#j(t)

@t
= � 1

�x
(hj+1=2 � hj�1=2);

ãäå #j � ñðåäíèå ïî ÿ÷åéêàì

#j(t) =

xj+1=2Z
xj�1=2

#(�; t)d�:

Ôóíêöèÿ hj+1=2 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì ïîòîêîì, âû÷èñëÿåìûì íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè çíà÷åíèé #Rj+1=2, #

L
j+1=2:

hj+1=2 = h(#Rj+1=2; #
L
j+1=2):

Ôóíêöèÿ ìîíîòîííîãî ïîòîêà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� h(a; b) � Ëèïøèö-íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ïî îáîèì àðãóìåíòàì;
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� h(a; b)� íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïî àðãóìåíòó a è íåâîçðàñòàþùàÿ ôóíê-
öèÿ ïî àðãóìåíòó b;

� h(a; b) ñîãëàñîâàíà ñ ôèçè÷åñêèì ïîòîêîì f , ò.å. h(a; a) = f(a).

Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì è ïðèìåíÿåìûì íà ïðàêòèêå ìîíîòîííûì ïîòîêàì
îòíîñÿòñÿ [51, 48] ïîòîê Ãîäóíîâà

h(a; b) =

8<: mina�#�b f(#) åñëè a � b;
maxb�#�a f(#) åñëè a > b;

è ïîòîê Ëàêñà-Ôðèäðèõñà

h(a; b) = 0:5(f(a) + f(b)� �(b� a));

ãäå � = max# jf 0(#)j � êîíñòàíòà, ìàêñèìóì êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïî îáëàñòè

èçìåíåíèÿ #. Â ðàñ÷åòàõ óäîáíî ïðèìåíÿòü � =
�x

2�t
[51].

Ïîòîê Ãîäóíîâà âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåêîíñòðóêöèè íåâûñîêèõ (ïåð-
âîãî èëè âòîðîãî) ïîðÿäêîâ. Ïîòîê Ëàêñà-Ôðèäðèõñà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî äèñ-
ñèïàòèâíûì, îäíàêî ïðîñò â ðåàëèçàöèè, ýêîíîìè÷åí è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

A.7 Ðåêîíñòðóêöèÿ WENO

Àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñðåä-
íèõ ïî ÿ÷åéêàì âåëè÷èí #i îò ôóíêöèè #(x) ïîëó÷èòü äâà íåñèììåòðè÷íûõ
ïðèáëèæåíèÿ ïîðÿäêà (2k � 1) ê ôóíêöèè #(x) íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè #+i+1=2
è #�i�1=2. Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè WENO ÿâëÿþòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòè-
åì àëãîðèòìà ENO, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàâíîìåðíî âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè
âïëîòü äî ñêà÷êîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àäàïòèâíîãî âûáîðà øàáëîíà ðå-
êîíñòðóêöèè. Â àëãîðèòìàõ WENO âìåñòî îäíîãî øàáëîíà ðåêîíñòðóêöèè
îíè èñïîëüçóþò êîìáèíàöèþ âñåõ âîçìîæíûõ øàáëîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü òî÷íîñòü â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ, ñíèìàåò ïðîáëåìó ¾ñâîáîäíîé àäàïòà-
öèè¿ øàáëîíîâ, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íà
âåêòîðíûõ êîìïüþòåðàõ [48].

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè WENO ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [48].
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1. Ïîëó÷àåì ðåêîíñòðóèðîâàííûå âåëè÷èíû #r k-ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ r =
0; : : : k � 1

#
(r)
i+1=2 =

k�1X
s = 0

crs#i�r+s; #
(r)
i�1=2 =

k�1X
s = 0

crs#i�1�r+s;

crs =
kX

m=s+1

kP
` = 0

` 6= m

kQ
q = 0

q 6= m; `

(r � q + 1)

kQ
` = 0

` 6= m

(m� `)
;

�1 � r � k � 1; 0 � j � k � 1:

2. Îïðåäåëÿåì èíäèêàòîðû ãëàäêîñòè �r äëÿ r = 0; : : : k� 1: Ïðè k = 2:

�0 = (#i+1 � #i)
2; �1 = (#i � #i�1)

2:

Ïðè k = 3:

�0 = 13=12(#i � 2#i+1 + #i+2)
2 + 0:25(3#i� 4#i+1 + #i+2)

2;
�1 = 13=12(#i�1� 2#i + #i+1)

2 + 0:25(#i�1� #i+1)
2;

�2 = 13=12(#i�2� 2#i�1 + #i)
2 + 0:25(#i�2� 4#i�1 + 3#i)

2:

3. Ôîðìèðóåì âåñà w+ è w�

w�r =
��r

k�1P
s=0

��s

; ��r =
d�r

(�+ �r)2
;

Ïðè k = 2 : d�0 = 2=3 d�1 = 1=3 ;
Ïðè k = 3 : d�0 = 3=10 d�1 = 3=5 d�2 = 1=10;

d+r = d�k�1�r;

Çäåñü � > 0 � ìàëàÿ âåëè÷èíà, ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòü çàíóëåíèÿ çíà-
ìåíàòåëÿ. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü � = 10�6.

4. Îïðåäåëÿåì ðåêîíñòðóêöèþ ïîðÿäêà (2k � 1)

#�i�1=2 =
k�1X
r=0

w�r #
(r)
i�1=2:

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ �, d�, crj äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè k
ïðèâåäåíà â [72].
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A.8 Îïòèìàëüíûé TVD-ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû

Êëàññ TVD-ìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè ðàçâèò â ðà-
áîòàõ [78, 79]. Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

#t = L(#);

ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé òèïà

#t = L(#):

Îïòèìàëüíûå TVD-ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòû âûñîêîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ óñòîé-
÷èâûìè ïî âðåìåíè â ëþáîé íîðìå, â êîòîðîé óñòîé÷èâ ìåòîä Ýéëåðà ïåðâîãî
ïîðÿäêà, ïðè÷åì ïðè îäèíàêîâûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà øàã ïî âðåìåíè è â ãèïåð-
áîëè÷åñêèõ çàäà÷àõ äàþò áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ìåòîäû Ðóíãå-
Êóòòû áåç ñâîéñòâà TVD. Îáîñíîâàíèå è äåòàëè ðåàëèçàöèè òàêèõ ìåòîäîâ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [48].

Îïòèìàëüíûé TVD-ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:

#(1) = #n + �L(#n);

#n+1 = 0:5#n + 0:5#(1) + 0:5�L(#(1));

îïòèìàëüíûé TVD-ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû òðåòüåãî ïîðÿäêà:

#(1) = #n + �L(#n);

#(2) = 0:75#n + 0:25#(1) + 0:25�L(#(1));

#n+1 =
1

3
#n +

2

3
#(2) +

2

3
�L(#(2)):

A.9 Ìåòîä ðåëàêñàöèè ýíåðãèè

Ìåòîä ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [90], èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îáîáùåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ãàçîäèíàìèêè, ðàçâèòûõ äëÿ ïîëèòðîïíîãî
ãàçà ñ  = const íà ñëó÷àé îáîáùåííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, çàïèñàííûõ â
âèäå (2.5). Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà â
ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [92, 48] è ÿâëÿåòñÿ äâóõøàãîâîé.
Íà øàãå ðåëàêñàöèè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè:

"1(x; t
n) =

P (�(x; tn); "(x; tn))

(1 � 1)�(x; tn)
;
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"2(x; t
n) = "(x; tn)� "1(x; t

n):

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ "1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîìó ïîëèòðîïíîìó çàêîíó äëÿ
äàâëåíèÿ ñ  = 1. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ "2 îòâå÷àåò çà íåëèíåéíóþ ÷àñòü
äàâëåíèÿ è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåíîñèìîé ïîòîêîì êàê ðåçóëüòàò êîíâåêöèè.
Íà øàãå ýâîëþöèè âî âðåìåíè â èíòåðâàëå tn � t � tn+1 ðåøàåòñÿ çàäà÷à
Êîøè äëÿ ðåëàêñàöèîííîé ñèñòåìû [92] ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

@�

@t
+
@�u

@x
= 0; t � 0;

@�u

@t
+
@(�uu+ P1(�; "1))

@x
= 0;

@E1

@t
+
@((E1 + P1)u)

@x
= 0;

@"2
@t

+
@(�"2u)

@x
= 0;

E1 = 0:5�juj2 + �"1;

(A.15)

è íà÷àëüíûìè äàííûìè

�(x; tn); u(x; tn); "1(x; t
n); "2(x; t

n):

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

�(x; tn+1); u(x; tn+1); "1(x; t
n+1); "2(x; t

n+1)

âû÷èñëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå â ìîìåíò âðåìåíè tn+1

�(x; tn+1); u(x; tn+1); "(x; tn+1) = "1(x; t
n+1) + "2(x; t

n+1): (A.16)

Â ìåòîäå WENO3 óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ðàññ÷èòûâàëèñü ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.2).

2. Îñóùåñòâëÿëñÿ øàã ðåëàêñàöèè: âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàñêëàäûâàëàñü íà
äâå ñîñòàâëÿþùèå.

3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà, ñîñòàâëåííàÿ èç ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé ðå-
ëàêñàöèîííîé ñèñòåìû (A.15), èíòåãðèðîâàëàñü ñ ïðèìåíåíèåì WENO-
ðåêîíñòðóêöèè, ìåòîäà Ðîå è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 2-îãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè.

4. ×åòâåðòîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (A.15) ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþWENO-
ðåêîíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì ñêàëÿðíîãî ìåòîäà Ðîå.
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5. Ðàññ÷èòûâàëîñü èñêîìîå ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå â (A.16) ñ ó÷åòîì ïðàâûõ
÷àñòåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè áûë òàêæå ðåàëèçîâàí âàðèàíò óêàçàííîãî
âûøå àëãîðèòìà, â êîòîðîì ïðîöåäóðà ðåëàêñàöèè è ðàñ÷åò ïðàâûõ ÷àñòåé
ïðîâîäèëèñü íà êàæäîì ïðîìåæóòî÷íîì øàãå ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû. Ðåçóëüòà-
òû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè åãî íåýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì
âàðèàíòîì.

Ñîãëàñíî [92] ïàðàìåòð 1 äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

1 > sup
�;"

�(�; "); �(�; ") = 1 + P; ";

1 > sup
�;"

(�; "); (�; ") = (�=P )P; " + P; "=�

Á�îëüøèå çíà÷åíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé ÷èñëåííîé äèññèïàöèè, ïîýòîìó
¾ñëåäóåò âûáèðàòü ñàìûå ìàëåíüêèå âîçìîæíûå 1, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáî-
âàíèÿì óñòîé÷èâîñòè¿ [92]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
óðàâíåíèÿ ïðèáëèæåííîãî òåðìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà (2.43) â
ìîäåëè ÄÌÃÄÃ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü
1 � 5.

A.10 Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè äåòî-
íàöèîííîé âîëíû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé äåòîíàöèîííîé âîëíû â
ïðÿìîé òðóáå â ïðèáëèæåíèè ×åïìåíà-Æóãå. Åå òî÷íîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî
â ðàáîòàõ [99, 102]. Ïàðàìåòðû çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíû çàâèñÿò
òîëüêî îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå òå÷åíèå
â òðóáå ñ êîîðäèíàòàìè x0 < x1 ðàçäåëÿåòñÿ íà îáëàñòü

xf � x1 èñõîäíàÿ ãîðþ÷àÿ ñìåñü;
xf ôðîíò äåòîíàöèîííîé âîëíû;
xr � xf âîëíà ðàçðåæåíèÿ;
x0 � xr îáëàñòü ïîêîÿ:

Ïàðàìåòðû íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû ìîãóò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî (â
ïðåäïîëîæåíèè Mf � 4) ðàññ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè [99]:

Pf � 2q(2 � 1)=u1; �1=�f = =( + 1);
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uf =
q
2q( � 1)=( + 1); D �

q
2(2 � 1)q; (A.17)

xf = x0 +Dt:

Ïîëîæåíèå ôðîíòà äåòîíàöèîííîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñêîðîñòüþ D, êî-
òîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè q. Çà
ïëîñêîñòüþ ×åïìåíà-Æóãå ðàñïîëàãàåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ Òåéëîðà [102].
Îáîçíà÷èâ

Ĉ = uf � 2cf=( � 1);

ìîæíî çàïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â âîëíå ðàçðåæåíèÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:

P (x) = Pf(c(x)=cf)
2=(�1); �(x) = �f(c(x)=cf)

2=(�1); (A.18)

u(x) =
x� xf

t
� c(x); c(x) = (

x� xf
t

� Ĉ)( � 1)=( + 1):

Âîëíà ðàçðåæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé

xr = x0 � 1

2
Ĉ( � 1)t:

Â îáëàñòè ïîêîÿ çà âîëíîé ðàçðåæåíèÿ ãàç íåïîäâèæåí, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü
íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû è îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (A.18) ïðè

c =
1

2
Ĉ( � 1);

÷òî ñëåäóåò èç òåîðèè âîëí ðàçðåæåíèÿ [57].


