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ÄÅÒÎÍÀÖÈß ÂÇ�ÛÂ×ÀÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ, ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕÒßÆÅËÛÅ ÈÍÅ�ÒÍÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛÍ. Ì. Êóçíåöîâ a*, Î. Í. Äàâûäîâà ba Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142423, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2001 ã.�àññìîòðåíû �èçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû òåîðèè äåòîíàöèîííîé âîëíû, èíòåíñèâíîñòü èñòðóêòóðà êîòîðîé çàâèñÿò îò ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé ðåàãèðóþùåãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è òÿæåëûõèíåðòíûõ ÷àñòèö. Ñ�îðìóëèðîâàíî îáîáùåííîå óñëîâèå Æóãå äëÿ ñêîðîñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äå-òîíàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà è ìîäåëüíûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé çàäà÷è îáîòáîðå ñêîðîñòè äåòîíàöèè è î ñòðóêòóðå âîëíû â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí òåïëî-âûäåëåíèÿ è ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé äâóõ�àçíîãî òå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ áûñòðîãî óâëå-÷åíèÿ ÷àñòèö èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà óäàðíîé âîëíû, îáóñëîâëåííàÿ ðåëàêñàöèåé ñêîðîñòåé äâóõ�àçíîãîòå÷åíèÿ.PACS: 47.40.-x 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè äåòîíàöèè ×åï�ìåíà�Æóãå è Çåëüäîâè÷à�Íåéìàíà�Äåðèíãà (ÇÍÄ)ïàðàìåòðû ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè îïðå�äåëÿþòñÿ íà ïëîñêîñòè p; v (äàâëåíèå�óäåëüíûéîáúåì) òî÷êîé êàñàíèÿ ïðÿìîé Ìèõåëüñîíà��ýëåÿ(ÏÌ�) äåòîíàöèîííîé àäèàáàòû êîíå÷íûõ ïðîäóê�òîâ ðåàêöèè (óñëîâèåÆóãå) [1; 2℄. Òàêóþ äåòîíàöèþ÷àñòî íàçûâàþò íîðìàëüíîé. Òåðìèí ¾íîðìàëüíàÿäåòîíàöèÿ¿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îáû÷íî äåòîíàöèîí�íàÿ àäèàáàòà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðàñïîëî�æåíà íà ïëîñêîñòè p; v âûøå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõäåòîíàöèîííûõ àäèàáàò, îòâå÷àþùèõ íå çàêîí÷èâ�øåìóñÿ òåïëîâûäåëåíèþ. Èìåííî ê òàêîìó ñëó÷àþ èîòíîñèòñÿ óêàçàííîå âûøå óñëîâèå êàñàíèÿ. Åñëè æåïîëîæåíèå äåòîíàöèîííûõ àäèàáàò â ïðîöåññå òåïëî�âûäåëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî, ÷òî ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî, íàïðèìåð, íåìîíîòîííûì òåïëîâûäå�ëåíèåì, òî óñëîâèå êàñàíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ âñèëå, íî îíî îòíîñèòñÿ íå ê ðàâíîâåñíîé, à ê íåêîòî�ðîé ïðîìåæóòî÷íîé äåòîíàöèîííîé àäèàáàòå, ðàñïî�ëîæåííîé íà ïëîñêîñòè p; v âûøå âñåõ äðóãèõ [2�4℄*E-mail: kuznetzv�
hph.ras.ru

(ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ïðèýòîì òî÷êà îêîí÷àíèÿ ðåëàêñàöèîííîé çîíû âîëíûíå ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé êàñàíèÿ ÏÌ� è ðàñïîëîæåíàíà ðàâíîâåñíîé äåòîíàöèîííîé àäèàáàòå ïðè ìåíü�øåì äàâëåíèè è ìåíüøåì ñæàòèè (òî÷êà 4 íà ðèñ. 1).Äåòîíàöèÿ ñ òàêèì ïîíèæåííûì ñæàòèåì íàçûâàåò�ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íåäîñæàòîé äåòîíàöèåé [4℄. Ïðèîäíîì è òîì æå èòîãîâîì (îòâå÷àþùåì ïåðåõîäó âòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå) òåïëîâû�äåëåíèè ñêîðîñòü íåäîñæàòîé äåòîíàöèè âûøå ñêî�ðîñòè íîðìàëüíîé äåòîíàöèè.Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ íåäîñæàòàÿ äåòîíàöèÿ,ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðåííàÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíî�ñòüþ íåìîíîòîííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â õèìè÷åñêèõðåàêöèÿõ [3℄, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà äðóãèìè ïðè�÷èíàìè íåìîíîòîííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, òàêèìè, íà�ïðèìåð, êàê äîñòàòî÷íî ìåäëåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñýêçîòåðìè÷åñêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé) ýíäîòåðìè�÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû � ïðîãðåâ è ïëàâ�ëåíèå èíåðòíûõ äîáàâîê [5�9℄.Äåòîíàöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå íåäîñæàòîé âñëåä�ñòâèå ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè òÿæåëûõ ÷àñ�òèö èíåðòíîé ïðèìåñè â ñìåñåâûõ ñèñòåìàõ [7�10℄(äàëåå äëÿ êðàòêîñòè óñëîâíî èìåíóåòñÿ äåòîíàöè�7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593
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3 0IVIII 4 03 4�èñ. 1. Äåòîíàöèîííûå àäèàáàòû. I � ðàâíîâåñíàÿäåòîíàöèîííàÿ àäèàáàòà, II � äåòîíàöèîííàÿ àäèà-áàòà ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, III è IV � ïðÿ-ìûå Ìèõåëüñîíà��ýëåÿ; 0 � òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà ïåðåä âîëíîé, 2 � òî÷êàêàñàíèÿ, 3, 3 0 è 4, 4 0 � òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî âåðõ-íåãî è íèæíåãî ïåðåñå÷åíèÿ ÏÌ� ñ ðàâíîâåñíîé äå-òîíàöèîííîé àäèàáàòîéåé ñ ðåëàêñèðóþùèìè ñêîðîñòÿìè). Ñêîðîñòü ñàìî�ïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ çà�âèñèò îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñà�öèè òåìïåðàòóðû �T è ñêîðîñòè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö�U êî âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ �q . Ïðè �T =�q � 1è �U=�q � 1 èìååò ìåñòî íîðìàëüíàÿ äåòîíàöèÿ,ñêîðîñòü dJ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Æó�ãå. Íåðàâåíñòâàì �T =�q > 1, �U=�q � 1 ñîîòâåò�ñòâóåò íåäîñæàòàÿ äåòîíàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåìî�íîòîííûì òåïëîâûäåëåíèåì. Áîëåå ñëîæíûé âàðè�àíò íåäîñæàòîé äåòîíàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåí�ñòâó �U=�q > 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè �àç â ðåëàê�ñàöèîííîé çîíå äåòîíàöèîííîé âîëíû (â òîé ÷àñòèçîíû, ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå) íåîäèíàêîâû è íà ïëîñêîñòè p; v èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿðåëàêñèðóþùåãî âåùåñòâà â äåòîíàöèîííîé âîëíåóæå íå îïèñûâàåòñÿ ÏÌ�. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèò�ñÿ áåñïðåäìåòíîé ïðîñòàÿ è íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ ïðàâèëà îòáîðà ñêîðîñòè äåòîíàöèè ñ ïîìîùüþÏÌ�.Ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ðåëàêñàöèèñêîðîñòè ÷àñòèö îò íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè äåòîíà�öèè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì îïûòîâ [7℄ ñî ñìåñå�âûì âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì (ÂÂ), ñîäåðæàùèì âà�ðüèðóåìóþ êîíöåíòðàöèþ âîëü�ðàìîâîãî ïîðîøêà,ïîëó÷åíû â [8℄ è [11℄. Ïðè ýòîì â [11℄ äëÿ êàæäî�ãî âàðèàíòà ýêñïåðèìåíòîâ [7℄ îöåíêà ñêîðîñòè ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö (âîëü�ðàìà) äàåòñÿ äëÿ íåêîòîðîãî

óñëîâíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî çà�âåðøåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ. Â [10℄ ðàñ÷åòû çàâèñè�ìîñòè ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé âîëíû îò îòíîøåíèÿ�U=�q âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðèíöèïà ìèíèìóìà äëÿñêîðîñòè äåòîíàöèè.Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïàðà�ìåòðàõ íåäîñæàòîé äåòîíàöèè, îáóñëîâëåííîé ïðî�öåññîì ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, ñëå�äóåò âûÿñíèòü, êàêîâû �èçèêî-ãàçîäèíàìè÷åñêèåïðè÷èíû îòáîðà îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ñàìîïîääåð�æèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõñêîðîñòåé è êàêîâî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå òàêî�ãî îòáîðà, ò. å. ÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óñëîâèÿÆóãåâ ýòîì ñëó÷àå. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ: îò�âåò íà ýòè âîïðîñû, ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîéâîëíû îò îòíîøåíèÿ �U=�q , ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíî�âå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè è ñòðóêòóðûäåòîíàöèîííîé âîëíû è åãî ïðèìåíåíèå íà ïðèìåðåìîäåëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè òåïëî�âûäåëåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî èìååòñÿ â âèäó âûÿñíåíèåêà÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå íå çàâèñÿò(èëè ìàëî çàâèñÿò) îò äåòàëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿÂÂ è ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêåçàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ìîäåëü óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî ÂÂ è ïðîäóê�òîâ, íàïðèìåð, åäèíîå äëÿ èñõîäíîãî ÂÂ è ïðîäóê�òîâ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ áîëüøèìïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 
 è ñ áîëüøîéíà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ (ïîðÿäêà ã/ñì3), è âàðüèðî�âàòü òàêèå ïàðàìåòðû êàê ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿïðèìåñíûõ ÷àñòèö è îòíîøåíèå K � �U=�q â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ áåç ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì.Â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çà�äà÷è î ñòðóêòóðå âîëíû ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äå�òîíàöèè. Òàêæå äàíî îáîáùåíèå èçâåñòíîãî â òåîðèèäåòîíàöèè ñâîéñòâà ìèíèìàëüíîñòè (ïðèíöèïà ìè�íèìóìà) äëÿ ñêîðîñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòî�íàöèè íà ñèñòåìû ñ ðåëàêñàöèåé ñêîðîñòåé. Â ðàçä. 3è 4 äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êà÷å�ñòâåííûé àíàëèç åå ðåøåíèÿ. Â ðàçä. 5 è 6 ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è ñòðóêòóðûäåòîíàöèîííîé âîëíû îò ïàðàìåòðàK. Â ðàçä. 7 ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà óäàðíîé âîëíû â èñõîäíîìÂÂ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â õèìè÷åñêè èíåðòíîì âå�ùåñòâå) ñ ïðèìåñüþ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ýòîò ðàçäåëââåäåí êàê äîïîëíåíèå ê ðàçä. 5 äëÿ áîëåå íàãëÿä�íîé èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû äåòîíàöèîííîé âîë�íû ïðè ìàëûõK. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò ïðåäñòàâèòüè ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðèìåíèòåëüíî ê âîïðî�594



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :ñàì ñòðóêòóðû óäàðíûõ âîëí.×àñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê è èññëåäîâàíèåâîïðîñà î ñâÿçè ãðàíèöû âåùåñòâåííûõ ðåøåíèéäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðåëàêñàöèè ñêî�ðîñòè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ñ ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êîéâûíåñåíû â Ïðèëîæåíèÿ.2. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÑÀÌÎÏÎÄÄÅ�ÆÈÂÀÞÙÅÉÑßÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ È Ï�ÈÍÖÈÏÌÈÍÈÌÓÌÀ ÄËß ÑÊÎ�ÎÑÒÈÄÅÒÎÍÀÖÈÈÂ ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèçñâîéñòâ äåòîíàöèîííîé âîëíû è åå ñòðóêòóðû íàîñíîâå èçâåñòíûõ îáùèõ ïîëîæåíèé òåîðèè óäàðíûõâîëí è äåòîíàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî ìîùíîì èíèöèè�ðîâàíèè äåòîíàöèîííàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ ñíà÷àëà âïåðåñæàòîì ñîñòîÿíèè. Òå÷åíèå çà åå �ðîíòîì ÿâëÿ�åòñÿ äîçâóêîâûì1). Ïîýòîìó ïåðåäíèé êðàé âîëíûðàçðåæåíèÿ, ñîïðÿãàþùåé äåòîíàöèîííóþ âîëíó ñòå÷åíèåì äàëåêî çà íåé, ãäå ïî óñëîâèÿì êîíêðåò�íûõ çàäà÷ ïëîòíîñòü âåùåñòâà îáû÷íî â íåñêîëüêîðàç èëè íà ïîðÿäêè âåëè÷èí ìåíüøå, ÷åì â äåòîíà�öèîííîé âîëíå, ñîâïàäàåò ñ �ðîíòîì óäàðíîé âîëíûäåòîíàöèîííîãî êîìïëåêñà è ïðèâîäèò ê ïîñòåïåí�íîìó óìåíüøåíèþ åãî èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ èñêëþ�÷åíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âîëíûd íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòàöèîíàðíàÿ ðåëàêñàöèîííàÿçîíà âîëíû ïåðåìåùàëàñü ïî âåùåñòâó ñî ñêîðîñòüþ,íå ìåíüøåé ìåñòíîé ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà 
íà çàäíåé ãðàíèöå çîíû:d� U � 
; (1)ãäå U � ñêîðîñòü âåùåñòâà íà çàäíåé ãðàíèöå çîíûâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðóñòàöèîíàðíîé ðåëàêñàöèîííîé çîíû âîëíû, â ñèñòå�ìå ñ ðåëàêñèðóþùèìè ñêîðîñòÿìè íå ñîâïàäàåò ñÏÌ�, íî êîíåö òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàíè�öå ðåëàêñàöèîííîé çîíû, íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèèäåòîíàöèîííîé àäèàáàòû ñ ÏÌ�. Â ñëó÷àå d > dJ ,èìååòñÿ äâà òàêèõ ïåðåñå÷åíèÿ êàæäîé ÏÌ� (ñì.ðèñ. 1). Îäíàêî ðåøåíèå �èçè÷åñêîé çàäà÷è äîëæ�íî áûòü åäèíñòâåííûì. Ïðèíöèïèàëüíîå êà÷åñòâåí�íîå ðàçëè÷èå òî÷åê 3, 3 0 è 4, 4 0 (ðèñ. 1) çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî â òî÷êàõ 4, 4 0 âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî (1), òîãäà êàê â òî÷êàõ 3, 3 0 � îáðàòíîå1) Ïåðåäíèé �ðîíò äåòîíàöèîííîé âîëíû, ãäå òåïëîâûäå�ëåíèÿ åùå íåò èëè îíî îòíîñèòåëüíî ìàëî, ÿâëÿåòñÿ óäàðíîéâîëíîé, çà êîòîðîé, êàê èçâåñòíî, òå÷åíèå äîçâóêîâîå.

íåðàâåíñòâî. Èíûìè ñëîâàìè, èç ðàññìàòðèâàåìûõòî÷åê òîëüêî òî÷êè 4, 4 0 ÿâëÿþòñÿ ñâåðõçâóêîâûìèè, ñëåäîâàòåëüíî, ðåëàêñàöèîííàÿ çîíà íåçàòóõàþ�ùåé, ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ âîëíû äîëæíà îêàí÷è�âàòüñÿ â òî÷êå 4 [2; 4℄. Âñëåäñòâèå êîëè÷åñòâåííîéíåîïðåäåëåííîñòè ñîîòíîøåíèÿ (1), èç íåãî íåëüçÿíàéòè ñêîðîñòü ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè.Äëÿ ýòîãî íóæíî êàêîå-òî äîïîëíèòåëüíîå �èçè÷å�ñêîå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìàòåìàòè÷åñêîå óñëî�âèå. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ýòî � óñëîâèåÆóãå (êàñàíèå äåòîíàöèîííîé àäèàáàòû è ÏÌ�).Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òàêîå óñëîâèå, îáðàòèì�ñÿ ê ìûñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó ñ ïåðåñæàòîé äåòî�íàöèîííîé âîëíîé, ïîääåðæèâàåìîé ïîðøíåì. Íà�÷àâ ñ ñèëüíîãî ïåðåñæàòèÿ, áóäåì äîñòàòî÷íî ìåä�ëåííî, íå íàðóøàÿ ñòàöèîíàðíîñòè (êâàçèñòàöèîíàð�íîñòè) òå÷åíèÿ, óìåíüøàòü ñêîðîñòü ïîðøíÿ. Ïðèýòîì ñòåïåíü ïåðåñæàòèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ãðà�íèöà ðåëàêñàöèîííîé çîíû (òî÷êà 3 0 íà ðèñ. 1) áóäåòïåðåìåùàòüñÿ ïî äåòîíàöèîííîé àäèàáàòå âíèç. Âýòîì ïðîöåññå, îäíàêî, ñêîðîñòü äåòîíàöèè íå ìîæåòñòàòü ìåíüøå ñêîðîñòè d� ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿäåòîíàöèîííîé âîëíû, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðîéïîðøåíü âîîáùå íå íóæåí. Âëèÿíèå ïîðøíÿ íà ñêî�ðîñòü âîëíû ïðåêðàòèòñÿ, î÷åâèäíî, ïðè òîé åãî ñêî�ðîñòè (U�p ), êîãäà ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû ïî�íèçèòñÿ äî d = d�. Ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ïðåêðàùåíèå âëèÿíèÿ ïîðøíÿ íà ñêîðîñòü âîë�íû îçíà÷àåò, ÷òî â ðåëàêñàöèîííîé çîíå âîëíû ïî�ÿâëÿåòñÿ çâóêîâàÿ òî÷êà, ÷åðåç êîòîðóþ âîçìóùå�íèÿ, èäóùèå îò ïîðøíÿ, íå ìîãóò ïðîéòè ê �ðîí�òó óäàðíîé âîëíû. Ïðè ñêîðîñòè ïîðøíÿ ðàâíîé U�pñòàöèîíàðíàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ çîíà îêàí÷èâàåòñÿ âçâóêîâîé òî÷êå è äàëüíåéøèé ïåðåõîä â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, âêëþ÷àÿ è çàâåðøåíèå ðåëàê�ñàöèè ñêîðîñòåé, ïðîèñõîäèò â íåñòàöèîíàðíîì ãàçî�äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå, ñîïðÿãàþùåì çâóêîâóþ òî÷�êó ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîðøíå (ñ çàäàííîé åãîñêîðîñòüþ). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ñêîðîñòèïîðøíÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû è ñòðóêòó�ðà ñòàöèîíàðíîé ðåëàêñàöèîííîé çîíû ìåæäó �ðîí�òîì óäàðíîé âîëíû è çâóêîâîé òî÷êîé íå ìåíÿåòñÿ,íî ñòàöèîíàðíàÿ çîíà óäëèíÿåòñÿ � åå ãðàíèöà ñäâè�ãàåòñÿ çà çâóêîâóþ òî÷êó äàëüøå îò �ðîíòà âîëíû(ðèñ. 2). Íàêîíåö, åñëè ñêîðîñòü ïîðøíÿ óìåíüøà�åòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíîâåñíîìóñòàöèîíàðíîìó òå÷åíèþ â òî÷êå 4 (ðèñ. 1), òî ãðà�íèöà ñòàöèîíàðíîé çîíû ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ðàâíî�âåñèÿ 4, ò. å. â ñòàöèîíàðíîé çîíå ðåëàêñàöèÿ ïîë�íîñòüþ çàâåðøàåòñÿ. Ìåæäó òî÷êîé è ïîðøíåì ïðèýòîì ðàñïîëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ïî äëèíå (ðàâíî�ìåðíî óäëèíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì) îáëàñòü ïîñòî�595 7*
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�èñ. 2. Êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâíåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè ñòàöè-îíàðíîé çîíû (òî÷êè 2a, 2b, 2
 íà îáîáùåííîéëèíèè Ìèõåëüñîíà��ýëåÿ II) è ñîîòâåòñòâóþùèìèãðàíèöàìè çàâåðøåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ(òî÷êè �) ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ïîðøíÿU = Ua > Ub > U
; Ua = U�, U
 = Umin. Çíà-÷åíèÿ äàâëåíèÿ p íà ïîðøíå òàêèå æå, êàê â òî÷êàõ�. I � ðàâíîâåñíàÿ äåòîíàöèîííàÿ àäèàáàòà; 0 �òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà ïåðåäâîëíîéÿííîãî ðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ ñ òåìè æå ïàðàìåòðà�ìè � ñêîðîñòüþ, äàâëåíèåì, ïëîòíîñòüþ, ÷òî è âòî÷êå 4 [9℄. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîðø�íÿ, â òîì ÷èñëå åãî îñòàíîâêà èëè äâèæåíèå íàçàä,íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü äåòîíà�öèîííîé âîëíû è íà ðåëàêñàöèîííóþ çîíó (ïîäîáíîòîìó, êàê ñêîðîñòü íîðìàëüíîé äåòîíàöèè â òðóáå,èíèöèèðîâàííîé ó òîðöà òðóáû, íà äàëåêèõ ðàññòî�ÿíèÿõ îò òîðöà íå çàâèñèò îò òîãî, çàêðûò îí èëèîòêðûò [2; 4℄).Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè äåòîíàöèè, â ÷àñòíîñòè,ïðè d = d�, çàäà÷à î ñòðóêòóðå ñòàöèîíàðíîé çîíûâîëíû â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ çàäà�÷åé Êîøè äëÿ îïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà �ðîíòå âîëíû. Åå ðåøå�íèå � èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ, îäíà è òà æå íåçàâè�ñèìî îò ñêîðîñòè ïîðøíÿ (Up < U�p ). Îò ñêîðîñòèïîðøíÿ çàâèñèò ëèøü òî, äîõîäèò ýòà êðèâàÿ äî òî÷�êè ðàâíîâåñèÿ 4 èëè ñòàöèîíàðíàÿ çîíà çàêàí÷èâà�åòñÿ ðàíüøå. Â ëþáîì ñëó÷àå îíà íå âåäåò ê òî÷êå 3â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ïðè d > d�. Ñëå�äîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà ðåëàêñàöèîííîé âîëíû, ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè âîëíû d, ïðå�òåðïåâàåò â òî÷êå d = d� êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå:ãðàíèöà ðåëàêñàöèîííîé çîíû ïðè d > d� çàêàí÷è�

âàåòñÿ íà âåðõíåé âåòâè äåòîíàöèîííîé àäèàáàòû,à ïðè d = d� � íà íèæíåé âåòâè, â òî÷êå íèæíåãîïåðåñå÷åíèÿ äåòîíàöèîííîé àäèàáàòû ñ ÏÌ�.Èç òåîðèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èçâåñò�íî, ÷òî ïîäîáíîå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå èíòåãðàëü�íîé êðèâîé ïðîèñõîäèò, êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ñåïà�ðàòðèñîé ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, çà�äà÷ó íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿäåòîíàöèè ìîæíî ñâåñòè ê ïîèñêó òàêîé ñêîðîñòèâîëíû d = d�, ïðè êîòîðîé ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòó�ðà âîëíû îïèñûâàåòñÿ ñåïàðàòðèñîé, ïåðåâîäÿùåé âñòàöèîíàðíîé ðåëàêñàöèîííîé çîíå èçíà÷àëüíî äî�çâóêîâîå òå÷åíèå â ñâåðõçâóêîâîå. Ýòî ïîëîæåíèå,óñòàíîâëåííîå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äåòîíàöèè äëÿîäíî�àçíûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [4℄), â ðàâíîé ìå�ðå ìîæåò áûòü îòíåñåíî è ê äåòîíàöèè ñ ðåëàêñèðó�þùèìè ñêîðîñòÿìè. Âåëè÷èíà d� ñâÿçàíà ñî ñêîðî�ñòÿìè ïåðåñæàòîé äåòîíàöèè ñîîòíîøåíèåìd� < d: (2)Íàðÿäó ñ òàêèì ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ ñêîðî�ñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè ïðåäñòàâëÿ�åò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïîäîéòè êýòîé çàäà÷å ñ äðóãîé ñòîðîíû. Àëüòåðíàòèâà âûòå�êàåò èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóê�òóðû âîëíû, â êîòîðîé ÂÂ ïåðåõîäèò èç èñõîäíîãîíåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ïîëíîãî òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè,âêëþ÷àÿ ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé íàïðàâëåííîãî äâèæå�íèÿ âñåõ êîìïîíåíò (�àç). Ïðè �èêñèðîâàííîé êî�íå÷íîé òåïëîòå âçðûâà q ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîëíû, dmin1 (áîëüøååñêîðîñòè çâóêà â èñõîäíîì ÂÂ), íèæå êîòîðîãî íåòñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû äåòîíàöèîí�íîé âîëíû. Ýòî õîðîøî èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîéòåîðèè ÇÍÄ è ìîæåò òàêæå áûòü äîêàçàíî äëÿ ëþ�áûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âðåìåíàìè �T , �q , �U .Äëÿ âîëí ñ óñòîé÷èâîé îäíîìåðíîé ñòðóêòóðîéïî îïðåäåëåíèþ dmin1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåd� � dmin1:Òî, ÷òî ñêîðîñòè d� è dmin1 îáëàäàþò îïðåäåëåí�íûìè ñâîéñòâàìè ìèíèìàëüíîñòè (ñì. (2)), íàâîäèòíà ìûñëü, ÷òî â ñëó÷àå åäèíñòâåííîñòè ðåæèìà ñà�ìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè ýòè ñêîðîñòè ðàâ�íû, è ìû èìååì äåëî âñåãî ëèøü ñ äâóìÿ ðàçíûìèîáîçíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè îäíîé è òîé æå äåòîíàöè�îííîé âîëíû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîé äåòî�íàöèè Æóãå è äåòîíàöèè ñ íåìîíîòîííûì òåïëîâû�äåëåíèåì ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Ïîäòâåðæäåíèåìñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â îáùåì ñëó�÷àå íåäîñæàòîé äåòîíàöèè ñëóæèò ïðèâåäåííîå â596



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :Ïðèëîæåíèè 1 äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî èíòåãðàëü�íàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðóâîëíû ñ ðåëàêñàöèåé ñêîðîñòè �àç, ÿâëÿåòñÿ ïðèd = dmin1 òàêæå ñåïàðàòðèñîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçñåäëîâóþ îñîáóþ òî÷êó.Òàêàÿ îäèíàêîâîñòü ñâîéñòâ ðåæèìîâ äåòîíàöèèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåøåíèé çàäà÷è î ñòðóêòó�ðå âîëíû ïðè d = d� è d = dmin1 îçíà÷àåò, ÷òî ïðèóñëîâèè åäèíñòâåííîñòè2) ñêîðîñòè dmin1 ñïðàâåäëè�âî ðàâåíñòâî d� = dmin1: (3)Â ïðîñòðàíñòâå êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ ðåøå�íèå çàäà÷è î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå âîëíû íå èñ�÷åçàåò ïðè d < dmin1, à ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì èïîòîìó íå óäîâëåòâîðÿþùèì �èçè÷åñêîé ïîñòàíîâ�êå çàäà÷è. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå dmin1 ìîæåòáûòü íàéäåíî, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êàñàíèÿ èíòåãðàëü�íîé êðèâîé (îïèñûâàþùåé ñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðóäåòîíàöèîííîé âîëíû) ãðàíèöû îáëàñòè âåùåñòâåí�íûõ ðåøåíèé. Ýòî óñëîâèå êàñàíèÿ áóäåò èñïîëüçî�âàíî äàëåå (ðàçä. 4) ïðè �îðìóëèðîâêå èñêîìîãîîáîáùåííîãî óñëîâèÿ Æóãå.3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÇÀÄÀ×ÈÑòðóêòóðà äåòîíàöèîííîé âîëíû, ïðè ðàñ÷åòå êî�òîðîé íàðÿäó ñ òåïëîâûäåëåíèåì ó÷èòûâàåòñÿ ðå�ëàêñàöèÿ ñêîðîñòè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿñèñòåìîé ïÿòè óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîãî äâóõ�àçíî�ãî òå÷åíèÿ: äâà óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû êîìïî�íåíò, óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè èäè��åðåíöèàëüíîå ðåëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿñêîðîñòè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, ñ ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè(ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü êàæäîé èç �àç è äàâëåíèå).Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: d � ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; x è y � ñêîðîñòè ãàçà èïðèìåñíûõ ÷àñòèö çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû äåòî�íàöèîííîãî êîìïëåêñà â ñèñòåìå êîîðäèíàò �ðîíòà;� è � � ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ãàçà è ÷àñòèö â èñ�õîäíîé ñìåñè, � = 1 � �; Rex è rp � ïëîòíîñòè èí�äèâèäóàëüíîãî ÂÂ è ÷àñòèö â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;2) Íååäèíñòâåííîñòü äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà â áåçãðàíè÷�íîé ñðåäå õîòÿ è âîçìîæíà, íî äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü âû�ïîëíåíû îñîáûå óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà ïàðàìåòðû ðåëàêñà�öèîííîãî ïðîöåññà (íà êèíåòèêó íåìîíîòîííîãî òåïëîâûäåëå�íèÿ [5℄ èëè íà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè ïðè ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé îò èíòåíñèâíîñòè äåòî�íàöèîííîé âîëíû).

R0 è r0 � ïëîòíîñòè ãàçà è ÷àñòèö â èñõîäíîé ñìåñè(ìàññû êîìïîíåíò, îòíåñåííûå ê îáúåìó ñìåñè):R0 = �v0 ; r0 = �v0 ;R è r � ïëîòíîñòü ãàçà è ÷àñòèö çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû; v0 � óäåëüíûé îáúåì èñõîäíîé ñìåñè, ñâÿ�çàííûé ñ ïëîòíîñòÿìè èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòñîîòíîøåíèåì v0 = �Rex + �rp ;C1 è C2 � ïîòîêè ãàçà è ÷àñòèö; p è v � äàâëåíèå èóäåëüíûé îáúåì ñìåñè çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû;p0 � äàâëåíèå ïåðåä âîëíîé; H1 è H2 � óäåëüíûåýíòàëüïèè ãàçà è ÷àñòèö çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû(áåç ñêðûòîé òåïëîòû âçðûâà); H1;0 è H2;0 � óäåëü�íûå ýíòàëüïèè ÂÂ è ÷àñòèö ïåðåä âîëíîé (áåç ñêðû�òîé òåïëîòû âçðûâà); q0 � óäåëüíàÿ òåïëîòà âçðû�âà èñõîäíîãî ÂÂ; q � òåêóùåå óäåëüíîå òåïëîâûäå�ëåíèå (êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâøååñÿ ê äàííîìóìîìåíòó âðåìåíè). Ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ, âû�ðàæàþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ñòàöèî�íàðíîãî äâóõ�àçíîãî òå÷åíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå: xR = C1; (4)yr = C2; (5)p+ C1x+ C2y = C3; (6)C1(H1 � q) + C2H2 + C1x22 + C2 y22 = C4; (7)ãäå C1, C2, C3, C4 � ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ñêî�ðîñòè äåòîíàöèîííîé âîëíû è îò ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿèñõîäíîé ñìåñè:C1 = R0d; C2 = r0d; C3 = p0 + (C1 + C2)d;C4 = C1H1;0 + C2H2;0 + (C1 + C2)d22 : (8)Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèëüíûå äåòî�íàöèîííûå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ â �îðìóëàõ (4)�(8)ìîæíî îïóñòèòü p0, H1;0 è H2;0. Êðîìå òîãî, ñäåëàåìñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ, íå îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåí�íîãî âëèÿíèÿ íà ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è:áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåñíàÿ ÷àñòèöà íåñæèìàåìàè ÷òî âðåìÿ åå òåïëîâîé ðåëàêñàöèè ëèáî áåñêîíå÷íîâåëèêî, ëèáî áåñêîíå÷íî ìàëî. (Â ýòèõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ íå íóæíî ðàññìàòðèâàòü êèíåòèêè ïðîãðåâà÷àñòèöû è âñå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ýêâèâàëåíòíîîòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó èçìåíåíèþ òåïëîòû q0.)Ââîäÿ óêàçàííûå óïðîùåíèÿ è ïîäñòàâëÿÿ â (7) âû�ðàæåíèå ýíòàëüïèè èäåàëüíîãî ãàçàH1 = SpR ; S � 

 � 1 ; (9)597



Í. Ì. Êóçíåöîâ, Î. Í. Äàâûäîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ñ çàìåíîé â íåì p ñîãëàñíî (6), ïðèõîäèì ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ê óðàâíåíèþd22 = [d� (�x + �y)℄Sx� �q + �x22 + � y22 : (10)Ýòî óðàâíåíèå ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè âîëíû d è çà�äàííîé �óíêöèè òåïëîâûäåëåíèÿ q = q(t) îïðåäåëÿ�åò çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè�àç â ðåëàêñàöèîííîé çîíå äåòîíàöèîííîé âîëíû.Âòîðûì óðàâíåíèåì, çàìûêàþùèì ñèñòåìó è ïîçâî�ëÿþùèì íàéòè ñêîðîñòè x, y è îñòàëüíûå íåèçâåñò�íûå R; r; p ÿâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿóñêîðåíèÿ ÷àñòèö mdydt = F; (11)ãäå F � ñèëà, çàâèñÿùàÿ îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé �àç,m � ìàññà ÷àñòèöû. Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ìå�íÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà �åéíîëüäñà Re. ÏðèRe � 10 èìååò ìåñòî ñòîêñîâ ðåæèì îáòåêàíèÿ ñ ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñèëû îò ñêîðîñòè: F / x � y.Ïðè Re � 10 çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæ�íîé. Ïðèáëèæåííî ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ñóììîé ëèíåé�íîãî è íåëèíåéíîãî ñëàãàåìûõ â âèäå [12; 13℄F � 18�A��dp(x� y) �1 + BA (Re)n� ;13 � n � 23 ; Re � jx� yjdp� ; (12)ãäå � è � � ïëîòíîñòü è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòüïðîäóêòîâ äåòîíàöèè, dp � äèàìåòð ÷àñòèöû. Ïîñðàâíåíèþ ñ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé, ïëîòíîñòü ìîæ�íî ïîëàãàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé åå çíà÷åíèþ, íà�ïðèìåð, â íà÷àëå èëè â êîíöå ðåëàêñàöèîííîé çîíû.Êîý��èöèåíòû A è B çàâèñÿò îò n. Ïðè n = 1=3:A = 24, B = 5:9. Íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (12) íå âíî�ñèò êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ â õîä èíòåãðàëüíûõêðèâûõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (ýòîáûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå â ÷àñòíîì ñëó÷àå íà ïðèìå�ðå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ ñìå�ñè âîäîíàñûùåííîãî ãåêñîãåíà ñ ïîðîøêîì âîëü��ðàìà [10℄). Åãî ó÷èòûâàòü èìååò ñìûñë ãëàâíûì îá�ðàçîì â êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ äåòî�íàöèè êîíêðåòíûõ ñìåñåâûõ ÂÂ ñ èñïîëüçîâàíèåìäîñòàòî÷íî òî÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÂÂ è ïðî�äóêòîâ. Ïîýòîìó â äàííîì àíàëèçå ìû îãðàíè÷èìñÿëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñèëû F .Óðàâíåíèå (12) ñëåäóåò ðåøàòü ñ íà÷àëüíûìóñëîâèåì y = d��t=0; (13)êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèö íå ïðåòåðïå�âàåò ðàçðûâà íà óäàðíîâîëíîâîì ñêà÷êå.

Çàâèñèìîñòü q îò âðåìåíè çàäàåòñÿ â âèäåq = q0 �1� exp�� t�q�� ; (14)ãäå q0 � ïîëíîå òåïëîâûäåëåíèå (òåïëîòà âçðûâà).�åëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåìîå ïîäñòàíîâ�êîé âûðàæåíèÿ äëÿ F èç (12) â (11) â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè, ò. å. ïðè B = 0, äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿõàðàêòåðíûõ âðåìåí òåïëîâûäåëåíèÿ è ðåëàêñàöèèñêîðîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäódydT = x� yK ;T � t�q ; K � �U�q ; 1�U � �A��dp8m : (15)Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå òåïëîâûäåëåíèÿ (14)èìååì dqdT = q0 � q:Èñêëþ÷àÿ èç ýòîé �îðìóëû è èç (14) áåçðàçìåðíîåâðåìÿ T , ïîëó÷àåì äëÿ çàâèñèìîñòè y îò q ñëåäóþ�ùåå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèådydq = x� yK(q0 � q) : (16)Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå óñëîâèå (13) âûðàæàåòñÿ â âèäåy = d��q=0: (17)4. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ È Ï�ÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉÑÏÎÑÎÁ �ÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÕ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑÀÌÎÏÎÄÄÅ�ÆÈÂÀÞÙÅÉÑßÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÑèñòåìà óðàâíåíèé (10), (16) â çàâèñèìîñòè îòâõîäÿùåãî â íåå ïàðàìåòðà � ñêîðîñòè äåòîíàöèèd � îïèñûâàåò íå òîëüêî ñàìîïîääåðæèâàþùóþñÿäåòîíàöèþ, íî è ïåðåñæàòûå äåòîíàöèîííûå âîëíû,êîòîðûå, ïîäîáíî óäàðíûì âîëíàì, ìîãóò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé òîëüêî ïðè ñî�îòâåòñòâóþùåì âíåøíåì âîçäåéñòâèè, íàïðèìåð ïîääåéñòâèåì ïîðøíÿ. Áåç ýòîãî ñêîðîñòü âîëíû óìåíü�øàåòñÿ äî ñêîðîñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíà�öèè d�, âû÷èñëåíèå êîòîðîé ñîãëàñíî (3) ñâîäèòñÿê íàõîæäåíèþ òàêîãî çíà÷åíèÿ dmin1, íèæå êîòîðî�ãî íå ñóùåñòâóåò âåùåñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå äåòîíàöèîííîé âîëíû. Ýòîçíà÷åíèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà K ðåëàêñàöèîííîãîóðàâíåíèÿ (16). Íàõîæäåíèå ñêîðîñòè ñàìîïîääåð�æèâàþùåéñÿ íåäîñæàòîé äåòîíàöèîííîé âîëíû ÿâ�ëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé çàäà÷åé íà ñîáñòâåííîå çíà÷å�íèå: ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà K èç ìíî�æåñòâà ðåøåíèé çàäà÷è î ñòðóêòóðå âîëíû íóæíî598



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :íàéòè òàêîå, äëÿ êîòîðîãî d = dmin1(K) è êîòîðîåâ ïåðåìåííûõ q, x îïèñûâàåòñÿ ñåïàðàòðèñîé, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç ñåäëîâóþ îñîáóþ òî÷êó (ñì. ðàçä. 2).Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè âìåñòî dmin1(K) áóäåì èñïîëü�çîâàòü ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå dmin1.Ïðè âåùåñòâåííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ ãðàíèöàâåùåñòâåííûõ ðåøåíèé (èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ) ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (10), (16) (â êîòîðîé ñêîðîñòü äå�òîíàöèè d ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì), óäîâëåòâîðÿþùèõíà÷àëüíîìó óñëîâèþ (17) è âåäóùèõ ê ëîêàëüíîìóòåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ,q = q0; y = x; (18)îïðåäåëÿåòñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå y, q, d äâó�ìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, îäíà èç êîòîðûõ îáóñëîâëåíà òðå�áîâàíèåì âåùåñòâåííîñòè èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, àâòîðàÿ � óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê (18) ïðèçàäàííîì çíà÷åíèè d. �àññìîòðèì ïîî÷åðåäíî êàæ�äóþ èç ýòèõ äâóõ ïîâåðõíîñòåé.1) Ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà�íèöó âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé �óíêöèè x = x(y; q; d),îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (10). Ýòà �óíêöèÿ, ò. å. ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (10) îòíîñèòåëüíî x, ïðèâåäåíà âÏðèëîæåíèè 2. Ïðèðàâíèâàíèå äåòåðìèíàíòà ðåøå�íèÿ ê íóëþ äàåò óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè�öû Z(y; q; d) = 0: (19)Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü åå â äàëüíåéøåì ãðàíè÷íîé ïî�âåðõíîñòüþ. ßâíûå âûðàæåíèÿ �óíêöèè Z(y; q; d) èóðàâíåíèÿ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ðàçðåøåííîãî îò�íîñèòåëüíî d, d = F (y; q); (20)ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 2. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òîîáëàñòü âåùåñòâåííûõ ðåøåíèé óäîâëåòâîðÿåò ñîîò�íîøåíèþ d� F (y; q) � 0: (21)Â ýòîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ âåùåñòâåííûå èíòåãðàëü�íûå êðèâûå ñèñòåìû (10), (16), îòâå÷àþùèå ðàçëè÷�íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ d è K:f(y; q)d;K = 0: (22)Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå y; q; d â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ îñü d íàïðàâ�ëåíà ïî âåðòèêàëè ââåðõ. Òîãäà óñëîâèå (21) îçíà�÷àåò, ÷òî èíòåãðàëüíûå êðèâûå ñèñòåìû (10), (16)(êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòÿõd = 
onst) äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íå íèæå ãðàíè÷�íîé ïîâåðõíîñòè (20). Ïðè ýòîì íàèìåíüøåìó çíà÷å�íèþ ñêîðîñòè d (íàçîâåì åãî dmin1) èç âñåõ åå çíà÷å�íèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ (21), îòâå÷àåò êàñàíèå èíòå�

ãðàëüíîé êðèâîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ê âîïðîñóî âû÷èñëåíèè dmin1 ìû âåðíåìñÿ íèæå.2) Âòîðàÿ ïîâåðõíîñòü � ýòî ïëîñêîñòü d == dmin2, ðàçäåëÿþùàÿ âñå ïðîñòðàíñòâî y; q; d (âñåìíîæåñòâî ïëîñêîñòåé d = 
onst) íà äâå ÷àñòè. Âîäíîé èç íèõ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè d èìååòñÿ ïîêðàéíåé ìåðå îäíà òàêàÿ òî÷êà y, q0, â êîòîðîé (18)ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (10), à â äðóãîé íèïðè êàêîì çíà÷åíèè d òàêèõ òî÷åê íåò. Èç êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè äåòîíàöèè èçâåñòíî, ÷òî ìíîæåñòâó òî�÷åê (18) îòâå÷àåò íà ïëîñêîñòè p; v ðàâíîâåñíàÿ äåòî�íàöèîííàÿ àäèàáàòà è ïðè êàæäîì çíà÷åíèè d > dJèìåþòñÿ äâå òî÷êè (18), óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíå�íèþ (10), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïåðåñå÷åíè�ÿìè äåòîíàöèîííîé àäèàáàòû ñ ÏÌ�. Ïðè d = dJîáà ïåðåñå÷åíèÿ ñëèâàþòñÿ â îäíî � â òî÷êó êàñà�íèÿ. Ïðè d < dJ ÏÌ� íå èìååò îáùèõ òî÷åê ñ äåòî�íàöèîííîé àäèàáàòîé, ò. å. óðàâíåíèå (10) íå èìååòâåùåñòâåííûõ ðåøåíèé (18). Îòñþäà è èç äàííîãîâûøå îïðåäåëåíèÿ (ñâîéñòâ) ïëîñêîñòè d = dmin2ñëåäóåò dmin2 � dJ : (23)Çíà÷åíèå dmin2 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìDet(d; q0) = 0; (24)ãäå Det(d; q0) � äåòåðìèíàíò â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ(10) îòíîñèòåëüíî x ïðè óñëîâèè (18), ò. å. óðàâíåíèÿd22 � (d� x)Sx + q0�x� x22 = 0:�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî d ïðèâîäèòê èçâåñòíîé �îðìóëå òåîðèè äåòîíàöèè:dmin2 � dJ =p2(
2 � 1)�q0: (25)(Ìíîæèòåëåì � ó÷èòûâàåòñÿ ïîíèæåíèå óäåëüíîéòåïëîòû âçðûâà çà ñ÷åò èíåðòíîé ïðèìåñè.)Îòìåòèì, ÷òî ïðè � = 0 â (20) èñ÷åçàåò ïåðåìåí�íàÿ y (ñì. ÿâíûé âèä �óíêöèè F (y; q) â Ïðèëîæå�íèè 2) è ïîäñòàíîâêà q = q0 â (20) ïðèâîäèò, êàêè äîëæíî áûòü, ê (25). Êà÷åñòâåííàÿ èëëþñòðàöèÿîòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (20) è ïëîñ�êîñòè (23), îãðàíè÷èâàþùèõ è îáëàñòü âåùåñòâåí�íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (10), (16) ñ èíòåãðàëüíûìèêðèâûìè, ñîäåðæàùèìè òî÷êè (18), äàíà íà ðèñ. 3.Ñå÷åíèÿ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè (20) ïëîñêîñòÿìèd = 
onst ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (êðèâûå y1�y4 îá-ñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5).Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äåòîíàöèè íå ìîæåò áûòüìåíüøå dmin1 è dJ , äëÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äå�òîíàöèè dmin èìååì óñëîâèådmin = maxfdmin1; dJg: (26)599
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�èñ. 3. I � ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü (20), II � ïëîñ-êîñòü d = dJ = 5:759 êì/ñ; q = (3 + 0:027i) êÄæ/ã,y = 0:2k êì/ñ, d � â êì/ñ
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�èñ. 4. Ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè(20) ïëîñêîñòÿìè d = 
onst: 1 � d = 5:759, 2 �d = 6:33, 3 � d = 6:9, 4 � d = 7:413 (çíà÷åíèÿ dâûðàæåíû â êì/ñ). Êâàäðàòàìè 1e�4e îòìå÷åíû ñî-îòâåòñòâóþùèå ãðàíèöû ñòàöèîíàðíûõ çîí â ñòðóê-òóðå ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ äåòîíàöèîííûõ âîëí(òî÷êà 4 íà ðèñ. 1). q0 = 3:455 êÄæ/ã, � = 0:4,
 = 3. y1�y4 � ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå èíòå-ãðàëüíûå êðèâûåÝòî è åñòü èñêîìîå îáîáùåííîå óñëîâèå Æóãå. Ïåð�âàÿ èç äâóõ ñðàâíèâàåìûõ â (26) âåëè÷èí çàâèñèòîò ïàðàìåòðà K óðàâíåíèÿ (16) (è ÿâëÿåòñÿ íåïðå�ðûâíîé �óíêöèåé ýòîãî ïàðàìåòðà), à âòîðàÿ, dJ , îòK íå çàâèñèò. Â ïðåäåëå K ! 0, ñîîòâåòñòâóþùåìêëàññè÷åñêîé äåòîíàöèè Æóãå, dmin = dJ . Ñëåäîâà�òåëüíî, êàê âèäíî èç (26), â ýòîì ïðåäåëå äîëæíîáûòü dmin1 < dJ (äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, dmin1 = dJ ,äîïóñêàåìàÿ óñëîâèåì (26), ðåàëèçóåòñÿ â ðàññìàò�

ðèâàåìîì ïðåäåëå òîëüêî ïðè � = 0). Ïðè K ! 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó, íàèáîëåå ÿðêî âûðà�æåííîìó ñëó÷àþ íåäîñæàòîé äåòîíàöèè, âûïîëíÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî dmin > dJ è ñîãëàñíî (26) äîëæíîáûòü dmin1 > dJ . Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ dmin1 è dJ âäâóõ ïðåäåëàõ îçíà÷àþò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ïà�ðàìåòðîì K íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êîíå÷íîãîçíà÷åíèÿ K� ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà íåðàâåí�ñòâà ìåæäó dmin1 è dJ . Èíûìè ñëîâàìè, íîðìàëüíîéäåòîíàöèè Æóãå ñ òî÷íûì âûïîëíåíèåì ðàâåíñòâàdmin1 = dJ îòâå÷àåò íå òîëüêî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåK = 0, íî íåêîòîðûé êîíå÷íûé èíòåðâàë0 � K � K�: (27)Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîé çàêîíîìåðíîñòè âûÿñíÿ�ëàñü â ðàçä. 4. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèèdmin èç (26) âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé K íóæíîâû÷èñëèòü dJ è K� è çàòåì íàéòè çàâèñèìîñòü dmin1îò K ïðè K > K�.Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåådmin1, è ðàññìîòðèì ñïîñîá ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâK� è dmin1. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, èíòåãðàëü�íàÿ êðèâàÿ ïðè d = dmin1 êàñàåòñÿ ãðàíè÷íîé ïî�âåðõíîñòè (20), ò. å. èìååò ñ íåé îäíó îáùóþ òî÷�êó. (Äàëåå áóäåì íàçûâàòü òàêóþ êðèâóþ ¾ñîáñòâåí�íîé¿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé.) Ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷�êîé êàñàíèÿ äâóõ êðèâûõ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòèd = dmin1(K): ¾ñîáñòâåííîé¿ èíòåãðàëüíîé êðèâîéf(y; q)dmin1 = 0 (28)è ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïëîñêîñòè ñ ãðàíè÷íîé ïî�âåðõíîñòüþ (20), ò. å. ëèíèåéF (y; q) = dmin1: (29)Óñëîâèå êàñàíèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà â îä�íîé è òîé æå òî÷êå y; q; dmin1(K) äâóõ ïðîèçâîäíûõdy=dq, îäíà èç êîòîðûõ áåðåòñÿ âäîëü èíòåãðàëüíîéêðèâîé (28), à âòîðàÿ � âäîëü ëèíèè (29). Ýòî ðà�âåíñòâî èìååò âèä��f�q�y.��f�y�q =��F�q �y.��F�y �q�����d=dmin1 :(30)Òðåìÿ óðàâíåíèÿìè (28)�(30) îïðåäåëÿþòñÿ òðèíåèçâåñòíûõ � çíà÷åíèÿ y è q â òî÷êå êàñàíèÿ èdmin1 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà K. Ïîñëåâû÷èñëåíèÿ dmin1 çíà÷åíèå dmin íàõîäèòñÿ èç (26).Ôîðìàëüíî ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ dmin1 è ñîîòâåòñòâóþùåé ¾ñîáñòâåííîé¿èíòåãðàëüíîé êðèâîé (28) çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå èç600



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :ìíîæåñòâà �óíêöèé (22) �óíêöèè ñ òàêèì çíà÷åíè�åì d, ïðè êîòîðîì óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå êàñàíèÿ(30). Ïîñëå òîãî êàê èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ (28) íàéäå�íà (èëè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå åå âû÷èñëåíèÿ),èç óðàâíåíèé (28) è (10) íàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü x îòq (èëè îò y), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðó äåòîíàöè�îííîé âîëíû â ýòèõ ïåðåìåííûõ. Çàòåì ñòðóêòóðàâîëíû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïåðåìåííûõ p; v ïî�îðìóëàì (ñì. (4)�(9)):p = C3 � C1x� C2y; v = xyC1y + C2x :�àññìîòðåííûé ïóòü íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè äåòî�íàöèîííîé âîëíû d(K) è ¾ñîáñòâåííîé¿ èíòåãðàëü�íîé êðèâîé (28) äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ìàòå�ìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ è åãî ãåîìåòðè÷å�ñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè�çàöèè îí äîâîëüíî ñëîæåí. Íà ïðàêòèêå ÷èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷è ïðè çàäàííîì K > K� ñóùåñòâåí�íî îáëåã÷àåòñÿ, åñëè âìåñòî ïîèñêà òî÷êè êàñàíèÿ ñïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (30) ïðîâîäèòü ýêâèâàëåíòíûéïîèñê òàêîãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà d âóðàâíåíèè (10), ïðè ìàëåéøåì (â ïðåäåëàõ çàäàí�íîé òî÷íîñòè) óìåíüøåíèè êîòîðîãî ðåøåíèå ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (10), (16) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì.Òî÷êà q = q� ïîÿâëåíèÿ (èñ÷åçíîâåíèÿ) êîìïëåêñíî�ñòè ïðè ìàëåéøåì óìåíüøåíèè (óâåëè÷åíèè) ïàðà�ìåòðà d ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè ñèñêîìîé òî÷êîé êàñàíèÿ. Ïóòåì òàêèõ âû÷èñëåíèéäëÿ ðÿäà çíà÷åíèé K = Ki îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿdmin1(Ki). Âñëåäñòâèå ìîíîòîííîñòè ýòîé �óíêöèèè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé åå çàâèñèìîñòè îò àðãóìåí�òà (ïðè âîçðàñòàíèè K îò K� äî 1 ñêîðîñòü dmin1âîçðàñòàåò â 1=p� ðàç â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçàè ïðèìåðíî òàê æå ïðè äðóãèõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿ�íèÿ) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòèdmin1(K) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷�íî ïðîâåñòè óêàçàííûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ(îêîëî äåñÿòè) Ki. Ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óäîáíååïðîâîäèòü, ïîìåíÿâ ìåñòàìè àðãóìåíò è �óíêöèþ �çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ d = di ñ ïîñòîÿííûì øàãîì âîâñåì äèàïàçîíå (îò dJ äî � dJ=p� ) è íàõîäÿ òàêîåíàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà K = Ki óðàâíåíèÿ(16), ïðè ìàëåéøåì (â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè)óâåëè÷åíèè êîòîðîãî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé(10), (16) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì. Ïðè ýòîì K� íà�õîäèòñÿ êàê íàèáîëüøåå çíà÷åíèå K ïðè d = dJ .�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñì. íèæå â ðàçä. 6.

5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒ ÒÎ×ÊÈÊÀÑÀÍÈß ÎÒ ÎÒÍÎØÅÍÈß (K)ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÕ Â�ÅÌÅÍ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÑÊÎ�ÎÑÒÈ ×ÀÑÒÈÖ ÈÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈßÂñëåäñòâèå òîãî ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (10),(16), (30) íå ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, çàâèñèìîñòü êî�îðäèíàò òî÷êè êàñàíèÿ îò ïàðàìåòðà K òîæå íåëüçÿïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Íî êà÷åñòâåííîåïðåäñòàâëåíèå î òàêîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî íà îñíîâå àíàëèçà àñèìïòîòèê ìàëûõ è áîëü�øèõ K.a) Ñëó÷àé K ! 0 ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîé(êëàññè÷åñêîé) äåòîíàöèè: ðåëàêñàöèÿ ñêîðîñòåéïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ åùå ïðè q = 0 è íà ñòà�äèè òåïëîâûäåëåíèÿ x = y. Â ýòîì ïðåäåëå ñêîðîñòüäåòîíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (25).Â ðàçä. 4 íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíà�öèîííîé âîëíû îò ïàðàìåòðàK è åå ïðåäåëüíûõ çíà�÷åíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèåñêîðîñòè äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì íå òîëüêî âïðåäåëå K ! 0, íî è â íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâà�ëå (27) ìàëûõ K. Ïðîàíàëèçèðóåì �èçè÷åñêóþ ïðè�÷èíó ýòîãî ñâîéñòâà äåòîíàöèîííîé âîëíû.Ïðè êîíå÷íûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàK ðå�ëàêñàöèÿ ñêîðîñòåé �àç ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíîáûñòðî, ïîýòîìó îñíîâíàÿ ñòàäèÿ òåïëîâûäåëåíèÿïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà ñêîðî�ñòåé �àç, êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü ñîîòíîøåíèåìj�j � x; y; � � y � x:Ïðè ýòîì dydq � dyedq � dxedq ;ãäå xe (è ye) � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïðè ðàâåíñòâå ñêî�ðîñòåé �àç, à� îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì óðàâ�íåíèåì (16) ñ çàìåíîé â åãî ëåâîé ÷àñòè ïðîèçâîäíîédy=dq íà dxe=dq:� = �K(q0 � q)dxedq : (31)Çàâèñèìîñòü xe îò q ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè âîë�íû d îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (10) è y = x è âû�ðàæàåòñÿ â âèäåxe = 1
 + 1 h
d�pd2 � 2(
2 � 1)�q i :Îòñþäà, ïîäñòàâëÿÿ d = dJ (ñì. (25)), ïîëó÷àåìxe = 1
 + 1p2(
2 � 1)�q0 �
 �r1� qq0 � : (32)601



Í. Ì. Êóçíåöîâ, Î. Í. Äàâûäîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Äè��åðåíöèðóÿ (32) ïî q è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò â(31), íàõîäèì� = �Kr
 � 1
 + 1 p2�(q0 � q) : (33)Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñàìî�ïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè îò ïàðàìåòðà K ïðèìàëûõ åãî çíà÷åíèÿõ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò�ñÿ îòðèöàòåëüíîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé êîìïîíåíò� íà îñíîâíîé è çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèÿõ òåïëîâû�äåëåíèÿ, êà÷åñòâåííî î÷åâèäíàÿ óæå èç (31) è êîëè�÷åñòâåííî âûðàæåííàÿ �îðìóëîé (33). (Ñì. òàêæåðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàçä. 6 è ðèñ. 6à.)Îòðèöàòåëüíîñòü� îçíà÷àåò, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ïðèìåñíûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ áû�ñòðåå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàëü�íåéøàÿ ðåëàêñàöèÿ ñêîðîñòåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðå�êà÷êîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò ÷àñòèö ê ïðîäóêòàìäåòîíàöèè, êîòîðûå òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ýíåð�ãèþ äîïîëíèòåëüíî ê òåïëîâûäåëåíèþ. Âñëåäñòâèåîäèíàêîâîãî (ïîëîæèòåëüíîãî) çíàêà ïîòîêîâ ýíåð�ãèè, ïîñòóïàþùèõ â ïðîäóêòû â ðåçóëüòàòå òåïëî�âûäåëåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ ÷àñòèö, ïå�ðåäàííàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïîëíîìçàâåðøåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ è ñêîðîñòíîé ðåëàêñà�öèè. Íà ïëîñêîñòè p; v ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà ðàñ�ïîëîæåíà íà ðàâíîâåñíîé äåòîíàöèîííîé àäèàáàòå.Â Ïðèëîæåíèè 3 äàíî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ýòàòî÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì óñëîâèåì êàñàíèÿÏÌ�. Ïðè ýòîì â êîíå÷íîì äèàïàçîíå (27) ìàëûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà K ñêîðîñòü ñàìîïîääåðæèâàþ�ùåéñÿ äåòîíàöèè íå çàâèñèò îò K è îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (25).á) Ïðè K = 1 ñêîðîñòü ïðèìåñíûõ ÷àñòèö âîâðåìÿ òåïëîâûäåëåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîåíà÷àëüíîå çíà÷åíèå y = d. Â ýòîì ïðåäåëå (êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè �â íóëü) çíà÷åíèå dmin1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (20)óðàâíåíèåì d = F (d; q0), ðåøåíèå êîòîðîãî èìååòâèä dmin1 =p2(
2 � 1)q0 ; (34)÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé äëÿ ñêîðîñòèäåòîíàöèîííîé âîëíû èíäèâèäóàëüíîãî ÂÂ [2℄. Îò�ñóòñòâèå ìíîæèòåëÿ � ïîä êîðíåì â (34) îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì, ÷òî èíåðòíûå ïðèìåñíûå ÷àñòèöû, íå ìåíÿþ�ùèå ñâîåãî èìïóëüñà â ïðîöåññå òåïëîâûäåëåíèÿ, íåîêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû äåòîíà�öèîííîé âîëíû (ñ òî÷íîñòüþ äî ý��åêòîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ òåïëîâîé ðåëàêñàöèåé ÷àñòèö) è îíà ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ òàê æå, êàê â èíäèâèäóàëüíîì ÂÂ.Ïðè K � 1 ðåëàêñàöèÿ ñêîðîñòè ïðîèñõîäèòïîñëå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ òåïëîâû�

äåëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò â óðàâíåíèÿõ, îïðåäåëÿþ�ùèõ òî÷êó êàñàíèÿ, îãðàíè÷èòüñÿ ñòàðøèìè ÷ëåíà�ìè ðàçëîæåíèÿ âñåõ âåëè÷èí ïî ñòåïåíÿì ðàçíîñòèQ� � 1 (ãäå Q� � q�=q0), è íàéòè ÿâíîå âûðàæå�íèå óñëîâèÿ êàñàíèÿ (30). Ñîîòâåòñòâóþùèå âûêëàä�êè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 4. Çäåñü ìû ïðèâîäèìëèøü ðåçóëüòàò:Q� � 1 = 
onstK ;
onst = � 2� �
2 + 1 + �(
2 � 1)�(1� �)(
 + 1) [1 + �(
2 � 1)℄ : (35)Î çàâèñèìîñòè Q� îò K ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýòîãîïàðàìåòðà ñì. â ðàçä. 6.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÄÅÒÎÍÀÖÈÈ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÎÒÏÀ�ÀÌÅÒ�À KÏðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñ�îðìóëèðîâàííîé âðàçä. 3 çàäà÷è î íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîé ñêîðî�ñòè äåòîíàöèè êàê �óíêöèè îò K è î ñòðóêòó�ðå äåòîíàöèîííîé âîëíû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ�ùèå èñõîäíûå äàííûå: òåïëîòà âçðûâà q0 è ïëîò�íîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ÂÂ (Rex) ïîëàãàëèñü ðàâíû�ìè ñîîòâåòñòâåííî 3.455 êÄæ/ã è 1.45 ã/ñì3 (ïðè�ìåðíî òàêèìè æå, êàê ó âîäîíàñûùåííîãî ãåêñîãå�íà [10, 14℄), ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ ÷àñòèö (âîëü��ðàì) rp = 19:35 ã/ñì3, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

5.56.06.57.07.5
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d, êì/ñ
K�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé âîë-íû îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèèñêîðîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ (K). q0 = 3:455 êÄæ/ã,� = 0:4, 
 = 3. Â àñèìïòîòèêå áîëüøèõ K ñêî-ðîñòü âîëíû ïðèáëèæàåòñÿ ê 7.43 êì/ñ (øòðèõîâàÿëèíèÿ)602
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãàçà (1 ) è ÷àñòèö (2 ) îò òåêóùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ q. q0 = 3:455 êÄæ/ã, � = 0:4,
 = 3, a � d = 5:759 êì/ñ, K = 0:5; á � d = 6:328 êì/ñ , K = 5:5; â � d = 6:92 êì/ñ, K = 16; ã � d = 7:435 êì/ñ,K = 1; e � ãðàíèöà ñòàöèîíàðíîé çîíû (q = q0, x = y = 4:392 êì/ñ (à), 5.403 êì/ñ (á), 6.15 êì/ñ (â), 6.75 êì/ñ(ã)). s � ñåäëî íà ïëîñêîñòè q; x; sy � òî÷êà íà ïëîñêîñòè y; q, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåäëó s (òî÷êà êàñàíèÿ, ñì. ëèíèèíà ðèñ. 4: 2 è y2 (á), 3 è y3 (â), 4 è y4 (ã))âîëü�ðàìà â èñõîäíîé ñìåñè âàðüèðîâàëàñü â ïðå�äåëàõ 0 � � � 0:5. Êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòî�ÿíèÿ ðåàãèðóþùåãî ÂÂ ïîëàãàëîñü íåçàâèñèìûì îòñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ è ìîäåëèðîâàëîñü â äâóõ âà�ðèàíòàõ: �îðìóëîé (9) (èäåàëüíûé ãàç) è óðàâíåíè�åì ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè âîäîíàñûùåííî�ãî ãåêñîãåíà [14℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4�6 ïðè�âåäåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè: 1) ñêî�ðîñòè äåòîíàöèè îò ïàðàìåòðà K (ðèñ. 5); 2) ñòðóê�òóðû äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïåðåìåííûõ x; y; q äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà K è ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ åìó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äåòîíàöèèdK (ðèñ. 4, 6). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òàêæå ñîîò�âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì dK ãðàíè÷íûå ëèíèè (29)è òî÷êè ðàâíîâåñèÿ (16) (êàæäîé òàêîé òî÷êå îò�âå÷àåò òî÷êà 4 íà ðèñ. 1). Ïðèâåäåííûå èëëþñòðà�öèè îòíîñÿòñÿ ê âàðèàíòó: óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (9)ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 
 = 3, êîíöåíòðàöèÿ âîëü��ðàìà � = 0:4. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè âîëü�ðàìà

óäåëüíûé îáúåì èñõîäíîé ñìåñè v0 = 0:435 ñì3/ã.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåäîñæàòîé äåòîíàöèè êîîðäèíà�òà ñåäëà q� ñîâïàäàåò ñ q0 òîëüêî ïðè K = 1. Çà�âèñèìîñòü q�(K) íå ìîíîòîííà: ïðè âîçðàñòàíèè Kâ äèàïàçîíå (17) âåëè÷èíà q� ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ,à çàòåì âîçðàñòàåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü êq0 ñîãëàñíî (35).7. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÈËÜÍÛÕ ÓÄÀ�ÍÛÕÂÎËÍ, ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß ÑÊÎ�ÎÑÒÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÅÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÏðè K � 1 ðåëàêñàöèÿ ñêîðîñòåé ïðîèñõîäèò èïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàêàí÷èâàåòñÿ íà òîé ñòà�äèè, ãäå òåïëîâûäåëåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. (Ýòîóòâåðæäåíèå íå îòíîñèòñÿ ê òåì îñîáûì ñëó÷àÿì,êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (� 10%) òåïëà âûäåëÿ�åòñÿ íà ñòàäèè óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ [15℄.) Ïðèýòîì çîíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè è òåïëîâûäåëåíèÿ603



Í. Ì. Êóçíåöîâ, Î. Í. Äàâûäîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001â ñòðóêòóðå äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðîñòðàíñòâåí�íî ðàçäåëåíû è ïåðâàÿ èç íèõ îòíîñèòñÿ ê óäàð�íîé âîëíå äåòîíàöèîííîãî êîìïëåêñà. Èññëåäîâà�íèå ñòðóêòóðû ýòîé çîíû ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò òàê�æå ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó, îòíîñÿùóþñÿ ê òåîðèèóäàðíûõ âîëí â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ (ãàç èëè æèä�êîñòü ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè). Ñòðóêòóðà óäàðíûõâîëí â òàêèõ ñèñòåìàõ â îñíîâíîì èññëåäîâàëàñüïðèìåíèòåëüíî ê ñëàáûì óäàðíûì âîëíàì ñ ïðîòÿ�æåííûì âÿçêèì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ [16�18℄. Â îòëè�÷èå îò ýòîãî çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëüíàÿ óäàðíàÿâîëíà, â êîòîðîé âÿçêèé ñêà÷îê �îðìèðóåòñÿ ðàíü�øå ñêîðîñòíîé ðåëàêñàöèè è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðàçðûâ, çà êîòîðûì ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ñêî�ðîñòåé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî ìàëàÿ óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåòèñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêó òåïëîîáìåíàìåæäó êîìïîíåíòàìè è âûÿñíèòü âëèÿíèå ðåëàêñà�öèè ñêîðîñòåé íà ñòðóêòóðó óäàðíîé âîëíû, íå çà�âóàëèðîâàííîå äðóãèìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññà�ìè.Â ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ãà�çîâàÿ êîìïîíåíòà (èäåàëüíûé ãàç) ñæèìàåòñÿ â� � 
 + 1
 � 1ðàç. Ïîñêîëüêó íà ýòîé ñòàäèè óäàðíî-âîëíîâîãîñæàòèÿ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ ÷àñòèö(ìàññà ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè) îñòàþò�ñÿ íåèçìåííûìè, ñòåïåíü ïîëíîãî ñæàòèÿ ðàâíà�� + �. Ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé ïîëíàÿ ñòå�ïåíü ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò �. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííî�ñòÿìè ñòðóêòóðû çîíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé ÿâëÿ�þòñÿ: 1) íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãàçà îòñêîðîñòè ÷àñòèö è îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöûçà ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ (è ñîîòâåòñòâåííî, îò ðàñ�ñòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé çà ñêà÷êîì óïëîòíå�íèÿ); íåìîíîòîííîñòü ñêîðîñòè âûðàæåíà ñëàáî, íîñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ àäèà�áàòû 
 è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö �; 2) îáîáùåííàÿëèíèÿ Ìèõåëüñîíà��ýëåÿ v(p) � âûïóêëàÿ êðèâàÿ,àñèìïòîòè÷åñêè ïðè t=�v � 1 ïåðåõîäÿùàÿ â ÏÌ�.Â îêðåñòíîñòè íà÷àëà çîíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåéëèíèÿ v(p) èìååò ìàêñèìóì (ñòàäèè ñæàòèÿ ïðåäøå�ñòâóåò íåáîëüøîå ðàñøèðåíèå ñìåñè). Ïðèìåð ðàñ�÷åòà ñòðóêòóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, 8.Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè K � 1, ñòàäèèðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé è òåïëîâûäåëåíèÿ òîæå ðàçäå�ëåíû âî âðåìåíè. Íî ðåëàêñàöèÿ ñêîðîñòåé ïðîèñõî�äèò â ýòîì ñëó÷àå çà çîíîé òåïëîâûäåëåíèÿ è �îðìè�ðóåò çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü âñåé ñòàöèîíàðíîé çî�íû äåòîíàöèîííîé âîëíû (â çàðÿäå íåîãðàíè÷åííî�

0.500.510.520.53x=d
y=d0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0�èñ. 7. Ñòðóêòóðà çîíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé äâóõ-�àçíîãî òå÷åíèÿ â ñèëüíîé óäàðíîé âîëíå: ïëîñ-êîñòü x; y; 
 = 3

0.48 0.52 0.56 0.60 0.640.300.350.400.450.50
v=v0

pv0=d2

�èñ. 8. Ñòðóêòóðà çîíû ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé äâóõ-�àçíîãî òå÷åíèÿ â ñèëüíîé óäàðíîé âîëíå: ïëîñ-êîñòü v; p; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðÿìàÿ Ìèõåëüñîíà��ýëåÿ, 
 = 3ãî äèàìåòðà). Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè xè y îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (10) ñ ïîäñòàíîâêîé âíåãî q = q0. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ K � 1 çàâèñèìî�ñòè x(y) è p(v) íà ñîáñòâåííîé èíòåãðàëüíîé êðèâîéíèêàêèõ àíîìàëèé íå èìåþò: ñêîðîñòè x è y ñáëèæà�þòñÿ, èçìåíÿÿñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ(dx=dt � 0, dy=dt � 0; dp=dt � 0, dv=dt � 0, çíàêðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê òî÷êå íà ðàâíîâåñíîé äåòîíà�öèîííîé àäèàáàòå).8. ÂÛÂÎÄÛÄàíà �èçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ ïðèíöèïà ìèíèìóìà äëÿ ñêîðîñòè ñàìîïîääåð�æèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè ñ ðåëàêñèðóþùèìè ñêîðî�604



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :ñòÿìè äâóõ�àçíîãî òå÷åíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî �îðìóëàêëàññè÷åñêîé òåîðèè äåòîíàöèè, âûðàæàþùàÿ ñêî�ðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû êàê �óíêöèþ îò òåïëî�òû âçðûâà, ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé íå òîëüêî â àñèìïòî�òèêå ìàëîãî îòíîøåíèÿ K õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðå�ëàêñàöèè ñêîðîñòåé �àç è òåïëîâûäåëåíèÿ, íî è âíåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå �K, ïðèìûêàþùåìê ýòîé àñèìïòîòèêå. Ïðè K � 1 õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé �àç (âðåìÿ äîñòèæåíèÿòî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ x(q), y(q), ñì. ðèñ. 6à)ìåíüøå âðåìåíè �U , âõîäÿùåãî â ðåëàêñàöèîííîåóðàâíåíèå (15), ïîñêîëüêó ïðè K � 1 â ïðîöåññå ðå�ëàêñàöèè ñêîðîñòè �àç èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî ñ îäè�íàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ïîýòîìó èçìåíåíèå ðåæèìà äåòîíàöèè îò íîðìàëü�íîãî ê íåäîñæàòîìó ïðîèñõîäèò ïðè K � 2, à íå ïðèK � 1 (ñì. ðèñ. 5). Ïåðåõîäó ê íåäîñæàòîé äåòîíà�öèè ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèå ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êèíà èíòåãðàëüíîé êðèâîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñòðóê�òóðó ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíûíà ïëîñêîñòè x; q. Íà ïëîñêîñòè y; q ýòîé òî÷êå îò�âå÷àåò òî÷êà êàñàíèÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé y(q) ãðà�íèöû âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé x (ñêîðîñòè ðåàãèðó�þùåãî ÂÂ) êàê �óíêöèè îò ïåðåìåííûõ y; q è ïàðà�ìåòðà d (ñêîðîñòè äåòîíàöèîííîé âîëíû) (ðèñ. 4).Òàêîå ñîîòâåòñòâèå ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êè è òî÷êèêàñàíèÿ èìååò ìåñòî âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿðåæèìà íåäîñæàòîé äåòîíàöèè. Ïðè íåäîñæàòîé äå�òîíàöèè êîîðäèíàòà ñåäëà q� ñîâïàäàåò ñ q0 òîëüêîïðè K = 1. Çàâèñèìîñòü q�(K) íå ìîíîòîííà: ïðèâîçðàñòàíèè K â äèàïàçîíå (27) âåëè÷èíà q� ñíà÷à�ëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàåò, àñèìòîòè÷åñêèïðèáëèæàÿñü ê q0 ñîãëàñíî (35).Â ñëó÷àå K � 1 èññëåäîâàíû õàðàêòåðíûå îñî�áåííîñòè ñòðóêòóðû óäàðíîé âîëíû, îáóñëîâëåííûåðåëàêñàöèåé ñêîðîñòåé äâóõ�àçíîãî òå÷åíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Äîêàæåì, ÷òî âåùåñòâåííàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðè�âàÿ x = x(q), ãðàíè÷àùàÿ ñ îáëàñòüþ êîìïëåêñíûõðåøåíèé (10), (16), ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàòðèñîé ñåäëîâîéîñîáîé òî÷êè.�àññìîòðèì íà îòðåçêå0 � q � q0 (Ï.1)èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ îïðåäå�ëåííûì íà÷àëüíûì äàííûì, íàïðèìåð, y = djq=0,ÿâëÿþùóþñÿ ðåøåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ dydq = fK(x; y; q); (Ï.2)

â êîòîðîì x � êîðåíü3) óðàâíåíèÿ'd(x; y; q) = 0; (Ï.3)ãäå 'd(x; y; q) � äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ ñ âå�ùåñòâåííûìè êîý��èöèåíòàìè (ïàðàìåòðàìè), d �ïàðàìåòð. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ (Ï.2) âûøå �èãó�ðèðîâàëî óðàâíåíèå (16). Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîò�ðåíèÿ êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè fK(x; y; q) íå ñóùå�ñòâåí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü, ÷òî ýòî � âåùåñòâåí�íàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ïàðàìåòðK, ïîçâîëÿþùèé âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ïðîèçâîä�íîé dy=dq ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåí�òîâ â íåîãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Èç äâóõ ïåðåìåí�íûõ y è q â óðàâíåíèè (Ï.3) íåçàâèñèìîé ÿâëÿåòñÿòîëüêî îäíà, ïîñêîëüêó íà èíòåãðàëüíîé êðèâîéy = y(q): (Ï.4)Çàïèøåì óðàâíåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè ïîäñòàíîâêå(Ï.4) â (Ï.3), ñëåäóþùèì îáðàçîì:	d;K(x; q) = 0: (Ï.5)Óðàâíåíèåì (Ï.5) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü x îò qíà èíòåãðàëüíîé êðèâîé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïà�ðàìåòðîâ d è K. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ãðà�íè÷íîå çíà÷åíèå dK ïàðàìåòðà d, òàêîå, ÷òî ïî îä�íó ñòîðîíó îò íåãî (ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïðèd > dK) êîðåíü óðàâíåíèÿ (Ï.5) âåùåñòâåí âî âñåìäèàïàçîíå (Ï.1), à ïî äðóãóþ (ïðè d < dK) â íåêîòî�ðîì ïîääèàïàçîíå çíà÷åíèé q èç (Ï.1) êîðåíü óðàâ�íåíèÿ êîìïëåêñíûé. Âñëåäñòâèå âåùåñòâåííîñòè êî�ý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (Ï.5) ïðè ïåðåõîäå çíà÷å�íèé d ÷åðåç òî÷êó dK èñ÷åçàþò äâà äåéñòâèòåëüíûõêîðíÿ (è ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äâà êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííûõ). Â ñàìîé òî÷êå d = dK ïðè íåêî�òîðîì çíà÷åíèè q = qK îáà êîðíÿ ñëèâàþòñÿ â îäèí(îáîçíà÷èì åãî xK) è �óíêöèÿ 	dK(x; q) èìååò ýêñ�òðåìóì4): d	d;K(x; qK)dx = 0:Â ýòîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè q, y èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿêàñàåòñÿ ãðàíè÷íîé ëèíèèD(y; q; dK) = 0; (Ï.6)ðàçäåëÿþùåé íà ïëîñêîñòè d = dK îáëàñòè âåùå�ñòâåííûõ è êîìïëåêñíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (Ï.3).3) Åñëè òàêèõ êîðíåé íåñêîëüêî, òî èìååòñÿ â âèäó îäèí èçíèõ, âûáðàííûé îäíîçíà÷íî èç �èçè÷åñêèõ óñëîâèé.4) Îáðàùåíèå â íóëü åùå è âòîðîé ïðîèçâîäíîé â ýòîé òî÷�êå áûëî áû íåâåðîÿòíîé ñëó÷àéíîñòüþ.605



Í. Ì. Êóçíåöîâ, Î. Í. Äàâûäîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Ïðåäñòàâëÿÿ �óíêöèþ 	d;K(x; q) â îêðåñòíîñòè òî÷�êè xK , qK ïàðàáîëîé, èìååì	d;K(x; q) = a+ b(x� xK)2; (Ï.7)ãäå êîý��èöèåíòû a è b çàâèñÿò îò q è d. Ïðè d = dKè q = qK a = 0; b = b0 6= 0:Â îêðåñòíîñòè òî÷êè dK , qK ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèa = ��K(d� dK)� �K(q � qK)2; b = b0; (Ï.8)ãäå �K è �K � ïîñòîÿííûå, çíàê êîòîðûõ ñîâïàäàåòñî çíàêîì b0. �àçëîæåíèå (Ï.8) ñëåäóåò èç óêàçàí�íûõ âûøå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõêîðíåé óðàâíåíèÿ (Ï.5).Èç (Ï.5), (Ï.7) è (Ï.8) ñëåäóåòx = xK �r� ab0 ; dxdq = �dadq 12p�ab0 :Îòñþäà, ñîãëàñíî (Ï.8), ïðè d = dK èìååìx = xK �r�Kb0 (q � qK); dxdq = �r�Kb0 : (Ï.9)Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõq, x òî÷êà xK , qK ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîé îñîáîé òî÷êîéóðàâíåíèé (16), (Ï.3) ïðè d = dK è, ñëåäîâàòåëüíî,èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿx = fK(q); (Ï.10)ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýòó òî÷êó, � ñåïàðàòðèñà ñåìåé�ñòâà èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ýòèõ óðàâíåíèé. (Ïðèýòîì ïåðâûì óðàâíåíèåì (Ï.9) ïðåäñòàâëåíû îòðåç�êè äâóõ ñåïàðàòðèñ.) Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì, êàê âå�äóò ñåáÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè xK , qK ëþáûå äâå èí�òåãðàëüíûå êðèâûå, ñêîëüêî óãîäíî áëèçêèå ïî íà�÷àëüíûì äàííûì ê èíòåãðàëüíîé êðèâîé (Ï.10), íîðàñïîëîæåííûå ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò íåå, ò. å. óäîâëå�òâîðÿþùèå íà÷àëüíûì äàííûìy0 = dK � Æjq=0; (Ï.11)ãäå Æ � ñêîëü óãîäíî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷è�íà. Òàê êàê ñîáñòâåííàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ êà�ñàåòñÿ ãðàíèöû âåùåñòâåííûõ êîðíåé (Ï.6), òî âîêðåñòíîñòè òî÷êè êàñàíèÿ qK , yK îäíà èç ðàññìàò�ðèâàåìûõ ñîñåäíèõ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ äâàæäûïåðåñåêàåò ãðàíèöó (Ï.6), à âòîðàÿ íå èìååò îáùèõòî÷åê ñ ýòîé ãðàíèöåé, ò. å. êîðåíü x óðàâíåíèÿ (Ï.5)

íà âòîðîé èíòåãðàëüíîé êðèâîé âñþäó â îêðåñòíîñòèòî÷êè qK , yK âåùåñòâåí.Äëÿ ýòèõ äâóõ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ òàê æå, êàêñäåëàíî âûøå äëÿ ñîáñòâåííîé èíòåãðàëüíîé êðèâîé(ò. å. ïðè Æ = 0), ââåäåì â ðàññìîòðåíèå �óíêöèþ(Ï.5) è åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïàðàáîëû (Ï.7). Ïðèýòîì âñå ïàðàìåòðû ïàðàáîëû ñäâèãàþòñÿ íà ìàëûåâåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå Æ:a! a1 � a� �aÆ; b! b1 � b� �bÆ;xK ! xK1 � xK � �KÆ;ãäå �a, �b, �K � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå êîý��èöè�åíòû. Ñîîòâåòñòâåííî, âìåñòî (Ï.9) òåïåðü 
 òî÷íî�ñòüþ äî âåëè÷èí áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèèìååìx = xK1 �s�K(q � qK)2 +�1b0 ;dxdq = �r�Kb0 q � qKp(q � qK)2 +�1=�K ;�1 � ��aÆ: (Ï.12)Èç (Ï.12) ñëåäóåò, ÷òî íà ïëîñêîñòè q; x èíòåãðàëü�íûå êðèâûå â îêðåñòíîñòè òî÷êè q = qK êà÷å�ñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà �1=�K :ïðè �1=�K > 0 îíè ïðîõîäÿò ïðè q = qK ÷å�ðåç èçîêëèíó íóëåé, à ïðè �1=�K < 0 â òî÷êàõq = qK � p��1=�K îíè óïèðàþòñÿ â èçîêëèíóáåñêîíå÷íîñòåé. Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷åòû�ðå ¾ïîäñåìåéñòâà¿ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äâóì çíàêàì ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì â(Ï.12) è äâóì çíàêàì �1, îáðàçóþò âìåñòå ñ ñåïà�ðàòðèñàìè (Ï.9) õàðàêòåðíûé óçîð ñåäëà ñ îñîáîéòî÷êîé qK ; xK . Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2�àññìîòðèì ãðàíèöó äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé âçàäà÷å î ñòðóêòóðå âîëíû.�åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (10) îòíîñèòåëüíîx, ïîëó÷àåì:x = Sd� S�y +pZ(y; q; d)(2S � 1)� ; (Ï.13)ãäå Z(y; q; d) � äåòåðìèíàíò, ÿâíîå âûðàæåíèå êîòî�ðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåZ(y; q; d) = (S2�2S�+�)d2+�(S2�+2S���)�� y2 � 2S2�dy + 2�2(1� 2S)q: (Ï.14)606



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Äåòîíàöèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ : : :Ïîäñòàíîâêà (Ï.14) â óðàâíåíèå (19) è åãî ðåøå�íèå îòíîñèòåëüíî d äàåò ïîñëå ðÿäà íåñëîæíûõ ïðå�îáðàçîâàíèé ñëåäóþùåå ÿâíîå âûðàæåíèå �óíêöèèF (y; q) ïðè d � 0:F (y; q) = 1E �� hS2�y+�p(2S � 1)(2Eq � Ly2) i ; (Ï.15)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿE = S2 � 2S�+ �; L = (S � 1)2�:Êîý��èöèåíòû E è L ïîëîæèòåëüíû. Ïîëîæèòåëü�íîñòü E âèäíà èç òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿE = S2 � 2S�+ � = (S � �)2 + ��:Äîêàæåì, ÷òî Z(y; q; d) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíè�ÿõ y è q � âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ îò d. Äëÿ ýòîãîäîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò Zïî d ïîëîæèòåëüíà. �åçóëüòàò äè��åðåíöèðîâàíèÿñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè �+ � = 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå12 ��Z�d �y;q = (S � 1)2�d+ S2�(d� y): (Ï.16)Ïîëîæèòåëüíîñòü ïðàâîé ÷àñòè (Ï.16) î÷åâèäíà, òàêêàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è d > 0, y � d, � � 0.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 3Äîêàæåì íåçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè îòK ïðè ìàëûõ K.Ïðè òîæäåñòâåííîé çàìåíå ïåðåìåííîé y � x+�óðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåò âèäd22 = [d�(��+x)℄Sx��q+x22 +��22 +�x�: (Ï.17)(Íàïîìíèì, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå q � ìîíîòîííàÿ�óíêöèÿ âðåìåíè, ñì. (14).) Ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ K è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ��=x � 1 óðàâíåíèå(Ï.17) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè ïî ��=x ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäód22 = Sdx� (S � 1)�xe���q��S � 12�x2: (Ï.18)Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå �óíêöèþ òåïëîâûäåëåíèÿq1 � q + 1� (S � 1)�xe� == q0 hQ+ 2K �1�Q� 
p1�Q�i : (Ï.19)

Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (Ï.19) xe è � âûðàæåíûâ âèäå (32), (33) è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Q = q=q0.Ôóíêöèÿ q1 ïðè ìàëûõ K ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñîâðåìåíåì è òàê æå, êàê q, èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå q0. (Ïîñêîëüêó 
 > 1, äëÿ ìîíîòîííîñòè q1 âîâñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Q îò 0 äî 1 äîñòàòî÷íîóñëîâèÿ K � 3=2).Óðàâíåíèå (Ï.18) ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîæ�äåñòâà (Ï.19) â óðàâíåíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè äåòî�íàöèè ñ ìîíîòîííîé �óíêöèåé òåïëîâûäåëåíèÿ q1:d22 = Sdx� �q1 � (S � 1=2)x2: (Ï.20)Ïðè ëþáûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ K, ïðè êî�òîðûõ �óíêöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ q1 ìîíîòîííà è èìå�åò, ñîîòâåòñòâåííî, íåçàâèñÿùåå îò K ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ðàâíîå q0, èç (Ï.20) ñëåäóåò îäèí è òîò æåðåçóëüòàò (25) äëÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äåòîíà�öèè. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 4Âûâåäåì àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó (35). Ïðà�âàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (30) âûðàæàåò ïðîèçâîäíóþdy=dq âäîëü ëèíèè (29), ò. å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ, âêîòîðîì dF (y; q) = 0. Äè��åðåíöèðîâàíèå (Ï.15)âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äàåòdydq = � �ES2�p2Eq � Ly2 � �Ly ;� � �p2S � 1: (Ï.21)Ïðè K � 1 âñå âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè (Ï.21) ñëà�áî çàâèñÿò îò K è áëèçêè ê ñâîèì àñèìïòîòè÷åñêèìçíà÷åíèÿì, îòâå÷àþùèì K =1:q = q0; y = d1; (Ï.22)ãäå d1 îïðåäåëåíî �îðìóëîé (34). Ïðè òàêèõ çíà÷å�íèÿõ q è y ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷å�òîì (34) è ðàâåíñòâ�+ � = 1; S = 

 � 1íàõîäèì 2Eq � Ly2 = 2q0(
 � 1)2 ;�Ly =p2q0 �� 
 + 1(
 � 1)2 : (Ï.23)Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (30) âûðàæàåò ïðîèçâîäíóþdy=dq âäîëü èíòåãðàëüíîé êðèâîé. Ýòà ïðîèçâîäíàÿ607



Í. Ì. Êóçíåöîâ, Î. Í. Äàâûäîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (16), â êîòîðîì ñêîðîñòüãàçà x ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ (Ï.22) ñâÿçàíà ñ d1ñîîòíîøåíèåì x = 
 d1
 + 1 :(Îíî àíàëîãè÷íî èçâåñòíîìó â òåîðèè íîðìàëüíîéäåòîíàöèè ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ñêîðîñòüþ ãàçà èñêîðîñòüþ äåòîíàöèîííîé âîëíû è ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ (10).) Ïðè ýòîìy � x = d1
 + 1 :Â èòîãå äëÿ ïðîèçâîäíîé âäîëü èíòåãðàëüíîé êðè�âîé èìååì dydq = � d1K(
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