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Рис. 2 – Принципи роботи PWA
У даній роботі використання технології PWA на практиці було показано на прикладі 

розробки програмного забезпечення – веб платформи для пошуку роботи. Згідно з 
результатами проведених випробувань, розроблене програмне забезпечення успішно працює 
на всіх платформах. У порівнянні з сайтом, без використання технології PWA, швидкість 
роботи програми збільшилася в 3 рази, а обсяг пам'яті, який займає додаток, дорівнює 88 
байт. Розроблена платформа дозволила користувачам швидко і без труднощів шукати 
роботу, додавати вакансії, отримувати повідомлення. Отже можна зробити висновок, що 
впровадження технології PWA в процес розробки, дозволить створювати додатки, які будуть 
перевершувати аналоги за швидкістю роботи, займати менше пам'яті на пристрої з 
можливістю роботи незалежно від вибору платформи.
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ТЕОРІЯ ГРАНИЧНИХ РЕЖИМІВ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 
ДЕТОНАЦІЙНИХ ХВИЛЬ В КРУГЛИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ ТРУБАХ

Волков В.Е., д.т.н., професор 
Одеський національний університет ім. І.І. Мечникова, м. Одеса

Дослідження граничних режимів розповсюдження детонаційних хвиль є актуальними 
насамперед  з точки зору вибухобезпечності [1], а також для розв’язання проблем 
проектування імпульсних детонаційних двигунів [2].

Стаціонарну детонаційну хвилю, що розповсюджується по горючій газовій суміші в 
круглій циліндричній трубі з постійною понадзвуковою швидкістю, промодельовано як 
двохфронтовий детонаційний комплекс, що складається з фронту ударної хвилі (прямий 
стрибок стискування) та фронту миттєвого згоряння (прямий стрибок розрідження), між 
якими знаходиться так звана зона індукції, в якій не відбувається хімічних перетворень з 
енерговиділенням. Всі екзотермічні хімічні реакції, внаслідок яких паливо перетворюється 
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на продукти згоряння, відбуваються саме на поверхні фронту миттєвого згоряння. 
Середовище вважається ідеальним (нев’язким). Рівняння стану середовища задається в 
загальному двохпараметричному вигляді (хоча для конкретних розрахунків 
використовувалося рівняння Клапейрона). 

В рухливій системі координат, що пов’язана з провідною ударною хвилею, газ тече 
зліва направо, послідовно через дві поверхні розриву – фронт ударної хвилі та фронт 
миттєвого згоряння. Таким чином, в циліндричній системі координат (r, φ, z), де вісь Oz
спрямовано уздовж осі труби, усю течію газу розбито на з області – область початкової 
горючої суміші (пального) «0» (z<0), область ударно-стиснутого газу (зону індукції) «1» 
(0<z<L) та область продуктів детонації (продуктів згоряння) «2» (L<z). Зона індукції у 
незбуреному стані має протяжність L, а фронт ударної хвилі та фронт миттєвого згоряння 
співпадають з площинами z=0 та z=L відповідно.

Дослідження стійкості двохфронтового детонаційного комплексу, що 
розповсюджується в круглій циліндричній трубі, проведено відносно малих тривимірних 
збурень експоненційного (за часом) типу. Тривимірні пульсації змінюють як геометрію 
фронтів ударної хвилі та миттєвого згоряння, так і ширину зони індукції.

В області пального «0» збурення відсутні – ця область є своєрідною «зоною 
мовчання» [3]. Течія газу в областях «1» і «2» (тобто по обидві сторони розриву, що 
відповідає поверхні  миттєвого згоряння) описується лінеаризованою системою 
диференціальних рівнянь з частинними похідними нерозривності, Ейлера та балансу енергії. 

Усі збурення пропорційні функції
                                   1 1

0 1 0, , exp n nkF r t r u t in J r r ,                                                (1)
де – комплексна (у загальному випадку) величина (безрозмірне власне число), n –
азимутальне хвилеве число (n = 0, 1, 2, ...), Jn ( ) – функція Бесселя 1-го роду порядку n, nk –
k-ий корінь рівняння 0ndJ d , 1u – швидкість незбуреного газу в зоні індукції (тобто 
за провідним ударним фронтом). Завдяки виду збурень (1) граничні умови на стінках труби, 
що мають вигляд 
                                                   

0
0 ( 1,2)jr r r

u j ,                                                                       (2)

де jru – радіальні збурення швидкості в областях «j», виконуються разом з умовами 
обмеженості збурень на нескінченності та регулярності при r 0.

Граничними умовами є також закони збереження маси, імпульсу та енергії на 
збурених  поверхнях ударної хвилі та фронту миттєвого згоряння. Додатковою граничною 
умовою є так зване рівняння «зворотного зв’язку» [4], що характеризує зміни ширини зони 
індукції під впливом малих збурень.

Задачу стійкості двохфронтового детонаційного комплексу зведено до алгебраїчної 
задачі на власні значення та отримано досить громіздке характеристичне рівняння з 
квазіполіномом без головного члена в лівій частині і з нулем в правій. Квазіполіном без 
головного члена згідно з теоремою Понтрягіна, є завжди нестійким [5]. Було також 
проведено дослідження характеристичного рівняння за допомогою класичних числових 
методів.

Розглянуто як режим детонації Чепмена-Жуге [3,6-8], так і режими перетиснутої 
детонації [6-8].

Доведено, що можливі два (виявлених експериментально) граничних детонаційних 
режими – спіновий [6-8] та галопуючий [8,9].

Випадок n=0 відповідає галопуючому режиму. До речі наявність радіальних коливань 
в цьому випадку дає можливість пояснити суттєву неодновимірність детонаційного галопу.

Випадок n=1 відповідає спіновому режиму (одноголовому спіну). В цьому випадку є 
можливість розрахувати крок детонаційної (спінової) спіралі.

Випадок n=2 відповідає двоголовому спіну. 
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При великих значеннях n має місце так званий режим багатофронтової детонації [6,7] 
при якому детонаційний фронт має комірчасту структуру [7,8]. Кількість детонаційних 
комірок дорівнює n-1(n≥2). Знання кількості детонаційних комірок є необхідним, щоб 
оцінити можливість виходу детонаційної хвилі з труби у відкритий простір (це має місце, 
коли n≥N, де N=12÷15 для переважної більшості газових сумішей, що здатні детонатувати). 
Коректне оцінювання можливості виходу детонації з труби або каналу у відкритий простір 
має суттєве значення для розв’язання ряду проблем вибухобезпеки.

Результати проведених розрахунків добре узгоджуються як з експериментальними 
даними [6-10], так і з розрахунками, проведеними іншими авторами [8,10,11] з застосуванням 
числових методів розв’язання диференціальних рівнянь з частинними похідними (в усіх 
випадках розбіжність результатів не перевищує 30 %).
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Досліджено стійкість процесів горіння палива (твердого, рідкого або газового) в 
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як поверхню (площину) розриву – прямий стрибок розрідження (розглянуто обидві моделі). 

Окремо розглянуто випадок горіння твердого палива. В цьому випадку передній 
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