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Представлены дополнительные данные о параметрах детонации монотопливных компонентов,
обладающих положительным энерговыделением при разложении. Такие вещества, будучи до-
бавлены в горючую смесь, могут обеспечить развитие неустойчивостей непосредственно на го-
ловном фронте детонационной волны. При этом энерговыделение смеси становится двухстадий-
ным. Как основная, так и бифуркационная структуры возникают скачкообразно (спонтанно),
что слабо согласуется с гипотезой о постепенном усилении слабых возмущений, принятой при
численном моделировании ячеистых структур.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно горючая система рассматри-
вается как смесь топливного компонента (го-
рючее), окислителя и инертного разбавителя.
Основной особенностью горючей смеси являет-
ся то, что решение совместной системы уравне-
ний газодинамики и химической кинетики, опи-
сывающее распространение волн в химически
активных газовых смесях, неустойчиво. В си-
лу неустойчивости фронта детонационной вол-
ны (ДВ), в таких динамических системах на-
блюдаются возникновение и развитие возмуще-
ний, их самоорганизация, возникновение упоря-
доченной (регулярной) структуры. На рис. 1,а
приведен типичный для газовых горючих сме-
сей следовой отпечаток многофронтовой ДВ с
характерной ромбовидной формой элементар-
ной ячейки.

Многочисленные экспериментальные ис-
следования позволили провести классифика-
цию степени регулярности ячеек классическо-
го типа: 1) идеально регулярные, когда все
ячейки имеют практически одинаковую форму
и размер; 2) квазирегулярные, когда форма и
размер ячейки несколько отличаются друг от
друга (их можно рассматривать как промежу-
точные структуры при перестройке регуляр-
ных структур с одного масштаба на другой);
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Рис. 1. Следовые отпечатки многофронтовой
детонации:
а — классическая одноразмерная ячеистая струк-
тура, б, в — «бифуркационная» многоразмерная
структура и идеализированная схема ее расшиф-
ровки; распространение ДВ слева направо
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3) слаборегулярные, характеризуемые замет-
ным разбросом размеров индивидуальных яче-
ек; 4) нерегулярные, когда практически невоз-
можно выделить доминантную форму ячейки,
а ее размер определяется формальным средним
значением. При этом считалось, что в хими-
чески активной смеси из нескольких горючих
компонентов (многотопливные системы) фор-
мируется некоторый осредненный тип струк-
туры ДВ, подпадающий под вышеприведенную
классификацию, даже если система многопара-
метрична. Наиболее полный обзор исследова-
ний и современных результатов о детонацион-
ной ячейке представлен в [1, 2].

Регулярность ячеек связана с параметром
E/RT : чем выше значение E/RT , тем более
нерегулярны ячейки и больше разброс разме-
ров индивидуальных ячеек (E — энергия ак-
тивации лидирующей реакции индукционно-
го периода, T — температура в зоне индук-
ции одномерной ДВ, R — газовая постоянная).
Напомним, что размер ячейки a является ба-
зовым масштабом структуры многофронтовой
ДВ [1, 2] и отображает протяженность зоны ре-
акции. Во многих приложениях через размер
ячейки a определяются минимальные разме-
ры канала, в котором может распространять-
ся детонационный процесс, а также критиче-
ская энергия инициирования детонации, ско-
рость и размеры быстролетящего тела, необ-
ходимые для возбуждения детонационного ре-
жима сгорания смеси и т. д.

Под вышеприведенную классификацию не
подпадают новые ячеистые структуры ДВ, со-
держащие одновременно крупно- и мелкомас-
штабные возмущения (рис. 1,б), называемые
двухразмерными или бифуркационными.Впер-
вые двухразмерные структуры наблюдались в
[3] при детонации смеси газообразный нитро-
метан — кислород (CH3NO2—O2). Затем по-
добные структуры были обнаружены в смесях
водород — оксиды азота (Н2—NO2/N2O4) [4],
ацетилен — кислород — закись азота (С2Н2—
О2—N2O) [5, 6], аммиак — кислород — закись
азота (или перекись водорода) [7, 8]. Отметим,
что в смесях аммиак — кислород без дополни-
тельного топливного компонента регистрируе-
мая в экспериментах ячеистая структура от-
носится к нерегулярным по вышеприведенной
классификации и непохожа на двухмасштаб-
ную структуру. И лишь при добавлении пере-
киси водорода или закиси азота наблюдаемые
структуры становятся похожими на бифурка-

ционные (см. рис. 1,б).
По мнению авторов [3, 4], эффект двухмас-

штабности ячеек в исследованных ими систе-
мах связан со специфическим воздействием ок-
сидов азота, а именно с двумя реакциями, за-
метно различающимися по времени индукции:
быстрая реакция NO2 + H → NO + OH и мед-
ленная NO + NO → N2 + O2.

В отличие от идеи [3, 4] о главенствующей
роли оксидов азота в образовании бифуркаци-
онных структур, предположение [5, 6] основа-
но на том, что подобные двухразмерные яче-
истые структуры возможны во многих систе-
мах (при определенных условиях), где один из
присутствующих топливных компонентов раз-
лагается с экзотермическим эффектом. Такие
вещества обеспечивают начальную стадию вы-
деления энергии и развитие неустойчивости
непосредственно на головном фронте ДВ, пе-
ред стадией основного энерговыделения смеси
(рис. 2, 3).

Следует особо подчеркнуть, что использу-
емые в [3, 4] компоненты (газообразные нитро-
метан и оксиды азота) не только обеспечивают

Рис. 2. Идеализированные профили монотон-
ного энерговыделения в монотопливной систе-
ме (линия 1) и двухстадийного энерговыделе-
ния в многотопливной смеси (линия 2)

Рис. 3. Идеализированная схема переднего
фронта ДВ с мелкомасштабными возмущени-
ями на различных участках фронта:
1 — основные поперечные волны, 2 — зона основ-
ного энерговыделения, 3 — шлейфы в продуктах
детонации
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появление в ходе реакций специфических ра-
дикалов, но и сами являются компонентами с
положительным энерговыделением при разло-
жении. Другими словами, гипотеза [5, 6] носит
более общий характер, чем гипотеза [3, 4].

В дальнейших публикациях [9, 10] авто-
ры работ [3, 4] не исключают, но и не на-
стаивают на своей первоначальной гипотезе о
главенствующей роли оксидов азота, сосредо-
точив основное внимание на гипотезе о необ-
ходимости двухстадийного энерговыделения в
ДВ (см. рис. 2) для существования двухмас-
штабных ячеистых структур. Была предложе-
на упрощенная двухстадийная модель энерго-
выделения и с ее помощью смоделированы ка-
чественные закономерности двухмасштабных
структур [9, 10].

Каких-либо рекомендаций об алгорит-
ме выбора веществ, обеспечивающих эффект
двухстадийного энерговыделения, в [3, 4, 9, 10]
не предложено.

Цель данной работы состоит в выявлении
общих закономерностей поведения бифуркаци-
онных структур и выработке рекомендаций по
их обнаружению в многотопливных газовых
смесях. Если воспользоваться схемой расшиф-
ровки, представленной на рис. 1,в, то станет
ясно, что речь идет даже не о двухмасштаб-
ной, а о многомасштабной структуре детона-
ционного фронта. Природа таких режимов, об-
ласть существования, структура, параметры и
т. д. представляются чрезвычайно интересны-
ми как для экспериментаторов, так и для тео-
ретиков. На сегодняшний день имеются лишь
единичные публикации по данной проблеме.

ТЕРМОДИНАМИКА ГОРЮЧИХ СМЕСЕЙ
С БИФУРКАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ

В рамках базовой гипотезы [5] о приро-
де двухмасштабной структуры ячеистых отпе-
чатков, предусматривающей обязательное на-
личие в двухтопливной системе компонента с
положительным тепловым эффектом при его
разложении, в противовес гипотезе [3, 4] об осо-
бой роли оксидов азота, проведен целенаправ-
ленный поиск новых топлив, при добавлении
которых к обычным горючим смесям следует
ожидать проявления этого эффекта.

Выполнен анализ термодинамических
данных по различным веществам, обладаю-
щим положительным энерговыделением при
разложении (называемым монотопливами).
В табл. 1 представлены некоторые данные о

параметрах детонации выбранных веществ:
скорость детонации D0, давление pd, темпе-
ратура Td продуктов, энерговыделение при
разложении вещества Qd, число Маха ДВ М0,
давление psw и температура Tsw во фронте ДВ
(в зоне индукции). Список веществ с Q > 0 не
ограничивается приведенными в таблице.

ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЯЧЕИСТЫХ СТРУКТУР

На рис. 1,б четко видно, что области со-
ударения основных продуктов взрыва служат
началом как крупных, так и мелких ячеек. Рас-
сматривая поведение детонационных ячеек при
формировании бифуркационных структур (схе-
ма на рис. 1,в), можно отметить, что мелко-
масштабная структура ДВ меняет свой размер,
увеличиваясь по мере удаления от области со-
ударения основных поперечных волн. Идеали-
зированная схема разномасштабных неустой-
чивостей на различных участках фронта ДВ
в смесях с бифуркационными свойствами пред-
ставлена на рис. 3, основные поперечные волны
отмечены цифрой 1.

Нестационарное поведение бифуркацион-
ных ячеек (см. рис. 1,в) весьма похоже на пове-
дение ячеек при инициировании детонации. На
рис. 4 представлены следовые отпечатки, ил-
люстрирующие возникновение ячеистой струк-
туры в расширяющейся цилиндрической волне
при инициировании ДВ, а также в процессах
пульсационного характера (околопредельная и
галопирующая ДВ). Отметим основные особен-
ности.

1. Возбуждение горения или детонации, а
также переход горения в детонацию обычно но-
сят «пороговый» характер (да — нет) для лю-
бого инициатора.

2. Общепринято, что минимальная энер-
гия, обеспечивающая 100%-е возбуждение дан-
ного режима, называется критической энерги-
ей.

3. Критическая энергия зажигания (во
всяком случае, при искровом воспламенении)
традиционно считается основным параметром
пожароопасности смеси.

4. Критическая энергия идеального по
пространственно-временным характеристикам
инициатора детонации служит мерой детона-
ционной опасности смесей.

5. Вблизи инициатора детонации взрывная
волна сильно пересжата и ячеистая структура
не фиксируется, затем скачкообразно (спонтан-
но) возникает большое количество поперечных
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Табл иц а 1

Вещество D0, м/с pd, атм Td, К Qd, кал/г M0 psw, атм Tsw, К

H2O2 (перекись водорода) 1 904 23.4 2 539 720 6.38 45.9 1 340

O3 (озон) 1 915 33.1 3 469 587 7.53 64.9 1 931

NO (оксид азота) 1 913 20.8 3 350 564 5.61 37.9 1 881

N2O (закись азота) 1 699 23.4 2 614 433 6.36 46.7 1 498

N2H4 (гидразин) 2 482 34.9 1 992 814 8.15 75.5 1 464

CH6N2 (метилгидразин) 1 938 33 1 633 690 7.84 67.2 1 039

C2H8N2 (1,1-диметилгидразин) 1 696 33.3 1 502 642 7.99 67.7 871

C2H8N2 (1,2-диметилгидразин) 1 710 33.9 1 518 651 8.02 68.8 895

C3N10N2 (триметилгидразин) 1 557 34.8 1 420 606 8.19 70.7 803

CH4O (метанол) 1 327 11.1 964 275 3.64 21 763

С2Н6О (этанол) 1 158 12.2 886 239 4.49 23.6 652

C3H8O (пропанол) 1 034 12.7 773 183 4.75 24.9 589

C2H4O (оксид этилена) 1 593 21.5 1 507 522 6.09 42.7 945

C3H6O (оксид пропилена) 865 8.8 717 140 3.87 16.6 539

C2H4O (ацетальдегид) 1 070 10 874 189 3.93 19 656

C4H4O (фуран) 877 10.5 980 245 4.26 20.1 577

Рис. 4. Нестационарная мелкомасштабная
структура при инициировании многофронто-
вой (а), околопредельной (б) и галопирующей
(в) детонации:
структура возникает на стадии выхода из пере-
сжатия и увеличивается по мере удаления от точ-
ки возбуждения детонации

волн (мелкие ячейки) (см. фотографии ячеи-
стых структур на рис. 4).

6. На последующем этапе ослабления
сильно пересжатой взрывной волны коли-

чество поперечных волн даже уменьшается
(ячейки укрупняются), пока не происходит
переход к самоподдерживающемуся режиму
распространения ДВ с квазипостоянным
масштабом детонационных ячеек (штриховая
линия на рис. 5). Именно по квазипостоян-
ному масштабу и проведена классификация
регулярности ячеек (см. вышесказанное).

Проблема возникновения ячеистой струк-
туры и формирования многофронтовой ДВ
чрезвычайно важна в ряде экспериментальных
постановок, моделирование которых вызыва-
ет большие затруднения даже для современ-
ных многопроцессорных компьютеров. Среди
подобных задач — расходящиеся волны, яче-
истые структуры ДВ различного типа (вклю-
чая бифуркационные), инициирование горения
и детонации и его оптимизация, переход го-
рения в детонацию, детонационное горение в
сверхзвуковых потоках (в том числе, при стра-
тификации смеси), природа критического диа-
метра (или слоя), дифракция волн горения и
детонации, распространение в каналах слож-
ной геометрии (криволинейных, перфорирован-
ных, разветвленных). Основная цель экспери-
ментальных исследований и численного мо-
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Рис. 5. Количество ячеек на фронте ДВ (N =
2πr/a) в зависимости от радиуса расходящей-
ся волны (нормированного на продольный раз-
мер ячейки)

делирования — определение условий и физи-
ческих механизмов срыва и реинициирования
волн горения и детонации.

Впечатляющие достижения современной
многопроцессорной компьютерной техники, ка-
залось бы, позволяют считать задачу о мно-
гофронтовой структуре ДВ решенной. Однако
это не совсем верно. Дело в том, что при чис-
ленном моделировании детонационных процес-
сов на основе уравнений газодинамики и хи-
мической кинетики (чаще всего сильно упро-
щенных) следует четко разделять решаемые
задачи. Одни касаются инициирования сме-
си и формирования нестационарной ячеистой
структуры фронта ДВ, другие — структу-
ры установившегося течения. В обоих случа-
ях традиционным является подход, основанный
на принципе постепенного усиления «слабых»
возмущений за фронтом инициирующей удар-
ной волны при решении нестационарной за-
дачи (рис. 6) (в двумерной и даже трехмер-

Рис. 6. Расчетная динамика постепенного уси-
ления «слабых» возмущений за фронтом удар-
ной волны и формирование «ячеистых» струк-
тур в канале постоянного сечения (двумерный
расчет)

ной постановке). В качестве начала формиро-
вания «ячеистой» структуры обычно принима-
ется момент, когда амплитуда возмущений воз-
растает до некоторой величины, достаточной
для «вычерчивания» своей траектории. Тогда
границами «ячеек» являются фазовые траекто-
рии возмущений с максимальной амплитудой,
распространяющихся в противоположных на-
правлениях.

Хочется сразу же обратить внимание на
одну особенность картины расчета, представ-
ленной на рис. 6: уже в момент появления
структуры характерный размер счетной ячей-
ки лишь незначительно отличается от своей
установившейся величины. В то же время в
экспериментах (см. фотографии на рис. 4) раз-
мер ячейки при возникновении структуры и
размер в режиме самоподдерживающейся ДВ
различаются весьма заметно.

Поскольку эффекты самоорганизации поз-
воляют установившемуся решению «забыть»
начальные условия, такое решение нечувстви-
тельно к изменению амплитуды и формы сла-
бого начального возмущения (в некотором до-
статочно широком диапазоне). Это позволя-
ет при численном моделировании для сокра-
щения «выхода» на стационарный режим (за-
дачи второго типа) с самого начала задавать
возмущения «конечной» амплитуды либо «вво-
дить» формальную, экспоненциально нараста-
ющую зависимость амплитуды возмущений от
времени.Потому в задачах второго типа не сле-
дует искать соответствия с реальным экспе-
риментом по таким параметрам, как время и
дистанция формирования ячеистой структуры,
а в задачах первого типа (об инициировании
ДВ) не следует обращаться столь произвольно
с концепцией постепенного усиления «слабых»
возмущений за фронтом инициирующей удар-
ной волны, как это делается при решении задач
второго типа. В первую очередь это касается
корректного моделирования начальной стадии
формирования ячеистой структуры.

Для задач обоих типов определяющую
роль в развитии неустойчивости при числен-
ном моделировании играют форма границ ка-
нала и взаимодействие возмущений со стен-
ками, а схожесть расчетных картинок с экс-
периментальными достигается лишь в кана-
лах постоянного сечения. Что даст модель по-
степенного усиления возмущений для случая
расходящейся волны? Возникнут ли ячеистые
структуры при моделировании расходящейся
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волны? По этому поводу имеются лишь еди-
ничные публикации (например, [11–15]). Воз-
никновение упорядоченной самосогласующейся
структуры в сильных волнах при их ослаб-
лении представляет одну из фундаменталь-
ных проблем сложных газодинамических тече-
ний, сопровождаемых химическими реакциями
с немонотонным энерговыделением.

Спонтанное возникновение неоднородно-
стей на фронте сильной ударной волны (УВ)
экспериментально было зафиксировано в [16].
Базовой идеей такого эксперимента служили
два известных результата: устойчивость УВ в
инертной среде (Q = 0) и неустойчивость ДВ в
реагирующей среде (Q > 0). Логично предпо-
ложить, что момент спонтанного возникнове-
ния неустойчивостей связан с моментом пере-
хода тепловыделения смеси через нулевое зна-
чение. На начальном этапе, когда энерговыде-
ление смеси много меньше энергии инициато-
ра, взрывная волна, по сути, является удар-
ной (Q ≈ 0) и превращается в детонационную
(Q > 0) на некотором удалении от инициатора.
Поэтому, создавая сильные УВ, распространя-
ющиеся по горючей смеси, можно «поймать»
момент перехода через Q = 0 и момент воз-
никновения неоднородностей на фронте зату-
хающей УВ. Именно такой оригинальный экс-
перимент был выполнен в [16], и установлено,
что для смесей CH4 + 2O2 + 2Ar и 2H2 +
O2 + 3Ar ячеистая структура в затухающей
УВ возникает при скорости ДВ, соответствую-
щей точке пересечения равновесной адиабаты
продуктов детонации и замороженной ударной
адиабаты исходной смеси. Однако для других
исследованных смесей (C2H2 + 2.5O2, 2C2H2 +
3O2 + 15Ar и т. п.) данное правило (т. е. Q = 0,
гдеQ— равновесное значение энерговыделения
смеси при детонации) не подтвердилось, пото-
му нужны новые исследования этой важнейшей
проблемы — возникновения структуры ДВ.

В табл. 2 приведены результаты расчета
степени пересжатия M/M0, при котором Q =
0 (M0 — число Маха ДВ). Критическое число
Маха соответствует гиперзвуковым скоростям.

Поскольку используемая при моделирова-
нии базовая идея о возникновении структуры
за счет постепенного усиления слабых возму-
щений слабо согласуется с экспериментально
наблюдаемым эффектом скачкообразного воз-
никновения ячеек в ДВ, то нужно искать аль-
тернативную причину. Одной из причин мо-
жет быть переизлучение возбужденных моле-

Табл иц а 2

Смесь (M/M0)Q=0 M0

2H2 + O2 1.83 5.28

CH4 + 2O2 1.85 6.67

C2H2 + 2.5O2 1.85 7.34

2H2 + O2 + 3Ar 1.56 5.09

2H2 + O2 + 7Ar 1.48 4.85

C2H2 + 2.5O2 + 10.5Ar 1.47 5.58

H2 + воздух (st) 1.76 4.82

CH4 + воздух (st) 1.89 5.07

C2H2 + воздух (st) 1.88 5.38

кул и атомов. Вначале за счет внешнего иници-
атора возбуждаются поступательные и враща-
тельные степени свободы, происходит распад
молекул, формируется сильная взрывная вол-
на, возникают мощные электромагнитные воз-
мущения и т. д., на которые тратится энергия
внешнего инициатора (химическое энерговыде-
ление смеси на этом этапе Q < 0). Затем на-
чинается химическая реакция, сопровождаемая
новой порцией электромагнитных возмущений,
которые своим воздействием способны приве-
сти к возвращению возбужденных ранее элек-
тронов на более низкие уровни. Химическая ре-
акция выступает в роли стартового ключа для
высвечивания возбужденных электронов, а рез-
кое нарастание интенсивности излучения явля-
ется естественным следствием, подобно процес-
сам лазерной накачки и последующего скачко-
образного излучения. Такая картина спонтан-
ного возникновения структуры требует иного
математического описания, нежели используе-
мое в настоящее время (постепенное усиление
слабых возмущений).

Правильное моделирование расходящихся
волн актуально при решении многих задач,
связанных с нестационарным распространени-
ем взрывных волн в горючих смесях. Моде-
лирование наиболее типичных для пожаро- и
взрывобезопасности ситуаций представляется
безусловно полезным не только для выяснения
физической природы наблюдаемых явлений и
построения адекватных математических моде-
лей рассматриваемых явлений, но и для выра-
ботки практических рекомендаций. Типичная
постановка эксперимента — квазистационар-
ная волна горения или детонации, предвари-
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Рис. 7. Неклассический снимок самосвечения
при дифракции ДВ в резко расширяющемся
канале, иллюстрирующий возможность рас-
пространения волны в канале без стенок в об-
ласти, «ограниченной продолжением стенок»
исходного канала

тельно сформированная в магистральном ка-
нале постоянного сечения, переходит в изме-
рительную секцию, сечение которой с опреде-
ленного места начинает изменяться по одно-
му из способов: расширение, сужение, сопло-
вые профили, повороты. Изменение сечения по-
рождает волны сжатия или разрежения, кото-
рые превращают установившийся процесс (в
магистральном канале) в нестационарный про-
цесс бифуркационного характера, итогом ко-
торого в зависимости от соотношения геомет-
рических и кинетических параметров горючей
смеси является либо затухание, либо реиници-
ирование. На рис. 7 для смеси С2Н2 + 2.5О2 +
10.5Аr представлен фотоснимок дифракции ДВ
на прямом угле, наглядно иллюстрирующий
роль излучения продуктов реакции: после вы-
хода ДВ из основного канала волна продолжа-
ет распространяться так же, как по основному
каналу, хотя уже никаких стенок нет. Причи-
на в том, что излучение продуктов при распро-
странении ДВ по каналу постоянного сечения
«подготовило» исходную смесь вдоль области
«продолжения» этого канала. Данный снимок
свидетельствует в пользу высказанной выше
гипотезы о роли спонтанного переизлучения в
формировании структуры ДВ.

ДИФРАКЦИЯ ДВ
С БИФУРКАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ

В экспериментальных исследованиях ди-
фракции детонационной волны с бифуркаци-
онными свойствами [10, 17, 18] установлено,
что такая характеристика, как дифракцион-
ный диаметр для околостехиометрических сме-
сей, определяется только большим масшта-

бом (критическое отношение диаметра трубы и
размера большей ячейки близко к аналогичной
величине для одноразмерных структур). Это
несколько неожиданный результат, не согла-
сующийся с современным представлением, со-
гласно которому условия инициирования улуч-
шаются при наличии дополнительных «горя-
чих точек». В системах с бифуркационными
свойствами таких «горячих точек» больше за
счет большего количества поперечных волн в
бифуркационных структурах ДВ и на первый
взгляд влияние должно проявиться весьма за-
метно. Однако этого не наблюдается, что мо-
жет быть объяснено относительно небольшим
размером отдельной «горячей точки» в мелко-
масштабной структуре. Иными словами, игра-
ет роль не только количество «горячих точек»,
но и их относительный размер.

Другое парадоксальное предположение:
дополнительные точки не являются «горячи-
ми», а представляют собой ударно-волновые
конфигурации нелинейных акустических воз-
мущений, распространяющихся по переднему
фронту детонационной волны. Действительно,
при распространении УВ по инертной среде
(плоская УВ устойчива к слабым возмущени-
ям, в отличие от плоской ДВ) по ее фронту
при слабом затухании могут длительно рас-
пространяться без усиления акустические воз-
мущения, способные своими точками контак-
та с УВ «вычерчивать» ячеистые структуры
(траектории тройных точек при их продольно-
поперечном движении по фронту ударной вол-
ны). Такие «точки» с параметрами на уровне
акустических, естественно, не могут заметно
способствовать инициированию волны. Наблю-
даемая в эксперименте картина не противоре-
чит ударно-волновой (не детонационной) при-
роде мелкоячеистых траекторий внутри круп-
ноячеистой структуры, типичной для детона-
ционных волн. Требуются дальнейшие иссле-
дования.

При удалении от стехиометрии начинает
проявляться воздействие и мелкомасштабной
структуры на дифракцию ДВ. Это обусловле-
но тем, что при удалении от стехиометрии, как
правило, наблюдается укрупнение всех ячеи-
стых структур (включая мелкомасштабную), в
том числе размеров «горячих точек». При ухо-
де от стехиометрии к пределам относительная
роль «горячих точек» возрастает, а роль круп-
номасштабной структуры несколько уменьша-
ется. Критическое соотношение диаметра тру-
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бы и размера большей ячейки становится мень-
ше по сравнению с аналогичной величиной
для одноразмерных структур, возникает вто-
рой безразмерный параметр — отношение диа-
метра трубы к меньшему размеру ячейки. Ди-
фракция ДВ с бифуркационными свойствами
является многопараметрическим явлением.

ПРЕДЕЛЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДВ
С БИФУРКАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ

До недавнего времени считалось, что в хи-
мически активных смесях из нескольких топ-
ливных компонентов вырабатывается некото-
рый однозначный режим распространения, за
который ответственны осредненные парамет-
ры системы (даже если система многопарамет-
рична). Обнаружение бифуркационных струк-
тур детонации заставило проанализировать в
первую очередь концентрационные пределы су-
ществования этих структур, подобно класси-
ческим концентрационным пределам (нижне-
му и верхнему) для однотопливных систем. На
наличие пределов бифуркационных структур
указывалось в [5, 6, 17] по результатам экс-
периментальных исследований горючих смесей
ацетилен— кислород— закись азота. Последу-
ющие эксперименты продемонстрировали, что
в области околопредельных режимов для би-
фуркационных структур мелкоячеистая струк-
тура возникает внутри крупноячеистой скорее
спонтанно, нежели путем монотонного измене-
ния концентрации вблизи предела. Подобное
спонтанное возникновение ячеистой структу-
ры при ослаблении сильно пересжатой иници-
ирующей волны наблюдается и при возбужде-
нии детонации с классической моноразмерной
структурой (см. вышеизложенное и рис. 4).

Для оценки пределов бифуркационных
структур воспользуемся следующими сооб-
ражениями. По результатам многочисленных
расчетов волн горения и детонации однотоп-
ливных систем установлено, что вблизи кон-
центрационных пределов в продуктах реакции
фиксируются только конечный продукт и избы-
точный компонент. Например, на нижнем пре-
деле смеси водород — кислород наблюдаются
вода и неиспользованный кислород без проме-
жуточных веществ (атомарного кислорода О и
водорода Н, радикала ОН и т. д.), а на верх-
нем пределе — вода и неиспользованный водо-
род (рис. 8). Это означает, что водород и кисло-
род реагируют по стехиометрическому соотно-
шению, а выделившаяся в результате реакции

Рис. 8. Состав продуктов реакции водородо-
кислородных смесей различного состава:

пара внешних штриховых линий соответствует
пределам горения, пара внутренних — пределам
детонации; на концентрационных пределах рас-
пространения в продуктах фиксируются лишь во-
да и избыточный компонент (кислород на нижнем
пределе и водород на верхнем)

химическая энергия идет от горячего водяного
пара на нагревание избыточного компонента до
некоторой конечной температуры. Чтобы реак-
ция не сорвалась, в качестве конечной разумно
взять температуру самовоспламенения смеси.

На рис. 9 представлена идеализированная
схема энергетических потоков для смеси αН2 +
О2. Концентрация водорода в смеси C = α/(1+
α). Стехиометрии соответствует αst = 2 и
Cst = 2/3. При α < 2 область 1— продукты ре-
акции стехиометрической смеси αН2 + α/2О2;
область 2— избыточный компонент (кислород)
в исходном состоянии, (1−α/2)О2; область 3—
конечное состояние системы после охлаждения
области 1 и нагрева области 2. При α > 2 об-
ласть 1 — продукты реакции стехиометриче-

Рис. 9. Идеализированная схема энергопото-
ков в системе αН2 + О2
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ской смеси 2Н2 + О2; область 2 — избыточ-
ный компонент (водород) в исходном состоя-
нии, (α−2)Н2; область 3 — конечное состояние
системы после охлаждения области 1 и нагрева
области 2.

Балансное уравнение между химическим
энерговыделением стехиометрической смеси,
охлаждением водяного пара и нагревом избы-
точного компонента до температуры самовос-
пламенения смеси позволяет оценить концен-
трационные пределы (по топливу и окислите-
лю). Результаты расчетов по предлагаемому
алгоритму коррелируют с известными спра-
вочными данными по концентрационным пре-
делам (например, [19]). В свою очередь, сле-
дует отметить, что обнаружены и отклонения
от справочных величин. Чтобы найти причину
таких отклонений требуется дальнейший ана-
лиз, причем как с точки зрения термодинами-
ческих параметров смеси (существование ре-
шения там, где его не должно быть), так и с
точки зрения надежности экспериментальных
данных (особенно это касается анализа геомет-
рического фактора — например, одинаковы ли
экспериментальные пределы горения, получен-
ные на горелках различного диаметра).

Для многотопливных систем с бифуркаци-
онными свойствами вместо химической энер-
гии стехиометрической реакции основного топ-
лива следует выбрать энергию, выделяющуюся
при распаде дополнительного компонента. Ми-
нимальное количество этой энергии, способное
«запустить» реакцию основного топлива, опре-
деляет нижний концентрационный предел. По-
добный подход дал разумные оценки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения эксперимен-
тальных и численных исследований получила
подтверждение гипотеза о природе бифуркаци-
онных структур газовой детонации, основанная
на присутствии в многотопливной системе ве-
ществ с положительным энерговыделением при
своем разложении. Это позволяет вести целена-
правленное исследование данных структур, за-
ранее прогнозируя вероятность их появления в
рассматриваемой многотопливной системе.

Обширные экспериментальные исследо-
вания позволили обнаружить двухразмерные
ячеистые структуры детонационных волн в но-
вых смесях.

Установлено, что соотношение между
большим и малым размерами ячеек меняет-

ся при изменении концентрации компонента,
ответственного за бифуркационные свойства.
Совокупность экспериментальных данных по
различным смесям свидетельствует о нали-
чии концентрационных пределов существова-
ния для бифуркационных структур, подобно
классическим концентрационным пределам де-
тонации (нижнему и верхнему) для традицион-
ных одноразмерных структур. При этом кон-
центрационные пределы для бифуркационных
структур оказались у́же пределов для класси-
ческой детонации.

При экспериментальных исследованиях
дифракции детонационной волны с бифурка-
ционными свойствами установлено, что такая
характеристика, как дифракционный диаметр,
для околостехиометрических смесей определя-
ется только большим масштабом (критическое
отношение диаметра трубы к размеру боль-
шей ячейки близко к аналогичной величине для
одноразмерных структур). При удалении от
стехиометрии проявляется также воздействие
и мелкомасштабной структуры на дифракцию
ДВ. Критическое отношение диаметра трубы
и размера большей ячейки становится мень-
ше аналогичной величины для одноразмерных
структур, возникает второй безразмерный па-
раметр — отношение диаметра трубы к мень-
шему размеру ячейки.

Базовая при моделировании идея о возник-
новении структуры за счет постепенного уси-
ления слабых возмущений не подтверждается
экспериментально.

Выполненные на сегодняшний день иссле-
дования, проясняя многое, ставят множество
вопросов о природе и характеристиках бифур-
кационных структур. Часть результатов выхо-
дит за рамки классических представлений.
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