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Представлены данные численного моделирования двумерных течений ячеистой детонации в
плоских каналах в газовзвесях частиц алюминия субмикронных размеров (0.6 и 0.3 мкм) в кисло-
роде. Рассмотрены однородные и неоднородные по концентрациям смеси. Использована развитая
ранее модель приведенной кинетики, верифицированная по зависимости скорости детонации от
концентрации частиц и расширенная на описание неоднородных взвесей. Установлены зависимо-
сти размера и характера детонационных ячеек от размера и концентрации частиц. Рассмотрены
задачи о распространении детонации в каналах с поперечными градиентами концентрации и пе-
ремежающимися распределениями концентраций.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование взрывных и детонационных
явлений в ультрадисперсных газовзвесях ча-
стиц алюминия представляет интерес ввиду
широких перспектив использования нанопо-
рошков алюминия в промышленности и техно-
логиях, например, в составе топливных смесей
в устройствах детонационного сгорания. Теоре-
тические и численные исследования ячеистой
детонации в газовзвесях алюминия проводи-
лись во многих работах (см., например, [1–13])
с использованием различных моделей приве-
денной кинетики для описания горения частиц.
Основными факторами, сдерживающими раз-
работку детальных кинетических моделей, яв-
ляются трудности их реализации, в частности,
из-за наличия физических особенностей (конеч-
ный размер частиц, наличие оксидной пленки),
которые не позволяют использовать эти модели
напрямую. Например, модель детальной кине-
тики горения наночастиц алюминия представ-
лена в [14], но еe использование ограничено раз-
мерами частиц до 20÷ 40 нм.

Одной из проблем моделирования детона-
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ционного горения алюминия является неопре-
деленность состава продуктов детонационного
горения, которые, кроме оксида, могут содер-
жать и субоксиды [15]. Достоверных экспери-
ментальных данных о составе продуктов дето-
нации при различных начальных концентраци-
ях частиц в газовзвеси нет, а термодинамиче-
ские расчеты противоречивы и не согласуют-
ся с данными экспериментов по скорости де-
тонации [6]. Поэтому в численных исследова-
ниях рассматриваются, как правило, бедные
смеси (с избыточным количеством кислорода),
для которых оправдано предположение о при-
сутствии в продуктах детонации только окси-
да алюминия, и можно использовать в расче-
тах максимальное значение теплового эффек-
та реакции [1]. В модели [16] учитывается про-
цесс декомпозиции Al2O3 на газообразные суб-
оксиды при определенной температуре, проте-
кающий с поглощением тепла. В [17] на основе
параметрических исследований показано суще-
ственное влияние температуры декомпозиции
на результаты моделирования детонации.

В модели А. В. Федорова [18, 19], исполь-
зуемой в [2–4, 8–13], предполагается одновре-
менное образование Al2O3 и субоксидов алю-
миния (образование субоксидов непосредствен-
но за ударной волной отмечено в эксперимен-
тах [20]), а тепловой эффект определяется из
данных о скорости нормальной детонации [21].
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На основе приведенной в [22] зависимости ско-
рости детонации в кислородных взвесях ча-
стиц алюминия от их загрузки в [23] постро-
ена модель для описания детонации в неодно-
родной по концентрациям смеси. Описание мо-
дели и данные расчетов ячеистой детонации
при различных концентрациях микроразмер-
ных частиц алюминия, а также при продоль-
ных или поперечных градиентах концентрации
представлены в [12].

Переход к рассмотрению ультрадисперс-
ных частиц (субмикронных и нанометровых
размеров) представляет интерес, так как при
этом меняется кинетика горения частиц [24],
что связано с переходом от диффузионно-
лимитированного горения к кинетическому ре-
жиму горения. В [11] показано, что в ячеистой
детонации стехиометрических смесей это про-
является в нерегулярности поперечных волн
и укрупнении ячеек по мере распространения
фронта.

В настоящей работе исследуются течения
ячеистой детонации в плоских каналах в од-
нородных и неоднородных по концентрациям
взвесях субмикронных (0.6 и 0.3 мкм) частиц
алюминия. Целью работы является анализ за-
висимости характера ячеистой детонации и
размера ячеек от размера частиц, от начальной
концентрации в однородных смесях и от рас-
пределения концентраций в неоднородных сме-
сях.

1. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ,
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Двумерные течения ячеистой детонации
описываются уравнениями механики сплошной
среды, вытекающими из законов сохранения
массы, импульса и энергии. Основные уравне-
ния представлены в работах [2, 12, 13]. Для
неоднородных по концентрациям взвесей вклю-
чено дополнительное уравнение типа лагран-
жева переноса для параметра концентрации

∂(ρ2ζ)

∂t
+

∂(ρ2u2ζ)

∂x
+

∂(ρ2v2ζ)

∂y
= −Jζ

с начальными условиями ζ|t=0 = ξ0(x, y), где
ξ0(x, y) — начальная массовая концентрация
частиц в смеси, ρ2 — плотность частиц, u,
v — компоненты скорости, J — интенсивность
массообмена при горении частиц. Горение суб-

микронных частиц инициируется при достиже-
нии температуры плавления алюминия Tign =
Tmelt = 930 К [24] (другие подходы к описанию
воспламенения наноразмерных частиц обсуж-
даются в [25]). В рамках приведенной кинети-
ки горение описывается уравнением аррениу-
совского типа
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Здесь параметры реакции зависят от размера
частиц [13] (учитывается переходный режим
горения): m = −0.25 ln d, Ea = 0.5{Emicro(2 +
ln d) − Enano ln d}, Emicro = 32 кДж/моль [2],
Enano = 60 кДж/моль [18], p — давление, d —
размер частиц, мкм, τ0 — константа времени
горения (τ0 = 0.202 мкс при d = 1 мкм).

Калорическое уравнение состояния для ча-
стиц имеет вид E2 = 0.5(u22 + v22) + cv2T2 +
Q(ζ), где cv2 — удельная теплоемкость ча-
стиц, тепловой эффект реакции Q(ζ) определен
в [23] в соответствии с представленными в [22]
данными по зависимости скорости нормальной
детонации от концентрации частиц в кисло-
родной взвеси. Параметр ξk, отражающий до-
лю несгоревших частиц, также зависит от па-
раметра концентрации. Таким образом, в до-
стехиометрическом интервале при ξ0 � 0.55:
Q = 20.3 exp(−3.17ξ0) [МДж/кг], ξk = 0.1ξ0;
в застехиометрическом при ξ0 > 0.55: Q =
3.52МДж/кг, ξk = 0.1ξ0+3.3(ξ0−0.55)(ξ0−0.4).

Замыкающие соотношения, выражающие
законы сопротивления и теплообмена частиц в
потоке газа, представлены в [2, 12]. В соответ-
ствии с данными [11], в описании данных про-
цессов для частиц размером от 300 нм можно
пренебречь эффектами свободномолекулярного
обтекания и теплообмена. Другие подходы к
описанию взаимодействия газа и частиц в газо-
взвесях при ударно-волновых и детонационных
процессах обсуждаются в обзоре [26].

Постановка задачи аналогична [2, 11, 12]
и отвечает задаче инициирования плоской де-
тонации в облаке частиц в плоском канале с
последующим развитием малых возмущений,
усилением поперечных волн и формированием
развитой ячеистой детонации. Ширина канала
Y принималась равной 6 см, в некоторых рас-
четах — 12 см.

Численный метод основан на применении
TVD-схемы Хартена— Лакса для газа и моно-
тонизирующей схемы Джентри — Мартина —
Дэйли для частиц.Метод тестировался на ряде
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Рис. 1. Ячеистая детонация в однородных взвесях частиц размером d = 0.6 мкм в среднем диа-
пазоне концентраций (истории максимального давления):

ξ0 = 0.25 (а), 0.4 (б), 0.6 (в), 0.75 (г)

задач. Некоторые результаты тестовых расче-
тов детонации субмикронных взвесей представ-
лены в [12].

2. ДЕТОНАЦИЯ В ОДНОРОДНЫХ ВЗВЕСЯХ
СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ АЛЮМИНИЯ

РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ

Ячеистая детонация в газовзвесях частиц
алюминия размером 1 и 2 мкм в широком диа-
пазоне концентраций анализировалась в [12],
где выявлены следующие особенности. Зави-
симость средней скорости детонации от кон-
центрации в соответствии с данными [22] яв-
ляется немонотонной. Максимальное значение
1.8 км/с соответствует бедной смеси (массо-
вой концентрации 0.2), в точке стехиометрии
(0.55) скорость детонации составляет пример-
но 1.6 км/с. В среднем диапазоне концентра-
ций (0.2÷ 0.7) размеры формирующихся яче-
ек в микродисперсных взвесях очень слабо за-
висят от концентрации. При этом как сред-
ние значения давления в тройных точках, так
и максимальные при их столкновении напря-

мую коррелируют со степенью загрузки ча-
стиц. Ячеистые структуры в канале шириной
6 см в смесях с размером частиц 1 или 2 мкм,
как правило, регулярны. При приближении к
верхнему (0.85) или нижнему (0.07) концентра-
ционному пределу детонации наблюдалось со-
кращение числа поперечных волн до формиро-
вания структур с одной волной.

Для частиц диаметром d = 0.6 мкм рас-
четы показали аналогичные особенности рас-
пространения ячеистой детонации и ее зависи-
мости от концентрационного состава смеси. В
диапазоне концентраций ξ0 = 0.25÷ 0.6 в кана-
ле шириной Y = 6 см формируется 6÷ 7 ячеек
(рис. 1). Как видно из рис. 1, ячеистые струк-
туры почти везде регулярны. При ξ0 = 0.75 на-
блюдается некоторая тенденция к неравномер-
ности и укрупнению ячеек, однако их число со-
храняется (6 ячеек).

При этом такие параметры, как средняя
скорость детонации (определенная по положе-
нию фронта на нижней стенке в интервале до
0.08 мс) и среднее давление в точках химпика,
существенно зависят от начальной концентра-



6 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 3

Параметры детонационных течений в смеси частиц диаметром 0.6 мкм

Концентрация Число ячеек Максимальное давление, атм Среднее давление
в тройных точках, атм

Средняя скорость
фронта, км/с

0.1 1÷ 4 (н/р) 132 35 1.39

0.15 4÷ 5 128 42 1.58

0.25 6 140 50 1.71

0.4 6.5 168 60 1.67

0.6 7 215 72 1.56

0.75 6 311 83 1.29

0.85 0.5÷ 2 (н/р) 499 95 0.9

Рис. 2. Распространение детонации с постепенным укрупнением ячейки, d = 0.6 мкм, ξ0 = 0.15

ции частиц (см. таблицу). Различие по сред-
ним и пиковым давлениям при различных кон-
центрациях можно видеть также из сравнения
насыщенности цвета на фрагментах рис. 1, ко-
торые построены в единой цветовой шкале.

При увеличении или уменьшении концен-
трации за пределами диапазона ξ0 = 0.2÷ 0.7
размер ячеек увеличивается. На рис. 2 показа-
ны структуры в канале длиной 1.6 м при ξ0 =
0.15. Здесь из малых возмущений формируется
8÷ 9 ячеек на ширину канала, а по мере рас-
пространения фронта число поперечных волн
уменьшается: к x = 0.8 м число ячеек сокра-
щается до 5÷ 6, а к x = 1.4 м их уже 4. В дан-
ном случае укрупнение ячейки происходит мо-
нотонно, и можно ожидать, что сформирован-
ная к x = 1.3 м структура далее существенно
не поменяется.

При значениях вблизи концентрационных
пределов детонации (для частиц диаметром
1 мкм определены как 0.07 и 0.9 [12]) ячейки
становятся неравномерными или нерегулярны-

ми. На рис. 3 показаны результаты при ξ0 =
0.1 — траектории тройных точек и некото-
рые параметры мгновенной картины течения
в момент времени 1 мс. Здесь число сфор-
мированных из малых возмущений попереч-
ных волн по мере распространения детонации
уменьшается, ячейки укрупняются (примерно
до x = 0.8 м). Далее можно видеть нерегу-
лярные структуры с увеличением или умень-
шением числа ячеек и соответствующим изме-
нением их размера по мере распространения
фронта. Мгновенные картины течения харак-
терны для ячеистой детонации с неравномер-
ным или нерегулярным распределением попе-
речных волн. Участок выпуклого фронта око-
ло x = 1.48 м, y = 0.04 м на рис. 3,б–г отвеча-
ет фазе пересжатой детонации между расходя-
щимися поперечными волнами. Участок фрон-
та около x = 1.48 м, y = 0.02 м на тех же
фрагментах отвечает волне между сходящими-
ся поперечными волнами, где за ослабленным
лидирующим ударным скачком имеется протя-



Т. А. Хмель, С. А. Лаврук 7

Рис. 3. Детонация в смеси частиц размером d = 0.6 мкм при ξ0 = 0.1:

а — истории максимального давления; мгновенные картины течения, t = 1 мс: б — численное шлирен-
изображение, в — давление, г — плотность частиц
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Рис. 4. Детонация в смеси частиц размером d = 0.6 мкм при ξ0 = 0.85:

а— истории максимального давления; мгновенные картины течения, t = 1.3 мс: б— численное шлирен-
изображение, в — давление газа, г — плотность частиц
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Рис. 5. Детонация в смесях частиц размером d = 0.3 мкм при средних концентрациях 0.2 (а),
0.4 (б), 0.6 (в)

женная зона задержки воспламенения частиц,
плотность которых высока (рис. 3,г), а давле-
ние газа меньше, чем в остальных областях за
лидирующим фронтом (рис. 3,в).

На рис. 4 показаны соответствующие кар-
тины для насыщенной взвеси с ξ0 = 0.85.
В этом случае уже изначально формируют-
ся более крупные ячейки (рис. 4,а), а по ме-
ре распространения фронта число поперечных
волн регулярно изменяется. Подобное измене-
ние числа поперечных волн при распростране-
нии нерегулярной ячеистой детонации в очень
длинных каналах с демонстрацией повторяемо-
сти получено в расчетах газовой детонации в
[27]. Мгновенные картины течения характер-
ны для детонации с неравномерными ячейками.
В момент времени 1.3 мс выпуклый и вогну-
тый участки фронта отвечают волнам неболь-
шой степени пересжатия и ослабления. Плот-
ность дискретной фазы при ξ0 = 0.85 (см.
рис. 4,г) значительно выше, чем при ξ0 = 0.1
(см. рис. 3,г), не только в невозмущенной обла-
сти, но и за фронтом детонации, так как в силу
недостатка кислорода здесь имеет место значи-
тельное недогорание частиц. Соответственно,
скорость детонации меньше (см. таблицу).

Аналогичные свойства ячеистой детона-
ции прослеживаются и для взвесей с размером
частиц d = 0.3 мкм, при этом немонотонная
зависимость размера ячейки от концентрации

в среднем интервале проявляется более явно
(рис. 5). Так, при ξ0 = 0.2 имеется 3.5 ячейки,
при ξ0 = 0.4 — 6.5 неравномерных ячеек, а при
ξ0 = 0.6 — 4.5 неравномерных ячеек. Тенденция
к укрупнению ячейки по мере распростране-
ния детонации аналогична случаю d = 0.6 мкм,
ξ0 = 0.15 (см. рис. 2). Здесь видно, что на по-
следних участках протяженностью 0.15÷ 0.2 м
число ячеек не меняется. Имеется прямая зави-
симость пиковых и средних давлений от кон-
центрации (на рис. 5 все картины построены в
идентичной теневой шкале).

Так же, как и при d = 0.6 мкм, в очень бед-
ных и, напротив, насыщенных взвесях с разме-
ром частиц d = 0.3 мкм наблюдаются сокра-
щение числа поперечных волн, укрупнение и
тенденция к нерегулярности ячеек (рис. 6, 7).
На мгновенных картинах течения видно, что
при ξ0 = 0.1 и 0.8 число поперечных волн при-
мерно одинаково, однако скорость детонации и
пиковые и средние значения таких параметров,
как давление и плотность частиц, различаются
существенно.

3. ДЕТОНАЦИЯ В КАНАЛАХ
С НЕОДНОРОДНЫМ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ КОНЦЕНТРАЦИЙ

Особенности распространения детонации
в каналах с продольными градиентами концен-
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Рис. 6. Детонация в смеси частиц размером d = 0.3 мкм при ξ0 = 0.1:

а — истории максимального давления; мгновенные картины течения, t = 1 мс: б — численное шлирен-
изображение, в — давление газа, г — плотность частиц
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Рис. 7. Детонация в смеси частиц размером d = 0.3 мкм при ξ0 = 0.8:

а— истории максимального давления; мгновенные картины течения, t = 1.3 мс: б— численное шлирен-
изображение, в — давление газа, г — плотность частиц
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Рис. 8. Детонация в смеси частиц размером d = 0.6 мкм в каналах с поперечными градиентами
концентрации (истории максимального давления):

а — Y = 6 см, 0.2 � ξ0 � 0.7; б — Y = 12 см, 0.25 � ξ0 � 0.7

трации микроразмерных частиц алюминия по-
дробно обсуждались в [12]. Поскольку для суб-
микронных частиц характерное свойство сла-
бой зависимости размера ячеек от концентра-
ции в диапазоне средних ее значений сохраня-
ется, то и характер распространения детона-
ции остается прежним. Средняя скорость рас-
пространения фронта детонации также увели-
чивается или уменьшается соответственно ее
зависимости от концентрации частиц. В диа-
пазоне концентраций 0.2÷ 0.7 фронт ускоряет-
ся при отрицательном градиенте концентрации
вдоль канала и замедляется при положитель-
ном.

Распространение детонации в каналах с
поперечными градиентами концентрации ха-
рактеризуется нарушением симметрии ячеек и
наклоном лидирующего фронта (что было от-
мечено и для микроразмерных взвесей в [12],
и для газовых смесей с неоднородным распре-
делением концентраций в [28]). Это особенно
проявляется в диапазоне изменения концентра-
ции от 0.2 (отвечающего максимальной скоро-
сти детонации) до 0.75 (наименьшей скорости
детонации при сохранении достаточного числа
поперечных волн).

Примеры ячеистой детонации в каналах с
поперечными градиентами концентрации пред-
ставлены на рис. 8–10. При инициировании де-
тонации в неоднородном в поперечном направ-
лении облаке сразу возникает первичная попе-
речная волна, которая порождает вторичные
поперечные волны. В интервале изменения кон-
центрации от 0.2 (или 0.25) до 0.7 (рис. 8, 9)

зависимость скорости детонации от концентра-
ции представляет собой убывающую функцию
(примерно от 1.7 до 1.2 км/с). Характерным яв-
ляется неравномерное расположение попереч-
ных волн в верхней и нижней частях канала
(см. рис. 8, 9). В области меньших концентра-
ций ячейка крупная, в области высоких концен-
траций расстояние между поперечными волна-
ми минимально. В средней части ячейки вы-
тянуты и несимметричны (не являются ром-
бовидными). Форма лидирующего фронта при
этом наклонная, а скорость его распростране-
ния отвечает некоторому среднему значению
концентрации.

На рис. 10 представлены картины детона-
ции в бедных смесях с поперечными градиента-
ми концентрации (здесь зависимость скорости
детонации от концентрации является возраста-
ющей функцией). В этих случаях наклонность
лидирующего фронта слабо выражена, ячей-
ка является более крупной, чем на рис. 8, 9.
Отметим, что частично смесь находится за
пределами детонационных концентраций (ξ0 <
0.07) [12], однако детонация распространяется
устойчиво и ячеистая структура формируется
с несколькими поперечными волнами. Другой
предельный случай частичного выхода за кон-
центрационные пределы 0.3 � ξ0 � 0.85 пред-
ставлен на рис. 11. Здесь в смеси с размером
частиц d = 0.6 мкм некоторое время распро-
страняется структура с единичной поперечной
волной, которая затем диссипирует в присте-
ночном слое высоких концентраций (рис. 11,а).
На рис. 11,б при d = 0.3 мкм можно видеть
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Рис. 9. Детонация в смеси частиц размером d = 0.3 мкм в канале с поперечным градиентом
концентрации 0.2 � ξ0 � 0.7:

а— истории максимального давления; мгновенные картины течения, t= 0.44 мс: б— численное шлирен-
изображение, в — давление газа, г — плотность частиц

несколько поперечных волн, из которых в ос-
новной области одна сильная и несколько сла-
бых, а в пристеночном слое высоких концен-
траций число поперечных волн периодически
меняется от одной до трех.

Распространение детонации в каналах с
перемежающимися градиентами концентрации
исследовалось на примере распределения, зада-
ваемого следующей формулой:

ξ0(x, y) = 0.5[(ξmax + ξmin) +

+ cos(βx)(1 − 2y/Y )(ξmax − ξmin)].

Картины истории максимального давле-
ния представлены на рис. 12. Как видно,
ячеистая детонация характеризуется переме-
жающимися перераспределениями поперечных
волн в соответствии с высокими и низкими зна-
чениями концентраций. Так же, как и в смеси
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Рис. 10. Детонация в бедных смесях частиц размером d = 0.6 (а, в) и 0.3 мкм (б,г–ж) с попе-
речными градиентами концентрации 0.05 � ξ0 � 0.25 (а, б), 0.01 � ξ0 � 0.2 в,г–ж) (начало
рисунка):
а–г — истории максимального давления; мгновенные картины течения, t = 0.44 мс: д — численное
шлирен-изображение, е — давление газа, ж — плотность частиц
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Рис. 10. Детонация в бедных смесях частиц размером d = 0.6 (а, в) и 0.3 мкм (б,г–ж) с попе-
речными градиентами концентрации 0.05 � ξ0 � 0.25 (а, б) и 0.01 � ξ0 � 0.2 в–ж) (окончание
рисунка):
ж — плотность частиц

с поперечным градиентом концентрации, сгу-
щение поперечных волн имеет место в обла-
стях наибольшей загрузки частиц, а наиболее
крупная ячейка формируется в областях наи-
меньшей их загрузки. Поскольку форма фрон-
та по мере его распространения периодиче-
ски меняет наклон, то вытянутые и несиммет-
ричные ячейки перемежаются с разноразмер-
ными симметричными ячейками. При превы-
шении максимальной концентрацией значения
0.8 число поперечных волн значительно сокра-
щается, структуры являются нерегулярными
(рис. 12,б).

Таким образом, результаты расчетов по-
казывают, что при неоднородном в поперечном
направлении распределении концентраций ча-
стиц в канале формируются ячеистые струк-
туры различного вида с неравномерным распо-
ложением поперечных волн. Расстояния меж-
ду поперечными волнами минимальны в обла-
стях максимальных концентраций. Отличие от
аналогичных течений в газовзвесях микрораз-
мерных частиц состоит в увеличении числа по-
перечных волн и тенденции к нерегулярности
ячеек при уменьшении размера частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами численного моделирования дву-
мерных течений исследованы процессы распро-
странения детонации в каналах, заполненных
газовзвесью субмикронных частиц алюминия
в кислороде с однородными и неоднородными
распределениями концентраций. Установлены
следующие свойства ячеистой детонации.

1. В однородных смесях в диапазоне мас-
совых концентраций частиц 0.2÷ 0.7 размер де-
тонационной ячейки слабо (для частиц диамет-
ром 0.3 мкм) и очень слабо (для 0.6 мкм) за-
висит от концентрации. Вне этого диапазона
наблюдается укрупнение ячейки и нарушение
регулярности ячеистых структур.

2. В каналах с поперечными градиентами
концентрации 0.2÷ 0.7 формируются структу-
ры с наклонным фронтом и несимметричны-
ми ячейками. Сгущение поперечных волн име-
ет место в области повышенных концентра-
ций частиц. При наличии слоев с концентра-
циями выше 0.8 число поперечных волн сокра-
щается, ячеистые структуры перестают быть
регулярными. При градиентах концентрации
0.05÷ 0.25 (бедные смеси) ячеистые структу-
ры близки к регулярным, наклонность фронта
и сгущение поперечных волн у одной из стенок
выражены слабо.

3. В каналах с продольно-поперечными
неоднородностями (перемежающимися гради-
ентами концентрации) в обоих рассмотренных
интервалах (0.2÷ 0.7 и 0.3÷ 0.85) наблюдает-
ся попеременное сгущение поперечных волн
у верхней или нижней стенки соответствен-
но максимальным значениям концентрации ча-
стиц.

Полученные результаты указывают на
возможность управления детонационными про-
цессами и оптимизации структур в течени-
ях гетерогенной детонации газовзвесей за счет
неравномерного распределения частиц в про-
странстве.
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Рис. 11. Детонация в смесях частиц размером d = 0.6 (а) и 0.3 мкм (б–д) с поперечным гради-
ентом концентрации 0.3 � ξ0 � 0.85:

а, б — истории максимального давления, в — численное шлирен-изображение, г — давление газа, д —
плотность частиц
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Рис. 12. Распространение детонации в смеси частиц размером d = 0.6 мкм в каналах с пере-
межающимися градиентами концентрации 0.25 � ξ0 � 0.7 (а), 0.3 � ξ0 � 0.85 (б) (истории
максимального давления)
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