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С ЧАСТИЦАМИ АЛЮМИНИЯ
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Представлена физико-математическая модель гибридной детонации в смеси водород — кисло-
род — аргон с добавками микродисперсных частиц алюминия. Горение водорода и алюминия
описывается в рамках приведенной кинетики. В реакции горения алюминия учитывается обра-
зование субоксидов и частиц твердого оксида алюминия. Методами численного моделирования
двумерных течений в плоском канале шириной 10 см исследованы процессы формирования и

распространения ячеистой детонации в смеси 0.72H2 + O2 + 2.58Ar при начальном давлении
0.26 атм с добавками частиц алюминия размером 3.5 и 5 мкм. Установлены свойства регуляри-
зации и уменьшения размера ячеек, увеличение скорости фронта, пиковых давлений и темпера-
тур в гибридной смеси в сравнении с газовой детонацией. Получены двухфронтовые режимы,
существующие ограниченное время. После слияния фронтов происходят ускорение детонации и
переход к мелкоячеистой структуре. Зависимость между размером ячейки и средней скоростью
детонации аналогична формуле пересжатой газовой детонации.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к формированию и распростра-
нению ячеистой детонации в смесях газов с

реагирующими твердыми частицами обуслов-
лен потенциально широкими возможностями

управления детонационными процессами пу-
тем изменения характеристик дисперсной фазы

(загрузки, фракционного состава частиц, рас-
пределения концентраций). Например, в экспе-
риментах [1] наблюдались двукратные скач-
ки давления в гибридной детонации в сме-
сях реагирующих газов с частицами алюми-
ния. Теоретические подтверждения существо-
вания двухфронтовых структур гибридной де-
тонации на основе анализа стационарных ре-
шений Чепмена — Жуге и численного моде-
лирования процессов инициирования плоских

волн приведены в [2–4]. В [5] эксперименталь-
но исследовалось влияние частиц на характе-
ристики газовой детонации в смеси водород —
кислород — аргон, где, однако, двухфронтовые
профили регистрировались не только в смесях

с реагирующими частицами (алюминия или
магния), но и с инертными частицами (кар-
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бида бора, оксида алюминия). В [6] приведе-
ны данные экспериментальных наблюдений, а
в [7] — численного моделирования ячеистой

(спиновой) детонации в реагирующих смесях
с частицами алюминия, указывающие на из-
менение скорости детонации и размера ячей-
ки. Утверждается, что в зависимости от диа-
метра частиц можно обеспечить режимы са-
моподдерживающейся детонации со скоростя-
ми либо большими, либо меньшими, чем ско-
рость детонации Чепмена — Жуге чистой га-
зовой смеси. Установлена корреляционная за-
висимость аррениусовского типа между сред-
ней скоростью распространения детонационно-
го фронта в гибридной смеси и размером де-
тонационной ячейки. В [8] методами числен-
ного моделирования анализировалось влияние

частиц углерода на характеристики плоских

волн и пространственных течений в смесях во-
дород — кислород — азот.

В настоящей работе методами численно-
го моделирования двумерных течений в сме-
сях водород — кислород — аргон с частица-
ми алюминия с описанием химических реак-
ций в рамках приведенной кинетики исследу-
ются процессы формирования и распростране-
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ния ячеистой детонации. Целью исследования

является получение данных о влиянии загруз-
ки и дисперсного состава частиц на структуру

течения и характеристики ячеистой детонации,
такие как скорость распространения, характер
и размеры детонационных ячеек.

1. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ГИБРИДНОЙ ДЕТОНАЦИИ

В РАМКАХ ПРИВЕДЕННОЙ КИНЕТИКИ

При построении модели гибридной дето-
нации использованы подходы механики взаи-
модействующих континуумов в приближении

слабозапыленной среды [9, 10]. Поскольку в за-
дачах о формировании и распространении де-
тонации по неподвижной смеси влияние при-
стеночных эффектов и турбулентных пульса-
ций на течение проявляется только в дальнем

следе, описание проводится в рамках ламинар-
ного подхода. Вязкость учитывается только в
силах межфазного взаимодействия, влияние по-
граничных слоев и тепловые потери на стенках

каналов пренебрегаются.
Основные уравнения Эйлера вытекают из

законов сохранения массы, импульса и энергии
газовой и дискретной фаз и сохранения мас-
сы компонентов газовой фазы. Описание горе-
ния водорода в смеси с кислородом и аргоном

основано на модели одностадийной приведен-
ной кинетики Бедарева, верифицированной в
[11] по ряду параметров (задержка воспламе-
нения, скорость детонации, размеры детонаци-
онных ячеек). Расчеты [12] в рамках этой мо-
дели показали хорошее согласование с экспе-
риментальными данными по структурам те-
чения при инициировании детонации в сме-
си водород — кислород — аргон быстролетя-
щим телом. Горение мелкодисперсного алюми-
ния описывается одной брутто-реакцией арре-
ниусовского типа [13–15]. Условием воспламе-
нения в ударной волне считается достижение

частицей температуры плавления алюминие-
вого ядра Tign = 933 К, при котором проис-
ходит разрыв оксидной пленки. На это указы-
вают данные различных авторов по темпера-
туре воспламенения частиц, приведенные в об-
зоре [16]. С учетом того, что реакция взаимо-
действия алюминия с парами воды протекает

на два порядка медленнее реакции окисления

алюминия [17], пренебрегается взаимодействи-
ем алюминия с водородом и продуктами дето-
нации водородокислородной смеси. Предпола-
гается, что при сгорании алюминия образуют-

ся как конденсированные продукты в форме на-
ночастиц оксида алюминия, так и газообраз-
ные продукты окисления алюминия (субокси-
ды). Таким образом, рассматриваются газовая
фаза (индекс 1) и две дискретные фазы: части-
цы алюминия (индекс 2) и образующиеся ча-
стицы твердого (или жидкого) оксида алюми-
ния (индекс 3). Для газовой фазы учитываются
следующие газовые компоненты: водород, кис-
лород, вода, газообразные продукты окисления
алюминия (смесь AlO, O, Al2O, AlO2, Al2O2),
обозначаемые соответственно H, О, Hox, Alox.
Массовая доля аргона задается в начальном со-
стоянии, в дальнейшем определяется алгебра-
ически.

Двумерные течения в декартовой системе

координат описываются уравнениями

∂W

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂y
= Γ. (1)

Вектор решения, векторы потоков и век-
тор правых частей состоят из соответствую-
щих векторов для газовой фазы и дискретных

компонентов:

W =

 W1
W2
W3

 , F =

 F1
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 ,
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 Г1
Г2
Г3

 . (2)

Для газовой фазы

W1 =



ρ1
ρH
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,
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ρAl,oxv1
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p+ ρ1v
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ρ1v1E1 + pv1


. (3)
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Для дискретных компонентов

Wi =

 ρi
ρiui
ρivi
ρiEi

 , Fi =

 ρiui
ρiu

2
i

ρiuivi
ρiuiEi

 ,

Gi =

 ρivi
ρiuivi
ρiv

2
i

ρiviEi

 , i = 2, 3. (4)

Правые части уравнения (1) имеют следу-
ющий вид:

Γ1 =



J2 − J3
−JH
JH − JH,ox + J2 − JAl,ox − J3
JH,ox
JAl,ox
−f2x − f3x + J2u2 − J3u3
−f2y − f3y + J2v2 − J3v3
−q2 − q3 − f2xu2 − f2yv2−
−f3xu3 − f3yv3 + J2E2 − J3E3


,

Γ2 =

 −J2f2x − J2u2
f2y − J2v2
q2 + f2xu2 + f2yv2 − J2E2

 ,

Γ3 =

 J3
f3x + J3u3
f3y + J3v3
q3 + f3xu3 + f3yv3 + J3E3

 . (5)

Система дополняется уравнениями состо-
яния идеального газа

p = ρ1RT1, R =
Run
ρ1

(ρH
µH

+
ρO
µO

+

+
ρH,ox
µH2O

+
ρAl,ox

µAl,ox
+
ρAr

µAr

)
(6)

и калорическими уравнениями состояния газа

и частиц

E1 =
u21 + v21

2
+ cv,1T1 + ξH,oxQH,ox +

+ ξAl,oxQAl,ox − cp,1T00,

E2 =
u22 + v22

2
+ cv,2T2 +Q23,

E3 =
u23 + v23

2
+ cv,3T3. (7)

Здесь µH, µO, µH2O, µAr — молекулярные мас-
сы водорода, кислорода, воды и аргона соответ-
ственно, µAl,ox — средняя молекулярная мас-
са газообразных продуктов окисления алюми-
ния, Run — универсальная газовая постоян-
ная, cp — теплоемкость смеси при постоян-
ном давлении, T00 = 298.15 K [11]. Концен-
трации газовых компонентов определяются как

ξH,ox = ρH,ox/ρ1, ξAl,ox = ρAl,ox/ρ1. Теплота
образования воды принималась равнойQH,ox =
−0.13 МДж/моль, что обеспечивало в моде-
ли [11] согласование с данными эксперимен-
тов по скорости детонационной волны. Теп-
ловой эффект сгорания алюминия с образова-
нием частиц оксида алюминия обозначен Q23
и соответствует максимальному тепловыделе-
нию в гетерогенной детонации алюминия в кис-
лороде при малых концентрациях алюминия.
При условиях, когда горение алюминия про-
исходит с образованием газообразных субок-
сидов, учитывается зависимость тепловыделе-
ния от стехиометрического соотношения алю-
миния и кислорода: QAl,ox = (µAl/µAl,ox)(Q23−
Q2(ζ)), где ζ = ρ2/(ρ2 + ρO). Принимает-
ся используемая в [14, 15] формула Q2(ζ) =
20.3 exp(−3.17ζ) МДж/кг, обеспечивающая со-
ответствие данным [18] по зависимости скоро-
сти детонации в кислородной взвеси алюминия

от концентрации частиц.
Система замыкается соотношениями для

процессов массообмена между фазами и газо-
выми компонентами, обмена импульсами и теп-
лообмена между газом и двумя твердыми фрак-
циями частиц алюминия и частиц оксида алю-
миния.

Горение водорода в водородокислородных

смесях, разбавленных аргоном, вида νHH2 +
O2+νArAr (νH, νAr — стехиометрические коэф-
фициенты) описывается на основе модели при-
веденной кинетики горения водорода [11, 12]

JH = νHµHkf

(
ρH

µH · 103

)m( ρO
µO · 103

)n
,

JH,ox = (JH + µOJH/2µH). (8)

Здесь kf = 4 · 105Tw1 exp(−Ea/RunT1) [с−1] —
коэффициент скорости химической реакции;
Ea — энергия активации реакции окисления
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водорода; степени при молярных концентраци-
ях принимались равными m = n = 0.7, при
температуре — w = 0.8.

Горение частиц алюминия описывается в

рамках приведенной кинетики уравнением ар-
рениусовского типа с учетом неполного сгора-
ния частиц:

J2 =


0, T2 < Tign,
1

τ2
(ρ2 − ρ2k), T2 > Tign, ρO > 0,

0, ρO = 0,

τ2 = τ20(d2/d0)θς exp(Ea/RT2). (9)

Здесь ς — доля свободного кислорода в началь-
ном составе смеси, начальный размер части-
цы d0 = 1 мкм, время горения частиц τ20 =
0.00202 мс, ρ2k — остаточная часть алюминия,
определяется как концентрация ρk = 0.1ρ20,
энергия активации Ea для частиц размером от
1 мкм принимается равной 32 кДж/моль, как
и в [13]. В формуле (9) в зависимости времени
горения от начального диаметра частиц d2 по-
казатель степени θ принимался равным 0.3 для
d2 6 3.5 мкм [16], для более крупных частиц в
соответствии с переходом к диффузионному ре-
жиму горения принималось θ = 2.

Предполагается, что при горении части-
цы образуются твердые (жидкие) наночастицы
оксида алюминия, но при температурах выше
температуры кипения оксида реакция протека-
ет с образованием газообразных продуктов:

JAl,ox =

{
0, T1 < T3e,
J2(1 + 3µO2

/4µAl), T1 > T3e,

J3 =

{
J2(1 + 3µO2

/4µAl), T1 < T3e,
0, T1 > T3e.

(10)

Согласно данным различных авторов, пре-
обладающими компонентами в продуктах го-
рения алюминия [17] или в продуктах детона-
ции [19] являются AlO, Al2O, атомарный кис-
лород, газообразный алюминий. В простейшем
приближении молекулярная масса этой смеси

принимается постоянной (принимается µAlO =
µO2

). Параметрические расчеты показали, что
варьирование этого параметра в достаточно

широких пределах слабо влияет на результаты

расчетов по скорости детонации и структуре

волны Чепмена—Жуге. Это можно объяснить

тем, что он входит только в формулу для га-
зовой постоянной (6), где доминирующие сла-
гаемые относятся к водороду (из-за его малой
молекулярной массы) и инертному аргону при
сильном разбавлении им водородокислородной

смеси.
Силы межфазного взаимодействия и теп-

лообмен задаются формулами:

fix =
ρi
τiu

(u1 − ui), fiy =
ρi
τiu

(v1 − vi),

qi =
ρicv,i
τiT

(T1 − Ti), i = 2, 3;

τiu = 4diρii/3CDiρ11 ×

× [(u1 − ui)2 + (v1 − vi)2]1/2, (11)

τiT = d2i ρiicvi/6λ1Nui,

Nui = 2 + 0.6Re
1/2
i Pr1/3.

Здесь CDi — коэффициенты сопротивления ча-
стиц алюминия и образующегося оксида алю-
миния, определяемые известными формулами,
учитывающими сверхзвуковое обтекание ча-
стиц [20], cv2 — теплоемкость частиц, Nu, Pr —
числа Нуссельта и Прандтля (обычно прини-
мается Pr = 0.7), λ1 — теплопроводность га-
за. Изменением размера частиц в формулах

(11) пренебрегается (в расчетах принималось
d3 = 300 нм), так как для алюминия процес-
сы скоростной и тепловой релаксации опреде-
ляют, главным образом, условия воспламене-
ния. Горение алюминия и образование и рост
частиц оксида алюминия протекают практиче-
ски в условиях скоростного и теплового равно-
весия между фазами.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуется формирование и распростра-
нение ячеистой детонации в плоском канале

с непроницаемыми гладкими теплоизолирован-
ными стенками. В качестве инициирующего

воздействия рассматривается разрыв диафраг-
мы, отделяющей камеру высокого давления

(КВД, рис. 1). Принимается, что состав газа в
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Рис. 1. Схема течения

камере включает в себя кислород, аргон и водя-
ной пар (продукт сгорания водорода). В осталь-
ной части канала присутствуют водород, кис-
лород, аргон и на некотором расстоянии от

диафрагмы в канале равномерно распределе-
на взвесь мелкодисперсных частиц алюминия.
Развитие поперечных волн на начальной ста-
дии формирования детонации в газе стимули-
руется за счет малого наклона диафрагмы. Па-
раметры камеры выбираются таким образом,
чтобы после разрыва диафрагмы в газе фор-
мировалась волна слабопересжатой детонации.
При переходе детонации в облако частиц алю-
миния формируется и далее распространяется

гибридная детонация.
Соответствующая начально-краевая зада-

ча для системы уравнений (1)–(5) формулиру-
ется в виде

t = 0, W =

 Wcam, 0 6 x < Xcam(y),
WG0, Xcam(y) 6 x < Xcl,
W0, Xcl 6 x < +∞,

(12)

где Wcam — состояние в камере высокого дав-
ления, WG0 — начальное состояние газовой

смеси перед облаком частиц, W0 — начальное

состояние смеси в облаке, Xcam(y) = Xcam0(1−
εy) — координата диафрагмы, Xcl определя-
ет переднюю границу облака, ε — наклон диа-
фрагмы, Y — ширина канала.

Граничные условия на стенках канала за-
даются в соответствии с условиями непро-
текания и теплоизолированности. На верх-

ней и нижней стенках
∂W ′

∂y
= 0, W ′i =

(ρi, ρiui, ρiEi)
T , ρivi = 0, на левой границе

∂W ′′

∂x
= 0, W ′′i = (ρi, ρivi, ρiEi)

T , ρiui = 0.

На правой границе расчетной области, всегда
находящейся на некотором расстоянии впере-
ди ударного (детонационного) фронта, задает-
ся начальное невозмущенное состояние: W =
W0.

В качестве базовой схемы для газовой фа-
зы используется схема класса TVD Хартена —
Лакса, для частиц используется схема Джен-

Рис. 2. Сравнение результатов расчетов в

полной постановке и в ограниченной области

с ее перемещением

три — Мартина — Дэйли. Метод описан в [21]
и применялся в [13–15]. Часть расчетов прово-
дилась со сдвигом расчетной области в сторо-
ну распространения детонации таким образом,
чтобы область охватывала участок начально-
го состояния, фронты и зоны горения, а также
значительную часть волны разрежения. Отсе-
калась лишь дальняя зона, параметры которой
не оказывают влияния на волновую картину

фронтов. В этих случаях граничное условие на
левой торцевой части расчетной области заме-

нялось на
∂W

∂x
= 0. Данный алгоритм расчета

позволяет проследить длительное распростра-
нение ячеистой детонации вдоль канала и полу-
чить информацию о трансформациях структур

течения в гибридной детонации.
Допустимость такого подхода (используе-

мого также авторами [7]) подтверждается срав-
нением результатов расчетов в канале полной

длины и с перемещением расчетной области

по мере продвижения фронта детонации в од-
номерной постановке. На рис. 2 представлены
профили плотности газа с временным шагом

0.05 мс в одномерных расчетах инициирования
и распространения гибридной детонации в сме-
си 0.72Н2 + О2 + 2.58Ar с частицами алю-
миния размером 3.5 мкм при загрузке ρ20 =
20 г/м3 и начальном давлении 0.26 атм. Видно,
что линии, соответствующие решению в пол-
ной постановке (штриховые), и линии, соответ-
ствующие решениям задачи в ограниченной пе-
ремещающейся области длиной 0.4 м (сплош-
ные), практически полностью совпадают.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Расчеты проводились для бедной водоро-
докислородной смеси, разбавленной аргоном,
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Рис. 3. Траектории тройных точек ячеистой детонации в газовой смеси 0.72Н2 + О2 + 2.58Ar
при p0 = 0.26 атм

Рис. 4. Мгновенные картины течения газовой
детонации в смеси 0.72Н2 + О2 + 2.58Ar при
p0 = 0.26 атм в момент времени t = 0.4 мс

состава 0.72Н2 + О2 + 2.58Ar при начальном
давлении 0.26 атм в канале шириной 10 см.
Параметры в камере задавались следующими:
Xcam0 = 0.01 м, pcam = 2 атм, Tcam = 3 000 K,
Xcl = 0.015 м. Взвесь частиц алюминия пред-

полагалась монодисперсной и однородной по

концентрациям, загрузка варьировалась. Раз-
мер сферических частиц принимался равным

1, 3.5 и 5 мкм.
Ячеистая детонация в газовой смеси

0.72Н2 + О2 + 2.58Ar характеризуется слабо-
регулярной ячейкой. На рис. 3 показаны кар-
тины истории максимального давления, выяв-
ляющие траектории тройных точек. Значения
параметров в КВД выбраны так, что при ини-
циировании первоначально формируется сла-
бопересжатая детонация, которая затем ослаб-
ляется волной разрежения. По мере распро-
странения фронта первоначально мелкая ячей-
ка укрупняется, развивается слаборегулярная
структура. Средняя ширина ячейки составля-
ет 1.4 см, число ячеек при дальнейшем рас-
пространении примерно 6–7 на ширину кана-
ла, средняя скорость распространения фронта
1.46 км/с.

На рис. 4 показаны типичные для ячеистой
газовой детонации мгновенные картины тече-
ния: численная шлирен-фотография (а), поле
давления p (б) и поле температуры T1 (в).

При добавлении в смесь частиц алюминия

размером 3.5 мкм первоначально формирует-
ся картина детонации, подобная газовой, затем
происходит перестроение ячеистой структуры

в сторону уменьшения размеров ячейки. На
рис. 5 представлены траектории тройных то-
чек при различных загрузках частиц (ρ20 = 10,
20, 50 г/м3).

При малой загрузке частиц ρ20 = 10 г/м3

(рис. 5,а) формируется близкая к регулярной,
хотя и неравномерная ячейка, а с увеличением
загрузки при ρ20 = 20 и 50 г/м3 установивши-
еся ячеистые структуры регулярны и практи-
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Рис. 5. Влияние загрузки частиц (ρ20 = 10 (а), 20 (б), 50 г/м3 (в)) на траектории тройных точек
гибридной детонации в смеси 0.72Н2 + О2 + 2.58Ar + Al, d2 = 3.5 мкм

чески равномерны. Размер ячейки уменьшает-
ся с увеличением начальной плотности частиц.
Можно видеть резкие переходы от крупноячеи-
стых к мелкоячеистым структурам на рис. 5,б
в интервале x = 0.6 ÷ 0.7 м, на рис. 5,в — в

интервале x = 0.35 ÷ 0.45 м. Это обусловле-
но тем, что в дальней зоне течения возникают
вторичные продольные ударные волны (подо-
бие двухфронтовых структур), которые по ме-
ре распространения детонации догоняют лиди-
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Рис. 6. Мгновенные картины параметров газовой фазы (шлирен-фотографии, поля температуры
и давления) ячеистой гибридной детонации (d2 = 3.5 мкм, ρ20 = 20 г/м3) в моменты времени
t = 0.4 мс (а, в, д), 0.8 мс (б, г, е)

рующий фронт, сливаются с ним и обусловли-
вают увеличение скорости детонации и умень-
шение размера ячейки.

При увеличении загрузки до 20 г/м3 кар-
тина формирования мелкоячеистой структуры

аналогична, но происходит раньше (рис. 5,б).
Здесь начиная с x = 0.8 м структура регуляр-
на на большей части рассмотренной области, а
при ρ20 = 50 г/м3 установление мелкоячеистой
структуры происходит уже к 0.6 м (рис. 5,в).
На мгновенных картинах течения при ρ20 =
20 г/м3 четко видно наличие вторичного удар-
ного фронта на расстоянии около 1 ÷ 1.5 см
от лидирующего фронта в момент времени t =
0.4 мс (рис. 6,а,в,д), и отсутствие такового в
мелкоячеистой структуре в момент t = 0.8 мс
(рис. 6,б). Внутренний ударный фронт, протя-
женный на всю ширину канала, прослежива-
ется на шлирен-фотографии, полях давления p

и температуры газа T1. Двухфронтовые кри-
вые наблюдались при регистрации датчиками

давления в экспериментах [1, 6] и теоретически
подтверждены в [2, 3], где получены стацио-
нарные двухфронтовые структуры в системе,
связанной с фронтом. В [4] подобные структу-
ры моделировались в задачах инициирования

плоских волн, где также обсуждались условия
их реализации, а в [7] — в двумерных расчетах

ячеистой детонации для взвесей частиц раз-
мером 13 мкм (для частиц 3.5 мкм получены
обычные однофронтовые структуры). В [2–4]
двухфронтовые структуры считались квази-
стационарными, динамика схождения или рас-
хождения фронтов в [4] не прослеживалась. В
[7] на картинах течения видно изменение рас-
стояния между фронтами, но слияния и перехо-
да к однофронтовой структуре не получено. В
настоящих расчетах во всех рассмотренных ва-
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Рис. 7. Мгновенные картины плотности частиц алюминия, оксида алюминия и газообразных
субоксидов в гибридной ячеистой детонации (d2 = 3.5 мкм, ρ20 = 20 г/м3) в моменты времени
t = 0.4 (а, в, д), 0.8 мс (б, г, е)

риантах двухфронтовые структуры не являют-
ся постоянными, со временем второй ударный
фронт догоняет лидирующий фронт, что при-
водит к увеличению скорости детонации и, со-
ответственно, перестройке ячеистой структу-
ры в сторону уменьшения ячейки.

На картинах плотности алюминия и про-
дуктов его горения на рис. 7 можно отметить
следующие особенности. За фронтом лидиру-
ющей волны в зоне горения водорода имеется

достаточно протяженный ρ-слой частиц алю-
миния. Наиболее быстрое сгорание частиц про-
исходит в поперечных волнах, что отражается
в виде сеточной структуры на распределении

плотности алюминия (ρ2). В продуктах дето-
нации присутствуют как твердые частицы ок-
сида алюминия, так и субоксиды алюминия,
образующиеся при горении частиц в поле вы-
соких температур. В установившемся режиме

на момент 0.8 мс (рис. 7,б,г,е) никаких вто-
ричных фронтов не просматривается, попереч-
ные волны регулярно расположены. На этой
стадии распространения средние температуры

выше, поэтому в продуктах горения алюминия
газообразные оксиды (ρAl,ox) преобладают над
твердыми частицами оксида алюминия (ρ3).

Влияние размера частиц на формирую-
щиеся структуры гибридной детонации иллю-
стрирует рис. 8. Уменьшение размера частиц
до 1 мкм демонстрирует формирование струк-
туры с размером ячейки меньше, чем в газо-
вой детонации с последующим плавным пере-
ходом в еще более мелкоячеистую структуру

(рис. 8,а). Двухфронтовые структуры в данной
смеси не образуются. С увеличением размера

частиц до d2 = 5 мкм картина установления ре-
гулярной ячеистой структуры остается такой

же, как и при d2 = 3.5 мкм, с той же загрузкой
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Рис. 8. Влияние размера частиц на струи гибридной ячеистой детонации в смеси 0.72Н2 +
О2 + 2.58Ar + Al:

а — d2 = 1 мкм, ρ20 = 10 г/м3; б — d2 = 5 мкм, ρ20 = 20 г/м3

частиц (см. рис. 5,б), но переход к мелкораз-
мерной ячейке с ускорением фронта детонации

происходит позже (рис. 8,б). Оценки показыва-
ют, что для взвеси таких крупных частиц, ка-
кие использовались в экспериментах [6] и рас-
четах [7] (13 мкм), для формирования устано-
вившегося режима гибридной детонации тре-
буется расстояние порядка 10 м. Возможно, эти
режимы не достигались ввиду недостаточной

протяженности трубы (6 м) в экспериментах
[6], а представленные в [7] расчеты для частиц
размером 13 мкм (4.8 м) ограничены, таким об-
разом, моделированием лишь переходного эта-
па. Физические механизмы образования двух-
фронтовых структур остаются не до конца про-
ясненными. Подобные структуры существуют
не только в гибридной детонации: в экспери-
ментах [5] двухфронтовые профили регистри-
ровались в смеси водород — кислород — ар-

гон с инертными частицами, а в расчетах [22]
моделировались в задаче инициирования гете-
рогенной детонации в бидисперсной взвеси ча-
стиц алюминия. Также образование вторичных
скачков можно видеть на профилях давления

в задачах взаимодействия детонационных волн

с облаками инертного газа [23] или инертных
частиц [24], где они впоследствии затухают.
Возможно, образование вторичной внутренней
ударной волны на фронте горения частиц алю-
миния обусловлено развитием продольных воз-
мущений и их резонансным взаимодействием

с лидирующим фронтом и с течением в зоне

горения водорода. Подобный резонансный рост
продольных возмущений обсуждается в [25] как
способ эффективно осуществить переход горе-
ния в детонацию.

Обусловленное взаимодействием фронтов

ускорение детонации можно видеть на рис. 9,
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Рис. 9. Изменение осредненных на временных
интервалах 0.1 мс скоростей фронта

где показаны осредненные по временным ин-
тервалам в 0.1 мс скорости фронта (определяе-
мые по его положению на нижней стенке кана-
ла). Так, к моменту времени 0.8 мс скорость де-
тонации достигает при ρ20 = 10 г/м3 значения
1.57 км/с, а при 20 и 50 г/м3 соответственно
1.72 и 1.7 км/с. Таким образом, ячеистая дето-
нация перестраивается с уменьшением размера

ячейки. В установившихся режимах на ширину
канала приходится 10 ячеек при ρ20 = 10 г/м3,
16 ячеек при 20 г/м3 и 15 ячеек при 50 г/м3.

Связь между скоростью гибридной детона-
ции и размером ячейки соответствует формуле,
представленной в [6, 7]:

λ

λ0
=

D

D0
exp

{
E

RTZND

[(
D0

D

)2

− 1

]}
. (13)

Здесь индекс 0 относится к газовой смеси без
частиц, TZND — температура газа на лидиру-
ющем скачке в газовой детонации. В [6, 7] зна-
чения E, аппроксимирующие данные экспери-
ментов, варьировались от 17 до 19 ккал/моль.
На рис. 10 линия соответствует формуле (13),
где E/RTZND= 3.8, что при TZND = 1 600 К
соответствует E = 12 ккал/моль. Таким об-
разом, формула (13), предложенная для оценки
связи размера ячейки со скоростью фронта пе-
ресжатой газовой детонации, оказывается уни-
версальной и пригодной для анализа гибридной

детонации, что подтверждается как результа-
тами экспериментальных измерений [6] и чис-
ленных расчетов [7], так и результатами насто-
ящей работы.

Рис. 10. Зависимость размера детонационной
ячейки от скорости детонации

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках механики взаимопроникающих

континуумов развита физико-математическая
модель гибридной детонации в смеси водо-
род — кислород — аргон с добавками микро-
дисперсных частиц алюминия. Горение водо-
рода описывается в рамках верифицированной

модели приведенной кинетики Бедарева [11]. В
реакции горения алюминия учитывается обра-
зование субоксидов и частиц твердого оксида

алюминия.
На основе численного моделирования дву-

мерных течений в плоском канале шириной

10 см изучены процессы формирования и рас-
пространения ячеистой детонации в смеси

0.72H2 + O2 + 2.58Ar при начальном давлении
0.26 атм с добавками частиц алюминия разме-
ром 3.5 и 5 мкм.

Установлены следующие результаты:
- добавка даже малого количества частиц

алюминия способствует стабилизации течения

и регуляризации ячеек;
- в установившемся режиме распростране-

ния гибридной детонации скорость фронта, пи-
ковые давления и температуры выше, а размер
ячейки меньше, чем в газовой детонации;

- двухфронтовые режимы существуют

ограниченное время, по мере распространения
второй фронт догоняет лидирующий фронт и

сливается с ним, при этом происходят уско-
рение детонации и переход к мелкоячеистой
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структуре;
- связь между размером ячейки и средней

скоростью детонации согласуется с формулой,
представленной в [6, 7].

Полученные результаты указывают на

возможность управления детонационными про-
цессами в газовых смесях путем добавления ма-
лого количества мелкодисперсных частиц алю-
миния.
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