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ВВЕДЕНИЕ

В [1, 2] предложен унифицированный под-
ход к расчету равновесных течений реагирую-
щих газов. Он сформулирован на основе раз-
витой приближенной модели равновесия, ко-
торая позволяет получать численные реше-
ния при детонации газовых смесей с различ-
ными соотношениями между углеводородным

топливом и окислителем. В приближенной мо-
дели по сравнению с точными (более деталь-
ными) моделями используются дополнитель-
ные физические предположения, позволяющие
не только расширить область ее применения,
но и существенно упростить вид системы ре-
шаемых уравнений. Показано, что для адек-
ватных (согласованных с экспериментом) рас-
четов газодинамики детонационных течений

вполне достаточно описывать компоненты про-
дуктов сгорания стандартным и ограничен-
ным по количеству набором веществ. Предло-
жена процедура однозначного определения мо-
лярных долей этих веществ в состоянии хими-
ческого равновесия, основанная только на от-
носительных концентрациях атомов, таких как
кислород, углерод, водород, азот и любые дру-
гие одноатомные инертные вещества (напри-
мер, аргон). Такое приближение удобно при
численном решении нестационарных задач, ко-
гда химический состав продуктов детонации

может быть переменным. В этом случае про-
ще отслеживать перемещение атомов за счет

движения среды независимо от того, в состав
каких молекул они входят.

c©Прохоров Е. С., 2024.

Унифицированный подход способен адек-
ватно описывать детонационные течения даже

при недостатке кислорода, когда в продуктах
сгорания может в заметных количествах появ-
ляться свободный углерод не только в газооб-
разной, но и в конденсированной фазе. Потреб-
ность в таких исследованиях обусловлена воз-
росшим интересом к получению наноразмер-
ного углерода путем детонационного разложе-
ния газообразных углеводородов [3]. Отметим,
что данная проблема представляется достаточ-
но актуальной не только с точки зрения полу-
чения технического углерода (сажи), но и в свя-
зи с развитием методов получения водорода из

ацетилена [4].
Одним из стимулов для развития уни-

фицированного подхода послужили результа-
ты работы [3], где предпринята попытка с

помощью компьютерной программы «Безопас-
ность» рассчитать параметры самоподдержи-
вающейся детонации газовых смесей на основе

ацетилена при недостатке кислорода, когда в
продуктах химической реакции возможно по-
явление свободного углерода. Для этого был
использован вычислительный алгоритм [5], ча-
стично совпадающий с методами расчета хи-
мического равновесия газообразных продуктов

сгорания углеводородных топлив [6]. Програм-
ма «Безопасность» позволяет вычислять па-
раметры детонации Чепмена — Жуге на ос-
нове классического подхода к анализу равно-
весного состава продуктов сгорания, имеющих
по сравнению с [6] большое количество раз-
личных компонентов. Расчеты выполнены для
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двух предельных случаев: 1) углерод находит-
ся в продуктах детонации только в газообраз-
ном состоянии, 2) углерод находится только
в конденсированном состоянии. Сопоставление
расчетов с данными измерения скорости фрон-
та детонации показало, что численное реше-
ние в обоих случаях существенно отличается

от опытных данных. Экспериментальные точ-
ки располагаются примерно посередине меж-
ду расчетными кривыми на графике и рас-
хождение в значениях скорости детонационно-
го фронта достигает более 10 %. Поэтому к та-
ким расчетам следует относиться как к оценке.
Таким образом, использование точных извест-
ных моделей не позволяет согласовать числен-
ное решение с экспериментом.

Однако в рамках унифицированного под-
хода удается добиться хорошей корреляции

между расчетной и экспериментальной зависи-
мостями скорости детонационного фронта от

концентрации ацетилена в смеси. Для этого
пришлось выдвинуть предположение, что тем-
пература плавления наноразмерного углерод-
ного материала, получаемого при детонацион-
ном сгорании ацетилена, ниже, чем у графита,
и составляет около 3 100 К. При такой коррек-
тировке температуры плавления получено наи-
лучшее согласование (с точностью около 3 %)
между численным решением и опытными дан-
ными.

Результаты и выводы работ [1, 2] позво-
ляют приблизиться к решению другой важной

задачи, а именно к моделированию детонации

в смеси углеродной пыли с окислителем (кис-
лородом или воздухом). То есть предлагает-
ся не получать мелкодисперсный углеродный

материал, а, наоборот, сжигать его детонаци-
онным способом. Актуальность постановки та-
кой задачи связана с возможностью оценки по-
следствий аварийных взрывов в шахтах уголь-
ной пыли, в основном состоящей из углерода.
Кроме того, в связи с производством углерод-
ных наночастиц в промышленных масштабах

возникает потребность в исследовании их по-
тенциальной взрывоопасности в окислительной

среде [7]. Наибольшую угрозу представляют

взрывы, приводящие к формированию детона-
ционных волн. Поэтому информация о скоро-
сти детонационного фронта, давлении, динами-
ческом напоре и температуре продуктов дето-
нации является востребованной. Ранее подоб-
ные вопросы были рассмотрены в работе [8],
где при использовании вышеупомянутой ком-

пьютерной программы «Безопасность» прове-
дены оценки параметров детонации при стан-
дартных условиях. Расчеты выполнены для

смесей углерода с окислителем в виде однород-
ной газовзвеси частиц пренебрежимо малого

размера. При этом ошибочно предполагалось,
что соотношение между газовой и конденсиро-
ванной фазами углерода (графитом) перед де-
тонационным фронтом может быть произволь-
ным. В результате в расчетах с преобладани-
ем газовой фазы углерода получены нереаль-
ные значения температуры продуктов детона-
ции, более 8 000 К, что, цитируя [8], «выше
температуры на поверхности Солнца». Кроме
того, ограниченность методики расчета в [8]
обусловлена требованием избытка кислорода,
чтобы его хватало до окисления углерода, по
крайней мере, до CO, что позволит исключить
появление свободного углерода в продуктах де-
тонации.

В настоящей работе в рамках унифици-
рованного подхода [1, 2] удалось снять это

ограничение и рассчитать параметры самопод-
держивающейся (Чепмена — Жуге) детонации
при варьировании в широких пределах концен-
трации углеродной пыли в смесях с кислородом

и воздухом.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть при стандартных начальных усло-
виях (давлении p0 = 1 атм и температуре

T0 = 298.15 K) по неподвижной (массовая ско-
рость u0 = 0) взвеси углеродной пыли в газо-
образном окислителе (далее для краткости —
газовзвеси), например, в кислороде O2 или воз-
духе, имеющем следующий состав: 0.21O2 +
0.78N2 + 0.01Ar, распространяется фронт дето-
нации со скоростью D. Химический состав та-
кой реагирующей газовзвеси будем характери-
зовать относительными концентрациями ато-
мов кислорода zO, углерода zC, азота zN и ар-
гона zAr , связанных между собой соотношени-
ем

zO + zC + zN + zAr = 1. (1)

Если предположить, что масса углеродной пы-
ли в λ раз превышает массу кислорода, то бу-
дет справедливым соотношение

zC/zO = λµO/µC, (2)

где µC и µO — молярные массы атомарного

углерода и кислорода соответственно. Объеди-
няя (1) и (2), можно выразить концентрации
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атомов через параметр λ. Так, для газовзвеси
в кислороде получаем

zO =
1

1 + λµO/µC
, zC =

λµO/µC
1 + λµO/µC

,

zN = zAr = 0,
(3)

а для газовзвеси в воздухе с учетом его состава

имеем

zO =
1

π + λµO/µC
, zC =

λµO/µC
π + λµO/µC

,

zN =
0.78/0.21

π + λµO/µC
, zAr =

0.01/0.42

π + λµO/µC
,

(4)

где π = 1.99/0.42 ≈ 4.738.
Поскольку атомарный баланс должен со-

блюдаться и при протекании химических ре-
акций, то соотношения (1)–(4) будут справед-
ливы и для продуктов детонации, т. е. во всей
области газодинамического течения.

Если zC/zO > 1, то в соответствии с [1, 2]
в продуктах детонации возможно появление од-
новременно газообразной (C) и конденсирован-
ной (графит, С∗) фаз углерода. Частицы кон-
денсированного вещества являются «больши-
ми молекулами» С∗

k [9], состоящими из боль-
шого количества k обычных молекул. Как пра-
вило, полагают k = 103. Согласно оценкам раз-
мер таких «больших молекул» порядка 150 нм
и при этом их концентрация в продуктах де-
тонации пренебрежимо мала, т. е. их можно
представлять в виде наноразмерных конденси-
рованных частиц с незначительным парциаль-
ным давлением. В зависимости от температу-
ры частицы за детонационным фронтом могут

быть в твердом,жидком или частично расплав-
ленном состоянии. Согласно [2] температура
их плавления Tm = 3 100 K. Проверка пока-
зала, что увеличение или уменьшение количе-
ства молекул k в несколько раз практически
не влияет на результаты расчетов параметров

продуктов детонации. Это позволяет говорить
о слабом влиянии размеров «больших молекул»

на численное решение.
В [1] приведена процедура однозначного

определения при заданных давлении p и тем-
пературе T молярных долей компонентов про-
дуктов детонации ys (

∑
s
ys = 1) в состоянии

химического равновесия, основанная только на
относительных концентрациях атомов. Отме-
тим, что расчеты ys для случаев, когда кис-
лорода достаточно (zC/zO 6 1) для окисления

углерода до CO, также не имеют принципи-
альных сложностей [10]. С учетом (1) среди
компонентов продуктов детонации могут быть

только следующие: s = {CO2, CO, O, C, C∗
k,

O2, N2, Ar}. Таким образом, варьируя давле-
ние и температуру, можно определять для лю-
бого компонента функциональную зависимость

ys = ys(p, T ), а также, используя известные
методы численного дифференцирования, нахо-

дить частные производные ys,p =
(∂ys
∂p

)
T
и

ys,T =
(∂ys
∂T

)
p
.

Установленные зависимости в дальней-
шем позволяют рассчитывать для продуктов

детонации среднюю молярную массу µ =∑
s
ysµs и удельную (на единицу массы) энталь-

пию H =
(∑
s
ysHs

)
/µ, где Hs = H0

s (T ) −

∆Hs — энтальпия 1 моля вещества s. Здесь
H0
s (T ) соответствует функциональной зависи-

мости энтальпии от температуры, а ∆Hs —
энтальпии реакции образования (сублимации
для конденсированных веществ) при T =
0 К. Для справки приведем значения ∆Hs
для компонентов s [1]: ∆HO = ∆HC =
∆HAr = 0, ∆HC∗ = 711.185, ∆HO2

= 493.566,
∆HN2

= 941.636, ∆HCO = 1 071.780, ∆HCO2
=

1 597.893 кДж/моль. В [9] при вычислении эн-
тальпии конденсата в виде «больших молекул»

рекомендовано использовать формулу HC∗
k

=

kHC∗ . Из вышеизложенного следует, что мо-
лярная масса µ = µ(p, T ) и энтальпия H =
H(p, T ) также являются однозначными функ-
циями давления и температуры.

Эти представления можно привлечь и

для описания газовзвеси перед детонационным

фронтом. Поскольку при стандартных услови-
ях давление насыщенных паров углерода очень

низкое, то будем полагать, что весь углерод со-
средоточен в «больших молекулах».

Таким образом, исходный компонентный
состав газовзвеси можно представить в следу-

ющем виде:
zC
k

C∗
k +

zO
2

O2 +
zN
2

N2 + zArAr.

Этому составу в рамках модели идеального га-
за будут соответствовать средние значение мо-
лярной массы µ0 и плотности ρ0:

µ0 =
zCµC + zOµO + zNµN + zArµAr

zC/k + zO/2 + zN/2 + zAr
,

ρ0 =
p0µ0
RT0

.

(5)



132 Физика горения и взрыва, 2024, т. 60, N-◦ 3

Из (5) следует, что при увеличении размеров
(при k → ∞) углеродных частиц («больших
молекул») µ0 и ρ0 будут стремиться асимпто-
тически к некоторым предельным значениям.

Если привлечь справочные данные [11] по
теплофизическим свойствам исходных веществ

s0 = {C∗
k, O2, N2, Ar}, включая их энергию

образования из атомов, то можно рассчитать и
исходную энтальпию газовзвеси. Так, удельная
(на единицу массы) энтальпия будет равна

H0 =

=
(

(zC/k)HC∗
k

+ (zO/2)HO2
+ (zN/2)HN2

+

+ zArHAr

)/(
zC/k + zO/2 + zN/2 + zAr

)
.(6)

Применение законов сохранения массы,
импульса и энергии на скачке уплотнения

(сильном разрыве) дает три уравнения, свя-
зывающих газодинамические параметры перед

и за детонационным фронтом, имеющим ско-
рость D:

ρ0D = ρ(D − u),

p0 + ρ0D
2 = p+ ρ(D − u)2, (7)

H0 +D2/2 = H + (D − u)2/2.

Здесь полагаем, что энтальпию продуктов де-
тонации H можно представить в виде функции

(в общем случае неявной) давления p и плотно-
сти ρ: H = H(p, ρ).

Для самоподдерживающейся детонации

Чепмена — Жуге также справедливо условие

D − u = c, (8)

где c — равновесная скорость звука в среде,
определяемая с учетом уравнения первого на-
чала термодинамики dU = d(H−p/ρ) = TdS−
pd(1/ρ) из соотношения

c2 =
(∂p
∂ρ

)
S

=
Hρ

1/ρ−Hp
, (9)

Hp =
(∂H
∂p

)
ρ
, Hρ =

(∂H
∂ρ

)
p
.

В нашем случае H = H(p, T ), тогда производ-
ные Hp и Hρ находим следующим образом:

(∂H
∂p

)
ρ

=
(∂H
∂p

)
T

+
(∂H
∂T

)
p

(∂T
∂p

)
ρ
,

(∂H
∂ρ

)
p

=
(∂H
∂T

)
p

(∂T
∂ρ

)
p
,

где для вычисления

(∂T
∂p

)
ρ
и

(∂T
∂ρ

)
p
использу-

ется уравнение состояния для идеального га-
за, которое можно представить в виде ρ =
(p/RT )µ(p, T ). При этом полный дифференци-
ал для средней молярной массы определяем как

dµ =
(∑
s
ys,pµs

)
dp+

(∑
s
ys,Tµs

)
dT . Отметим,

что с учетом ys,p и ys,T расчет производных(∂H
∂p

)
T
и

(∂H
∂T

)
p
также не имеет принципи-

альных трудностей.
Система уравнений (1)–(9) замкнута, ее

численное решение находили методом Ньюто-
на. Это решение позволяет установить зависи-
мости параметров детонации Чепмена—Жуге

от относительного содержания углеродной пы-
ли в газовзвеси, т. е. от величины λ. Учитывая
слабое влияние параметра k на численное ре-
шение, для простоты полагаем, что углерод-
ные частицы («большие молекулы») перед и
за детонационным фронтом имеют одинаковые

размеры (k = 1 000).

ДЕТОНАЦИЯ УГЛЕРОДНОЙ ПЫЛИ
В КИСЛОРОДЕ

На рис. 1 представлены результаты рас-
четов скорости фронта детонационной волны,
распространяющейся по газовзвеси углеродная

пыль + кислород. Расчеты выполнены при

варьировании относительного содержания уг-
лерода λ в газовзвеси в широком диапазоне,
который соответствует изменению отношения

zC/zO от 0.02 до 4.5. Зависимость D = D(λ)
немонотонная, с явно выраженным максиму-
мом D̄ = 2 420 м/с при λ = λ̄, где λ̄ ≈ 0.75,
что аналогично zC/zO = 1.

При λ > λ̄, когда zC/zO > 1 и кислоро-
да недостаточно для окисления всего углерода

до СО, в продуктах детонации уже присутству-
ют углеродные частицы. Причем из-за высокой
температуры (T > Tm) они вблизи экстремума
кривой D = D(λ) находятся в жидком состоя-
нии.

Для иллюстрации в табл. 1 представлен
равновесный химический состав продуктов сго-
рания за фронтом детонации Чепмена — Жуге

в диапазоне λ = 0.1 ÷ 1.
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Та блиц а 1

Молярные доли компонентов продуктов детонации в состоянии химического равновесия
при различных значениях относительного содержания углерода

в газовзвеси углеродная пыль + кислород

λ yCO2 yCO yC yC∗
k

yO2 yO

0.1 0.22024 0.03643 — — 0.70484 0.03848

0.2 0.25443 0.19796 — — 0.44208 0.10553

0.3 0.23062 0.36965 — — 0.27008 0.12965

0.4 0.18778 0.52836 — — 0.15502 0.12884

0.5 0.13695 0.67298 — — 0.07798 0.11209

0.6 0.08189 0.80670 — — 0.02888 0.08252

0.7 0.02489 0.93484 — — 0.00341 0.03686

0.8 — 0.99782 0.00212 0.0006 — —

0.9 — 0.99973 0.00007 0.00020 — —

1.0 — 0.99966 — 0.00033 — —

На рис. 2 можно проследить, как при этом
изменяются другие характеристики детонаци-
онной волны, такие как давление p, темпера-
тура T , массовая скорость u и динамический
напор ρu2 продуктов детонации. Приведем их
максимальные значения, которые реализуют-
ся при λ = λ̄: p̄ = 58.39 атм, T̄ = 4 933 К,
ū = 1 051 м/с, ρ̄ū2 = 44.04 атм.

Рис. 1. Влияние относительного содержания
углерода на скорость фронта самоподдержи-
вающейся (Чепмена — Жуге) детонационной
волны в газовзвеси углеродная пыль + кисло-
род

В поведении всех кривых, представленных
на рисунках, выделяется участок 0.94 < λ <
1.29, в котором температура продуктов детона-
ции равна Tm = 3 100 К. На этом участке уг-
леродные частицы будут находиться в частич-
но расплавленном состоянии. При дальнейшем
увеличении относительного содержания угле-
рода в газовзвеси (λ > 1.29) частицы за фрон-
том детонационной волны будут твердыми.

На рис. 2 (точками), как и на рис. 1, при-
ведены расчетные данные [8] параметров де-
тонации стехиометрической смеси состава C∗+
O2 (zC/zO = 0.5). Эти расчеты выполнены при
запрете на объединение конденсированного уг-
лерода в более крупные молекулы, т. е. когда
углерод находится в газовзвеси в атомарном со-
стоянии. Это подтверждается нашим числен-
ным решением (при k = 1), отличие которого
от данных [8] не превышает 0.5 %.

Обращает на себя внимание тот факт, что
точки [8] для давления и динамического напора
лежат значительно ниже кривых на рис. 2,а,г.
Это связано с тем, что в случае zC/zO = 0.5, со-
гласно (5), начальная плотность газовзвеси ρ0
при k = 1 000 будет примерно в два раза выше,
чем при k = 1. С увеличением ρ0 естественно
возрастут давление p и плотность продуктов
детонации ρ, а значит, и динамический напор
ρu2.

Если полагать, что угольная пыль в основ-
ном состоит из углерода, то имеет смысл со-
поставить имеющиеся данные эксперименталь-
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Рис. 2. Давление (а), температура (б), массовая скорость (в) и динамический напор (г) продук-
тов детонации на фронте волны Чепмена — Жуге в зависимости от относительного содержания

углерода в газовзвеси углеродная пыль + кислород

ных измерений скорости детонации во взве-
си частиц угля в кислороде [12–14] c резуль-
татами расчетов, представленными на рис. 1.
Отметим, что эксперименты были выполнены
для достаточно крупных частиц угля (разме-
ром 25 ÷ 120 мкм), а в качестве λ для экспе-
риментальных точек подразумевается отноше-
ние массы угля к массе кислорода. Тем не ме-
нее они в целом коррелируют с нашим числен-
ным решением, которое при k > 1 000 практи-
чески не зависит от размеров углеродных ча-
стиц («больших молекул»).

ДЕТОНАЦИЯ УГЛЕРОДНОЙ ПЫЛИ В ВОЗДУХЕ

Как уже говорилось ранее, в качестве

окислителя в детонирующей газовзвеси вме-
сто кислорода возможно использование возду-
ха. Для иллюстрации в табл. 2 представлен

равновесный химический состав продуктов сго-
рания за фронтом детонации Чепмена — Жуге

в диапазоне λ = 0.1 ÷ 1.
Результаты расчетов основных парамет-

ров детонации такой газовзвеси при варьиро-
вании λ представлены на рис. 3 и 4. Вид-
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Та блиц а 2

Молярные доли компонентов продуктов детонации в состоянии химического равновесия
при различных значениях относительного содержания углерода в газовзвеси углеродная пыль + воздух

λ yCO2 yCO yC yC∗
k

yO2 yO yN2 yAr

0.1 0.05600 — — — 0.15400 — 0.78000 0.01000

0.2 0.11151 0.00046 — — 0.09810 0.00019 0.77975 0.01000

0.3 0.14962 0.01680 — — 0.04899 0.00203 0.77266 0.00991

0.4 0.15137 0.06506 — — 0.01768 0.00265 0.75360 0.00966

0.5 0.12526 0.13564 — — 0.00218 0.00083 0.72678 0.00932

0.6 0.07451 0.22387 — — 0.00003 0.00003 0.69268 0.00888

0.7 0.02369 0.30795 — — — — 0.65990 0.00846

0.8 — 0.34710 0.00001 0.00002 — — 0.64461 0.00826

0.9 — 0.34708 — 0.00007 — — 0.64458 0.00826

1.0 — 0.34707 — 0.00012 — — 0.64455 0.00826

Рис. 3. Влияние относительного содержания
углерода на скорость фронта самоподдержи-
вающейся (Чепмена — Жуге) детонационной
волны в газовзвеси углеродная пыль + воздух:

точки — расчет [8]; штриховая линия — аппрок-
симация в [13] экспериментальных данных по ско-
рости детонации во взвеси частиц угля в смеси

кислорода и азота, близкой по составу к воздуху

но, что замена кислорода воздухом приводит

к значительному снижению детонационных па-
раметров. Их максимальные значения, которые
реализуются при λ = 0.45, для всех кривых
(сплошные линии) на рис. 3 и 4 составляют:
D = 1 756 м/с, p = 18.65 атм, T = 2 941 К,

u = 779.5 м/с, ρu2 = 14.09 атм. В точке экстре-
мума zC/zO = 0.6, т. е. меньше 1, что указы-
вает на отсутствие свободного углерода в про-
дуктах детонации.

Полученное численное решение при малом

содержании углеродной пыли в газовзвеси (λ <
0.2) практически совпадает с расчетными дан-
ными [8]. Однако с ростом λ между ними уже
достаточно существенное расхождение, особен-
но это касается расчетов давления p (рис. 4,а)
и динамического напора ρu2 (рис. 4,г) продук-
тов детонации. Основная причина, как уже от-
мечалось, заключается в разных подходах к
определению начальной плотности газовзвеси

ρ0. Кроме того, при λ > λ̄ кислорода уже не
хватает для окисления всего углерода до СО,
что приводит к появлению углеродных частиц

в продуктах детонации. Необходимо отметить,
что результаты, полученные автором, являют-
ся более точными, чем приведенные в [8]. Об
этом свидетельствуют крайние расчетные точ-
ки на рисунках при λ = 0.96, по сути, означа-
ющие срыв детонации.

На рис. 3 также представлена кривая

(штриховая), полученная в [13] при аппрокси-
мации экспериментальных данных по скорости

детонации во взвеси частиц угля (диаметров
25 и 54 мкм) в смеси кислорода и азота, близ-
кой по составу к воздуху. При ее построении
в качестве λ подразумевается отношение мас-
сы угля к массе кислорода. Обращает на себя
внимание то, что сплошная и штриховая линии
достаточно хорошо согласуются между собой.
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Рис. 4. Давление (а), температура (б), массовая скорость (в) и динамический напор (г) продук-
тов детонации на фронте волны Чепмена — Жуге в зависимости от относительного содержания

углерода в газовзвеси углеродная пыль + воздух

У них практически совпадают значения λ, при
которых реализуются максимальные значения

D. Скорость детонации Чепмена — Жуге яв-
ляется важнейшей и наиболее значительной ха-
рактеристикой взрывчатого вещества. Ее зна-
чение в первую очередь зависит от теплового

эффекта химических реакций на фронте дето-
национной волны. В составе угля кроме угле-
родного материала присутствуют летучие ве-
щества, имеющие более низкие значения удель-
ной теплоты сгорания, чем у углерода. В экс-
периментах [13] использованы два вида угля:

с содержанием летучих 16 и 32 %. Поэтому
штриховая линия на рис. 3 логично распола-
гается ниже сплошной линии.

На основании этого можно предположить

более высокую степень адекватности наших

расчетов реальным процессам, чем представ-
ленных в [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена математическая модель для

описания детонационного сгорания взвеси уг-
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леродной пыли в окислителе (кислороде или
воздухе), базирующаяся на основных положе-
ниях унифицированного подхода, разработан-
ного для описания равновесных течений ре-
агирующих газов. Модель позволяет рассчи-
тать параметры самоподдерживающейся де-
тонации при варьировании в широких преде-
лах отношения массы углеродной пыли к мас-
се кислорода, сосредоточенного в окислителе.
Эти расчеты достаточно хорошо коррелируют

с имеющимися экспериментальными данными

для скорости детонации взвеси угольной пы-
ли. Численно определены концентрации угле-
родной пыли в смесях с кислородом и воздухом,
при которых реализуются максимальные зна-
чения основных характеристик детонации Че-
пмена — Жуге. Оказалось, что у продуктов
детонации давление и динамический напор мо-
гут быть существенно выше, чем ранее пред-
сказывалось при традиционных подходах к мо-
делированию детонационного сгорания. Поэто-
му этот факт нужно учитывать при прогно-
зировании последствий несанкционированных

аварийных взрывов углеродной (или угольной)
пыли.
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