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Создана математическая методика расчета задачи об инициировании детонации в водородовоз-
душной смеси сферой малого диаметра, летящей со скоростью, превышающей скорость детона-
ции Чепмена — Жуге. Выполнена верификация математической модели по экспериментальным
данным о размерах детонационной ячейки в водородокислородной и водородовоздушной смесях.
В зависимости от давления смеси, которое варьировалось в пределах 100 ÷ 250 кПа, получе-
ны три режима наклонных детонационных волн: 1) при давлении 250 кПа стабилизированная
наклонная детонационная волна; 2) при давлении 200 кПа стабилизированная наклонная дето-
национная волна типа «соломенная шляпа»; 3) при давлении 125 кПа ранее не наблюдавшийся
в экспериментах периодический режим с отходящей наклонной детонационной волной. При дав-
лении 100 кПа реализуется режим ударно-инициированного горения. На основе аналитической
зависимости проведена оценка энергии инициирования детонации быстролетящим телом, кото-
рая показала соответствие аналитических и расчетных данных.
Ключевые слова: наклонная детонация, численное моделирование, детонационная ячейка, во-

дород — воздух, энергия инициирования.

DOI 10.15372/FGV2022.9237
EDN JAUALK

ВВЕДЕНИЕ

Наклонная детонация — это процесс сго-
рания, инициируемый наклонной ударной вол-
ной, который может возникнуть в течениях

реагирующих газов в различных технических

устройствах при больших скоростях, что и

определяет практическую значимость таких

исследований. Изучение инициирования и ста-
билизации детонации телом, метаемым с боль-
шой скоростью, позволяет довольно точно оце-
нить энергию инициирования детонации, что
важно для изучения вопросов взрывобезопас-
ности. Кроме того, подобного рада задачи име-
ют фундаментальную исследовательскую цен-
ность. Остаются не до конца изученными мно-
гие вопросы, такие как условия, необходимые
для стационарных решений, зависимость уста-
новившейся скорости распространения от на-
чальных условий и т. д. [1]. Такие исследования
берут свое начало с середины прошлого века

[2], развивались в дальнейшем как теоретиче-
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ски [3–5], так и экспериментально [6–9] и про-
должаются вплоть до настоящего времени.

Так, в [10] численно и экспериментально
исследованы устойчивые наклонные детонаци-
онные волны (ДВ), поддерживаемые клином,
в водородовоздушных смесях. Результаты чис-
ленных расчетов перехода от наклонной удар-
ной волны к наклонной детонации показали хо-
рошее совпадение общей структуры потока с

картинами, наблюдаемыми в экспериментах.
Сравнительный анализ расчетных и экспери-
ментальных данных показал, что положение
тройных точек слабо коррелирует с временем

химической индукции в экспериментах, в отли-
чие от расчетов.

Для быстролетящих тел [11] эксперимен-
тально установлено, что устойчивость детона-
ции определяется начальным давлением. Ини-
циирование детонации, аналогичное переходу
от горения к детонации в распространяющих-
ся волнах, наблюдалось после 300 мм пути в
водородокислородных смесях, разбавленных на
25 % азотом. Более быстрый процесс иниции-
рования наблюдался в водородовоздушных сме-
сях. В стехиометрической водородовоздушной

смеси при начальном давлении 2.5 бар наблю-
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далась стабилизированная, но ускоренная на-
клонная детонация.

Численные исследования устойчивости на-
клонной детонации [12] показывают, что дву-
мерность делает поток немного более воспри-
имчивым к нестабильности по сравнению с од-
номерным случаем.

В работах [13, 14] экспериментально ис-
следовано формирование наклонных ДВ сфе-
рой, летящей с большой скоростью в стехио-
метрических водородокислородных смесях, раз-
бавленных аргоном. Установлено, что при дав-
лении ниже критического ДВ отходит от сфе-
ры и вокруг снаряда остается только головная

ударная волна. При давлении выше критиче-
ского вокруг снаряда генерировалась устойчи-
вая наклонная ДВ. Обнаружено, что кривиз-
на волны разрежения оказывает существенное

влияние на структуру волны детонации. По-
казано, что стационарная ДВ стабилизирует-
ся вокруг снаряда, когда эффективный радиус
кривизны головной ДВ превышает размер де-
тонационной ячейки более чем в 8.6 раза.

В [15] представлены результаты численно-
го исследования наклонной детонации в водо-
родовоздушных смесях при низком давлении и

высокой температуре. Показано, что иницииро-
вание достигается за счет плавного перехода от

наклонной ударной волны к детонации. Меха-
низм такого перехода согласуется с теоретиче-
ской моделью. Получены зависимости длитель-
ности перехода от угла клина и числа Маха на-
бегающего потока.

Несмотря на множество работ, посвя-
щенных изучению наклонных ДВ, подобно-
го рода исследования продолжаются и сего-
дня. В современных работах экспериментально
исследуются теоретические свойства наклон-
ной детонации, например, в неоднородной сме-
си H2/O2/3Ar [16]. Результаты показывают,
что наклонная детонация успешно формирует-
ся при всех рассматриваемых условиях. Бо-
лее сильные градиенты концентрации приво-
дили к формированию критических структур,
таких как локальное ослабление и структура

«соломенной шляпы». Установлено, что часть
фронта детонации в области, где решение Че-
пмена — Жуге не существует, распространя-
лась относительно сферы, тогда как остальная
часть оставалась устойчивой. Показано, что
безразмерный диаметр, который является кри-
тическим параметром инициирования детона-
ции в однородной смеси, в рассматриваемых

случаях может быть критерием только вбли-
зи снаряда. Локальные структуры наклонной

детонации определялись кривизной волны, что
объясняло дефицит скорости и возникновение

критических структур.
В работе [17] численно исследовано форми-

рование наклонной детонации на клине в водо-
родовоздушных смесях при различных числах

Маха потока и различных начальных услови-
ях. Установлено, что уменьшение числа Маха
и начального давления приводит к формиро-
ванию нестационарной детонации в стехиомет-
рической водородовоздушной смеси. Показано,
что наклонная ДВ может быть повторно ста-
билизирована за счет уменьшения коэффициен-
та избытка топлива. Выявлено, что нестацио-
нарные наклонные ДВ возникают только в том

случае, когда скорость в зоне индукции пре-
вышает скорость соответствующей детонации

Чепмена — Жуге. Уменьшение коэффициента
избытка топлива также приводит к более про-
должительной задержке инициирования. Пред-
ложен критерий применения наклонных ДВ,
основанный на устойчивости и быстром ини-
циировании.

В работе [18] экспериментально исследо-
вано инициирование наклонной детонации в

изогнутых трубах. Показано, что стационар-
ные наклонные ДВ устойчиво распространяют-
ся по изогнутым трубам прямоугольного сече-
ния. Детонация стабилизировалась в условиях
высокого начального давления и большого ра-
диуса кривизны внутренней стенки изогнутой

трубы. Были рассчитаны геометрические фор-
мы стабилизированных наклонных ДВ, полу-
чено хорошее согласование результатов расче-
та с экспериментальными данными. Экспери-
ментально установлено, что радиус кривизны
внутренней стенки, в 14 ÷ 40 раз превыша-
ющий ширину детонационной ячейки, являет-
ся критическим условием, при котором уста-
новившиеся наклонные ДВ устойчиво распро-
страняются по изогнутым трубам.

В [19] численно исследована возможность
стабилизации ДВ в стехиометрической водоро-
довоздушной смеси в плоском канале с симмет-
ричным препятствием при обтекании его пото-
ком со скоростью, превышающей скорость де-
тонации Чепмена — Жуге в данной смеси. При
моделировании использовалась детальная схе-
ма химической кинетики. Обнаружен извест-
ный недостаток детальных схем, связанный с
существенным занижением размера детонаци-
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онной ячейки. Исследование структуры ото-
шедшей ДВ при числе Маха М = 5.5 показа-
ло наличие во фронте волны поперечных ячеи-
стых структур, движущихся вдоль фронта вол-
ны. Выявлено, что отошедшая наклонная ДВ
состоит из пересжатой ДВ в окрестности плос-
кости симметрии перед препятствием, в кото-
рой поперечные волны отсутствуют. При уда-
лении от плоскости симметрии вдоль детонаци-
онного фронта распространяются поперечные

волны только одного направления, движущи-
еся вверх по потоку, а при дальнейшем уда-
лении вдоль фронта распространяются попе-
речные волны противоположного направления.
При этом структура волны идентична плоской

ячеистой детонации.
В [20] численно исследовано формирова-

ние свободных наклонных ДВ, индуцирован-
ных неинтрузивным энерговкладом, путем мо-
делирования зоны высокой температуры и вы-
сокого давления. Выявлено, что при варьирова-
нии энергии источника зажигания реализуют-
ся четыре режима воспламенения: докритиче-
ский режим, два критических режима и закри-
тический режим, которые аналогичны одно-
мерному прямому инициированию детонации.
Энергия, необходимая для каждого режима,
выше, чем в одномерном случае. Показано, что
слишком малая энергия источника приводит к

нарушению воспламенения, а слишком высокая
энергия источника вызывает преждевременное

воспламенение. Обнаружено, что при измене-
нии числа Маха потока свободные наклонные

ДВ могут автоматически перестраиваться до

режима, близкого к режиму Чепмена — Жу-
ге, что указывает на самоподдерживающийся
характер волн свободной детонации.

В статье [21] представлены результаты

численного исследования влияния погранично-
го слоя на поверхности клина на инициирова-
ние и устойчивость наклонных ДВ. Установлен
критерий воспламенения и образования отхо-
дящей ДВ при известных параметрах потока

и геометрии клина. Показано, что при темпе-
ратуре потока 600 К воспламенение происхо-
дит в пограничном слое без образования дето-
нации. При повышении температуры до 700 ÷
800 К образуется наклонная детонация. Уста-
новлено, что формирование наклонной ДВ за-
висит от степени усиления скачка уплотнения

горящим пограничным слоем. Поток с темпе-
ратурой 700 К генерирует режим с отходящей
наклонной ДВ, с повторным инициированием

детонации. В [22] также показано, что влия-
ние пограничного слоя на структуру наклон-
ных ДВ следует классифицировать по типу пе-
рехода к детонации. Для плавного перехода при
больших числах Маха влиянием погранично-
го слоя можно пренебречь. Для случая резкого
перехода к детонации при малых числах Маха

выявлено значительное влияние пограничного

слоя на структуру наклонной ДВ.
В настоящее время также распространены

исследования, направленные на выявление вли-
яния различных добавок в реагирующий поток

на инициирование и стабилизацию наклонной

детонации. Так, в [23] численно исследованы
двумерные наклонные ДВ, стабилизированные
клином, в горючих смесях H2/O2/Ar с добав-
лением водяных капель. Результаты показыва-
ют, что при увеличении массового расхода во-
ды фронт дефлаграции в индукционной зоне ис-
кажается и приобретает зигзагообразную фор-
му, но режим перехода от косого скачка уплот-
нения к наклонной ДВ не меняется. При этом
области зажигания и перехода увеличиваются,
а углы скачка уплотнения и детонации умень-
шаются за счет испарения капель и разбавле-
ния горючей смеси парами воды в области ин-
дукции. Для бедных смесей выявлено слабое
влияние концентрации воды на стабильность и

устойчивость детонации. Степень снижения га-
зохимической активности в индукционной зоне

бедных смесей за счет испарения капель ниже,
чем в стехиометрических смесях. Физические и
химические эффекты водяного пара приводят

к значительным различиям в инициировании и

морфологии наклонной детонации.
В [24] численно исследованы эффекты

добавления активаторов воспламенения для

управления переходом от косой ударной вол-
ны к наклонной ДВ в предварительно переме-
шанной водородовоздушной смеси. Добавление
H2O2 и O3 оказалось эффективным для зна-
чительного уменьшения длины перехода к на-
клонной детонации. При достаточно больших
числах Маха резкий переход превращается в

плавный при небольшом добавлении H2O2 и

O3. Добавление O3 приводит к уменьшению

длины инициирования наклонной ДВ за счет

повышения реактивности даже после более сла-
бого косого скачка. Добавление H2O2 более эф-
фективно при высоких числах Маха.

Несмотря на обилие исследований различ-
ного плана, вопросы, связанные с иницииро-
ванием и стабилизацией разных режимов на-
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клонной детонации, до сих пор изучены не пол-
ностью. В связи со сложностью и опасностью

проведения экспериментов, а также с трудно-
стями, возникающими при получении и обра-
ботке экспериментальных данных, особое вни-
мание стоит уделять численным исследовани-
ям подобного рода задач. В наших предыдущих
работах [25, 26] уже удалось достичь согласо-
вания численных результатов моделирования

различных режимов наклонных ДВ, иниции-
руемых быстролетящим телом, с эксперимен-
тальными данными для водородокислородной

смеси, разбавленной аргоном. Целью настояще-
го исследования является адаптация использу-
емой математической модели для инициирова-
ния наклонной детонации в более нестабиль-
ной водородовоздушной смеси с использовани-
ем упрощенного одностадийного механизма го-
рения водорода.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Моделирование проводилось в двумерной

осесимметричной постановке с использованием

уравнений Навье — Стокса для многокомпо-
нентной смеси:

∂ρYi
∂t

+∇(ρ~v Yi) = −∇ ·~ji +Ri, (1)

∂

∂t
(ρ~v ) +∇(ρ~v ~v ) = −∇p+∇(

=
τ ), (2)

∂

∂t
(ρE) +∇ · (~v (ρE + p)) =

∇ ·
(
k∇T −

n∑
i=1

hi~ji +
=
τ ~v
)
. (3)

Здесь ρ — плотность; ~v — вектор скорости;
Yi — массовая концентрация i-го компонента
смеси; p — статическое давление; k — тепло-
проводность; h — энтальпия; ~ji — диффузион-

ный поток i-го компонента газовой смеси;
=
τ —

тензор напряжений, выражаемый как

=
τ= µ

[
(∇~v +∇~vT − 2

3
∇~v I

]
,

где µ — динамическая вязкость, I — единич-
ный тензор. Дифференциальный оператор ∇

задается для двумерного случая осевой сим-
метрии. Полная энергия определяется следую-
щим образом:

E = h− p

ρ
+
v2

2
.

Энтальпия смеси рассчитывается через сум-
му энтальпий образования hi отдельных ком-
понентов:

h =

n∑
i=1

Yihi, hi =

T∫
T0

cp,idT .

Описанная выше система уравнений до-
полнялась уравнением состояния многокомпо-
нентного идеального газа и SST-модификацией
k–ω-модели турбулентности. Химические пре-
вращения описывались с помощью разработан-
ной и отлаженной авторами приведенной ки-
нетической схемы горения водорода в воздухе.
Для используемой кинетики горение смеси во-
дорода и кислорода описывалось одной инте-
гральной необратимой брутто-реакцией

2H2 + O2 + νN2 → 2H2O + νN2,

где ν — стехиометрический коэффициент, за-
висящий от степени разбавления смеси азотом

(для воздуха ν = 3.82). Уравнения химической
кинетики можно записать в следующем виде:

dYi
dt

= χi, i = 1, 2, 3, (4)

где χi = −νiµiχ, χ = kf

(ρY1
µ1

)m(ρY2
µ2

)n
, kf =

kTw exp
(
− Ea
RT

)
; i — индекс компонентов: 1 —

водород, 2 — кислород, 3 — вода; µi — мо-
лярная масса i-го компонента, г/моль; χ —
скорость химической реакции, зависящая от
плотности, концентрации и температуры сме-
си; kf — коэффициент скорости химической ре-
акции; R = 8.314 Дж/(К ·моль) — газовая по-
стоянная. Константами, которые нужно опре-
делить в этой модели, являются предэкспонен-
циальный множитель k, энергия активации Ea,
показатели степени m, n, w, теплота химиче-
ской реакции q. Описанная кинетическая схе-
ма была верифицирована по времени задержки

воспламенения, скорости детонационной волны
[26] и размеру детонационной ячейки. По ре-
зультатам параметрического анализа констант

модели выбраны следующие их значения:
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Рис. 1. Фрагмент расчетной сетки

k = 3 · 105 (с · г ·Kw)−1(м3/моль)m+n, Ea =
60 кДж/моль, m = 0.7, n = 0.7, w = 0.8,
q = −170 кДж/моль.

Ввиду того, что рассматривалась предва-
рительно перемешанная горючая смесь, взаи-
модействие турбулентности и химии не учи-
тывалось. Задача решалась в пакете ANSYS
Fluent. Для аппроксимации по времени исполь-
зовалась неявная схема второго порядка, для
пространственной аппроксимации — противо-
потоковая схема второго порядка, метод рас-
щепления вектора потока — AUSM. С целью

экономии вычислительных ресурсов в расче-
тах использовалась подвижная адаптивная сет-
ка, которая сгущалась по градиенту плотно-
сти. На рис. 1 показан фрагмент динамически
адаптированной расчетной сетки. Видно, что
изначально сгущенная к поверхности расчет-
ная сетка подстраивается к газодинамическим

особенностям течения, связанным с формиро-
ванием детонационной ячейки. Максимальный
размер исходной расчетной сетки составляет

0.5 мм, в процессе расчета базовая сетка из-
мельчается в восемь раз в каждом направлении

с отслеживанием градиента плотности. Расче-
ты на сходимость по сетке показали ее доста-
точную разрешающую способность для данных

размеров расчетной ячейки.

ВАЛИДАЦИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Для проверки адекватности выбранной

математической модели ранее была решена за-
дача о формировании режимов наклонной де-
тонации [25]. В [25] показано, что предложен-
ные математическая модель и численный алго-

Та блиц а 1

Размер детонационной ячейки
в водородокислородной смеси

p, кПа λ, мм
(эксперимент)

p, кПа λ, мм
(расчет)

56.1 2.5 50 2.8

72.8 1.8 75 2

83.2 1.7 100 1.5

— — 125 1.3

Та блиц а 2

Размер детонационной ячейки
в водородовоздушной смеси

p, кПа λ, мм
(эксперимент)

p, кПа λ, мм
(расчет)

25.5 24.2 25 20

50.3 15.2 50 14.3

100.8 11.0 100 9.5

101.5 9.2 150 8

151.3 7.6 200 7.15

— — 250 6.5

ритм позволяют выявить тонкие эффекты фор-
мирования наклонной ДВ и получить хорошее

согласование с экспериментальными данными.
Для дополнительной верификации расчетного

алгоритма в работе [26] проведена оценка кри-
тической энергии инициирования детонации в

водородокислородной смеси по аналитической

методологии, описанной в [9].
Корректное моделирование задачи о фор-

мировании наклонной ДВ быстролетящим те-
лом требует разрешать тонкую ячеистую

структуру ДВ и правильно рассчитывать раз-
мер детонационной ячейки в зависимости от

параметров смеси. Сравнение с эксперимен-
тальными данными по размеру детонационной

ячейки позволило уточнить значения констант

в модели химической кинетики. На рис. 2 при-
веден пример валидации кинетической схемы

по размеру детонационной ячейки для стехио-
метрической водородокислородной смеси, раз-
бавленной на 72 % аргоном, при значениях

предэкспоненциального множителя 3 · 105 и

4 · 105. Из рисунка видно, что увеличение зна-
чения этого параметра на 33 % приводит к дву-
кратному сокращению размера детонационной

ячейки.
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Рис. 2. Верификация приведенной модели химической кинетики по значениям предэкспоненци-
ального множителя k = 3 · 105 (а) и 4 · 105 (с · г ·Kw)−1(м3/моль)m+n (б). Картины максимумов
давления во времени

Сравнение расчета с экспериментальными

данными [28, 29] представлено в табл. 1, 2 и на
рис. 3. Здесь показано изменение размера де-
тонационной ячейки в зависимости от началь-
ного давления в стехиометрической водородо-
кислородной смеси, на 50 % разбавленной арго-
ном (см. табл. 1 и рис. 3,а), и в стехиометри-
ческой водородовоздушной смеси (см. табл. 2 и
рис. 3,б). Приведенные данные позволяют сде-
лать вывод о правильном отражении кинети-
ческой схемой и вычислительным алгоритмом

размера детонационной ячейки в зависимости

от начального давления смеси.

РЕЖИМЫ
НАКЛОННЫХ ДЕТОНАЦИОННЫХ ВОЛН
В ВОДОРОДОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

При исследовании данной задачи в услови-
ях экспериментов в область, заполненную дето-
национноспособной смесью, метается сфериче-
ский объект со скоростью, превышающей ско-
рость Чепмена — Жуге для данной смеси. По
мере движения вблизи объекта формируется

ударная волна, она может инициировать на-
клонную ДВ, которая на некотором расстоя-
нии от тела превращается в наклонную ячеи-

стую ДВ. В расчетной модели снаряд считает-
ся неподвижным, а на вход в область подается
предварительно перемешанная стехиометриче-
ская водородовоздушная смесь со следующими

параметрами: скорость vp = 1.24DCJ, стати-
ческая температура Tst = 295 K, статическое
давление pst = 100 ÷ 250 кПа. Скорость Чеп-
мена — Жуге при данных условиях составляет

DCJ ≈ 1 830 м/с.
В экспериментальной работе [30] и в чис-

ленных исследованиях [25, 26] изучено форми-
рование режимов наклонной ДВ в стехиомет-
рической водородокислородной смеси, разбав-
ленной аргоном, при давлении 121 ÷ 141 кПа.
Диаметр сфер варьировался в диапазоне 3 ÷
5 мм. Размер детонационной ячейки при дан-
ных условиях составляет около 1 мм (см.
табл. 1) и уменьшается по мере увеличения
давления. В [29] показано, что для инициирова-
ния детонации быстролетящим телом диаметр

сферы должен превышать в 2–3 раза размер де-
тонационной ячейки.

Размер детонационной ячейки в водоро-
довоздушной смеси, исследованной в настоя-
щей работе, при изменении давления от 100 до
250 кПа уменьшается с 10 до 7 мм (см. табл. 2).
Расчеты показали, что для получения наклон-
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Рис. 3. Размер детонационной ячейки в зависимости от начального давления в водородокисло-
родной (а) и в водородовоздушной (б) смесях

Рис. 4. Распределение плотности. Наклонная ДВ при pst = 250 кПа (а), стабилизированная
наклонная ДВ типа «соломенная шляпа» при pst = 200 кПа (б), отходящая наклонная ДВ при
pst = 125 кПа (в), ударно-инициированное горение при pst = 100 кПа (г)

ной ДВ минимальный диаметр быстролетяще-
го тела должен составлять 25 мм. Это значение
совпадает с оценками, полученными в работе
[30]. Также следует отметить, что для описа-
ния всех режимов наклонной ДВ в водородо-

воздушной смеси, наблюдаемых в работе [30],
потребовалось существенно расширить диапа-
зон изменения статического давления. Если в
работе [30] все режимы уложились в диапазон
20 кПа, то для смеси водорода с воздухом дав-
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Рис. 5. Распределение плотности. Отходящая наклонная ДВ в различные моменты времени

ление пришлось изменять в пределах 150 кПа.
В результате моделирования получены ре-

жимы, показанные на рис. 4. При давле-
нии 250 кПа (рис. 4,а) наблюдается режим
со стабилизированной наклонной ДВ. Фронт
этой волны имеет характерную неоднородную

структуру, соответствующую ячеистой ДВ.
Уменьшение давления до 200 кПа (рис. 4,б)
позволило выявить структуру, названную в ра-
боте [30] «соломенной шляпой», со стабилизи-
рованной наклонной ДВ. В этом режиме на-
клонная ДВ теряет прямолинейную форму и

приобретает вид, схожий с соломенной шля-
пой. Данная структура сохраняет свою фор-
му с течением времени. Снижение давления
до 125 кПа приводит к образованию неста-
ционарной структуры с отходящей наклонной

ДВ (рис. 4,в). На описании этой структуры
остановимся ниже. И наконец, при давлении
100 кПа (рис. 4,г) реализуется режим ударно-
инициированного горения. При данном типе те-

чения наклонная ДВ не инициируется, а неста-
ционарность потока наблюдается только вбли-
зи снаряда и не оказывает влияния на струк-
туру течения в целом.

Подробнее остановимся на режиме с от-
ходящей наклонной ДВ. В экспериментах [30]
и расчетной работе [25] в водородокислород-
ной смеси, разбавленной аргоном, при опреде-
ленном давлении наклонная ДВ также была

неустойчива и с течением времени перемеща-
лась вниз по потоку. В итоге данный режим

переходил в режим ударно-инициированного
горения. Расчеты в водородовоздушной смеси

при статическом давлении 125 кПа позволили
обнаружить, что режим с отходящей наклон-
ной ДВ со временем может периодически по-
вторяться. На рис. 5 показано развитие этого
режима в различные моменты времени. В тече-
ние первой фазы цикла повторения наклонная

ДВ уходит за границы области (t = 470 мкс
на рис. 5,а, 570 мкс на рис. 4,в и 600 мкс на
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рис. 5,в), однако в дальнейшем течение не пере-
ходит к режиму ударно-инициированного горе-
ния. Вблизи сферы зарождается новая наклон-
ная ДВ, которая затем также смещается вниз
по потоку (моменты времени 650 и 700 мкс).

Следует отметить, что при давлении

150 кПа процесс формирования наклонной ДВ
развивался в двух режимах. На начальной ста-
дии сформировался режим с отходящей наклон-
ной ДВ, затем в результате зарождения новой
наклонной ДВ он сменился режимом «соломен-
ная шляпа». Таким образом, существует диа-
пазон давлений 125 ÷ 150 кПа, в котором воз-
можно формирование неустойчивых режимов

наклонной ДВ.

ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ИНИЦИИРОВАНИЯ
ДЕТОНАЦИИ БЫСТРОЛЕТЯЩЕГО ТЕЛА

В случае инициирования наклонной дето-
нации при помощи быстролетящего тела, рас-
сматриваемого в настоящей работе, имеет ме-
сто случай цилиндрической симметрии. Для
цилиндрической детонации критерий ее иници-
ирования быстролетящим телом можно сфор-
мулировать следующим образом [9]: работа сил
аэродинамического сопротивления на единице

длины при движении быстролетящего тела по

взрывчатой смеси должна превышать мини-
мальную энергию цилиндрического иницииро-
вания многофронтовой детонации:

cxπd
2ρ0

ω2

8
> βE2∗, (5)

где cx — коэффициент аэродинамического со-
противления; d — диаметр миделева сечения

тела; ρ0 — начальная плотность смеси; ω —
скорость полета тела; E2∗ — критическая энер-
гия инициирования цилиндрической детона-
ции; β — коэффициент эквивалентности между

точечным и неточечным инициаторами. Зна-
чение данного коэффициента в соответствии с

оценками работы [9] выбиралось равным β =
0.4. Критическая энергия инициирования ци-
линдрической детонации определяется как

E2∗ = A2ρ0D
2
0b

2,

где D2
0 — скорость идеальной детонации Чеп-

мена — Жуге; b — продольный размер детона-
ционной ячейки; A2 — безразмерный коэффи-
циент, зависящий от взрывчатой смеси. Более

подробное описание методологии оценки энер-
гии инициирования детонации быстролетящим

телом можно найти в работах [9, 26, 31].
Далее рассчитывалось отклонение подво-

димой энергии (левая часть неравенства (5))
от критической энергии инициирования (пра-
вая часть неравенства (5)):

δ =
cxπd

2ρ0
ω2

8
− βE2∗

βE2∗
· 100 %. (6)

Результаты такой оценки энергии инициирова-
ния детонации, возбуждаемой быстролетящим
телом, по формулам (5), (6) представлены в

виде диаграммы на рис. 6. Из рис. 6 можно

сделать вывод, что при инициировании стаби-
лизированной наклонной детонации при давле-
нии pst = 250 кПа (см. рис. 4,а) подводимая
энергия на 27 % превышает критическое значе-
ние. Уменьшение начального давления до pst =
200 кПа приводит к увеличению размера дето-
национной ячейки смеси, в результате чего воз-
растает и критическая энергия инициирования

детонации. В итоге реализуется режим «соло-
менная шляпа» со стабилизированной наклон-
ной ДВ (см. рис. 4,б), при котором отклоне-
ние подводимой энергии от критического зна-
чения составляет δ ≈ 19 %. При начальном
давлении pst = 125 кПа критическая энергия
инициирования детонации незначительно пре-
вышает работу сил аэродинамического сопро-
тивления и в результате наблюдается неста-
ционарный режим с отходящей наклонной ДВ

(см. рис. 4,в, рис. 5). В случае же, когда под-
водимая энергия заметно меньше критической

Рис. 6. Отклонение подводимой энергии от

критической энергии инициирования быстро-
летящим телом диаметром 25 мм при pst =
100 ÷ 250 кПа
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(при pst = 100 кПа), инициировать детона-
цию невозможно и реализуется режим ударно-
инициированного горения (см. рис. 4,г).

ВЫВОДЫ

• Разработана численная методика рас-
чета инициирования и стабилизации детона-
ции быстролетящим телом в водородовоздуш-
ной смеси на основе пакета ANSYS Fluent.

• Выполнена верификация математиче-
ской модели по экспериментальным данным о

размерах детонационной ячейки в зависимости

от давления горючей смеси.
• Получены три режима наклонных де-

тонационных волн в водородовоздушной смеси

при варьировании давления в пределах 100 ÷
250 кПа: 1) стабилизированная наклонная дето-
национная волна при давлении 250 кПа; 2) ста-
билизированная наклонная детонационная вол-
на типа «соломенная шляпа» при давлении

200 кПа; 3) ранее не наблюдавшийся в экспе-
риментах периодический режим с отходящей

наклонной детонационной волной при давлении

125 кПа.
• При давлении 100 кПа реализуется ре-

жим ударно-инициированного горения.
На основе аналитической зависимости

проведена оценка энергии инициирования дето-
нации быстролетящим телом в зависимости от

начального давления, которая показала соот-
ветствие аналитических и расчетных данных.
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