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В рамках механики гетерогенных реагирующих сред исследовано распространение детонацион-
ной волны в монодисперсных взвесях реагирующих частиц (на модели алюминия в кислороде)
в каналах с участком линейного расширения. Описание приведенной кинетики проводится с
учетом переходного (от диффузионного к кинетическому) режима горения микронных и субмик-
ронных сферических частиц алюминия. Определено влияние ширины канала, диаметра частиц и
угла наклона стенки на условия распространения и режимы детонации. Установлена немонотон-
ная зависимость критической ширины канала от угла расширения, что связано с качественным
различием волновых картин за косым уступом. Построены карты течений, проведено сопостав-
ление результатов с данными задач о распространении волн гетерогенной детонации в каналах
с уступом и с резким расширением.
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ВВЕДЕНИЕ

Данное исследование является продолже-
нием работы [1], в которой приведена физико-
математическая постановка задачи о распро-
странении гетерогенной детонации в канале с
изменяемой геометрией, заполненном смесью
частиц алюминия и кислорода. Рассматривает-
ся плоский канал с участком линейного расши-
рения (рис. 1), вдоль которого распространяет-
ся плоская волна детонации Чепмена — Жуге
(ЧЖ). Исследуется выход детонации в линейно
расширяющуюся часть канала. В [1] описаны
волновые картины течения при переходе дето-
нации в расширяющуюся часть канала в раз-
личных режимах распространения или срыва.
Целью настоящей работы являются парамет-
рические исследования влияния ширины кана-
ла, угла наклона стенки и диаметра частиц на
режимы распространения детонации.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Ширина канала H менялась в пределах
0.005÷ 0.05 м, рассматривались углы наклона
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Рис. 1. Геометрия канала:
L1 — положение фронта детонации в начальный
момент времени, L2 — начало расширения, H —
высота узкой части канала, L — длина расчетной
области, α — угол наклона стенки

стенки α = 15, 30, 40, 45, 50 и 60◦. По сравне-
нию с [1] расширен диапазон диаметров d ча-
стиц: от 500 нм до 3.5 мкм. Для описания го-
рения частиц субмикронных размеров исполь-
зовалась модифицированная схема приведенной
кинетики.

Расчеты проводились для взвеси частиц
алюминия в кислороде стехиометрического со-
става на основе модели детонации, развитой и
верифицированной в работе [2] и использован-
ной в [2–9].

Принимается температурный критерий
воспламенения, обоснованный в теоретических
расчетах [7]: реакция начинается, когда части-
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ца достигает критической температуры, близ-
кой к температуре плавления алюминия. Вос-
пламенение крупных частиц алюминия в ди-
намических условиях обусловлено локальны-
ми нарушениями целостности оксидной пленки
за счет механических напряжений, вызванных
терморасширением [10]. Этот механизм под-
тверждается экспериментальными наблюдени-
ями воспламенения на некотором участке по-
верхности частицы [10]. Для частиц наномет-
рового диапазона размеров аналогичный меха-
низм воспламенения, основанный на том, что
за счет термического расширения частицы при
быстром нагреве и плавлении происходят мно-
жественные разрывы оксидной пленки, обсуж-
дался в [11].

Горение частиц алюминия (размером
1÷ 10 мкм) описывалось в [1–9] одной ре-
акцией приведенной химической кинетики
аррениусовского типа с энергией активации
32 кДж/моль. Это значительно ниже значений
50÷ 80 кДж/моль, определенных в [11, 12]
для режима горения наночастиц алюминия
диаметром 80 нм, и в то же время уже не
отвечает диффузионному режиму горения
крупных частиц алюминия (при котором
время горения пропорционально квадрату
диаметра частиц, τb ∼ d2). В [13] утвержда-
ется, что переход к кинетическому режиму
происходит при размере частиц 10÷ 100 мкм,
в зависимости от условий обтекания, при этом
показана линейная зависимость τb ∼ d. В [11,
14] представлены многочисленные данные
экспериментов, из которых видно, что в ин-
тервале d = 1÷ 10 мкм происходит переход
к режиму горения с более низким значением
показателя степени n в зависимости τb ∼ dn.
Для наночастиц значение n меняется в пре-
делах 0.29÷ 0.33 [11, 14], что учитывалось в
[15] при построении полуэмпирической модели
детонации наноразмерных частиц алюминия.
Это также учитывается в настоящей работе
при описании горения в переходной области
(микронных и субмикронных частиц). Для
частиц диаметром d > 3.5 мкм характерное
время горения определялось, как и в [1–9]:
τξ = τ0(d/d0)

2, где d0 = 10 мкм, τ0 = 2.4 мкс.
Для частиц в диапазоне d = 500 нм÷ 3.5 мкм
при той же энергии активации (32 кДж/моль)
для характерного времени горения принята
зависимость

τξ = τ1

(
d

d1

)0.3

, (1)

позволяющая согласовать данные по времени
горения микроразмерных и наноразмерных ча-
стиц [15], где d1 = 3.5 мкм, τ1 = 0.294 мкс.
Следует отметить, что при d � 500 нм чис-
ло Кнудсена в структуре детонационной вол-
ны достаточно мало [15], поэтому в описании
процессов межфазного взаимодействия прене-
брегается поправками, связанными с переходом
к свободномолекулярному режиму обтекания и
теплообмена.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

2.1. Влияние ширины канала на режимы детонации

В [1] получены и описаны следующие
основные режимы распространения детона-
ции в расширяющемся канале: закритический
(непрерывное распространение), критический
(распространение с частичным срывом и вос-
становлением в поперечных волнах) и докрити-
ческий (со срывом детонации). Реализация то-
го или иного режима выявляется на картинах
огибающих максимального давления в плоско-
сти симметрии (рис. 2). Аналогичные карти-
ны огибающих профилей давления приведены
в [3, 4], где рассматривался выход детонации
за прямоугольный уступ. На рис. 2 представ-
лены данные по распространению детонации в
канале шириной H = 0.01 и 0.05 м и при уг-
ле расширения α = 30◦ (сплошная линия), 45◦

Рис. 2. Огибающие максимального давления
на плоскости симметрии (d = 2 мкм, t =
0.26 мс):

1 — H = 0.01 м, 2 — H = 0.05 м; сплошная ли-
ния — α = 30◦, пунктирная — α = 45◦, штрих-
пунктирная— α = 90◦ [4]
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(штриховая) и 90◦ (штрихпунктирная). Режи-
мы с выходом на значение давления ЧЖ или
близкие к нему значения соответствуют рас-
пространению детонации, режимы с падением
давления (штрихпунктирная линия) — срыву
детонации.

2.2. Влияние угла наклона стенки
на режимы детонации

При фиксированной ширине канала реали-
зация того или иного режима определяется ве-
личиной угла расширения. Так, в канале ши-
риной H = 0.01 м после выхода детонационной
волны в расширяющуюся часть для всех уг-
лов расширения наблюдается снижение давле-
ния на плоскости симметрии до 30 атм (рис. 2,
кривые 1). Затем в случае α = 90◦ [4] происхо-
дят срыв детонации и последующее разделение
фронтов ударной волны и горения, при этом
давление снижается ниже 10 атм (линия 2). В
то же время при α = 45◦ наблюдается восста-
новление детонации (штриховая линия 1). При
H = 0.05 м огибающие совпадают для углов
45 и 90◦ и полностью сливаются (сплошная ли-
ния 2).

На рис. 3 представлены огибающие дав-
ления для ширины канала H = 0.05 м и углов
расширения 15◦ (сплошная линия), 30◦ (штрих-
пунктирная линия), 45◦ (штриховая линия) и
60◦ (пунктирная линия). Во всех случаях сры-
ва детонации не наблюдается, уменьшение пи-
кового давления является временным и сменя-
ется последующим его ростом.

При α = 30 и 45◦ в сценариях реиницииро-
вания детонации давление в плоскости симмет-
рии повышается вследствие образования трой-
ных точек и прихода поперечных волн. Давле-
ния в диапазоне p = 120÷ 150 атм (сплошная и
штрихпунктирная линии на рис. 3), более чем
вдвое превышающие значения в точке химпика
режима ЧЖ, характерны для развитой ячеи-
стой детонации. Более высокие значения давле-
ния приH = 0.01 м и α = 45◦ связаны с описан-
ным в [1] сценарием восстановления детонации
в критическом режиме. Пик на штриховой ли-
нии (p = 320 атм) соответствует моменту вос-
становления детонации в плоскости симметрии
при одновременном воздействии на обширную
область несгоревших частиц падающих и от-
раженных от плоскости симметрии поперечной
волны и изогнутого фронта лидирующей вол-
ны [1].

Рис. 3. Огибающие максимального давления
на плоскости симметрии:
t = 0.26 мс, d = 2 мкм, H = 0.05 м, сплошная
линия — α = 15◦, штрихпунктирная — α = 30◦,
штриховая — α = 45◦, пунктирная— α = 60◦

Отметим, что при α = 45 и 60◦ характер
распространения детонации соответствует за-
критическому режиму, при этом кривые раз-
личаются незначительно. Наблюдается опреде-
ленное установление детонационного течения
(штриховая и пунктирная линии на рис. 3).
Отсутствие всплесков давления здесь связано
с тем, что поперечная волна, распространяю-
щаяся по фронту детонационной волны за от-
веденный период времени, не успевает достиг-
нуть плоскости симметрии.

Таким образом, развитие детонации в ка-
налах с углами расширения детонации α =
15÷ 60◦ протекает следующим образом: при
сравнительно малых углах расширения, от ну-
ля до некоторого предельного значения, близко-
го к 45◦, при данных расчетных временах де-
тонация распространяется в режиме, аналогич-
ном ячеистой детонации. При углах, больших
этого предельного значения, детонация разви-
вается по сценарию, аналогичному распростра-
нению за прямоугольным уступом.

2.3. Влияние размера частиц

Влияние дисперсности смеси на картины
течения и на режимы распространения детона-
ции аналогично случаям прямоугольного усту-
па [3, 4]. На рис. 4 представлены результаты
расчетов при H = 0.01 м, α = 45◦ и d = 2, 1
и 0.5 мкм: история максимального давления до
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Рис. 4. Картины истории максимального давления в канале с углом расширения 45◦, H = 0.01 м,
t = 0.25 мс:

а — d = 2 мкм, б — d = 1 мкм, в — d = 0.5 мкм, г — огибающие максимального давления в плоскости
симметрии: сплошная линия — d = 0.5 мкм, штриховая — d = 1 мкм, штрихпунктирная— d = 2 мкм

момента времени t = 0.25 мс (рис. 4,а–в) и оги-
бающие максимального давления в плоскости
симметрии (рис. 4,г).

Для частиц диаметром 2 мкм (рис. 4,а) на-
блюдается срыв детонации, при этом давление
на фронте падает по мере продвижения удар-
ной волны и к указанному моменту составляет
не более 10 атм (штрихпунктирная линия на
рис. 4,г). При уменьшении размера частиц до
1 мкм (рис. 4,б) в канале наблюдается режим
без срыва детонации, характеризующийся об-
разованием нерегулярной ячеистой структуры
вблизи плоскости симметрии (что видно также
по нерегулярным пикам на штриховой линии

рис. 4,г). Для взвеси частиц диаметром 0.5 мкм
течение в канале соответствует также режи-
му непрерывного распространения (рис. 4,в).
Здесь хорошо прослеживается появление яче-
истой структуры из развития возмущений на
фронте дифрагированной волны. Сначала по-
перечных волн немного и они достаточно сла-
бые (до x = 0.35 м), затем волны усиливают-
ся и становятся множественными и на опреде-
ленных участках регулярными. Отметим, что,
в отличие от картин распространения детона-
ции в плоском канале, здесь поперечные волны
сильно искривлены. В целом, вблизи плоско-
сти симметрии образуется ячеистая структура
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с неравномерными ячейками. Давление в трой-
ных точках достигает 150 атм (см. рис. 4,г),
что характерно для ячеистой детонации моно-
дисперсных газовзвесей частиц алюминия [6].

3. КАРТЫ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ

Критерии сохранения детонации в газо-
взвеси частиц алюминия при выходе из плос-
кого канала в полупространство (α = 90◦) об-
суждались в работах [5, 8]. Как указано в [8],
условия срыва или распространения детона-
ции за уступом определяются, главным обра-
зом, геометрическим фактором расширения, а
наличие поперечных волн ячеистой структуры
детонации влияет слабо. Значение имеет отно-
шение масштабов зон воспламенения, горения
и степени ослабления за счет геометрического
расширения фронта. Для гетерогенной детона-
ции принятый в литературе критерий распро-
странения, связывающий ширину канала (диа-
метр трубы) с размером детонационной ячей-
ки, можно переформулировать как связь шири-
ны канала (диаметра трубы) с начальным раз-
мером частиц, определяющим протяженность
зоны горения. В [8] такой критерий получен
на основе критерия Митрофанова и Солоухи-
на [16].

Как указано в [17], критическая ширина
плоского канала связана с критическим диа-

метром трубы зависимостью H =

√
π

4
D, что

следует из сопоставления площадей распро-
странения детонации. Применяя аналогичные
[17] рассуждения к задаче о выходе детонации
из щели в сектор с некоторым углом α, отлич-
ным от 90◦, мы ограничиваем площадь сег-
ментом, заданным углом наклона стенки. Та-
ким образом, теоретически критическая шири-
на канала для сектора должна быть пропорци-
ональна углу расширения и связана с критиче-
ской шириной для полупространства формулой
H(α) = (π/2)H(2α/π). Линейная зависимость
частично подтверждена в экспериментах и тео-
ретических расчетах выхода газовой ячеистой
детонации из трубы в конус [18] при углах рас-
ширения до α � 40◦.

На рис. 5 представлены карты режимов
течений в плоскости α–H для частиц разме-
ром 2, 3, 3.5 мкм. На рисунке показаны слу-
чаи срыва детонации (звездочки), распростра-
нения детонации с частичным срывом или без
срыва (квадраты), а также приведены соответ-
ствующие линии, разделяющие случаи срыва и

Рис. 5. Карта режимов течения:
а — d = 2 мкм, б — d = 3 мкм, в — d = 3.5 мкм;
звездочки— срыв детонации, квадраты— крити-
ческий режим, сплошные линии— аналитические
критерии

распространения. Как видно из рис. 5,а,в, кор-
реляционные зависимости удовлетворительно
согласуются с данными расчетов и описыва-
ют переход от режимов со срывом к режи-
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мам с распространением детонации в каналах с
небольшими углами расширения α < 30◦ и, на-
против, с углами 60 < α < 90◦. На рис. 5,в дан-
ные при α = 90◦ соответствуют приведенным
в работе [7] для частиц с d = 3.5 мкм. Таким
образом, определены две области углов накло-
на перехода от режимов со срывом детонации
к режимам с распространением, где критиче-
ские параметры (ширина канала и угол накло-
на стенки) примерно соответствуют линейной
зависимости.

Однако из этой закономерности суще-
ственным образом выпадает область средних
значений угла расширения (α = 40÷ 50◦), где
во всех рассмотренных случаях (d = 2, 3 и
3.5 мкм) срыв детонации происходит в кана-
лах значительно большей ширины. Дополни-
тельные расчеты на измельчающихся сетках
показали, что эти режимы стабильно воспро-
изводятся, т. е. данный эффект не является
следствием численных ошибок. Объяснение по-
добного поведения можно получить из анали-
за волновых картин для различных углов. На
рис. 6 показаны шлирен-изображения течения
в канале шириной H = 0.03 м при α = 45 и
60◦ в различные моменты времени для смеси
частиц диаметром 3 мкм в случаях, когда при
меньшем угле расширения реализуется срыв
детонации, а при большем — восстановление.
На рис. 6,а видно, что в области плоскости
симметрии картины распространения при α =
45, 60◦ близки. В обоих случаях на обширном
участке лидирующих фронтов происходит раз-
деление фронтов ударной волны и волны вос-
пламенения и горения. Вблизи наклонной стен-
ки в момент времени t = 0.16 мс отставание
фронта волны горения от фронта лидирующей
ударной волны при α = 45◦ больше, чем при
α = 60◦. Это может быть связано с влияни-
ем сформированного за углом вихря, обуслов-
ливающего вытягивание фронта горения вдоль
стенки [4]. Восстановление детонации происхо-
дит в средней части дифрагированного фрон-
та (рис. 6,б). В момент времени t = 0.20 мс
при α = 60◦ фронт горения (ФГ) приближается
к фронту лидирующей ударной волны (УВ), а
при α = 45◦ наблюдается сближение фронтов,
но их «сцепления» не происходит. Это видно
по расстоянию между линиями фронтов горе-
ния и ударной волны при α = 45◦ (рис. 6,б).
Причиной, на наш взгляд, является влияние
вихревого течения в области за углом, кото-
рое в случае α = 60◦ является интенсивным и

открытым, а при α = 45◦ «заперто» висячи-
ми скачками, простирающимися от наклонной
стенки до плоскости симметрии. Наличие этих
скачков оказывает влияние на скорость распро-
странения фронта горения и ограничивает воз-
можность восстановления детонации. Соответ-
ственно, при α = 60◦ на рис. 6,в видно выпячи-
вание фронта и формирование поперечной вол-
ны, а при α = 45◦ продолжается отставание
фронта горения от лидирующей ударной вол-
ны. Подобные волновые структуры течения об-
суждались также в [18].

Таким образом, представленные на рис. 6
картины демонстрируют перестройку течения
в области расширения канала в диапазоне уг-
лов наклона стенки α = 40÷ 60◦. В случаях,
когда геометрический фактор является опре-
деляющим (большие или, напротив, малые уг-
лы наклона), наличие или отсутствие скачков
за углом расширения не оказывает влияния
на срыв или реинициирование детонации. При
средних значениях углов незначительное уско-
рение фронта горения за счет вихревого тече-
ния приводит к качественному изменению ре-
жима. В результате зависимость критической
ширины канала от угла становится немонотон-
ной, и в среднем диапазоне углов значительно
отклоняется от линейного закона.

Наличие скачков не препятствует распро-
странению детонации при достаточных услови-
ях в плоскости H–d. На рис. 7, 8 приведен слу-
чай развития ячеистой детонационной струк-
туры в критическом режиме при H = 0.02 м,
d = 2 мкм, α = 45◦. Здесь разделение фронтов
происходит как вблизи наклонной стенки, так и
вблизи плоскости симметрии, а в средней части
фронт остается детонационным (рис. 7,а,б).
Поскольку разделения фронта в средней части
не наблюдается, то наличие сформированных
скачков не приводит к полному срыву детона-
ции. На наклонной стенке восстановление де-
тонации происходит раньше (рис. 7,б), попе-
речная волна распространяется вдоль искрив-
ленного фронта детонации (рис. 7,б,в). Вбли-
зи плоскости симметрии также происходят ча-
стичный срыв и реинициирование детонации
(см. рис. 7,б,в). В дальнейшем детонация рас-
пространяется непрерывно по всему фронту.
Сформированные первичные поперечные вол-
ны порождают вторичные волны, которые, от-
ражаясь от плоскости симметрии, формируют
нерегулярную ячеистую структуру (см. рис. 8).
При реинициировании детонации на наклонной
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Рис. 6. Волновые картины течения при α = 45◦ (слева) и α = 60◦ (справа) при t = 0.16 (а), 0.20
(б), 0.30 мс (в)



88 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 1

Рис. 7. Критический режим распространения
детонации при α = 45◦, H = 0.02 м, d = 2 мкм
в моменты времени t = 0.16 (а), 0.24 (б) 0.31 мс
(в)

стенке и в плоскости симметрии, а также в
тройных точках при столкновении поперечных
волн давление достигает 160 атм.

Таким образом, на картах решений (см.
рис. 5) кривая, разделяющая область парамет-
ров со срывом детонации и область с ее распро-
странением, характеризуется немонотонной за-
висимостью от угла расширения канала. Эту
кривую можно аппроксимировать функцией

Рис. 8. Развитие нерегулярной ячеистой дето-
нации при α = 45◦, H = 0.02 м, d = 2 мкм, t =
0.56 мс:
а — шлирен-фотография, б — поля максимально-
го давления

H(α) = kα1+b exp[−γ(α1−α∗)2], α1 = πα/180,

где зависимость коэффициентов k и γ от
диаметра можно представить в виде k(d) =
0.046d1.6, γ(d) = 166/d1.6 при b = 0.02 м для ча-
стиц размером d = 3, 3.5 мкм и при b = 0.01 м
для частиц диаметром d = 2 мкм, α∗ = 0.75.

Отметим, что в экспериментах и расчетах
[19] по выходу газовой детонации из круглой
трубы в конус получены следующие результа-
ты. До угла расширения α = 40◦ зависимость
критического диаметра от угла расширения
линейна, а в интервале α = 40÷ 90◦ этот пара-
метр не зависит от α. На рис. 5 для всех рас-
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смотренных диаметров частиц также при неко-
тором критическом значении угла (α = 40◦)
происходит качественное изменение зависимо-
сти критической ширины от угла расширения.
Как и в настоящей работе, в [19] это также
связывают с появлением в течении диска Ма-
ха. Отметим, что в [19] исследовалась газовая
детонация, критические условия распростране-
ния которой, в соответствии с аррениусовской
зависимостью времени индукции воспламене-
ния, иные, чем в гетерогенной детонации реаги-
рующих частиц. Этот вопрос, как и критерии
сохранения детонации при выходе за прямо-
угольный уступ, обсуждался в [4, 5]. В частно-
сти, там отмечено и обосновано значительное
уменьшение критического числа ячеек гетеро-
генной детонации в сравнении с газовой. Далее,
в [19] изучались режимы развитой ячеистой де-
тонации с большим числом ячеек в выходной
части трубы, т. е. с достаточно большим чис-
лом уже имеющихся поперечных волн, которые
могут влиять на реинициирование детонации
за углом расширения. В рассматриваемых же
нами сценариях выхода плоской детонационной
волны в интервале средних значений угла α
восстановление детонации происходит за счет
выпячивания фронта без участия поперечной
волны (см. рис. 6). В силу вышесказанного пря-
мое сравнение критических условий газовой и
гетерогенной детонации не представляется кор-
ректным, хотя изменение закона зависимости
критической ширины от угла расширения при
α ≈ 40◦ согласуется с результатами [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В задаче о распространении детонацион-
ной волны в монодисперсных взвесях реаги-
рующих частиц в каналах с линейным рас-
ширением проведен параметрический анализ
влияния ширины канала, угла наклона стен-
ки и размера частиц на режимы распростране-
ния. Получены критические, закритические и
докритические режимы детонации. Построены
карты этих течений смеси, и проведено сопо-
ставление с данными о распространении волн
гетерогенной детонации в каналах с уступом и
с резким расширением. В частности, при ма-
лых углах расширения типы течений близки к
течениям в каналах без расширения, при боль-
ших углах — к течениям за прямоугольным
уступом.

Установлено влияние диаметра частиц на
условия распространения и режимы детона-

ции с учетом переходного (от диффузионного
к кинетическому) режима горения микронных
и субмикронных сферических частиц алюми-
ния. Показано, что в закритических режимах
распространения мелких (субмикронных) ча-
стиц происходит формирование системы регу-
лярных поперечных волн и развитие ячеистой
детонации.

Влияние ширины канала на режимы рас-
пространения при фиксированных угле расши-
рения и дисперсности взвеси сходно с задачами
выхода детонации из канала или трубы в полу-
пространство: при увеличении ширины канала
происходит переход от докритических режимов
к критическим и закритическим.

Влияние угла расширения на режимы рас-
пространения в случае малых (до 30◦) и боль-
ших значений угла (α = 60÷ 90◦) соответству-
ет линейной зависимости критической ширины
от угла расширения с корректирующим мно-
жителем критерия работы [17].

Для среднего диапазона углов расшире-
ния (α = 40÷ 50◦) критическая ширина кана-
ла значительно больше теоретических оценок,
при этом немонотонно зависит от угла расши-
рения. Объяснение этому факту заключается
в качественной перестройке вихревого течения
в области за углом расширения, в частности,
образование висячих скачков при уменьшении
угла наклона влияет на скорость распростра-
нения фронта горения и ограничивает возмож-
ность сцепления фронтов и восстановления де-
тонации.
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