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Предложены физико-математические модели для описания процессов распространения, ослабле-
ния и подавления детонации в смесях водород— кислород, метан— кислород и силан— воздух
с инертными микро- и наночастицами. На основе этих моделей найдены зависимости дефицита
скорости детонации от размера и концентрации инертных микро- и наночастиц. Выявлены три
типа детонационных течений в газовзвесях реагирующих газов и инертных наночастиц: ста-
ционарное распространение ослабленной детонационной волны в газовзвеси, распространение
галопирующей детонационной волны вблизи концентрационного предела, разрушение детона-
ционного процесса. Определено, что механизмы подавления детонации микро- и наночастицами
близки и заключаются в распаде детонационной волны на ослабляющуюся замороженную удар-
ную волну и отстающий фронт воспламенения и горения.Концентрационные пределы детонации
в рассматриваемых реагирующих газовых смесях с частицами диаметром от 10 нм до 1 мкм
также сопоставимы. Оказалось, что при переходе от микрочастиц к наночастицам эффектив-
ность подавления детонации не увеличивается.
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ВВЕДЕНИЕ

Добавление инертных частиц в реагиру-
ющие газовые смеси — один из способов мо-
дификации и контролирования процессов горе-
ния и детонации в таких смесях. Так, напри-
мер, добавление химически инертных микроча-
стиц приводит к уменьшению скорости детона-
ции [1–3], изменению длины зоны химических
реакций в детонационных волнах (ДВ) [4]. В
работах [5, 6] были определены концентраци-
онные пределы детонации в смесях водород —
кислород, метан — кислород и метан — водо-
род — кислород при подавлении ДВ облаками
инертных микрочастиц, а также установлено,
что более мелкие частицы эффективнее подав-
ляют детонацию. В работах [7, 8] показано, что
добавление инертных микрочастиц разрушает
ячеистую структуру ДВ в некоторой модель-
ной смеси. В [9] аналитически рассчитаны за-
висимости размера ячейки ДВ в стехиометри-
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ческой силановоздушной смеси с микрочасти-
цами Al2O3 и выявлено, что увеличение мас-
совой доли частиц в смеси приводит к увели-
чению размера ячейки. В [10, 11] представлена
математическая модель механики гетерогенной
среды (водородокислородная смесь с инертны-
ми частицами) с учетом приведенной кинети-
ки, которая удовлетворительно описывает экс-
периментальные данные [12] по ослаблению де-
тонационных течений в данной смеси газов.

Таким образом, процессы взаимодействия
ДВ с облаками инертных микрочастиц получи-
ли свое описание в одномерном нестационарном
приближении механики гетерогенных сред. В
данной работе проведены дальнейшие расчет-
ные исследования взаимодействия ДВ в смесях
водород — кислород, метан — кислород и си-
лан— воздух с облаками инертных наночастиц
SiO2, а также в силановоздушной смеси с обла-
ками микрочастиц SiO2.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

Рассмотрим ударную трубу, заполненную
газовой смесью водорода, метана, силана и
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кислорода, а также облаком инертных микро-
и наночастиц SiO2 (диаметром от 10 нм до
100 мкм), расположенным в камере низкого
давления на некотором расстоянии от мембра-
ны, разделяющей камеры высокого и низкого
давления. После разрыва диафрагмы в камере
низкого давления происходит инициирование
ДВ, которая до начала взаимодействия с об-
лаком распространяется в режиме Чепмена —
Жуге. Математическая модель механики реа-
гирующей смеси газов и инертных микро- и на-
ночастиц представляет собой систему уравне-
ний динамики неравновесной смеси газа и твер-
дых частиц и имеет вид, представленный в на-
ших работах [5, 6, 13–15].

Для очень мелких частиц, размер кото-
рых становится сравнимым со средней длиной
свободного пробега молекул газа, в выражение
для силы сопротивления необходимо ввести по-
правку Каннингема:

CC = 1 +
2λ

d

[
1.257 + 0.4 exp

(
− 1.1d

2λ

)]
,

где d — диаметр частиц, λ = kBT/(
√
2πd2gp) —

средняя длина свободного пробега молекул га-
за, p, T — давление и температура газа, kB —
постоянная Больцмана, dg — диаметр молекул
окружающего газа. Сила сопротивления в этом
случае имеет вид

f =
3m2ρ11

4d

CD

CC
|u1 − u2|(u1 − u2),

где CD — коэффициент сопротивления, m2 —
объемная концентрация частиц, ρ11 — истин-
ная плотность газовой смеси, u1, u2 — скорость
газовой смеси и частиц соответственно.

Оценим поправку Каннингема в рассмат-
риваемых нами течениях. Длина свободного
пробега молекул газа изменяется в диапазоне
λ ∈ [7.3 · 10−9, 1.2 · 10−7] м, где наименьшее
значение соответствует длине свободного про-
бега молекул вблизи пика Неймана детонацион-
ной волны в водородокислородной смеси, наи-
большее значение — невозмущенному потоку
перед фронтом ДВ в силановоздушной смеси.
Таким образом, число Кнудсена меняется в
диапазоне Kn ∈ [7.3 · 10−5, 12], где наимень-
шее значение соответствует течению вблизи
пика Неймана детонационной волны в водоро-
докислородной смеси с частицами диаметром
100 мкм, наибольшее — невозмущенному те-
чению перед фронтом ДВ в силановоздушной

смеси с частицами диаметром 10 нм. Этот диа-
пазон чисел Кнудсена соответствует значени-
ям поправки Каннингема, лежащей в диапазоне
CC ∈ [1, 35]. Здесь также максимальное значе-
ние поправки Каннингема (CC = 35) соответ-
ствует невозмущенному течению перед фрон-
том ДВ, в котором и газ, и частицы покоятся и
сила сопротивления равна нулю. Интерес пред-
ставляет область течения в структуре ДВ, в
которой скорости газовой смеси и частиц раз-
личаются. В таком течении в газовзвесях мик-
рочастиц (d = 1÷ 100 мкм) поправка Каннин-
гема изменяется от CC = 1 (d = 10÷ 100 мкм)
до значения 1.2 (d = 1 мкм), в газовзвесях с на-
ночастицами поправка Каннингема монотонно
увеличивается до значений CC ≈ 9÷ 13 в зави-
симости от типа топлива (водород, метан, си-
лан) в реагирующей газовой смеси.

Следует отметить, что для микрочастиц
диаметром d = 1÷ 100 мкм во всех рассматри-
ваемых реагирующих газовых смесях во всей
области течения реализуется континуальный
режим обтекания, для наночастиц диаметром
10÷ 100 нм — переходный режим, для частиц
диаметром менее 10 нм — свободномолекуляр-
ный режим [16].

Характерное время тепловой релаксации
τT для наноразмерных частиц определяется со-
ответственно изменению режима обтекания ча-
стиц с континуального к свободномолекуляр-
ному [17]. В континуальном режиме обтекания
(при Kn = λ/d < 0.01) τ contT = d2ρ22cv2/6λ1Nu,
в свободномолекулярном (при Kn > 10) [18] —

τ
fm
T =

ρ22cp2d

6αp

√
8πμT

R

(
γ − 1

γ + 1

)
. Здесь ρ22,

cp2 — истинная плотность и теплоемкость ча-
стиц, μ — молярная масса окружающего газа,
α — коэффициент аккомодации. В диапазоне
Kn = 0.01÷ 10 режим обтекания является пе-
реходным [17], здесь будем применять аппрок-

симацию вида τ trT = [(log Kn + 2)τfmT + (1 −
logKn)τ contT ]/3 [16].

Для описания химических превращений в
реагирующей газовой смеси будем использо-
вать следующие модели детальной кинетики.

Водородокислородная смесь — модель
[6, 19, 20], учитывающая 38 реакций для 8 ком-
понентов. Ранее с использованием этой модели
нам удалось описать экспериментально наблю-
даемое время задержки воспламенения водоро-
докислородной смеси [19, 21], рассчитать кон-
центрационные пределы детонации [1, 2, 6, 21],
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определить геометрические пределы детонации
[6, 22].

Метанокислородная смесь — модель
[5, 23], учитывающая 92 реакции для 15 ком-
понентов. С помощью этой модели мы описали
экспериментально наблюдаемое время задерж-
ки воспламенения смеси метан — кислород и
концентрационные пределы детонации в сме-
сях метан — кислород и метан — водород —
кислород [5].

Силановоздушная смесь— модель [13, 24].
С помощью данной модели нами ранее бы-
ли описаны структура ДВ в силановоздушной
смеси [13], время задержки воспламенения сме-
сей силан— кислород и силан— воздух [9, 13],
силан — водород [25], пределы воспламенения
смесей силан — кислород и силан — воздух
[26]. Физико-математическая постановка зада-
чи соответствовала задаче о распаде разрыва в
газовзвеси инертных частиц и какой-либо сме-
си реагирующих газов.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ.
ВЛИЯНИЕ ОБ�ЕМНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ
И ДИАМЕТРА ЧАСТИЦ НА СКОРОСТЬ ДВ

Для начала рассмотрим распространение,
ослабление и подавление ДВ в водородокис-
лородной смеси с инертными наночастицами.
На рис. 1 представлена зависимость дефици-
та скорости детонации (η = D/DCJ, где D —
скорость детонации в смеси газа и частиц,
DCJ — скорость детонации Чепмена — Жу-
ге) от объемной концентрации инертных ча-
стиц m2 диаметром от 10 нм до 100 мкм. Дан-
ные о микрочастицах взяты из [6]. Из рис. 1
видно, что дефицит скорости детонации в слу-
чае распространения ДВ в частицах диамет-
ром 10÷ 100 мкм уменьшается до значения η =
0.75, после чего происходят срыв и подавление
ДВ. В то же время в газовзвеси с частицами
диаметром 1 мкм дефицит скорости детонации
также уменьшается до η = 0.75, а затем ста-
ционарный режим распространения ДВ сменя-
ется режимом, схожим с галопирующим, ко-
торый существует вплоть до η = 0.45. После
этих значений при увеличении объемной кон-
центрации частиц наблюдаются срыв и подав-
ление детонации. В газовзвеси с наночастица-
ми (d = 10÷ 100 нм) стационарный режим рас-
пространения ослабленной ДВ наблюдается до
η = 0.45. Известно, что галопирующая детона-
ция — это регулярно повторяющийся пульси-
рующий процесс [27, 28]: пересжатая ДВ зату-

Рис. 1. Зависимость дефицита скорости дето-
национной волны в стехиометрической водоро-
докислородной смеси от объемной концентра-
ции инертных частиц. Сравнение эффектив-
ности ослабления и подавления ДВ микро- и
наночастицами

хает, фронт воспламенения и горения отста-
ет от замороженной ударной волны (УВ), за
фронтом замороженной УВ в непрореагировав-
шем газе происходит инициирование вторич-
ной ДВ (взрыв во взрыве), которая догоняет
замороженную УВ с формированием вновь пе-
ресжатой ДВ, далее процесс повторяется. Для
иллюстрации наблюдаемого нами в газовзвеси
реагирующих газов и инертных частиц галопи-
рующего режима детонации на рис. 2,а показа-
ны распределения давления в ударной трубе,
заполненной водородокислородной смесью с ча-
стицами SiO2 диаметром 1 мкм при их объем-
ной концентрации m2 = 2 · 10−4. Видно, что в
газовзвеси режим распространения детонации
носит периодический характер: подавление де-
тонации с распространением затухающей УВ и
последующее реинициирование детонации. На
рис. 2,б показаны распределения давления и
концентрации радикала OH сразу после вхо-
да ДВ в облако частиц, т. е. в первый пери-
од распространения галопирующей детонации.
Видно, что ДВ после входа в облако частиц
расщепляется на затухающую замороженную
УВ и фронт воспламенения и горения, перед-
няя граница которого определяется появлением
в смеси радикалов OH и который до некоторо-
го момента времени отстает от фронта замо-
роженной УВ. После этого момента в непрореа-
гировавшей смеси газов за фронтом заморожен-



Д. А. Тропин, А. В. Фёдоров 85

Рис. 2. Распределения давления газа (а) и дав-
ления газа и концентрации радикалов OH (б)
в ударной трубе. Галопирующий детонацион-
ный режим

ной УВ инициируется воспламенение и горение
газовой смеси, фронт воспламенения и горения
начинает догонять замороженную УВ и при их
слиянии наблюдается реинициирование дето-
нации.Отметим, что в чистой метанокислород-
ной смеси в экспериментах [27] минимальная
протяженность пульсаций (галопа) наблюда-
лась при давлении 0.07 атм и составляла 2.2 м.
В наших расчетах в газовзвеси водород — кис-
лород при давлении 1 атм с инертными части-
цами диаметром 1 мкм протяженность пуль-
саций (галопа) составила 15 см. Также видно,
что дефицит скорости детонации в облаке на-

ночастиц больше дефицита скорости детонации
в облаке микрочастиц диаметром 1 мкм при
объемных концентрациях m2 > 2 · 10−4. Это
вызвано тем, что в этой области в газовзвеси
наночастиц происходит стационарное распро-
странение ослабленной ДВ, а в газовзвеси мик-
рочастиц диаметром 1 мкм наблюдается гало-
пирующий режим детонации и дефицит скоро-
сти детонации считается как среднее по пери-
оду пульсаций (амплитуда изменения скорости
ДВ за один период пульсаций составляет 25 %
от среднего значения).

Таким образом, для всех рассматривае-
мых размеров частиц существуют два общих
режима течения: 1) стационарное распростра-
нение ослабленной ДВ со скоростью D, мень-
шейDCJ (рис. 3,а); 2) подавление ДВ (рис. 3,б).
А для частиц диаметром 1 мкм при концентра-
циях, близких к предельным, наблюдается га-
лопирующий режим распространения детона-
ции. Возможные типы детонационных течений
в газовзвесях реагирующих газов и инертных
микрочастиц, а также сценарий подавления ДВ
микрочастицами подробно описаны в работах
[1, 2, 21]. В этих работах, а также в [29, 30] под
подавлением подразумевается распад ДВ на за-
мороженную УВ и отстающий от нее фронт
воспламенения и горения. В случае подавления
ДВ наночастицами также наблюдается распад
ДВ на замороженную УВ и отстающий от нее
фронт воспламенения и горения. То есть меха-
низмы подавления детонации микро- и наноча-
стицами в этом смысле близки.

Кроме того, следует отметить, что кон-
центрационные пределы детонации, т. е. мини-
мальные объемные концентрации инертных ча-
стиц, подавляющих ДВ, в водородокислородной
смеси близки для частиц диаметрами 10 нм,
100 нм, 1 мкм, 10 мкм.Для обеих нанометровых
частиц их критическая (минимальная) объем-
ная концентрация равна m∗

2 = 6 · 10−4, для d =

1 мкм — m∗
2 = 4 · 10−4, для d = 10 мкм —

m∗
2 = 5 · 10−4. Таким образом, видно, что при

переходе от микрочастиц к наночастицам эф-
фективность подавления детонации не возрас-
тает. В наших предыдущих работах [6, 15], а
также в [7] было показано существование двух
типов детонационных течений в газовзвесях ре-
агирующих газов и инертных частиц — замо-
роженное (при d > 100 мкм) и равновесное (при
d < 1 мкм) с непрерывным переходом между
ними. Оказалось, что при уменьшении диамет-
ра частиц менее 1 мкм при постоянной объем-
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Рис. 3. Стационарное распространение ослаб-
ленной детонационной волны (а) и ее подав-
ление (б) в газовзвеси водород — кислород —
инертные частицы

ной концентрации частиц скорость детонации
практически не меняется, выходит на асимп-
тотическое значение. То же самое наблюдается
на рис. 1, 4, 5 при d = 10 нм, 100 нм, 1 мкм:
все зависимости вдали от концентрационного
предела практически накладываются друг на
друга.

На рис. 4 представлены зависимости дефи-
цита скорости детонации в стехиометрической
метанокислородной смеси от объемной концен-
трации инертных частиц диаметром от 10 нм
до 100 мкм. Данные для микрочастиц взяты

Рис. 4. Зависимость дефицита скорости дето-
национной волны в стехиометрической мета-
нокислородной смеси от объемной концентра-
ции инертных частиц. Сравнение эффектив-
ности ослабления и подавления ДВ микро- и
наночастицами

из [5]. Все описанные выше режимы течения
в водородокислородной смеси сохраняются и
в метанокислородной смеси: распространение
ослабленной ДВ; подавление детонации в га-
зовзвесях с частицами всех рассматриваемых
диаметров; существование галопирующей де-
тонации в газовзвесях частиц диаметром от
10 нм до 1 мкм вблизи концентрационного пре-
дела. Переход от стационарного распростране-
ния ослабленной ДВ к галопирующему режиму
наблюдается при объемной концентрации ча-
стиц всех трех диаметров, равнойm2 = 2·10−4.
Протяженность пульсаций (галопа) составила
7.6 см при d= 1 мкм, 4 см при d = 100 нм, 1.3 см
при d = 10 нм. В метанокислородной смеси,
так же как и в водородокислородной, уменьше-
ние диаметра частиц менее 1 мкм не приводит
к увеличению эффективности подавления дето-
нации: зависимости дефицита скорости детона-
ции в газовзвесях частиц диаметром от 10 нм
до 1 мкм идут практически друг по другу.Кро-
ме того, близкими оказались критические объ-
емные концентрации инертных частиц диамет-
ром от 10 нм до 10 мкм: m∗

2 = 1.5 · 10−3 при
d = 10 нм, m∗

2 = 1.3 · 10−3 при d = 100 нм,
m∗

2 = 1.8 · 10−3 при d = 1 мкм, m∗
2 = 2 · 10−3

при d = 10 мкм.
На рис. 5 представлены зависимости дефи-

цита скорости детонации в стехиометрической
силановоздушной смеси от объемной концен-
трации инертных частиц диаметром от 10 нм
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Рис. 5. Зависимость дефицита скорости детона-
ционной волны в стехиометрической силановоз-
душной смеси от объемной концентрации инерт-
ных частиц. Сравнение эффективности ослабле-
ния и подавления ДВ микро- и наночастицами

до 100 мкм. В силановоздушной смеси, в отли-
чие от двух предыдущих, реализуются только
два режима течения: распространение ослаб-
ленной ДВ по газовзвеси и подавление ДВ. Га-
лопирующих режимов распространения ДВ не
наблюдалось. Также эффективность подавле-
ния ДВ в силановоздушной смеси инертными
частицами намного ниже, чем в водородо- и
метанокислородной смесях. Дефицит скорости
детонации в силановоздушной смеси уменьша-
ется намного медленнее с увеличением концен-
трации частиц по сравнению с водородо- и ме-
танокислородной смесями. Кроме того, в сила-
новоздушной смеси при уменьшении диаметра
частиц от 1 мкм до 100 нм эффективность по-
давления детонации увеличивается. При даль-
нейшем уменьшении диаметра частиц эффек-
тивность подавления практически не меняется.
Критические объемные концентрации инерт-
ных частиц, подавляющих ДВ в силановоздуш-
ной смеси, следующие: m∗

2 = 5 · 10−4 при d =

10 нм, m∗
2 = 5 · 10−4 при d = 100 нм, m∗

2 =

1.5 · 10−3 при d = 1 мкм, m∗
2 = 4 · 10−2 при

d = 10 мкм. Кроме того, в смесях с наночасти-
цами пределы детонации (критические объем-
ные концентрации инертных частиц, которые
подавляют детонацию) близки в силановоздуш-
ной и водородокислородной смесях.

ВЫВОДЫ

Предложены физико-математические мо-

дели для описания процессов распространения,
ослабления и подавления детонации в смесях
водород — кислород, метан — кислород и си-
лан — воздух инертными микро- и наночасти-
цами. На их основе найдены зависимости дефи-
цита скорости детонации от размера и концен-
трации инертных микро- и наночастиц.

Выявлено, что в газовзвесях с наночасти-
цами существуют те же типы детонационных
течений, что и в газовзвесях микрочастиц:
1) стационарное распространение ослабленной
ДВ при скоростях, меньших скорости Чепме-
на — Жуге; 2) подавление ДВ. Кроме того, в
газовзвесях водород — кислород с частицами
диаметром 1 мкм и метан — кислород с ча-
стицами диаметром от 10 нм до 1 мкм вблизи
концентрационного предела реализуется гало-
пирующий режим распространения ДВ, кото-
рый отсутствует в силановоздушной смеси.

Показано, что в случае подавления ДВ на-
ночастицами также наблюдается распад ДВ на
замороженную УВ и отстающий от нее фронт
воспламенения и горения, т. е. механизмы по-
давления детонации микро- и наночастицами
близки.

Рассчитаны концентрационные пределы
детонации. Показано, что пределы детонации
в рассматриваемых реагирующих газовых сме-
сях близки для частиц диаметром от 10 нм до
1 мкм. Определено, что уменьшение диаметра
частиц менее 1 мкм в водородо- и метанокис-
лородной смесях и менее 100 нм в силановоз-
душной смеси не приводит к увеличению эф-
фективности подавления детонации.
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