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Рассматривается устойчивость детонационных волн (ДВ), распространяющихся в плоском или
прямоугольном канале, по отношению к двумерным и трехмерным возмущениям. Приняв про-
стую гипотезу о том, что наиболее неустойчивая мода линейной теории продолжает доминиро-
вать даже в нелинейном режиме, из линейной теории устойчивости можно получить ряд вполне
определенных предсказаний о структуре развитой ДВ. В частности, теория предсказывает раз-
мер и количество детонационных ячеек, формирующихся в канале заданного размера; мини-
мальный размер канала, в котором еще может существовать многофронтовая структура ДВ;
параметры, при которых скачком изменяется число ячеек. Все эти предсказания находятся в
качественном согласии с экспериментальными данными и результатами численных расчетов.
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ВВЕДЕНИЕ

Когда в конце 1950-х годов была открыта
многофронтовая (ячеистая) структура детона-
ционных волн (ДВ), то практически сразу было
выдвинуто предположение, что она возникает
в результате неустойчивости плоской ДВ к по-
перечным возмущениям [1]. Существование та-
кой неустойчивости, связанной с сильной (экс-
поненциальной) зависимостью скорости хими-
ческой реакции от температуры, сначала бы-
ло показано для кусочно-постоянного основного
течения (случай бесконечно быстрой реакции)
[2], а затем и для основного течения, даваемого
одномерным решением Зельдовича — Нейма-
на — Дёринга [3]. В течение 1960-х годов ли-
нейная устойчивость ДВ была достаточно по-
дробно исследована в цикле работ Дж. Эрпен-
бека [4–7].

Интерес к данному вопросу снова возрос
в 1990–2000-х годах. Это, по крайней мере ча-
стично, можно объяснить появившимися на-
деждами на создание двигателей, использую-
щих для сжигания топлива детонацию [8]. По-
добные двигатели, такие, например, как пуль-
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сирующий детонационный двигатель [9] и дви-
гатель с ДВ, непрерывно вращающейся в коль-
цевом канале [10–12], находятся в настоящее
время в стадии активной разработки и испыта-
ния экспериментальных прототипов. Теорети-
чески они обладают рядом существенных пре-
имуществ перед обычными двигателями внут-
реннего сгорания. В частности, именно исполь-
зование детонации может привести к созда-
нию микродвигателей [13], поскольку обычные
двигатели внутреннего сгорания, основанные
на медленном горении, будучи уменьшены до
миллиметровых (или еще меньших) масшта-
бов, будут иметь неприемлемо высокие потери
тепла через поверхность.

В 1990 г. появилась важная работа [14],
в которой вместо применявшегося Дж. Эрпен-
беком технически сложного и не позволявше-
го прямо строить кривые нейтральной устой-
чивости подхода, основанного на преобразова-
нии Лапласа, для исследования устойчивости
ДВ был использован гораздо более простой и
физически прозрачный метод нормальных мод.
В последующие годы было опубликовано мно-
жество работ, использующих этот подход, их
обзор можно найти в [8].

Несмотря на столь длительную историю
развития, статус теории устойчивости ДВ зна-
чительно отличается от того, каким обладает
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теория гидродинамической устойчивости сдви-
говых течений. В последнем случае совершен-
но ясна важная роль линейной неустойчивости
в переходе к турбулентности и в формирова-
нии развитого турбулентного течения. Выводы
теории гидродинамической устойчивости мно-
гократно подтверждены прямыми эксперимен-
тами и численными расчетами, на ней основа-
ны инженерные методы предсказания перехода.

Совершенно другим является положение
дел с теорией устойчивости ДВ. Несмотря на
то, что постановка задачи и полученные ре-
зультаты не вызывают сомнений, они не под-
тверждены ни экспериментами, ни прямым
численным моделированием. По большому сче-
ту, роль линейной неустойчивости в формиро-
вании нестационарной многофронтовой струк-
туры ДВ остается неясной. Это обусловлено
несколькими причинами. Во-первых, все иссле-
дования устойчивости ДВ выполнены с про-
стейшей моделью химической кинетики с одной
необратимой реакцией, не описывающей про-
цессы химических превращений ни в одной ре-
альной реагирующей смеси и являющейся чи-
сто модельной. Естественно, что прямое срав-
нение полученных результатов с данными экс-
периментов провести невозможно. Во-вторых,
обычно в работах по устойчивости исследуется
плоская волна, распространяющаяся в безгра-
ничном пространстве, а эффекты, обусловлен-
ные наличием твердых границ, всегда присут-
ствующих в эксперименте, игнорируются.

Важным инструментом для установления
связи линейной теории устойчивости с неста-
ционарной многомерной структурой ДВ могут
стать вычислительные эксперименты: на суще-
ствующих в настоящее время суперкомпьюте-
рах вполне можно проводить даже трехмерные
расчеты распространения ДВ как с одной необ-
ратимой реакцией, так и с детальной химиче-
ской моделью. В связи с этим возникает задача,
решение которой и составляет предмет насто-
ящей работы: выполнить исследование устой-
чивости ДВ в достаточно простой, но реаль-
ной геометрии и попытаться получить из этого
исследования всевозможные предсказания, ко-
торые могли бы стать предметом проверки в
прямом численном моделировании.

С этой целью мы рассматриваем устойчи-
вость ДВ, распространяющейся в прямоуголь-
ном канале (как частный случай — в плос-
ком канале). Рассматриваются те особенности,
которые вытекают из наличия твердых сте-

нок, ограничивающих волну в поперечных на-
правлениях. Предсказания характеристик мно-
гомерной структуры ДВ сделаны на основе сле-
дующей простой гипотезы: предположим, что
неустойчивая мода с наибольшим, согласно ли-
нейной теории, коэффициентом роста продол-
жает доминировать даже в развитом нелиней-
ном режиме. Основой для такого предположе-
ния является то, что в линейном режиме воз-
мущения растут экспоненциально, так что мо-
да, чей коэффициент роста даже незначитель-
но превышает остальные, вырастет заметно
быстрее других возмущений и первой вступит
в нелинейную стадию развития. По крайней
мере, сформулированная гипотеза представля-
ется весьма правдоподобной для условий, ко-
гда неустойчива только одна мода возмущений,
причем интервал неустойчивых волновых чи-
сел достаточно узок. В целом же, справедли-
вость данного предположения, конечно, долж-
на проверяться путем сравнения вытекающих
из него предсказаний с экспериментальными
результатами и численными расчетами. Такое
сравнение может стать предметом будущих ис-
следований.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ
ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ

Рассмотрим ДВ, описываемую уравнени-
ями Эйлера, дополненными простейшей моде-
лью химической кинетики, широко используе-
мой в теоретических и численных исследовани-
ях детонации:

∂ρλ

∂t
+∇ · ρλu = ρω,

(1)

ω = K(1− λ) exp

(
− Ea

T

)
.

Здесь t — время; u — скорость газа; ρ и T —
плотность и температура газа; λ — перемен-
ная, описывающая степень завершения реак-
ции: λ = 0 соответствует смеси, в которой хи-
мическая реакции еще не началась, λ = 1 —
смеси, в которой реакция полностью закончи-
лась; Ea — энергия активации реакции; K —
предэкспоненциальный множитель.

Полная энергия единицы объема смеси в
данной модели имеет вид

E =
p

γ − 1
+

1

2
ρu2 −Qρλ, (2)
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где p = ρT — давление, γ = 1.2 — показатель
адиабаты, предполагаемый постоянным, Q —
удельное тепловыделение.

Все уравнения в статье записаны в безраз-
мерном виде. Координаты обезразмерены на
полуширину зоны реакции L∗

1/2
, т. е. рассто-

яние от переднего фронта ДВ до точки, где
λ = 1/2; плотность и скорости — на плот-
ность газа ρ∗0 и скорость звука c∗0 в состоянии
перед фронтом; время — на величину L∗

1/2
/c∗0;

давление и температура — на величины ρ∗0c∗20
и c∗20 /R∗ соответственно; энергия активации
и тепловыделение — на c∗20 . Здесь через R∗
обозначена удельная газовая постоянная, ин-
декс 0 относится к состоянию перед фронтом
ДВ, верхний индекс ∗ обозначает размерные ве-
личины.

Одномерное решение уравнений Эйлера
для химически реагирующей смеси, описываю-
щее распределение параметров в плоской ДВ,
известно как решение Зельдовича — Нейма-
на — Дёринга (ЗНД). Для рассматриваемой
модели оно выписывается в квадратурах (здесь
и далее мы используем систему отсчета, в ко-
торой фронт невозмущенной ДВ покоится):

x =

λ∫
0

exp

[
Ea/u

p0/m+ (u0 − u)

]
udλ

K(1− λ)
, (3)

u(λ) =
1

γ + 1

[(
c20
u0

+ γu0

)
−

−
√(

u0 −
c20
u0

)2

− 2(γ2 − 1)Qλ

]
, (4)

m = ρ0u0, ρ = m/u, p = p0 +m(u0 − u). (5)

Величина предэкспоненциального множителя
K определяется условием λ = 1/2 в точке
x = 1. Выбор знака перед корнем в (4) соот-
ветствует тому, что мы отбрасываем решения,
описывающие недосжатую детонацию, которая
не может существовать по термодинамическим
соображениям [15]. Предельный режим, когда
подкоренное выражение обращается в нуль, со-
ответствует самоподдерживающейся ДВ (дето-
нации Чепмена — Жуге), число Маха ДВ при
этом равно

MCJ =

√
(γ2 − 1)Q

2c20
+

√
(γ2 − 1)Q

2c20
+ 1. (6)

Пересжатая ДВ, подталкиваемая сзади порш-
нем, распространяется с числом Маха, боль-
шим MCJ, степень пересжатия определяется
как f = (M/MCJ)

2. Таким образом, решение
ЗНД полностью характеризуется тремя пара-
метрами: Ea, Q и f .

При исследовании устойчивости плоской
ДВ уравнения Эйлера линеаризуются над ре-
шением (3)–(5). Наряду с возмущением газоди-
намических величин, искажается также и фор-
ма фронта волны. Если она задается в виде
x = ψ(y, z, t), то удобно перейти к криволиней-
ной системе координат, введя вместо x новую
независимую переменную ξ = x−ψ(y, z, t). Все
газодинамические величины и форма фронта
волны записываются в виде

q(ξ, y, z, t) =

= q̄(ξ) + q̂(ξ) exp(αt) exp(i(kyy + kzz)), (7)

ψ(y, z, t) = 0 + ψ̂ exp(αt) exp(i(kyy + kzz)), (8)

где q̄(ξ) — невозмущенное течение, даваемое
решением ЗНД, q̂(ξ) и ψ̂ — комплексные ам-
плитуды возмущений, ky и kz — волновые чис-
ла вдоль соответствующих осей, α = αr +
iαi — комплексный параметр, чья веществен-
ная часть суть коэффициент роста возмуще-
ния. Подставляя (7), (8) в уравнения движения
и сохраняя только линейные по амплитуде воз-
мущений члены, приходим к системе уравне-
ний:

A
dU

dξ
+KU = ψ̂G, (9)

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ū −β̄ 0 0 0 0

0 ū 0 0 β̄ 0

0 0 ū 0 0 0

0 0 0 ū 0 0

0 γp̄ 0 0 ū 0

0 0 0 0 0 ū

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

U =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

β̂

û

v̂

ŵ

p̂

λ̂

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, G =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

αβ̄ξ
αūξ
ikyβ̄p̄ξ
ikzβ̄p̄ξ
αp̄ξ
αλ̄ξ

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,
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K =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

α− ūξ β̄ξ −ikyβ̄ −ikz β̄ 0 0

p̄ξ α+ ūξ 0 0 0 0

0 0 α 0 ikyβ̄ 0

0 0 0 α ikz β̄ 0

−σ̄β p̄ξ ikyγp̄ ikzγp̄ α+ γūξ − σ̄p −σ̄λ
−ω̄β λ̄ξ 0 0 −ω̄p α− ω̄λ

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Здесь β = 1/ρ — удельный объем, σ =
(γ − 1)ρQω, нижние индексы ξ, β, p, λ при вели-
чинах, относящихся к основному течению, обо-
значают производные по соответствующим пе-
ременным.

К системе уравнений (9) необходимо доба-
вить граничные условия. На фронте волны при
ξ = 0 граничные условия получаются путем
линеаризации соотношений Ренкина — Гюго-
нио, что приводит к следующим выражениям
(индекс s использован для параметров сразу за
ударной волной):

β̂s =
4

γ + 1

1

M2
αψ̂, ûs =

2

γ + 1

M2 + 1

M2
αψ̂,

v̂s = iky(ū0 − ūs)ψ̂, ŵs = ikz(ū0 − ūs)ψ̂, (10)

p̂s = −4ρ̄0ū0
γ + 1

αψ̂, λ̂s = 0.

Граничным условием при ξ → ∞ является
отсутствие возмущений (акустических волн),
распространяющихся из бесконечности по на-
правлению к ударной волне (поскольку реша-
ется задача об устойчивости самой ДВ, без лю-
бых внешних возмущений). Соответствующее
условие может быть получено, если рассмот-
реть систему (9) при больших значениях ξ, ко-
гда все коэффициенты уравнений становятся
постоянными. Асимптотические решения то-
гда имеют вид exp(κξ), где κ — собствен-
ные значения матрицы A−1K. Одно из этих
собственных значений дает решение, растущее
на бесконечности, — фактически оно отвеча-
ет акустической волне, приходящей из беско-
нечности и затухающей по мере приближения
к фронту волны. Чтобы исключить такие воз-
мущения, нужно наложить на решение систе-
мы условие его ортогональности собственному

вектору, соответствующему данному собствен-
ному значению. Это приводит (при использова-
нии упрощающего предположения, что химиче-
ская реакция полностью завершилась, так что
λ = 1) к уравнению

F (α) = αû− ikyū∞v̂ − ikzū∞ŵ +

+
β̄∞
c̄∞

√
α2 + (k2y + k2z)(c̄

2∞ − ū2∞)p̂ = 0 (11)

(индекс ∞ относится к решению ЗНД при ξ →
∞). Система (9) вместе с граничными услови-
ями (10), (11) образует задачу на собственные
значения относительно параметра α. Ее реше-
ние и определяет характеристики устойчиво-
сти плоской ДВ: волна будет неустойчивой при
Re(α) > 0.

УСТОЙЧИВОСТЬ ДВ
В БЕЗГРАНИЧНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Для любых заданных ky и kz систему урав-
нений (9), описывающую устойчивость ДВ в
безграничном пространстве к трехмерным воз-
мущениям, можно свести к более простой си-
стеме для двумерных возмущений. Для это-
го достаточно повернуть систему координат в
плоскости y, z, перейдя к новым координатам
ỹ, z̃, так, чтобы направление оси ỹ совпало с на-
правлением вектора (ky, kz). Тогда поперечное
волновое число двумерного возмущения будет

равно длине данного вектора: k =
√
k2y + k2z .

При численном решении задачи устойчи-
вости выбирается начальное приближение для
α, что позволяет из условий (10) определить на-
чальные значения возмущений при ξ = 0 (ам-
плитуда возмущения фронта ДВ ψ̂ в линейной
задаче произвольна и ниже всюду для просто-
ты принимается равной единице). Затем систе-
ма уравнений (9) интегрируется от ξ = 0 до
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какого-нибудь достаточно большого значения
ξ = Lξ (выбираемого так, чтобы все параметры
основного течения заведомо вышли на постоян-
ные значения). После этого требуется выполне-
ние условия (11) при ξ = Lξ. Поскольку при
произвольном α оно заведомо не выполняет-
ся, уравнение F (α) = 0 решается итерациями
(используется итерационный метод Ньютона),
все описанные выше действия повторяются на
каждой итерации до достижения сходимости.

Начальное приближение для итераций по
Ньютону может быть найдено следующим об-
разом. Достаточно большая область комплекс-
ной плоскости (αr, αi) покрывается густой сет-
кой точек, в каждой из которых вычисляется
значение функции F (α) = 0. Те места ком-
плексной плоскости, в которых приближенно
обращаются в нуль одновременно веществен-
ная и мнимая части функции F , дают началь-
ные приближения для поиска α.

Типичный результат такого исследования
устойчивости представлен на рис. 1, где по-
казана зависимость коэффициента роста воз-
мущений от волнового числа k при Q = 50,
Ea = 50 и f = 1.2. При интегрировании систе-
мы (9) использовался метод Рунге — Кутты
4-го порядка, сетка на интервале [0, Lξ ], Lξ = 6,
насчитывала 1 600 точек.

Из рис. 1 видно, что при данных па-
раметрах неустойчивы девять мод возмуще-
ний. Имеется верхняя граница существования

Рис. 1. Коэффициенты роста возмущений при
Q = 50, Ea = 50 и f = 1.2

неустойчивых возмущений kstab (в данном слу-
чае kstab = 12.675), так что все возмуще-
ния с k � kstab устойчивы. Видно также,
что наибольший коэффициент роста имеет мо-
да 2, волновое число соответствующего возму-
щения kmax = 1.79. Первые пять мод остаются
неустойчивыми при k = 0. Это означает, что
течение неустойчиво к одномерным возмуще-
ниям, при которых фронт волны остается плос-
ким, но колеблется взад и вперед относительно
равновесного положения.

Число неустойчивых мод и их коэффициен-
ты роста меняются в зависимости от энергии
активации, тепловыделения и степени пересжа-
тия. Так, при Q = 50, Ea = 50 и f = 1 (дето-
нация Чепмена — Жуге) имеется 20 неустой-
чивых мод. Подробное исследование характе-
ристик устойчивости ДВ в зависимости от па-
раметров Q, Ea и f выполнено в [16]; получен-
ные нами результаты полностью согласуются
с данными этой работы.

УСТОЙЧИВОСТЬ ДВ В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

Рассмотрим устойчивость ДВ, распро-
страняющейся в плоском канале шириной L.
Наличие твердых стенок означает, что нор-
мальная к ним компонента скорости должна об-
ращаться в нуль на стенках канала. Таким об-
разом, волновое число в соответствующем на-
правлении может принимать только дискрет-
ный ряд значений: k = πn/L, n = 0, 1, 2, . . . .
Нас интересуют только те возмущения, чьи
волновые числа попали в область существова-
ния неустойчивых мод, от k = 0 до k = kstab.
Очевидно, что при достаточно малом разме-
ре канала даже волновое число возмущения
k1 = π/L с n = 1 превосходит kstab, так что оно
оказывается устойчивым. В этом случае все
неустойчивые возмущения сводятся к одномер-
ным колебаниям с k = 0, что означает невоз-
можность существования ячеистой структуры
в канале шириной L < π/kstab. Этот вывод на-
ходится в полном соответствии с эксперимен-
тальным фактом отсутствия ячеистой струк-
туры у ДВ в узких каналах.

Если теперь начать увеличивать размер
канала, то в область неустойчивости будет по-
падать всё больше гармоник основного волно-
вого числа k1. Одна из них, с номером n = N ,
будет иметь наибольший коэффициент роста.
С увеличением ширины канала значение N
возрастает; в достаточно широком канале вол-
новое число соответствующей гармоники будет
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близко к kmax, а сам номерN будет приближен-
но равен kmaxL/π.

Примем теперь в расчет сформулирован-
ное во введении предположение, что свойства
многофронтовой ДВ даже в нелинейном режи-
ме будут определяться возмущением с мак-
симальным коэффициентом роста. Тогда мы
немедленно получаем возможность предска-
зать поперечный размер детонационной ячейки
a и число ячеек, образующихся в канале задан-
ного размера. Для этого достаточно, как пока-
зано на рис. 1, построить дискретный набор до-
пустимых волновых чисел и определить, какое
из них соответствует максимуму коэффициен-
та роста (см. точки пересечения вертикальных
линий на рис. 1 с толстой линией огибающей).

На рис. 2 показаны зависимости получен-
ных таким образом величин N и размера де-
тонационных ячеек a = 2L/N от ширины ка-
нала. Заметим, что количество полных детона-
ционных ячеек равно половине величины N —
в канале могут существовать ДВ с полуцелым
числом ячеек (что опять же соответствует экс-
периментальным наблюдениям). Из рис. 2 сле-
дует, что при изменении размеров канала яче-
истая структура как бы подстраивается, изме-
няя поперечный размер ячеек и сохраняя их
число. Это возможно, однако только в некото-
рых пределах — наступает момент, при кото-
ром коэффициенты роста двух гармоник ока-
зываются одинаковыми, в этот момент размер
ячейки меняется скачком и их количество из-
меняется (на «половину» ячейки). Такое пове-
дение также находится в согласии с результа-
тами экспериментальных наблюдений.

Что касается размера детонационных яче-
ек, то из рис. 2,б видно, что в узких кана-
лах он может изменяться в достаточно ши-
роких пределах. Однако при увеличении ши-
рины канала он всё больше приближается к
некоторой постоянной величине. Эта величина
a∞ = 2π/kmax полностью определяется kmax,
значением волнового числа, отвечающего мак-
симальному коэффициенту роста возмущений.

УСТОЙЧИВОСТЬ ДВ
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ КАНАЛЕ

В прямоугольном канале шириной Ly и
высотой Lz граничные условия приводят к по-
явлению «правил отбора» для волновых чисел
в обоих поперечных направлениях:

ky = πn/Ly, n = 0, 1, 2, . . . ;

Рис. 2. Количество поперечных возмущений
(удвоенное число детонационных ячеек) (а) и
поперечный размер детонационных ячеек (б) в
плоском канале в зависимости от его ширины
(Q = 50, Ea = 50 и f = 1.2)

kz = πm/Lz , m = 0, 1, 2, . . . .

На рис. 3 соответствующие значения показа-
ны в виде прямоугольной решетки со светлыми
точками. В то же время, поскольку трехмерные
уравнения устойчивости могут быть сведены к

двумерным с волновым числом k =
√
k2y + k2z ,

коэффициент роста (показан на рис. 3 оттенка-
ми серого) зависит только от расстояния до на-
чала координат. В частности, граница устой-
чивости k = kstab будет окружностью (сплош-



А. Н. Кудрявцев, С. П. Борисов 111

Рис. 3. Коэффициенты роста трехмерных воз-
мущений при Q = 50, Ea = 50 и f = 1.2

ная черная линия на рис. 3), так же как и мно-
жество точек, соответствующее максимально-
му коэффициенту роста (штриховая линия).

Дальнейшие рассуждения аналогичны та-
ковым для плоского канала. В данном случае
график зависимости скорости роста от попе-
речных волновых чисел ky и kz представляет
собой поверхность. На этой поверхности выби-
раем точки, образующие решетку допустимых
значений волновых чисел. Точка, лежащая на
этой поверхности выше других, дает возмуще-
ние с максимальным коэффициентом роста. На
рис. 3 это возмущение будет располагаться где-
то вблизи штриховой линии.

Выполнив такое построение, получим гра-
фик зависимости максимального коэффициен-
тов роста от размеров канала (рис. 4).

Видно, что при малых значениях Ly и
Lz имеется область, в которой не существу-
ет неустойчивых возмущений (за исключени-
ем, возможно, одномерных). Это опять же сви-
детельствует о существовании минимальных
размеров канала, необходимых для образова-
ния многофронтовой структуры.

При увеличении ширины и высоты кана-
ла максимальный коэффициент роста меняет-
ся весьма сложным и даже причудливым обра-
зом. Для широких в обоих направлениях кана-
лов он асимптотически приближается к макси-
мальному значению для плоской ДВ, распро-
страняющейся в безграничном пространстве
αmax = αr(kmax).

Рис. 4. Максимальный коэффициент роста
трехмерных возмущений в зависимости от
размеров канала (Q = 50, Ea = 50 и f = 1.2)

При заданных значениях Ly и Lz можно
найти числа N и M , определяющие номер наи-
более неустойчивой гармоники. Вся плоскость
(Ly, Lz) разделяется на области, отвечающие
различным значениям N иM (рис. 5, для неко-
торых областей подписаны значения N и M).
Вспоминая опять гипотезу о доминирующем
характере наиболее неустойчивой моды, этот
рисунок можно трактовать как карту режимов

Рис. 5. Карта режимов детонации в прямоуголь-
ных каналах при Q = 50, Ea = 50, f = 1.2
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детонации, определяющую количество детона-
ционных ячеек и их размер по обоим направле-
ниям при распространении ДВ в прямоуголь-
ном канале.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как мы показали, простая гипотеза, что
наиболее неустойчивая мода линейной теории
продолжает доминировать даже в развитом
нелинейном режиме, позволяет связать данные
линейной теории устойчивости ДВ с характе-
ристиками многофронтовой структуры детона-
ции. В частности, удается предсказать коли-
чество и размеры детонационных ячеек, обра-
зующихся при распространении ДВ в плоском
или прямоугольном канале заданных размеров,
воспроизвести характерные особенности изме-
нения многофронтовой структуры при измене-
нии размеров канала. Становится возможным
построить карту режимов детонации в каналах
прямоугольного сечения.

Отметим, что за долгую историю иссле-
дования детонации было предложено большое
число теоретических моделей для предсказа-
ния размеров детонационных ячеек; их подроб-
ный анализ дан в обзоре [17]. Одной из хорошо
известных моделей является теория [18], осно-
ванная на рассмотрении распространения ис-
ходящих от переднего фронта малых возмуще-
ний (акустических волн) в неоднородном те-
чении за фронтом ДВ. Рассмотрение ведется
в рамках геометрической акустики, справедли-
вой для коротковолновых акустических возму-
щений. Сравнение с экспериментальными дан-
ными для водородно-кислородных смесей, раз-
бавленных аргоном, выполненное в работе [18],
показало, что модель предсказывает размеры
ячеек примерно вдвое выше экспериментально
наблюдаемых. Однако позже в работах [19, 20]
было получено весьма хорошее согласие пред-
сказаний данной модели с результатами чис-
ленного моделирования гетерогенной детона-
ции в смеси частиц алюминия с кислородом.
Такое противоречие, вероятно, объясняется за-
метными отличиями газовой детонации от ге-
терогенной: процессы в последней имеют гораз-
до менее «бурный» характер и ближе к линей-
ному режиму.

Нельзя не отметить, что развиваемая в на-
стоящей статье модель и теория из работы [18]
имеют ряд общих черт. В обоих случаях рас-
сматривается распространение малых возму-
щений: в одном случае на основе геометриче-

ской акустики, в другом же в рамках точной
линейной волновой теории. Существенно раз-
личным является, однако, условие, из которого
определяется размер ячейки.При акустическом
подходе [18] за поперечный размер принимает-
ся расстояние вдоль фронта от исходной точки
до точки, в которую приходит сигнал, вернув-
шийся к фронту волны за наименьшее время, а
в нашем случае за поперечный размер прини-
мается длина волны возмущения с максималь-
ным коэффициентом роста.

Количественная проверка правильности
сформулированной модели может быть прове-
дена путем сравнения вытекающих из нее ре-
зультатов либо с экспериментальными данны-
ми, либо с результатами численного модели-
рования. Сравнение с экспериментами затруд-
нено тем обстоятельством, что простая мо-
дель с одной необратимой химической реакци-
ей, используемая при исследовании устойчиво-
сти ДВ, не описывает ни одну реальную хи-
мически реагирующую смесь. Положение мож-
но было бы поправить, выполнив исследование
устойчивости для более реальной модели. До
настоящего времени таких исследований, одна-
ко, не проводилось. В [21] была сформулиро-
вана система уравнений устойчивости для де-
тальной модели химической кинетики, но ни-
каких расчетов для какого-либо из известных
химических механизмов не проведено (видимо,
в силу сложности полученных уравнений).

Другой путь проверки сформулированно-
го предположения заключается в том, чтобы
на основе полных нелинейных уравнений Эй-
лера выполнить прямое численное моделиро-
вание распространения ДВ в каналах различ-
ных размеров и, определив из расчета разме-
ры образующихся детонационных ячеек, срав-
нить их с предсказываемыми. Такое исследова-
ние планируется.

В качестве косвенного подтверждения вы-
сказанной гипотезы могут рассматриваться ре-
зультаты работы [22], в которой моделирова-
лось распространение ДВ в канале при Q = 0.4,
Ea = 50 и f = 1.2. В этих условиях неустойчи-
выми оказываются четыре моды, из них наи-
больший коэффициент роста имеет мода 2. Бы-
ли воспроизведены рост возмущений в линей-
ном режиме, нелинейная стадия развития и, на-
конец, формирование развитой ячеистой струк-
туры. Даже в конце расчета амплитуда моды 2
заметно превышала амплитуды остальных мод
возмущений.
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