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Методами математического и численного моделирования исследован процесс распро-
странения гетерогенной детонации в канале с косым уступом в стехиометрической
смеси кислорода и алюминия. Анализируются волновые картины в различных ре-
жимах распространения детонации (докритическом, критическом и закритическом).
Исследовано влияние состава бидисперсной смеси на амплитудные характеристики
поперечных волн.
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1. Введение
Исследование распространения гетерогенной детонации представляет интерес

с точки зрения противопожарной безопасности на производстве при техногенных
авариях. Также исследование детонационных процессов интересно в связи с раз-
витием детонационных технологий: с уменьшением размера реагирующих частиц
время их горения становится соизмеримым с характерными временами реагирова-
ния газовых смесей, вследствие чего их можно применять в детонационных двигате-
лях. Фундаментальной задачей является исследование распространения детонаци-
онных волн (ДВ) в каналах сложной геометрии. Целью настоящей работы является
анализ распространения волн гетерогенной детонации (на модели монодисперсной
и бидисперсной газовзвеси частиц алюминия в кислороде) в каналах с линейным
расширением, выявление особенностей их поведения на угловых конфигурациях, а
также определение критических условий распространения.

Распространение детонационных волн за прямоугольным уступом в гетероген-
ной смеси анализировалось в работах [1–4]. Были исследованы картины дифракции
ДВ для двух типов начальных условий: для плоской детонационной волны (тече-
ния Чепмена — Жуге) и для ячеистой детонации. В [1–3] получено, что даже при
задании плоской детонационной волны в качестве начальных условий, возникно-
вение и развитие поперечных волн, свойственных ячеистой детонации, происходит
в широкой части канала за уступом. Также в [2] анализировались различные ре-
жимы распространения детонации, аналогичные тем, что наблюдались в газовой
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детонации: закритический, критический и докритический. Такая классификация
восходит ещё к работе Я. Б. Зельдовича с соавторами [5].

В [4] приводятся данные численного моделирования выхода ячеистой детона-
ции в полупространство за обратным прямоугольным уступом в газовзвеси частиц
алюминия. Анализируются волновые картины при перестройке ячеистых структур
в различных режимах распространения. Определены критические условия распро-
странения детонации. В [6] описывается процесс распространения детонации в тру-
бе, с внезапным расширением. Построены карты режимов, также проведено срав-
нение с результатами для плоского канала.

Помимо распространения детонации в монодисперсных взвесях рассматрива-
лись задачи о распространении детонации в бидисперсных и полидисперсных взве-
сях [6–8]. Получено, что на режимы распространения и картины течения помимо
геометрии канала влияет также и фракционный состав полидисперсной смеси ча-
стиц.

В литературе исследования распространения гетерогенной детонации в канале с
постепенным расширением представлены слабо. Схожие задачи были рассмотрены
в ряде работ применительно к газовой детонации, которые были исследованы как
численно, так и экспериментально. В [9; 10] описывается ряд экспериментов в кана-
лах с постепенным расширением, с изгибом и другими конфигурациями, в которых
происходит распространение детонации. Работа [11] посвящена численному иссле-
дованию детонационного течения в канале с расширением. В ней анализировались
перестроение течения газовой ячеистой детонации в каналах с сужением и расши-
рением, а также длина переходной области, в которой происходит восстановление
регулярной ячейки. Экспериментально и методами численного моделирования ис-
следован переход ДВ из трубы в конус [12]. Получены карты режимов течения в
каналах с такой геометрией и выявлено, что в каналах с углом раскрытия конуса
больше 40◦ распространение происходит аналогично случаю выхода ДВ в свобод-
ное пространство. Представленные в этой же статье расчёты хорошо согласуются
с результатами экспериментов.

В настоящей работе исследуется распространение детонационной волны в мо-
нодисперсных и бидисперсных взвесях частиц алюминия в кислороде в канале с
расширением в форме обратного косого уступа.

2. Физико-математическая модель

Описание математической модели детонации частиц алюминия в кислороде и
её верификация на основе данных [13] были проведены в [14]. Течение двухфазной
реагирующей смеси в предположении малой объёмной концентрации частиц описы-
вается двухтемпературной, двухскоростной моделью механики многофазных сред.
Уравнения для этой модели выглядят следующим образом:
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Законы обмена импульсом и энергией между фазами имеют вид
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Для замыкания модели привлекаются уравнения состояния с учётом того, что объ-
ёмная концентрация частиц мала:

fi =
ρi
τu

(u1 − ui), qi =
ρicv,2
τT

(T1 − Ti), Ji =
ρi
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(ξi − ξk), (6)
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u2
i

2
. (7)

Здесь p — давление, ρi, ui, vi, Ei, cv,i — соответственно средняя плотность, про-
дольная и поперечная составляющие скорости, полная энергия на единицу массы
и теплоёмкость i-й фазы (1 — газ, 2, 3 — частицы), T1, T2 — температуры газа и
частиц. Относительные массовые концентрации газа и частиц определяются как

ξi = ρi/ρ, ρ =
3∑
i=1

ρi, ρi = ρiimi, mi — объёмная концентрация i-й фазы, ξk — мини-

мально допустимая концентрация частиц, d — диаметр частиц, cD — коэффициент
сопротивления частиц, λ1 — теплопроводность, Re, Nu, Pr — числа Рейнольдса,
Нуссельта и Прандтля, µ — вязкость газа, γ1 — показатель адиабаты газа, Ea —
энергия активации, τξ — характерное время горения.

Горение алюминия описывается в рамках приведённой кинетики с учётом непол-
ного сгорания частиц и температурного критерия воспламенения. Учитывается пе-
реходный характер горения частиц алюминия при уменьшении их размера менее
3.5 мкм. В работах [1–4; 6–8] процесс горения частиц описан как переходный от
диффузионного к кинетическому с аррениусовской зависимостью от температуры,
при этом, как в диффузионном режиме, время горения принималось пропорцио-
нально квадрату диаметра частиц (t ∼ d2). В [15] представлены многочисленные
данные экспериментов, из которых видно, что в интервале 1÷10 мкм происходит
переход к режиму горения с более низким значением показателя степени n в зависи-
мости t ∼ dn. Для наноразмерного диапазона n меняется в пределах 0.29÷0.33 [15],
что учитывалось в [16] при построении полуэмпирической модели детонации нано-
размерных частиц алюминия. В настоящей работе используется уравнение приве-
дённой кинетики аррениусовского типа с энергией активации 32 кДж/моль, как в
[1–4; 6]. Однако зависимость характерного времени горения частиц от их диаметра
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для частиц диаметром менее 3.5 мкм в соответствии с данными [15] принимается в
виде

τξ = τ0(d/d0)0.3 exp(Ea/RT2),

где d0 = 3.5 мкм, τ0 = 0.294 мс.
При рассмотрении бидисперсных смесей частиц алюминия плотность частиц в

облаке полагается отвечающей стехиометрии:

ρ20 + ρ30 = 1.34 кг/м3.

Состав дискретной фазы характеризуется параметром насыщенности

η = ρ30/(ρ20 + ρ30),

значение которого варьировалось в диапазоне от 0 до 1.

3. Постановка начально-краевой задачи
Рассматривается плоский канал, который переходит в область с линейным рас-

ширением. Предполагается, что всё пространство канала заполнено газовзвесью
частиц алюминия. В качестве начальных данных рассматривается плоская само-
поддерживающаяся детонационная волна, фронт которой находится в узкой части
канала в точке L1 (рис. 1а). Система (1)–(7) решается при следующих начальных
условиях:

t = 0 : ϕ =

{
ϕl, 0 < x < L1,
ϕ0, L1 < x < L,

где ϕ{ρ1, ρ2, ρ3, ρ1u1, ρ2u2, ρ3u3, ρ1E1, ρ2E2, ρ3E3} — вектор решения, ϕl — установив-
шееся решение, соответствующее стационарной плоской ДВ, ϕ0 — параметры на-
чального состояния смеси в облаке.

Рис. 1a. Расчётная схема. Канал с косым
уступом

Рис. 1б. Расчётная схема. Область
около наклонной стенки

Точка L2 отвечает углу расширения α, к которому примыкает наклонная стенка.
Длина расчётной области — L, ширина узкой части канала — H1.

Наклонная стенка считалась прямой линией. Для удобства реализации гранич-
ных условий сетка организовывалась таким образом, чтобы её узлы попадали на
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стенку, при этом соотношение между продольным и поперечным размером элемен-
тарной ячейки зависело от угла наклона стенки. Граничные условия на наклонной
стенке канала задаются в соответствии с условиями непротекания и теплоизолиро-
ванности:

∂ϕ′

∂n
= 0,

ρiuni = 0,

где n — нормаль к наклонной стенке, ϕ′ = {ρi, ρiusi, ρiEi}. Нормальная и тангенци-
альная составляющие скорости вдоль стенки определялись как{

un = uy cosα− ux sinα,
us = ux cosα + uy sinα,

где ux, uy — проекции скорости на ось Х и Y.
Так как для задания граничных условий необходимо задание условия не только

в узловых точках (A) (рис. 1б), но и в слое на один ниже, в точке B (рис. 1б),
необходимо знать значения функций в точке C. Значения в точке C были получе-
ны путём интерполяции результатов на линии C1C2. После чего результаты были
перенесены в точки B и A.

На правой границе области задаются условия невозмущённого течения, на левой
границе — выносные условия. Допустимость выносных условий обусловлена тем,
что в начальный момент положение левой границы отвечает полю течения в волне
разрежения (скорость смеси отрицательна), а звуковые возмущения из этой зоны
не достигают фронта детонации.

Численная технология основана на TVD-схеме для газа и схеме Джентри —
Мартина — Дэйли для частиц и использовалась ранее в [1–4; 6–8].

В данной задаче анализируется влияние геометрических параметров (H1, α),
размера частиц d и фракционного состава (параметра η) на волновые картины
течения за косым уступом и сценарии дальнейшего распространения детонации.

4. Обсуждение результатов
4.1. Монодисперсная смесь

Для монодисперсных смесей алюминия были получены основные режимы рас-
пространения ДВ (докритический, критический и закритический режимы те-
чения). На рис. 2, а представлены поля максимального давления (pmax(x, y) =
maxt[p(x, y, t)]) для параметров d = 3.5 мкм, H1 = 0.03 м, α = 45◦. Такой режим
распространения характеризуется срывом распространения детонации, т. е. фронт
горения отстаёт от лидирующего фронта ударной волны. При этом максимальное
давление на фронте по мере его распространения постепенно падает (рис. 2, а).
Видно, что на момент времени 0.26 мс давление на лидирующем фронте снизи-
лось с 55 атм (пиковое давление режима Чепмена — Жуге для данной смеси) до
5–10 атм.

В критическом режиме распространения происходит частичный срыв детона-
ции [2], но в некоторой области канала детонационный фронт продолжает распро-
страняться. Такое поведение ДВ можно наблюдать для параметров d = 3.5 мкм,
H1 = 0.035 м, α = 60◦ на рис. 2, б. Видно, что в части канала, около наклонной
стенки давление составляет около 55 атм, а в части канала, примыкающей к плос-
кости симметрии, произошёл срыв детонации и давление не превышает 5–10 атм.
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а) б) в)

Рис. 2. Поля максимального давления d = 3.5 мкм: а) α = 45◦ (t = 0.26 мс),
б) α = 60◦ (t = 0.39 мс), в) α = 30◦ (t = 0.26 мс)

В закритическом режиме распространения течение ДВ характеризуется одина-
ковой скоростью ударной волны и фронта горения как перед косым уступом, так
и за уступом в расширяющейся части канала. Видно, что давление во всём кана-
ле превышает 55 атм (пиковое давление ЧЖ для данной смеси) (рис. 2, в). Так,
на рис. 2, в можно заметить, что по фронту распространяется поперечная волна,
давление в которой составляет около 90 атм. Наличие поперечных волн говорит
о скором развитии ячеистой детонационной структуры в данном канале. Также о
наличии вторичных поперечных волн свидетельствует искривление лидирующего
фронта. Искривление фронта ДВ наблюдается при y = 0.03 м (первичная попе-
речная волна), а также в области y = 0.13 м (вторичная поперечная волна) на
лидирующем фронте детонации. Влияние угла наклона на режимы распростране-
ния детонации описано в работе [17], где даётся подробное описание картин течения
в зависимости как от угла наклона, так и от ширины канала.

Реализация того или иного режима распространения детонации зависит от гео-
метрических параметров задачи: ширины канала и угла наклона стенки, а также от
размера частиц. На рис. 3 для частиц размером 3.5 мкм показаны карты режимов
течений в плоскости: угол расширения — ширина плоского канала. Звёздочками
обозначены случаи срыва детонации, квадратами — случаи распространения дето-
нации (непрерывного или с частичным срывом и восстановлением). Данные для 90◦

на рис. 3 представлены по результатам работы [3] для d = 3.5 мкм. Также на рис. 3
нанесена линия, разделяющая случаи срыва и распространения ДВ. Отметим, что
для небольших углов (α < 30◦) и, напротив, при 60◦ < α < 90◦ разделяющая кривая
близка к прямой линии, т. е. существуют две области, где критические параметры
(ширина канала и угол наклона стенки) примерно соответствуют линейной зависи-
мости.

Однако средние значения углов характеризуются сильно немонотонным всплес-
ком, т. е. область угла расширения α = 40◦−50◦ выпадает из общей закономерности.
Во всех рассмотренных случаях срыв детонации происходит при значительно более
высоких значениях ширины канала, чем диктуется продолжением линейной зави-
симости. Для уточнения были сделаны дополнительные расчёты на более мелких
сетках. Результаты показали, что эти режимы стабильно воспроизводятся. Отме-
тим, что в экспериментах и расчётах [11] по выходу газовой детонации из круглой
трубы в конус также происходит смена зависимости критического диаметра от уг-
ла расширения при тех же углах (40◦). Однако в [11] одна линейная зависимость
сменяется другой линейной функцией, в интервале 40◦−90◦ критическая ширина
канала вообще не зависит от угла. Объяснение результатам, представленным на
рис. 3, дано в работе [18] и связано с качественным перестроением течения при
увеличении угла от 45 до 60◦.
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Рис. 3. Карта режимов течения: частицы 3.5 мкм. Звёздочки — срыв детонации, квадратики —
критический режим, сплошная линия — разделяющая кривая

4.2. Бидисперсная смесь

В задаче по исследованию распространения детонации в бидисперсной смеси
варьировался фракционный состав частиц алюминия. Рассматривались частицы
размером 3.5 и 1 мкм.

Рассмотрим канал с углом наклона стенки 45◦ (рис. 4). В монодисперсной взвеси
частиц 3.5 мкм при данной ширине канала реализуется режим со срывом детонации
(рис. 4, а). На шлирен-изображении видно разделение лидирующего фронта удар-
ной волны (SW) и отстающего фронта горения (CW), расстояние между фронтами
на момент 0.26 мс составляет 30 мм. При замене 5 % крупных (3.5 мкм) частиц
на более мелкие (1 мкм) и значении параметра насыщенности η = 0.05 наблюда-
ется переход к критическому режиму распространения детонации (рис. 4, б). На
шлирен-изображении (рис. 4, б) видно, что около плоскости симметрии произошло
разделение фронта ударной волны и фронта горения. При этом в большей части
канала детонация распространяется без срыва. По фронту детонационной волны
распространяется поперечная волна, в которой давление достигает значения около
70 атм. Дальнейшее увеличение параметра насыщенности до η = 0.1 приводит к
переходу к закритическому режиму распространения детонации (рис. 4, в). Вид-
но, что лидирующий фронт распространяется без срыва. Также видно образование
поперечной волны, которая движется по лидирующему фронту.

а) б) в)

Рис. 4. Режимы распространения детонации в зависимости от параметра насыщенности
t = 0.24 мс: а) докритический (η = 0), б) критический (η = 0.05), в) закритический (η = 0.1)
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При изменении угла наклона стенки с 45 на 30◦ и с увеличением параметра насы-
щенности η от 0 до 0.1 на картинах максимального давления наблюдается переход
от критического режима детонации с частичным срывом (рис. 5, a) к закритиче-
скому режиму распространения детонации без срыва (рис. 5, б). Частичный срыв
детонации на рис. 5, а можно наблюдать как снижение давления до 20 атм в области
0 < y < 0.04 м на лидирующем фронте вблизи плоскости симметрии. В дальней-
шем с увеличением параметра насыщенности наблюдается закритический режим
распространения детонации (рис. 5, в, η = 0.3). Описанный выше эффект был так-
же обнаружен в работе [5], когда при добавлении небольшого количества мелких
частиц происходит смена режима распространения детонации.

Cтоит отметить, что с увеличением параметра насыщенности происходит ослаб-
ление давления в поперечной волне, которая распространяется по лидирующему
фронту. Для η = 0 и η = 0.1 давление в поперечной волне составляет до 70 атм, в
то время как для η = 0.3 оно не превышает 55 атм. При этом на фронте практически
отсутствуют неоднородности.

а) б) в)

Рис. 5. Влияние фракционного состава на формирование ячеистой детонации:
поля максимального давления t = 0.24 мс: a) η = 0; б) η = 0.1; в) η = 0.3

Дальнейшее увеличение концентрации мелких частиц практически полностью
«сглаживает» поверхность лидирующего фронта. На рис. 6 показано давление на
лидирующем фронте детонационной волны. Видно, как с увеличением доли мел-
ких частиц в смеси происходит снижение давления в поперечной волне с 65 атм при
η = 0.1 до 45 атм при η = 0.3. При η = 0.5 происходит полное сглаживание фронта
и на поверхности лидирующего фронта отсутствуют какие-либо возмущения. Пре-
обладание мелких частиц в смеси вновь приводит к образованию неоднородностей
на фронте детонационной волны (η = 0.7). Видно, что на фронте появляется зона
с повышенным давлением до 65 атм при η = 0.7.

Рассматривая поля максимального давления при η = 0.7, 0.9, 1.0 в канале, мож-
но заметить образование ячеистой структуры (рис. 7). На полях максимально-
го давления видно, что с увеличением доли мелких частиц происходит как рост
количества тройных точек, так и максимального давления в этих областях. При
η = 0.9, 1.0 в канале образуется нерегулярная ячеистая структура со сравнительно
одинаковыми значениями давления в тройных точках. В целом структура попереч-
ных волн на рис. 7, б и в схожа, но в монодисперсной смеси частиц размером 1 мкм
давление в тройных точках выше, чем при η = 0.9.

Аналогично полученным результатам в работах [5–7] обсуждался вопрос ослаб-
ления поперечных волн в ячеистой детонации в бидисперсных и полидисперсных
газовзвесях при анализе распространения детонации в плоских каналах и каналах
с разрывом сечения. Можно объяснить ослабление поперечных волн при средних
значениях параметра насыщенности и в задаче о выходе детонационной волны в
канал с линейным расширением. Согласно [5; 7] развитие малых возмущений на
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Рис. 6. Поля давления на фронте детонационной волны в зависимости от параметра
насыщенности

а) б) в)
Рис. 7. Поля максимального давления при t = 0.24 мс: а) η = 0.7; б) η = 0.9; в) η = 1

фронте детонационной волны и формирование вторичных поперечных волн согла-
суется с акустической теорией, предложенной Бартелем в [19] и развитой в рабо-
те [7] для гетерогенных смесей. В бидисперсных смесях за фронтом лидирующей
УВ формируется такая структура течения, что акустические возмущения, вызван-
ные первичной поперечной волной, или не возвращаются на фронт (и не порожда-
ют вторичных поперечных волн), или возвращаются частично на пересжатых или
ослабляемых участках фронта. Это приводит к размыванию поперечных волн и
снижению пиковых давлений вплоть до достижения устойчивого распространения
волны в режиме Чепмена — Жуге. Можно предположить, что и при распростра-
нении в канале с участком линейного расширения, ослабление поперечных волн
обусловлено аналогичными механизмами.

5. Выводы
В рамках физико-математической модели гетерогенной детонации с учётом пе-

реходного режима горения микронных и субмикронных частиц алюминия численно
исследованы задачи о распространении детонации в монодисперсных и бидисперс-
ных смесях в каналах с линейным расширением.

Представлены картины развития течения в докритическом режиме (со сры-
вом детонации), критическом режиме (с частичным срывом и возможностью ре-
инициирования детонации), а также в закритическом режиме (распространение
детонации без срыва).

Для монодисперсной смеси 3.5 мкм построена карта режимов распространения
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детонации в плоскости: ширина канала, угол наклона стенки. Выявлена немоно-
тонность зависимости критической ширины канала от угла расширения.

Для бидисперсных смесей установлено влияние состава: добавление мелких
частиц приводит к изменению режима течения детонации. При наличии двух
фракций отмечается снижение интенсивности распространения поперечных волн
и ослабление давления в поперечных волнах в сравнении с монодисперсными сме-
сями. При параметре насыщенности η = 0.4–0.5 поперечные волны практически
полностью отсутствуют.

Автор выражает благодарность за помощь при подготовке статьи профессорам
А. В. Федорову и Т. А. Хмель.
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MODELING OF HETEROGENEOUS DETONATION PROPAGATION
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In this study with methods of mathematical and numerical modeling the process of
heterogeneous detonation in channel under the oblique in stoichiometric mixture of
aluminum and oxygen was investigated. Wave patterns in different detonation regimes
of propagation (subcritical, critical and supercritical) were analyzed. Impact of bidisprese
fraction on amplitude characteristics of transverse waves was investigated.

Keywords: heterogeneous detonation, aluminum particles, channel with inclination,
mathematical model.
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