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Выполнены систематизация и анализ физических механизмов, определяющих развитие пламени на
стадии, предшествующей переходу в детонацию, в канале, заполненном горючей газообразной сме-
сью. Особенности развития ускоренного в канале пламени продемонстрированы на основе резуль-
татов численного моделирования для гладких и загроможденных каналов. Проведенный анализ
позволяет сформулировать критерии формирования детонации в результате развития ускоренного
пламени. Проведенные на основе предложенных критериев оценки с хорошей степенью точности
предсказывают пределы инициирования детонации в горючих смесях на основе водорода.
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ВВЕДЕНИЕ

Основными задачами при обеспечении взры-
вобезопасности промышленных объектов, работа
которых связана с рисками генерации, выброса и
последующего воспламенения газообразных го-
рючих смесей, являются прогноз и оценка воз-
можных сценариев развития взрыва [1] и разра-
ботка систем предотвращения взрыва и его по-
следствий [2]. С учетом специфики развития
газовых взрывов на различных промышленных
объектах, включая шахты, системы хранения и
транспорта горючих газов, атомные электростан-
ции, объекты химической промышленности и
др., необходимы гибкие методики оценки взры-
воопасности при реализации того или иного ава-
рийного сценария в широком диапазоне измене-
ния внешних условий. Для этого, в свою очередь,
требуется детальное изучение особенностей раз-
вития горения и, в частности, базовых физиче-
ских механизмов, определяющих развитие того
или иного режима горения.

Основным режимом горения предварительно
перемешанных газообразных смесей является де-
флаграционное горение. Дефлаграционное горе-
ние распространяется в объеме горючей смеси в
форме фронта пламени и сопровождается разви-
тием газодинамических процессов, обусловлен-
ных расширением продуктов горения, распро-
странением самого фронта пламени и развитием
его поверхности в результате неустойчивостей
различного типа. Ввиду указанных физических
процессов дефлаграционному пламени свой-
ственно нестационарное поведение. В открытых

пространствах пламя ускоряется за счет развития
неустойчивости фронта [3] и, как следствие, “ав-
тотурбулизации” пламени [4]. В закрытых объе-
мах значительную роль начинают играть эффек-
ты сжимаемости среды. Расширение продуктов
горения в замкнутом объеме ведет к сжатию не-
прореагировавшей смеси, что обеспечивает уско-
рение процесса горения. Кроме того, в ряде слу-
чаев дополнительное сжатие может привести к
самовоспламенению смеси в предпламенной
зоне [5]. В результате развития нестационарного
волнового процесса в сжимаемой среде генериру-
ются волны сжатия, эволюция которых в замкну-
той системе оказывает влияние на развитие само-
го фронта пламени [6].

Нестационарный характер развития горения
определяет возможность формирования в систе-
ме ударных или даже детонационных волн, что,
как правило, оценивается как наиболее опасный
фактор при взрыве газа [7]. Возможность перехо-
да в детонацию в открытом пространстве на сего-
дняшний день представляется дискуссионным
вопросом [8], а сам переход наблюдается лишь в
высокоактивных смесях [9, 10], переход в детона-
цию в замкнутых объемах является широкоиз-
вестным и воспроизводимым для большинства
горючих смесей [11–13]. При этом, несмотря на
многолетний интерес к задаче перехода к детонации
в газах, в настоящее время нет апробированных
подходов к оценке количественных критериев
перехода к детонации. Серия недавних исследо-
ваний в области ускорения пламени и формиро-
вания детонации [14–18] позволила выявить осо-
бенности развития финальной стадии ускорения
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пламени непосредственно перед переходом к де-
тонации. В частности, было показано, что необ-
ходимым условием перехода к детонации являет-
ся реализация стадии так называемого “запертого
пламени” (“chocking f lame”). Режим горения
в форме запертого пламени характеризуется около-
или сверхзвуковой скоростью распространения
пламени ( , где  – скорость пламени
в лабораторной системе отсчета,  – скорость
звука в продуктах горения) [19]. Немаловажной
особенностью также является структура фронта
запертого пламени, характеризуемая непрерыв-
ным сжатием смеси на масштабах фронта [16].
В случае устойчивости такой структуры сжатие на
масштабах фронта определяет дополнительное
ускорение горения, что благодаря положитель-
ной обратной связи ведет к дополнительному
сжатию. В таких условиях на масштабах фронта
пламени формируется ударная волна достаточ-
ной интенсивности для инициирования детона-
ции [14, 15]. Если же запертое пламя неустойчиво,
то устанавливается квазистационарный режим
распространения пламени со скоростью порядка
скорости звука в продуктах горения, что соответ-
ствует режиму дефлаграции Чепмена–Жуге, в ко-
тором волна горения распространяется с макси-
мально допустимой скоростью. Как показывает
анализ доступных экспериментальных [19–22] и
расчетных [16, 18] данных, устойчивость запертого
пламени определяется составом и начальным тер-
модинамическим состоянием реагирующей смеси,
что позволяет предположить существование одно-
значного соответствия начальных условий и веро-
ятности реализации перехода в детонацию.

Основной целью настоящего исследования
являлись систематизация экспериментальных
фактов и полученных новых знаний о возможных
механизмах формирования детонации и построе-
ние критериев реализации того или иного режима
быстрого горения, включая переход к детонации,
квазистационарного сверхзвукового пламени или
режима с независимым самовоспламенением пе-
ред фронтом пламени.

 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для всестороннего анализа различных режи-

мов горения на стадии высокоскоростного рас-
пространения пламени в канале будем решать
следующие задачи:

1) рассмотрим на основе двухмерного числен-
ного моделирования особенности развития так
называемого “запертого” пламени в различных
смесях;

2) проведем детальный анализ развития высо-
коскоростных пламен в каналах с препятствиями;

3) на основе многомерных расчетов опишем
базовые механизмы формирования детонации в

fL bU a∼ fLU
ba

различных условиях, сформулируем методику
оценки критериев перехода горения в детонацию
(ПГД) и проведем их расчет.

Многомерные и одномерные расчеты, поло-
женные в основу оценки критериев ПГД, прово-
дятся на основе традиционной математической
модели газодинамики реагирующего газа [23].
Для расчета используются хорошо зарекомендо-
вавшие себя вычислительные алгоритмы, ис-
пользованные авторами ранее при решении ши-
рокого класса задач газодинамики горения [15,
16, 24, 25].

Эволюция запертого пламени в гладком кана-
ле изучается на основе следующей модельной по-
становки задачи (рис. 1а). В двухмерном канале
заданной ширины (5 мм) инициируется направ-
ленное течение реагирующей смеси с параметра-
ми, соответствующими точке на ударной адиабате,
близкой к состоянию  (здесь  – скорость
потока). Такой режим течения моделируется ре-
шением задачи о распаде разрыва в заданном се-
чении канала. В этом же сечении и в примыкаю-
щем слое шириной 1 мм в начальный момент
времени задается нагрев, обеспечивающий вос-
пламенение реагирующей смеси. Решением та-
кой задачи в одномерном приближении является
течение с тремя разрывами, следующими друг за
другом с постоянными скоростями: ударная вол-
на (УВ), фронт пламени (ФП), контактный раз-
рыв (КР). При формировании течения в противо-
положном направлении внутрь толкающего газа
распространяется волна разрежения (ВР). Такая
структура течения характерна для систем пере-
пуска детонации (рис. 1б) и исследовалась в ряде
работ [26–29]. В частности, анализ, проведенный
в [30], показал устойчивость такого течения по
отношению к возмущениям газодинамической
природы. Важно, однако, помнить, что скорость
фронта пламени определяется не только скоро-
стью потока, увлекающего его в движение, но и
скоростью горения, зависящей от состояния сме-
си, поступающей во фронт. Режим запертого пла-
мени, как правило, устанавливается в результате
нестационарного процесса, будь то ускорение
пламени [11] или реинициирование пламени по-
сле распада детонации при ее перепуске [29]. Сле-
довательно, важным аспектом, необходимым для
модельного воспроизведения этой стадии разви-
тия процесса, является введение в модель фазы
ускорения. В рамках двухмерной численной
модели это обеспечивается в результате двух фак-
торов: нестационарной стадии формирования
фронта пламени и установления квазистационар-
ной формы многомерного фронта в результате
взаимодействия со стенками канала. Таким обра-
зом, решение поставленной задачи воспроизво-
дит все особенности развития пламени на стадии
его высокоскоростного распространения в кана-

bu a= u
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ле, включая возможность формирования детона-
ционной волны (ДВ) в результате перехода горе-
ния в детонацию (ПГД).

Задача о развитии горения в канале с препят-
ствиями решалась в следующей постановке (рис. 1в).
Инициирование горения моделировалось мгно-
венным нагревом слоя смеси конечной ширины
до температуры 1500 К. Далее пламя распростра-
нялось по каналу с периодическими препятстви-
ями, заполненному предварительно перемешан-
ной смесью. Ускорение пламени, естественным
образом, сопровождалось генерацией волн сжа-
тия перед фронтом пламени (ВС).

Для оценки критерия перехода к детонации
использовались вспомогательные одно- и нуль-
мерные расчеты, позволяющие получить данные
об основных характеристиках горючей смеси, та-
ких как скорость горения, ширина фронта пламе-
ни, скорость звука в продуктах горения, время за-
держки воспламенения в смеси перед фронтом
пламени.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Запертое пламя в гладком канале. Рассмотрим

структуру высокоскоростного пламени, распро-
страняющегося в гладком канале со скоростью
относительно стенок канала порядка скорости
звука в продуктах горения. Выделение энергии на
масштабах фронта пламени индуцирует форми-
рование волн сжатия, изотропно распространяю-
щихся в пространстве в направлении от источни-
ка. Часть энергии уносится в направлении задне-
го конца канала. При этом независимо от того,
является задний конец закрытым или открытым,
на этой стадии волны не успевают нагнать фронт
пламени. Скорость волн сжатия в направлении
заднего конца рассчитывается как , равно
как и в обратном направлении. При этом расши-
ряющиеся продукты горения движутся в направ-
лении заднего конца, соответственно волны в на-
правлении заднего конца распространяются по
потоку, а после отражения от заднего торца –

bu a+

против потока. Таким образом, средняя скорость
волн сжатия в области горячих продуктов горе-
ния 1 (рис. 2а) с хорошей степенью точности рав-
на , тогда как скорость фронта пламени соста-
вит  где  – нормальная скорость горения.
Следовательно, даже в случае распространения
пламени от закрытого торца на этой стадии вол-
ны сжатия в области 1 не оказывают никакого
влияния на динамику фронта пламени.

Рассмотрим теперь волны, распространяющи-
еся в область сжатой смеси 2 перед фронтом пла-
мени. Здесь стоит отметить, что во фронте пламе-
ни скорость потока меняет направление, следова-
тельно, существует точка, в которой скорость
волны ( ) в направлении распространения
фронта в точности равна локальной скорости зву-
ка ( ), и есть слой внутри фронта пламени,
где скорость излучаемых волн сжатия не превы-
шает скорость самого фронта . Та-
ким образом, часть волновой энергии оказывает-
ся заперта внутри фронта пламени, тогда как
часть энергии по-прежнему уносится вперед,
обеспечивая сжатие смеси перед фронтом пламе-
ни. Получаемая структура фронта пламени про-
демонстрирована на рис. 2б, где отчетливо видна
роль запертых внутри фронта пламени возмуще-
ний, заключающаяся в дополнительном сжатии
смеси на масштабах зоны горения. Условие
устойчивости такой структуры эквивалентно
условию локализации области сжатия внутри зо-
ны горения и, следовательно, развитие устойчи-
вого запертого пламени будет связано с механиз-
мом положительной обратной связи: сжатие во
фронте ускоряет горение, фронт пламени ускоря-
ется, что обеспечивает дополнительное сжатие
смеси во фронте и т.д. Если же условие устойчи-
вости не выполняется, то возмущения убегают из
зоны горения, и фронт пламени тормозится. В ре-
зультате торможения фронт в случае закрытого
канала попадает в область влияния волн сжатия,
распространяющихся в области 1 (рис. 2а), что
обеспечивает ускорение фронта. Причиной уско-

ba
+ ,b fa u fu

u a+

ba a≈

fL b fU a u+∼

Рис. 1. Характерные картины течения: в постановке задачи, принятой для анализа эволюции запертого пламени в ка-
нале (а), при перепуске детонации из широкого канала в узкий (б) и при распространении пламени в загроможденном
канале (в); внизу показаны соответствующие постановки задач.
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рения могут явиться и другие механизмы, такие
как гидродинамическая неустойчивость фронта
или растяжение фронта в результате взаимодей-
ствия с пограничным слоем на стенках канала.
В результате устанавливается квазистационар-
ный режим распространения пламени со скоро-
стью, колеблющейся около среднего значения

. При этом в область перед фронтом по-
следовательно излучаются волновые пакеты с пе-
риодом порядка периода колебаний скорости
фронта пламени. Такую волновую картину мож-
но наблюдать в экспериментах с использованием
пространственно-временнóй развертки [31].

Хронограммы скоростей фронта пламени на
запертой стадии в водородно-воздушной смеси
при разном начальном давлении продемонстри-
рованы на рис. 3. При нормальных начальных
условиях (1) устанавливается устойчивый режим

b fa u+∼

с ускорением пламени и переходом к детонации.
При пониженном давлении (2) можно наблюдать
квазистационарный режим. Таким образом, на-
лицо зависимость критерия устойчивости запер-
того пламени от реактивной способности смеси.
В наиболее химически активных смесях реализу-
ется переход в детонацию по механизму положи-
тельной обратной связи при ускорении устойчи-
вого запертого пламени. В менее активных смесях
перехода в детонацию на фронте пламени не про-
исходит.

Ускорение потока в процессе ускорения пла-
мени напрямую связано со сжатием смеси в по-
следовательно распространяющихся волнах сжа-
тия. На это указывали еще самые первые экспе-
рименты по визуализации потока в окрестности
ускоряющегося пламени [11]. На корреляцию
скорости и степени сжатия смеси перед фронтом
пламени также указывают многочисленные экс-
периментальные данные [32]. Поскольку сжатие
обеспечивается серией волн сжатия, распростра-
няющихся друг за другом, то характер сжатия
близок к ударному, что количественно подтвер-
ждается как в экспериментах [32], так и в расче-
тах [16]. Таким образом, состояние смеси перед
фронтом, скорость горения и скорость звука в
продуктах горения на момент выхода на стадию
запертого пламени определяются точкой на удар-
ной адиабате смеси, соответствующей .
В случае менее активных смесей процесс на ста-
дии запертого пламени может развиваться со-
гласно нескольким основным сценариям, опре-
деляемым состоянием смеси перед фронтом пла-
мени и его изменением за счет непрерывного
воздействия волн сжатия, излучаемых осцилли-
рующим фронтом пламени. Например, в смесях
при начальном пониженном давлении ускорение
потока до скорости звука в продуктах горения
происходит при достижении весьма высоких зна-

bu a=

Рис. 2. Волновая картина в процессе ускорения пла-
мени в канале в -координатах (a) и характерные
профили температуры ( ), давления ( ) и локального
числа Маха ( ) в окрестности фронта запертого пла-
мени (б).
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чений температуры в области перед фронтом пла-
мени (область 2 на рис. 2а). В таких условиях
смесь перед фронтом пламени может независимо
самовоспламениться при условии, что время за-
держки воспламенения  при достигнутой тем-
пературе окажется меньше характерного времени
распространения горения по смеси  (  –
ширина фронта пламени). По сути, происходит
смена режима распространения горения по смеси
от дефлаграционного к механизму распростране-
ния фронта по смеси, реагирующей при фоновой
температуре [33]. Скорость распространения та-
кой волны реакции в общем случае не ограничена
по величине, а в конкретном случае волна само-
воспламенения ускоряется в потоке за ведущей
ударной волной, что может инициировать пере-
ход в детонацию на фронте самовоспламенения
[24] или при его взаимодействии с ведущей удар-
ной волной, что наблюдалось, например, в экви-
молярной водород-кислородной смеси при по-
ниженном давлении [12].

Несколько отличный сценарий наблюдается
при . Смесь не воспламеняется непо-
средственно перед фронтом пламени, но при
этом волновое воздействие способствует допол-
нительному локальному разогреву смеси, что мо-
жет инициировать независимое воспламенение
на расстоянии  перед фронтом пламени
( ). При этом важно отметить, что если 
оказывается больше зазора между ведущей удар-
ной волной и фронтом пламени, то очагового
самовоспламенения перед фронтом пламени
произойти не может. Здесь, однако, возможна ре-
ализация еще одного режима, определяемого раз-
витием газодинамических процессов на стадии
ускорения пламени. В условиях классической по-
становки эксперимента по исследованию ускоре-
ния пламени и перехода в детонацию в канале
при инициировании пламени локализованным
источником энергии ускорение пламени реали-
зуется в три стадии [34, 35]. На первой стадии
пламя распространяется с экспоненциальным
ускорением, что определяется сначала свобод-
ным расширением из области воспламенения в
направлении боковых стенок канала, а далее на-
правленным распространением вдоль стенок ка-
нала в потоке газа, вытесняемого расширяющи-
мися продуктами горения. По мере удаления от
заднего торца канала определяющую роль в дина-
мике фронта пламени начинает играть волна раз-
режения [36], которая тормозит фронт пламени,
при этом в большей степени тормозится цен-
тральная часть фронта, тогда как в области погра-
ничного слоя эффект торможения меньше. На
этой стадии формируется практически плоский
фронт, а ведущую роль в дальнейшей эволюции
пламени начинает играть растяжение фронта в
области пограничного слоя. При этом по мере

indτ

f fL u fL

indf fL u < τ

L
indfL u= τ L

распространения пламени за ударной волной,
сформированной на стадии ускорения, растет по-
граничный слой и развивается его структура по-
добно тому, как это описано в [24]. В результате
взаимодействия пламени с неравномерным по
сечению потоком, пламя вновь ускоряется [34],
что ведет к формированию вторичной ударной
волны (рис. 4). Сформированная на второй ста-
дии ускорения ударная волна на более поздней
стадии взаимодействует с ведущей ударной вол-
ной, что определяет формирование в точке их пе-
ресечения контактного разрыва (2 на рис. 4) и об-
ласти локально повышенной температуры [37].
Согласно данным [12, 31], такой сценарий может
привести к самовоспламенению смеси на новом
контактном разрыве. Таким образом, самовос-
пламенение с возможным формированием детона-
ции становится возможным даже при ,
большем, чем зазор (1 на рис. 4) между ударной
волной и фронтом пламени.

Отдельно стоит выделить режимы перехода к
детонации в узких каналах. Как показывают экс-
периментальные данные [15, 38] для водород-
кислородных смесей при пониженном давлении,
существенную роль в развитии пламени в узких
каналах играют потери на стенки, определяющие
торможение фронта пламени. При этом переход
горения в детонацию все же имеет место после
взаимодействия с волной сжатия, отраженной
сначала от переднего торца канала, а затем и от
заднего торца. В момент времени взаимодействия

ind fL u= τ

Рис. 4. Характерная картина развития процесса уско-
рения пламени в канале при инициировании точеч-
ным источником вблизи закрытого торца.
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фронта пламени с волной сжатия происходит
ускорение пламени, сопровождающееся интен-
сификацией волны сжатия по механизму термо-
акустической неустойчивости [39]. В результате
переход в детонацию проходит по сценариям,
описанным в работах [40–42], где детально иссле-
довался процесс взаимодействия пламени с вол-
нами сжатия и ударными волнами различной ин-
тенсивности. Важно отметить, что после ускоре-
ния пламени процесс развивается по тем же
сценариям, что были описаны выше.

Переход в детонацию в канале с препятствиями.
Рассмотрим отдельно механизм формирования
детонации в канале с препятствиями. В первую
очередь следует отметить, что пламя в загромож-
денном канале подвержено воздействию со сто-
роны поперечных волн, формирующихся в ре-
зультате переотражения волн сжатия от препят-
ствий. Этот фактор препятствует переходу в
запертый режим, который, согласно приведенно-
му выше описанию, реализуется, когда газодина-
мическое воздействие на фронт пламени мини-
мально. В загроможденном канале минимизация
фактора поперечных волн становится возможна,
только когда в поперечном направлении форми-
руется стоячая волна. При согласовании фазы
ускоряющегося пламени с фазой стоячей волны
возможно формирование запертого пламени, од-
нако даже в случае его устойчивости оно не спо-
собно инициировать детонацию, так как при до-
полнительном ускорении пламя уже не является
согласованным с фазой стоячей волны, и струк-
тура запертого пламени разрушается. На рис. 5а
продемонстрирована характерная картина разви-
тия пламени в загроможденных каналах.

В загроможденном канале определяющую
роль в процессе формирования детонации играют
препятствия. Согласно экспериментальным дан-
ным [43], основным механизмом перехода горе-

ния в детонацию является взаимодействие удар-
ных волн с препятствиями. В ходе такого взаимо-
действия смесь дополнительно сжимается в
отраженной ударной волне, и при условии, что
время воспламенения сжатой смеси окажется
меньше характерного времени разгрузки сжатого
слоя вблизи поверхности препятствия, происхо-
дит локальное воспламенение смеси [44]. После-
довательность таких независимых воспламене-
ний перед фронтом пламени способствует допол-
нительному ускорению процесса сгорания смеси,
а следовательно, и более интенсивному нараста-
нию давления, равно как и к росту интенсивности
ударных волн. В результате становится возмож-
ным формирование детонации от очередного
очага воспламенения, что иллюстрирует рис. 5б,
полученный для смеси, содержащей 32.5% водо-
рода в воздухе и заполняющей канал шириною
1 см (на рисунке представлена только верхняя по-
ловина канала), степень перекрытия сечения ка-
нала составляла 0.2. Как можно видеть из анализа
представленных на рис. 5б данных, очаг воспла-
менения, сформированный за отраженной от
препятствия ударной волной (1) становится ис-
точником детонации (2).

Критерии устойчивости запертого пламени и пе-
рехода к детонации. Анализ структуры запертого
пламени указывает на следующие критерии
ее устойчивости [17, 18]. Сжатие на масштабах
фронта пламени должно обеспечивать более
быстрый прирост скорости горения ( ) по срав-
нению с соответствующим приростом скорости
звука в продуктах горения ( ). В таком случае
волны сжатия, излучаемые с фронта горения в об-
ласть 2 (рис. 2а), на протяжении всего процесса
остаются запертыми в области фронта, всегда
опережающего этот пакет волн сжатия в результа-
те дополнительного ускорения. В противном слу-
чае, если , волновой пакет будет опере-

fuδ

baδ

b fa uδ > δ

Рис. 5. Характерная картина развития пламени в загроможденном канале на стадии, предшествующей переходу к де-
тонации, t = 10 мкс (a), и на стадии формирования детонации, t = 1 мкс (б).
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жать фронт пламени, что обеспечит снос области
сжатия из зоны горения. Горение будет протекать
в области разрежения при пониженной темпера-
туре, что определит торможение фронта. В ре-
зультате этого сформируется квазистационарный
режим распространения пламени с околозвуко-
вой скоростью по описанному выше механизму.

Принимая во внимание сделанное выше заме-
чание о характере сжатия смеси в процессе уско-
рения пламени (вдоль ударной адиабаты), можно
сформулировать следующий алгоритм построе-
ния количественного критерия устойчивости за-
пертого пламени и возможности перехода к дето-
нации. Начальному составу и состоянию смеси
соответствует единственное решение  вдоль
ударной адиабаты (множество решений для раз-
личных начальных давлений водородно-воздуш-
ной смеси представлены штриховой линией на
рис. 6а, тонкими линиями показаны три харак-
терные ударные адиабаты, построенные для сте-
хиометрической водородно-воздушной смеси
при начальных давлениях 0.2, 0.4 и 1.0 атм.). Если
критерий  реализуется в точке ударной
адиабаты ниже точки , то запертое пламя
устойчиво и процесс переходит в детонацион-
ный. Если этот критерий (сплошная линия на
рис. 6а) реализуется выше точки  или не ре-
ализуется вовсе, то пламя выходит на квазистаци-
онарный режим, характеризуемый средней ско-
ростью . На рис. 6а условия для перехода в
детонацию на фронте пламени реализуются выше
ударной адиабаты 0.4 атм (серая область). Линия-
ми со стрелками показаны изменения параметров
потока непосредственно перед фронтом пламе-
ни, полученные на основании двухмерного реше-
ния (рис. 3). Решение с переходом в детонацию в
смеси при нормальном начальном состоянии
практически не отклоняется от ударной адиабаты
для свежей смеси. Это указывает на то, что за-
пертые внутри фронта пламени возмущения в
процессе дальнейшего ускорения пламени фор-
мируют ударную волну, которая и инициирует
детонацию по достижении определенной интен-
сивности. Квазистационарный режим, устанав-
ливаемый в смеси при начальном пониженном
давлении, характеризуется колебаниями пара-
метров около состояния . Согласно предло-
женному критерию, переход к детонации в сте-
хиометрической водородно-воздушной смеси не
будет наблюдаться при давлении ниже 0.4 атм.,
что соответствует данным работы [22], согласно
которым переход к детонации не будет наблю-
даться при начальном давлении смеси ниже

0.42 атм.
Рассмотрим отдельно режимы формирования

детонации в загроможденном канале, заполнен-
ном смесями различного состава. Отметим, что

bu a=

f bu aδ > δ
bu a=

bu a=

b fa u+∼

bu a=

∼

параметрический анализ, аналогичный представ-
ленному выше, указывает на то, что в случае во-
дородно-воздушных смесей устойчивое самопод-
держиваемое ускорение запертого пламени
возможно лишь в узкой окрестности вблизи сте-
хиометрического состава (рис. 7). В то же время
эксперимент показывает, что пределы перехода к
детонации значительно шире и существенно за-
висят от геометрии канала [20]. Важно отметить
еще раз, что механизм формирования детонации
в загроможденных каналах существенно отлича-
ется от механизма перехода к детонации в глад-
ком канале. По большому счету, устойчивое за-
пертое пламя здесь не является необходимым
условием. Несомненно, дополнительное ускоре-
ние пламени, пусть и в течение ограниченного
промежутка времени, способствует ускорению
процесса воспламенения вблизи препятствий, но
условия для воспламенения могут быть реализо-
ваны и при взаимодействии менее интенсивно
развивающегося потока. Например, ускорение
потока до скорости  способствует весьма су-bu a=

Рис. 6. Критерии реализации различных режимов вы-
сокоскоростного горения в координатах –  (a) и
геометрическая иллюстрация расчета параметров
смеси в области торможения потока вблизи препят-
ствий для случаев начального давления 0.4 и 1.0 атм.
(б): сплошная линия – критерий .
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щественному сжатию смеси при ее торможении о
препятствие (рис. 6б). Представленный на рис. 6б
расчет позволяет оценить время задержки вос-
пламенения в области торможения, как и рассчи-
тать скорость звука в области сжатия. Оба пара-
метра могут быть впоследствии использованы для
расчета критерия Томаса [45], определяющего
способность воспламенения смеси вблизи по-
верхности препятствия: , где  и  –
скорость звука и время задержки воспламенения
в области торможения потока вблизи препят-
ствия,  – характерный линейный размер пре-
пятствия. Расчеты критерия Томаса в диапазоне
составов позволяют выделить область, в которой
критерий Томаса оказывается меньше единицы.
Эта область и соответствует возможной реализа-
ции перехода к детонации в загроможденных ка-
налах (рис. 7). Для сравнения на рис. 7 приводят-
ся также экспериментальные и расчетные дан-
ные. Символами 7–9 представлены результаты
экспериментов из работы [20]. Тонкими линиями
показаны характерные масштабы: скорость звука
в продуктах горения ( ) и скорость детонации
Чепмена–Жуге ( ). Сплошная линия иллю-
стрирует оценку максимально возможной скоро-
сти согласно предложенному критерию. Верти-
кальные штриховые линии – расчеты по критерию
Томаса с учетом оценки максимально возможной
скорости фронта пламени. Стрелки 1–3 показы-
вают пары соответствующих концентрационных
пределов. Символами 4 обозначены режимы, по-
лученные из расчетов в канале шириной 0.5 см и
степенью перекрытия сечения 0.5; 5, 6 – данные,

indR Ra d,τ Ra ind R,τ

d

ba
CJD

полученные из расчетов в более широком канале
(1.0 см) с меньшей степенью перекрытия сечения
(0.25 и 0.2 соответственно). Жирной штриховой
линией представлены результаты численных рас-
четов, полученные в [46] с использованием одно-
ступенчатого механизма химической кинетики и
относительно грубых расчетных сеток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена систематизация имею-
щихся в литературе экспериментальных данных и
предшествующих расчетно-теоретических работ
авторов по переходу горения в детонацию в газо-
образных смесях, заполняющих ограниченные
объемы (каналы и трубы). Проведены двухмер-
ные расчеты стадии распространения пламени в
так называемом запертом режиме, являющемся
необходимым условием перехода горения в дето-
нацию в гладких каналах и трубах. Проведено па-
раметрическое исследование критериев устойчи-
вости запертого пламени и, как следствие, воз-
можности перехода к детонации. Сопоставление
расчетных данных и предложенного критерия по-
казало хорошее согласие. На основе анализа экс-
периментальных и расчетных данных по переходу
горения в детонацию в загроможденных каналах
сформулирован критерий возникновения дето-
нации в каналах сложной геометрии. Проведен-
ная оценка критерия сопоставлена с литератур-
ными данными [20], получено удовлетворитель-
ное согласие с экспериментом.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования сверх-
высокопроизводительными вычислительными
ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова и вы-
числительных ресурсов Межведомственного су-
перкомпьютерного центра Российской академии
наук. Авторы выражают благодарность М.А. Маль-
цеву и И.В. Морозову за подготовку стилевого
файла.
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