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Обсуждается влияние взаимодействия фаз на пространственную структуру детонационной вол-
ны в запыленных средах. Показано, что диссипация энергии низкочастотных акустических воз-
мущений в газовой среде может резко увеличиваться при незначительной концентрации хи-
мически инертных твердых частиц малого размера и влиять на устойчивость возмущений с
масштабом, сопоставимым с размером ячейки волны газовой детонации. Предложена гипотеза
о дополнительном (диссипативном) механизме, способствующем подавлению детонации в газо-
взвеси за счет интенсивного межфазного обмена импульсом в нестационарном акустическом поле
в зоне реакции. При определенных условиях этот механизм может значительно изменить спектр
неустойчивых возмущений и ослабить пространственную неоднородность детонационной волны
при малых потерях энергии на ускорение и нагрев частиц. Благодаря этому диссипация энергии
возмущений может влиять на параметры и условия существования самоподдерживающегося де-
тонационного режима в газовзвеси.
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Активно-диссипативные системы (к кото-
рым относятся системы с горением) демонстри-
руют разнообразные примеры спонтанно воз-
никающих автоколебаний. Благодаря механиз-
му положительной обратной связи между ско-
ростью неравновесного экзотермического про-
цесса и параметрами состояния среды, часть
слабых случайных возмущений стационарного
состояния системы при определенных условиях
оказывается неустойчивой. В частности, уси-
ление волновых газодинамических возмущений
наблюдается при горении [1]. Быстрое увели-
чение амплитуды неустойчивых акустических
возмущений до конечных значений приводит
к нарушению симметрии состояния системы
в макроскопическом масштабе и к скачкооб-
разному переходу к неоднородному простран-
ственному (или пространственно-временному)
распределению параметров. Это может выра-
жаться в формировании упорядоченных струк-
тур, в частности ячеек на фронте пламени, де-
тонационных ячеек и т. д.

Устойчивость слабых возмущений и ос-
новные характеристики возникающих автоко-
лебаний зависят от соотношения факторов дис-
сипации и накачки их энергии в активно-
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диссипативной системе. Диссипативные меха-
низмы той или иной природы обычно доми-
нируют в коротковолновой части спектра воз-
мущений и обеспечивают их затухание. Тем
самым в системе с ограниченным размером
неустойчивость однородного состояния не на-
блюдается, если диссипация достаточно высо-
ка при прочих равных условиях, т. е. при фик-
сированных кинетических параметрах (опреде-
ляющих энерговыделение) и начальных и гра-
ничных условиях. Усиление диссипации влияет
на спектр неустойчивых возмущений и приво-
дит не только к увеличению периода автоколе-
баний, но и к замедлению нарастания неустой-
чивых возмущений.

Спектр неустойчивых возмущений обу-
словливает качественную специфику про-
цессов, наблюдаемых в конечных активно-
диссипативных системах. Например, характер
распространения ламинарного пламени зави-
сит от числа Льюиса, определяющего условия
спонтанного нарушения симметрии при задан-
ном размере системы. Теплопроводность среды
влияет на режим теплового взрыва: возникнет
ли в сосуде очаговый (волновой) режим, или
сохранится пространственная однородность
процесса. Для плоской детонации, как из-
вестно, тоже характерна неустойчивость:
при достаточной ширине канала развиваются
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колебания, приводящие к ячеистой структу-
ре волны. Для успешного описания свойств
детонации в различных системах необходи-
мо понимание механизмов, определяющих в
конкретных условиях спектр неустойчивых
возмущений плоской волны.

В рамках одномерного стационарного под-
хода (модель Зельдовича — Неймана —
Дёринга) обоснован вывод о том, что дисси-
пативные эффекты, связанные с молекулярны-
ми процессами переноса, не оказывают замет-
ного влияния на структуру и параметры дето-
нации (без учета влияния границ) [2]. Посколь-
ку плоская детонационная волна либо не явля-
ется самоподдерживающейся, либо неустойчи-
ва по отношению к пространственным возму-
щениям, то более реалистичное описание да-
ют нестационарные двумерные модели. При
численном моделировании ячеистой структу-
ры газовой детонации диссипативные свойства
среды в явном виде не учитываются (с тем
же обоснованием, что и для плоской детона-
ционной волны). Тем не менее численные ал-
горитмы, применяемые для решения уравне-
ний газодинамики и химической кинетики, все-
гда сопровождаются «численной вязкостью»,
специально задаваемой для подавления высо-
кочастотных колебаний [3, 4], либо невязка ис-
пользуемой разностной аппроксимации содер-
жит высшие производные, приводящие к ана-
логичному эффекту1. Эти факторы способ-
ствуют успешному проведению одномерных те-
стовых расчетов газовой детонации, на каче-
ственном уровне они соответствуют физиче-
ским эффектам диссипации энергии коротко-
волновых возмущений, связанным с молеку-
лярными процессами переноса. Следует отме-
тить, что указанные эффекты обычно прояв-
ляются лишь на малых масштабах, несопоста-
вимых с характерным размером детонацион-
ной ячейки, и тем самым не оказывают вли-
яния на пространственную структуру газовой
детонации.Поэтому при моделировании вполне

1Как указано в [5], при численном моделировании
формирования ячеистой структуры гетерогенной дето-
нации в некоторых ситуациях «результаты расчетов су-
щественно зависят от типа выбранной схемы и сеточ-
ного разрешения». Кроме этого, расчеты часто выпол-
няются с использованием специально заданных неодно-
родностей начальных условий и/или при ширине кана-
ла, равной половине или целой ячейке, реже — двум и
более размерам ячейки, что тоже накладывает опреде-
ленные ограничения на спектр возможных колебаний
[3, 6].

оправданно пренебрегают данными диссипа-
тивными механизмами. Тем не менее нельзя ис-
ключить принципиальную возможность того,
что в определенных условиях факторы, связан-
ные с вязкостью или теплопроводностью сре-
ды, могут существенно влиять на простран-
ственную неоднородность детонационной вол-
ны, обеспечивая достаточно сильную диссипа-
цию энергии возмущений в системе.

Проанализируем такую возможность на
примере детонации в газовзвесях с химически
инертными твердыми частицами, которые при
ускорении и нагреве поглощают часть энер-
гии волны. В ряде экспериментальных работ
и одномерных численных расчетов [7–9] отме-
чалось, что эффективность подавления детона-
ции в запыленных средах определяется удель-
ной поверхностью конденсированной фазы (при
прочих равных условиях). Это связано с тем,
что в стационарном потоке за ударным фрон-
том межфазный обмен теплом и импульсом
происходит на поверхности частиц и характер-
ные времена тепловой и скоростной релакса-
ции фаз пропорциональны d2 (d — диаметр ча-
стиц).При сокращении времени релаксации по-
вышаются потери энергии волны в зоне реак-
ции на нагрев и ускорение частиц (при фикси-
рованной массовой доле конденсированной фа-
зы m). Отмеченная закономерность справед-
лива для достаточно крупных частиц, харак-
терный размер которых d > 1 мкм. При d <
1 мкм фазы приходят к тепловому и механиче-
скому равновесию за время, составляющее ма-
лую часть времени реакции. В рамках одномер-
ной модели дальнейшее уменьшение d почти
не влияет на параметры детонационной волны:
эффект ослабления детонации в газовзвеси вы-
ходит на насыщение [10].

Достаточно быстрая релаксация позволя-
ет приближенно рассматривать двухфазную
среду как единый «флюид», параметры кото-
рого определяются свойствами и концентраци-
ями фаз (т. е. как однофазную среду с условны-
ми значениями плотности, показателя адиаба-
ты, молярной массы и удельного тепловыделе-
ния реакции) [3]. При достаточно низком зна-
чении m параметры такой среды будут мало
отличаться от параметров газа, учитываемых
в модели Зельдовича — Неймана — Дёринга.
Тогда, аналитически определив параметры де-
тонации Чепмена—Жуге во «флюиде», можно
проследить неустойчивость одномерного ста-
ционарного режима по отношению к нестацио-
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нарным пространственным возмущениям, ана-
логично моделированию двумерной структуры
волны газовой детонации. Такой подход пред-
полагает, что в квазиравновесной газовзвеси
диссипация энергии нестационарных акустиче-
ских возмущений незначительно отличается от
действия вязкости и теплопроводности в газо-
вой среде. Следовательно, при описании дето-
нации в такой газовзвеси диссипативные свой-
ства среды, связанные с вязкостью и тепло-
проводностью, можно не учитывать, как и при
описании газовой детонации. Однако это пред-
положение не всегда справедливо даже при
m � 1. Приведенный ниже анализ показывает,
что для квазиравновесной газовзвеси характер-
на «эффективная вязкость», которая обуслов-
лена межфазным обменом импульсом в неста-
ционарном акустическом поле. При определен-
ных условиях она приводит к диссипации энер-
гии слабых возмущений, значительно превы-
шающей диссипативные эффекты в чистом га-
зе. В этом случае уравнения динамики «флю-
ида» должны нетривиальным образом учиты-
вать эти диссипативные свойства, поскольку
их действие может проявляться на масштабах
неоднородности детонационной волны, влияя
на параметры и режим детонации.

Примеры численного моделирования дву-
мерной детонации показывают, что при нали-
чии химически инертных твердых частиц раз-
мер детонационной ячейки может возрастать
[3]. Причем двукратное его увеличение про-
исходит при ничтожных относительных поте-
рях энергии потока газа (≈0.1 %) на ускоре-
ние и нагрев частиц диаметром 25 мкм. В [3]
показано также, что взаимодействие фаз при
d ≈ 0.1 мкм приводит к подавлению неодно-
родностей и вырождению двумерной структу-
ры детонационной волны. В работе [6] резуль-
таты двумерного моделирования детонации в
газовзвеси с химически инертными частица-
ми малого размера тоже демонстрируют рез-
кое ослабление неустойчивости волны по отно-
шению к поперечным возмущениям: отмечает-
ся значительное уменьшение кривизны фронта
и увеличение временного масштаба, связанного
с формированием и столкновением поперечных
неоднородностей.

В наших предыдущих работах [11–14], по-
священных описанию динамики слабонелиней-
ных плоских волновых возмущений в газовзве-
си с неравновесным энерговыделением, показа-
но, что межфазный обмен импульсом и теплом

может оказывать сильное влияние на спектр
автоколебаний. Этот эффект связан с повыше-
нием диссипации энергии низкочастотных аку-
стических возмущений в реагирующей газовой
среде при наличии химически инертных твер-
дых частиц малого размера.

Для примера приведем здесь анализ дина-
мики плоских акустических возмущений в хи-
мически инертной газовзвеси. С целью упро-
щения не учитываем межфазный теплообмен
(качественно его роль аналогична роли меж-
фазного обмена импульсом, который учитыва-
ется в задаче), т. е. пренебрегаем изменением
температуры частиц, а также переносом теп-
ла в газовой фазе. Параметры газа: плотность
ρ, скорость u, давление p, кинематическая вяз-
кость ν = const, скорость звука C. Хими-
чески инертные, невзаимодействующие сфери-
ческие несжимаемые твердые частицы имеют
скорость us, плотность ρs � ρ и занимают ма-
лую долю объема двухфазной среды (которой
будем пренебрегать по сравнению с единицей),
m ≈ πd3nρs/6ρ � 1, где n — концентрация ча-
стиц. Газовзвесь считаем гомогенной, т. е. диа-
метр частиц d намного меньше среднего рас-
стояния между частицами ∼ n−1/3, которое,
в свою очередь, намного меньше длины волны
рассматриваемых возмущений параметров сре-
ды λw. Вращение частиц и влияние гравитации
не учитываются. Межфазный массообмен от-
сутствует, d = const, ρs = const. Размер части-
цы достаточно мал, так что характерное время
скоростной релаксации фаз tU = d2ρs/18νρ на-
много меньше периода возмущений tw ≡ λw/C.
В стационарном однородном потоке фазы на-
ходятся в равновесии. В отсутствие возмуще-
ний скорость каждой из фаз равна нулю в со-
провождающей системе отсчета, движущейся
вместе с потоком. Значения невозмущенных па-
раметров, соответствующие однородному ста-
ционарному состоянию каждой фазы, обознача-
ются индексом 0, отклонения от них имеют бес-
конечно малую амплитуду. При наличии аку-
стических возмущений инерционность частиц
вызывает сопротивление потоку. Межфазный
обмен импульсом в случае низкочастотных воз-
мущений (tU/tw � 1) учитывается в уравнени-
ях сохранения импульса в форме закона Сток-
са: сила сопротивления облака частиц в едини-
це объема f = m(u− us)/tU .

В рамках сделанных предположений запи-
шем для возмущения параметров уравнения,
связывающие давление и плотность газа в зву-
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ковой волне, и уравнения неразрывности и со-
хранения импульса для каждой из фаз, при
этом учитывать будем только члены первого
порядка малости:

p = C2ρ, (1)

∂ρ

∂t
+ ρ0

∂u

∂x
= 0, (2)

1

m0

∂m

∂t
+

∂us
∂x

= 0, (3)

∂u

∂t
+

1

ρ0

∂p

∂x
− ν

∂2u

∂x2
+

m0

tU
(u− us) = 0, (4)

tU
∂us
∂t

= u− us. (5)

Поскольку теплопроводность газа не учитыва-
ется, то в линейном приближении производство
энтропии при акустических колебаниях в вяз-
ком газе равно нулю, т. е. в уравнении (1) C
означает адиабатическую скорость звука в га-
зовой фазе.

Уравнения (1)–(5) соответствуют линей-
ной задаче об устойчивости тривиального ста-
ционарного решения уравнений для однородно-
го установившегося потока газовзвеси по отно-
шению к длинноволновым плоским возмущени-
ям. Для рассмотрения динамики произвольных
возмущений необходимо учесть в правой части
уравнений (4), (5) силу Басе и силу сопротивле-
ния, связанную с присоединенной массой газа,
однако при условии tU/tw � 1 этими силами
можно пренебречь [15].

Решение системы линейных дифференци-
альных уравнений (1)–(5) ищем в виде суперпо-
зиции гармонических колебаний. Для отдель-
ной гармоники полагаем, что возмущения па-
раметров пропорциональны exp(kx− iωt), где
ω — частота, k — волновое число возмущения.
Тогда общее решение неоднородного линейного
дифференциального уравнения (5) будет иметь
вид

us = U(t, x) +

∞∑
j=0

uj(1− iωjtU )
−1.

Решение однородного уравнения (5) U(t, x) =

Û(x) exp(−t/tU ) не зависит от u. Поскольку в
отсутствие акустических возмущений скорость
частиц должна быть равна нулю (т. е. us = 0

при u = 0), то Û(x) = 0.

При ω2t2U ≈ (tU/tw)
2 � 1 скорость частиц

можно представить в виде us ≈ u exp(iωtU ),
т. е. из-за инерционности частиц колебания их
скорости сдвинуты по фазе на величину ωtU
относительно колебаний скорости газа. Выра-
жение для относительной скорости фаз u−us ≈
(ω2t2U − iωtU )u используем в уравнении (4). В
итоге получаем дисперсионное соотношение

C2k2 + (1 +m0)ω
2 + iω(tUm0ω

2 − νk2) = 0. (6)

Решения уравнения (6):

±Ck = iω

√
(A2

1 +A2
2)(1 +m0)

1 + ω2ν2/C4
×

×
[
cos

A2

2A1
+ i sin

A2

2A1

]
,

где

A1 = 1− ω2νtUm0

(1 +m0)C2
, A2 =

ων

C2
+

ωtUm0

1 +m0
.

В отсутствие конденсированной фазы
(m = 0) из (6) следует

±Ck = iω

(
cos

ων

2C2
+ i sin

ων

2C2

)
.

С учетом того, что рассматриваются низкоча-
стотные возмущения, получаем ±Ck ≈ iω −
ω2ν/2C2, поскольку ω2ν2/C4 ∼ ν2/λ2wC

2 � 1.
Эта зависимость описывает распространение
длинноволновых акустических возмущений со
скоростью ±C и их затухание под действием
вязкости газа. (При учете теплопроводности
диссипативные свойства среды определяются
суммой ν + (γ − 1)χ, где γ — показатель адиа-
баты, χ — температуропроводность газа.)

Если m > 0, то из (6) следует ±Cek ≈
iω − ω2(ν + tUm0C

2
e )/2C

2, поскольку для низ-
кочастотных возмущений ω2ν2C4 � 1,
ω2t2U � 1. Это решение описывает распростра-
нение длинноволновых акустических возмуще-
ний в квазиравновесной газовзвеси со скоро-
стью Ce ≈ C(1 +m0)

−1/2 ≈ C(1−m0)
1/2,

а также их затухание под действием вязко-
сти газа и межфазного обмена импульсом в
нестационарном акустическом поле. Диссипа-
ция энергии низкочастотных возмущений (без
учета теплообмена) определяется величиной,
которую можно условно назвать «эффектив-
ной кинематической вязкостью» среды: νeff ≡
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ν + tUm0C
2
e . Здесь закономерно отсутству-

ет известная поправка Эйнштейна, пропорци-
ональная объемной доле твердой фазы и ха-
рактеризующая вязкость суспензии при неод-
нородном распределении скорости в невозму-
щенной среде.

Можно заметить, что даже при малой мас-
совой доле дисперсной фазы диссипация энер-
гии низкочастотных возмущений в газовзвеси
в некоторых случаях может существенно пре-
вышать уровень диссипации в газовой среде.
Например, для частиц диаметром d = 10−7 м
(m = 0.1) при ρ0/ρs ≈ 10−3, C ≈ 103 м/с,
ν ≈ 10−5 м2/c (значения, характерные для со-
стояния за ударным фронтом) получаем оцен-
ку νeff /ν ≈ 103, т. е. по сравнению с чистым

газом диссипация повышается в 103 раз благо-
даря межфазному обмену импульсом в неста-
ционарном акустическом поле2.

Выше был использован ряд предположе-
ний. Можно убедиться, что они действитель-
но выполняются для характерных значений па-
раметров задачи: 1) d ≈ 10−7 м � n−1/3 ≈
10−6 м � λw ≈ 10−2 м (интересующий нас
период возмущения λw здесь для определен-
ности соответствует по порядку величины ха-
рактерному масштабу неоднородности детона-
ционной волны a); 2) 1 � ω2ν2/C4 ≈ 10−11;
3) 1 � ω2t2U ≈ 10−3.

Как показано в [13, 14], эффекты диссипа-
ции энергии слабых возмущений в газовзвеси с
крупными частицами (т. е. при большом вре-
мени релаксации по сравнению с характерным
периодом возмущения) незначительно отлича-
ются от диссипативных эффектов в газе. По-
лученное выше выражение для νeff ограниче-

но условием t2U � t2w. Заметим, что при d → 0
«эффективная вязкость» газовзвеси тоже мало
отличается от вязкости газа. Например, если
d = 1 нм, то при тех же значениях прочих па-
раметров получаем оценку νeff /ν ≈ 1.

Как отмечалось выше, без учета диссипа-
тивных эффектов квазиравновесную двухфаз-
ную среду можно приближенно описывать как
единый «флюид» с соответствующими значе-

2Аналогично, «эффективная температуропровод-
ность» газовзвеси может в некотором диапазоне па-
раметров существенно превышать температуропровод-
ность газа, но из-за сильного различия между отно-
шением удельных теплоемкостей фаз и отношением их
плотностей вклад теплового взаимодействия фаз в дис-
сипативные свойства газовзвеси значительно меньше,
чем вклад межфазного обмена импульсом [12, 14].

ниями плотности, показателя адиабаты, мо-
лярной массы и удельного тепловыделения ре-
акции (которые отражают свойства и концен-
трации фаз). Используя методы расчета ячеи-
стой газовой детонации, можно численно смоде-
лировать пространственную структуру дето-
национной волны Чепмена — Жуге в таком
«однофазном флюиде» и определить соответ-
ствующий размер ячейки a. Очевидно, он дол-
жен зависеть от основных параметров, анало-
гично случаю детонации в чистом газе. В ря-
де моделей размер детонационной ячейки вы-
ражается через длину зоны реакции (или через
длину зоны индукции) [4, 16–19], определяемую
по одномерной модели3. В частности, в [19–
21] модель, в которой не учитываются диссипа-
тивные свойства однофазной среды, приводит
к оценке

a ≈ 2πl = 2πτD
γ − 1

γ + 1
= 2πτC

√
γ − 1

2γ
, (7)

где l — ширина детонационной волны в мо-
дели Зельдовича — Неймана — Дёринга [2],
τ = l/w — характерное время реакции, D —
скорость детонационной волны, w — скорость
потока относительно покоящегося фронта де-
тонации, C — скорость звука непосредственно
за ударным фронтом.

Независимо от получения оценки (7), в
[11–14, 22, 23] показано, что в газовзвеси, состо-
ящей из химически инертных твердых частиц
и химически реагирующего газа, неустойчивы-
ми будут звуковые возмущения с длиной волны
λw, превышающей критическое значение λcr:

λcr ≈ 2πτC
√

β, (8)

где β−1 ≈ Q

cpT

/
νeff

τC2
=

τ(γ − 1)Q

νeff
� 1 —

отношение эффекта накачки энергии слабых
возмущений за счет тепловыделения реакции к
диссипативным свойствам среды, Q — удель-
ное тепловыделение реакции, cp — удель-
ная теплоемкость газа, T — температура в

3Это характерно и для детонации в газовзвесях. На-
пример, в работе [5] при исследовании ячеистой гете-
рогенной детонации частиц алюминия в кислороде ис-
пользуется подход, принятый в газовой детонации, в ко-
тором характерный размер детонационной ячейки свя-
зывают с параметрами и масштабами соответствую-
щей стационарной одномерной волны детонации. Там
же сделан вывод о том, что при детонации в газовзвеси,
как и в газовой детонации, на размер ячейки влияют и
зона задержки воспламенения, и зона горения (а также
конечное время тепловой и скоростной релаксации фаз).
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зоне реакции. Из (7) и (8) следует λcr/a ≈√
2βγ/(γ − 1).

Если νeff ≈ ν, то для характерных зна-
чений детонационных параметров получаем
β ≈ 10−5, и, следовательно, критическая дли-
на волны по порядку величины несопоставима
с размером детонационной ячейки, рассчитан-
ным без учета диссипативных свойств среды:
λcr/a � 1. Это полностью согласуется с тем,
что при детонации в однофазной среде диссипа-
тивные свойства не оказывают влияния на ди-
намику возмущений с характерным масштабом
λw ≈ a. Масштаб неоднородности детонацион-
ной волны определяется другими физическими
механизмами и коррелирует с длиной зоны ре-
акции.

Повышение диссипации приводит, соглас-
но (8), к увеличению λcr, а также к ослаблению
неустойчивости возмущений с длиной волны
λw > λcr [12]. В примере, рассмотренном вы-
ше, νeff /ν ≈ 103, соответственно существенно
возрастают значения β и λcr. Если λcr ≈ a, то
это означает, что на неустойчивость возмуще-
ний такого масштаба (λw ≈ a) сильно влияют
диссипативные свойства. При этом уровне дис-
сипации неоднородность детонационной волны
на масштабах порядка a будет выражена гораз-
до слабее, чем при νeff ≈ ν (что качественно со-
ответствует результатам моделирования [6]).
Диссипативные эффекты способствуют сдви-
гу доминирующего периода неоднородности в
длинноволновую область. В случае достаточ-
но узкого канала это может привести к срыву
детонационного режима.

Отметим, что в рассмотренных примерах
расход энергии на нагрев и ускорение частиц
невелик по отношению к полной энергии дето-
национной волны (≈10 % при m ≈ 0.1) и не
должен катастрофически отразиться на харак-
тере детонационного режима. В то же время
даже при низкой массовой концентрации мел-
ких частиц спектр неустойчивых возмущений
в зоне реакции может существенно изменять-

4Очевидно, этот механизм не характерен для дето-
нации в разбавленных газовых смесях. Например, со-
гласно [8, 9] срыв детонации в водородокислородной сме-
си имеет место при массовой доле аргона более 0.8, а в
газовзвеси, содержащей частицы SiO2 (d = 1 мкм), —
приm < 0.1. Столь значительное различие трудно обос-
новать только передачей части энергии волны в инерт-
ную фазу, изменением удельного тепловыделения реаги-
рующей смеси и числа Маха. Возможно, предложенный
дополнительный механизм подавления детонации в га-
зовзвесях способствует объяснению подобных данных.

ся. То есть в определенных ситуациях парамет-
ры и условия существования самоподдержива-
ющейся детонационной волны могут зависеть
от соотношения эффектов диссипации и накач-
ки энергии слабых возмущений с длиной волны
порядка характерного размера детонационной
ячейки. Тем самым, наряду с передачей части
энергии инертной фазе, может проявляться до-
полнительный механизм подавления детонации
в запыленных средах, который заключается в
ослаблении пространственной неоднородности
волны за счет межфазного обмена в нестацио-
нарном акустическом поле4.

В работе [24] предложен критерий подав-
ления детонации в газовзвеси, связанный с уве-
личением ячейки до размера, превышающего
ширину канала. Увеличение ячейки обусловле-
но ослаблением детонационной волны в резуль-
тате потери энергии на ускорение и нагрев хи-
мически инертных твердых частиц. При этом
авторы предположили, что «размер ячейки де-
тонации в смеси газа с частицами имеет ту
же зависимость от параметров детонационной
волны, что и размер ячейки в газовых сме-
сях». То есть подход, используемый в этой ра-
боте, предполагает, что диссипация энергии
возмущений в газовзвеси так же несуществен-
на, как и в газовых средах. Изложенный вы-
ше анализ указывает на определенные огра-
ничения для таких представлений, поскольку
подавление возмущений за счет диссипатив-
ных свойств двухфазной среды в определенных
условиях могло бы оказать заметное влияние
на структуру и режим детонации.

Для того чтобы проверить справедли-
вость приведенных оценок и выводов о воз-
можном влиянии диссипации энергии возму-
щений на детонацию в квазиравновесной газо-
взвеси, было бы интересно в дальнейшем про-
вести численное моделирование двумерных де-
тонационных режимов в реагирующих «флюи-
дах» с сильно различающимися диссипативны-
ми свойствами (при прочих равных условиях).

Автор признателен проф. А. В. Федорову и
другим специалистам за полезные обсуждения
результатов работы, представленных автором
на конференциях [25–27].
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