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Проведено физико-математическое моделирование взаимодействия детонационных волн в компо-
зитных смесях силан/водород с облаками инертных микро- и наночастиц диаметром от 10 нм до
100 мкм. Рассчитаны зависимости относительной скорости детонации от объемной концентра-
ции частиц.Определено, что увеличение эффективности подавления детонации наблюдается при
уменьшении диаметра частиц только до 1 мкм. Выявлено влияние термодинамических парамет-
ров частиц на эффективность подавления детонации. Определены концентрационные пределы
детонации. Показано, что при уменьшении диаметра частиц менее 1 мкм наблюдается выход на
некоторое равновесное асимптотическое значение концентрационных пределов детонации. Полу-
чена аппроксимация концентрационных пределов детонации в виде аналитической зависимости
предельной объемной концентрации частиц от их диаметра и концентрации топлива в компо-
зитной двухтопливной смеси силан/водород/воздух.
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ВВЕДЕНИЕ

С недавнего времени силан (SiH4) рас-
сматривается как инициатор воспламенения
водорода, который используется в качестве
топлива в сверхзвуковых двигателях, так как
может существенно уменьшать время задерж-
ки воспламенения смесей водорода с окисли-
телем. Кроме того, силан является одним из
самых популярных газовых источников крем-
ния в полупроводниковой промышленности. В
частности, чистый кремний (Si) используется
для производства полупроводниковых транзи-
сторов, а диоксид кремния (SiO2) — в раз-
личных электронных компонентах в качестве
изолятора. Силан имеет непредсказуемые воз-
можности для зажигания [1, 2] и может вос-
пламениться при достаточно низкой темпера-
туре [3]. Вероятность взрыва зависит от мно-
гих параметров, например от температуры [3],
скорости смеси [4, 5], влажности окружающей
среды [6] и т. д. Таким образом, смеси си-
лан/окислитель, а также композитные смеси
силан/водород в окислителе являются источ-
ником постоянной взрывоопасности. Это под-
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черкивает важность исследования параметров
воспламенения, взрыва и детонации таких со-
ставных смесей для решения соответствующих
проблем взрыво- и пожаробезопасности.

Так, задачи воспламенения композитных
силановодородных смесей рассматривались в
работах [7–11]. В [7–10] было показано, что
добавление небольшого количества силана (до
20 % по массе) в водородовоздушную смесь зна-
чительно (до 10 раз) снижает время задерж-
ки воспламенения смеси при температуре более
800 К. При температуре менее 800 К время за-
держки воспламенения силановодородных сме-
сей становится немонотонной функцией темпе-
ратуры смеси [11]: присутствует область так
называемого отрицательного температурного
коэффициента, в которой увеличение темпера-
туры смеси приводит к увеличению времени
задержки воспламенения.

Вопросы взрыва и детонации силансодер-
жащих смесей были изучены в работах [12–15].
В [12, 13] рассчитаны структура одномерной
стационарной детонационной волны и парамет-
ры Чепмена — Жуге в силановоздушных сме-
сях. В [14] рассмотрен вопрос об управлении
параметрами взрыва силановоздушной смеси
путем добавления химически инертных микро-
частиц Al2O3, рассчитаны параметры и отно-
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сительный размер ячейки детонационной вол-
ны (ДВ), а также параметры взрыва при по-
стоянных давлении и объеме. Задача о взаимо-
действии ДВ в силановоздушной смеси с обла-
ками инертных микро- и наночастиц обсужда-
лась в [15], были определены пределы детона-
ции по массовой концентрации частиц. Вопро-
сы управления взрывными и детонационными
процессами в композитных силановодородных
смесях не рассматривались ранее.

В [16, 17] исследовалось влияние материа-
ла инертных микрочастиц на процессы подав-
ления детонации в смесях водорода с окисли-
телем. Показано, что наиболее эффективно по-
давляют детонацию частицы с большей теп-
лоемкостью и большей теплотой плавления.
Экспериментальное исследование вопросов по-
давления детонации в реагирующих газовых
смесях инертными микрочастицами проводи-
лось в работах [18, 19]. Изучена динамика фор-
мирования облака инертных частиц и показа-
но, что создание пылевого облака с равномер-
ным по пространству распределением мелких
частиц достаточно проблематично. Кроме то-
го, установлено, что наиболее эффективно по-
давляют детонацию облака́ инертных микроча-
стиц меньшего диаметра.

В данной работе проведено численное мо-
делирование взаимодействия ДВ в композит-
ных смесях силан/водород/воздух с облаками
инертных микро- и наночастиц.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

Рассмотрим ударную трубу, заполненную
композитной газовой смесью силан/водород в
воздухе, а также облаком инертных микро- и
наночастиц SiO2 и Al2O3 (диаметром от 10 нм
до 100 мкм), расположенным в камере низко-
го давления (КНД) на некотором расстоянии
от мембраны, разделяющей камеры высокого и
низкого давления. После разрыва диафрагмы в
КНД происходит инициирование ДВ, которая
до начала взаимодействия с облаком распро-
страняется в режиме Чепмена — Жуге.

Математическая модель механики реаги-
рующих газовых смесей (силан/водород и окис-
литель) и инертных частиц представляет со-
бой систему уравнений динамики газовой сме-
си и твердых частиц и имеет форму, представ-
ленную в наших предыдущих работах [9, 15,
20]. Для очень малых частиц, когда их размер

становится сравнимым со средней длиной сво-
бодного пробега молекул газа, выражение для
силы сопротивления дополняется поправочным
коэффициентом Каннингема [15]. Характерное
время тепловой релаксации наноразмерных ча-
стиц определяется соответственно изменению
режима обтекания частиц с континуального к
свободномолекулярному [21]. Для описания хи-
мических реакций в реагирующей газовой сме-
си будем использовать модель детальной кине-
тики [12, 13], учитывающую 140 реакций 25
компонентов. С помощью этой модели мы ра-
нее описали экспериментально наблюдаемые
времена задержки воспламенения композитных
смесей силан/водород [12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Влияние состава топливной смеси
на скорость детонации

Рассмотрим, как влияет состав композит-
ной силановодородной топливной смеси (кон-
центрации силана и водорода) на скорость де-
тонации Чепмена— Жуге. Исследовались ком-
позитные двухтопливные смеси состава от сте-
хиометрической водородовоздушной до стехио-
метрической силановоздушной смеси: 2H2 +
воздух, 1.6H2 + 0.1SiH4 + воздух, 1.2H2 +
0.2SiH4 + воздух, 0.8H2 + 0.3SiH4 + воздух,
0.4H2 + 0.4SiH4 + воздух и 0.5SiH4 + воздух.
На рис. 1 представлены зависимости нормиро-
ванной скорости детонации Чепмена — Жу-
ге от нормированной массовой концентрации
топлива: на оси ординат слева — отношение
скоростей детонации Чепмена — Жуге в дан-
ной смеси и в стехиометрической водородовоз-
душной смеси DCJ/DCJ,H2 , справа — в данной
смеси и в стехиометрической силановоздушной
смеси DCJ/DCJ,SiH4 ; на верхней оси абсцисс —
отношение массовых концентраций водорода в
данной смеси и в стехиометрической водородо-
воздушной смеси ξH2/ξ

steh
H2

, на нижней оси абс-
цисс — отношение массовых концентраций си-
лана в данной смеси и в стехиометрической си-
лановоздушной смеси ξSiH4/ξ

steh
SiH4

. Абсолютные
значения скорости детонации Чепмена — Жу-
ге в рассматриваемых смесях равны: DCJ =
1819 м/с в 0.5SiH4 + воздух, DCJ = 1 831 м/с
в 0.4H2 + 0.4SiH4 + воздух, DCJ = 1 852 м/с
в 0.8H2 + 0.3SiH4 + воздух, DCJ = 1 898 м/с
в 1.2H2 + 0.2SiH4 + воздух, DCJ = 1 928 м/с
в 1.6H2 + 0.1SiH4 + воздух и DCJ = 1934 м/с
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Рис. 1. Зависимость нормированной скорости
детонации Чепмена — Жуге от нормирован-
ной массовой концентрации топлива в смеси

в 2H2 + воздух. Из рис. 1 видно, что как при
малой концентрации силана, так и при малой
концентрации водорода в смеси скорости дето-
нации слабо отличаются от значений в соот-
ветствующих стехиометрических смесях. Ос-
новное изменение в скорости детонации проис-
ходит при промежуточных значениях концен-
трации топлива в смеси: ξSiH4/ξ

steh
SiH4

∈ (0.3, 0.7),

ξH2/ξ
steh
H2

∈ (0.3, 0.7).

Влияние инертных микрочастиц
на относительную скорость детонации

Рассмотрим, как влияют инертные микро-
частицы SiO2 диаметром 1÷ 100 мкм на ско-
рость детонации в композитных силановодо-
родных смесях. На рис. 2 представлены за-
висимости относительной скорости детонации
η = D/DCJ от объемной концентрации инерт-
ных микрочастиц m2. Видно, что для компо-
зитной смеси силан/водород/воздух зависимо-
сти лежат между соответствующими кривы-
ми для смесей водород/воздух и силан/воздух.
Кроме того, чем больше концентрация сила-
на в смеси, тем сильнее данные кривые сдви-
гаются в сторону зависимостей для смеси си-
лан/воздух, и, наоборот, чем больше водорода
в смеси, тем сильнее кривые сдвигаются в сто-
рону зависимостей для смеси водород/воздух.

На рисунках приведены также пределы де-
тонации по объемной концентрации частиц (пе-
речеркнутые знаки). Эти пределы с увеличе-

нием концентрации силана в смеси смещаются
в сторону более высоких объемных концентра-
ций частиц и стремятся к значениям для смеси
силан/воздух, а при увеличении концентрации
водорода в смеси сдвигаются в сторону более
низких объемных концентраций частиц и стре-
мятся к значениям для смеси водород/воздух.
Концентрационные пределы детонации в газо-
взвесях силан/водород/воздух с микрочастица-
ми следующие:

— диаметр 100 мкм: m2 = 7 · 10−2 в
1.2H2 + 0.2SiH4 + воздух, m2 = 2 · 10−2 в
1.6H2 + 0.1SiH4 + воздух и m2 = 2 · 10−3 в
2H2 + воздух;

— диаметр 10 мкм: m2 = 4 · 10−2 в
0.5SiH4 + воздух, m2 = 2 · 10−2 в 0.4H2 +
0.4SiH4 + воздух, m2 = 1.5 · 10−2 в 0.8H2 +
0.3SiH4 + воздух, m2 = 4 · 10−3 в 1.2H2 +
0.2SiH4 + воздух, m2 = 2 · 10−3 в 1.6H2 +
0.1SiH4 + воздух и m2 = 3 · 10−4 в 2H2 + воз-
дух;

— диаметр 1 мкм: m2 = 1.15 · 10−3 в
0.5SiH4 + воздух, m2 = 9 · 10−4 в 0.4H2 +
0.4SiH4 + воздух, m2 = 6 · 10−4 в 0.8H2 +
0.3SiH4 + воздух, m2 = 5 · 10−4 в 1.2H2 +
0.2SiH4 + воздух, m2 = 4 · 10−4 в 1.6H2 +
0.1SiH4 + воздух и m2 = 3.5 · 10−4 в 2H2 +
воздух.

Кроме того, для всех рассматриваемых
смесей чем меньше диаметр микрочастиц, тем
меньшие объемные концентрации частиц необ-
ходимы для подавления детонации. Подобное
влияние инертных микрочастиц наблюдается и
в однотопливных смесях водорода, метана, про-
пана, силана и т. д. [9, 15, 22–24].

Влияние инертных наночастиц
на относительную скорость детонации

Рассмотрим влияние инертных наноча-
стиц SiO2 диаметром 10÷ 100 нм на скорость
детонации в композитных силановодородных
смесях. На рис. 3 представлены зависимости
относительной скорости детонации от объем-
ной концентрации инертных наночастиц m2.
Видно, что, в отличие от микрочастиц, кри-
вые для наночастиц во всех рассматриваемых
смесях максимально приближены друг к другу.
Концентрационные пределы детонации в сме-
сях силан/водород/воздух также расположены
между пределами для смесей водород/воздух и
силан/воздух, причем чем больше концентра-
ция силана в смеси, тем сильнее эти преде-
лы сдвигаются в сторону пределов в смеси си-
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Рис. 2. Зависимость относительной скорости детонации от объемной концентрации инертных
микрочастиц диаметром 100 (а), 10 (б) и 1 мкм (в)

лан/воздух. Кроме того, из рис. 3 следует, что
концентрационные пределы детонации в газо-
взвесях силан/водород/воздух с наночастица-
ми диаметром 10 и 100 нм совпадают друг с
другом и равны: m2 = 6 · 10−4 в 0.5SiH4 + воз-
дух, m2 = 5.5 · 10−4 в 0.4H2 + 0.4SiH4 + воз-
дух, m2 = 5 · 10−4 в 0.8H2 + 0.3SiH4 + воздух,
m2 = 4.5 · 10−4 в 1.2H2 + 0.2SiH4 + воздух,
m2 = 4 · 10−4 в 1.6H2 + 0.1SiH4 + воздух и
m2 = 3.5 · 10−4 в 2H2 + воздух.

Следует отметить, что в смесях 1.6H2 +
0.1SiH4 + воздух и 2H2 + воздух с частица-
ми диаметрами, равными и менее 1 мкм, кон-
центрационные пределы детонации совпадают
для различных диаметров, т. е. уменьшение
диаметра частиц менее 1 мкм не приводит
к уменьшению критической объемной концен-

трации частиц и наблюдается выход данного
параметра на некоторое асимптотическое зна-
чение.

Влияние термодинамических параметров частиц
на эффективность подавления детонации

Далее рассмотрим влияние материала ча-
стиц на эффективность подавления детона-
ции в смесях силан/водород/воздух. Для этого
возьмем реагирующую газовую смесь 0.4H2 +
0.4SiH4 + воздух и два сорта частиц: SiO2 и
Al2O3. Термодинамические параметры частиц
таковы: SiO2 — ρ22 = 2400 кг/м3, cp,2 =

850 Дж/(кг ·К); Al2O3 — ρ22 = 3990 кг/м3,
cp,2 = 880 Дж/(кг ·К). Здесь ρ22 — истинная
плотность частиц, cp,2 — теплоемкость частиц.
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Рис. 3. Зависимость относительной скорости
детонации от объемной концентрации инерт-
ных наночастиц диаметром 100 (а) и 10 нм (б)

На рис. 4 представлены зависимости относи-
тельной скорости детонации от объемной кон-
центрации частиц SiO2 и Al2O3 диаметром от
10 нм до 100 мкм. Видно, что разные сорта
частиц диаметрами 10 и 100 мкм одинаково
ослабляют и подавляют детонацию. Совпада-
ют также концентрационные пределы. Однако
при переходе к частицам размером 1 мкм и ме-
нее частицы Al2O3 начинают более эффектив-
но ослаблять и подавлять детонацию. В данном
случае кривые для частиц Al2O3 лежат ниже
соответствующих кривых для SiO2. Также и
концентрационные пределы детонации лежат в
области более меньших объемных концентра-
ций частиц. Концентрационные пределы дето-
нации в смеси 0.4H2 + 0.4SiH4 + воздух с ча-
стицами Al2O3 следующие: диаметр 10 мкм —

Рис. 4. Зависимость относительной скорости
детонации от объемной концентрации частиц
SiO2 и Al2O3 диаметром от 10 нм до 100 мкм.
Сравнение эффективности подавления детона-
ции частицами SiO2 и Al2O3

m∗
2 = 2 · 10−2, диаметр 1 мкм — m∗

2 = 8 · 10−4,

диаметр 100 нм — m∗
2 = 4 · 10−4, диаметр

10 нм — m∗
2 = 4 · 10−4.

Отметим, что в работах [16, 17] также ис-
следовалось влияние разного сорта инертных
микрочастиц (SiO2 и Al2O3) на эффективность
подавления детонации. Показано, что микроча-
стицы Al2O3 сильнее уменьшают скорость ДВ.
Однако это уменьшение в случае микрочастиц
очень незначительное.

Подобное влияние сорта частиц на эффек-
тивность ослабления и подавления детонации
объясняется следующим. Частицы, имеющие
большую плотность и теплоемкость, способны
отнять больше энергии у реагирующей газо-
вой смеси. Однако, как было показано в [25],
частицы диаметром более 10 мкм прогрева-
ются очень медленно, их температура в зоне
химических реакций в структуре ДВ меняет-
ся незначительно (примерно на 10 % относи-
тельно температуры газа). Частицы не успе-
вают отнять максимально возможное количе-
ство энергии от газа. Поэтому для данных диа-
метров частиц не наблюдается влияния разли-
чия их термодинамических параметров. Одна-
ко, когда мы переходим к частицам размерами
менее 1 мкм, время тепловой релаксации зна-
чительно уменьшается и тепловое равновесие
между фазами наступает уже в зоне химиче-
ских реакций в структуре ДВ. В этом случае
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частицы успевают отнять у газа максималь-
но возможное количество энергии. И частицы
Al2O3, обладающие бо́льшими плотностью и
теплоемкостью, наиболее эффективно ослабля-
ют и подавляют ДВ.

Концентрационные пределы детонации

На рис. 5 представлены концентрацион-
ные пределы детонации в смесях силан/воздух,
силан/водород/воздух и водород/воздух — за-
висимости критической объемной концентра-
ции частиц, подавляющей детонацию, от диа-
метра частиц. Видно, что уменьшение диа-
метра приводит к тому, что критическая кон-
центрация частиц также уменьшается. Дан-
ный эффект наблюдается во всех рассматри-
ваемых смесях с частицами микронных раз-
меров (1÷ 100 мкм). Дальнейшее же уменьше-
ние диаметра в сторону наноразмеров не при-
водит к уменьшению критической концентра-
ции: наблюдается выход на некоторое асимпто-
тическое значение критической объемной кон-
центрации частиц. Таким образом, при пере-
ходе от микрочастиц к наночастицам эффек-
тивность подавления детонации в композитных
смесях не возрастает. В наших предыдущих
работах [15, 26, 27], а также в [28] было по-
казано существование двух типов детонацион-
ных течений в газовзвесях реагирующих га-
зов и инертных частиц — замороженное (при
диаметре частиц более 100 мкм) и равновес-

Рис. 5. Зависимость критической объемной
концентрации частиц от диаметра частиц.
Концентрационные пределы детонации

ное (при диаметре менее 1 мкм) с непрерыв-
ным переходом между ними. Оказалось, что
при уменьшении диаметра частиц менее 1 мкм
при постоянной объемной концентрации ча-
стиц скорость детонации практически не ме-
няется, выходит на асимптотическое значение.
Здесь же, в газовзвесях частиц диаметром ме-
нее 1 мкм, наблюдается также выход на неко-
торое равновесное асимптотическое значение,
но уже не по скорости детонации, а по концен-
трационным пределам детонации.

Кроме того, на рис. 5 показана аппрок-
симационная зависимость предельной объем-
ной концентрации частиц от их диаметра ви-
да m∗

2 = m∗
2,0 + B(ξ̄fuel)d + C(ξ̄fuel)d

2. Здесь
m∗

2,0 — критическая объемная концентрация

частиц диаметром d = 10 нм, B(ξ̄fuel) =

195−209.7 exp(−ξ̄fuel/ξ
steh
SiH4

), C(ξ̄fuel) = −1.92·
106 − 6.42 · 107ξ̄fuel + 4.34 · 108ξ̄2fuel, ξ̄fuel =

ξSiH4 /ξ
steh
SiH4

= 1 − ξH2 /ξ
steh
H2

. Видно, что дан-
ные зависимости удовлетворительно описыва-
ют концентрационные пределы детонации во
всех рассматриваемых газовзвесях. Таким об-
разом, получена аппроксимация концентраци-
онных пределов детонации в виде аналитиче-
ской зависимости предельной объемной концен-
трации частиц от их диаметра и концентрации
топлива в композитной двухтопливной смеси
силан/водород/воздух.

ВЫВОДЫ

Проведено физико-математическое мо-
делирование взаимодействия детонационных
волн в композитных смесях силан/водород
с облаками инертных микро- и наночастиц
диаметром от 10 нм до 100 мкм. Рассчитаны
зависимости дефицита скорости детонации,
а также концентрационные пределы детона-
ции для композитных двухтопливных смесей
силан/водород/воздух различного состава.
Показано, что эти параметры для компо-
зитных смесей силан/водород/воздух лежат
между такими же параметрами для смесей
водород/воздух и силан/воздух. Определено,
что уменьшение диаметра микрочастиц до
1 мкм приводит к увеличению эффективности
подавления детонации. Дальнейшее умень-
шение диаметра частиц менее 1 мкм во всех
рассматриваемых смесях не дает увеличения
эффективности подавления детонации.

Выявлено влияние термодинамических па-
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раметров частиц на эффективность подавле-
ния детонации. Показано, что частицы разно-
го сорта диаметром более 10 мкм практически
одинаково ослабляют и подавляют ДВ. Однако
при диаметре частиц менее 1 мкм эффективнее
ослабляют и подавляют детонацию частицы с
большей плотностью и теплоемкостью.

Определены концентрационные пре-
делы детонации в смесях силан/воздух,
силан/водород/воздух и водород/воздух. При
уменьшении диаметра частиц менее 1 мкм
наблюдается выход на некоторое равновесное
асимптотическое значение концентрационных
пределов детонации. Получена аппроксимация
концентрационных пределов детонации в
виде аналитической зависимости предельной
объемной концентрации частиц от их диамет-
ра и концентрации топлива в композитной
двухтопливной смеси силан/водород/воздух.
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