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На основе численного моделирования двумерных течений исследованы процессы ослабления и

подавления детонации в газовзвесях алюминия протяженными облаками инертных частиц. По-
строены зависимости приведенной скорости детонации от концентрации инертных частиц.Опре-
делены условия срыва детонации в нестехиометрических кислородных смесях и при градиентах

концентрации поперек канала. Показана ограниченность одномерного подхода для определения
критериев срыва, так как поперечные волны ячеистой детонации способствуют реинициирова-
нию. Определены достаточные условия подавления детонации для частиц размером 1 мкм.
Ключевые слова: ячеистая детонация, газовзвесь алюминия, подавление детонации, матема-

тическое моделирование, численное моделирование.

DOI 10.15372/FGV20230305

ВВЕДЕНИЕ

Развитие порошковых технологий обу-
словливает необходимость обеспечения безо-
пасности производства, а также хранения

и транспортировки взрывоопасных порошков.
Широкое применение алюминия в промышлен-
ности определяет повышенный научный инте-
рес к характеристикам воспламенения и горе-
ния одиночных частиц, микродисперсных и на-
нодисперсных взвесей алюминия [1–5], а также
к явлениям взрыва и детонации [6–9].

Предотвращение и гашение детонационно-
го горения относятся к числу важных направ-
лений исследований в данной области. Возмож-
ными способами подавления детонации явля-
ются создание пробок инертных газов [10–12],
а также воздействие облаков инертных частиц

[13–15] или капельных завес [16].
Задачи подавления детонации в газовзве-

сях микроразмерных частиц алюминия и кис-
лорода исследовались ранее в [17–20], где, од-
нако, были рассмотрены только однородные

смеси стехиометрического состава. Реальные
взвеси частиц, как правило, характеризуют-
ся неравномерным распределением концентра-
ции в пространстве с возможным значитель-
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ным отклонением от стехиометрии. Детонация
в неоднородных по концентрации средах име-
ет свои особенности как в газовых [21, 22], так
и в гетерогенных [23–25] смесях. В частности,
в [24] установлено увеличение размера ячейки
в однородных нестехиометрических смесях при

приближении соотношений алюминия и кисло-
рода к концентрационным пределам детонации,
а также существенное изменение картины де-
тонации в неоднородных смесях. В очень бед-
ных или, напротив, насыщенных смесях воз-
можно распространение детонации с единич-
ной поперечной волной или при полном их от-
сутствии. При поперечном градиенте концен-
трации наблюдается распространение наклон-
ного фронта с неравномерным распределени-
ем поперечных волн по ширине канала и фор-
мированием косоугольных ячеек. Данные свой-
ства указывают на то, что полученные для сте-
хиометрических составов условия гашения или

ослабления детонации, возможно, не будут уни-
версальными для широкого диапазона составов

смеси или для неоднородных по концентрациям

смесей.
Целью данного исследования является ана-

лиз взаимодействия детонационных волн в

нестехиометрических и неоднородных взвесях

частиц алюминия с облаками инертных частиц

и определение критических условий подавле-
ния или достаточного ослабления детонации.
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая модель детонации частиц

алюминия в кислороде основана на представ-
лениях многоскоростного многотемпературно-
го континуума, включает в себя уравнение при-
веденной кинетики, где интегральное тепловы-
деление определяется по известной из экспери-
ментов скорости детонации [26]. В [27] получе-
ны картины ячеистой детонации, согласующи-
еся с данными экспериментальных наблюдений

[28] как по масштабам, так и по соотношениям
продольного и поперечного размеров ячейки.
Расширенная модель детонационного горения

субмикронных и наноразмерных частиц алю-
миния (с учетом переходного режима), включа-
ющая в себя также поправки на нестехиомет-
рию, представлена в [24]. Модель согласуется с
данными [29] по зависимости скорости детона-
ции от концентрации частиц и верифицирова-
на по кинетике горения наноразмерных частиц

алюминия [30].
Уравнения двумерных нестационарных

течений вытекают из законов сохранения мас-
сы, импульса и энергии каждой из фаз и каж-
дого компонента и аналогичны приведенным в

[24]. Для описания взаимодействия детонации с
облаком инертных частиц используется модель

бидисперсной гетерогенной среды, одна фрак-
ция которой реагирующая (индекс i = 2), а вто-
рая инертная (i = 3). Для реагирующего ком-
понента (алюминия) предполагается, что усло-
вием воспламенения является достижение ча-
стицей температуры плавления алюминиевого

ядра. В связи с этим процесс плавления алю-
миния не выделяется и включается в процесс

горения частицы. Для инертной фазы (оксида
алюминия) плавление учитывается: калориче-
ские уравнения состояния имеют вид

E2 = cv2T2 +
u22
2

+Q(ζ),

E3 = cv3T3 +
u23
2

+ kQl, (1)

где k =


0, T3 < Tl = 2 327 K,

(E3 − u23/2 − cv3Tl)/Ql, T3 = Tl,
1, T3 > Tl.

Здесь Q(ζ) — интегральное тепловыделение

приведенной химической реакции горения алю-
миния, ζ — параметр концентрации, k — пара-
метр плавления, 0 < k < 1, Ql — удельная теп-

Рис. 1. Схема расчетной области

лота плавления оксида алюминия, Tl — тем-
пература плавления, cv — удельная теплоем-
кость частиц при постоянном объеме, u — ско-
рость. Расчеты показали, что для взвесей ча-
стиц алюминия размером меньше 3.5 мкм учет
плавления в (1) имеет смысл только при разме-
ре инертных частиц менее 5 мкм. Время про-
грева более крупных частиц до температуры

плавления намного больше характерного вре-
мени детонационных течений, как и в анало-
гичных задачах газовой детонации [13]. Вели-
чина Q(ζ) определяется соответственно полу-
ченной в [23] зависимости, обеспечивающей со-
ответствие данным [29] по скорости детонации.
Для однородных взвесей ζ = ξ0 = ρ20/(ρ20 +
ρ10) (индекс 1 относится к газу), для неодно-
родных взвесей ζ определяется в соответствии
с уравнением переноса [24, 25].

Схема взаимодействия детонационной вол-
ны с облаком инертных частиц представлена

на рис. 1. Предполагается, что канал полно-
стью заполнен взвесью частиц алюминия в кис-
лороде, в некоторой части канала также при-
сутствует полубесконечное облако инертных

частиц оксида алюминия (в смеси с реагиру-
ющими частицами алюминия). По каналу рас-
пространяется фронт развитой ячеистой дето-
нации, детонационная волна набегает на обла-
ко. Расчеты проводились при следующих пара-
метрах: расчетная длина канала 1 м, ширина
5 см, местоположение края облака, занимающе-
го всю ширину канала, x = 0.5 м. Рассмат-
ривались однородные смеси с варьированием

соотношения кислорода и алюминия (началь-
ная массовая концентрация ξ0 = 0.1 ÷ 0.85),
а также смеси с поперечным градиентом кон-
центрации частиц алюминия по ширине кана-
ла (от ξ01 = 0.2 до ξ02 = 0.85; от ξ01 = 0.3
до ξ02 = 0.7; от ξ01 = 0.2 до ξ02 = 0.55; от
ξ01 = 0.1 до ξ02 = 0.3). Размер частиц алюми-
ния d2 = 1 мкм, инертных частиц d3 = 1 мкм,
начальная объемная концентрация инертных

частиц в облаке m3 = ρ30/ρ33, где ρ33 — соб-
ственная плотность, варьировалась от 1 · 10−5

до 1 · 10−3 (средняя плотность от 40 г/м3 до
4 кг/м3).
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Рис. 2. Влияние инертных частиц на картины ячеистой детонации при ξ0 = 0.4:

а — m3 = 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3), б — m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3), в — m3 = 4 · 10−4 (ρ3 = 1.58 кг/м3)

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДЕТОНАЦИОННОЙ
ВОЛНЫ В ОДНОРОДНЫХ

НЕСТЕХИОМЕТРИЧЕСКИХ СМЕСЯХ
С ОБЛАКАМИ ИНЕРТНЫХ ЧАСТИЦ

2.1. Режимы взаимодействия

Перечислим типичные режимы взаимодей-
ствия волн регулярной ячеистой детонации

с полубесконечными облаками инертных ча-
стиц: распространение детонации с сохранени-
ем структур в неизменном виде; ослабление де-
тонации (снижение скорости распространения
и перестройка ячеистой структуры); полный
срыв детонации (развал детонационной струк-
туры) [11, 14, 17, 18]. Примеры этих режи-
мов в нестехиометрических смесях частиц алю-
миния и кислорода представлены на рис. 2–5
в виде картин истории максимального давле-
ния, выявляющих траектории тройных точек.
Зависимость размера ячейки от концентрации

частиц проявляется только при приближении

к концентрационным пределам детонации (в
очень бедных или насыщенных взвесях ячей-
ка укрупняется), в среднем диапазоне концен-
траций 0.4 ÷ 0.6 ячейки для частиц размером
1 мкм одинаковы [24]. Отметим, что в функци-

ональной зависимости скорости детонации кис-
лородной взвеси алюминия от концентрации

частиц максимум достигается в бедной смеси

ξ0 ≈ 0.25, далее скорость детонации монотонно
снижается с увеличением загрузки частиц. По-
этому с ростом концентрации частиц на усло-
вия гашения действуют два противоположных

фактора — увеличение средних и пиковых зна-
чений давления и плотности газа и одновремен-
но уменьшение скорости детонации.

На рис. 2, 3 показаны результаты для

среднего диапазона концентраций реагирую-
щих частиц ξ0 = 0.4 (ρ2 = 0.85 кг/м3) и
ξ0 = 0.6 (ρ2 = 1.92 кг/м3). Средняя скорость
установившейся ячеистой детонации до взаи-
модействия с облаком составляет 1.6 км/с при
ξ0 = 0.4 и 1.5 км/с при ξ0 = 0.6. При взаи-
модействии с облаком инертных частиц низкой

плотности (до 0.2 ÷ 0.4 кг/м3) детонационные
структуры сохраняются в неизменном виде с

некоторым снижением давления за фронтом де-
тонационной волны в тройных точках, а так-
же средней скорости распространения детона-
ции (рис. 2,а, рис. 3,а). С увеличением объем-
ной концентрации инертных частиц до 3 · 10−4

(ρ3 = 1.19 кг/м3) происходит перестроение
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Рис. 3. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации при ξ0 = 0.6:

а — m3 = 5 · 10−5(ρ3 = 0.2 кг/м3), б — m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3), в — m3 = 5 · 10−4 (ρ3 =
1.98 кг/м3)

ячеистой структуры — размер ячейки увели-
чивается (рис. 2,б, рис. 3,б). В установившемся
внутри облака режиме средняя скорость фрон-
та ячеистой детонации уменьшается более су-
щественно — до 1.05 км/с при ξ0 = 0.4 и

до 1.12 км/с при ξ0 = 0.6. Пиковые давления
при столкновении поперечных волн снижают-
ся от 155 до 120 атм при ξ0 = 0.4 и от 190 до
130 атм при ξ0 = 0.6.

Дальнейшее увеличение концентрации

инертных частиц приводит к срыву детона-
ции, который характеризуется разделением

ударного фронта и фронта горения и затуха-
нием поперечных волн. Примеры приведены

на рис. 2,в (ξ0 = 0.4, ρ3 = 1.58 кг/м3) и 3,в
(ξ0 = 0.6, ρ3 = 1.98 кг/м3).

Аналогичные режимы и картины взаимо-
действия детонационных волн с инертными об-
лаками наблюдаются для бедных и богатых

смесей, приближающихся по составу к концен-
трационным пределам детонации, которые на-
ходятся в интервалах 0.07 ÷ 0.08 и 0.85 ÷ 0.9
[24]. В бедной смеси с концентрацией ξ0 =
0.1 (ρ2 = 0.14 кг/м3) скорость лидирующе-
го фронта составляет 1.45 км/с. При m3 =
1 · 10−5 (ρ3 = 0.04 кг/м3) она уменьшается

до 1.38 км/с, число поперечных волн при этом
не меняется, давление уменьшается со 138 до
90 атм (рис. 4,а). При m3 = 8 · 10−5 (ρ3 =
0.32 кг/м3) скорость фронта составляет около
1 км/с, давление в тройных точках не превы-
шает 70 атм и наблюдается существенная пе-
рестройка и нерегулярность ячеистой структу-
ры (рис. 4,б). Срыв детонации достигается при
m3 = 1 · 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3), картина пред-
ставлена на рис. 4,в.

В богатой смеси с концентрацией ξ0 = 0.85
(ρ2 = 7.24 кг/м3) средняя скорость распро-
странения лидирующего фронта 0.97 км/с [24],
а в канале формируется нерегулярная ячеи-
стая структура. При взаимодействии с обла-
ком инертных частиц (x = 0.5 м) концентрации
m3 = 5 · 10−5 (ρ3 = 0.2 кг/м3) качественных
изменений в структуре течения не наблюдает-
ся, как и заметного снижения интенсивности
лидирующей и поперечных волн (рис. 5,а). С
увеличениемm3 до 1 · 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3) пи-
ковые и средние давления уменьшаются, нере-
гулярность ячеистой структуры сохраняется,
средняя скорость уменьшается до 0.97 км/с
(рис. 5,б). Срыв детонации происходит при

m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3) (рис. 5,в).



Т. А. Хмель, С. А. Лаврук 65

Рис. 4. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации в бедной смеси,
ξ0 = 0.1(ρ2 = 0.14):

а —m3 = 1 · 10−5(ρ3 = 0.04 кг/м3), б—m3 = 8 · 10−4(ρ3 = 0.32 кг/м3), в —m3 = 1 · 10−4(ρ3 = 0.4 кг/м3)

Рис. 5. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации в богатой смеси,
ξ0 = 0.85(ρ2 = 7.24 кг/м3):

а — m3 = 5 ·10−5(ρ3 = 0.2 кг/м3), б — m3 = 1 ·10−4(ρ3 = 0.4 кг/м3), в — m3 = 3 ·10−4(ρ3 = 1.19 кг/м3)
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Рис. 6. Зависимости нормированной скорости
детонации от концентрации инертных частиц

в достехиометрических (а) и сверхстехиомет-
рических (б) смесях

2.2. Карты режимов
и критические условия срыва детонации

Зависимости нормированной средней ско-
рости детонации в облаке (отнесенной к сред-
ней скорости распространения ячеистой дето-
нации до входа в облако, которая близка к
скорости Чепмена — Жуге) от концентра-
ции инертных частиц для различных составов

представлены на рис. 6. Стоит отметить, что
в интервале концентраций 0.4 6 ξ0 6 0.7 все
кривые близки к полученной для стехиомет-
рической смеси. Отклонение заметно в бедных
смесях при ξ0 6 0.3 (рис. 6,а) и вблизи верх-

Рис. 7. Зависимости нормированной скорости
детонации от концентрации инертных частиц.
Сравнение одномерных и двумерных расчетов

него концентрационного предела при ξ0 > 0.8
(рис. 6,б).

Критические значения загрузки инертных

частиц различны для различных концентраций

реагирующего компонента. При ξ0 = 0.3 и 0.4
и стехиометрии ξ0 = 0.55 загрузка составляет
m3 = 4 · 10−4 (ρ3 = 1.58 кг/м3). В смесях с

ξ0 = 0.6 и 0.7 при m3 = 4 · 10−4 детонация раз-
вивается, а срыв наступает при m3 = 5 · 10−4

(ρ3 = 1.98 кг/м3). Отметим, что и отношение
плотностей инертного и реагирующего компо-
нентов θ = ρ3/ρ2 не является критерием срыва
детонации даже в среднем диапазоне концен-
траций, так как при ξ0 = 0.4 и θ = 1.4 срыва
детонации нет, а при ξ0 = 0.6, но меньшем зна-
чении θ = 1.03 срыв достигается. При ξ0 = 0.2
и 0.8 критические значения m3 совпадают (см.
рис. 6), хотя скорости Чепмена — Жуге раз-
личаются более чем в полтора раза [24]. В бо-
гатых и бедных смесях вблизи концентрацион-
ных пределов детонации (ξ0 = 0.1 и 0.85) кри-
тические условия срыва в значительной степе-
ни ослабляются.

Представляет интерес выяснить, будут ли
настоящие критерии условий гашения детона-
ции совпадать с оценками, полученными на

основе одномерных расчетов без детализации

картин ячеистой детонации. Рис. 7 иллюстри-
рует сравнение результатов одномерных и дву-
мерных расчетов для разных типов стехиомет-
рических составов. Видно, что при концентра-
циях инертной фазы, недостаточных для сры-
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ва детонации, расхождения в дефиците скоро-
сти невелики. Однако критические условия по-
давления в зависимости от подхода к модели-
рованию различаются существенно. Эти раз-
личия можно связать с влиянием поперечных

волн ячеистой детонации на процессы реиници-
ирования при частичном разделении фронтов

горения и лидирующей ударной волны в обла-
ке инертных частиц. Этот фактор учитывает-
ся в двумерных расчетах и не учитывается в

одномерных. Таким образом, наличие попереч-
ных волн расширяет условия возможного вос-
становления детонационного процесса при ча-
стичном срыве; соответственно, для определе-
ния адекватных условий срыва необходимо мо-
делирование с учетом структур ячеистой дето-
нации.

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДЕТОНАЦИОННОЙ
ВОЛНЫ В НЕОДНОРОДНЫХ СМЕСЯХ
С ОБЛАКАМИ ИНЕРТНЫХ ЧАСТИЦ

3.1. Картины течения в каналах с поперечным
градиентом концентрации реагирующих частиц

При неоднородном распределении реаги-
рующих частиц в пространстве условия срыва

детонации могут зависеть от концентрации бо-
лее сложным образом. Нами рассмотрены слу-
чаи детонации в канале при поперечном гра-
диенте концентрации частиц алюминия. Дето-
национные течения в таких каналах характе-
ризуются наклонным детонационным фронтом

и косоугольными ячейками со сгущением попе-
речных волн в слое повышенной плотности ча-
стиц [24, 25]. В настоящей работе рассмотрены
четыре диапазона концентраций: достехиомет-
рические 0.2 ÷ 0.55 и 0.1 ÷ 0.3, средний 0.3 ÷ 0.7
и расширенный 0.2 ÷ 0.85. Принимается линей-
ная зависимость концентрации от поперечной

координаты, индексы 1 и 2 относятся соответ-
ственно к нижней и верхней стенкам канала.
Облака инертных частиц предполагаются од-
нородными.

Взаимодействие детонации в смеси с гра-
диентом концентрации с однородным облаком

инертных частиц происходит в тех же режи-
мах: распространение детонации в неизмен-
ном виде, ослабление с перестроением ячеистой
структуры, срыв детонации.

В достехиометрическом диапазоне концен-
траций ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.55 и ξ01 = 0.1,
ξ02 = 0.3 ячеистые структуры несимметрич-

ны, но отклонение от ромбовидных ячеек неве-
лико (рис. 8, рис. 9, x < 0.5 м). При ξ01 =
0.2, ξ02 = 0.55 средняя скорость распростране-
ния лидирующего фронта составляет 1.7 км/с,
пиковые давления достигают 220 атм вблизи

верхней стенки канала. При взаимодействии с
инертным облаком концентрации m3 = 1 · 10−4

происходит перестроение ячеистой структуры

(рис. 8,а, 0.5 < x < 0.65 м). В установив-
шемся далее квазистационарном режиме давле-
ние в тройных точках не более 128 атм, сред-
няя скорость лидирующего фронта составляет

1.37 км/с.
При увеличении концентрации частиц до

m3 = 3 · 10−4 скорость детонации снижает-
ся до 1.07 км/с, детонационная структура пе-
рестраивается на две ячейки (рис. 8,б). При
m3 = 4 · 10−4 реализуется пограничный ре-
жим. В момент времени 0.66 мс скорость лиди-
рующего фронта снижается достаточно сильно

(до 0.95 км/с), в структуре остается одна по-
перечная волна, некоторое время обеспечива-
ющая реинициирование детонации (рис. 8,в).
При дальнейшем распространении эта волна

ослабляется, происходит разделение фронтов

(ударного и фронта горения). Однако если дли-
на облака конечна, возможно быстрое восста-
новление детонации при выходе из облака. Пол-
ный срыв детонации имеет место при m3 =
5 · 10−4 (рис. 8,г), здесь уже в момент времени
0.66 мс поперечная волна ослабла, в облаке про-
изошло разделение ударного и детонационного

фронтов, а скорость лидирующего фронта сни-
зилась до 0.87 км/с. Аналогичные режимы и

картины детонационных течений имеют место

и при ξ01 = 0.1, ξ02 = 0.3 (рис. 9). Здесь срыв
детонации наступает уже при m3 = 3 · 10−4

(ρ3 = 1.2 кг/м3) и происходит с быстрым раз-
рушением ячеистых структур и отсутствием

хотя бы некоторой поддержки единичной попе-
речной волной (рис. 9,в).

В среднем диапазоне концентраций ξ01 =
0.3 (ρ021 = 0.55 кг/м3), ξ02 = 0.7 (ρ022 =
2.99 кг/м3) при загрузке инертных частиц в
облаке m3 = 1 · 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3) де-
тонация распространяется без существенных

отклонений (рис. 10,а) и аналогична карти-
нам, представленным в [24]. Скорость фрон-
та 1.62 км/с находится в промежутке меж-
ду значениями скорости детонации в однород-
ных смесях, соответствующих верхней и ниж-
ней концентрациям (1.71 и 1.43 км/с). Пико-
вые давления в тройных точках в верхней ча-
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Рис. 8. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации в неоднородной

смеси в достехиаметрическом диапазоне концентраций ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.55:

а — m3 = 1 · 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3), б — m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.2 кг/м3), в — m3 = 4 · 10−4

(ρ3 = 1.58 кг/м3), г — m3 = 5 · 10−4 (ρ3 = 1.98 кг/м3)

сти канала составляют около 220 атм, в ниж-
ней — 180 атм. В облаке инертных частиц

с загрузкой m3 = 1 · 10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3)
они уменьшаются до 170 и 120 атм в верх-
ней и нижней частях соответственно, а при
m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3) — до 150
и 110 атм. При m3 = 3 · 10−4 средняя ско-
рость распространения фронта уменьшается

до 1.05 км/с, ячеистая структура несколько
видоизменяется: хотя число поперечных волн
остается тем же, размер ячейки у нижней стен-
ки увеличивается (рис. 10,б). Срыв детонации
в данном случае достигается при m3 = 5 · 10−4

(ρ3 = 1.98 кг/м3) и сопровождается разруше-
нием ячеистых структур (рис. 10,в).

В случае расширенного диапазона концен-
траций ξ01 = 0.2 (ρ021 = 0.32 кг/м3), ξ02 = 0.85
(ρ022 = 1.56 кг/м3) по каналу распространяет-

ся детонационная структура с искривленным

фронтом без поперечных волн. Скорость рас-
пространения составляет 1.47 км/с. Соответ-
ствующие шлирен-фотографии в разные мо-
менты времени до входа в облако инертных ча-
стиц представлены на рис. 11.

При взаимодействии этой волны с обла-
ком инертных частиц концентрации m3 =
3 · 10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3) происходят пере-
строение структуры, формирование попереч-
ных волн и выход на режим ячеистой дето-
нации (рис. 12,а), хотя средняя скорость рас-
пространения снижается до 1.05 км/с. При
этом давление при отражении поперечной вол-
ны от верхней стенки может быть даже выше

(227 атм), чем максимальное давление в этой
области до входа детонации в облако (189 атм).
При m3 = 5 · 10−4 (ρ3 = 1.98 кг/м3) проис-
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Рис. 9. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации в неоднородной

смеси в достехиометрическом диапазоне концентраций ξ01 = 0.1, ξ02 = 0.3:

а —m3 = 5 · 10−5 (ρ3 = 0.2 кг/м3), б —m3 = 2 · 10−4 (ρ3 = 0.8 кг/м3), в —m3 = 3 · 10−4 (ρ3 = 1.2 кг/м3)

Рис. 10. Влияние загрузки инертных частиц на картины ячеистой детонации в неоднородной

смеси в среднем диапазоне концентраций ξ01 = 0.3, ξ02 = 0.7:

а —m3 = 1·10−4 (ρ3 = 0.4 кг/м3), б —m3 = 3·10−4 (ρ3 = 1.19 кг/м3), в —m3 = 5·10−4 (ρ3 = 1.98 кг/м3)
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Рис. 11. Распространение и срыв детонации в неоднородной смеси: ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.85, m3 = 5 ·
10−4. Мгновенные шлирен-фотографии в моменты времени 0.12 (а), 0.14 (б), 0.16 (в), 0.72 мс (г)

Рис. 12. Влияние загрузки инертных частиц (m3 = 3 · 10−4 (а), 5 · 10−4 (б)) на картины ячеистой
детонации в неоднородной смеси в расширенном диапазоне концентраций ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.85

ходит срыв детонации (рис. 12,б). На первой
стадии взаимодействия с облаком здесь также

образуются поперечные волны, но они доста-
точно слабы для поддержания и реинициирова-
ния детонации. Разделение лидирующего удар-
ного фронта и фронта горения хорошо видно

на шлирен-фотографии в момент t = 0.72 мс
(рис. 11,г), когда скорость лидирующего удар-
ного фронта снизилась до 0.5 км/с.

На рис. 13 представлены зависимости нор-
мированной средней скорости распространения

детонационной волны от объемной концентра-
ции инертных частиц для рассмотренных вы-
ше случаев градиентного распределения кон-
центрации в сравнении с кривыми для одно-
родных смесей. Видно, что при условиях со-
хранения детонации кривые зависимости нор-
мированной скорости распространения волны
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Рис. 13. Зависимости нормированной скоро-
сти детонации в неоднородных взвесях от за-
грузки инертных частиц в достехиометриче-
ских (а) и расширенных (б) диапазонах кон-
центраций

от загрузки инертных частиц расходятся. Осо-
бенно заметно отклонение от однородных сме-
сей для достехиометрических градиентов кон-
центрации (рис. 13,а) и в расширенном диа-
пазоне [0.2, 0.85] (рис. 13,б). Наиболее близко
к однородной стехиометрической смеси прохо-
дит кривая при ξ01 = 0.3, ξ02 = 0.7. Что ка-
сается критических условий распространения,
то при ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.85 условия срыва со-
ответствуют однородной смеси с ξ0 = 0.55, а
при ξ01 = 0.3, ξ02 = 0.7 достаточными явля-
ются условия, полученные для однородной сме-
си с ξ0 = 0.7. Для достехиометрических ин-

тервалов при ξ01 = 0.2, ξ02 = 0.55 они соот-
ветствуют условиям в однородных смесях со

средними значениями концентрации ξ0 = 0.3
или 0.4, а при ξ01 = 0.1, ξ02 = 0.3 находятся
в промежутке между условиями для однород-
ных смесей с ξ0 = 0.2 и 0.3 (рис. 6,а). В целом,
максимальное значение концентрации инерт-
ных частиц, рассчитанное для однородной сме-
си с ξ0 = 0.7, будет достаточным критерием

подавления детонации в каналах как с одно-
родным распределением, так и с поперечными
градиентами концентрации. Соответствующее
значение объемной концентрации частиц окси-
да алюминия размером 1 мкм для подавления
детонации в кислородных взвесях частиц алю-
миния размером 1 мкм составляет 5 · 10−4.

Данные условия будут также достаточ-
ными для взвесей частиц алюминия разме-
ром более 1 мкм [19]. Что касается субмик-
ронного диапазона, то зависимость длительно-
сти горения уменьшается c размером частиц

как d0.3, но усиливается влияние кинетическо-
го механизма горения (аррениусовской зависи-
мости скорости горения от температуры), по-
вышающей чувствительность к факторам по-
давления. Поэтому можно предположить, что
достаточные условия срыва детонации, опреде-
ленные для размера частиц 1 мкм, сохранят-
ся и для субмикронного диапазона реагирую-
щих частиц, однако вопрос требует дополни-
тельных исследований.

ВЫВОДЫ

Методами численного моделирования дву-
мерных течений в однородных и неоднород-
ных по концентрациям газовзвесях частиц алю-
миния исследованы процессы взаимодействия

ячеистой детонации с протяженными облака-
ми инертных частиц.

Построены и проанализированы картины

течения в различных режимах распростране-
ния при взаимодействии детонации с облаком

инертных частиц. Описаны сценарии ослабле-
ния и срыва детонации при различных концен-
трациях частиц в однородной смеси и при попе-
речных градиентах концентрации. Определено
влияние наличия поперечных волн, обеспечи-
вающих реинициирование при частичном сры-
ве детонации в облаке, на критерии подавле-
ния детонации. Показана недостаточность од-
номерного подхода для анализа механизмов и

условий подавления детонации.
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Построены зависимости приведенной ско-
рости ослабленной детонации от концентрации

инертных частиц. Определены критические

условия распространения детонации в несте-
хиометрических смесях и в смесях с гради-
ентным распределением концентрации по ши-
рине канала. Установлено, что достаточным
критерием подавления детонации в однород-
ных и неоднородных взвесях частиц алюминия

в кислороде можно считать условия, получен-
ные для однородной смеси с концентрацией 0.7
(для частиц размером 1 мкм при взаимодей-
ствии с облаком частиц оксида алюминия раз-
мером 1 мкм критическая объемная концентра-
ция составляет 5 · 10−4).
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