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Методами численного моделирования исследовано распространение плоской детонационной вол-
ны в стехиометрической смеси газа и частиц алюминия в плоском канале с участком линейного
расширения. Углы наклона стенки варьировались от 15 до 60◦. Проанализированы основные ре-
жимы распространения детонации: закритический (без срыва), критический (режим с частич-
ным срывом и реинициированием) и докритический (режим с полным разделением ударного
фронта и фронта горения и срывом детонации). В расширяющейся части может иметь место
образование как ячеистой структуры с большим разбросом размеров ячеек при больших углах
расширения, так и структуры, близкой к равномерной при угле 15◦.
Ключевые слова: газовзвеси алюминия, детонация, расширяющийся канал, численное моде-

лирование.

DOI 10.15372/FGV20170513

ВВЕДЕНИЕ

Интерес к проблемам распространения де-
тонации в каналах технических устройств обу-
словлен, с одной стороны, развитием дето-
национных технологий и детонационных дви-
гателей, с другой — необходимостью проти-
водействия распространению детонационных
волн при техногенных авариях. Фундаменталь-
ной задачей в данном случае является изу-
чение механизмов распространения детонаци-
онной волны (ДВ) в каналах различной гео-
метрии: плоском или цилиндрическом, с вне-
запным или плавным изменением поперечно-
го сечения. Критические условия и картины
распространения детонации в расширяющих-
ся каналах исследованы достаточно подробно
для газовых смесей, в то время как аналогич-
ные задачи гетерогенной детонации рассмотре-
ны недостаточно.

Распространение ударных волн за прямо-
угольным уступом в гетерогенной смеси и вли-
яние концентрации и размера частиц на карти-
ны течений анализировались в [1]. Было отме-
чено, что основные особенности, отличающие
волновые картины течения от аналогичных те-
чений в газовых средах, обусловлены наличи-
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ем зон скоростной и тепловой релаксации фаз.
Подобные задачи для ДВ в газовзвесях частиц
алюминия в кислороде рассматривались в [2–6].
Были проанализированы картины дифракции
при двух типах начальных условий задачи: для
плоской ДВ (течение Чепмена — Жуге) и для
ячеистой детонации. В [2] показано, что даже
при задании плоской ДВ в качестве начальных
условий в широкой части канала за уступом
развивается течение с поперечными волнами,
характерное для ячеистой детонации.

В [3] приведено описание волновых картин
в различных режимах дифракции на обратном
уступе плоской ДВ. Варьировались как шири-
на канала (0.01÷ 0.15 м), так и размер частиц
(1, 1.5, 2 и 3.5 мкм). Результаты позволяют
классифицировать режимы дифракции подоб-
но наблюдаемым в газовой детонации: закри-
тический, критический и докритический. Та-
кая классификация восходит еще к работам
Я. Б. Зельдовича с соавторами. В закритиче-
ском режиме за углом расширения фронт те-
чения остается детонационным на всем своем
протяжении. При докритическом режиме про-
исходит разделение лидирующей ударной вол-
ны и фронта горения с последующим постепен-
ным ослаблением ударной волны и отставани-
ем фронта горения. Критический режим рас-
пространения характеризуется восстановлени-
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ем детонации при частичном разделении фрон-
тов.

В [4] приведены данные численного моде-
лирования выхода ячеистой детонации в полу-
пространство за обратным уступом в газовзве-
си частиц алюминия размером 1.5÷ 3.5 мкм,
ширина канала варьировалась от 0.5 до 4 дето-
национных ячеек. Анализировались волновые
картины при перестройке ячеистых структур
в различных режимах распространения.

Влияние стенки широкой части канала за
уступом на восстановление и перестройку яче-
истых структур детонации исследовалось в ра-
ботах [5, 6], где наряду с монодисперсными
взвесями рассматривались течения полидис-
персных взвесей. Показано, что распростране-
ние установившейся детонации в широкой ча-
сти канала в полидисперсных взвесях опреде-
ляется составом смеси и шириной канала неза-
висимо от способа формирования (выхода из
узкой части канала либо роста малых возму-
щений на фронте плоской детонации).

Результаты исследований [2–6] частично
изложены в монографии [7]. В [8] эти результа-
ты распространены на случай цилиндрической
геометрии канала — задача о выходе ДВ Чеп-
мена — Жуге в осесимметричный расширяю-
щийся канал. Проблемы воспламенения и горе-
ния газовзвесей алюминия изучались также в
[9]. В работах [4, 8] обсуждался вопрос о раз-
личии критериев распространения детонации в
газовых смесях и газовзвесях. Основной причи-
ной различий авторы считают отличие меха-
низма воспламенения взвеси частиц в ударных
волнах [10] от механизма воспламенения газо-
вых смесей. На основе критерия Митрофанова
и Солоухина [11], который дает теоретическую
оценку критического числа ячеек в цилиндри-
ческой трубе, и представленного в [12] его обоб-
щения на случай плоского канала, а также с
учетом условия воспламенения частиц в удар-
ных волнах в [10] определено число поперечных
волн для распространения ДВ без срыва в газо-
взвеси. В [13] представлен обзор критериев рас-
пространения детонации в трубах при выходе в
объем; так, для газовой детонации количество
ячеек на ширину канала в среднем составля-
ет 10–13 (в некоторых случаях — больше). В
[4, 10] для смеси кислорода и алюминия опре-
делено критическое число ячеек, равное 3 для
цилиндра и менее 1 для плоского канала.

Таким образом, в каналах с внезапным
расширением волновые картины газовой и ге-

терогенной детонации сходны. Однако нали-
чие зон релаксации фаз и принципиальные раз-
личия в условиях воспламенения качественно
меняют критические условия распространения
детонации в гетерогенных смесях реагирую-
щих частиц.

Распространение гетерогенной детонации
в канале с постепенным расширением (в част-
ности, линейным) исследовано слабо. Для га-
зовых смесей подобные задачи изучены лучше.
В [14, 15] описаны эксперименты в каналах с
постепенным расширением. В работе [16] про-
веден численный расчет детонационного тече-
ния в канале с расширением. Проанализиро-
вана область течения за косоугольным усту-
пом, а также длина переходной области, в ко-
торой происходит восстановление регулярной
ячейки. В работе [17] экспериментально и ме-
тодами численного моделирования исследован
переход ДВ в газе из трубы в конус. Выяв-
лено различие структур поперечных ДВ. Так,
для конуса с углом раскрытия больше 40◦ рас-
пространение аналогично случаю выхода ДВ
в свободное пространство. Результаты экспе-
римента [17] достаточно хорошо совпадают с
расчетами, представленными в этой же статье.
В работе [18] исследовались процессы выхода
газовой детонации в каналах плоского сечения
с возможностью варьирования ширины и уг-
ла расширения. Численно и экспериментально
выявлен и подтвержден факт образования но-
вых возмущений в расширяющейся ДВ. В це-
лом волновые картины течения при выходе ДВ
за прямоугольный уступ и при входе ДВ в ка-
нал с линейным расширением сечения разли-
чаются.

В связи с вышесказанным представляет
интерес исследование распространения гете-
рогенной детонации в газовзвесях в условиях
плавно меняющейся геометрии. В настоящей
работе с использованием модели детонацион-
ного сгорания газовзвеси частиц алюминия в
кислороде [1–8] рассматривается выход ДВ из
плоского канала в область с линейным расши-
рением поперечного сечения канала.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Плоский канал с участком, расширяю-
щимся по линейному закону, заполнен взвесью
мелких частиц алюминия. Вдоль узкой части
канала распространяется плоская самоподдер-
живающаяся ДВ (рис. 1). Анализируется про-
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Рис. 1. Расчетная схема:
L1 — положение фронта детонации в начальный
момент времени, L2 — положение угла расшире-
ния, H — высота узкой части канала, L — длина
расчетной области

цесс перехода волны детонации в расширяю-
щийся участок и дальнейшее распространение.

Математическая модель детонации частиц
алюминия в кислороде была разработана в
[19] и верифицирована по результатам экспе-
риментов [20]. Течение двухфазной реагирую-
щей смеси в предположении малой объемной
концентрации частиц описывается следующей
системой уравнений:
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Законы обмена импульсом и энергией между
фазами имеют вид:
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Для замыкания модели привлекаются уравне-
ния состояния с учетом того, что объемная кон-
центрация частиц мала:

p = ρ1RT1, Ei = (u2i + v2i )/2+ cv,iTi+(i−1)Q,

а также уравнение приведенной кинетики хи-
мических реакций:

J =
ρ

τξ
max(0, (ξi − ξk)) exp

(
− Ea

RT2

)
при

T2 � Tign,

J = 0 при T2 < Tign.

Здесь p — давление, ρi, ui, vi, Ei, cv,i — со-
ответственно средняя плотность, продольная
и поперечная составляющие скорости, полная
энергия на единицу массы и теплоемкость i-й
фазы (i = 1 — газ, i = 2 — частица), Ti — тем-
пература, ξi = ρi/p — относительная массовая
концентрация, ρ =

∑
i
ρi, ρi = ρiimi, mi — объ-

емная концентрация i-й фазы, ξk — минималь-
но допустимая концентрация частиц, d — диа-
метр частицы, cD — коэффициент сопротивле-
ния частицы, λ1 — теплопроводность, Re, Nu,
Pr — числа Рейнольдса, Нуссельта и Прандт-
ля, μ — вязкость газа, γ1 — показатель адиа-
баты газа, Ea — энергия активации, Tign —
температура воспламенения, τξ — характерное
время горения.

Расчеты проведены для взвеси частиц
алюминия в кислороде стехиометрического со-
става, размер частиц менялся в пределах
1.5÷ 3.5 мкм, ширина выходного канала —
H = 0.003÷ 0.1 м, угол наклона стенки — α =
15÷ 60◦.

Численная технология основана на схеме
TVD для газа и схеме Джентри— Мартина—
Дэйли для частиц и использовалась ранее в [1–
10]. Описание метода и результаты тестирова-
ния представлены в [21].
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Рис. 2. Течение в канале с расширением:
а — шлирен-образ (численный) течения на выходе из канала (α = 45◦, H = 0.05 м, d = 2 мкм), б —
теплеровские фотографии дифракции (α = 65◦) [22]

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ.
КАРТИНЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ДЕТОНАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ

В детонационном течении в канале с по-
стоянным расширением выявлены основные
режимы течения гетерогенной детонации, по-
добные наблюдаемым в [3] за уступом: докри-
тический режим (срыв детонации), критиче-
ский режим (частичный срыв детонации с по-
следующим восстановлением), закритический
режим (без срыва ДВ). Результаты расчетов
для линейно расширяющегося канала пред-
ставлены на рис. 2–8.

Закритический режим

В канале шириной H = 0.05 м c расшире-
нием α = 45◦ реализуется закритический ре-
жим течения детонации. На рис. 2 видно об-
разование волны разрежения, веер характери-
стик которой расходится из угла и направлен
в сторону плоскости симметрии. Вблизи стен-
ки начинается образовывание вихревой зоны 2.
Кроме того, в структуре течения присутству-
ют внутренние скачки 1 и 3, свойственные на-
блюдаемым при дифракции ударных и дето-
национных волн за углом расширения [1, 2].
Вблизи наклонной стенки профиль фронта вол-
ны 4 искривляется, что приводит к образова-
нию поперечных волн (рис. 3,а).

Сходная газодинамическая структура име-
ет место в экспериментальных картинах ди-

фракции ударной волны, распространяющейся
вдоль образующей выпуклого угла, приведен-
ных в [22] для гомогенной смеси. (Для удобства
сравнения картина из [22] приведена в зеркаль-
ном отражении.) Из рис. 2 видно, что тополо-
гическое подобие наблюдается как в образова-
нии структуры вихря 2, так и в соответству-
ющих контактных разрывах 3, которые опи-
раются на вихрь 2. Отметим, что различие в
расположении вихрей вблизи стенки в гетеро-
генной и гомогенной смесях обусловлено раз-
ными углами наклона стенки канала (при со-
хранении качественных особенностей). Наблю-
даемое искривление профиля фронта ударной
волны вблизи наклонной стенки (позиция 4 на
рис. 2,б) предсказывается теорией Лайтхилла.
Оказалось, что в отличие от отражения удар-
ной волны от клина, где излом формируется
в условиях избыточного давления в возмущен-
ной области и маховская волна «выпячивает-
ся» вперед, при дифракции ДВ в гетерогенной
смеси на выпуклом угле, напротив, в условиях
разрежения пристенная ударная волна «втяги-
вается» к вершине угла расширения. Далее, в
силу неустойчивости ДВ относительно неодно-
родностей на фронте, выпуклая часть ускоря-
ется, а отстающая часть еще более отстает. В
результате формирующийся изгиб фронта вол-
ны движется в направлении наклонной стенки
и отражается от нее в виде поперечной волны.

Формирование вторичных поперечных
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Рис. 3. Закритический режим течения (t =
0.26 мс, H = 0.05 м, d = 2 мкм):
а— шлирен-изображение, б— поле максимально-
го давления

волн на определенном расстоянии друг от
друга и от первичной поперечной волны
прослеживается на рис. 3,а. Картина разви-
тия поперечных волн аналогична описанным
в работах [2, 3], возникновение вторичных
поперечных волн также наблюдалось при
переходе плоской ДВ через разрыв сечения
канала [5]. Таким образом, на фронте ди-
фрагированной ДВ формируется несколько
поперечных волн (рис. 3,а), картина распро-
странения которых подобна распространению
ячеистой детонации. К моменту времени
0.26 мс давление в этих точках достигает
70 атм (рис. 3,б), что больше, чем в точке
химпика плоской детонации (60 атм), но
меньше, чем при столкновении встречных
поперечных волн в развитой ячеистой дето-

нации монодисперсной взвеси (150 атм). На
рис. 3,б показана картина максимальных за
историю давлений pmax(x, y) = max[p(x, y, t)] в
области распространения детонации (позиции
1–4 соответствуют траекториям тройных
точек — точек смыкания фронтов детонации
и поперечных волн). Отметим, что первич-
ная поперечная волна 1 является достаточно
сильной изначально, с момента отражения от
стенки, а вторичные поперечные волны 2–4
усиливаются постепенно (т. е. развиваются
из малых возмущений). Этот процесс про-
исходит в соответствии с теорией Бартеля
[23], применение которой к течениям ячеистой
детонации в монодисперсных взвесях [24] и
полидисперных взвесях [25] позволило полу-
чить соответствие теоретических оценок и
расчетных данных по размерам ячейки, а так-
же объяснить изменение характера ячеистой
детонации в бидисперсных взвесях.

Критический режим

При уменьшении ширины канала до 0.01 м
при том же угле расширения (α = 45◦) реали-
зуется критический режим распространения в
канале. На начальном этапе, при выходе ДВ из
канала, структура волны аналогична наблюда-
емой в закритическом режиме (см. рис. 2). Од-
нако дальнейшее развитие течения происходит
по другому сценарию.Отражение выпуклой ча-
сти фронта от наклонной стенки позволяет вос-
становить ослабевающую ДВ на участке, при-
мыкающем к этой стенке. При этом на другом
участке фронта, распространяющегося вдоль
плоскости симметрии, идет разделение фрон-
та на лидирующую ударную волну и отста-
ющий фронт горения (рис. 4,а). В дальней-
шем поперечная волна от лидирующего фрон-
та, движущегося вдоль наклонной стенки, обго-
няет фронт на плоскости симметрии, где волна
горения значительно отстает от лидирующей
ударной волны, и в этом промежутке образует-
ся обширная область непрореагировавших ча-
стиц (рис. 4,б). К этому моменту времени попе-
речная волна достаточно сильно искривляется.
При достижении поперечными волнами плос-
кости симметрии значительная часть непроре-
агировавших частиц быстро сгорает (рис. 4,в),
что, аналогично взрыву, обусловливает суще-
ственный рост давления, ускорение примыка-
ющего к плоскости симметрии участка фронта
и реинициирование детонации (рис. 4,г). После
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Рис. 4. Распространение детонационной волны при критическом режиме течения (d = 2 мкм,
H = 0.01 м), шлирен-фотографии (слева) и поля плотности частиц (справа) в различные мо-
менты времени
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Рис. 5. Шлирен-фотографии докритического
режима (d = 3.5 мкм, H = 0.01) в различные
моменты времени

отражения от плоскости симметрии попереч-
ная волна распространяется в направлении на-
клонной стенки, а участок фронта у плоскости
симметрии выравнивается. Здесь сгорание ча-
стиц происходит уже практически полностью
за фронтом лидирующей ударной волны. Да-
лее детонация распространяется так же, как и
в закритическом режиме.

Докритический режим

При дальнейшем уменьшении ширины ка-
нала (либо при увеличении размера частиц) ре-
ализуются докритические режимы. Здесь по-
сле разделения лидирующей ударной волны
и фронта горения (рис. 5,а) расстояние меж-
ду этими фронтами со временем лишь увели-
чивается (рис. 5,б), а скорость лидирующего
фронта уменьшается. Таким образом, происхо-
дит срыв детонации. Особенностью волновых
структур в докритических режимах является
влияние вихревого образования на течение в

Рис. 6. Параметры докритического режима
течения (H = 0.01 м, d = 3.5 мкм, t = 0.26 мс):
а — поле температур, б — поле скоростей

пристеночной области [2, 3]. На рис. 5,а виден
значительный изгиб фронта горения в окрест-
ности наклонной стенки, формирующий слой
несгоревших частиц у стенки. К моменту вре-
мени 0.14 мс искривление фронта горения на
этом участке сохраняется, но фронт не вытя-
гивается вдоль стенки, как в некоторых докри-
тических режимах за прямоугольным уступом
[2, 3].

Срыв детонации подтверждается карти-
ной температурного поля течения в канале
в момент времени 0.26 мс, приведенной на
рис. 6,а. Видно, что за фронтом ударной вол-
ны температура не превышает 400 К. Соот-
ветствующее поле скоростей представлено на
рис. 6,б, из соотношения значений параметров
на ударной волне скорость фронта определяет-
ся как 0.4 км/с.

Влияние угла наклона

На рис. 7 приведены картины течения в
закритических режимах при H = 0.05 м и раз-
личных углах расширения. Сходство волновых
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Рис. 7. Детонационная волна в каналах с различным расширением (d = 2 мкм, H = 0.05 м).
Шлирен-фотографии в момент времени t = 0.26 мс

картин прослеживается при углах α = 60 и 45◦
(рис. 7,а,б). В обоих случаях за углом расши-
рения образуется вихревая зона, к которой при-
мыкает искривленный контактный разрыв, а в
плоскости симметрии формируется скачок (x ≈
0.17 м). При α = 30◦ и тех же значениях осталь-
ных параметров вихря на шлирен-фотографии
не наблюдается вихря за углом расширения
(рис. 7,в), при этом на наклонной стенке в этой
области видно формирование ударного скачка.
При α = 30◦ этот скачок расположен во всей об-
ласти течения (0.13 < x < 0.17 м), при α = 15◦
на данный момент времени он лишь примыка-
ет к наклонной стенке и не достигает плоскости
симметрии.

Сравнение поперечных волн на фронте ли-
дирующей дифрагированной ударной волны в
один и тот же момент времени показало, что
меньше всего их образуется при α = 60◦ и они
достаточно слабые. При α = 45◦ число попе-
речных волн и их интенсивность выше, одна-
ко все они движутся друг за другом в одном
направлении, следуя за первичной поперечной
волной. При α = 30◦ в данный момент времени
уже произошло отражение первичной волны от
плоскости симметрии и выпуклость фронта на
участке x = 0.45, 0.02 < y < 0.04 м соответ-
ствует участку пересжатой детонации за рас-

ходящимися поперечными волнами. За углом
расширения 15◦ в данный момент уже можно
говорить об образовании ячеистой структуры с
характерным размером ячейки вблизи плоско-
сти симметрии 4 см, что вдвое больше, чем по-
лученный в расчетах в плоском канале размер
ячейки ≈2 см для частиц размером 2 мкм [24].
Отметим, что и в экспериментах, и в расче-
тах [18] ячейки в расширяющейся части замет-
но укрупняются относительно начальной ячеи-
стой структуры.

Развитие ячеистой структуры при α = 15◦
и начало формирования ячеек при α = 30◦
подтверждается также полями максимального
давления в плоскости симметрии (рис. 8). При
α = 30◦ наблюдается образование только ячеи-
стой структуры вблизи плоскости симметрии.
Ячейка формируется за счет первичной попе-
речной волны в плоскости симметрии, а так-
же за счет образования ячеистой структуры во
вторичных поперечных волнах около наклон-
ной стенки. При α = 15◦ в плоскости симмет-
рии образуются регулярные ячейки, расстоя-
ние между которыми примерно 7 см, что соот-
ветствует продольному размеру детонационной
ячейки для взвеси частиц размером 2 мкм. В
середине канала происходит укрупнение ячей-
ки. При α = 60◦ влияние поперечных волн на
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Рис. 8. Поля максимального давления (d = 2 мкм, H = 0.05 м) при различных углах расширения
канала
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течение в плоскости симметрии на рис. 6,б не
прослеживается вовсе, а наибольшее увеличе-
ние при α = 45◦ связано, как обсуждалось вы-
ше, со взрывным сценарием восстановления де-
тонации при отражении системы волн от плос-
кости симметрии.

Из рис. 8,д видно, что в момент време-
ни 0.51 мс в канале с расширением 45◦ раз-
вивается нерегулярная ячеистая структура по
всей ширине канала. По мере распростране-
ния и расширения фронта ячейка укрупняется,
но за счет формирования дополнительных по-
перечных волн она разделяется и образуются
новые мелкие ячейки. Размер ячейки при α =
45◦ варьируется в широких пределах. При этом
средний размер ячейки близок к 4 см, как и на
участке распространения волны с регулярной
ячейкой в канале с углом наклона стенки 15◦.

На рис. 8,е представлена картина эволю-
ции ячеистой детонации в расширяющемся ка-
нале за более продолжительный период време-
ни (0.66 мс), построенная в координатах, от-
несенных к поперечному среднему размеру де-
тонационной ячейки в плоских каналах. Вид-
но, что развитие ячеистых структур начина-
ется на расстоянии 10 калибров. Неравномер-
ная ячеистая структура по всей ширине кана-
ла формируется на 15 калибрах, а на расстоя-
нии 20÷ 25 калибров происходит рост размера
ячейки в средней части канала. Около плоско-
сти симметрии и около наклонной стенки фор-
мируются новые поперечные волны в проме-
жутках между основными, что приводит к из-
мельчению ячейки, соответственно наблюдает-
ся нерегулярная ячеистая структура. То есть в
представленный период времени можно выде-
лить три области детонационного течения. Две
области вблизи вмещающих границ (наклон-
ная стенка и плоскость симметрии) характери-
зуются мелкими ячейками, что, по-видимому,
обусловлено взаимодействием поперечных волн
с границами течения. В промежуточной обла-
сти ячейка квазирегулярна. Формирование но-
вых возмущений в расширяющейся детонации
отмечается также и в газовых смесях [18].

Таким образом, можно отметить, что
ударно-волновые структуры при дифракции за
прямоугольным уступом и при выходе детона-
ции в линейно расширяющийся канал имеют
общие черты. Однако в закритических и кри-
тических режимах большое значение приобре-
тают поперечные волны, которые формируют-
ся и отражаются более эффективно при наклон-

ной стенке, что приводит к раннему зарожде-
нию ячеистой структуры.

ВЫВОДЫ

Методом численного моделирования дву-
мерных нестационарных детонационных тече-
ний в механике гетерогенных сред исследо-
ван процесс распространения детонации Чеп-
мена — Жуге в канале с участком линейного
расширения.

Установлено, что при переходе в расшире-
ние канала реализуются три режима распро-
странения детонации: закритический (непре-
рывное распространение детонации), критиче-
ский (с частичным срывом и восстановлени-
ем) и докритический (со срывом детонации),
найденные ранее при дифракции детонацион-
ной волны на обратном уступе.

Проанализированы картины течения в
различных режимах, выявлены общие свойства
и отличия от течений за прямоугольным усту-
пом. Так, в закритических режимах идет фор-
мирование поперечной волны при изгибе фрон-
та вблизи наклонной стенки, что близко к кар-
тинам, наблюдаемым в экспериментах с газо-
вой детонацией (аналогичный механизм отме-
чался в газодинамических экспериментах с об-
разованием маховской конфигурации в области
вблизи стенки). Так же как и в течениях за
обратным уступом, происходит формирование
вторичных поперечных волн на фронте и вих-
ревой структуры в окрестности угла расшире-
ния.

В расширяющейся части со временем фор-
мируется ячеистая структура, при малых уг-
лах наклона стенки близкая к регулярной в
окрестности плоскости симметрии.

Восстановление детонации в поперечной
волне в критических режимах и срыв в докри-
тических режимах происходят по тому же сце-
нарию, что и за прямоугольным уступом. Кри-
тические и закритические режимы распростра-
нения характеризуются развитием поперечных
волн, свойственных ячеистой детонации.

Влияние угла наклона стенки на картины
течения проявляется в ослаблении и практи-
чески полном исчезновении вихревого образо-
вания за углом расширения и в более быстром
формировании ячеистой структуры при умень-
шении угла. Очевидно, что в целом распро-
странение детонации в канале с линейным рас-
ширением имеет промежуточные свойства те-
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чений за прямоугольным уступом до свойств
ячеистой детонации в плоском канале.
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