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Представлена физико-математическая модель детонации газовзвеси частиц алюминия наномет-
рового диапазона размеров с учетом перехода от континуального к свободномолекулярному ре-
жиму обтекания и теплообмена частиц. Предложена формула логарифмической интерполяции
для времени тепловой релаксации в переходном режиме. Развита полуэмпирическая модель при-
веденной кинетики горения аррениусовского типа, обеспечивающая согласование с известными
экспериментальными данными. Проанализированы стационарные структуры (Чепмена — Жу-
ге, пересжатые), а также волны ослабляемой детонации нанодисперсных взвесей. Установлены
характерные свойства детонации наноразмерных взвесей: режимы нормальной детонации со-
ответствуют решениям в плоскости Чепмена — Жуге с конечным состоянием, звуковым по
равновесной скорости звука; горение происходит практически в равновесной по скоростям и
температурам смеси; имеется сильная зависимость протяженности зоны горения от амплитуды
лидирующей ударной волны.
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ВВЕДЕНИЕ

Мелкодисперсные порошки алюминия ши-
роко применяются в промышленных техноло-
гиях, что требует оценки их взрывоопасности.
Кроме того, частицы алюминия в силу высо-
кой энергетической способности имеют боль-
шие перспективы для использования в составе
смесевых топлив и в установках детонацион-
ного сгорания. Поэтому исследование условий
воспламенения, горения и характеристик ре-
жимов детонации микро- и наноразмерных по-
рошков алюминия является актуальным. Про-
блемы детонации газовзвесей алюминия широ-
ко исследовались экспериментально и теорети-
чески для частиц микроразмерного диапазона.
Существует ряд моделей детонационного горе-
ния алюминия в воздухе, продуктах детонации
газовых сред и кислороде с различной степе-
нью детализации процессов воспламенения и
горения частиц [1–4]. Для большинства задач
ударно-волновых и детонационных процессов в
газовзвесях мелких частиц теоретическое опи-
сание базируется на подходах механики гетеро-
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c©Хмель Т. А., Фёдоров А. В., 2018.

генных сред [5, 6].
В работах [7, 8] построена модель гете-

рогенной детонации монодисперсных газовзве-
сей частиц алюминия размером 1÷ 10 мкм в
кислороде, верифицированная по эксперимен-
тальным данным [9]. Результаты расчетов по
этой модели процессов инициирования и рас-
пространения детонационных волн в каналах
и в свободном пространстве, а также ячеистой
детонации монодисперсных и полидисперсных
взвесей приведены в [10–12]. В обобщенном ви-
де они представлены в [13]. В последние го-
ды интенсивно проводятся исследования в об-
ласти нанодисперсных сред, появились новые
экспериментальные данные по воспламенению,
плавлению, теплообмену и горению субмикрон-
ных и нанометровых частиц алюминия. Обзор
ряда экспериментальных и теоретических ра-
бот по проблемам горения наноразмерных ча-
стиц алюминия в различных кислородсодержа-
щих средах и по сопутствующим вопросам теп-
лообмена и воспламенения приведен в [14]. В
[15–19] методами молекулярной динамики изу-
чен процесс плавления наночастиц алюминия,
в частности найдены выражения для зависимо-
сти теплоемкости и теплопроводности от раз-
мера и температуры, для зависимости времени
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плавления от размера частиц. Рассмотрен так-
же ряд задач по определению тепловой истории
наночастиц (решены соответствующие задачи
Стефана) в феноменологической постановке. В
[20] построена точечная модель горения нано-
частицы алюминия в условиях за отраженной
ударной волной.

Целью настоящей работы является по-
строение физико-математической модели дето-
нации частиц алюминия субмикронного и на-
нометрового диапазонов на основе модифика-
ции модели [7, 8] с уточнением характеристик
сопротивления и теплообмена частиц, а так-
же с учетом изменения режима горения. Про-
веден анализ простейших стационарных струк-
тур детонации Чепмена — Жуге для взвесей
частиц алюминия нанометрового диапазона.

1. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ДЕТОНАЦИИ ВЗВЕСИ НАНОЧАСТИЦ

АЛЮМИНИЯ

Основные уравнения модели отражают за-
коны сохранения массы, импульса и энергии
для каждой из фаз и всех компонентов. Си-
стема замыкается уравнениями состояния и со-
отношениями для процессов массообмена меж-
ду компонентами (испарение, конденсация, го-
рение), обмена импульсами (силы сопротивле-
ния) и теплообмена между газом и частица-
ми. В простейшем случае одномерного тече-
ния слабозапыленных реагирующих газовзве-
сей (при малых объемных концентрациях ча-
стиц) уравнения имеют вид [1–3, 21]:
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Здесь индекс 1 относится к газу, 2 — к ча-
стицам. Используются следующие обозначе-
ния: p — давление, ρi = miρii, ui, Ei, Ti,
cv,i, mi — соответственно средние плотность,
скорость, полная энергия на единицу массы,
температура, теплоемкость и объемная концен-
трация компонента i, ρii — истинная плот-
ность, R — приведенная газовая постоянная,
τu, τT — время скоростной и тепловой релак-
сации, Q — тепловой эффект реакции горения
частиц в рамках приведенной кинетики, Qmelt,
Qevap — удельная теплота плавления и испа-
рения алюминия, Tmelt, Tevap — температу-
ры плавления и испарения алюминия, αmelt,
αevap — доли расплавленного и испарившего-
ся алюминия. Межфазное взаимодействие ха-
рактеризуется параметрами J2 (массообмен),
f2 (сила межфазного взаимодействия), q2 (теп-
лообмен фаз).

Течения взвесей субмикронных и нанораз-
мерных частиц значительно различаются ха-
рактерными масштабами волновых структур
и зон межфазного взаимодействия (скорост-
ной, тепловой и химической релаксации). Для
корректного описания условий воспламенения
и характеристик предельных режимов детона-
ции необходимо учитывать процессы, протека-
ющие в узкой зоне непосредственно за фронтом
ударной волны.

1.1. Сопротивление и теплообмен
наноразмерных частиц

Процессы скоростной релаксации и теп-
лообмена в газовзвесях наноразмерных частиц
характеризуются переходом от континуального
к свободномолекулярному режиму взаимодей-
ствия частицы с молекулами газа. Силы сопро-
тивления в потоке газа частиц, размер которых
сравним со средней длиной свободного пробега
молекул газа, определяются с учетом поправоч-
ного коэффициент Каннингема [22, 23]:
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τu = 4dρ22CC/3cDρ11|u1 − u2|,
(2)

CC = 1 + 2Kn[1.257 + 0.4 exp(−1.1/2Kn)].

Здесь Kn = RT1/(
√
2πd2gNApd2) — число Кнуд-

сена, d2, ρ22 — диаметр и собственная плот-
ность частиц, dg, mg — размер и масса моле-
кулы окружающего газа, NA — число Авогад-
ро. Коэффициент сопротивления cD определял-
ся так же, как для микроразмерных частиц, с
учетом сверхзвукового обтекания в детонаци-
онной структуре (см. [21, 10–12]):
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где μ1 — динамическая вязкость газа, γ1 — по-
казатель адиабаты.

Теплообмен между газом и частицами суб-
микронных и нанометровых размеров опреде-
ляется соответственно изменению режима об-
текания частиц с континуального при Kn <
0.01 в свободномолекулярный при Kn > 10 [14,
24, 25]. Характерное время тепловой релакса-
ции в указанных режимах имеет вид

τ contT = d2ρ22cv2/6λ1Nu,

Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1/3; (4)
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Здесь cv2 — теплоемкость частиц, Nu, Pr —
числа Нуссельта и Прандтля (обычно прини-
мается Pr = 0.7), λ1 — теплопроводность газа,
kB — постоянная Больцмана, α — аккомодаци-
онный коэффициент. В диапазоне размеров ча-
стиц 10 нм÷ 1 мкм число Кнудсена меняется
по порядку величины от 0.01 до 10; соответ-
ственно, режим обтекания является переход-
ным. Существуют различные подходы к описа-
нию теплообмена в переходной области. В [25],

например, принимается τ trT = τ
fm
T +τ contT . В на-

стоящей работе для определения характерного
времени теплообмена в переходной области ис-
пользуется сглаживающая функция на основе
логарифмической интерполяции:

τ trT =
1(log Kn + 2)τ

fm
T + (1− logKn)τ contT

3
. (5)

1.2. Воспламенение и горение
наноразмерных частиц

Описание воспламенения и горения нано-
размерных частиц алюминия основано на ана-
лизе эмпирических данных [14, 26–29].

В работах по детонации взвесей микрораз-
мерных частиц алюминия [8, 10–12, 21] при-
нимался температурный критерий воспламене-
ния, т. е. считалось, что реакция начинается
при достижении частицей критической темпе-
ратуры. Если воспламенение крупных частиц
алюминия в статических условиях происходит
за счет срыва теплового равновесия при окис-
лении алюминия в диффузионном режиме, что
реализуется при температуре порядка темпе-
ратуры плавления оксидной пленки (2 300 К),
то в случае детонации микроразмерных ча-
стиц температура воспламенения снижается до
≈900 К (что близко к температуре плавле-
ния алюминия). Для более точного определе-
ния критической температуры воспламенения
взвеси в динамических условиях в [30] была
рассмотрена задача о воспламенении сфериче-
ских частиц алюминия в ударной волне с уче-
том поверхностных реакций окисления и поли-
морфных трансформаций оксида. Результаты
расчета соответствуют известным эксперимен-
тальным данным по задержке воспламенения
частиц алюминия в динамических условиях.
На основании анализа расчетных данных полу-
чена формула для зависимости условной тем-
пературной границы воспламенения от тем-
пературы газа и размера частиц в диапазоне
1÷ 10 мкм. Минимальные значения составля-
ют ≈830 К в кислороде и ≈900 К в воздухе,
что можно считать адекватными температура-
ми воспламенения мелких частиц при темпе-
ратуре газа T1 < 1 000 К. Согласно многочис-
ленным экспериментальным данным по вос-
пламенению частиц алюминия, приведенным
в [14], уменьшение размера частиц в области
d < 1 мкм практически не приводит к измене-
нию порога воспламенения, т. е. минимальной
температуры окружающего газа, при которой
происходит воспламенение. В пределах разбро-
са данных экспериментов эта температура так-
же порядка 900 К.

Теоретическое объяснение воспламенения
наноразмерных частиц при температурах, со-
ответствующих точке плавления алюминия,
дано в [31, 14]. Быстрый нагрев и плавление на-
норазмерных частиц в высокотемпературном
потоке (что также характерно для микрораз-
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мерных частиц в ударных волнах) обуслов-
ливает резкое термическое расширение ядра,
что приводит к множественным разрывам по-
верхностной оксидной пленки и обусловливает
старт реакции горения. Таким образом, темпе-
ратура плавления алюминия является порого-
вой температурой воспламенения частиц суб-
микронных и нанометровых размеров в дина-
мических условиях. Исходя из известных дан-
ных в качестве критерия воспламенения на-
норазмерных взвесей принимается достижение
частицами температуры плавления алюминия.
Зависимость температуры плавления от разме-
ра наночастицы алюминия обсуждалась в [15–
17, 19]. Для частиц размером от 50 нм темпе-
ратуру плавления можно считать постоянной:
Tign = Tmelt = 930 К.

Горение частиц алюминия нанометро-
вых размеров характеризуется переходом от
диффузионно-лимитированного горения круп-
ных частиц (более 10 мкм) к кинетическому
режиму [14]. Зависимость времени горения от
размера частиц имеет степенной характер. Ес-
ли в диффузионном режиме показатель степени
меняется в пределах 1.5÷ 2, то в переходном ре-
жиме может быть �1, при этом наблюдаются
аррениусовская зависимость от температуры и
степенная зависимость от содержания кислоро-
да в окружающем частицу газе.

Для смесей кислорода с азотом время го-
рения частицы τb также подчиняется степен-
ной зависимости от концентрации окислителя
Cox (в диапазоне 0.2÷ 0.5) и аррениусовской за-
висимости от температуры окружающего газа:
τb ∼ exp(Ea/RT )C

−ϕ
ox [28].

Экспериментальные [28] и аппроксимиру-
ющие зависимости τb(Cox) приведены на рис. 1.
Видно, что определенный авторами [28] показа-
тель степени ϕ = −0.4 хорошо описывают дан-
ные экспериментов на участке 0.2÷ 0.4 (штри-
ховая линия на рис. 1). Для насыщенных кисло-
родом сред (при 0.5 � Cox � 1) более адекват-
ной является предложенная нами зависимость
с ϕ = −0.7 (сплошная линия на рис. 1).

Зависимости времени горения частиц от
температуры окружающего газа приведены на
рис. 2. Значками отмечены данные экспери-
ментов [28] по горению частиц алюминия раз-
мером 80 нм в смеси кислорода с азотом при
Cox = 0.5 и различных давлениях. Линиями
представлены аррениусовские зависимости. В
[28] были определены различные энергии акти-
вации при p = 8 и 32 атм: соответственно 75

Рис. 1. Зависимость времени горения частиц
диаметром 80 нм в смеси O2 + N2 от содержа-
ния окислителя при давлении 32 атм и темпе-
ратуре 1 500 К:
значки — эксперименты [28], линии — степенные
функции

Рис. 2. Зависимость времени горения частиц
диаметром 80 нм в смеси O2 + N2 от темпе-
ратуры окружающего газа:
значки — эксперименты [28], линии — зави-
симости вида A exp(Ea/RT )p−0.5 при Ea =
60 кДж/моль

и 50 кДж/моль. Нами для обоих случаев вы-
брано одинаковое значение Ea = 60 кДж/моль
при зависимости от давления τb ∼ p−m (соот-
ветствующие функции A exp(Ea/RT )p−0.5 по-
казаны на рис. 2). Как видно, кривые удовле-
творительно описывают данные экспериментов
в пределах их разброса, и в дальнейшем значе-
ния Ea = 60 кДж/моль, m = 0.5 используют-
ся в расчетах детонации для частиц размером
50÷ 250 нм.
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Связь между временем горения микрораз-
мерных и наноразмерных сферических частиц
алюминия и их начальным диаметром обсуж-
дается в [14]. По данным [14] время горе-
ния частиц алюминия в диапазоне размеров
10÷ 100 нм в смеси кислорода с азотом подчи-
няется зависимости τb ∼ dn при n ≈ 0.3. Про-
дление этой зависимости до микронного диапа-
зона позволяет получить согласование с дан-
ными [29] по времени горения частиц диамет-
ром 3 мкм.

Таким образом, обобщение приведенных в
[14, 28] данных по горению частиц алюминия
позволило в настоящей работе для описания де-
тонационного горения стехиометрической взве-
си алюминия (d0 � 250 нм) в кислороде при-
нять выражение

τξ = τ0(d/d0)
0.3 exp(Ea/RT1)(p/p∗)−m (6)

с константами d0 = 80 нм, p∗ = 8 атм, Ea =
60 кДж/моль, m = 0.5, τ0 = 0.25 мкс.

Следует заметить, что в модели детонации
[8], используемой при анализе и численном мо-
делировании взвесей микронных частиц [10–13,
21], зависимость времени горения от диамет-
ра принята соответствующей диффузионному
режиму горения (τb ∼ d2), при этом зависи-
мость от давления не учитывалась. Кинетика
реакция взята в аррениусовском виде с энер-
гией активации 32 кДж/моль (вдвое меньше,
чем для наночастиц алюминия), что отража-
ет переходный режим горения. Изменение за-
кона горения в переходной области учитыва-
лось в работе [32], где в интервале диаметров
частиц 1÷ 3 мкм при Ea = 32 кДж/моль и
m = 0 использовалась зависимость предэкспо-
нента от диаметра вида τ0 ∼ d0.3. Промежу-
точный (субмикронный) интервал размеров ча-
стиц 300÷ 800 нм, ввиду неопределенности за-
конов изменения энергии активации приведен-
ной реакции горения Ea и параметра m, нами
не рассматривался.

2. УРАВНЕНИЯ СТАЦИОНАРНЫХ СТРУКТУР
ДЕТОНАЦИИ

Детонация взвесей частиц алюминия ха-
рактеризуется развитием поперечных волн,
свойственных ячеистой детонации (аналогично
газовым смесям), и обычно моделируется дву-
мерными расчетами.Однако для получения на-
чальных сведений о структурах детонации на

первом этапе рассмотрим стационарные плос-
кие волны.

Согласно теории Зельдовича — Нейма-
на— Дёринга структура детонации состоит из
лидирующего скачка в газовой фазе и примы-
кающей зоны тепловой, скоростной и химиче-
ской релаксации, в которой также происходят
процессы плавления и испарения алюминия.
Течение за лидирующей ударной волной опи-
сывается системой обыкновенных дифференци-
альных уравнений:

ρ1u1 + ρ2u2 = c1, ρ1u
2
1 + ρ2u

2
2 + p = c2,

ρ1u1(E1 + p/ρ1) + ρ2u2E2 = c3,

u2
du2
dy

=
1

τu
(u1 − u2), u2

dT2
dy

=
T1 − T2

τT

при T2 �= Tmelt, T2 �= Tevap;

u2
dαmelt

dy
=

cv,2(T1 − Tmelt)

QmeltτT

при T2 = Tmelt, αmelt < 1;

u2
dαevap
dy

=
cv,2(T1 − Tevap)

QevapτT

при T2 = Tevap, αevap < 1; (7)

d(ρ2u2)

dy
=

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, T2 < Tign,

−ρ(ξ − ξcond)αmelt

τ0

(
d

d0

)−0.3

×

× exp

(
− Ea

RT1

)(
p

p∗

)m

, T2 � Tign;

p = ρ1RT1, E1 =
u21
2

+ cv,1T1,

E2 = u22/2 +

+ cv,2T2 +Q+ αmeltQmelt + αevapQevap.

Здесь ρ = ρ1 + ρ2 — плотность смеси, ξ =
ρ2/ρ — массовая концентрация частиц, ξcond —
доля несгоревших частиц, τT , τξ, τu — харак-
терные времена теплообмена, горения и ско-
ростной релаксации. Константы c1, c2, c3 опре-
деляются по начальному состоянию смеси и
скорости фронта детонационной волны:
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c1 = (ρ10 + ρ20)u0, c2 = c1u0 + p0,

(8)
c3 = ρ10u0(E10 + p/ρ10) + ρ20u0E20

(индекс 0 относится к начальному состоянию
смеси перед фронтом детонационной волны).

В расчетах учитывается зависимость теп-
лоемкости газа от температуры в форме [33]

cv,1(T1) = R/(γ1 − 1),

γ1 =

(9)

=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

γ0 − α1

(
e1
e∗

)β

, eg � e∗,

γ∞ + (γ∗ − γ∞) exp

(
α2

1− e1
e∗

)
, e1 � e∗,

с константами для кислорода e∗ = 0.7МДж/кг,
γ0 = 1.41, γ∞ = 1.234, γ∗ = 1.32, α1 = 0.09, α2 =
0.32, β = 1.5.

Скорость стационарной детонации u0 и
интегральное тепловыделение реакции Q явля-
ются связанными параметрами. Согласно экс-
периментальным данным [34] по детонации
микроразмерных хлопьевидных частиц и сфе-
рических частиц алюминия размером 100 нм,
скорость детонации слабо зависит от разме-
ра частиц, что также подтверждают расче-
ты [35]. В настоящей работе для кислородных
взвесей стехиометрического состава принима-
ется скорость u0 = 1.6 км/с, как и для мик-
роразмерных взвесей [8, 13], что соответству-
ет данным экспериментов [9] и расчетов [35].
Более низкая скорость детонации в кислород-
ных взвесях, в сравнении с воздушными, объ-
ясняется неполным сгоранием частиц в детона-
ционной волне (наличием остаточного алюми-
ния), а также недоокислением алюминия (нали-
чие субоксидов в продуктах детонации обсуж-
дается в [3, 36]). В рамках приведенной кине-
тики интегральное тепловыделение Q опреде-
ляется из условий соответствия решения ста-
ционарной волне нормальной детонации. В де-
тонации с недогоранием частиц такие решения
могут быть двух типов: либо с конечным рав-
новесным состоянием, звуковым по равновес-
ной скорости звука (волны Чепмена — Жуге
(ЧЖ)), либо решения с внутренней особой точ-
кой, звуковой по замороженной скорости зву-
ка (недосжатые режимы) [8]. Параметрический
анализ структур показал зависимость типов

решений от параметров релаксации (соотно-
шений характерных времен тепловой релакса-
ции и горения) [8]. Равновесная и заморожен-
ная скорости звука определяются из следую-
щих соотношений [8]: c2f = γ1p/ρ1 = γ1RT1,

c2e = γp/ρ = γ(1− ξ)RT1, γ = 1+R(1− ξ)/cv(ξ),
ξ = ρ2/(ρ1 + ρ2), cv(ξ) = cv1(1 − ξ) + cv2ξ. В
интервале размеров частиц 50÷ 250 нм значе-
ния Ea, m и других параметров, включая па-
раметры релаксации, существенно отличаются
от данных для микроразмерных частиц.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Особенностью стационарных структур де-
тонации наноразмерных частиц является зна-
чительное различие масштабов зон релаксации
(скоростной и тепловой) и зоны горения: пара-
метр β = τT /τξ очень мал. Согласно [8] ре-
шение должно соответствовать режиму ЧЖ с
конечным равновесным состоянием, звуковым
по равновесной скорости звука. Для принято-
го значения u0 = 1.6 км/с с учетом (9) режим
ЧЖ достигается при Q = 4.15 МДж/кг. Отме-
тим, что при этом значении скорости фронта в
структуре волны ЧЖ расчетные значения тем-
пературы не достигают точки кипения алюми-
ния.

3.1. Особенности структуры
в зоне тепловой и скоростной релаксации

На рис. 3 показаны распределения пара-
метров непосредственно за фронтом лидиру-
ющей ударной волны в монодисперсных взве-
сях частиц размером 50÷ 250 нм и для сравне-
ния в газовзвеси частиц размером 2 мкм. Для
рассмотренных взвесей наноразмерных частиц
структуры зон тепловой и скоростной релакса-
ции подобны, но отличны от структуры зон в
случае микроразмерных частиц. Основное раз-
личие состоит в том, что в нановзвесях процес-
сы релаксации фаз протекают намного быстрее
химической реакции, поэтому влияние горения
и связанного с ним тепловыделения в этих зо-
нах ничтожно. В газовзвеси микронных частиц
скорость горения сопоставима с характерными
скоростями процессов релаксации, что обуслов-
ливает заметный рост температуры газа уже
на стадии плавления частицы (T — изгиб [8]).
Как видно из рис. 3, фаза плавления (полоч-
ка на профилях T2) составляет заметную долю
зоны скоростной и тепловой релаксации.
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Рис. 3. Распределения параметров газа (сплошные линии) и частиц (штриховые линии) диа-
метром 50 нм (а), 100 нм (б), 250 нм (в), 2 мкм (г) в зонах тепловой и скоростной релаксации
волн ЧЖ

Также отметим, что в структуре дето-
нации нановзвесей относительное число Рей-
нольдса в зоне релаксации уменьшается плав-
но и асимптотически стремится к нулю, тогда
как в структуре релаксации микронной взвеси
имеется точка пересечения скоростей, наличие
которой обусловлено инерционными свойства-
ми частиц, где терпят излом число Рейнольдса
(рис. 3,г) и характерные времена релаксации
(рис. 4,г).

На рис. 4 показаны распределения пара-
метров, характеризующих режимы обтекания
и теплообмена: числа Кнудсена, характерных
времен скоростной и тепловой релаксации фаз.
Линии τfmT , τ trT соответствуют вычислениям по
формуле (5) средних значений τT в переход-
ном режиме. Характерное время переходного
режима τ trT для взвесей частиц диаметром d =
50÷ 250 нм находится между временами, соот-
ветствующими континуальному и свободномо-
лекулярному режимам обтекания. Как видно,
τ contT и τfmT максимально различаются (при d =

50 нм более чем в пять раз) на фронте ударной
волны, где число Кнудсена достигает максиму-
ма, и сближаются к концу зоны релаксации.

Числа Кнудсена для частиц диаметром
250 нм находятся в интервале 0.02÷ 0.07, со-
ответственно режим теплообмена характеризу-
ется как переходный до 0.02 мкс, далее он бли-
же к континуальному (τ trT близко к τ contT ). Для
частиц диаметром 2 мкм число Кнудсена око-
ло 0.01, режим теплообмена всюду континуаль-
ный. Коэффициент Каннингема CC в форму-
ле для скоростной релаксации (2) превышает
1.1 при Kn > 0.05, т. е. для частиц размером
до 100 нм учет этого фактора в расчетах де-
тонации необходим. Для субмикронных частиц
(от 500 нм) влияние эффектов свободномолеку-
лярного обтекания и теплообмена в детонаци-
онных течениях мало.

3.2. Структуры нормальной детонации

На рис. 5 показаны профили параметров
в зоне горения в режимах нормальной детона-
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Рис. 4. Распределения числа Кнудсена и характерного времени релаксации фаз в режиме ЧЖ
для частиц диаметром 50 нм (а), 100 нм (б), 250 нм (в), 2 мкм (г)

Рис. 5. Структуры нормальной детонации взвесей частиц диаметром 50 нм (а) и 2 мкм (б) в
различных режимах:
а — режим со скоростью звука в равновесном состоянии, б — со скоростью звука в замороженном
состоянии

ции взвесей частиц диаметром 50 нм и 2 мкм.
Стационарное решение на рис. 5,а соответству-
ет режиму ЧЖ с конечным состоянием, звуко-
вым по равновесной скорости звука (Me → 1),
а на рис. 5,б — режиму с внутренней звуковой
по замороженной скорости звука точкой, через
которую решение проходит по сепаратрисе в
сверхзвуковое равновесное состояние недосжа-

той детонации [8]. Видно, что профили скоро-
стей фаз и температур фаз в случае d = 50 нм
накладываются друг на друга (рис. 5,а), число
Кнудсена в зоне горения возрастает до 0.54, а в
случае d = 2 мкм на всем протяжении зоны го-
рения тепловая и скоростная неравновесность
сохраняются (рис. 5,б).
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Рис. 6. Влияние амплитуды лидирующей волны на структуру детонации взвеси частиц диамет-
ром 80 нм при начальной скорости волны u0 = 2 (а), 1.8 (б), 1.6 (в), 1.2 км/с (г)

3.3. Структуры пересжатых и затухающих
волн детонации

Поскольку реальные детонационные вол-
ны распространяются в режиме ячеистой де-
тонации, где на фронте присутствуют участки
пересжатых и ослабляемых волн, представляет
интерес рассмотреть эти структуры в квази-
стационарном подходе. На рис. 6 показаны при-
меры пересжатых волн детонации в газовзвеси
частиц диаметром 80 нм (рис. 6,а,б), для срав-
нения приведены структура нормальной дето-
нации ЧЖ (рис. 6,в) и участок решения, от-
вечающего затухающей волне с u0 = 1.2 км/с
(рис. 6,г). Видно, что в пересжатых волнах
стадия испарения алюминия при T2 = Tevap
присутствует (в [34] этот процесс учитывал-
ся в расчетах детонации воздушных взвесей
алюминия). При u0 = 2 км/с процесс испаре-
ния заканчивается в зоне горения (параметр
αevap достигает значения 1), далее температу-
ры газа и алюминия мгновенно сравниваются.
В волне с u0 = 1.8 км/с полного испарения алю-
миния не происходит (параметр αevap выходит
на некоторое равновесное значение <1, а рав-

новесная температура газа и частиц соответ-
ствует температуре испарения алюминия). От-
метим, что расчеты детонации микроразмер-
ных взвесей с учетом испарения алюминия по-
казали аналогичное свойство: стадия испаре-
ния присутствует лишь в пересжатых волнах.

Структура волны ослабляемой детонации
не может быть получена в рамках стацио-
нарного подхода, так как стационарных реше-
ний, соответствующих скорости ниже скорости
ЧЖ, не существует. На рис. 6,г представлена
лишь часть структуры, определяемая из реше-
ния уравнений (7)–(9), где начиная примерно
с 0.005 мс решение уходит на «линию запира-
ния» Mf = 1 (при этом правые части уравне-
ний (7) неограниченно возрастают) [8, 13]. Тем
не менее, сравнивая решения для пересжатых
волн, решения ЧЖ и части структуры «низко-
скоростной» детонации, можно отметить силь-
ную зависимость длины зоны реакции от ам-
плитуды лидирующей ударной волны. Это обу-
словлено высокой энергией активации реакции
горения наночастиц алюминия (в соответствии
с [14, 28]). Данный фактор может иметь значе-
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ние для характеристик режимов ячеистой де-
тонации (регулярных либо нерегулярных).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В работе представлена модель дето-
нации взвесей частиц алюминия диаметром
50÷ 250 нм в кислороде с учетом плавления и
испарения алюминия. В описании обтекания и
теплообмена принимается во внимание переход
от континуального режима к свободномолеку-
лярному. Предложена формула логарифмиче-
ской интерполяции для определения характер-
ного времени тепловой релаксации в переход-
ном режиме.

2. Константы уравнения приведенной ки-
нетики горения определены в соответствии с
известными экспериментальными данными по
зависимости времени горения наноразмерных
частиц от давления и температуры окружаю-
щего газа, содержания окислителя и диаметра
частиц.

3. Проанализированы структуры стацио-
нарной детонации Чепмена — Жуге, пересжа-
тых волн и затухающей детонации (в квази-
стационарном подходе). Установлены общие и
отличительные свойства детонации микрораз-
мерных и наноразмерных взвесей.

4. Особенностью детонационной структу-
ры нановзвесей является различие масштабов
релаксационных процессов и процесса горения
частицы. В силу значительного преобладания
времени горения над временами скоростной
и тепловой релаксации, структуры нормаль-
ной детонации нановзвесей отвечают решениям
ЧЖ с конечным состоянием, звуковым по рав-
новесной скорости звука, тогда как для мик-
роразмерных частиц структуры соответству-
ют решениям с внутренней точкой, звуковой по
замороженной скорости звука.

5. В структуре зоны скоростной релакса-
ции наноразмерных частиц относительное чис-
ло Рейнольдса плавно убывает до нуля, тогда
как в микроразмерных взвесях распределение
Re и параметров релаксации немонотонно и ха-
рактеризуется наличием излома, связанного с
пересечением профилей скоростей фаз.

6. В кислородных взвесях частиц алюми-
ния (наноразмерных и микроразмерных) в вол-
нах ЧЖ и затухающей детонации температу-
ра частиц не достигает температуры кипения
алюминия, а стадия испарения алюминия при-
сутствует только в пересжатых детонацион-
ных волнах.

7. В силу высокой энергии активации ре-
акции горения наночастиц алюминия длитель-
ность горения сильно зависит от амплитуды
лидирующей ударной волны, что может иметь
значение для характера регулярности режимов
ячеистой детонации.
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