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В обзоре представлены основные работы профессора А.А. Борисова. Материал написан в виде от-
дельных разделов, его учениками и коллегами, в которых рассмотрены детонационные процессы в
реагирующих газовых средах и в системах с неоднородным тепловыделением. Рассмотрена также
целесообразность использования детонационных режимов в авиационных и ракетных двигателях.
Кроме этого, представлены результаты математического моделирования параметров воздушных
ударных волн и обсуждены вопросы химической кинетики. На основе экспериментального изуче-
ния вихревых потоков сформулирован подход к анализу формирования горячих точек в реальных
устройствах горения топлив. Отдельная часть посвящена кинетике химических превращений и их
роли в изучении и прогнозировании процессов горения.
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ВВЕДЕНИЕ
В августе 2022 года исполняется 90 лет со дня

рождения профессора А.А. Борисова. Прошед-
шие после его кончины годы позволили в полной
мере осознать и оценить, какую потерю понесла
наука о горении и взрыве. Выполненные под его
руководством и при непосредственном участии
исследования позволили ему занять достойное
место в сообществе ученых, занимающихся хи-
мической физикой и физикой горения и взрыва.

Научные интересы А.А. Борисова были сосре-
доточены на теоретических и экспериментальных
исследованиях процессов самовоспламенения и
детонации газовых и гетерогенных систем. Вот,
что писал Анатолий Александрович по этому по-
воду в своей докторской диссертации [1]: “Тео-
рия самовоспламенения и теория детонации вхо-
дят в основы науки о горении газообразных си-
стем. Особую роль в понимании этих явлений

сыграла идея цепных реакций и теплового само-
ускорения реакций, выдвинутая академиком
Н.Н. Семеновым. Эта идея не только дала полное
объяснение сложных явлений самовоспламене-
ния, но и послужила одним из отправных поло-
жений теории детонации, сформулированной в
основных чертах академиком Я.Б. Зельдовичем.
К настоящему времени можно считать вполне до-
казанным, что оба процесса действительно име-
ют глубокую внутреннюю связь и что детонаци-
онная волна представляет собой волну воспламе-
нения, которая распространяется в комплексе с
ударной волной, рожденной за счет выделения
энергии при реакции”.

Начиная с конца 50-х годов прошлого века
А.А. Борисов, будучи еще инженером лаборато-
рии профессора С.М. Когарко, начал изучать ки-
нетику протекания химических реакций в усло-
виях высоких температур [2]. С использованием
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методики ударной трубы было исследовано вос-
пламенение гептана в падающих и отраженных
ударных волнах. Проведя теоретический и рас-
четный анализ распространения ударных волн в
реагирующей среде и используя собственные экс-
периментальные результаты авторы работы [2]
смогли определить области применимости удар-
ных труб для исследования химических реакций.
В работе [3] оптическими методами регистрации
температуры было исследовано тепловыделение
при реальном течении газа в ударной трубе и по-
казано влияние на него нарушения одномерности
течения в зависимости от различных газодинами-
ческих факторов и неравновесной химической
кинетики. Полученный в ранних работах опыт
изучения физико-химических процессов за удар-
ными волнами позволил проф. А.А. Борисову со-
здать свою научную школу, объединяющую ис-
следователей в области газофазного и гетероген-
ного горения топлив, ударных волн и детонации.

Настоящий обзор составлен на основе напи-
санных учениками и коллегами проф. А.А. Бори-
сова разделов и последних достижений, посвя-
щенных основным направлениям его научной де-
ятельности.

ДЕТОНАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВЫХ СРЕДАХ

Для детонационных процессов и течения реа-
гирующих сред наиболее характерным является
наличие так называемых критических и нестаци-
онарных явлений, рассмотрение которых должно
быть проведено с учетом как кинетики химиче-
ских процессов, происходящих в реакционной
нагретой среде, так и конвективного и кондук-
тивного массопереноса, а также различных газо-
динамических возмущений, проявляющихся в
виде ударных волн и волн разрежения. Вслед-
ствие сложности этих процессов, их неравновес-
ности и нестационарности современные методы
моделирования позволяют решать только отдель-
ные задачи с течением реагирующих сред с экзо-
термическими и эндотермическими реакциями,
и то в значительной мере упрощенные. Поэтому
Анатолий Александрович основное внимание в
изучении этих явлений уделял эксперименталь-
ным исследованиям. Полученные под его руко-
водством новые экспериментальные данные име-
ют не только фундаментальное научное, но и
прикладное значение для техники взрывобез-
опасности и усовершенствования установок на
основе детонационных режимов.

Под руководством Анатолия Александровича
были разработаны установки, на которых прове-
дены экспериментальные исследования пределов
детонации топливно-воздушных смесей (ТВС) в
гладких и шероховатых трубах [4], а также в плос-
ких каналах типа щели [5, 6]. В работе [4] показа-

но, что истинные пределы детонации в гладких
трубах довольно близки к пределам распростра-
нения пламени, особенно для бедных смесей угле-
водородов с воздухом. Установлено, что пределу
всегда предшествует область неустойчивых режи-
мов с пульсирующей скоростью. Слабая зависи-
мость пределов детонации в трубах от энергии ини-
циирования и от диаметра трубы, когда последние
превышают некоторые значения, позволяет, по
крайней мере для ограниченного диапазона из-
менения этих параметров, говорить о пределах
детонации как о характеристике только смеси. В
то же время, в существующих теоретических мо-
делях пределов детонации независимость кон-
центраций на пределе от диаметра трубы не под-
тверждена, поэтому необходимо их дополнение.

Экспериментально исследованы критические
явления при распространении детонации по ка-
налам сложной конфигурации, а именно переход
детонации из трубы в расширяющейся конус. По-
лучена эмпирическая зависимость критического
диаметра перехода от угла раствора конической
трубы и критического выхода детонации из трубы
в свободный объем [7], согласно которой при угле
раствора конической трубы больше 60° критиче-
ский диаметр перехода детонации из трубы по-
стоянного сечения в коническую расширяющую-
ся трубу перестает зависеть от угла раствора кони-
ческой трубы.

Для теории детонации и техники взрывобез-
опасности большое значение имеет изучение яв-
ления детонации в свободном заряде без оболоч-
ки. Изучение такого вида детонации полезно для
понимания структуры газовой детонации, ее
устойчивости, природы предельных явлений. Ко-
личественные характеристики такой детонации
необходимы при оценке возможности распро-
странения детонационного процесса в облаках
газовых смесей сложной конфигурации, которые
могут образоваться при аварийных выбросах го-
рючего в атмосферу. Под руководством проф.
А.А. Борисова была разработана установка для
исследования детонации в свободном цилиндри-
ческом газовом заряде [8], в которой последний
формировался в твердой оболочке путем продув-
ки ее горючей газовой смесью из разгонной дето-
национной трубы, установленной вертикально, а
затем твердая оболочка падает под действием си-
лы тяжести. При проведении исследования рас-
пространения детонации по свободным цилин-
дрическим зарядам стехиометрических ацетиле-
нокислородных смесей, разбавленных азотом,
была получена детонация в ацетилено-воздуш-
ной смеси и показано, что отношение критиче-
ского диаметра детонации свободного заряда к
критическому диаметру выхода детонации из тру-
бы в объем не является постоянным, а уменьша-
ется с ростом величины последнего [9].
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В дальнейших работах [10–12] проводились
исследования детонации в свободных зарядах
различных углеводородов. Было показано, что
при приближении диаметра свободного заряда к
критическому для исследуемой смеси скорость
детонации уменьшается и проявляется пульсиру-
ющий характер движения с периодическим иници-
ированием смеси на периферии заряда. Характер-
ный размер ячейки многофронтовой детонации
увеличивается при распространении процесса в
свободном заряде по сравнению с распространени-
ем в заряде с жесткими стенками. Для критического
диаметра распространения детонации в свободном
заряде, dкр.св, получена эмпирическая зависи-
мость:

dкр.св/dкр = A + B/dкр – C/
где dкр – критический диаметр выхода детонации
из трубы в объем; а А, В и С – численные коэффи-
циенты, равные соответственно 1.55 ± 0.05, 40 мм
и 7 мм2. Также было показано, что истечение де-
тонирующей смеси в атмосферу создает область
вне установки, по которой может распростра-
няться детонация из отверстия протяженностью,
не превышающей четырех диаметров отверстия
[11, 12].

В работе [12] было проведено эксперименталь-
ное исследование распространения детонации в
слое горючей смеси над жесткой поверхностью на
установке, представляющей собой плоский ка-
нал, боковая поверхность которого перед иниции-
рованием детонации в горючей смеси, заполняю-
щей этот канал, удалялась. В результате образовы-
вался газовый заряд со свободной поверхностью,
моделирующий слой горючей смеси над жесткой
поверхностью. Исследовались ацетилено-воздуш-
ная и водородно-воздушная смеси стехиометриче-
ского состава. Показано, что критическая высота
слоя горючей смеси для распространения детона-
ции составляет половину критического диаметра
распространения детонации в свободном заряде.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния по дифракции детонационных волн позволи-
ли разработать полуэмпирическую формулу для
оценки критической энергии инициирования де-
тонации зарядов любой геометрической формы
на основе измеренных критических диаметров
для перехода детонации из трубы в неограничен-
ный объем. Формула довольно хорошо согласует-
ся с имеющимися экспериментальными данны-
ми [13, 14].

ДЕТОНАЦИЯ В СИСТЕМАХ 
С НЕМОНОТОННЫМ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ

В непосредственной связи с исследованиями
низкоскоростной детонации (НСД), традицион-
но проводимыми в лаборатории, проф. A.A. Бо-

2
кр,d

рисова живо интересовал вопрос о влиянии реак-
ций, происходящих за фронтом НСД, на устой-
чивость последней. Эта проблема представляет
собой частный случай детонации в системах с не-
монотонным тепловыделением. Стационарные
модели детонации предсказывают [15], что в та-
ких системах возможно устойчивое распростра-
нение как нормальной, так и низкоскоростной
детонации. Однако предпринятое нами аналити-
ческое исследование [16] влияния экзотермиче-
ских реакций за точкой Чепмена–Жуге (ЧЖ) на
стабильность детонации показало, что возможны
условия, при которых эволюция вторичной вол-
ны сжатия, обязанной реакциям догорания за
точкой ЧЖ, приведет к формированию вторич-
ной ударной волны, догоняющей фронт низко-
скоростной детонации и нарушающей ее ста-
бильность.

Ярким примером систем с немонотонным теп-
ловыделением являются двухфазные смеси взве-
сей частиц алюминия в газовом взрывчатом ве-
ществе, в которых Б. Вейссьер наблюдал двух-
фронтовую детонацию [17]. В работе [18] была
предложена теоретическая стационарная модель
двухфронтовой детонации, хорошо согласующа-
яся с экспериментом. Позже была разработана
нестационарная модель детонации в таких ги-
бридных смесях, что позволило визуализировать
процесс формирования вторичной детонации
(см. рис. 1) для случая частиц алюминия диаметром
13 мкм. В случае частиц Al размером около 1 мкм
вторичная волна быстро догоняет лидирующий
фронт и приводит в конце концов к распростра-
нению “нормальной” детонации, соответствую-
щей полному тепловыделению [19].

Еще один пример систем с немонотонным
тепловыделением – это газовые взрывчатые сме-
си нитрометана с тетранитрометаном [20], в кото-
рых наблюдается двухуровневая ячеистая струк-
тура. Численный пример такой структуры пока-
зан на рис. 2 [21]. Интересно, что и в таких
газовых смесях возможно распространение низ-
коскоростной детонации, соответствующей пер-
вому этапу реакции (рис. 3). Однако эволюция
вторичной волны сжатия, обязанной второму
этапу реакции, в конце концов приводит к пере-
ходу НСД в нормальную детонацию, соответству-
ющую полному тепловыделению. При наличии
достаточно сильных потерь в стенку трубы, кото-
рые здесь не учитывались, была бы возможна ста-
билизация НСД. 

Фундаментальная работа проф. А.А. Борисова
и с соавт. [22], посвященная экспериментальному и
теоретическому исследованию детонации взвеси
алюминия в воздухе и кислороде, положила начало
циклу аналогичных исследований во Франции и
Канаде (см., например, работы [23‒25]).
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Интересы А.А. Борисова не ограничивались
исследованием детонации лишь газовых и двух-
фазных систем. В 1981 году им с коллегами была
предложена неформальная двухфазная вязкопла-
стическая модель инициирования высокоплотных
твердых взрывчатых веществ (ВВ) [26], которая
впоследствии была включена во многие газодина-
мические коды для численного моделирования
детонации твердых ВВ. Главное преимущество
этой модели состоит в том, что она, в соответ-
ствии с экспериментальными данными, учитыва-
ет, что микроструктура взрывчатых веществ ВВ
различным образом влияет на их чувствитель-
ность к воспламенению и к процессу горения, что

детально проиллюстрировано в обзоре [27]. Кро-
ме того, в обзоре [28] на основе вязкопластиче-
ской модели образования горячих точек [26] было
дано объяснение всему комплексу эксперимен-
тальных данных об обращении ударно-волновой
чувствительности твердых ВВ, согласно которым
при высоких давлениях мелкозернистое ВВ явля-
ется более чувствительным, чем крупнодисперс-
ное, а при низких давлениях ударной волны ситу-
ация меняется на обратную.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕТОНАЦИОННЫХ 
РЕЖИМОВ В АВИАЦИОННЫХ 

И РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ

В работе [29] проведен сравнительный анализ
термодинамических циклов энергетических уста-
новок, работающих на горении (циклы с горени-
ем при постоянном давлении Р = const и при по-
стоянном объеме V = const) и на детонации (цикл
Зельдовича) топлива. В качестве топлива, моде-
лирующего керосин с соотношением атомов водо-
рода и углерода, близким к 2, рассмотрен этилен. На
рис. 4 представлены расчетные зависимости термо-
динамического коэффициента полезного действия
(КПД) циклов,  от степени  предваритель-
ного сжатия топливно-воздушной смеси. Макси-
мальная термодинамическая эффективность пре-
вращения химической энергии топлива в полез-
ную работу достигается в цикле Зельдовича,
причем КПД цикла с горением при постоянном
объеме V = const на несколько процентов ниже, а
КПД цикла с горением при постоянном давлении
Р = const – существенно ниже, особенно при ма-
лых значениях  Предварительное сжатие смеси
увеличивает КПД всех рассматриваемых циклов,
однако цикл Зельдовича остается наиболее энер-

η, π ≥( 1)

π.

Рис. 1. Расчетная эволюция детонационной волны в
бедной водородо-воздушной смеси при концентра-
ции частиц алюминия 70 г/м3. Размер частиц –
13 мкм; F1 – первичный фронт, F2 – вторичный
фронт, R – вторичная волна сжатия.

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

R F1 F1F2

P, атм

Х, м

Рис. 2. Базовый случай двухстадийного тепловыделения: A → B, B → C, рассмотренного в [21].
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гоэффективным даже при очень больших значе-
ниях 

Преимущества цикла Зельдовича можно про-
демонстрировать на следующем примере. Пред-
ставим себе силовую машину, в которой реализо-
ван цикл с горением топлива при Р = const с  = 50
(точка 1 на рис. 4). Переход к циклу Зельдовича
при прочих равных условиях (переход из точки 1
в точку 2) позволил бы увеличить КПД с 54% до
62%, т.е. совершаемая работа увеличилась бы на
15%! Переход к циклу Зельдовича при сохранении
совершаемой работы (переход из точки 1 в точку 3)
позволил бы уменьшить степень сжатия от 50 до
20, т.е. в 2.5 раза! Выводы, сделанные в работе [29],
уже нашли экспериментальное подтверждение в
испытаниях моделей жидкостных ракетных дви-
гателей [30], форсажных камер сгорания [31] и пря-
моточных воздушно-реактивных двигателей [32].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНЫХ 

УДАРНЫХ ВОЛН
Математическое моделирование параметров

воздушных ударных волн, образующихся при
взрывных процессах, является важной научно-
практической задачей. Практическая значимость
этих работ очевидна: необходимо точно оцени-
вать последствия воздушных взрывов (здесь и да-
лее под взрывом понимается как детонация, так и
различные дефлаграционные режимы, включая
турбулентные и диффузионные). С научной точ-
ки зрения эта задача представляет собой комплекс-
ную проблему, включающую в общем случае мате-
матическое описание турбулентного гетерогенного

π.

π 

течения сжимаемой многокомпонентной химиче-
ски реагирующей излучающей среды.

Для корректного моделирования генерируе-
мых в воздухе волн давления необходимо пра-
вильно учесть три основных фактора:

– количество выделившейся энергии;
– скорость энерговыделения;

Рис. 3. Профили давления в процессе слабого инициирования детонации в газовом взрывчатом веществе при двухста-
дийной реакции [21].
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ного сжатия  топливно-воздушной смеси (пояс-
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– пространственное распределение топлива в
ходе энерговыделения.

В зависимости от сочетания этих факторов
возможно формирование волн в широком диапа-
зоне параметров. В простейшем случае (взрывы
конденсированных ВВ, расширение компактно
сжатого газа) для описания параметров волн до-
статочно знать только количество выделившейся
энергии [33, 34]. При возможности реализации в
системе различных режимов энерговыделения,
например детонации или дефлаграции, необхо-
димо учитывать и второй из перечисленных фак-
торов – скорость энерговыделения (скорость рас-
пространения детонации или, соответственно,
дефлаграции) [35]: при детонации ТВС генери-
руются ударные волны с более высоким давле-
нием на фронте, чем при дефлаграции, однако
при дефлаграции больше продолжительность
фазы сжатия.

Наконец, третий фактор существен в двух ас-
пектах влияния на параметры воздушных смесей:
во-первых, начальные размеры областей, заня-
тых ТВС, уже сами по себе определяют характер
разгрузки продуктов и, соответственно, парамет-
ры волн давления; а во-вторых, движение непро-
реагировавшего до конца топлива (особенно при
наличии конденсированной фазы) и постепенное
его смешивание с воздухом могут приводить в
процессе догорания к усилению ударных волн.

В работах проф. А.А. Борисова с коллегами ма-
тематическое моделирование параметров волн
давления занимает большое место. Оно проводи-
лось в основном для систем “воздух–газ”, “воз-
дух–конденсированная взвесь”, “воздух–пыль,
включая твердые распылы окислителя”.

В деятельности проф. А.А. Борисова по теоре-
тическому рассмотрению комплекса вопросов,

связанных с моделированием воздушных волн от
взрывов, можно условно выделить два этапа:

– на первом этапе (до середины 1990-х годов)
рассматривались взрывы сферических облаков и
параметры волн описывались либо простыми па-
раметрическими формулами, либо определялись,
исходя из решения одномерных задач;

– на втором этапе рассматривались взрывы
сложных гетерогенных систем с растянутым вре-
менем энерговыделения; задачи решались в мно-
гомерной постановке.

В ранних работах А.А. Борисова [36, 37] было
показано, что применение метода тротилового
эквивалента (например, в варианте, представлен-
ном в работе [33]) для оценки параметров удар-
ных волн от детонирующих газовых облаков требует
коррекции. Этот факт проиллюстрирован на рис. 5,
где приведена зависимость избыточного давления
во фронте ударной волны от расстояния при дето-
нации сферического водородно-кислородного
облака стехиометрического состава (данные ра-
бот [38, 39]). На этом же рисунке приведены дан-
ные по параметрам ударных волн от взрыва экви-
валентного заряда тротила [33]. Видно, что имеет
место заметное завышение давления при исполь-
зовании метода тротилового эквивалента.

Для замены формул расчета тротилового экви-
валента были предложены параметрические со-
отношения для оценки параметров волн давле-
ния как в фазе сжатия [36], так и в фазе разреже-
ния [37]. На рис. 5 приведены результаты расчета
по одной из таких зависимостей [35]. Как видно из
этого рисунка, этот подход гораздо лучше соответ-
ствует наблюдаемым экспериментальным данным.
Эти соотношения продолжают использоваться и по
сей день [40]. Пример такого использования пока-
зан на рис. 6, где приведены зависимости безраз-

Рис. 5. Зависимость избыточного давления от расстояния при детонации стехиометрической смеси водород–кисло-
род в сферическом облаке радиусом 1.5 м в свободном объеме. “Детонация ТВС (опыт)” – аппроксимация опытных
данных из работ [37, 38], “Детонация ТВС (расчет)” – расчет [35], “Детонация КВВ” – зависимость для взрыва экви-
валентного заряда тротила [33].
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мерного давления (ΔP/P0, где P0 – начальное давле-
ние в среде, по которой распространяется волна) от
безразмерного расстояния  где Е – ко-
личество выделившейся энергии) при различных
скоростях горения: от 50 м/с до детонации.

В то же время были разработаны подходы к
компьютерному моделированию распространения
волн давления при горении и детонации газовых
облаков [41‒43]. В работе [43] предложен метод рас-
чета параметров волн давления при сгорании сфе-
рических облаков с любой скоростью – от низко-
скоростных дефлаграций до детонации. В работе
[42], в частности, было показано, что при детона-
ции переобогащенных облаков ТВС над поверх-
ностью земли на нижнем крае облака развивается
гидродинамическая неустойчивость вследствие
взаимодействия горячих продуктов с отраженной
от земли ударной волной. Это приводит к подме-
шиванию в продукты воздуха, дожиганию про-
дуктов детонации и дополнительному энерговы-
делению, которое в результате усиливает воздуш-
ную ударную волну.

В 1990-х и 2000-х гг. научной группой под ру-
ководством проф. А.А. Борисова интенсивно
проводилось математическое моделирование по-
токов реагирующих двухфазных смесей как пред-
варительно перемешанных, так и впрыскиваемых
в воздух и реагирующих по мере смешивания с
ним. Плотности таких смесей рассматривались в
диапазоне 2–100 кг/м3, что значительно меньше
плотности смесей на основе конденсированных
ВВ, но больше обычных плотностей ТВС. По-
скольку при таких плотностях кислорода воздуха
будет не хватать для полного окисления, в систе-
му включался твердый окислитель в виде частиц
нитрата аммония, перхлората аммония. В каче-
стве компонента топлива таких систем рассмат-
ривался алюминий. Были изучены характеристи-
ки волн давления, образующихся при взрыве как
сферических зарядов, так и инжектируемых в
воздух смесей, и оценены энергетические эквива-
ленты таких взрывов [44‒48]. Было показано, что
пространственное расширение продуктов и их
дореагирование при подмешивании воздуха на
большем удалении от эпицентра взрыва способ-
ствуют генерации более мощных волн [48‒51]. На
рис. 7 представлены рассчитанные зависимости
избыточного давления от расстояния для различ-
ных вариантов взрыва гетерогенных зарядов ве-
сом 800 г [51]. Для сравнения приведена линия со
спадом давления в ударной волне от эквивалент-
ного заряда тротила (линия 1 на рис. 7). Из рис. 7
видно, что при компактном реагировании гетеро-
генного заряда с содержанием крупных частиц
(медленное горение) параметры ударной волны
близки к уровню давлений, создаваемых взрывом
заряда тротила (линии 1 и 4 на рис. 7). В случае
более мелких частицах реагирование в расширя-

( )1/3
0 ,r E P

ющемся облаке происходит быстрее, что приво-
дит к более высоким давлениям по сравнению со
взрывом тротила (линии 1 и 2 на рис. 7). Наконец,
еще большие давления достигаются при догора-
нии топливного компонента на некотором рас-
стоянии от начального расположения заряда при
подмешивании воздуха в продукты (линии 1 и 3
на рис. 7).

Отдельно моделировалось действие ударных
волн, в частности подъем пыли при прохождении
ударной волны над ее слоем [52]. Также была изу-
чена излучательная способность облаков высоко-
температурных продуктов, образующихся при
взрыве гетерогенных смесей [53].

Модели гетерогенных реагирующих потоков,
разработанные для открытых пространств, ис-
пользовались и при решении задач в загромож-
денном пространстве, в частности при разработке
вопросов, связанных с импульсными детонаци-
онными двигателями. В работе Борисова с соавт.
[29] были показаны достоинства детонационного
термодинамического цикла с точки зрения его
эффективности с учетом реального состава про-
дуктов. В связи с такой перспективностью ис-
пользования детонационного цикла в реальных
конструкциях был решен ряд задач по моделиро-
ванию процессов в соответствующих установках.
Расчетным путем было показано, что при много-
точечном впрыске топлива в трубу, имитирую-
щую реальную конструкцию, достигается хоро-
шая полнота сгорания за приемлемое время, что
позволяет создать необходимую силу тяги
[54‒57].

Рис. 6. Зависимость безразмерного давления от без-
размерного расстояния при различных режимах
энерговыделениях: детонации и с указанной на кри-
вых скоростью горения.
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ПРОЦЕССЫ САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
И ДЕТОНАЦИИ ГАЗОВЫХ 

И ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ 
В РАЗЛИЧНЫХ ПОТОКАХ

Метод задержек воспламенения следует отнести
к весьма полезным в кинетических измерениях. В
лаборатории “взрывных процессов в газах и двух-
фазных средах” под руководством проф. А.А. Бори-
сова была разработана методика оценки величи-
ны критической энергии инициирования детона-
ции в свободном объеме реагирующего газа по
задержкам воспламенения [58]. В дальнейшем
был выполнен цикл экспериментальных и теоре-
тических исследований кинетики процесса само-
воспламенения различных топлив. Большое вни-
мание уделялось исследованию влияния малых ак-
тивных добавок на воспламенение топлив [59‒66].
Такие добавки (промоторы), разлагаясь в ходе ре-
акции, дают активные радикалы, ускоряющие са-
мовоспламенение. Впервые аналитическими ме-
тодами выполнены исследования процесса вос-
пламенения топлив на примере модельных
систем, включающих основные стадии цепного
механизма реакций: зарождения, разветвления,
продолжения, обрыва цепи, и разложение промо-
тора с учетом тепловыделения реакции. Результаты

исследований показали, что вопреки бытовавшему
представлению о том, что чем быстрее в ходе реак-
ции разлагается промотор, тем он эффективнее
ускоряет воспламенение топлива, было доказано,
что на самом деле эффективность промотора за-
висит от соотношения констант скоростей эле-
ментарных стадий. Иными словами, для различных
топлив могут существовать промоторы с оптималь-
ной скоростью разложения [58], обеспечивающие
максимальное сокращение периода задержки вос-
пламенения. Аналитическое исследование кинети-
ки цепно-теплового воспламенения позволяет
получить общие закономерности процесса и тем
самым дает возможность целенаправленного по-
иска оптимальных промоторов.

Однако для решения конкретных практиче-
ских задач необходимы достоверные детальные
кинетические механизмы. На основе детальных
механизмов окисления простейших топлив H2 и
CO А.А. Борисов с соавт. предложили кинетиче-
скую схему воспламенения и горения углеводо-
родов от C1 до C3 [67, 68]. Особенностью предло-
женного кинетического механизма является то,
что он описывает не только начальную стадию го-
рения в виде задержки воспламенения, но и более
позднюю стадию выгорания, на которой проис-
ходит образование продуктов сгорания. Некото-
рые результаты расчетов показаны на рис. 8. Та-
кой механизм дает представление о времени
энерговыделения в процессе горения газов.

Достоверная информация о кинетике выде-
ления тепла химической реакции чрезвычайно
важна при решении задач, связанных с распро-
странением детонационных волн, как в газовых,
так и в гетерогенных средах. Под руководством
проф. А.А. Борисова были проведены исследо-
вания, позволяющие применить результаты од-
номерного моделирования детонационных волн
с глобальной кинетикой химических реакций к
решению некоторых практических задач [68].

В противоположность газовым смесям кине-
тика энерговыделения в гетерогенных смесях не
может быть ограничена применением точно
определенных кинетических механизмов, содер-
жащих элементарные стадии, поскольку она за-
висит от многих физических и химических явле-
ний, влиянием которых нельзя пренебрегать. По
этой причине чрезвычайно полезны эмпириче-
ские выражения, определяющие глобальную ско-
рость тепловыделения в таких смесях [41]. На ос-
нове анализа физических процессов, протекаю-
щих в гетерогенных реагирующих средах,
получены полуэмпирические соотношения для
оценки величины задержек воспламенения в топ-
ливно-воздушных смесях как с твердыми, так и с
жидкими частицами, а также предложены гло-
бальные соотношения для определения скорости
энерговыделения в аэрозолях [41, 68].

Рис. 7. Рассчитанное давление на фронте взрывной
волны для взрыва заряда весом 800 г в зависимости от
расстояния: 1 – тротил, расчет по формуле Садовско-
го [33]; 2 – смесь нитрат аммония – алюминий соста-
ва 50 : 50, размер частиц обоих компонентов – 1 мкм
(быстрое горение, время горения – 0.5 мс), турбу-
лентное смешение не учитывается; 3 – условия те же,
что и в расчете 2 за исключением того, что турбулент-
ное смешение включено; 4 – частицы алюминия диа-
метром 3 мкм, частицы перхлората аммония диамет-
ром 10 мкм (медленное горение).
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Еще в 50‒60-е годы прошлого века стало из-
вестно, что в ударных трубах и установках быст-
рого сжатия, предназначенных для кинетических
исследований, воспламенение носит очаговый
характер, т.е. воспламенение всегда начинается в
отдельных очагах и лишь затем волна горения
охватывает весь объем. В своей диссертации [1]
проф. А.А. Борисов показал, что возникновение
очагов воспламенения (горячих точек) задолго до
воспламенения всего объема связано, скорее все-
го, не с особенностями протекания самой экзо-
термической реакции, а с особенностями способа
нагрева смеси до температуры, при которой начи-
нает заметно идти реакция инициирования. Это
служит подтверждением точки зрения о газоди-
намической природе возникновения ранних оча-
гов, для которых задержка воспламенения не-
сколько ниже среднего ее значения.

Позже в экспериментальных исследованиях,
выполненных под руководством проф. А.А. Бо-
рисова, продемонстрирован очаговый характер
воспламенения углеводородов в условиях низких
температур в статических установках. На рис. 9
приведены кадры скоростной видеосъемки, на-
глядно демонстрирующие зарождение очагов вос-
пламенения и развитие фронта пламени в смеси
пентана с воздухом стехнометрического состава.

Дальнейшие экспериментальные исследования
воспламенения реагирующих газов в вихревых по-
токах подтвердили предположения А.А. Борисова,
высказанные в его диссертационной работе [1].
Им была разработана и создана под его руковод-
ством установка с тангенциальным напуском го-
рючей смеси газов в нагретый и откачанный реак-
тор. Это обеспечивало вращение газа в реакторе.
Эксперименты показали, что в центре вихря за
счет возникновения центростремительных сил
происходит сосредоточение наиболее легких, т.е.
наиболее горячих порций газа. Это является причи-
ной формирования горячих точек в реальных
устройствах, в которых традиционно измеряют вре-
мя задержки воспламенения [69‒72]. Явление са-
мовоспламенения реагирующего газа в вихревом
потоке необходимо учитывать при создании без-
опасных условий работы технических устройств, в
которых возможно образование вихрей горючих
смесей газов. На рис. 10 и 11 показаны кадры ско-
ростной видеосъемки, полученной при самовос-
пламенении вращающегося реагирующего газа.
Обращает на себя внимание то, что температура
реактора значительно ниже температуры воспла-
менения горючего.

В последние годы жизни профессор А.А. Бо-
рисов проявлял большой интерес к неклассиче-
ской малоизученной области науки о горении.
Под его руководством было проведено исследо-
вание горения сверхбогатых воздушных и кисло-
родных смесей метана и попутных нефтяных га-

зов [73, 74]. Термин “сверхбогатые” означает, что
содержание топлива в таких смесях превышает
верхний концентрационный предел воспламене-
ния при нормальных условиях. Такие смеси спо-

Рис. 8. Кинетический и термодинамический расчет
состава продуктов сгорания метана (а) и пропана (б) в
воздухе при V = const, P0 = 40 атм, T0 = 723 K: □ ‒ O2,
△ ‒ H2, ◇ ‒ CO, s ‒ CO2, ▷ ‒ H2O. Светлые символы ‒
термодинамический расчет, темные ‒ кинетический
расчет.
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собны гореть только в условиях повышенных дав-
лений и температур. Это малоизученная область
горения, поскольку до недавнего времени такие
режимы горения не находили применения.

Процесс некаталитического парциального
окисления легких углеводородов в режимах горе-
ния – перспективное направление развития газо-

химических технологий, получения жидких угле-
водородных топлив и других продуктов нефтехи-
мии, а также способов получения водорода для
развивающейся водородной энергетики. Однако
для развития некаталитического способа получе-
ния синтез-газа необходимо решить ряд научных
и технологических проблем.

Рис. 9. Зарождение и развитие очагов воспламенения на примере стехиометрической смеси C5H12 в воздухе. Началь-
ное давление – 3 атм, начальная температура ‒ 639 K. Частота съемки – 600 кадров/с. Задержка воспламенения ‒ 0.96 с.
Цифры соответствуют номерам кадров.

1 2 3 4

Рис. 10. Развитие очага самовоспламенения во времени (t). Смесь ‒ воздух + 4% C3H8. Температура стенок реактора – 630 K.

t = 2 мс t = 5 мс t = 9 мс

Рис. 11. Очаг самовоспламенения в центре реактора в разные моменты времени. Разница между кадрами – 0.1 мс.
Смесь ‒ 40% H2 + 60% воздуха. Температура стенок реактора – 558 K.
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Под руководством професора А.А. Борисова в
установках постоянного объема, адиабатического
сжатия и проточном реакторе на базе ракетных
технологий экспериментально исследовано полу-
чение синтез-газа при горении сверхбогатых ме-
тановоздушных и метанокислородных смесей.
Рассмотрены различные способы воспламенения
этих смесей, измерены скорости распростране-
ния пламени, исследован состав продуктов про-
цесса. Изучено влияние режимов процесса горе-
ния на выход конденсированного продукта (са-
жи) и исследованы его свойства. Найдены пути
минимизации выхода сажи. Выполнено сравне-
ние экспериментальных данных, полученных
при горении сверхбогатых смесей в различных
устройствах. Показано, что основные закономер-
ности, установленные в реакторе одного типа,
могут быть использованы при организации про-
цесса в других реакторах. Результаты этих иссле-
дований являются научной основой для разра-
ботки технологии производства синтез-газа в не-
каталитических режимах горения.

ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
И ИХ РОЛИ В ПРОМОТИРОВАНИИ 

САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТОПЛИВ

Измерение значений задержки воспламене-
ния позволяет получить только суммарные кине-
тические характеристики, по которым можно ка-
чественно судить о механизме и скоростях хими-
ческих реакций [75], тем не менее при достаточно
хорошо изученном кинетическом механизме по
измеренным температурным зависимостям за-
держки воспламенения можно определить темпе-
ратурную зависимость констант скорости ведущих
реакций или их соотношение. Таким способом бы-
ла измерена константа скорости диссоциации мо-
лекулярного хлора [75, 76]. Прямые спектроскопи-
ческие измерения NO2, проведенные в работах
[77, 78], позволили определить значение констан-
ты скорости распада нитрометана:

CH3NO2 → CH3 + NO2,
которое было подтверждено недавними измере-
ниями [79] и теоретическими расчетами [80]. По-
лученные в работах [81, 82] посредством простых
методик спектроскопической диагностики в ши-
роком диапазоне температуры значения констан-
ты скорости распада N2O оказались настолько
надежными, что полностью были подтверждены
более трудоемкими и дорогостоящими методика-
ми измерений [83, 84]. Используя в дальнейших
работах распад N2O как источник атомов кисло-
рода, авторы работы [85] измерили константу
скорости k1 ключевой реакции воспламенения уг-
леводородов:

(1)+ → +3 2 2СН О CH О ОН.

Все последующие измерения различными мето-
диками величины константы скорости реакции (1)
подтвердили точность определенного в [85] зна-
чения k1 [86]. В обзоре [65] были сформулирова-
ны основные концепции механизма самовоспла-
менения и промотирования перспективных топ-
лив. Основываясь на собственных исследованиях
и обширных данных из литературы, авторы рабо-
ты [65] по существу рассматривают важный раз-
дел науки о горении, а именно, моделирование
сложного комплекса явлений, происходящих в
неизотермически и неадиабатически реагирую-
щей среде. Показано, что на основе математиче-
ского моделирования можно успешно решать це-
лый ряд научно-технических задач. К ним отно-
сятся оптимизация условий горения с целью
минимизации эмиссии экологически вредных ве-
ществ, развитие условий экономически выгодно-
го превращения топлива в продукты горения и
повышение КПД. Представленная в работе [65]
методология позволяет не только исследовать ки-
нетику химических реакций, но и определять их
роль в изучении и прогнозировании процессов
горения различных перспективных топлив. Раз-
витые на основе этой методологии подходы по-
зволили определить вклады тепловыделения от
различных элементарных реакций в общую ско-
рость тепловыделения в процессе распростране-
ния пламени водородно-воздушных смесей [87].

В работе [88] проведено изучение малых доба-
вок пропилена и изопропилового спирта на ско-
рость распространения пламени водородно-воз-
душных смесей в преддетонационном режиме, на
переход дефлаграции в детонацию и на интенсив-
ность горения. Показано, что различие эффек-
тивности воздействия этих присадок на горение
определяется, прежде всего, их способностью об-
рывать реакционные цепи. Расходование приса-
док в пламени Н2 происходит практически только
в результате их реакций с активными промежу-
точными продуктами горения водорода, в кото-
рых эти частицы заменяются малоактивными ра-
дикалами. В работе [89] было экспериментально
изучено промотирующее влияние малой добавки
гексакарбонила молибдена на самовоспламене-
ние водородно-воздушной смеси. Было показа-
но, что при температурах ниже 1000 К атомы мо-
либдена, образующиеся при быстром термиче-
ском распаде Mo(CO)6, взаимодействуя с О2 с
образованием атомов кислорода, заметно сокра-
щают период наблюдаемой задержки воспламе-
нения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многолетние работы коллектива под руковод-

ством профессора А.А. Борисова и его ближай-
ших коллег показали, что на основе научно обос-
нованных экспериментов, дополненных матема-
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тическим моделированием, можно успешно
решать целый ряд фундаментальных и научно-
технических задач. В частности показано, что в
существующих теоретических моделях пределов
распространения детонации независимость кон-
центраций на пределе от диаметра трубы не под-
тверждена, поэтому необходимо их дополнение.
На основе проведенных экспериментов и анализа
сделан вывод, по крайней мере для ограниченно-
го диапазона изменения энергии инициирования
и диаметра трубы, что можно говорить о пределах
детонации как о характеристике только смеси.
Установлено также, что пределу всегда предше-
ствует область неустойчивых режимов с пульси-
рующей скоростью.

К этим исследованиям тесно примыкают
сформулированные под руководством А.А. Бори-
сова, на основе собственных исследований и об-
ширных данных из литературы, основные концеп-
ции механизма самовоспламенения и промотиро-
вания различных топлив. По существу рассмотрен
важный раздел науки о горении, а именно модели-
рование сложного комплекса явлений, происходя-
щих в неизотермически и неадиабатически реаги-
рующей среде.

Большое значение имеет полученное под руко-
водством профессора А.А. Борисова эксперимен-
тальное подтверждение очагого характера воспла-
менения углеводородов в условиях низких темпе-
ратур в статических установках. В работах
профессора А.А. Борисова с коллегами математи-
ческое моделирование параметров волн давления
занимает большое место. Математическое моде-
лирование проводилось в основном для систем
“воздух–газ”, “воздух–конденсированная взвесь”,
“воздух–пыль, включая твердые распылы окисли-
теля”. Была обоснована коррекция расчета тро-
тилового эквивалента с помощью предложенных
параметрических соотношений для оценки пара-
метров волн давления как в фазе сжатия, так и в
фазе разрежения.

Неоспорим вклад A.A. Борисова и его коллег в
исследование вопроса о влиянии реакций, проис-
ходящих за фронтом низкоскоростной детона-
ции, на ее устойчивость. На основе проведенных
исследований предложена теоретическая стацио-
нарная модель двухфронтовой детонации, хоро-
шо согласующаяся с экспериментом.

Авторы выражают благодарность С.В. Хомику
за помощь в подготовке статьи.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс в освоении космического простран-

ства и создание надежных систем тепловой защи-
ты для вновь создаваемых космических аппаратов
(КА) приводят к необходимости более точного ре-
шения задач тепломассопереноса у поверхности
спускаемого аппарата [1]. Известно, что до сих пор
надежность оценок теплового потока к поверхно-
сти КА в неравновесных условиях остается очень
низкой [2, 3]. С другой стороны, радиационная
составляющая теплового потока с увеличением
скорости набегающего потока и размеров спуска-
емого аппарата нарастает значительно быстрее
конвективной составляющей и, начиная со ско-
ростей порядка второй космической скорости,
становится преобладающей [4, 5]. Все это стиму-
лирует дальнейшие экспериментальные исследо-
вания по определению потоков излучения за
фронтом сильной ударной волны в широком диа-
пазоне спектра излучения при низких начальных
давлениях и высоких скоростях ударной волны.

Одним из основных источников эксперимен-
тальных данных по излучению ударно-нагретых
газов являются результаты численной обработки
экспериментов, выполненных в ударных трубах
[6, 7]. Эти данные используются не только для

оценки тепловых потоков к поверхности спуска-
емых КА, но и для верификации газодинамиче-
ских моделей обтекания КА в атмосфере Земли и
других планет [8–10]. В настоящее время в миро-
вой практике эксплуатируется большое количе-
ство ударных труб, отличающихся друг от друга
размерами, конструкцией и целью проводимых
исследований. Ввод в эксплуатацию новых удар-
ных установок и усовершенствование измери-
тельной аппаратуры позволяют значительно рас-
ширить диапазон исследуемых параметров ради-
ационного процесса и получать более точную и
детальную информацию по сравнению с боль-
шим массивом имеющихся экспериментальных
данных [11–13].

Достаточно полное описание действующих
ударных установок для измерения радиационных
характеристик высокотемпературных газов при-
ведено в обзорах [14–16]. В них обсуждаются кон-
структивные особенности и характеристики, а
также возможности и ограничения различных
установок. В настоящем обзоре основное внима-
ние уделяется анализу экспериментальных ре-
зультатов по излучению ударно-нагретого газа,
которые получены на различных ударных уста-
новках.
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ТИПЫ УДАРНЫХ УСТАНОВОК

В зависимости от исследуемых явлений или
процессов условия, реализуемые в гиперзвуковых
потоках, могут быть смоделированы с помощью
обычных ударных труб, ударных туннелей и двух-
диафрагменных ударных труб (expansion tubes).
Эксперименты в обычных ударных трубах доста-
точно точно воспроизводят физико-химические
параметры течения вблизи поверхности спускае-
мого КА и, как правило, в них исследуются про-
цессы излучения ударно-нагретого газа. Однако
из-за влияния низкой плотности расстояние
между ударной волной и движущейся за ней кон-
тактной поверхностью значительно уменьшает-
ся с ростом давления, что затрудняет определе-
ние характеристик исследуемого газа [17]. Тем
не менее этот недостаток компенсируется за
счет применения малоинерционных датчиков,
оптических средств измерения, высокоскорост-
ного регистрирующего оборудования и эффек-
тивных алгоритмов обработки эксперименталь-
ных данных.

Ударные туннели являются разновидностью
ударных труб, у которых на конце добавлено
сопло [18]. На выходе из расширяющейся части
сопла течение газа становится гиперзвуковым,
что является основой для моделирования обтека-
ния тел применительно к реальным условиям по-
лета. В подобных установках скорость ударной
волны обычно порядка орбитальной и ниже [16].
В двухдиафрагменных ударных трубах камера
низкого давления (КНД) соединена с дополни-
тельной трубой того же внутреннего диаметра
(ускорительной трубой), которая отделена от
КНД слабой диафрагмой и откачивается до очень
низкого давления. После разрыва вторичной диа-
фрагмы происходит нестационарное расширение
тестируемого газа, что увеличивает его общую эн-
тальпию потока и давление. Однако этот тип труб
имеет недостаток, заключающийся в том, что
время измерений значительно сокращается, а в
результирующем потоке газа возникают большие
пограничные слои [19].

Ударные установки могут быть трех типов в со-
ответствии с тремя типичными режимами потока,
характеризующимися низкой (менее 2 МДж/кг),
высокой (2–30 МДж/кг) и очень высокой (выше
30 МДж/кг) удельной энтальпией торможения,
что соответствует суборбитальным, орбитальным
и суперорбитальным скоростям движения КА в
атмосфере Земли [16]. Каждый тип имеет свои
преимущества и недостатки, касающиеся произ-
водительности, качества воспроизводимого по-
тока, времени измерения и т.д. Более удобным
является подразделение ударных установок по
способу нагрева толкающего газа в камере высо-
кого давления (КВД). В электродуговых ударных
трубах толкающий газ в КВД нагревается до

очень высоких температур (около 20000 K для ге-
лия) за счет импульсного электродугового разряда
[20]. Вторым способом нагрева толкающего газа яв-
ляется его адиабатическое сжатие с помощью тяже-
лого свободного поршня [15]. В качестве толкаю-
щего газа обычно используется гелий, который
иногда смешивается с небольшим количеством
аргона. Третий способ инициирования сильных
ударных волн заключается в добавлении некото-
рого количества водородно-кислородной смеси в
толкающий газ, что позволяет использовать дето-
национное горение для резкого повышения дав-
ления в КВД [21].

К первому типу ударных труб, в которых на-
грев толкающего газа осуществляется с помощью
электродугового разряда, относится хорошо из-
вестная установка EAST (Electric Arc Shock Tube)
с диаметром КНД 10.16 см, эксплуатируемая в
Исследовательском центре NASA Ames [22]. При
работе в режиме ударного тоннеля с отраженной
ударной волной установка способна моделиро-
вать газовую среду при очень высоких энтальпи-
ях, причем скорость ударной волны может пре-
вышать 18 км/с [15]. На установке проведено
большое количество измерений спектров излуче-
ния ударно-нагретых газов применительно к
условиям входа КА в атмосферу Земли и других
планет с орбитальными и сверхорбитальными
скоростями [23–25].

В Исследовательском центре CUBRC (Buffalo,
USА) функционируют четыре ударных туннеля
LENS (Large Energy National Shock Tube) с элек-
трически нагреваемой КВД [26]. В ударных тун-
нелях изучается обтекание тел различной конфи-
гурации, а также измеряются спектры излучения
ударно-нагретых газов. С вводом в эксплуатацию
нового крупномасштабного туннеля LENS XX
[27] Исследовательский центр CUBRC получил
возможность проводить испытания в любом
сверхзвуковом или гиперзвуковом режиме, пред-
ставляющем практический интерес. Эта ударная
установка может генерировать гиперзвуковые по-
токи с удельной энтальпией торможения более
120 МДж/кг и скоростью ударной волны выше
17 км/с [28]. Аналогичная отечественная установ-
ка ADST (Arc Driven Shock Tube), длительное вре-
мя эксплуатируемая в ЦАГИ, позволяет исследо-
вать радиационные и ионизационные характери-
стики различных высокотемпературных газовых
смесей при скоростях ударной волны до 10 км/с
[29–31].

Принцип действия второго типа ударных уста-
новок основан на использовании тяжелого сво-
бодного поршня для адиабатического сжатия
толкающего газа до давлений от десятков до не-
скольких сотен МПа [15]. В настоящее время
поршневые ударные установки широко исполь-
зуются по всему миру для изучения процессов,
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протекающих в высокотемпературной газовой
среде за ударной волной. К ним в первую очередь
относится серия ударных туннелей X1, X2 и X3
Университета Квинсленда (Австралия), которые в
расширительном режиме способны генерировать
ударную волну, имеющую скорость до 11 км/с [32].
Японское агентство аэрокосмических исследова-
ний (JAXA) эксплуатирует в настоящее время
ударную трубу HVST (Hyper Velocity Shock Tube) с
двойной диафрагмой и свободным поршнем, ис-
следуя термохимические неравновесные явления
и, в частности, излучение, испускаемое из сильно
нагретой области за ударной волной [33].

Недавно введенная в эксплуатацию поршне-
вая ударная установка T6 Stalker является резуль-
татом совместной работы Оксфордского универ-
ситета и Центра гиперзвуковых исследований
Университета Квинсленда [34]. Установка может
работать в режиме туннеля с отраженной ударной
волной для тестирования моделей спускаемых
КА, а также в режиме двухдиафрагменной удар-
ной трубы для исследования излучения ударно-
нагретого газа. По размерам эта установка анало-
гична установкам EAST и X2, но способна генери-
ровать намного более высокие скорости ударной
волны [35]. Самой большой в мире поршневой
ударной установкой является высокоэнтальпий-
ный ударный туннель FD-21FPST, недавно по-
строенный в Китайской академии аэрокосмиче-
ской аэродинамики (CAAA) и имеющий диаметр
тестового участка 2 м и общую длину 170 м [36].

Третий способ инициирования сильных удар-
ных волн заключается в добавлении некоторого
количества водородно-кислородной смеси в тол-
кающий газ, что позволяет использовать детона-
ционное горение для резкого повышения давле-
ния в КВД. В настоящее время эксплуатируемые
ударные установки подобного типа включают
ударный туннель NASA HYPULSE (ATK GASL,
USA) [37, 38], ударный туннель TH2 (Ааchen, Ger-
many) [39], а также ударные установки JF16 [40] и
JFX [41], функционирующие в Китае. В настоя-
щее время в Высшем техническом институте (IST,
Lisbon) при финансовой поддержке Европейского
космического агентства (ESA) введена в эксплуата-
цию новая кинетическая ударная труба ESTHER
(European Shock Tube for High Enthalpy Research),
способная генерировать ударные волны со скоро-
стями до 18 км/с [42]. Среди отечественных уста-
новок наибольший объем информации по изме-
рению радиационных характеристик ударно-на-
гретых газов получен в ударных трубах МФТИ
[43, 44] и НИИ механики МГУ [45–47].

Ударные установки на основе детонационного
горения намного дешевле поршневых и электро-
разрядных, так как не нуждаются в каких-либо
сложных механических и электроразрядных
устройствах и, соответственно, требуют гораздо

меньшего опыта эксплуатации [16]. С другой сто-
роны, на них не удается получить скорость удар-
ной волны выше 7–8 км/с. Эта проблема была ре-
шена с использованием модернизированной
двухдиафрагменной ударной трубы DDST-M
[48], работающей в НИИ механики МГУ, где за
счет оптимизации детонационного процесса в
КВД удалось достичь скорости ударной волны в
воздухе, равной 11.4 км/с, при начальном давле-
нии газа перед ударной волной p0 = 0.25 Торр.

Изучение радиационных характеристик удар-
но-нагретых газов вблизи поверхности КА прово-
дится на различных ударных установках. На
рис. 1 представлено сравнение параметров удар-
ного процесса, реализуемых на некоторых из них,
которые моделируют условия входа космических
аппаратов в атмосферу Земли с орбитальными и
сверхорбитальными скоростями [49]. Данные
приведены в координатах (VSW, p0), где VSW – ско-
рость ударной волны. Как правило, эксперимен-
тальные точки на подобных диаграммах группи-
руются вблизи траекторий спуска КА. Наиболее
широкими возможностями моделирования усло-
вий, возникающих при возвращении КА, распо-
лагает электроразрядный ударный тоннель EAST
[50]. Экспериментальные условия, реализуемые
на поршневой ударной установке T6 [51], распо-
лагаются вдоль траектории КА, возвращаемого с
Луны. Близкие условия получены в ударных тру-
бах HVST [52] и ADST [30]. Ударная труба DDST-
M имеет более скромные возможности, чем элек-
троразрядные и поршневые установки, но спо-
собна обеспечить исследования по излучению
ударно-нагретого газа в условиях, характерных
для входа КА в атмосферу Земли со сверхорби-
тальной скоростью [48].

СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ
Системы регистрации излучения в ударных

установках позволяют фиксировать как инте-
гральное излучение (панорамный спектр) удар-
но-нагретого газа, проходящего мимо измери-
тельного сечения, так и эволюцию излучения во
времени в узком интервале спектра с высоким
временным и спектральным разрешением. В ка-
честве примера можно рассмотреть систему реги-
страции излучения установки DDST-M [53], ко-
торая показана на рис. 2. Система состоит из двух
измерительных секций и позволяет измерять вре-
меннóе и спектральное распределение излучения
газа в ультрафиолетовом (UV) и видимом (Vis)
диапазонах. Основная измерительная секция, со-
бранная на базе спектрографов B&M50 и Horiba
1061, регистрирует временнýю эволюцию излуче-
ния на определенных длинах волн в одном и том
же измерительном сечении. Спектрограф B&M50
вместо регистрации временнóй эволюции излу-
чения может фиксировать интегральные по вре-
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мени спектры излучения ICCD-камерой в одном
из спектральных поддиапазонов: 200–420 нм,
405–635 нм и 625–850 нм. Вспомогательная изме-
рительная секция, собранная на базе спектрогра-
фов Horiba 1824 и Horiba 1603, фиксирует инте-
гральную по времени плотность излучения в
спектральных UV- и Vis-диапазонах соответ-
ственно. Система регистрации с использованием
четырех спектрографов с различным спектраль-
ным разрешением и возможностью проводить из-
мерения эволюции излучения во времени делает

ее способной быстро подстраиваться для реше-
ния различных задач [54].

Система регистрации излучения установки
EAST позволяет измерять временнóе и спек-
тральное распределение излучения газа в широ-
ком интервале спектра от вакуумного ультрафио-
лета (λ = 120–200 нм) до средневолнового инфра-
красного излучения (λ = 1600–5500 нм) [55]. Для
каждой из исследуемых областей спектра предъ-
являются различные требования с точки зрения
детекторов и приборов. В частности, мощность
излучения из области вакуумного ультрафиолета

Рис. 1. Экспериментальные условия, реализуемые в различных ударных установках, на фоне траектории возвращения
КА с Луны (кривая 1) [49].
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(VUV) при высоких скоростях ударных волн ока-
зывается выше, чем из видимой области спектра
[23]. В то же время составляющая лучистого теп-
лового потока из VUV-области спектра является
наименее изученной [56]. Это связано с тем, что
VUV-излучение интенсивно поглощается окру-
жающим кислородом. Следовательно, для полу-
чения соответствующих экспериментальных дан-
ных необходимо использовать спектрометриче-
скую аппаратуру с предварительной вакуумной
откачкой всего внутреннего объема спектрометра
и всего тракта вывода излучения от окна наблю-
дения до устройства регистрации.

Для получения значений интенсивности излу-
чения в абсолютных единицах (Вт/см2 · мкм · ср)
проводится предварительная калибровка реги-
стрирующей системы. Процедура калибровки со-
стоит в сравнении измеренных значений сигналов с
излучением известных калибровочных источников.
В качестве таких источников для регистрирующей
системы установки DDST-M использовалась дей-
териевая лампа Hamamatsu для UV-диапазона и
вольфрамовая лампа накаливания SI-10 для VIS-
диапазона [48]. Лампа обычно помещается в из-
мерительную секцию по оси трубы, что позволяет
откалибровать весь оптический путь на месте, тем
самым учитывая все системные потери [57]. Для
лучшего сравнения результатов измерений, полу-
ченных на разных установках, в абсолютных зна-
чениях интенсивности излучения необходимо учи-
тывать диаметр ударной трубы. Поэтому в оконча-
тельном виде экспериментальные результаты
представляются в виде спектральной плотности
энергии излучения, Bλ, в единицах Вт/см3 · мкм · ср
или суммарной плотности излучения J в едини-
цах Вт/см3 · ср.

ИЗЛУЧЕНИЕ УДАРНО-НАГРЕТОГО 
ВОЗДУХА

Многочисленные эксперименты, проведен-
ные в ударных трубах, позволили получить дан-
ные по излучению ударно-нагретого воздуха
вдоль траектории движения спускаемого КА в ат-
мосфере Земли [7, 23, 46–49, 54–63]. Основной
объем спектроскопической информации дают
интегральные по времени развертки излучения
(панорамные спектры) в интервале длин волн λ =
= 120–1100 нм. Анализ панорамных спектров поз-
воляет выделить основные закономерности излуче-
ния высокотемпературного газа на различных участ-
ках траектории спуска КА в зависимости от скоро-
сти ударной волны и начального давления газа.

На рис. 3 представлен панорамный спектр из-
лучения воздуха, полученный в ударной трубе
DDST-M за падающей ударной волной в VUV-
диапазоне длин волн [47]. Видно, что в излучении
ударно-нагретого воздуха из области вакуумного

ультрафиолета присутствует одна резонансная
линия атома кислорода на длине волны 130 нм,
несколько линий атома азота, а именно, мульти-
плеты при λ = 120, 141, 149 и 174 нм, а также три
линии атома углерода λ = 156, 166 и 193 нм. При-
сутствие в спектре воздушной смеси линий угле-
рода может быть объяснено диффузией этого эле-
мента со стенок ударной трубы. Кроме того, в ис-
следуемом спектре присутствуют структуры,
характерные для излучения двухатомных моле-
кул. В частности, излучение в диапазоне длин
волн 150–230 нм с максимумом в окрестности λ =
= 190 нм принадлежит молекуле NO. Интегриро-
вание Bλ по длине волны позволяет оценить вклад
отдельных спектральных интервалов в общую ин-
тенсивность излучения. В рассматриваемом слу-
чае величина измеренного интегрального излуче-
ния в окрестности λ = 120 нм в несколько раз пре-
вышает величину излучения в диапазоне длин
волн λ = 130–220 нм, что характерно для VUV-об-
ласти.

Панорамный спектр излучения воздуха, полу-
ченный в ударной трубе DDST-M в интервале
длин волн λ = 190–1100 нм, показан на рис. 4 [64].
Данный интервал соответствует ультрафиолетово-
му, видимому, ближнему инфракрасному (NIR) и
инфракрасному (IR) спектральным диапазонам.
Анализ спектра показывает, что основной вклад в
излучение в UV-диапазоне дают молекулы N2 во
второй положительной системе полос (275–400 нм),
молекулы NO в γ-, δ- и ε-системах полос (190–
300 нм), радикалы CN в фиолетовой системе по-
лос (330–425 нм) и молекулярные ионы  в пер-
вой отрицательной системе полос (300–500 нм)
[65, 66]. Значительный вклад в излучение воздуха
в этом спектральном диапазоне вносит система
полос Шумана–Рунге молекулярного кислорода,
которая описывается электронным переходом

 →  [67]. Излучение молекулярных ком-
понентов смеси обусловлено значительной засе-
ленностью их возбужденных электронных состо-
яний непосредственно за фронтом ударной вол-
ны и их малым временем жизни, а также тем
фактом, что молекулы и молекулярные ионы не
успевают полностью диссоциировать за время
наблюдения. Следует отметить, что в рассматри-
ваемых экспериментах интенсивность излучения
молекулярных полос N2(2+), (1–) и CN(v) зна-
чительно увеличивается с повышением скорости
ударной волны.

Атомарные линии, изображенные на рис. 4 уз-
кими пиками, описывают излучение атомов N и
O. Наиболее интенсивное свечение атомарного
азота наблюдается на длинах волн 601, 649, 664,
747, 822, 939, 986 и 1054 нм и атомарного кислоро-
да на длинах волн 557, 777, 822, 845 и 926 нм. Пе-
реходы из возбужденных состояний атомов N и O

+
2N

−Σ3
uВ −Σ3

gX

+
2N
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в основное состояние являются, как правило, ко-
ротковолновыми и лежат в области вакуумного
ультрафиолета, как это показано на рис. 3 [47]. В
спектрах также идентифицируются атомарные
линии углерода (193 и 247 нм) и линии атома во-
дорода Hα и Hβ серии Бальмера (656 и 486 нм).
Причины появления этих линий, а также молеку-
лярных полос CN(v) связаны с присутствием уг-
леродсодержащих примесей и водяных паров в
исследуемом газе, которые конденсируются на

стенках ударной трубы в процессе предыдущих
экспериментов и довольно сложно поддаются от-
качке. Присутствие в спектре линий Na (589 нм)
и Li (671 нм), возможно, связано с люминесцен-
цией кварцевого стекла окон наблюдения под
действием сильного излучения из VUV-области.

Большое количество информации по радиаци-
онным характеристикам ударно-нагретого возду-
ха получено на ударной установке EAST [23, 24,
50, 55, 56]. На рис. 5 приведены панорамный и

Рис. 3. Спектральная плотность энергии излучения ударной волны (Bλ) в воздухе в VUV-диапазоне при начальном
давлении p0 = 0.25 Торр и различных скоростях ударной волны: VSW = 6.5 (1), 7.0 (2), 7.2 (3), 8.2 (4) и 8.4 км/с (5) [47].
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Рис. 4. Интегральная по времени развертка излучения ударно-нагретого воздуха в UV/Vis/IR-диапазоне при p0 =
= 0.25 Торр и VSW = 10 км/с [64].
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интегральный спектры излучения воздуха в сле-
дующих спектральных диапазонах: VUV (170–
180 нм), UV/VIS (330–480 нм), Vis/NIR (500–
890 нм) и IR (890–1390 нм), при скорости удар-
ной волны VSW = 13.64 км/с и начальном давлении
воздуха перед ударной волной p0 = 0.2 Торр [50].
Как уже отмечалось выше, VUV-область спектра
(рис. 5а) является очень сложным интервалом
волн для получения спектроскопической инфор-
мации из-за поглощения испускаемого излуче-
ния окружающим кислородом. Поэтому, c одной
стороны, собирающая оптика и спектрометр долж-
ны быть расположены в вакууме, а с другой – требу-
ются специальные окна для пропускания фото-
нов (диоксид кремния для λ > 165 нм, сапфир для
λ > 145 нм и LiF или MgF2 для λ > 120 нм). В при-
веденных данных измерения проводились с ис-
пользованием только окон из кварцевого стекла,
поэтому полученная информация ограничивается
длинами волн более 165 нм. Основной излучающей
линией в этом диапазоне является линия азота с λ =
= 174 нм. UV/Vis-область спектра (рис. 5б) является
одной из наиболее сложных областей для анализа

из-за наложения молекулярных и атомных эмис-
сионных линий на преобладающее в этой области
фоновое излучение. Поэтому в отличие от VUV-
области, где можно анализировать отдельные
спектральные линии, спектральный UV-диапа-
зон должен рассматриваться как единое целое,
так как очень трудно выделить отдельные излуча-
ющие полосы и линии из общего спектра излуче-
ния. В Vis/NIR- и IR-диапазонах спектра излуче-
ние описывается только атомными линиями, а
влияние фонового континуума менее значительно.
Как видно из рис. 5в и г, суммарная плотность излу-
чения J в этих спектральных областях является пре-
обладающей по сравнению с VUV- и UV/Vis-обла-
стями.

На рис. 5 приводятся также расчетные данные
по спектрам излучения в рассматриваемых обла-
стях, полученные с помощью компьютерных
программ NEQAIR (Nonequilibrium Air Radiation)
и HARA (High Temperature Aerothermodynamic
Radiation). Компьютерная программа NEQAIR
основана на прямом методе (line-by-line) вычис-
ления спектральных характеристик высокотем-

Рис. 5. Спектральная (сплошные линии) и суммарная (штриховые линии) плотность излучения воздуха при p0 = 0.2 Торр
и VSW = 13.64 км/с в спектральных диапазонах VUV (а), UV/Vis (б), Vis/NIR (в) и IR (г): 1 – экспериментальные дан-
ные, полученные на установке EAST, 2 – расчет по программе NEQAIR, 3 – расчет по программе HARA [50].
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пературных газов [68]. В качестве исходных дан-
ных используются параметры спектральных ли-
ний излучения атомов, молекул и ионов газовой
смеси. Программа NEQAIR является одной из ос-
новных программ, используемых NASA для про-
гнозирования радиационного нагрева при движе-
нии спускаемых КА в атмосферах различных пла-
нет, таких как Земля, Марс, Титан и газовые
гиганты [69]. Распределение заселенностей элек-
тронных состояний компонентов смеси опреде-
ляется с помощью квазистационарной модели
Парка [70], которая решает набор основных урав-
нений, описывающих возбуждение электронным
ударом, дезактивацию, ионизацию, рекомбина-
цию и радиационную дезактивацию. Компьютер-
ная программа HARA (High Temperature Aerother-
modynamic Radiation) основана на наборе атомар-
ных уровней и линий из баз данных NIST и
Opacity Project [71]. Компьютерные программы
NEQAIR и HARA имеют много общих черт. К
ним, в частности, относится использование атом-
ных спектроскопических характеристик, полу-
ченных из базы данных NIST. Тем не менее есть
несколько важных отличий, касающихся включе-
ния в рассмотрение тех или иных линий и уров-
ней [50].

Анализ экспериментальных и теоретических
данных, приведенных на рис. 5, показывает, что
обе компьютерные программы адекватно описы-
вают панорамные спектры, полученные на удар-
ной установке EAST. В целом, различие измерен-
ных и вычисленных спектральных плотностей
излучения находится в пределах 20%, 22%, 11% и
14% для спектральных диапазонов VUV, UV/Vis,
Vis/NIR и IR соответственно. Следует отметить,
что программа HARA предсказывает несколько
завышенные пики спектральных линий, соответ-
ствующих излучению атомов N и O в первых трех
диапазонах. Имеются также ряд линий в интерва-
ле от 425 до 431 нм, присутствующих в теоретиче-
ских оценках, но не столь очевидных для резуль-
татов экспериментов с EAST.

Изучение радиационных характеристик удар-
но-нагретого воздуха вблизи поверхности спус-
каемого КА проводилось с использованием раз-
личных ударных установок. В связи с этим пред-
ставляется интересным сравнение результатов
измерения панорамных спектров излучения, по-
лученных на некоторых из этих установок, между
собой. На рис. 6 показаны панорамные спектры,
снятые на установках T6 и EAST в диапазоне 350–
850 нм [57]. Данные с установки T6 были получе-
ны с использованием лабораторного воздуха, но в
наиболее близких условиях к эталонному тести-
рованию на установке EAST. В диапазоне 350–
500 нм (рис. 6а) пиковая интенсивность линий,
измеренная на установке T6, существенно ниже
соответствующих значений, полученных на уста-
новке EAST. Отчасти это связано с различиями в

оптической глубине и скорости ударной волны. С
другой стороны, в диапазоне 550–850 нм (рис. 6б)
данные, полученные на обеих установках, прак-
тически совпадают за редкими исключениями.
Фоновое излучение, наблюдаемое в эксперимен-
тах с ударной трубой T6, ниже измеренного на
установке EAST и значительно превышает расчет-
ные значения, полученные с помощью программы
NEQAIR. Более высокая, чем ожидалось, величи-
на фонового излучения также наблюдалась на
ударной установке X2, где это объяснялось замед-
лением ударной волны [72].

Сравнение панорамных спектров, полученных
на ударных установках DDST-M и EAST приво-
дится на рис. 7 [48]. Результаты в обоих случаях
получены примерно при одинаковых экспери-
ментальных условиях. Видно, что спектральные
кривые в общих чертах повторяют друг друга.
Данные, полученные на установке DDST-M, ле-
жат несколько выше результатов измерений на
установке EAST, что можно объяснить более вы-
соким давлением в экспериментах с DDST-M.
Наибольшее различие наблюдается в области
спектра 370–420 нм, где большую роль играет из-
лучение, генерируемое радикалом CN, концен-
трация которого сильно зависит от содержания
CO2 в исследуемом воздухе.

Эксперименты в ударных трубах позволяют
измерить временнýю зависимость излучения на
определенной длине волны, вернее, в узком спек-
тральном диапазоне. Эта информация представ-
ляет особую ценность для тестирования моделей
физической и химической кинетики возбужде-
ния и дезактивации электронно-возбужденных
состояний атомов и молекул, ответственных за
излучение газа на данной длине волны [73]. По-
добные измерения проводятся с использованием
той же аппаратуры, которая регистрирует пано-
рамные спектры излучения. На рис. 8 приведены
примеры временных спектрограмм, полученных
в ударно-нагретом воздухе при разных скоростях
ударной волны и начальных давлениях в камере
низкого давления [74]. Нулевой момент времени
на горизонтальной оси соответствует моменту
прихода газодинамического фронта к оптической
оси наблюдения. Во всех приведенных случаях
наблюдаемая длительность излучения слабо за-
висит от длины волны и равна примерно 1 мкс.
Малая продолжительность излучения связана с
быстрым падением температуры в молекулярном
газе за счет энергоемких процессов возбуждения
внутренних степеней свободы и диссоциации,
что ведет к уменьшению скорости образования
электронов и, соответственно, возбуждения ато-
мов и молекул.

Как видно из рис. 8а, интенсивность излучения I
атомарного азота на длине волны λ = 149.3 нм быст-
ро растет при увеличении скорости ударной вол-
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ны VSW и, соответственно, температуры газа за
фронтом ударной волны. При этом максимум из-
лучения сдвигается вправо при увеличении VSW, а
ширина неравновесной зоны излучения немного
увеличивается. Временнáя зависимость интенсив-
ности излучения I линии с λ = 213 нм молекулы NO
при начальном давлении 1 Торр и различных скоро-
стях ударной волны приведена на рис. 8б. Здесь, как
и в предыдущем случае, наблюдается сильная за-
висимость максимального значения интенсивно-
сти излучения от скорости ударной волны. Ре-
зультаты анализа экспериментальных данных,
полученных при разных давлениях, показывают,
что длительность излучения отдельной спек-
тральной линии, а также ее максимальная интен-
сивность сильно увеличиваются с ростом началь-
ного давления [74].

Способность различных моделей адекватно
описывать как неравновесное, так и равновесное
излучение ударно-нагретого газа зависит от пра-
вильной интерпретации имеющихся экспери-
ментальных данных и, в первую очередь, от мето-
да выделения неравновесной зоны на временной
спектрограмме излучения различных линий [75].
В экспериментах, проведенных на установке
EAST, для определения неравновесных спек-
тральных данных используется так называемая
абсолютная неравновесная метрика, когда уро-
вень неравновесного излучения определяется пу-
тем интегрирования интенсивности излучения на
спектрограмме в пределах 2 см по обе стороны от

пикового значения. На рис. 9 приводится сравне-
ние равновесной и неравновесной спектрограмм
излучения воздуха при давлении перед ударной
волной p0 = 0.2 Торр и скорости ударной волны
VSW = 9.53 км/с в спектральном диапазоне VUV
[76]. Видно, что неравновесная зона дает вклад в
общую спектральную плотность энергии излуче-
ния воздуха, равный примерно 20%.

Рис. 6. Спектральная плотность излучения воздуха при p0 = 0.2 Торр и VSW = 10.2 км/с в спектральных диапазонах
UV/Vis (а) и IR (б), измеренная на установках EAST (1) и T6 (2), и ее сравнение с расчетными данными по программам
NEQAIR (3) и HARA (4) [57].
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Рис. 7. Сравнение панорамных спектров излучения
воздуха, полученных на ударных установках DDST-M
при p0 = 0.25 Торр и VSW = 10.4 км/с (1) и EAST при
p0 = 0.2 Торр и VSW = 10.35 км/с (2) [49].
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ИЗЛУЧЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ГАЗОВ 
ДРУГИХ ПЛАНЕТ

Излучательные характеристики ударно-нагре-
тых газовых смесей, моделирующих состав атмо-
сфер других планет Солнечной системы, менее
изучены, чем соответствующие характеристики
воздуха. Наибольший объем экспериментальной
информации получен для атмосфер Марса и Ве-
неры, которые состоят в основном из CO2 (поряд-
ка 95%) и N2 (порядка 3%) [25, 30, 33, 43, 61, 77–
85]. Несколько работ посвящено измерению из-
лучения ударно-нагретого газа, моделирующего
атмосферу Титана, которая помимо молекуляр-
ного азота содержит небольшое количество мета-
на (2–5%) [83, 86–88]. Соответствующие данные

для атмосфер планет-гигантов (Сатурн, Уран),
состоящих в основном из молекулярного водоро-
да, приведены в работах [89, 90].

На рис. 10 представлен панорамный спектр из-
лучения смеси CO2 (70%) и N2 (30%), моделирую-
щей атмосферу Марса, который получен в удар-
ной трубе DDST-M при p0 = 0.3 Торр и скоростях
ударной волны порядка 7 км/с, что примерно со-
ответствует второй космической скорости для
Марса [84]. Видно, что в спектральном диапазоне
λ = 200–300 нм интенсивность излучения слабо
зависит от скорости ударной волны и определяется
в основном совокупностью полос четвертой поло-
жительной системы молекулы CO, которая фор-
мируется в электронном переходе A1Π → X1Σ+ [91].

Рис. 8. Зависимость от времени интенсивности излучения спектральной линии с λ = 149.3 нм атома азота (а) при на-
чальном давлении p0 = 0.25 Торр и VSW = 7.9 (1) и 9.2 км/с (2), а также и спектральной линии с λ = 213 нм молекулы
NO (б) при начальном давлении p0 = 1 Торр и VSW = 5.0 (1), 5.9 (2) и 6.8 км/с (3) [74].
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Рис. 9. Равновесная (а) и неравновесная (б) спектральная плотность энергии излучения воздуха при p0 = 0.2 Торр и
VSW = 9.53 км/с [76].
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В этом же спектральном диапазоне регистрирует-
ся излучение молекулы NO(β, γ, δ), а также вто-
рой положительной системы молекулы азота
N2(2+). В спектральном диапазоне λ = 300–450 нм
основной вклад в излучение нагретого газа дает
фиолетовая система полос цианистого радикала
CN, которая формируется в электронном перехо-
де B2Σ+ → X2Σ+ с максимумами интенсивности
при λ = 358, 386, 410 и 450 нм [92]. В окрестности
длины волны λ = 386 нм локализуется также излу-
чение первой отрицательной системы молеку-
лярного иона .

В спектральном диапазоне λ = 450–850 нм
(рис. 10б) интенсивность излучения сильно зави-
сит от скорости ударной волны. Здесь основной
вклад в излучение дает система полос Свана моле-
кулы C2, формирующаяся в переходе d3Πg → a3Πu и
наблюдающаяся в интервале λ = 450–570 нм [93].
Видно, что излучение системы полос Свана игра-
ет заметную роль только при скоростях ударной
волны выше 6 км/с. В этом спектральном диапа-
зоне при скоростях ударной волны выше 5 км/с
наблюдается также красная система полос циа-
нистого радикала CN, которая формируется в
электронном переходе A2Π → X2Σ+ с максимумом
интенсивности при λ = 790 нм.

Большой объем исследований по измерению
спектров излучения ударно-нагретых газов при-
менительно к условиям входа КА в атмосферы
Марса и Венеры проведен в ударной трубе EAST
[25, 55, 75, 79]. Получены панорамные и инте-

±
2N

гральные спектры излучения в интервале длин
волн λ от 120 до 1650 нм при скоростях ударной
волны VSW в интервале от 3 до 12 км/с и начальных
давлениях газа перед ударной волной p0 в интер-
вале от 0.1 до 2.0 Торр. На рис. 11 показан относи-
тельный вклад различных спектральных диапазо-
нов в общую интенсивность излучения смеси,
моделирующей атмосферу Марса [79]. Данные
приведены для трех экстремальных условий по
скоростям ударной волны и начальным давлени-
ям. Видно, что спектральные области VUV и
дальнего UV (λ = 125–215 нм), излучение в кото-
рых определяется системой полос CO(4+) и отча-
сти NO(β, γ, δ), являются наиболее значительны-
ми радиационными областями во всех изученных
условиях, составляя от 54% до 64% от общей ин-
тенсивности излучения. Область длин волн меж-
ду 330 и 480 нм в основном связана с излучением
CN и вносит значительный вклад в суммарную
плотность энергии излучения при низкой скоро-
сти ударной волны (30% при VSW = 6.8 км/с). По
мере увеличения скорости роль этой области
уменьшается (до 6% при VSW = 11.5 км/с), что свя-
зано с диссоциацией CN.

Экспериментальные данные по радиацион-
ным характеристикам ударно-нагретой смеси,
моделирующей атмосферу Титана, получены на
ударных установках EAST [86] и X2 [87, 88]. На
рис. 12 проводится сравнение панорамных спек-
тров излучения, измеренных на этих установках в
диапазоне длин волн λ = 310–435 нм. Наблюдает-
ся достаточно хорошее согласие приведенных

Рис. 10. Спектральная плотность излучения Bλ ударно-нагретой смеси CO2/N2 в спектральных диапазонах 200–420 нм
(а) и 400–850 нм (б) при начальном давлении p0 = 0.3 Торр и VSW = 7.35 (1), 6.94 (2), 6.76 (3), 7.58 (4), 6.76 (5), 6.58 (6)
и 6.33 км/с (7) [84].
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данных для фиолетовой системы полос циани-
стого радикала CN. Основное различие между
двумя спектрами состоит в том, что пик на длине
волны λ = 336.3 нм, соответствующий электрон-
ному переходу A3Π → X3Σ– радикала NH [94], ко-
торый очень заметен в данных, полученных на
установке EAST, не проявляется в значительной
степени в данных X2. Несмотря на различия в
спектральной плотности излучения, значения
суммарной плотности излучения в двух случаях
различаются лишь на 10%.

ВЫВОДЫ

1. Изучение радиационных характеристик
ударно-нагретых газов проводится на различных

ударных установках. Наиболее широкие возможно-
сти для получения спектроскопической информа-
ции предоставляют электроразрядные установки.
Ударные установки на детонационном горении
намного дешевле поршневых и электроразряд-
ных, так как не нуждаются в каких-либо сложных
механических и электроразрядных устройствах и,
соответственно, требуют гораздо меньшего опыта
эксплуатации. Но на них не удается получить
скорость ударной волны выше 12 км/с.

2. Многочисленные эксперименты, проведен-
ные в ударных трубах, позволили получить боль-
шой объем информации по излучению ударно-
нагретых газовых смесей, моделирующих условия
входа космических аппаратов в атмосферу Земли
и других планет Солнечной системы. К ней, в

Рис. 11. Относительные вклады различных спектральных областей в суммарную плотность излучения смеси CO2
(96%) и N2 (4%) для трех тестовых случаев: p0 = 0.25 Торр и VSW = 6.8 км/с (а); p0 = 0.1 Торр и VSW = 8.5 км/с (б); p0 =
= 0.5 Торр и VSW = 11.5 км/с (в) [79].
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Рис. 12. Спектральная (сплошные линии) и суммарная (штриховые линии) плотность излучения смеси N2 (98%) и
CH4 (2%), моделирующей атмосферу Титана, при p0 = 0.1 Торр и VSW = 5.7 км/с: 1 и 2 – экспериментальные данные,
полученные на установках EAST [86] и X2 [88] соответственно.
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частности, относятся интегральные по времени
развертки излучения (панорамные спектры) в ин-
тервале длин волн от 120 до 1100 нм. Анализ пано-
рамных спектров позволяет выделить основные
закономерности излучения высокотемператур-
ного газа на различных участках траектории спус-
ка КА в зависимости от скорости ударной волны
и начального давления газа.

3. Эксперименты в ударных трубах позволяют
также измерить временнýю зависимость излучения
на определенной длине волны. Эта информация
представляют особую ценность для тестирования
моделей физической и химической кинетики воз-
буждения и дезактивации электронно-возбуж-
денных состояний атомов и молекул, ответствен-
ных за излучение газа на данной длине волны.

Работа выполнена при поддержке Российским
фондом фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00343), а также в рамках госзадания Ми-
нистерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации “Экспериментальное и тео-
ретическое исследование кинетических процес-
сов в газах” (регистрационный номер АААА-А19-
119012990112-4).
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Продемонстрирована возможность использования термоэлектрического детектора для измерения
времени задержки воспламенения горючей смеси за фронтом отраженной ударной волны. Это
устройство уже использовалось для регистрации тепловых потоков в ударных трубах и впервые при-
менено для регистрации процесса воспламенения горючих смесей. В ходе экспериментов с пропан-
воздушными смесями было установлено, что термоэлектрический детектор способен регистриро-
вать большие значения теплового потока, малую инерционность, высокое отношение сигнал/шум
и высокое временнóе разрешение. Было также показано, что за счет более быстрого времени сраба-
тывания использование датчика позволяет уточнить время задержки воспламенения смеси, а сам
датчик может служить полезным прибором, позволяющим более детально изучать процессы вос-
пламенения горючих смесей в ударных трубах.

Ключевые слова: горючая смесь, время задержки воспламенения, ударная труба, тепловой поток,
термоэлектрический детектор.
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ВВЕДЕНИЕ
Понимание процесса воспламенения и горе-

ния углеводородных топлив в двигательных уста-
новках играет первостепенную роль при их усо-
вершенствовании и создании двигателей нового
поколения [1–3]. Это стимулировало проведение
многочисленных экспериментальных и расчет-
но-теоретических исследований, связанных с
изучением особенностей процесса в различных
условиях [4–6]. Большой объем эксперименталь-
ной информации по воспламенению различных
горючих смесей был получен в ударных трубах
[7–9]. В настоящее время в различных исследова-
тельских центрах эксплуатируется большое коли-
чество ударных труб, которые отличаются друг от
друга конструкцией, размерами и целью прово-
димых исследований [10].

Регистрация параметров процесса воспламе-
нения горючих смесей в ударных трубах осу-
ществляется с помощью различных средств изме-
рения, которые обладают высоким временным
разрешением и способны работать в агрессивных

газодинамических средах. Использование быст-
родействующих датчиков давления совместно с
применением средств визуальной и спектроско-
пической регистрации позволяет не только изме-
рять время задержки воспламенения смеси за па-
дающей или отраженной ударной волной, но и
оценивать пространственно-временные характе-
ристики процесса [11–13]. Значения температуры
и теплового потока получают в таких экспери-
ментах косвенным путем. Обычно их рассчиты-
вают с помощью различных вычислительных
программ [14].

Использование датчиков контактной реги-
страции тепловых параметров ударно-нагретого
газа затруднительно, так как из-за высоких тем-
ператур и давлений большинство этих датчиков
выходят из строя и перестают функционировать.
С другой стороны, данные, полученные от таких
устройств, очень сложно интерпретировать в свя-
зи с тем, что параметры окружающей среды дале-
ки от рабочего диапазона их нормального функ-
ционирования. Особенно это касается быстро-
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действующих измерительных приборов [15]. Тем
не менее имеются публикации, показывающие
успешное функционирование быстродействую-
щих датчиков регистрации тепловых параметров
потока при температурах торможения порядка
1500 К и высоких давлениях в ударных трубах
[16, 17].

Следует отметить, что информация по исполь-
зованию датчиков теплового потока для изучения
воспламенения углеводородных топлив в удар-
ных трубах в настоящее время отсутствует. В то же
время при испытаниях разработанного недавно
термоэлектрического детектора [18] получены хо-
рошие результаты в экспериментах с отраженной
ударной волной малой интенсивности, в которых
зарегистрированное время нарастания сигнала
было меньше, чем у хорошо проверенных высо-
кочастотных датчиков давления. Настоящая ра-
бота посвящена применению этого прибора для
измерения времени задержки воспламенения
пропан-воздушных смесей в ударной трубе, а так-
же изучению возможности контактной регистра-
ции теплового потока с высоким временным раз-
решением.

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДЕТЕКТОР

Идея использования технологии измерения
мощности лазерного излучения [19] для регистра-
ции тепловых потоков в импульсных газодинами-
ческих процессах возникла в результате сотруд-
ничества коллективов ИПМех РАН и ИПЛИТ
РАН. Работа датчика основана на генерации тер-

моЭДС в направлении, перпендикулярном гра-
диенту температуры в чувствительном элементе с
анизотропией термоэлектрического коэффици-
ента. Чувствительный элемент датчика содержит
два слоя, как это показано на рис. 1а. Его основу
составляет слой кремния толщиной 0.4 мм, тер-
мооксидированный с обеих сторон и обладаю-
щий высоким сопротивлением. На лицевую сто-
рону датчика методом вакуумного напыления на-
несена пленка из косого анизотропного слоя
хрома толщиной 0.3 мкм в виде столбчатой струк-
туры, наклоненной под углом 50°–60°. Над слоем
хрома по бокам располагаются контактные пло-
щадки, через которые происходит съем термо-
ЭДС (точки припайки на рис. 1а). Для получения
значений интенсивности теплового потока, на-
правляемого к поверхности датчика в абсолют-
ных единицах была проведена калибровка датчи-
ка с помощью вольфрамовой лампы и с использо-
ванием отраженной ударной волны в ударной
трубе. Более подробную информацию об изготов-
лении датчика и процедурах калибровки можно
найти в работе [18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Эксперименты по воспламенению горючих

смесей за отраженной ударной волной проводили
в ударной трубе, входящей в состав эксперимен-
тального комплекса “Ударная труба” НИИ меха-
ники МГУ [20]. Схема экспериментальной уста-
новки и измерительной системы приведена на
рис. 2. Внутренний диаметр трубы составляет
57 мм, длина камер высокого и низкого давления

Рис. 1. Схематическое изображение термоэлектрического датчика (а) и его расположение на торцевой стенке ударной
трубы (б).
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(далее – КВД и КНД) равна соответственно 1.0 и
3.7 м. Между камерами устанавливалась медная
диафрагма D с калиброванными насечками. Ва-
рьируя толщину диафрагмы, глубину насечек и
давления в КВД и КНД, можно достичь необхо-
димых параметров газовой среды за ударной от-
раженной волной. Более подробное описание
экспериментальной установки приведено в рабо-
те [21]. В качестве тестового газа использовалась
смесь пропана (R290) и синтетического воздуха
(21% O2 и 79% N2).

Измерительная система установки состоит из
датчиков давления P1, P2 и PD (PCB113B24), тер-
моэлектрического детектора TD, а также оптиче-
ской системы OS и световода OF, которые на-
строены на определенные длины волн излучения
ударно-нагретого газа. Пьезоэлектрические дат-
чики давления P1 и P2 расположены на боковой
поверхности трубы на расстоянии 50 мм друг от
друга и служат для измерения скорости падающей
ударной волны. Датчик давления PD располага-
ется на торцевой стенке трубы на расстоянии
15 мм выше ее оси и позволяет определять момент
прихода ударной волны к торцу трубы, измерять
давление за отраженной ударной волной и ре-
гистрировать момент воспламенения смеси.
Термоэлектрический датчик TD расположен на
торцевой стенке трубы симметрично датчику
давления PD относительно осевой линии трубы
(см. рис. 1б).

Оптическая система OS служит для регистра-
ции временнóго профиля и спектрального рас-
пределения излучения газа через кварцевые окна.
Оптическая ось системы располагается перпен-
дикулярно боковой поверхности трубы на рассто-
янии 7 мм от ее торца. Монохроматор MC-300
позволяет регистрировать профиль излучения с
пространственным разрешением 1.5 мм. Секция

регистрации спектрального распределения излу-
чения фиксирует интегральную по времени плот-
ность излучения газа (панорамный спектр) в диа-
пазоне длин волн λ = 190–670 нм на линейном
CCD-детекторе Hamamatsu S11156 (Japan), установ-
ленном на выходе спектрографа Horiba-1603. Све-
товод OF расположен в центре торцевой стенки
трубы и позволяет регистрировать излучение на фо-
тоэлектронном умножителе (ФЭУ) PMT100. После
световода перед ФЭУ устанавливаются интерфе-
ренционные фильтры, настроенные на опреде-
ленные длины волн.

В ходе эксперимента показания датчиков P1,
P2, PD и TD регистрировались аналого-цифро-
вым преобразователем Е20-10 (L-Card) с часто-
той 2.5 МГц на канал. Показания датчиков PD,
TD, OF и оптической системы OS регистрирова-
лись осциллографом Agilent 54624A производства
фирмы “Agilent Technologies Inc.” (USA) в диапа-
зоне 10–100 МГц на канал.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка возможности использования термо-

электрического детектора для изучения воспла-
менения ударно-нагретых углеводородных топ-
лив была проведена в серии экспериментов с раз-
личными пропан-воздушными смесями. Для
определения времен задержки воспламенения
(τign) использовали показания датчика давления
PD, оптической системы OS и световода OF, на-
строенных на длину волны λ = 310 нм излучения
возбужденного радикала OH• за отраженной
ударной волной, и термоэлектрического датчика
TD. Величины τign были измерены в диапазоне
температур T = 1330–1700 K при давлении сжато-
го газа p > 20 атм и значениях коэффициента из-
бытка топлива ϕ = 0.5, 1.0 и 2.0. Для обеспечения

Рис. 2. Схема экспериментальной установки и измерительной системы; V – вакуумный насос.
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надежности получаемых результатов каждое из-
мерение проводили несколько раз при одних и
тех же начальных условиях.

На рис. 3 приведены временные зависимости
интенсивности теплового потока q, измеренного
термоэлектрическим датчиком TD, а также дав-
ления и эмиссии радикала OH•, зарегистриро-
ванных датчиком PD и оптическими системами
OS и OF соответственно. Данные получены для
бедной пропан-воздушной смеси (ϕ = 0.5) при
температуре за отраженной ударной волной T =
= 1644 K и давлении p = 21.2 атм. Видно, что в рас-
сматриваемых условиях термоэлектрический де-
тектор TD хорошо фиксирует временнýю эволю-
цию теплового потока. Нарастание основного
сигнала датчика TD после прихода и отражения
ударной волны от торцевой стенки трубы состав-
ляет порядка 0.1 мкс, в то время как время откли-
ка датчика давления PD равно примерно 1 мкс.
Другими словами, в масштабе долей микросекун-
ды термоэлектрический датчик способен реги-
стрировать резкие изменения температурного гра-
диента, что свидетельствует о его малой инерцион-
ности. С учетом инерционности датчиков кривые
давления и интенсивности теплового потока на
рис. 3 достаточно хорошо совпадают. Следует отме-
тить, что при таких коротких временных масштабах
для регистрации доступны большие значения ин-
тенсивности теплового потока: q ≥ 4 МВт/м2. При
этом отношение сигнал/шум находится на доста-
точно высоком уровне, что позволяет распозна-
вать все особенности, возникающие при воспла-
менении смеси и дальнейшем протекании про-
цесса горения.

Традиционными диагностическими парамет-
рами для определения времени задержки воспла-

менения (τign) ударно-нагретой горючей смеси яв-
ляются давление и интенсивность излучения воз-
бужденных частиц, в частности радикала OH•

[22]. Однако на малых временах (порядка несколь-
ких микросекунд) точное определение такой за-
держки может быть затруднено из-за недостаточно
малой инерционности датчика давления и ограни-
ченной входной апертуры оптической системы.
Как видно из рис. 3, показания датчика PD в рас-
сматриваемых условиях не позволяют точно опре-
делить значение величины τign. Воспламенение
смеси начинается за отраженной ударной волной
вблизи торца, что фиксируется датчиками TD и
OF, причем датчик TD регистрирует начало вос-
пламенения через 1.8 мкс после отражения удар-
ной волны, а датчик OF срабатывает лишь через
3.7 мкс. Данная информация позволяет уточнить
время задержки воспламенения. Регистрация
сигнала оптической системой OS начинается че-
рез 7.5 мкс, когда отраженная ударная волна с го-
рящей за ней смесью проходит мимо оптической
оси системы.

На рис. 4 приведены характеристики воспла-
менения, полученные для бедной пропан-воз-
душной смеси (ϕ = 0.5) при температуре за отра-
женной ударной волной T = 1620 K и давлении
p = 20.6 атм. Состав и параметры газа за отражен-
ной ударной волной являются примерно такими
же, как и в предыдущем случае. Тем не менее ярко
выраженного увеличения теплового потока, ре-
гистрирующего воспламенение смеси, здесь не
наблюдается. Небольшие перегибы кривой зави-
симости интенсивности теплового потока от вре-
мени наблюдаются при временах 2 и 5 мкс. Время
второго перегиба соответствует показаниям дат-
чика OF. Скорее всего, воспламенение смеси в

Рис. 3. Временные зависимости давления (PD), интенсивности теплового потока (TD) и интенсивности излучения ра-
дикалов OH• (OS и OF), зарегистрированные измерительной системой при воспламенении бедной пропан-воздуш-
ной смеси: ϕ = 0.5, T = 1644 K и p = 21.2 атм.
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данном случае происходит вблизи датчика OF, а
датчик TD фиксирует распространение пламени
по всему объему трубы.

Характер воспламенения стехиометрической
пропан-воздушной смеси проиллюстрирован на
рис. 5. Так как температура и давление за отра-
женной ударной волной примерно такие же, как
и в предыдущем случае, а зависимость времени
задержки воспламенения от величины ϕ для про-
пан-воздушной смеси при температурах выше
1000 K слабо выражена [23], изменение во време-
ни показаний всех датчиков в общих чертах по-
вторяет результаты, приведенные на рис. 3. Здесь
также начало воспламенения, регистрируемое
датчиком TD, наблюдается при t = 2 мкс, а датчик
OF и оптическая система OS срабатывают при t = 4
и 8 мкс соответственно. Видно, что термоэлек-

трический детектор TD хорошо фиксирует вре-
меннýю эволюцию теплового потока, а датчик
PD не позволяет точно определить время задерж-
ки воспламенения.

На рис. 6 приведены характеристики воспламе-
нения богатой пропан-воздушной смеси (ϕ = 2.0)
при температуре за отраженной ударной волной
T = 1330 K и давлении p = 25.4 атм. Так как время
задержки воспламенения горючей смеси сильно
зависит от температуры газа, в данном случае на-
чало воспламенения, регистрируемое датчиком
PD и системами OF и OS, наблюдается примерно
через 75 мкс после отражения ударной волны от
торцевой стенки трубы. Датчик TD регистрирует
начало плавного роста интенсивности теплового
потока при t = 45 мкс, который сменяется резким
всплеском при t = 82 мкс. В целом, все измери-

Рис. 4. То же, что и на рис. 3, при ϕ = 0.5, T = 1620 K и p = 20.6 атм.
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3, при воспламенении стехиометрической пропан-воздушной смеси и ϕ = 1.0, T = 1670 K
и p = 18.5 атм.
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тельные каналы демонстрируют примерно оди-
наковую зависимость фиксируемого сигнала от
времени.

Следует отметить, что в рассматриваемых мас-
штабах времени из-за колебательного характера
показаний датчика давления бывает очень слож-
но правильно определить начало воспламенения
горючей смеси. Термоэлектрический детектор
имеет меньшую инерционность. Поэтому он реа-
гирует на изменение параметров среды быстрее, а
фронт нарастания/спада фиксируемого сигнала у
него короче. Особенно это касается воспламене-
ния горючей смеси при повышенных температурах,
когда τign составляет величину порядка нескольких
микросекунд. Таким образом, использование тер-
моэлектрического датчика для регистрации про-
цесса воспламенения горючей смеси в ударных тру-
бах выглядит весьма перспективным, а само
устройство можно считать надежным измеритель-
ным прибором с высоким временным разреше-
нием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сконструирован термоэлектрический детек-
тор для измерения интенсивности тепловых по-
токов в ударных трубах. Этот прибор впервые
успешно применен для регистрации параметров
воспламенения пропан-воздушных смесей за от-
раженной ударной волной. В процессе экспери-
ментов показано, что время отклика термоэлек-
трического детектора на резкое тепловое возму-
щение, вызванное приходом падающей ударной
волны или началом воспламенения горючей сме-
си, меньше по сравнению с высокочастотным
датчиком давления. Характер инерционности
прибора позволяет регистрировать зависимость
теплового потока от времени в масштабе десятых

долей микросекунды. Температурные градиенты,
зафиксированные в процессе измерений, дости-
гали 7 МВт/м2 в течение 0.5 мкс, причем начало
фронтов подъема идеально совпадает с показани-
ями датчика давления. Показания термоэлектри-
ческого датчика позволяют уточнить время за-
держки воспламенения пропан-воздушной сме-
си, особенно при повышенных температурах,
когда время задержки воспламенения составляет
величину порядка нескольких микросекунд.
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Для понимания механизмов и особенностей процесса ускорения пламени и перехода медленного
горения в детонацию методом высокоскоростной съемки проведено экспериментальное исследова-
ние фронта пламени при горении предварительно перемешанной газовой смеси в длинной гладкой
трубе с прозрачными стенками. Использовалась стехиометрическая смесь ацетилена с кислородом,
разбавленная на 25% аргоном. Определена эволюция структуры и формы фронта пламени с момен-
та инициирования горения слабым источником зажигания и до формирования детонационной вол-
ны. Выделены четыре характерные фазы процесса распространения: на первой стадии пламя уско-
ряется, затем следует стадия его замедления, период распространения пламени с почти постоянной
скоростью и стадия повторного ускорения, в ходе которого и формируется детонация. Показано как
меняется динамика процесса при изменении начального давления смеси. Детально описана наибо-
лее интересная и малоизученная стадия процесса перехода горения в дегонацию – стадия интенсив-
ного повторного ускорения, в ходе которой пламя резко меняет свою форму.

Ключевые слова: медленное горение, ускорение пламени, структура и форма фронта пламени, пере-
ход горения в детонацию, самовоспламенение, взрыв, высокоскоростная съемка.
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ВВЕДЕНИЕ
При воспламенении смеси газообразного топ-

лива с окислителем процесс медленного дозвуко-
вого горения (дефлаграция) наиболее вероятен, а
механизм распространения дозвуковой волны го-
рения заключается в переносе тепла и активных
радикалов из зоны реакции к свежей смеси. Од-
нако в ряде случаев при распространении в за-
мкнутом объеме процесс развивается в нестацио-
нарном режиме и волна медленного горения мо-
жет самопроизвольно ускоряться и переходить в
детонационную [1–4]. Помимо экстремальной
скорости распространения, волна детонации ха-
рактеризуется гораздо более высокими, по срав-
нению с волной дозвукового горения, температу-
рой и давлением. Мощность тепловыделения с
единицы площади поверхности в детонационном
фронте в тысячи раз выше, чем во фронте реак-
ции при дефлаграции, а скорость продуктов дето-
нации в десятки раз выше скорости продуктов
медленного горения. На сегодняшний день приня-
то считать, что именно детонация является самым
эффективном, но и наиболее опасным режимом го-
рения, а режимы нестационарного ускорения пла-

мени, в рамках которых реализуются условия для
перехода к детонации, расцениваются как осо-
бенно разрушительные [5].

Быстрое распространение пламени и детона-
цию газов начали активно изучать в 20–30-е годы
XX века. Широко использовались как контакт-
ные (измерения давления и скорости головной
ударной волны, детонационной волны посред-
ством пьезоэлектрических датчиков давления,
измерения скорости фронта реакции с помощью
датчиков тока ионизации, регистрация ячеистой
структуры детонационной волны с помощью ме-
тодики получения отпечатков на поверхности,
покрытой слоем сажи) так и бесконтактные (ре-
гистрация излучения и поглощения, скоростная
фотография с использованием теневых и интер-
ференционных методов и т.д.) методы экпери-
ментальной диагностики. Среди многообразия
экспериментальных методов исследования ско-
ростная фотография процесса является одним из
наиболее информативных, дающих максимально
наглядное и полное представление о процессе,
его деталях и особенностях.

УДК 536.46
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Первые фотографии фронта пламени и дина-
мики изменения его формы во времени, при го-
рении газа в трубе, вероятнее всего, были пред-
ставлены в работе [6]. Используя уникальные для
того времени методику и оборудование, авторы
визуализировали распространение пламени в
стеклянной трубке диаметром 25 мм и длиной 2 м
в смеси окиси углерода с кислородом. Детальное,
последовательное описание и теневые фотогра-
фии всех стадий процесса ускорения пламени и
возникновения детонации впервые были пред-
ставлены в работе [4].

Начальная стадия распространения пламени и
последующее формирование его так называемой
“тюльпанообразной” формы в закрытых и полу-
открытых трубах в дальнейшем подробно иссле-
дованы в работах [7–17] в большинстве случаев с
использованием метода теневого фотографиро-
вания. Заключительная стадия ускорения пламе-
ни и возникновение условий для формирования
детонационной волны стали предметом исследо-
вания в работах [18–27]. Были описаны различ-
ные режимы формирования детонации и пред-
ставлены соответствующие теневые фотографии.
Все работы, как правило, проводили в каналах
прямоугольного сечения, что стало прямым след-
ствием возможностей диагностики c использова-
нием теневых и интерференционных методов ви-
зуализации течения.

Общим недостатком ранее выполненных экс-
периментальных работ оказалось то, что из-за не-
совершенства имеющейся на тот момент регистри-
рующей аппаратуры удавалось получать искомые
изображения быстропротекающих процессов толь-
ко в течение чрезвычайно короткого промежутка
времени. Кроме того, размеры оптических окон
для наблюдения были малы по сравнению с ха-
рактерным масштабом самого процесса – длиной
перехода горения в детонацию (ПГД). В совокуп-
ности это приводило к получению последова-
тельности изображений только отдельных стадий
процесса ускорения пламени либо формирова-
ния детонационной волны. Для получения ин-
формации о, например, более ранней или более
поздней стадиях ускорения пламени при тех же
начальных условиях приходилось менять поло-
жение измерительной секции, перемещая ее
вдоль оси трубы. Все это накладывало существен-
ные ограничения на возможности анализа всего
процесса ПГД в целом, поскольку информация в
виде последовательности изображений поступала
разрозненно из разных серий экспериментов.

Несмотря на большое количество теоретиче-
ских работ, описывающих процессы ускорения
пламени и формирования детонации, в той или
иной мере учитывающих влияние различного ро-

да физико-химических факторов (температуры,
давления, плотности среды, ее вязкости и тепло-
проводности, турбулентности, кинетики химиче-
ских реакций, граничных условий и т.д.) [28–70],
единой теории процесса перехода горения в дето-
нацию не существует. Это связано с ограничен-
ностью самих моделей, неточным знанием значе-
ний большого количества различных констант,
необходимых для описания химических и физи-
ческих взаимодействий в системе в широком диа-
пазоне термодинамических условий, а также с не-
совершенством численных методов решения
уравнений, описывающих данный процесс. В ря-
де обзорных работ [71–73] обобщена имеющаяся
по состоянию на 2007–2008 гг. информация по
теоретическому и экспериментальному исследо-
ваниям ускорения пламени и переходу горения в
детонацию в газовых смесях. Полноценное трех-
мерное моделирование процесса ПГД с необхо-
димым разрешением по времени и пространству в
настоящее время вряд ли возможно, поскольку
требует очень серьезных вычислительных мощ-
ностей. Однако следует ожидать, что по мере раз-
вития компьютерной техники в ближайшем буду-
щем такое моделирование будет выполнено и по-
требуется сравнение полученных результатов с
реальными экспериментальными данными.

С развитием современных средств фотореги-
страции изображений (высокоскоростные циф-
ровые камеры) появилась возможность получить
детальную визуальную информацию о всем про-
цессе ускорения пламени и перехода горения в
детонацию полностью по всей длине канала, на-
чиная с момента инициирования пламени ло-
кальным источником и заканчивая возникнове-
нием детонационной волны. Такая информация
чрезвычайно полезна для понимания динамики
процесса ускорения и пространственной конфи-
гурации пламени в целом, поскольку дает воз-
можность сравнить и верифицировать имеющиеся
и разрабатываемые теоретические модели с реаль-
ными экспериментальными данными с высоким
разрешением по времени и пространству. Цель на-
стоящей работы – получение детальной, с высоким
пространственно-временным разрешением визу-
альной информации обо всех стадиях процесса
ускорения пламени и перехода медленного горе-
ния в детонацию, что позволит увидеть детали и
понять физические механизмы явления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проведения экспериментов использовали

калиброванную, с прозрачными стенками пла-
стиковую трубу (торговая марка Plexiglas) цилин-
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дрического сечения внутренним диаметром 60 мм
и толщиной стенки 5 мм; длина трубы составляла
6 м (3 секции по 2 м каждая). Указанные размеры
длины трубы и ее диаметр позволяли избежать
эффектов, связанных с отражением волн сжатия
от дальнего торца трубы и их взаимодействия с
фронтом пламени на протяжении всего процесса
горения вплоть до перехода в детонацию. Один из
торцов трубы заглушен, в нем была установлена си-
стема инициирования горения. Другой конец трубы
закрывался тонкой лавсановой диафрагмой, спо-
собной выдержать перепад давления в 1–1.5 атм.
Перед проведением эксперимента проводили ва-
куумирование трубы до остаточного давления не
более 10–20 Па, после чего заполняли ее рабочей
смесью до необходимого начального давления.
После инициирования горения и по мере распро-
странения фронта пламени от глухого торца тру-
бы к торцу, закрытому пленкой, за счет роста дав-
ления происходил разрыв пленки и выброс про-
дуктов сгорания в окружающее пространство.

Начальное давление смеси варьировалось от 8
до 22 кПа при комнатной температуре. Для ини-
циирования горения применяли систему на осно-
ве стандартной автомобильной свечи с малой
энергией зажигания (приблизительно 0.8 мДж).

Эксперименты проводили в стехиометриче-
ской смеси ацетилена и кислорода, разбавленной
аргоном на 25%. Ацетилен в качестве горючего
был выбран по нескольким причинам. С точки
зрения технических приложений он является
наиболее востребованным среди газообразных
углеводородов. Ацетилен можно синтезировать
искусственно, он поддерживает устойчивое горе-
ние в широком диапазоне составов и термодина-
мических условий и может быть использован как
напрямую в качестве топлива, так и в виде добав-
ки к основному топливу. Добавка ацетилена поз-
воляет снизить эмиссию окислов азота, тем са-
мым обеспечить экологичность рабочего цикла
современных двигателей внутреннего сгорания.
С другой стороны, использование ацетилена мо-
жет привести к развитию детонационно-подоб-
ных режимов горения из-за его высокой химиче-
ской активности. Ацетилен обладает самым вы-
соким энергетическим потенциалом и высокой
детонационной способностью в ряду других угле-
водородов. Механизм его воспламенения и горе-
ния считается хорошо известным и входит важ-
ной составной частью в соответствующие деталь-
ные кинетические механизмы (ДКМ) для более
сложных углеводородов [74–81]. Несмотря на это, в
недавних исследованиях [82] на примере сравнения
экспериментальных данных с расчетами по деталь-
ным кинетическим механизмам [83, 84] показано,
что существующие ДКМ не всегда корректно опи-

сывают режимы высокотемпературного окисления
смесей ацетилена; кроме того, актуальны вопросы
редуцирования и оптимизации существующих ки-
нетических механизмов [85].

Для фотографирования фронта пламени исполь-
зовали две идентичные высокоскоростные камеры
Photron Fastcam SA-Z, модель 2100 K-M-8GB
(Япония). Камеры располагались перпендику-
лярно оси трубы последовательно одна за дру-
гой, так чтобы их поля зрения взаимно пере-
крывались на 10–15% для последующего совме-
щения ряда изображений. Скорость съемки
составляла 180 тыс. кадр/с при пространствен-
ном разрешении 1024 × 88 пикселей; расстояние
от объектива камеры до трубы – 850 мм, поле зре-
ния камеры вдоль оси трубы – 650 мм. Время экспо-
зиции каждого кадра составляло 1–1.3 мкс. Обе ка-
меры оснащены объективами Tamron SP 24–70 мм
F/2.8 Di VC USD, модель А007 и узкополосными
оптическими фильтрами компании Edmund Op-
tics (UK): BP 430 ± 10 нм, OD4, диаметром 50 мм.
Полоса пропускания фильтров соответствует
длине волны излучения промежуточного радика-
ла СН. Таким образом, удавалось получить каче-
ственное изображение фронта пламени, исклю-
чив паразитную засветку от продуктов сгорания.
Настройки обеих камер (время начала записи, об-
щее время записи, разрешение кадра, скорость
съемки, время экспозиции каждого кадра и т.д.)
как и настройки обоих объективов и используе-
мые светофильтры были абсолютно идентичны-
ми. Камеры были синхронизированы между со-
бой и управлялись с использованием одного ком-
пьютера с программным обеспечением Photron
Fastcam Viewer.

Анализ полученных изображений по смеще-
нию области свечения от кадра к кадру позволил
определить скорость распространения фронта
пламени вдоль оси трубы. С учетом незначитель-
ных (порядка нескольких пикселей) смещений
(особенно при малых скоростях распростране-
ния) значения скорости рассчитывали как сред-
нее по 5–20 кадрам. При определении скорости
также учитывались эффекты, связанные с иска-
жением изображения при наблюдении в направ-
лении, отличном от перпендикулярного. В даль-
нейшем на графиках зависимостей скорости фрон-
та пламени от расстояния или времени приводятся
усредненные (интерполированные) кривые.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках одной экспериментальной серии на-
чальное давление смеси уменьшали от опорного
значения 22 до 8 кПа. Это приводило к тому, что ме-
стоположение перехода горения в детонацию от
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эксперимента к эксперименту смещалось вдоль
трубы, а расстояние и, соответственно, время ПГД
увеличивалось при уменьшении начального дав-
ления. В ряде экспериментов сам момент возник-
новения детонации уже не попадал в поле зрения
камер, однако это давало нам возможность по-
дробнее изучить более ранние стадии процесса
ускорения пламени.

На рис. 1–5 показаны последовательные фото-
графии распространения волны горения при раз-
личных начальных давлениях газовой смеси. Ин-
тервал времени между представленными кадрами
выбран таким образом, чтобы эволюция структу-
ры пламени от момента зажигания до момента
перехода к детонации по возможности состояла
из одинакового количества кадров (15 или 16).

Кроме того, на графиках движения волны
приведены измеренные по фотографиям кривые
зависимостей продольной скорости передней
кромки фронта пламени от расстояния либо вре-

мени. Моменты времени и расстояния вдоль оси
трубы, отвечающие изображениям фронта пла-
мени, представленным на рисунках, показаны
на графиках номерами соответствующих фото-
графий.

Анализ изображений позволяет сделать следу-
ющие выводы. До момента формирования дето-
национной волны, наблюдаются четыре харак-
терные стадии распространения пламени. На
первой – фронт пламени ускоряется, затем следу-
ет стадия замедления, стадия распространения с
почти постоянной скоростью и, наконец, стадия
повторного ускорения, на заключительном этапе
которой и формируется детонация.

Рассмотрим более подробно структуру и ско-
рость фронта пламени на каждой стадии в отдель-
ности. За счет выталкивающего действия продук-
тов сгорания, плотность которых гораздо ниже, а
давление немного выше, чем в исходной смеси,
газ перед фронтом волны приходит в движение,

Рис. 1. Мгновенные фотографии высокоскоростной съемки свечения фронта пламени в смеси ацетилен/кисло-
род/аргон для начального давления 8 кПа (а); поперечный размер каждого кадра (внутренний диаметр трубы) – 60 мм.
Профили скорости (интерполяция по результатам обработки и усреднения массива изображений) в зависимости от
расстояния (б) и времени (в). Числа на графиках указывают положения во времени соответствующих мгновенных
изображений фронта пламени.
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вовлекая зону реакции в движение вдоль оси тру-
бы. В начальные моменты времени после зажига-
ния смеси, пока пламя еще не достигло стенок
трубы, его форма является практически идеаль-
ной полусферой (кадры 1 на рис. 1–5). Затем по
мере достижения стенок трубы пламя начинает
вытягиваться в направлении движения вдоль оси,
занимая все поперечное сечение канала – форми-
руется так называемая пальцеобразная (finger
flame) форма пламени [14] (кадры 2–4, рис. 1–5).
К этому моменту времени (1.5 мс от момента под-
жига для начального давления 8 кПа и около 1 мс
для давления 20 кПа) скорость волны по отноше-
нию к наблюдателю достигает значения 300 м/с
для давления 8 кПа и более 400 м/с для давления
22 кПа соответственно. К моменту достижения
максимума скорости волны на первой фазе уско-
рения протяженность области свечения реагиру-
ющей смеси, т.е. зоны, где интенсивно протекает
химическая реакция, достигает двух диаметров
канала. Контуры фронта пламени – ровные и
четкие, что свидетельствует о ламинарном харак-
тере горения.

На следующем этапе фронт пламени начинает
замедляться. Вблизи закрытого торца трубы, т.е. в
зоне зажигания, где продукты сгорания находят-
ся максимально длительное время, возникает об-
ласть разрежения, которая формирует поток газа
в направлении, противоположном движению
пламени. Скорость фронта пламени вдоль трубы
падает с 300 до 200 м/с для давления 8 кПа, т.е. де-
фицит скорости составляет приблизительно 1/3
от ее максимальной величины на первой стадии
ускорения (рис. 1б, в). С ростом начального дав-
ления до 22 кПа эффект торможения выражается
не так ярко. Дефицит скорости волны по отноше-
нию к ее амплитуде в первом максимуме умень-
шается и составляет около 10% (рис. 5б, в). Фронт
пламени приобретает более плоскую форму (кад-
ры 4–6, рис. 1–5), особенно это заметно при низ-
ком начальном давлении смеси, равном 8 кПа.
Его протяженность вдоль оси трубы существенно
уменьшается: с двух и более диаметров до полови-
ны диаметра трубы. Поверхность фронта пламе-
ни начинает дробиться и на ней формируется
ячеистая или сотовая структура. Перед фронтом

Рис. 2. То же, что и на рис. 1 для начального давления 12 кПа.
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пламени наблюдается поток несгоревшего газа в
направлении движения фронта, вызванный вы-
талкивающим действием расширяющихся про-
дуктов сгорания и возмущениями, генерируемы-
ми пламенем и распространяющимися вниз по
потоку со звуковой скоростью. За фронтом по-
ток, вызванный волнами разрежения в продуктах
сгорания, направлен в противоположную сторо-
ну. Фронт, как поверхность разрыва, подвержен
газодинамической (Дарье–Ландау) и термодиф-
фузионной (Рэлея–Тейлора) неустойчивостям,
что также значительно влияет на изменение фор-
мы его поверхности и ведет к появлению ячеи-
стых структур. Размеры формирующейся структу-
ры сильно зависят от начального давления газовой
смеси и резко уменьшаются с его увеличением. Фа-
за замедления фронта пламени длится от момента
времени 1.5 мс для давления 8 кПа и до 0.6–0.7 мс
для давления 22 кПа. За этот промежуток времени
фронт пламени проходит расстояния 0.4 и 0.2 м
вдоль оси трубы соответственно.

За фазой замедления следует некоторый пери-
од времени, когда фронт пламени распространя-

ется с почти постоянной скоростью. Как видно из
фотографий (кадры 7–14, рис. 1; кадры 7–12,
рис. 2–4; кадры 7–9, рис. 5), длительность этой
стадии составляет от 0.7 мс при начальном давле-
нии 20.8 кПа до 3 мс при давлении 8 кПа. Струк-
тура и форма фронта пламени за этот период
практически не претерпевают существенных из-
менений. Форма фронта горения близка к полу-
сферической и вытянута вперед приблизительно
на диаметр канала вдоль оси трубы. Поверхность
фронта пламени имеет ярко выраженную ячеи-
стую структуру, причем по мере движения пламе-
ни размер ячеек начинает укрупняться, а их коли-
чество сокращается. Также они начинают вытя-
гиваться в продольном направлении вдоль оси
трубы. Этот эффект наиболее ярко выражен при
низких начальных давлениях.

Наконец на заключительной четвертой стадии
наблюдается повторное ускорение фронта пламе-
ни. При этом его форма и структура претерпева-
ют существенные изменения. Один из участков
фронта пламени начинает резко выдвигаться впе-
ред в направлении движения. Авторы работы [4]

Рис. 3. То же, что и на рис. 1 для начального давления 14 кПа.
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Рис. 4. То же, что и на рис. 1 для начального давления 16 кПа.
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установили, что вперед выдвигается верхний уча-
сток пламени и объяснили это следующим обра-
зом: фронт пламени является границей раздела
между тяжелой свежей смесью с большей плотно-
стью и более легкими продуктами сгорания. Под
действием силы тяжести тяжелая свежая смесь
растекается по нижней части трубы, а более лег-
кие продукты сгорания стремятся расположиться
в верхней части, выталкивая фронт пламени впе-
ред. Наши наблюдения показывают, что ориента-
ция головного языка фронта пламени по отноше-
нию к периметру трубы имеет скорее случайный
характер (рис. 1–5). По мере растяжения фронта
пламени вдоль оси трубы происходит существен-
ный прирост площади горения и его скорость на-
чинает резко возрастать. Пламя принимает кони-
ческую, сильно вытянутую вдоль оси трубы фор-
му, детально описанную в работе [82]. На кадре 15
рис. 5 при начальном давлении смеси 20.8 кПа
окружностью выделено возникновение локаль-
ного очага детонации в области пограничного
слоя в одной из складок кромки пламени, опоя-
сывающей стенки канала. Развитие этого очага

приводит к формированию пересжатой детона-
ционной волны, которая распространяется вверх
и вниз по потоку. В экспериментах при меньших
начальных давлениях (8–16 кПа, рис. 1–4) про-
цесс возникновения детонации уже не попадал в
поле зрения системы наблюдения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом высокоскоростной визуализации ис-
следована эволюция структуры и формы фронта
пламени при горении и переходе в детонацию
ацетилено-кислородной смеси в трубе цилиндри-
ческого сечения диаметром 60 мм. На фотографи-
ях высокоскоростной съемки показаны и описа-
ны четыре характерные стадии процесса горения
газовой смеси: на первой стадии пламя ускоряет-
ся, затем следует стадия замедления, далее – ста-
дия распространения практически с постоянной
скоростью и, наконец, повторное ускорение, в
ходе которого и формируется детонация. Приве-
дены кадры характерной для каждой стадии фор-
мы пламени, определены зависимости скорости
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фронта пламени вдоль оси трубы. Наиболее инте-
ресной и недостаточно изученной, на наш взгляд,
является стадия повторного ускорения пламени,
когда его скорость быстро возрастает от 300–400
до 1000–1200 м/с и перед фронтом пламени (или на
его кромке) формируется детонационная волна.
При этом в ходе развития этой стадии форма фрон-
та пламени претерпевает резкие изменения – фор-
мируется коническая, сильно вытянутая вдоль
оси трубы структура, детально описанная в рабо-
те [82]. Представленные в нашей работе новые
данные выгодно отличаются от опубликованных
ранее тем, что визуализация процесса для каждо-
го начального давления смеси на всех стадиях по-
лучена в рамках одного экспериментального пус-
ка с высокой пространственно-временной степе-
нью детализации структуры фронта пламени.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние несколько лет наблюдается рост

числа работ, посвященных задачам распростра-
нения детонационных волн в неоднородных газо-
вых смесях. Такие задачи представляют интерес
не только с точки зрения фундаментальных основ
теории детонации, но и с практической точки
зрения. Одно из конкретных применений –
предотвращение случайного возникновения де-
тонации в шахтах, в изолированных частях кото-
рой может накапливаться взрывоопасная смесь.
В такой смеси по разным причинам возможно об-
разование градиента концентрации топлива, что,
в свою очередь, будет влиять на механизм воспла-
менения смеси, переход горения в детонацию и ее
последующее распространение. Однако основ-
ной причиной активных исследований особенно-
стей детонационных процессов в неоднородных
газовых смесях является разработка двигателей,
основанных на непрерывной вращающейся дето-
нации [1–4]. В таких двигателях окислитель и
топливо впрыскиваются в установку раздельно,
что приводит к распространению детонации по
сильно неоднородной смеси.

Для описания сложного процесса, происходя-
щего в реальных установках, проводятся исследо-
вания модельных постановок, при рассмотрении

которых проясняются механизмы распростране-
ния детонации в неоднородных средах. Можно
выделить следующие гуппы работ, в которых
изучается распространение детонации в плоском
канале:

• в среде с переменным продольным [5, 6] и
поперечным [7–9] градиентом концентрации
топлива;

• в среде c переменной плотностью смеси
[10, 11];

• вдоль [12, 13] или поперек [14] инертного
слоя газа;

• в рамках уравнений-аналогов [15].
Отдельно стоит отметить недавнюю работу

[16], в которой изучаются соотношения вкладов
следующих двух составляющих в итоговую нели-
нейную динамику процесса распространения де-
тонационной волны в неоднородной среде: пер-
вая – связана с пульсирующей природой детона-
ционной волны как таковой, проявляющейся и в
однородной среде; вторая – обусловлена перио-
дическим изменением параметров перед фрон-
том лидирующей ударной волны (ЛУВ). Обнару-
жено, что в зависимости от параметров задачи
может происходить как усиление колебаний па-
раметров за фронтом детонационной волны, так

УДК 534.222.2
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и, наоборот, их стабилизация по сравнению со
случаем однородной среды.

В наших предыдущих работах [17, 18] были по-
строены вычислительные алгоритмы для модели-
рования детонации в системе координат, связан-
ной с лидирующим фронтом (СКФ) волны дето-
нации, в рамках одно- [17] и двухстадийной [18]
моделей кинетики химических реакций. Сумми-
руем кратко основные достоинства и недостатки
расчетов детонации в СКФ [18]. В подобной по-
становке, с одной стороны, осуществляется пере-
ход в неинерциальную систему координат, по-
скольку скорость лидирующего скачка зависит от
времени. Это приводит к преобразованию при-
вычных уравнений Эйлера, составляющих основу
математической модели – в них начинает фигу-
рировать априори неизвестная скорость лидиру-
ющего скачка, для нахождения которой необхо-
димо использовать те или иные дополнительные
соображения [19–21]. Неинерциальность систе-
мы координат и необходимость рассмотрения до-
полнительных уравнений для скорости волны
определяют бóльшую сложность подобного под-
хода с точки зрения его программной реализации
по сравнению с численным решением уравнений
Эйлера в неподвижной, лабораторной системе
координат. С другой стороны, рассмотрение за-
дачи в СКФ имеет три основных достоинства.

Во-первых, данный подход требует существен-
но меньше вычислительных затрат по сравнению
с традиционным рассмотрением задачи иниции-
рования и распространения детонации в лабора-
торной системе координат (см., например, [22]).
Здесь расчетная область физически соответствует
на части или полному по длине каналу, в котором
рассматривается распространение детонацион-
ной волны, а всегда некоторой области непосред-
ственно за фронтом ЛУВ.

Во-вторых, данный подход позволяет точно
фиксировать параметры непосредственно за
фронтом ЛУВ. Ударная волна является фиксиро-
ванной границей расчетной области и не испы-
тывает численного “размазывания”, что неиз-
бежно происходит в методах сквозного счета.

В-третьих, СКФ гораздо больше подходит для
характеристического анализа поля течения за
фронтом детонационной волны [23]. Характери-
стический анализ, в отличие от анализа только
полей давления, плотности, массовой доли реа-
гента, скорости газа, который обычно проводится
для иллюстрации динамики распространения де-
тонации, способен дать объяснение наблюдаю-
щихся режимов течения. Так, в работе [19] подоб-
ный анализ позволил обобщить понятие звуко-
вой точки из теории Чепмена–Жуге для случая
нестационарной пульсирующей волны детона-
ции. Более того, реализующиеся пульсирующие
режимы течения можно объяснить и с количе-

ственной точки зрения, анализируя поведение
характеристик, как это сделано в работах [18, 23].

Эти факторы стимулируют расчеты распро-
странения детонационной волны в неоднородной
газовой смеси в системе координат фронта лиди-
рующего скачка. При построении такого алгорит-
ма необходимо разработать соответствующие вы-
числительные алгоритмы расчета распростране-
ния ударной волны (УВ) в неоднородной среде.

Целями настоящей работы являются:
• разработка вычислительного алгоритма для

моделирования распространения УВ в среде с
возмущением плотности в СКФ;

• проведение с использованием разработан-
ного алгоритма характеристического анализа ди-
намики распространения УВ в среде с линейным
(задача, рассмотренная в работах Чиснелла и Уи-
зема [24, 25]) и синусоидальным распределения-
ми плотности (задача Шу–Ошера [26]).

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая модель основывается на
уравнениях Эйлера, дополненных уравнением
состояния идеального газа и записанных в век-
торной форме в системе координат  связан-
ной с фронтом ЛУВ:

(1)

Здесь  – плотность газа,  – скорость газа в лабо-
раторной системе координат   – скорость
УВ,  – давление газа,  – полная энергия газа на
единицу объема,  – удельная внутренняя энер-
гия газа,  – фиксированное значение показателя
адиабаты, которое во всех расчетах принималось
равным 1.4. Эффектами вязкости, молекулярной
диффузии и теплопроводности пренебрегаем. От-
метим, что скорость газа  в системе уравнений (1)
связана со скоростью ЛУВ посредством следую-
щего уравнения:

где  – скорость газа в СКФ. Второе из системы
уравнений (1), уравнение импульса, записанное че-
рез скорость  будет выглядеть следующим образом:
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что совпадает с классическим результатом из ра-
боты [27]. Уравнение (2) отличается от привычно-
го уравнения Эйлера добавлением силы инерции

Для определения скорости ударной волны в
СКФ определяющая система уравнений (1) за-
писывается в характеристической форме вдоль

-характеристики:

(3)

где в первом уравнении системы через  обо-
значена материальная производная вдоль -ха-
рактеристики,  – скорость звука. Нижним ин-
дексом “0” обозначены параметры перед фронтом
ЛУВ. В лабораторной системе координат это – из-
вестные функции пространственной координа-
ты, а в рассматриваемой постановке в СКФ – из-
вестные функции времени. В рамках настоящей
работы

(4)

Через  обозначена начальная координата УВ.
Возможность определения скорости ЛУВ при

рассмотрении системы (3) обусловлена результа-
тами работы [19], в которой изучалась динамика
распространения детонационной волны в одно-
родной среде, т.е. в случае  Конкретная
разностная реализация, приводящая к выраже-
нию для текущей скорости ЛУВ, приведена ниже
в разделе с вычислительным алгоритмом.

Определяющая система уравнений решается
на фиксированном отрезке  Правая грани-
ца соответствует фронту ЛУВ. На ней выставля-
ются граничные условия, определяемые соотно-
шениями Ренкина–Гюгонио (Rankine–Hugoniot)
на скачке, движущемся с текущей скоростью 
которая находится в результате решения системы
уравнений (3), (4) (см. следующий раздел). Длина
расчетной области  выбиралась достаточно
большой, чтобы для рассматриваемых задач левая
граница области не влияла на динамику движе-
ния фронта ЛУВ. Формально левая граница обла-
сти считалась свободной, использовались гранич-
ные условия экстраполяции нулевого порядка.

В качестве начальных условий во всей расчет-
ной области задаются одинаковые параметры за
фронтом ударной волны с числом Маха  кото-
рая в начальный момент времени начинает взаи-

∂ ∂ .D t

+C

( ) ( ) ( )

 + ρ =

 = + −

ρ = ρ = =


v

v

v v0 0 0 0 0 0

0,

,

, , ,

dp dc
dt dt
dx c D
dt

t p p t t

/d dt
+C

c

( )
 

ρ = ρ + τ τ = = 
 
 

 v0 0 0 0 0
0

, const, const.
t

x D d p

0x

ρ =0 const.

[ ]− ;0 .H

,D

H

,M

модействовать с пространственной неоднородно-
стью плотности на пути ее распространения:

(5)

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ

Расчетная область покрывается равномерной
расчетной сеткой. Расчетные ячейки нумеруются
от 1 до  Для численного интегрирования систе-
мы уравнений (1) используются конечно-объем-
ная дискретизация конвективной части и явная
схема Эйлера интегрирования по времени. Пара-
метры на гранях ячеек определяются в результате
кусочно-линейной реконструкции вектора кон-
сервативных переменных с помощью ограничи-
теля minmod. Шаг интегрирования по времени
выбирается динамически для обеспечения устой-
чивости на выбранной сетке. Численный поток,
который рассчитывается по сеточно-характери-
стическому варианту схемы Куранта–Изаксона–
Рис (Courant–Isaakson–Rees) [28] учитывает неяв-
ным образом скорость УВ. В этой части решения
уравнений газовой динамики без учета протекания
химических реакций алгоритм не отличается от
методики, подробно описанной в работах [17, 18].

Основное отличие от предыдущих работ в ча-
сти вычислительного алгоритма связано со спо-
собом интегрирования уравнений для нахождения
скорости ЛУВ, так как параметры среды перед УВ
теперь неоднородны. Дискретизация системы урав-
нений (3), (4) выглядит следующим образом [19]:

(6)

Нижним индексом “s” обозначим параметры
на скачке при  индексом “*" – параметры в
точке пересечения -характеристики с осью x
(см. рис. 1). Через  обозначен путь, пройденный
ЛУВ на момент времени 

Параметры с индексом “*” находятся с помо-
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раметрам в точках  (центр последней
ячейки в расчетной области) и  и имеют вид

(7)

Из второго уравнения системы (6) следует вы-
ражение для координаты точки пересечения С+-
характеристики с осью x:

(8)

Параметры в точке  в момент времени
 определяются из соотношений Ренкина–

Гюгонио, аналогичным параметрам (5) как
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Подстановка выражений (7)–(9) в (6) приво-
дит к системе из двух нелинейных алгебраических
уравнений относительно неизвестных парамет-
ров  и  которая решается численно мето-
дом Ньютона. Граничные условия реализуются
путем задания параметров в фиктивных ячейках.
Для расчета потоков через левую и правую грани
расчетной области вводятся фиктивные ячейки с
индексами “ ” и “ ”. На левой грани-
це расчетной области применяется экстраполя-
ция нулевого порядка:

На правой границе параметры в фиктивной ячейке
равняются текущим параметрам за фронтом ЛУВ:

РАСПРОСТРАНЕНИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 
В СРЕДЕ С ЛИНЕЙНЫМ 

ГРАДИЕНТОМ ПЛОТНОСТИ

Перед рассмотрением задачи о распростране-
нии УВ в среде с синусоидальным распределени-
ем плотности рассмотрим сначала более простую
задачу, когда плотность перед УВ меняется ли-
нейно – увеличивается или уменьшается. Во-
первых, для данной задачи существуют аналити-
ческие оценки решения. Во-вторых, можно про-
вести наглядную качественную аналогию между
гладким синусоидальным профилем плотности и
кусочно-линейным профилем с чередующимися
участками увеличения и уменьшения плотности.

Задача о распространении УВ в среде с линей-
ным градиентом плотности изучалась многими
авторами. Аналогично задаче о взаимодействии
УВ с единичным контактным разрывом [29], при
взаимодействии УВ с градиентом плотности фор-
мируются контактные разрывы и волны разреже-
ния или сжатия (в зависимости от знака градиен-
та). Волны разрежения или сжатия взаимодей-
ствуют с контактными разрывами с образованием
переотраженных волн, которые также влияют на
динамику движения ЛУВ. В работе [30] с исполь-
зованием численного анализа проводилось ис-
следование влияния переотраженных волн на
фронт ЛУВ в зависимости от различных факто-
ров, таких как: число Маха волны, абсолютное
значение и знак градиента плотности, а также вид
профиля плотности (линейное изменение или по
степенному закону). Выводы были основаны на
сравнении численных результатов с аналитиче-
ским решением Чиснелла–Уизема [24, 25] (см.
Приложение 1). Одно из основных предположе-
ний при построении аналитического решения
Чиснелла–Уизема – отсутствие влияния переот-
раженных волн на фронт ЛУВ. Отметим, что ана-
литические оценки параметров течения в ударно-

+1nM +ρ 1
0 ,n

= −1m =m N

− =1 0.n nu u

ρ = ρ = =v v, , .n n n n n n
N s N s N sp p

Рис. 1. Сеточный шаблон разностной схемы для рас-
чета скорости ЛУВ.
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волновых задачах представляют и самостоятель-
ный интерес, например, в задачах распростране-
ния ударных волн в двухфазных средах [31–33] и
в каналах сложной формы [34].

Расчетная область – отрезок [–10;0]. Значения
начальной плотности, скорости и давления во
всей расчетной области соответствуют парамет-
рам за УВ с числом  Перед фронтом ЛУВ
находится покоящийся газ при давлении 
На участке конечной длины, равной 1.0 плот-
ность газа меняется по линейному закону:

(10)

Для случая линейно растущей плотности газа пе-
ред фронтом ЛУВ   Для случая ли-
нейно падающей плотности  
Числовые параметры постановки взяты из работ
[30] (закон изменения плотности (10) и конкрет-
ные значения  и ) и [26] (интенсивность УВ).
Здесь и далее все параметры приведены в безраз-
мерном виде. Расчеты проводились на сетке с
числом ячеек 

Рассмотрим сначала случай линейно растуще-
го градиента плотности. Ударная волна преодоле-
вает участок с неоднородной плотностью за вре-
мя  (см. рис. 2 и 3). Процедура построе-
ния характеристик описана в Приложении 2. В
течение этого периода времени за фронтом ЛУВ
генерируются волны сжатия и контактные разры-
вы. При этом скорость ЛУВ падает, а число Маха
увеличивается. Как до, так и после момента вре-
мени  аналитическое решение Чиснелла–Уизе-
ма (кривая 4 на рис. 3), не учитывающее влияние
переотраженных волн на ЛУВ, сильно отличается
от численного решения (кривая 2 на рис. 3). От-
метим, что в работе [35] представлена модифика-
ция аналитической теории Чиснелла–Уизема для
возможности учета влияния переотраженных
волн на ЛУВ.

После того как плотность перед волной стано-
вится постоянной, скорость волны и число Маха
уменьшаются под воздействием волн, отражен-
ных от контактных разрывов за волной и догоня-
ющих ЛУВ. Основные изменения продолжаются
до тех пор, пока волна, отраженная от контактно-
го разрыва, следующего вдоль -характеристи-
ки, выпущенной в начальный момент времени,
не догонит ЛУВ при  В этот момент времени
число Маха ЛУВ выходит на значение, близкое
асимптотической величине (прямая 5 на рис. 3).
Данная асимптотика определяется решением за-
дачи Римана (Riemann). Параметры по одну сто-
рону от разрыва в этой задаче Римана – парамет-
ры за фронтом УВ с числом Маха, равным 3.0, со-

= 3.0.M
=0 1.0.p

( ) ( ) ( )


τ τ + τ τ <ρ = 
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0 0 0
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= −7.0,a = 8.0.b

a b

= 2000.N

≈ 0.43At

At

0C

≈ 1.Bt

ответствующие начальному моменту времени,
когда значение плотности перед УВ равно 1.0. Па-
раметры справа – итоговые параметры перед УВ,
соответствующие моменту времени, когда плот-
ность перестает меняться и ее значение становит-
ся равным 8.0.

Из рис. 2 видно, что -характеристики, вдоль
которых следуют отраженные от ЛУВ волны сжа-
тия, постепенно вливаются в характеристику,
следующую из начала координат. По этой причи-
не по мере распространения протяженность вол-
ны сжатия уменьшается. Например, в момент
времени  на рис. 2 и 4 границы ее обозначе-
ны точками K и G. Контактные разрывы, форми-
рующиеся при прохождении ЛУВ участка пере-
менной плотности, двигаются с постоянной ско-
ростью. Граница области контактных разрывов
обозначена на рис. 2 и 4 точками E и F. Давление
и скорость в области между ЛУВ и хвостом волны
сжатия на промежутке времени от  до  (напри-
мер, для момента времени  это – область 
на рис. 4) не постоянны из-за влияния характери-
стик из “переотраженного характеристического
треугольника”, IAB, на рис. 2. Время, в течение
которого переотраженные волны продолжают
влиять на ЛУВ, несмотря на то, что плотность пе-
ред УВ уже постоянна, коррелирует со временем,
которое требуется пройти волне, отраженной от
точки A, до точки I, а также волне, переотражен-
ной от точки I, до точки B.

Аналогичное исследование проведено для слу-
чая уменьшающейся перед фронтом ЛУВ плотно-
сти. В этом случае УВ преодолевает участок с гра-
диентом плотности за время ≈0.66. Вместо волн

−C

≈ 1Bt

At Bt
Bt [ ]G;0x

Рис. 2. Семейство характеристик в задаче о распро-
странении УВ по участку среды конечной длины с ли-
нейно возрастающим градиентом плотности.
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сжатия за фронтом ЛУВ генерируются волны раз-
режения. При этом, в отличие от случая с увели-
чивающейся плотностью перед ЛУВ, скорость
ЛУВ увеличивается, а число Маха уменьшается.
Также аналитическое решение Чиснелла–Уизе-
ма, не учитывающее влияние переотраженных

волн на ЛУВ, практически не отличается от чис-
ленного до момента времени t = 0.66, когда ана-
литическое решение выходит на стационарный
уровень. По предположению, сделанному в работе
[30], это свидетельствует о том, что переотраженные
волны почти не влияют на итоговое решение в этой

Рис. 3. Динамика изменения скорости (кривая 1) и числа Маха ЛУВ (кривая 2) в задаче о распространении УВ по
участку среды конечной длины с линейно возрастающим градиентом плотности (кривая 3, плотность перед фронтом
ЛУВ). Штрих-пунктирная кривая 4 – аналитическое решение Чиснелла–Уизема. Штрих-пунктирная прямая 5 –
асимптотическое решение.
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распределение плотности, 2 – распределение скорости, 3 – распределение давления.
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области. Данное предположение подкрепляется
проведенным характеристическим анализом. Ха-
рактеристики  вначале отклоняясь от ЛУВ, го-
раздо позже приходят к правой границе расчетной
области, и, соответственно, их влияние на ЛУВ так-
же начинается позже. Характеристики  вдоль ко-
торых следуют отраженные от ЛУВ волны разреже-
ния, постепенно расходятся, расстояние между ни-
ми увеличивается.

После того как плотность перед волной стано-
вится постоянной, ее скорость и число Маха уве-
личиваются под воздействием волн, отраженных
от контактных разрывов за волной и догоняющих
ЛУВ. Это продолжается до тех пор, пока послед-
няя переотраженная волна не догонит ЛУВ в мо-
мент времени  К этому времени число
Маха выходит на асимптотический уровень.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 
В СРЕДЕ С СИНУСОИДАЛЬНЫМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПЛОТНОСТИ

Задача о взаимодействии УВ с синусоидаль-
ным возмущением плотности была рассмотрена в
статье [26] (отсюда ее название – задача Шу–
Ошера) в качестве примера, иллюстрирующего
свойства ENO-схем повышенного порядка точ-
ности. Со временем данная задача стала распро-
страненным, достаточно жестким тестом для
проверки реализации и свойств методов сквозно-
го счета для решения уравнений Эйлера, так как
решением задачи является течение, в поле кото-
рого содержатся и гладкие структуры, и движу-
щиеся разрывы. По этой же причине задача Шу–
Ошера часто используется для проверки методов
расчета течений с волнами детонации (см., на-
пример [36, 37]), поскольку структура фронта де-
тонационной волны включает и лидирующий
скачок, и область гладкого изменения парамет-
ров за ней, которая должна очень хорошо разре-
шаться. Разрешение гладких областей течения
возможно при использовании схем повышенного
порядка точности, которые в то же время должны
быть достаточно устойчивыми и не приводить к
возникновению нефизичных осцилляций в
окрестностях газодинамических разрывов. Зада-
ча Шу–Ошера не имеет точного решения, и в ка-
честве эталонного часто рассматривают решение
из работы [26], полученное на сетке с разрешени-
ем 6.25 · 10–3 методом сквозного счета третьего
порядка точности.

Отметим работы [35, 38, 39], в которых для ис-
следования распространения УВ в среде с неод-
нородным распределением плотности, в том чис-
ле в модельных постановках, близких задаче Шу–
Ошера, использовались методы, отслеживающие
фронт ЛУВ. Данные методы, в некотором смысле
близкие алгоритму, который предлагается в на-

+,C

−,C

≈ 3.69.t

стоящей работе, базировались на аппарате по-
движных сеток или представляли собой разно-
видности метода погруженной границы.

Расчетная область – отрезок [–20;0]. Значения
начальной плотности, скорости и давления во
всей расчетной области соответствуют парамет-
рам за УВ с числом  Перед фронтом ЛУВ
находится покоящийся газ при давлении 
плотность которого меняется по закону

где   Расчеты проводились на сетке
с числом ячеек 

В начальный момент времени и до момента
 плотность перед УВ увеличивается по

синусоидальному закону. Как и в задаче с линей-
но растущей плотностью перед фронтом ЛУВ, это
сопровождается образованием волн сжатия и
контактных разрывов (см. рис. 5). При этом число
Маха ЛУВ увеличивается, в то время как ее ско-
рость уменьшается. Волны, отраженные от ЛУВ и
следующие вдоль характеристик  постепенно
сливаются в одну характеристику, догоняя друг
друга. Фронт волны сжатия со временем стано-
вится более крутым. В итоге этот процесс приво-
дит к формированию внутренних ударных волн. В
момент времени  плотность перед ЛУВ
начинает уменьшаться, и, аналогично описанно-
му ранее случаю уменьшающегося линейного
градиента плотности, теперь вдоль характеристик

 следуют волны разрежения; ЛУВ начинает
ускоряться, а число Маха ее уменьшается. Далее
процесс циклично повторяется по мере продви-
жения ударной волны по среде с переменной
плотностью.

На рис. 6 показано изображение профиля
плотности газа за ЛУВ в момент времени  в
сравнении с профилем из работы [26]. При

 график плотности имеет вид колеб-
лющейся кривой, что связано с распространени-
ем налево контактных разрывов, отраженных от
ЛУВ, а также влиянием на эту область характери-
стик  и  переотраженных внутри зоны кон-
тактных разрывов. Видно хорошее соответствие
между результатом, полученным при расчете с
использованием предложенного алгоритма, и
эталонным результатом [26].

Некоторая неточность в фазе пиков в области
контактных разрывов связана с погрешностями
оцифровки результатов [26], не полной идентич-
ностью моментов времени сравнения результатов
и необходимостью совмещения графиков отно-
сительно текущего положения фронта ЛУВ для
прямого сравнения результатов. Важными явля-
ются различия в амплитудах пиков, отстоящих от
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фронта ЛУВ. Как показано, например, в работе
[40], занижение амплитуды пиков связано с недо-
статочно высоким порядком точности численно-
го метода. При использовании методов третьего и
выше порядков точности соответствие данным
[26] в этой части будет лучше. Специфика реше-
ния задачи в СКФ может также потребовать ис-
пользования более точного алгоритма определе-
ния скорости ЛУВ. В работе [17] для этих целей
использовалась локально-квадратичная аппрок-
симации характеристики  в окрестности ЛУВ.+C

ВЫВОДЫ

1. В работе предложен алгоритм для расчета
распространения ударной волны в среде с пере-
менной плотностью в системе координат, связан-
ной с ударной волной. С использованием работ
[17, 18] описанный алгоритм может быть обобщен
на случай химически реагирующих сред в рамках
одно- и двухстадийной модели кинетики и при-
менен для исследования механизмов распростра-
нения волн детонации в неоднородных средах.

2. Работоспособность вычислительного алго-
ритма продемонстрирована для двух типов неод-
нородностей перед ударной волной: участок ко-
нечной длины с линейным градиентом плотности
и синусоидальное распределение плотности. Для
случая линейного градиента проведено сравне-
ние полученных результатов с аналитической
теорией Чиснелла–Уизема, не учитывающей
влияния переотраженных волн на лидирующую
ударную волну. Были получены хорошее согласо-
вание для случая уменьшающейся плотности пе-
ред ударной волной и расхождение результатов
для случая увеличивающейся плотности, что свя-
зано с разной степенью влияния переотраженных
волн на лидирующий скачок. Решение задачи о
взаимодействии ударной волны с синусоидаль-
ным распределением плотности (задача Шу–
Ошера) сравнивалось с решением, представлен-
ным в работе [26]. Получено хорошее согласова-
ние за исключением амплитуд некоторых пиков в
зоне контактных разрывов. На уровне характери-
стик показано, что решение задачи Шу–Ошера
циклически сочетает в себе элементы решения
задачи об уменьшающемся и увеличивающемся
линейных градиентах плотности перед волной.

3. Рассмотренные в статье задачи служат не
только для валидации вычислительного алгорит-

Рис. 5. Семейство характеристик в задаче Шу–Ошера. Пунктирные горизонтальные прямые обозначают моменты
времени, соответствующие максимальным значениям плотности перед ЛУВ, штрих-пунктирные линии – минимальным.
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ма. Они демонстрируют основную идею исследо-
вания в системе координат, связанной с лидиру-
ющим скачком. Подобный математический ап-
парат позволяет проводить качественные и
количественные исследования течений с ударны-
ми и детонационными волнами с точки зрения
поведения характеристик, которые раскрывают
механику газодинамических процессов.

Приложение 1

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
ЧИСНЕЛЛА–УИЗЕМА

Приведем аналитическое решение [24, 25] за-
дачи о взаимодействии ударной волны с неодно-
родной средой без учета влияния переотраженных
от контактных разрывов волн. Теория Чиснелла–
Уизема рассматривает область непрерывно меняю-
щейся плотности перед волной как совокупность
слоев с постоянной плотностью, разделенных
элементарными контактными разрывами. В част-
ности, в работах [24, 25] выведено соотношение,
связывающее изменение плотности перед удар-
ной волной  и ее интенсивность  где  – от-
ношение давления за ударной волной к давлению
перед ударной волной:

(11)

где  – константа,  – показа-
тель адиабаты. Из уравнения (11) следует система
обыкновенных дифференциальных уравнений,
которую следует решать численно относительно
неизвестных   и числа 

(12)

где  – траектория ударной волны,  – постоян-
ное давление перед ударной волной. Производ-
ная  определяет заданное пространствен-
ное распределение плотности среды перед удар-
ной волной. Например, если плотность перед
ударной волной задается линейным законом:
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то соответствующая производная будет записы-
ваться следующим образом:

Система уравнений (12) решалась явным мето-
дом Эйлера:

где нижний индекс “k” обозначает значение иско-
мых параметров в момент времени  а

 – шаг интегрирования.

Приложение 2
ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК

Для построения характеристик   и  на
рис. 2 и 5 решались следующие уравнения:

где индекс “i” = +, –, 0, указывает на принадлеж-
ность параметров к семейству характеристик 
Данные уравнения решаются численно с помо-
щью явной схемы Эйлера:

где индекс “n” обозначает номер текущего шага
по времени. Скорость газа и скорость звука в точ-
ках  определяются с помощью линейной интер-
поляции по параметрам в центрах ячеек между
которыми попадает характеристика:
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Для рассматриваемых в статье задач характе-
ристики  направлены к правой границе расчет-
ной области, т.е. к ЛУВ. Остальные характеристи-
ки имеют противоположный наклон. Уравнения
для характеристик  решаются, пока  т.е.
пока характеристики не приблизятся к правой
границе расчетной области. Уравнения для ха-
рактеристик  и  решаются, пока  и

 соответственно, т.е. пока характеристики
не выйдут за пределы расчетной области слева.

Все характеристики  выпускались из точек
на оси  находящихся на равном расстоянии
друг от друга. Характеристики  и  выпуска-
лись из точек на оси  также находящихся на
равном расстоянии друг от друга.
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Предложена математическая модель для анализа распространения волны безгазового горения вдоль
границы контакта конденсированных слоев с учетом плавления и кристаллизации слоев. Исследо-
вано влияние процессов диффузионного смешения химически активных реагентов, толщины слоев
и теплопотерь на распространение и структуру фронта горения. Проведен анализ автоколебатель-
ного распространения волны в двухслойной системе вдоль границы контакта.

Ключевые слова: безгазовое горение, двухслойные системы, фазовые превращения, устойчивость,
диффузионное смешение.
DOI: 10.31857/S0207401X22030098

ВВЕДЕНИЕ
Реально используемые в процессе саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) составы часто представляют собой
смеси порошков с размерами частиц, сопоставимы-
ми с характерными масштабами волны горения.
Наблюдаемые экспериментально макроскопиче-
ские закономерности химического взаимодействия
есть результат достаточно сложных процессов,
протекающих на микроуровне. Учет неоднород-
ности гетерогенных сред приводит к необходимо-
сти разработки таких математических моделей, в
которых необходимо учитывать многофазность,
многокомпонентность и многостадийность хи-
мического превращения. Такие исследования да-
ют возможность изучить природу нестационар-
ных явлений экзотермического превращения ге-
терогенных систем и процессы инициирования
волновых режимов горения, установить возмож-
ность предельного перехода от классического го-
могенного описания процесса к дискретному,
связанному с неоднородностью структуры гете-
рогенных систем.

Для анализа горения гетерогенных систем с
учетом масштаба неоднородности среды в рабо-
тах [1–3] были предложены модельные системы,
где изучалось влияние толщины химически ак-
тивных слоев на распространение фронта. Влия-
ние диффузионного переноса на процессы горе-
ния и структурообразования экспериментально

исследовалось при горении реакционных много-
слойных наноразмерных пленок [4, 5], где в каче-
стве горючего использовались “традиционные” си-
стемы, используемые в процессах СВС. В работе [6]
при экспериментальном исследовании формиро-
вания на поверхности никеля многослойного гра-
фенового покрытия получено, что высокотемпера-
турное взаимодействие углеводородных волокон с
никелем обеспечивается путем диффузионного
смешениея химически активных компонент с пе-
реходом через границу контакта слоя углерода и
никеля. Скорость экзотермического превраще-
ния такой смеси зависит от толщины углеводо-
родных волокон. Влияние геометрических фак-
торов на закономерности “жидкофазного” горе-
ния при получении литой силицидной керамики
отмечено в экспериментальном исследовании [7].
В работе [8] исследовалось горение цилиндриче-
ских образцов из порошка магния насыпной
плотности в воздушной среде. Введение в образец
нескольких процентов мелкодисперсного по-
рошка оксида железа приводило к возрастанию
степени химического превращения магния.

В работе [9] предложена математическая мо-
дель, описывающая горение конденсированной
системы, в которой реагирующая среда представ-
лена в виде двух слоев, ориентированных парал-
лельно направлению распространения волны го-
рения. На границе контакта реагентов образуется
слой твердого продукта, толщина которого увели-
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чивается со временем благодаря диффузионным
процессам переноса. Задача о стационарном рас-
пространении фронта горения здесь была сведена
к анализу одномерного процесса неизотермиче-
ской диффузии в области с подвижными грани-
цами реагентов и процесса распространения теп-
ла под действием тепловых источников на этих
границах. В работе [10] представлен теоретиче-
ский анализ горения слоевой системы с учетом
диффузионно-контролируемой гетерогенной ре-
акции. В предположении температурной одно-
родности системы в поперечном направлении
получено выражение, описывающее распределе-
ние температуры при распространении фронта
горения в условиях диффузионно-контролируе-
мой реакции.

В работе [11] проведен приближенный анали-
тический анализ устойчивости фронта горения,
распространяющегося вдоль границы контакта
слоев в предположении существования узкой зоны
реакции, где происходит частичное превращение
вещества, и широкой зоны догорания. Показано,
что ширина второй зоны зависит от толщины слоев
и пропорциональна характерному времени форми-
рования бидисперсной смеси, увеличение тол-
щины слоев приводит к потере устойчивости го-
рения, а уменьшение теплопотерь стабилизирует
горение. Влияние масштабных факторов и диф-
фузионных процессов на горение гетерогенных
сред теоретически изучалось в работе [12]. Здесь
была предложена математическая модель, опи-
сывающая горение идеализированной по струк-
туре среды, состоящей из сферических частиц
двух сортов. Предполагалось, что твердые части-
цы одного сорта в зоне прогрева плавятся и расте-
каются между сферическими частицами второго
сорта. При достижении температуры плавления
частиц второго сорта происходят смешение реа-
гентов из-за молекулярной диффузии и объемная
реакция между ними с выделением тепла. С по-
мощью одномерной модели были получены усло-
вия реализации кинетического и диффузионного

режимов горения в зависимости от размера ча-
стиц и температуры плавления тугоплавкого ком-
понента.

При горении двухслойных систем типа “сэнд-
вич” оба слоя могут плавиться, и уже жидкие реа-
генты смешиваются и реагируют. В таких услови-
ях диффузионного переноса скорость транспорта
компонентов может быть соизмерима со скоро-
стью передачи тепла в холодную часть системы.
Это может привести к неоднородному распределе-
нию температуры и концентраций компонентов в
высокотемпературных зонах, потере устойчивости,
формированию неоднородного продукта на грани-
це контакта слоев, вырождению горения с увели-
чением толщины последних.

Цели представленной работы – исследование
методами математического моделирования ини-
циирования и распространения горения вдоль
границы контакта слоев в условиях фазовых пре-
вращений конденсированных сред, диффузионно-
го смешения и экзотермического превращения би-
дисперсной смеси, изучение неустойчивых режи-
мов распространения фронта, а также проведение
численного нестационарного анализа влияния теп-
лопотерь и толщины слоев на распространение го-
рения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Схематически двухслойная система, в которой

высокотемпературный фронт горения распро-
страняется вдоль поверхности контакта слоев,
представлена на рис. 1. Инициирование горения
осуществляется у боковой поверхности системы
посредством контакта с накаленной поверхно-
стью, температура которой –  Каждый слой
может плавится при достижении температуры
фазового перехода –  Для простоты предполага-
ем, что температуры плавления слоев совпадают.
Формирование жидкой фазы стимулирует диф-
фузионное смешение реагентов и их химическое
превращение. Жидкое состояние слоев характе-
ризуется переменной  величина которой указы-
вает на объемную долю жидкой фазы в единице
объема.

Задача смешения реагентов с учетом фазового
перехода решается без явного выделения поверх-
ности раздела фаз. Фазовый переход заменяется
неизотермическим “химическим” процессом, ко-
гда формирование жидкой фазы и кристаллизация
происходят в “узком” температурном слое [13].

Экзотермическое взаимодействие описывается в
рамках одностадийной реакции  где

 – продукт горения. Реакция происходит только
после диффузионного смешения, скорость экзо-
термического взаимодействия определяется кон-
центрациями  и  химически активных компо-
нент. Предполагается, что теплофизические ха-

.inT

.mT

,η

1 2A A A,+ →
A

1a 2a

Рис. 1. Схема горения двухслойной системы: u – ско-
рость распространения горения,  и  – концен-
трации реагентов,  – концентрация продуктов горе-
ния, l – толщина двухслойной системы.
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рактеристики продуктов горения совпадают с
начальными теплофизическими характеристика-
ми слоев.

Для описания фазового превращения слоев
предложено безразмерное макрокинетическое
уравнение, которое имеет следующий вид:

(1)

Параметры  и  регулируют температурную
“ширину” зоны фазового перехода,  – безраз-
мерное время, θ – безразмерная температура. Урав-
нение (1) учитывает направление процесса фазово-
го перехода – плавление и кристаллизацию.

При анализе горения двухслойной системы
предполагается, что плотность, теплофизические
свойства и толщины слоев одинаковые. Уравне-
ние, описывающее теплоперенос и распростра-
нение фронта горения вдоль границы контакта
двухслойной системы, имеет следующий вид:

(2)

(3)

(4)

где

Краевые условия:

(5)

(6)

Начальные условия:

( )
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В математической модели учитываются теплопо-
тери через боковую поверхность. Масштабные
величины и безразмерные переменные:  – темпе-
ратура инициирования,  и  – пространственные
переменные. Характерная температура процесса

  

  

  

      –

безразмерная толщина слоя,  – коэффициент теп-
лопотерь. Размерные величины:  и  – координа-
ты,  и  – начальная температура и температура
фазового перехода,  – универсальная газовая по-
стоянная,  и  – предэкспоненты,  и  –
энергия активации и тепловой эффект экзотер-
мической реакции,  тепловой эффект фазового
перехода,  – теплоемкость, плотность и теп-
лопроводность,  – поперечный размер двух-
слойной системы. Предполагается, что при тем-
пературах  ниже температуры плавления слоев

 диффузионным переносом можно пренебречь,
а при температуре выше происходит скачкооб-
разное изменение коэффициента диффузии 

Математическая модель (1)–(7) при соответ-
ствующих граничных и начальных условиях чис-
ленно исследовалась методом переменных направ-
лений [14] c применением двумерной прямоуголь-
ной регулярной сетки. В процессе численного
моделирования соблюдались законы сохранения
энергии (консервативные разностные схемы).

Неявная трехточечная аппроксимация вторых
производных позволяла регулировать шаг по вре-
мени с учетом точности расчета и обеспечения
устойчивости разностной схемы. Временнóй шаг
являлся функцией скорости тепловыделения и
температуры в зоне реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Адиабатическое горение  На рис. 2 на
плоскости  представлено пространственное
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распределение температуры, концентрации про-
дуктов горения и функции тепловыделения

 =  при распростране-
нии фронта экзотермической реакции. Процесс го-
рения инициируется высокотемпературным по-
верхностным источником, т.е.  Скорость
распространения горения вычислялась по движе-
нию изолинии концентрации продуктов горения

 на границе контакта слоев. При горении
“тонкого” слоя толщиной  формировался
фронт, распространяющийся вдоль границы с
постоянной скоростью (рис. 2а, в, д). Плавление
слоев протекало по всей их ширине исключитель-
но за счет теплового потока из высокотемпера-
турной области. Диффузионное смешение и про-
грев приводили к воспламенению двухкомпонент-
ной смеси, которая формировалась еще до начала
реагирования, т.е. диффузионный процесс не огра-
ничивал горение. При толщине слоя  жидкие
компоненты не успевают полностью смешаться пе-
ред зоной горения (рис. 2б, г, е). Широкая область
горения характеризуется температурной и концен-
трационной неоднородностью. Изолиния при кон-
центрации продуктов  показывает, что про-
цесс диффузии происходит в основном в перпенди-
кулярном направлении распространения горения
(в направлении оси  см. рис. 2г). При такой
толщине слоев неоднородность по температуре
и составу в зоне реагирования не позволяет пе-
рейти к одномерному описанию распростране-
ния горения.

( )1 2, ,f a a θ ( )( )1 2exp 1a a θ + βθ

0.inθ =

0.8a =
10l =

100l =

0.8a =

,ψ

На рис. 2д, е представлены изолинии функции
тепловыделения в случае распространения горе-
ния при разных толщинах слоев. При  фор-
мируется плоский фронт, распространяющийся
вдоль границы контакта (рис. 2д). При увеличе-
нии толщины слоев реакция протекает в диффу-
зионном режиме, максимум скорости тепловыде-
ления сосредоточен на границе контакта слоев
(рис. 2е). Толщина перемешанного слоя умень-
шается относительно толщины системы, диффу-
зионный процесс ограничивает распространение
волны, усредненная температура и скорость
фронта падают. Дальнейший рост толщины слоев
приводит к вырождению горения.

Внешние теплопотери. Пример волновой
структуры в состоянии квазистационарного рас-
пространения фронта в условиях теплоотвода с
поверхности слоя представлен на рис. 3. Предпо-
лагалось, что температура поверхности слоев рав-
няется температуре окружающей среды. Внеш-
ние теплопотери привели к плавлению слоев не
на всю глубину (рис. 3а). В области расплава про-
исходят интенсивное смешение компонентов и
их химическое взаимодействие. На границе кон-
такта с внешней средой формируется непрореа-
гировавший слой исходного вещества, который
служит тепловым экраном для внутренней высоко-
температурной реагирующей области расплава. Ло-
кализованная зона перемещается со скоростью
фронта, на ее границе скорость кристаллизации
равняется скорости плавления. На рис. 4б, в пред-

10l =

Рис. 2. Безразмерные поля температуры  (а, б), концентрации  продуктов горения (в, г) и функции тепловыделения
 (д, е) в двухслойной системе при  (а, в, д) и 100 (б, г, е) при     
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ставлено поле температуры  и концентрации 
продуктов горения. Интенсивность химического
тепловыделения характеризуют изолинии концен-
трации продуктов горения (рис. 3в). Нелинейная
связь процессов теплоотвода, диффузионного пе-
реноса и тепловыделения показала, что при 
происходит срыв горения, который связан со зна-
чительным теплоотводом из зоны расплава в не-
реагирующую область.

Неустойчивое горение. При горении безгазо-
вых систем наличие избыточной энтальпии в
прогретом слое при высокой чувствительности
скорости тепловыделения к температуре приво-
дит к неустойчивости стационарного режима го-
рения. В работе [15] показано, что потеря устой-
чивости фронта реализуется в условиях сильной
активированности экзотермического химическо-
го превращения (большая энергия активации  и
соответственно, малое значение параметра ). В
этом случае вместо устойчивого стационарного
фронта формируются устойчивые периодические
фронтальные (пульсирующие) режимы. Для ана-
лиза возможных неустойчивых режимов горения,
распространяющихся вдоль границы контакта,
вводится функция  которая отображает меру
неоднородности продукта реакции после горения
двухслойной системы:

θ a

600l >

E
γ

,WA

На рис. 4а представлено поле функции  после
распространения горения в пульсирующем режи-
ме. Горение характеризуется периодическим из-
менением температуры и скорости фронта. В мо-
мент “вспышки” (рис. 4б) температура в области
контакта слоев растет, что приводит к росту интен-
сивности химической реакции и большей полноте
превращения реагентов. В момент депрессии пол-
нота превращения падает. Такой характер горения
приводит к формированию периодических неод-
нородностей в структуре продуктов горения.

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
РЕЗУЛЬТАТАМИ

Влияние внешних теплопотерь на фронталь-
ное распространение реакции вдоль титановых
нитей, покрытых слоем никеля, исследовалось в
работе [16]. В зависимости от диаметра титановой
нити и толщины слоя никеля обнаружены раз-
личные режимы протекания горения. Показано
существование критических толщин слоев, когда
после локального воспламенения формируется
жидкая капля, которая распространяется с посто-
янной скоростью вдоль нити. Установлено, что
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∂= − θ − θ τ
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Рис. 3. Поля расплава  (а), температуры  (б) и концентрации  продуктов горения, формирующиеся при распро-
странении горения в условиях теплопотерь. Параметры системы:     
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увеличение диаметра проволоки и толщина слоя
никеля сначала приводит к падению скорости рас-
пространения фронта с частичным недогоранием
слоев. Существует критическая толщина слоев, при
превышении которой горение не реализуется. Кри-
тические явления срыва горения наблюдались и
при малых диаметрах проволоки и толщины нике-
левого покрытия. Критические условия существо-
вания горения связаны как с процессами диффузи-
онного смешения компонент, так и с влиянием лу-
чистых и кондуктивных теплопотерь.

Аналогичные зависимости были обнаружены
при анализе горения скрученных проволок алю-
миния и никеля диаметром 0.3 ( ) и 0.4 мм ( )
в инертной и воздушной газовой средах [17]. Вли-
яние фазовых превращений на горение активиро-
ванных и неактивированных смесей  изуча-
лась в работе [18], где также превращение проис-
ходило в условиях плавления компонент смеси и
скорость распространения горения зависела от
масштабных характеристик порошковой смеси.

Существование колебательного волнового ре-
жима горения в пленках  экспериментально
обнаружено с помощью скоростной микровидео-
съемки в работе [19]. Здесь авторы определили ха-
рактеристики авоколебательного фронта, а имен-
но частоту и длину волны. Аналогичные колеба-
тельные характеристики горения были изучены в
работе [20] при горении пленок  С
помощью анализа микроструктуры продукта вол-

Ni Ti

Ti/Ni

Ti/Al

Zr/Al/CuNi.

нового превращения была показана периодиче-
ская неоднородность состава продуктов горения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью предложенной нестационарной
математической модели установлена возможность
распространения горения вдоль границы контакта
слоев в условиях диффузионного смешения пла-
вящихся химически активных компонентов. Рост
температурной и концентрационной неоднород-
ности с увеличением толщины слоевой системы
приводит к падению скорости распространения
фронта. Существует критическая толщина слоев,
при превышении которой происходит вырожде-
ние горения. При автоколебательном характере
распространения фронта формируются периоди-
ческие неоднородности в структуре продуктов го-
рения. Внешние теплопотери приводят к локали-
зации области плавления, где происходят полное
диффузионное смешение и экзотермическое пре-
вращение бидисперсной смеси.
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Проведено численное моделирование процессов самовоспламенения и горения бедных и ультра-
бедных водородно-воздушных смесей применительно к вопросам безопасности АЭС; рассчитаны
величины задержек воспламенения τ и ламинарной скорости горения SL. Сравнение расчетов, про-
веденных в температурном диапазоне от 800 до 1700 К при начальном давлении, равном 1 и 6 атм,
показало, что величина τ, как и форма температурных зависимостей при самовоспламенении, слабо
зависит от начальной концентрации водорода в воздухе. Установлено, что наибольшее различие в
значениях τ, рассчитанных по разным детальным кинетическим механизмам (ДКМ), наблюдается
при температуре 900 и 1100 К соответственно для давления 1 и 6 атм. Показано, что при начальной
температуре выше 1250 К время достижения максимума тепловыделения существенно превышает
величину τ. При расчетах SL по всем ДКМ получены близкие между собой значения. Делается вы-
вод, что для моделирования процессов самовоспламенения и горения бедных и ультрабедных водо-
родно-воздушных смесей при давлении ниже 6 атм с удовлетворительной степенью точности мож-
но использовать любой из рассмотренных ДКМ.

Ключевые слова: бедная водородно-воздушная смесь, самовоспламенение, задержка воспламене-
ния, ламинарная скорость горения, численное моделирование, химическая кинетика, детальный
кинетический механизм.
DOI: 10.31857/S0207401X2208012X

ВВЕДЕНИЕ
При разработке новых методов повышения

пожаровзрывобезопасности на АЭС с водяным
охлаждением и связанных с ними конструктив-
ных решений одной из актуальных задач является
прогнозирование самовоспламенения и горения
бедных и ультрабедных водородно-воздушных
смесей [1–5]. Решение таких задач сопряжено с
необходимостью выбора условий и характери-
стик для определения критериев возникновения
очагов самовоспламенения и распространения
пламени по образующимся водородно-воздуш-
ным смесям. Существует неопределенность в
том, что считать фактором, приводящим к разру-
шению конструкции АЭС. Тем не менее прогно-
стические исследования процессов горения смесей
Н2–воздух при различных физико-химических
условиях значительно способствуют развитию про-
ектно-конструкторских работ, связанных с надеж-
ностью работы АЭС в аварийных ситуациях. В
этой связи становится важным использование
вычислительных методик режимов горения сме-

сей Н2–воздух. Различные методы численного
моделирования, используемые при таком подхо-
де, требуют использования детальных кинетиче-
ских механизмов (ДКМ), которые применитель-
но к смесям Н2–О2 в настоящее время широко
представлены в литературе [6–20]. В то же время
остаются вопросы, связанные с различием ре-
зультатов численного моделирования задержек
воспламенения с использованием разных ДКМ
[14, 15, 18, 19, 21].

Валидация каждого ДКМ проходит посред-
ством сравнения результатов численного модели-
рования с собственными и представленными в
литературе экспериментальными данными и под-
бора параметров констант скорости элементар-
ных реакций. Помимо того, что разброс значений
самих констант значителен [22], выбор экспери-
ментальных данных для валидации ДКМ ослож-
няется отсутствием единого подхода к описанию
процессов воспламенения и горения. Так, за-
держка воспламенения τ, являющаяся одним из
основных параметров, по которому проводится
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разработка и тестирование ДКМ, для смесей Н2–О2
имеет огромный разброс по своим значениям в
зависимости от температуры [23]. Величина τ яв-
ляется брутто-характеристикой процесса воспла-
менения и зависит от правильности интерпрета-
ции экспериментальных результатов в рамках тех
условий, для которых она определяется. В рабо-
тах [15, 23, 24] перечислены основные причины,
из-за которых наблюдается разброс эксперимен-
тальных значений τ. По определению Франк-Ка-
менецкого [25] задержка воспламенения опреде-
ляется как начало резкого роста давления и тем-
пературы. Вблизи концентрационных пределов
воспламенения тепловыделение, а следовательно,
и рост давления гораздо меньше, чем в области кон-
центраций, близких к стехиометрическим. Кроме
того, в некоторых исследованиях задержка воспла-
менения определялась при постоянном давлении
[23], что исключает применение критерия, осно-
ванного на росте давления. В работах [26, 27] по-
казано, что в таких случаях проводить измерения
τ целесообразно по сигналу эмиссии электронно-
возбужденного радикала ОН* и по выходу Н2О.
Помимо этих двух соединений, для определения τ
используются профили временных зависимостей
концентрации исходных реагентов, а также про-
межуточных и конечных продуктов воспламене-
ния смесей Н2–О2 [10, 12, 14, 15, 17, 20, 26, 28–35].

В тех случаях, когда ДКМ разрабатывались под
конкретные научно-исследовательские и кон-
структорские задачи, их применимость к процес-
сам горения при других или более широких усло-
виях воспламенения смесей Н2–О2 может приво-
дить к заметным расхождениям [10, 14, 15, 36, 37].
Наибольшие различия в результатах численного
моделирования по разным ДКМ наблюдаются при
повышенном давлении и относительно низких тем-
пературах Т0 < 1100 K [15, 19, 21, 33, 38‒40].

Применительно к задачам по обеспечению по-
жаровзрывобезопасности на АЭС [41] не требует-
ся универсальность ДКМ. Образующийся при ра-
диолизе воды в системе охлаждения АЭС водород
в смеси с воздухом способен воспламеняться
вблизи нижнего концентрационного предела
воспламенения, т.е. в бедных и ультрабедных со-
ставах. В этом случае процесс воспламенения ха-
рактеризуется относительно малым выделением
тепла, что сказывается на особенностях распро-
странения пламени [42]. Процесс химических
превращений проходит в замкнутом простран-
стве помещений и реакторного зала и ограничен
давлением, не превышающим предельные значе-
ния, при которых конструкции АЭС могут быть
разрушены.

В работе проведено численное моделирование
самовоспламенения бедных водородно-воздуш-
ных смесей в ограниченном диапазоне давления
и заданном температурном интервале с использо-

ванием различных ДКМ. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет оценить степень применимо-
сти рассматриваемых ДКМ к прогнозированию си-
туаций, связанных с пожаровзрывобезопасностью
АЭС.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ

Рассмотрение основных путей снижения
(ослабления) взрывных нагрузок при горении
смесей водород–воздух подробно описано в ра-
боте [43]. Рассмотрев зависимость амплитуды на-
грузок на конструкцию АЭС от скорости горения
в широком диапазоне концентраций – от 11% до
34% водорода по объему, авторы [43] установили
предельные условия по давлению на уровне 5.5–
6 атм. До этой границы все представленные экс-
периментальные данные удовлетворительно опи-
сываются прямой линией. Граница соответствует
скорости около 400 м/с (скорость звука в исходной
горючей водородно-воздушной смеси). При увели-
чении давления с 6 до 12 атм амплитуда наблюдае-
мой нагрузки резко возрастает. Это обусловлено из-
вестной фундаментальной закономерностью уско-
рения пламени и перехода горения в детонацию,
согласно которой при превышении пламенем ско-
рости звука с большой вероятностью происходит
инициирование детонационного или детонаци-
онно-подобного режима сгорания с уровнем на-
грузок более 12 атм. Таким образом, ставится за-
дача ослабления взрывной нагрузки путем умень-
шения скорости взрывного процесса. Особую
важность представляет смещение (снижение)
скорости распространения фронта горения в до-
звуковую область, поскольку при этом величина
избыточного давления скачкообразно уменьша-
ется с 12 до менее чем 6 атм. Одновременно требу-
ется найти способ снизить вероятность самовос-
пламенения бедных водородно-воздушных сме-
сей при давлении, не превышающем 6 атм.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Все расчеты проводились с использованием
программного модуля CHEMKIN-Pro, входящего в
пакет ANSYS (Academic version) [44]. При выборе
ДКМ мы опирались на следующие принципы:

• используемые ДКМ разрабатывались для
широкого класса исследовательских и технологи-
ческих задач и представлены в литературе незави-
симыми научными коллективами;

• валидация и апробация ДКМ проводились
не только по температурным зависимостям за-
держек воспламенения и скорости горения лами-
нарного пламени, но и по форме временных про-
филей исходных реагентов и продуктов воспла-
менения смесей Н2–О2.
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Было выбрано пять следующих ДКМ, специ-
ально разработанных для изучения горения водо-
родно-воздушных смесей [13–16, 19]. Исследова-
лось самовоспламенение смесей водорода и воз-
духа двух концентраций: ультрабедная (6% H2) и
бедная (14% H2). Начальное давление в расчетах
полагалось равным 1 и 6 атм, температура варьи-
ровалась в диапазоне от 800 до 1700 К, что соот-
ветствовало характерному тепловыделению при
сгорании бедных смесей Н2‒воздух [42]. При всех
расчетах использовались термофайлы в стандарте
NASA [45], прилагаемые к каждому из используе-
мых ДКМ. Задержка воспламенения τ определя-
лась при условии V = const по моменту времени,
соответствующему максимальной скорости роста
давления.

Расчеты ламинарной скорости распростране-
ния пламени SL по смеси при Т0 = 298 К проводи-
лись с использованием мультикомпонентных ко-
эффициентов переноса и с учетом термодиффузии
для смесей, концентрация водорода в которых пре-
вышала 12%. Для моделирования нормальной ско-
рости горения использовался модуль PREMIX с
количеством точек сетки не менее 1500, что соот-
ветствует рекомендациям из работы [13]. Транс-
портные коэффициенты принимались соответ-
ственно прилагаемым к каждому ДКМ файлам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Температурные зависимости, рассчитанные

по разным ДКМ для смеси с 6% и 14% Н2 в воздухе
при давлениях Р0, равных 1 и 6 атм, представлены
на рис. 1. Видно, что все используемые ДКМ
предсказывают S-образный характер температур-
ной зависимости τ, но дают разные количественные
результаты. Наибольшее расхождение наблюдается
в области 850 < T0 < 1000 К для Р0 = 1 атм и 1000 <
< T0 < 1300 К для Р0 = 6 атм. Для Р0 = 1 атм макси-
мальное расхождение τ для смеси с 6% Н2 в возду-
хе достигает 4.8 раз при T0 = 900 К, а для Р0 = 6 атм
при T0 = 1100 К – 4.4 раз между ДКМ из работ [13]
и [19] (табл. 1). При увеличении доли водорода в
воздухе эти различия уменьшаются. Из рис. 1
видно, что интервалы максимального расхожде-
ния результатов расчета значений τ по разным
ДКМ соответствуют области температурной за-
висимости τ(Т) с наибольшим “наклоном”, где
наблюдается характерный излом. Вследствие это-
го значение τ в области T ~ 970 К при Р0 = 1 атм
меньше более чем на полтора порядка, чем при
Р0 = 6 атм. Сравнение рис. 1а и 1б показывает не-
значительное сокращение задержки воспламене-
ния при увеличении процентного содержания Н2
в воздухе. Из табл. 1 видно, что при увеличении
доли водорода с 6 до 14% задержка воспламене-
ния сокращается менее чем в 2 раза при расчетах
по всем ДКМ при обоих значениях давления; при

этом в расчетах для доли водорода в 14% наблюда-
ется лучшее согласие в результатах разных ДКМ.

Сложный характер зависимости τ(Т, P) приво-
дит к тому, что наблюдается пересечение кривых
этих зависимостей в областях Т ~ 870 и Т ~ 1100 К
(рис. 1). Такое пересечение кривых задержек вос-
пламенения в области выше 1000 К было отмече-
но в работах [12–14, 19, 46]. Сложная зависимость τ
от давления, характеризуемая наличием трех пре-
делов воспламенения, описанных в работе [47],
обусловлена конкуренцией ведущих в индукци-
онном периоде реакций

(1)

(2)

Реакция (1) относится к реакциям мономолеку-
лярного распада [48] и в условиях представленно-
го исследования протекает в переходной области
(fall-off) изменения давления. Константа скоро-
сти k1 через аппроксимационные выражения
Трое [22] определяется своими предельными зна-
чениями k0 и k∞ в областях низких и высоких дав-
лений соответственно. В выражении константы
скорости k0, в свою очередь, учтена эффектив-
ность по соударениям с третьим телом (+М). Раз-
личие подходов в определении k1 во многом вли-
яет на разброс значений в величинах τ, предска-
зываемых разными ДКМ. Помимо реакции (1), с
реакцией (2) конкурируют и другие реакции моно-
молекулярного распада [12, 30], что также усиливает
влияние давления в индукционном периоде, опре-
деляющем процесс развития цепных разветвлен-
ных реакций [49]. Анализ чувствительности пока-
зал, что вблизи значений температуры Т0 = 900 К
при Р0 = 1 атм и Т0 = 1100 К при Р0 = 6 атм только
реакции (1) и (2) доминируют в процессе само-
воспламенения исследуемых бедных и ультрабед-
ных смесей. С повышением температуры (Т0 >
> 1250 K) начинает проявляться влияние других
реакций (рис. 2). Проведенный анализ чувстви-
тельности по радикалу ОН как одному из ведущих

( ) ( )2 2H + O +M  = HO +M ,

2H + O = OH + O.

Таблица 1. Рассчитанные по ДКМ значения τ в областях 
их максимального расхождения

* При T0 = 900 K, P0 = 1 атм. 
** При T0 = 1100 K, P0 = 6 атм.

τ, c
ДКМ

6% H2* 14% H2* 6% H2** 14% H2**

0.089 0.056 1.34 · 10–4 7.37 · 10–5  [15]

0.132 0.085 1.59 · 10–4 1.29 · 10–4  [16]

0.191 0.093 3.63 · 10–4 2.11 · 10–4  [13]

0.162 0.088 2.56 · 10–4 1.84 · 10–4  [14]

0.04 0.026 8.26 · 10–5 5.76 · 10–5  [19]
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промежуточных продуктов показывает влияние
реакций

(3)

(4)

2Н + О = Н + ОН,

2 2Н + ОН = Н О + Н

с одновременным понижением роли реакции (1).
Роль реакции (2) остается ведущей. Влияние до-
минирующих реакций носит преимущественно
колебательный характер во времени, что выража-
ется в немонотонности профиля образования и

Рис. 1. Температурная зависимость задержки воспламенения смеси 6% Н2 (a) и 14% Н2 (б) с воздухом. Линии 1–5 ‒
Р0 = 1 атм, линии 6–10 ‒ Р0 = 6 атм. Расчеты по ДКМ из работ [15], [16], [13], [14], [19] соответственно.
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расходования радикала ОН (рис. 3). Сравнение
рис. 2 и 3 показывает, что в момент наименьшего
влияния реакции (2) роль ведущей приобретает
реакция

(5)
которая и определяет характерный “провал” на
графике для концентрации ОН вблизи ее макси-
мального уровня. Как соотносятся скорости ре-
акций (1)–(5), во многом и будет определять фор-
ма профиля концентрации ОН при Т0 > 1250 К.

Рисунок 3 показывает, что расчеты по всем ис-
пользуемым ДКМ демонстрируют одинаковый
характер накопления ОН и роста температуры.
После достижения максимальных значений кон-
центрация ОН падает, в то время как температура
продолжает повышаться. Наблюдаемый второй
максимум концентрации ОН практически равен
по величине первому при расчетах по всем ДКМ.
Времена достижения максимумов по разным
ДКМ также близки. Самый быстрый выход ОН
наблюдается по ДКМ из работы [15], где учитыва-
ется реакция инициирования

Н2 + О2 = ОН + ОН.
В остальных ДКМ эта реакция не рассматривает-
ся. Ее влияние, особенно в области высоких дав-
лений и температур от 800 до 1000 К, на сего-
дняшний день является предметом дискуссий
[50]. Самое медленное образование ОН демон-
стирует ДКМ, представленный в работе [16]. Этот

2ОН + ОН = Н О + О,

же ДКМ показывает и более медленный рост тем-
пературы и бόльшую задержку воспламенения по
сравнению с остальными ДКМ для условий, при-
веденных на рис. 3. Самый быстрый рост темпе-
ратуры демонстрирует ДКМ из работы [19]. Рису-
нок 3 показывает, что температура монотонно
растет по расчетам по всем ДКМ после достиже-
ния обоих максимумов ОН, характеризуя тем са-
мым немгновенное тепловыделение. Рост темпе-
ратуры на стадиях самовоспламенения после до-
стижения максимума промежуточного продукта
ОН определяется в области высоких температур
экзотермическими реакциями рекомбинации,
подобными (1) и Н + ОН + М (рис. 2). По мере
увеличения температуры свыше 1250 К основное
тепловыделение наблюдается уже после достиже-
ния максимума промежуточных продуктов и, со-
ответственно, на временах, больших значения τ.
Немгновенное тепловыделение в процессе само-
воспламенения смесей Н2–воздух может сказы-
ваться при численном моделировании переход-
ных процессов из горения в детонацию и обрат-
но, поскольку они являются чувствительными к
градиенту температуры [51]. Это еще раз подтвер-
ждает, что при проведении численного модели-
рования подобных процессов необходимо ис-
пользовать ДКМ, а не глобальные кинетические
механизмы и упрощающее расчеты мгновенное
суммарное тепловыделение.

Рис. 2. Анализ чувствительности S по выходу радикала ОН для смеси 6% Н2 с воздухом при Т0 = 1400 К и Р0 = 1 атм,
рассчитанному по ДКМ из работы [15].
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РАСЧЕТ ЛАМИНАРНОЙ 
СКОРОСТИ ПЛАМЕНИ

Рисунок 4 демонстрирует результаты расчетов
ламинарной скорости горения SL для бедных смесей
Н2–воздух. Найти SL для ультрабедных смесей с по-

мощью модуля PREMIX пакета CHEMKIN-Pro не
представилось возможным. Поэтому расчеты ве-
лись для смесей водород–воздух в диапазонах
концентраций H2 12–25% и 15–25% при Р0 = 1 и
6 атм соответственно. Из рис. 4 видно, что расче-
ты SL по всем ДКМ не различаются больше чем на

Рис. 3. Временные профили [ОН] (кривые без символов) и Т (с символами) в процессе самовоспламенения смеси
6% Н2 с воздухом при Т0 = 1400 К и P0 = 1 атм, рассчитанные по ДКМ из следующих работ: 1, 6 ‒ [15]; 2, 7 ‒ [16]; 3, 8 ‒
[13]; 4, 9 ‒ [14]; 5, 10 ‒ [19].
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Рис. 4. Скорость ламинарного пламени SL для бедных смесей H2–воздух при Т0 = 298 К. Светлые символы соответ-
ствуют Р0 = 1 атм, темные – Р0 = 6 атм. Расчеты по ДКМ из следующих работ: 1, 6 ‒ [15]; 2, 7 ‒ [16]; 3, 8 ‒ [13]; 4, 9 ‒
[14]; 5, 10 ‒ [19].
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15% для Р0 = 1 атм и на 25% для Р0 = 6 атм. Наи-
большее значение SL для обоих давлений показы-
вает ДКМ [19], наименьшее – ДКМ из работ [14]
и [15] для P0 = 1 и 6 атм соответственно. Следует
учитывать, что экспериментальные измерения SL
имеют значительно больший разброс значений,
чем наблюдается при расчетах по разным ДКМ
[14, 19, 37, 52]. Поэтому с достаточной долей до-
стоверности правомерно для расчетов параметра
SL использовать любой из представленных ДКМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение задержек воспламенения бедных и

ультрабедных водородно-воздушных смесей, по-
лученных с помощью расчетов по различным
ДКМ, показало, что рассчитанные величины τ в
температурном диапазоне от 800 до 1700 К при
Р0 = 1 и 6 атм имеют в основном несущественные
различия. Максимальные различия в значениях τ
наблюдаются в области температур 900 и 1100 К
соответственно для 1 и 6 атм. Анализ чувствитель-
ности показал, что основной вклад в определение
τ вносят реакции взаимодействия атома Н с моле-
кулой О2. При температурах выше 1250 К заметно
отставание тепловыделения относительно дости-
жения максимума концентрации промежуточных
продуктов, что приводит к заметному росту тем-
пературы на временах, значительно больших τ.
Расчеты нормальной скорости горения SL показа-
ли близкие значения по расчетам по всем ДКМ.
Учитывая, что экспериментальные данные по из-
мерению τ и SL, по которым проводилась апроба-
ция ДКМ, имеют разброс, бόльший, чем в расче-
тах, то при прогнозировании самовоспламенения
и горения бедных и ультрабедных водородно-воз-
душных смесей при давлении ниже 6 атм с удо-
влетворительной степенью точности можно ис-
пользовать любой из рассмотренных ДКМ.

Научно-исследовательская работа выполнена
в рамках ФИЦ ХФ РАН № 122040500073-4.
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Экспериментально определены температуры воспламенения и эффективные энергии активации
смесей (5÷40% Н2 – воздух над поверхностью металлического родия и стехиометрических смесей
70% H2 + 30% метана и (30÷70%) H2 + (70÷30%) этана (или этилена) с воздухом над поверхностями
родия и палладия при давлениях 1–2 атм и начальной температуре 20–300°С. Было показано, что
поверхность металлического родия является более эффективным катализатором данных процессов
горения, чем поверхность металлического палладия; величины эффективных энергий активации
воспламенения зависят не только от природы катализатора, но и от химической природы углеводо-
рода в исследуемой смеси. Полученные данные указывают на то, что каталитическое воспламене-
ние инициируется экзотермической поверхностной реакцией окисления водорода в присутствии
катализатора, углеводород на поверхности расходуется в реакциях с участием промежуточных про-
дуктов окисления водорода, не приводящих к разветвлению цепей, и затем горение переходит в
объем. Установлено, что в не обработанном воспламенениями исследуемой смеси реакторе темпе-
ратура воспламенения смеси 70% H2 + 30% метана с воздухом над поверхностью палладия при дав-
лении 1.75 атм составляет 310°С, а над поверхностью родия – 105°С. В обработанном воспламене-
ниями реакторе температура воспламенения смеси 70% H2 + 30% метана с воздухом над поверхно-
стью палладия при давлении 1.75 атм составляет 270°С, а над поверхностью родия – 62°С.
Полученный результат указывает на перспективность использования родиевого катализатора для
существенного понижения температуры воспламенения топлив на основе метана и водорода.

Ключевые слова: зажигание, пламя, горение, водородовоздушная смесь, водородно-этановая/эти-
лен-воздушная смесь, палладий, родий, высокоскоростная цветная съемка.
DOI: 10.31857/S0207401X22080131

ВВЕДЕНИЕ
Для широкого использования водорода в каче-

стве топлива в “зеленой” энергетике необходимо
решить ряд проблем по безопасности производ-
ства, транспортировке и хранению водорода. Од-
ной из основных проблем является нештатное
воспламенение, поскольку водород имеет гораздо
более широкие концентрационные пределы вос-
пламенения, чем углеводороды, обычно исполь-
зуемые в качестве топлив [1]. Одним из возмож-
ных источников воспламенения является горячая
поверхность. Таким образом, необходимо иметь
возможность предотвращать или надежно кон-
тролировать условия, при которых смесь водоро-

да и окислителя контактирует с горячей поверх-
ностью, особенно если поверхность обладает ка-
талитическими свойствами.

Каталитическое горение водорода представля-
ет интерес, поскольку устройства, например кот-
лы, использующие этот принцип, работают при
относительно низких температурах и могут гене-
рировать тепло для бытовых приложений без вы-
бросов CO2 и NOx [2]. В реакции горения водоро-
да катализаторы должны обладать термической
стабильностью, а также должны быть обеспечены
условия, при которых окисление водорода проис-
ходило без взрыва. Эти требования могут быть
удовлетворены при использовании благородных
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металлов, которые, кроме того, эффективно по-
глощают H2 и O2 при сравнительно низких темпе-
ратурах [3].

В качестве альтернативы наряду с водородом
повышенное внимание привлекают более без-
опасные смесевые водородно-углеводородные
топлива, концентрационные пределы воспламе-
нения которых существенно уже, чем в случае во-
дорода. Поэтому горение этих топлив позволит удо-
влетворить современную потребность в ограниче-
нии выбросов NOx в производстве энергии, в том
числе в двигателях внутреннего сгорания [4–6].

Благородные металлы по-разному влияют на
воспламеняемость горючих газов и их смесей.
Мы ранее показали, что температура зажигания
смеси 40%H2 – воздух над металлическим Pd
(70°C, 1 атм) на ~200°С меньше, чем над поверх-
ностью Pt (260 °C, 1 атм) [6], т.е. Pd каталитиче-
ски более эффективен, чем Pt. Таким образом, Pd
более удобен для использования в рекомбинато-
рах водорода на АЭС в том числе и потому, что в
газовой фазе не появляются образованные при
разложении летучего оксида каталитические ча-
стицы металла в качестве центров зажигания, как
это имеет место в случае Pt [7]. Эксперименталь-
ное значение эффективной энергии активации
каталитического воспламенения водорода над Pd
составляет ~3.5 ккал/моль, что характерно для
поверхностных процессов [6]. Это указывает на
заметную роль темновой каталитической реак-
ции окисления водорода, называемой также
“беспламенным горением”, которое наблюдается
при низких давлениях [8]. Осуществление такой
реакции снижает вероятность нештатного вос-
пламенения за счет расходования водорода и, со-
ответственно, выхода смеси из области воспламе-
нения.

Горение водорода над поверхностями Rh, Ru,
Pd и Pt при общих давлениях до 200 Торр и на-
чальных температурах до 500°С исследовали в ра-
боте [9] с целью установления как зависимостей
пределов каталитического воспламенения над
поверхностями благородных металлов от темпе-
ратуры, так и управляющих факторов процесса
зажигания газа каталитической поверхностью.
Было показано, что Rh является наиболее эффек-
тивным катализатором воспламенения 2H2 + O2,
при этом самая низкая температура зажигания
наблюдается при использовании Rh и составляет
210°C, для Ru и Pd – 300°C, для Pt – 410°C.

В работах [10, 11] показано, что при горении
смесей (70÷40%) водорода + (30÷60%) пропана с
воздухом (коэффициент избытка горючего φ = 1)
над палладием при общих давлениях 1–2 атм пе-
риоды задержки воспламенения (τ) сначала умень-
шаются с понижением температуры, а затем увели-
чиваются, до тех пор пока не достигается предел ка-
талитического воспламенения, т.е. наблюдается

явление отрицательного температурного коэффи-
циента (ОТК). Эффективная энергия активации
процесса составляет Eef = (2.2 ± 1.0) ккал/моль,
что характерно для поверхностного процесса. Та-
ким образом, явление ОТК непосредственно свя-
зано с состоянием поверхности катализатора.

В работе экспериментально определены зна-
чения температуры воспламенения и эффектив-
ных энергий активации воспламенения смесей
(5÷40%) Н2 – воздух над поверхностью металли-
ческого родия и стехиометрических смесей
70% H2 + 30% метана и (30÷70%) H2 + (70÷30%)
этана (или этилена) с воздухом над поверхностя-
ми родия и палладия при давлениях 1–2 атм и на-
чальной температуре 20–300°С в статических
условиях с целью сравнения каталитической эф-
фективности Rh и Pd, установления факторов,
определяющих закономерности инициирования
каталитического воспламенения и выяснения на-
личия ОТК при воспламенении водорода над Rh.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперименты проводили с газовыми смесями
(5÷40%) Н2 – воздух над поверхностью металличе-
ского родия и стехиометрических (стехиометриче-
ский состав рассчитывали для суммы топлив) сме-
сей 70% H2 + 30% метана и (30÷70%) H2 + (70÷30%)
этана (или этилена) с воздухом над поверхностя-
ми родия и палладия при давлениях 1–2 атм и на-
чальной температуре 20–300°С в статических
условиях. Использовали нагреваемый цилиндри-
ческий реактор из нержавеющей стали длиной
25 см и диаметром 12 см, снабженный съемными
крышками и оптическим сапфировым окном в
одной из крышек [8]. Точность измерения темпе-
ратуры составляла 0.3°С. Регистрацию воспламе-
нения и распространения пламени осуществляли
с помощью цветной высокоскоростной камеры
Casio Exilim F1 Pro (Japan) с частотой кадров –
600 с–1. Видеофайл сохраняли в памяти компью-
тера и затем проводили его покадровую обработ-
ку [10, 11]. Откачанный и нагретый реактор быст-
ро заполняли газовой смесью из буферного объе-
ма высокого давления до необходимого давления.
Для открытия и закрытия газовых коммуникаций
использовали электромагнитный клапан. Давле-
ние в процессе напуска газа и горения регистри-
ровали прецизионным датчиком давления “Ка-
рат-ДИ” (Россия). Для осуществления термиче-
ского/каталитического зажигания использовали
палладиевую проволоку толщиной 0.3 мм и дли-
ной 80 мм, а также образец Rh, который был по-
лучен путем электрохимического осаждения слоя
Rh толщиной 15 мкм на эту проволоку. Палладий
был выбран, так как его коэффициент теплового
расширения наиболее близок к Rh [12]. Проволо-
ки из Pd или Rh/Pd использовали для воспламе-
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нения газовой смеси; при этом температуру про-
волоки измеряли, включая ее в качестве плеча в
цепь моста Уитстона и калибруя предварительно
по температуре. Перед каждым экспериментом
реактор откачивали до 0.1 Торр. Верхний предел
каталитического воспламенения определяли как
среднее значение двух температур при заданном
давлении при подходе со стороны низких темпе-
ратур в не обработанном воспламенениями сосу-
де: при более низкой температуре воспламенение
отсутствовало, при более высокой – воспламене-
ние происходило. Нижний предел каталитиче-
ского воспламенения определяли аналогично,
но при “подходе” со стороны высоких темпера-
тур в обработанном воспламенениями сосуде.
Общее давление в реакторе контролировали с
помощью образцового вакуумметра, а давление
в буферном объеме – с помощью образцового
манометра. Использовали химически чистые га-
зы и Pd чистотой 99.85%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты по высокоскоростной реги-
страции каталитического воспламенения на при-
мере смеси 40% H2 – воздух и стехиометрической
смеси (70% Н2 + 30% СН4) – воздух над поверхно-
стью проволоки из Rh/Pd показали, что первич-
ный центр воспламенения возникает у поверхно-
сти металла (рис. 1); в последующих эксперимен-
тах в тех же условиях место возникновения
первичного центра воспламенения изменялось.
Такое же изменение места локализации первич-

ного центра мы наблюдали ранее при воспламе-
нении над поверхностью платины [6, 7, 9].

Таким образом, воспламенение над поверхно-
стью благородного металла связано с реакциями
адсорбированных активных центров на поверх-
ности, поведение которых определяется как по-
верхностными дефектами с избытком свободной
энергии, так и природой катализатора. Воспламе-
нение включает стадии прогрева, локального за-
жигания и распространения пламени. Химиче-
ская активность различных участков поверхности
изменяется от одного воспламенения к другому.

Зависимости температуры разогрева проволоки
из Rh/Pd от времени при каталитически иницииро-
ванном воспламенении смеси 40% H2 – воздух при
P0 = 1.75 атм и T0 = 98, 80, 68°C представлены на
рис. 2. Эти зависимости соответствуют последо-
вательным значениям температуры, при которых
горючая смесь напускается в обработанный вос-
пламенениями реактор ниже верхнего предела ка-
талитического воспламенения, измеренного в не-
обработанном сосуде при “подходе” снизу вверх по
температуре (при более низких температурах вос-
пламенение не происходит, при более высоких
воспламенение наблюдается) [10]. Таким обра-
зом, в этой серии опытов первое воспламенение
соответствует превышению верхнего предела ка-
талитического воспламенения, осциллограммы
второго и третьего воспламенений приведены на
рис. 2. Как видно из этого рисунка, периоды за-
держки воспламенения τ сначала уменьшаются с
понижением температуры. Затем значения τ уве-
личиваются, пока не достигается нижний предел
каталитического воспламенения (при более вы-

Рис. 1. Последовательность кадров высокоскоростной съемки (600 с–1) каталитического воспламенения смесей
40% H2 + воздух (а) над поверхностью родия при T0 = 80°С, P0 = 1.7 атм и 70% H2 + 30% СН4 + воздух (б) над той же
поверхностью при тех же значениях T0 и P0 (все кадры на рис. 1б увеличены в 4 раза по сравнению с рис. 1а). Первый
кадр соответствует моменту возникновения первичного очага воспламенения.

1 2 3

1 2 3
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соких температурах происходит воспламенение,
при более низких воспламенение отсутствует).
Напомним, что нижний предел каталитического
воспламенения соответствует поверхности реак-
тора или поверхности катализатора, обработан-
ной воспламенениями; верхний предел каталити-
ческого воспламенения соответствует “свежему”
реактору, в котором до этого не происходило вос-
пламенений. Таким образом, над поверхностью
родия мы наблюдаем явление отрицательного
температурного коэффициента, подобное опи-
санному в работе [10]. Явление ОТК, очевидно,
вызвано изменением состояния поверхности ро-
дия. Как показано в работе [9], в образцах, обра-
ботанных зажиганиями, проявляются дефекты в
виде отверстий (см. рис. 5 из [9]), располагаю-
щихся на фигурах травления. В реакциях травле-
ния, очевидно, участвуют активные промежуточ-
ные продукты окисления водорода.

Чтобы выявить влияние химической природы
как катализатора (Pd и Rh/Pd), так и углеводоро-
да на поверхностные процессы, использовали га-
зы метан, этилен и этан в смесях с водородом и
экспериментально измеряли температурные за-
висимости концентрации водорода на нижнем
пределе каталитического воспламенения. В дан-
ной работе приводится наиболее практически
важный результат по воспламенению смесей во-
дород–метан–воздух. Он заключается в том, что
в не обработанном воспламенениями исследуе-
мой смеси реакторе температура воспламенения
смеси 70% H2 + 30% метана с воздухом над поверх-
ностью палладия при давлении 1.75 атм составляет
310°С, а над поверхностью родия – 105°С (верхний
предел каталитического воспламенения). В обра-

ботанном воспламенениями реакторе температу-
ра воспламенения смеси 70% H2 + 30% метана с
воздухом над поверхностью палладия при давле-
нии 1.75 атм составляет 270°С, а над поверхно-
стью родия – 62°С (нижний предел каталитиче-
ского воспламенения), т.е. родиевый катализатор
обеспечивает снижение как нижнего, так и верх-
него пределов каталитического воспламенения в
разы по сравнению с палладием. Полученный ре-
зультат, требующий дальнейших исследований,
указывает на перспективность использования ро-
диевого катализатора для существенного пони-
жения температуры воспламенения топлив на ос-
нове метана и водорода.

Экспериментальные зависимости температуры
на нижних пределах каталитического воспламене-
ния для стехиометрических смесей H2–этан–воз-
дух (темные кружки) и H2–этилен–воздух (светлые
кружки) над поверхностью Pd от содержания H2 в
смеси при 1.7 атм представлены на рис. 3a. На
рис. 4a представлены зависимости нижних преде-
лов каталитического воспламенения над поверх-
ностями Pd и Rh/Pd от содержания H2 в смесях:
H2–воздух над Rh/Pd (темные кружки), H2–воз-
дух над Pd (квадраты), H2–этилен–воздух над
Rh/Pd (светлые кружки) при P0 = 1.7 атм.

Из рис. 3a видно, что смесь H2–этан–воздух
воспламеняется при более низких температурах,
чем смесь H2–этилен–воздух, т.е. этан более эф-
фективно взаимодействует с активными центра-
ми на каталитической поверхности палладия. Ри-
сунок 4a показывает, что поверхность Rh/Pd вос-
пламеняет смесь H2–воздух при более низких
температурах, чем поверхность Pd. Этот результат
согласуется с рис. 4 из работы [9], где установле-
но, что Rh является наиболее активной поверхно-
стью при катализе реакции H2 + O2, а поверхно-
сти Ru и Pd менее активны при общих давлениях
<200 Торр. Следует отметить, что при давлениях
>1 атм и последовательных каталитических вос-
пламенениях смесей H2–углеводород–воздух над
поверхностью Rh/Pd вблизи нижнего предела ка-
талитического воспламенения при тех же услови-
ях период задержки воспламенения увеличивает-
ся, т.е. нижний предел каталитического воспламе-
нения увеличивается. Это можно предотвратить
путем каталитического воспламенения смеси
40% H2–воздух перед каждым каталитическим вос-
пламенением смесей H2–углеводород– воздух. Как
указано выше, изменение каталитической активно-
сти благородного металла определяется изменени-
ем состояния его поверхности. Таким образом, по-
верхность родия более эффективно ингибируется
(травится) углеводородом, чем поверхность палла-
дия; этот углеводород удаляется с поверхности при
ее обработке воспламенением смеси H2–воздух.

Рис. 2. Изменение температуры разогрева проволоки
Rh/Pd при воспламенении смеси 40% H2 + воздух;
при следующих значениях T0: 1 – 98 °C, 2 – 80°C, 3 –
68°C; Р = 1.75 атм; время задержки воспламенения (τ)
показано на рисунке.
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Зависимости содержания водорода в исследо-
ванных смесях от температуры на нижнем преде-
ле каталитического воспламенения в координа-
тах Аррениуса представлены на рис. 3б и 4б. Вели-
чины эффективной энергии активации берутся
из тангенсов углов наклона прямых на этих ри-
сунках. Укажем также, что в качестве значения

концентрации в ln[H2] на рис. 3б и 4б берется доля
водорода, а не проценты, как на рис. 3а. Как вид-
но из этих рисунков, эти зависимости аппрокси-
мируются прямыми линиями (коэффициенты
корреляции ≥0.98). Данные обрабатывали с помо-
щью программного пакета Statistica 9 (Statsoft).
Приведенное в работе [6] обоснование использо-

Рис. 3. а – Экспериментальные зависимости температуры на нижнем пределе каталитического воспламенения на по-
верхности Pd от содержания H2 в смеси: d – смесь H2–этан–воздух, s – смесь H2–этилен–воздух; б – эти же зависи-
мости в координатах Аррениуса. Эффективные энергии активации Еef: горючее H2–этан – (1.25 ± 0.50) ккал/моль; го-
рючее H2–этилен – (2.8 ± 1.0) ккал/моль.
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Рис. 4. а – Экспериментальные зависимости температуры на нижнем пределе каталитического воспламенения на по-
верхностях Pd и Rh/Pd от содержания H2 в смеси: d – смесь H2–воздух над Rh/Pd, h – смесь H2–воздух над Pd, s –
смесь H2–этилен–воздух над Rh/Pd при P0 = 1.7 атм; б – аррениусовские зависимости содержания H2 в смеси на ниж-
нем пределе каталитического воспламенения от температуры на поверхности Rh/Pd: d смесь – H2–этилен–воздух,
Еef = (2.4 ± 1.0) ккал/моль; s – смесь 40% H2–воздух, Еef = (3.5 ± 1.1) ккал/моль; в – аррениусовские зависимости ниж-
него предела воспламенения (PI) смесей 2H2 + O2 (рис. 6, 7 из [9]) от температуры: h – над Pd, Еef = (3.9 ± 1.0) ккал/моль;
r – над Rh/Pd, Еef = (3.6 ± 1.1) ккал/моль.
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вания таких координат основано на том, что в от-
сутствие водорода в смесевом горючем воспламе-
нение в присутствии катализатора в использован-
ном в работе интервале давлений и температур не
происходит; именно процесс окисления водорода
обеспечивает нагрев катализатора за счет поверх-
ностной экзотермической реакции.

Из рис. 3б видно, что эффективная энергия ак-
тивации нижнего предела каталитического вос-
пламенения смеси H2–этан–воздух составляет
(1.25 ± 0.5) ккал/моль; она заметно меньше значе-
ния аналогичного параметра для смеси H2–эти-
лен–воздух (2.8 ± 1.0 ккал/моль), т.е. при катали-
тическом воспламенении углеводороды на по-
верхности расходуются каждый по своему
специфическому механизму [13]. Для обеспечения
воспламенения должна быть реализована совокуп-
ность реакций (звено цепи), в которых происходит
разветвление (увеличение числа свободных валент-
ностей) [6]. Активированная (E = 16.7 ккал/моль
[14]) гомогенная реакция разветвления H + O2 →
→ O + OH является самой медленной стадией в
звене цепи окисления водорода. Следовательно,
энергия активации разветвления должна опреде-
лять температурную зависимость всего процесса,
как это наблюдается в аналогичных эксперимен-
тах с поверхностью металлической платины [15].
Это означает, что в случае каталитической по-
верхности Pd некоторые стадии, входящие в цикл
реакций, приводящих к разветвлению, имеют ге-
терогенную природу [9], поскольку эффективная
энергия активации составляет <3 ккал/моль. Та-
ким образом, полученные в работе эксперимен-
тальные данные указывают на то, что каталитиче-
ское воспламенение инициируется экзотермиче-
ской поверхностной реакцией окисления водорода
в присутствии катализатора, углеводород на по-
верхности расходуется в реакциях с участием про-
межуточных продуктов окисления водорода, не
приводящих к разветвлению цепей, и затем горе-
ние переходит в объем.

На рис. 4б приведены зависимости Аррениуса
логарифма доли H2 в смеси на нижнем пределе ка-
талитического воспламенения от обратной темпе-
ратуры на поверхности Rh/Pd для смеси H2–эти-
лен–воздух. Величина эффективной энергии акти-
вации составляет (2.4 ± 1.0) ккал/моль. Эта
величина меньше, чем при воспламенении над Pd,
что указывает на бóльшую каталитическую эф-
фективность родия по сравнению с палладием.

Величина эффективной энергии активации
в аррениусовских координатах на нижнем пре-
деле каталитического воспламенения на по-
верхности Rh/Pd для смеси H2–воздух состав-
ляет (3.5 ± 1.1) ккал/моль (рис. 4в). Эта величина
близка к значению, взятому из зависимости Ар-
рениуса для нижнего предела по давлению ката-
литического воспламенения смеси 2H2 + O2 над

Rh/Pd: (3.6 ± 1.1) ккал/моль (рис. 6 из [9]). Вели-
чина эффективной энергии активации, опреде-
ленная для нижнего предела каталитического
воспламенения по давлению смеси 2H2 + O2 над
Pd ((3.9 ± 1.0) ккал/моль, рис. 6 из [9]), также удо-
влетворительно согласуется со значением, полу-
ченным из зависимости Аррениуса для смеси
2H2 + O2 над Pd: ∼(3.5 ± 1.1) ккал/моль [6]
(рис. 4в). Полученные значения эффективной
энергии активации взаимно согласуются и свиде-
тельствуют в пользу поверхностной природы от-
дельных реакций, входящих в процесс разветвле-
ния на поверхности Rh, как мы предположили
ранее в работе [9]; при этом Rh более каталитиче-
ски активен, чем Pd.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что Rh является более эффек-

тивным катализатором изученных процессов го-
рения, чем Pd. Величины эффективных энергий
активации каталитического воспламенения зави-
сят не только от природы катализатора, но и от
химической природы углеводорода в смеси. Та-
ким образом, каталитическое воспламенение
инициируется экзотермической поверхностной
реакцией окисления водорода в присутствии ка-
тализатора, углеводород на поверхности расходу-
ется в реакциях с участием промежуточных про-
дуктов окисления водорода, не приводящих к
разветвлению цепей, затем горение переходит в
объем.

Установлено, что в не обработанном воспла-
менениями реакторе температура воспламенения
смеси 70% H2 + 30% метана с воздухом над по-
верхностью Pd при давлении 1.75 атм составляет
310°С, а над поверхностью Rh – 105°С. В обрабо-
танном воспламенениями реакторе температура
воспламенения этой смеси над поверхностью Pd
при давлении 1.75 атм составляет 270°С, а над по-
верхностью Rh – 62°С. Полученный результат
указывает на перспективность использования ро-
диевого катализатора для понижения температу-
ры воспламенения топлив на основе метана и во-
дорода.

В части изучения горения над поверхностью ме-
таллических родия и палладия при использовании
скоростной цветной киносъемки работа выполнена
в рамках госзадания АААА-А17-117011910011-09 и в
рамках госзадания ИСМАН; в части изучения горе-
ния смесей водород–метан–воздух – в рамках гос-
заданий ФИЦ ХФ РАН № 0082 (регистрационный
номер АААА-А21-121011990037-8) и ИСМАН (ре-
гистрационный номер АААА-А19-119010990034-5).
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Рассматривается семейство осесимметричных сопел Лаваля с центральной цилиндрической ча-
стью, диффузор которых при сравнительно небольших габаритах обеспечивает стабильное детона-
ционное горение паров керосина за наклонным ударным фронтом, формирующимся перед входом
в камеру сгорания без вспомогательных инициирующих конструкций и дополнительного подвода
энергии. Моделирование проводится на основе двумерных нестационарных уравнений движения
Эйлера для осесимметричных течений многокомпонентного газа и упрощенной кинетической схе-
мы химических превращений. Расчеты выполнены с использованием модифицированной числен-
ной схемы С.К. Годунова второго порядка точности по пространственным переменным. Показано,
что эффективному детонационному горению соответствует попадание инициирующего ударного
фронта на стенку камеры сгорания в непосредственной близости от угловой точки сопряжения с
диффузором. Определены параметры ряда сопел, в которых детонационное горение паров керосина
обеспечивает высокие силовые характеристики при коэффициенте полезного действия более 40% в
условиях атмосферного воздуха на высоте порядка 40 км при полетном числе Маха М0 = 9.
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ВВЕДЕНИЕ
В сверхзвуковом прямоточном воздушно-ре-

активном двигателе (ПВРД) обычное горение
энергетически более эффективно, чем детонаци-
онное, в предположении о возможности изоэн-
тропического торможения сверхзвукового потока
практически до нулевой скорости, что, строго го-
воря, возможно только в конвергентно-дивер-
гентном сопле с бесконечно большим попереч-
ным сечением в точке остановки потока [1]. Но
даже в этом предположении преимущество де-
флаграции становится пренебрежимо малым при
высоких значениях числа Маха (М), что показано
на примере водородовоздушной смеси [2].

При детонационном горении поток замедля-
ется только до некоторой сверхзвуковой скоро-
сти, сравнимой по порядку со скоростью распро-
странения детонационной волны в набегающем
потоке воспламеняющейся смеси. Сравнительно
высокой может оставаться скорость газа, посту-
пающего в прямоточную камеру сгорания с вра-
щающейся детонацией (см., например, работы

[3–5]). Нет необходимости в сильном замедлении
потока и в случае инициирования стабильного
детонационного горения в каналах с препятстви-
ями или в соплах с центральным затупленным те-
лом, когда инициирование происходит за ото-
шедшей ударной волной в результате преобразо-
вания части кинетической энергии набегающего
сверхзвукового потока в тепловую. При этом, од-
нако, часть теплоты сгорания топлива расходует-
ся не на тягу, а на работу по преодолению аэроди-
намического сопротивления затупленного цен-
трального тела. В случае, например, сжигания
паров керосина в смеси с атмосферным воздухом
указанные потери могут снижать генерируемую
силу тяги на десятки процентов [6–8]. С повыше-
нием скорости набегающего потока эти потери
растут из-за необходимости увеличения радиуса
затупленного тела для удержания детонационной
волны.

Значительно уменьшить потери позволяет ис-
пользование наклонных детонационных волн,
формирование которых, как правило, предпола-
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гает размещение в потоке клиновидных или ко-
нусообразных тел [9–11]. Исключением является
течение в диффузоре Буземана (см., например,
работу [12]). Осесимметричный сверхзвуковой
поток замедляется в центрированной волне сжа-
тия изоэнтропически до косого скачка уплотне-
ния, после которого формируется однородный
поток, направленный вдоль оси симметрии. При
достаточно высокой интенсивности этот косой
скачок уплотнения может служить ударной вол-
ной, инициирующей детонационное горение.
Однако расчеты показывают, что при высоких
значениях числа Маха набегающего потока диф-
фузор Буземана имеет относительно большие ра-
диус входа и длину. Для примера в табл. 1 пред-
ставлены отношения радиуса входа R и длины
диффузора L к радиусу r0 потока за косым скач-
ком уплотнения при торможении набегающего
потока модельного газа с постоянным показате-
лем адиабаты k = 1.4 и числом Маха M1 = 9 до чис-
ла Маха за скачком Ms = 2.5, 3, 4, 5. Размеры диф-
фузора уменьшаются с увеличением конечного
числа Маха Ms. Одновременно снижается интен-
сивность косого скачка уплотнения, т.е. число
Маха MN по нормали, а также перепады темпера-
туры Ts/T0 и давления ps/p0. Низкие значения тем-
пературы T0 и давления p0 набегающего потока за-
трудняют инициирование наклонной детонации
в малогабаритных соплах с диффузором Буземана
на больших высотах. Кроме того, реализация вол-
ны Буземана требует высокой точности построе-
ния диффузора.

В данной работе определяется форма сравни-
тельно компактного диффузора для осесиммет-
ричного сопла Лаваля, которая обеспечивает де-
тонационное горение паров керосина за наклон-
ным ударным фронтом, формирующимся без
вспомогательных конструкций перед входом в
центральную цилиндрическую часть сопла в
условиях атмосферного воздуха на высоте поряд-
ка 40 км при полетном числе Маха М0 = 9.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
О ДЕТОНАЦИОННОМ ГОРЕНИИ ПАРОВ 

КЕРОСИНА В СОПЛЕ ЛАВАЛЯ
Альтернативой диффузору Буземана может

служить конвергентная часть осесимметричного
сопла Лаваля, контур которой задается выпуклой
синусоидой, как это показано на рис. 1. На этом и
приведенных ниже рисунках все расстояния и
длины отнесены к радиусу r0 центральной цилин-
дрической части сопла Лаваля, которая в ПВРД
играет роль камеры сгорания. Сопряжение диф-
фузора с камерой сгорания происходит в угловой
точке V. Дивергентная часть сопла Лаваля задает-
ся в виде степенной функции синусоиды, показа-
тель которой определяется положением точки пе-
региба Z, и гладко сопрягается с центральной ча-
стью сопла. Сопло имеет равные радиусы на
выходе и входе: R2 = R1, где касательные к контуру
параллельны оси симметрии. В расчетах длина
центральной части сопла равна 4, дивергентной –
22. Расстояние от центральной части сопла до
точки перегиба Z равно 6. За срезом сопла расчет
продолжается на расстоянии, равном 4.

Задача о детонационном горении паров керо-
сина, поступающих вместе с атмосферным возду-
хом со сверхзвуковой скоростью в сопло Лаваля,
рассматривается в двух постановках. В одном слу-
чае в качестве начального используется однород-
ное распределение параметров потока как во
внутреннем, так и во внешнем течении. При этом
считается, что вне сопла пары керосина в набега-
ющем потоке отсутствуют. Потоки имеют одина-
ковую скорость u0, давление pH и температуру TH,

Таблица 1. Относительный радиус и длина диффузора 
Буземана для различных чисел Маха Ms за скачком 

(число Маха набегающего потока M1 = 9)

Ms MN R/r0 L/r0 Ts/T0 ps/p0

2.5 1.7054 10.281 95.741 7.6373 1050.7
3.0 1.6142 8.2845 78.506 6.1379 509.8
4.0 1.4510 5.3623 53.438 4.0905 130.75
4.5 1.3784 4.3597 44.920 3.4040 70.11

Рис. 1. Изолинии числа Маха на фоне массовой доли окиси углерода в стационарном потоке с детонационным горе-
нием стехиометрической смеси паров керосина с атмосферным воздухом на высоте 40 км при полетном числе Маха
М0 = 9.
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характерные для полета на высоте H с числом Ма-
ха М0.

Второй подход предполагает решение задачи в
два этапа. Вначале решается задача запуска сопла
в сверхзвуковом потоке модельного газа с посто-
янным показателем адиабаты k = 1.4, характер-
ным для воздуха [13, 14]. Сопло при этом разгоня-
ется до заданного значения числа Маха М0.
Успешным считается запуск, при котором в диф-
фузоре формируется стационарное сверхзвуковое
течение. На втором этапе в сопло вместо модель-
ного газа начинает поступать смесь паров кероси-
на с воздухом. С этого момента скорость, давле-
ние, температура и состав газа на входе в расчет-
ную область остаются постоянными, как и в
первом подходе. В качестве начальных данных
как во внутреннем, так и во внешнем течении ис-
пользуется решение задачи о запуске.

Расчетная область разбита на три части: по-
лость сопла, область внешнего течения и область
течения за срезом канала (см. рис. 1). Использует-
ся неподвижная расчетная сетка. Каждое сечение
по оси ординат разбито на N ячеек. В централь-
ной цилиндрической части сопла расчетные
ячейки имеют квадратную форму, а в диффузоре
и расширяющейся секции шаг по оси абсцисс
увеличивается пропорционально ординате
соплового контура.

В основе математической модели лежат дву-
мерные нестационарные уравнения Эйлера для
осесимметричных течений многокомпонентного
реагирующего газа. На твердых границах и оси
симметрии выполняются условия непроницае-
мости. На свободных границах производные па-
раметров потока полагаются равными нулю. Рас-
четы проводятся с использованием технологии
распараллеливания OpenMP на основе модифици-
рованной схемы С.К. Годунова, обеспечивающей
второй порядок аппроксимации гладких решений
по пространственным переменным [15, 16].

Для расчета течения воспламенения и горения
керосина используется доработанная по сравне-
нию с представленной в работах [6–8] упрощен-
ная кинетическая модель, которая базируется на

использовании н-декана в качестве однокомпо-
нентного суррогата керосина [17]. Модель вклю-
чает окисление н-декана как в высокотемпера-
турной области (T ≥ 1100 K) [18, 19], так и при бо-
лее низких температурах [20] и содержит 42
компонента, которые участвуют в 75 химических
реакциях. Для расчета тепловых эффектов, а так-
же для вычисления констант скоростей обратных
химических реакций используются термодина-
мические полиномы NASA [21, 22]. Тестирование
кинетической модели проведено на основе срав-
нения расчетных зависимостей времени задерж-
ки воспламенения горючей смеси от температуры
и давления с экспериментальными данными, по-
лученными в ударных трубах [23, 24].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты выполняются для условий атмосферно-
го воздуха и высоты порядка 40 км. Температура
воздуха TН ≈ 250.4 K, давление pН ≈ 0.28323 · 10–2 pа,
где pа = 1 атм = 101330 Па – нормальное атмо-
сферное давление на уровне земли. В результате
многочисленных расчетов на грубой сетке с N = 25
и однородным начальным распределением най-
дено сопло со следующими параметрами: радиус
входа R1 = 5 и длина диффузора L = 20 (рис. 1), ко-
торое при полетном числе Маха М0 = 9 и r0 = 10 см
обеспечивает силу тяги F ≈ 360 кГ в случае детона-
ционного горения стехиометрической смеси па-
ров керосина и воздуха. В пересчете на аэродина-
мическое сопротивление при нормальном давле-
нии pа это значение эквивалентно тяге в 127 т.
Расход топлива составляет примерно 0.6 кг/c,
энергетический коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) χ ≈ 37%, полетный КПД η – немно-
гим более 41%. Энергетический КПД – это раз-
ность потоков кинетической энергии газа на вы-
ходе из сопла (индекс “2") и на входе в него,
отнесенная к затраченной мощности W [12]:

 ρχ = π − 
 


23
02 2 2 .

2 2
uu ydy G W

Рис. 2. Изобары на фоне числа Маха в процессе запуска базового сопла при N = 50.
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Здесь затраченная мощность W = QG = Qf Gf, G и
Gf – расход смеси и топлива, Q и Qf – удельная
теплота горения смеси и топлива соответственно.
Для паров керосина Qf = 43 МДж/кг. Полетный
КПД – отношение полезной мощности к затра-
ченной [12]: η = Wu/W= Fu0/W.

Запуск сопла
Однако расчет на сетке с N = 50 показывает,

что сопло с найденными параметрами не запуска-

ется. Причиной неудачного запуска является не-
регулярное взаимодействие косого скачка уплот-
нения, возникающего в процессе разгона, с осью
симметрии (рис. 2). За диском Маха в окрестно-
сти оси симметрии формируется дозвуковая об-
ласть. Из-за сужения канала давление в этой об-
ласти растет, область расширяется и перемещает-
ся вверх по потоку. В конечном счете дозвуковое
течение заполняет весь диффузор.

Устранить условия обязательного формирова-
ния нерегулярного взаимодействия наклонной
ударной волны с осью симметрии [25, 26] и про-
вести успешный запуск позволяет коаксиальное
центральное тело “конус–цилиндр–конус”, ра-
диус цилиндрической части которого rb = 0.3,
длина Lb = 6, длина головного конуса L1 = 8, дли-
на хвостового конуса L2 = 2 (рис. 3). Абсцисса ко-
нечной точки центрального тела совпадает с абс-
циссой угловой точки контура, так что наличие
тела не изменяет расход газа и топлива.

Описанное сопло принимается в качестве ба-
зового. Далее варьируется длина диффузора L,
радиусы входа и цилиндрической части цен-
трального тела – R1 и rb соответственно. При из-
менении радиуса rb сохраняется угол раскрытия
наветренного конуса, длина цилиндрической ча-
сти тела и второго конуса. Задача запуска решает-
ся на сетке с N = 50. Погрешность расчетов по
расходу газа в установившемся потоке не превы-
шает 0.1% (рис. 4, кривая 1). Результаты числен-
ного решения задачи запуска представлены в
табл. 2 (колонка “Пуск”). Запуск проверяется на
сетке с N = 100.

Рис. 3. Линии тока и изотермы (T/TH) на фоне числа Маха установившегося воздушного потока в центральной части
сопла с длиной диффузора L = 20, радиусом центрального тела rb = 0.3 и радиусом входа R1 = 5.0 (а) и 5.5 (б).
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Рис. 4. Погрешность по расходу газа вдоль оси абс-
цисс при решении задачи запуска (кривая 1) и детона-
ционного горения в случае базового сопла (кривая 2).
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Расчеты показывают, что при неизменной
длине диффузора L и постоянном радиусе цен-
трального тела rb успешный запуск сопла более
вероятен при уменьшении радиуса входа R1. Уве-
личение последнего меняет конфигурацию и по-
вышает интенсивность падающих и отраженных
от оси симметрии ударных волн (рис. 3). Увеличе-
ние длины диффузора L, как и радиуса централь-
ного тела rb, позволяет увеличить радиус входа R1,
сохраняя возможность запуска.

Имея в виду использование рассматриваемых
сопел в задаче инициирования детонационного
горения, следует отметить, что приход отражен-
ной ударной волны SW (рис. 1) на стенку диффу-
зора может привести к преждевременному вос-

пламенению смеси, что будет препятствовать по-
лучению тяги. Если точка W располагается в
конце камеры сгорания или в расширяющейся
секции сопла, разрежение за угловой точкой V
контура снижает вероятность воспламенения в
пристеночной области. Таким образом, для эф-
фективного горения точка W должна располагаться
на стенке цилиндрической части сопла недалеко от
угловой точки V контура. С учетом повышения чис-
ла Маха в потоке воздушно-керосиновой смеси
наиболее предпочтительным является совпадение
точки W с угловой точкой V. В соплах с L = 20 наи-
меньшее расстояние между точками V и W возни-
кает при R1= 5.5 и rb = 0.3 (№ 8 в табл. 2), и оно не
превышает 0.5 (рис. 3б). В сопле с длиной диффузо-

Рис. 5. Линии тока и изотермы (T/TH) на фоне числа Маха установившегося воздушного потока в центральной части
сопла с длиной диффузора L = 25, радиусом центрального тела rb = 0.2 и радиусом входа R1 = 6.
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Таблица 2. Результаты численного решения задачи запуска

* Варианты, в которых сгорает лишь некоторая часть смеси, подобно картинке на рис. 6б.

№ 
варианта L, дм R1, дм rb, дм Пуск F, кГ FN, кГ Gf, кг/с G, кг/с χ, % η, %

1 20 5 0.1 –
2 20 4.5 0.1 + 309.3 307.6 0.476 7.62 29.8 41.6
3* 20 4 0.1 +
4 20 5.5 0.2 –
5 20 5 0.2 + 398.0 388.5 0.588 9.40 31.2 43.4
6* 20 4.5 0.2 + 138.7 133.5 0.476 7.62 37.5 18.6
7 20 6 03 –
8 20 5.5 03 + 470.1 442.4 0.711 11.38 39.3 44.6
9 20 5 03 + 386.9 371.2 0.588 9.40 39.5 44.4

10 25 6.0 01 –
11 25 5.5 0.1 + 518.5 514.5 0.711 11.38 36.4 46.7
12* 25 5 0.1 + 86.9 84.7 0.588 9.40 12.6 9.97
13 25 6.5 0.2 –
14 25 6.0 0.2 + 509.8 494.3 0.846 13.54 34.3 40.6
15 25 5.5 0.2 + 511.7 500.9 0.711 11.38 36.9 46.1
16* 25 5.0 0.2 + 61.4 55.34 0.588 9.40 2.55 6.7
17 25 6.5 0.3 –
18 25 6.0 0.3 + 517.4 485.4 0.846 13.54 35.9 41.2
19* 25 5.5 0.3 + 419.6 404.0 0.711 11.38 38.6 39.8
20* 25 5 0.3 + 58.98 49.0 0.588 9.40 10.6 6.76
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ра L = 25, радиусом центрального тела rb = 0.2 и ра-
диусом входа R1 = 6 (№ 14 в табл. 1) точка W прак-
тически совпадает с угловой точкой V контура
(рис. 5).

Детонационное горение паров керосина 
на высоте 40 км

В табл. 2 представлены значения силы тяги с
учетом (F) и без учета (FN) сил, действующих на
центральное тело, расход топлива (Gf) и смеси в
целом (G), а также энергетический (χ) и полет-
ный (η) КПД детонационного горения паров ке-
росина при различных значениях варьируемых
параметров сопла и центрального тела: L, R1 и rb.
Следует отметить, что центральное тело вносит
положительный вклад в тягу (F > FN) из-за повы-
шенного давления на стенке заднего конуса (см.,
например, рис. 5). Результаты получены на осно-
ве расчетов, в которых решение задачи запуска
используется для задания начальных данных в за-
даче о детонационном горении воздушно-керо-
синовой смеси.

В соплах с длиной диффузора L = 20 централь-
ное тело с радиусом rb = 0.1 (№ 1–3 в табл. 2) обес-
печивает стабильное детонационное горение и
тягу только при радиусе входа R1 = 4.5 (рис. 6а).
При R1 = 4 интенсивности падающего и отражен-
ного скачка уплотнения хватает лишь для воспла-
менения небольшой части газа в окрестности оси
симметрии (рис. 6б). Горение не приводит к по-
явлению тяги. Увеличить R1 до 5 нельзя из-за не-
возможности запуска сопла. Наилучшие показа-
тели в соплах с длиной диффузора L = 20 получе-
ны при R1 = 5.5 и rb = 0.3 (№ 8), т.е. в случае
наиболее близкого расположения точек V и W в
задаче запуска (рис. 7). При L = 25 наиболее вы-
сокие силовые показатели и значения КПД полу-
чены в сопле с R1 = 5.5 и rb = 0.1 (№ 11 в табл. 2), в
котором ударный фронт детонационной волны
практически точно попадает в угловую точку V на
контуре сопла (рис. 8). Немногим ниже оказыва-
ются показатели в соплах с rb = 0.2 при R1 = 6 и 5.5
(№ 14 и 15). Если rb = 0.3, то полное сгорание газа в
детонационной волне происходит только при R1 = 6

Рис. 6. Линии тока и изотермы (Т/Т0) на фоне массовой концентрации окиси углерода при сжигании стехиометриче-
ской воздушно-керосиновой смеси в сопле с L = 20, rb = 0.1, R1 = 4.5 (а) и 4 (б).
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Рис. 7. Линии тока и изотермы (Т/ТH) на фоне массовой концентрации окиси углерода при сжигании стехиометриче-
ской воздушно-керосиновой смеси в сопле с L = 20, R1 = 5.5, rb = 0.3.
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(№ 18). Другие два случая: с R1 = 5.5 и 5 (№ 19, 20),
отличаются тем, что в горении участвует только
часть газа, которой определяет полученные зна-
чения тяги и КПД.

Таким образом, эффективному детонацион-
ному горению стехиометрической воздушно-ке-
росиновой смеси на высоте порядка 40 км соот-
ветствуют такие сопла, которые обеспечивают
попадание инициирующего ударного фронта на
стенку цилиндрической камеры сгорания в непо-
средственной близости от угловой точки ее со-
пряжения с диффузором.

ВЫВОДЫ

1. Численно показана возможность невынуж-
денного инициирования детонационного горе-
ния паров керосина с воздухом за наклонным
ударным фронтом в условиях высотной атмосфе-
ры при натекании гиперзвукового потока в осе-
симметричное сопло Лаваля с центральной ци-
линдрической частью.

2. Определены параметры сопел, в которых де-
тонационное горение паров керосина с атмо-
сферным воздухом на высоте 40 км происходит с
КПД более 40%, обеспечивая высокие силовые
характеристики при числе Маха набегающего по-
тока M1 = 9.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российским фондом фундаментальных исследо-
ваний (грант № 20-51-00003 (Бел_а)), а также в
рамках госзадания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации “Экспе-
риментальное и теоретическое исследование ки-
нетических процессов в газах” (регистрационный
номер АААА-А19-119012990112-4).
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Экспериментально определены избыточное давление и импульс фазы сжатия за перфорированны-
ми перегородками, расположенными поперек конической ударной трубы при распространении в
ней сферической ударной волны. В экспериментах использованы перегородки с различной прони-
цаемостью. Варьировалась интенсивность падающей на перегородку ударной волны. Полученная
степень ослабления избыточного давления и импульса фазы сжатия ударной волны растет с умень-
шением проницаемости перегородки и увеличением интенсивности волны, оставаясь практически
постоянной по длине конической ударной трубы.

Ключевые слова: ударная труба, коническая ударная труба, сферическая ударная волна, перфориро-
ванная перегородка.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–3] сделан вывод о том, что кони-

ческая ударная труба (КУТ) является эффектив-
ным средством для воспроизведения динамиче-
ских нагрузок при сферическом взрыве. Это поз-
воляет использовать КУТ для исследования
ослабления сферических ударных волн (УВ) при
их взаимодействии с различными взрывозащит-
ными покрытиями и экранами. Как правило, по-
крытия представляют собой пористую среду,
сформированную насыпными дисперсными ма-
териалами (песок, гранулы искусственного про-
исхождения), различные виды пены (водно-меха-
нические или с полимерным каркасом) и матери-
алы на основе тканей (в том числе используемые
для защиты от пуль и осколков) [2, 3]. Экраны,
иногда называемые завесами, составляются из
взвеси капель, порошков, газонаполненных ша-
риков, нанесенной на каркас пены, а также пла-
стин с отверстиями (перфорированные перего-
родки (ПП)), слоев сетки и различных проницае-
мых каркасов. Преимущество экранов из ПП
заключается в том, что такой экран может много-
кратно использоваться без ущерба для его работо-
способности. Основной характеристикой ПП яв-
ляется проницаемость перегородки (ν) – отноше-

ние суммы площадей всех отверстий перегородки к
площади канала, перекрываемого перегородкой.

Прохождение ударных волн с постоянными
параметрами за фронтом через ПП достаточно
подробно исследовано в работах [4–11]. Умень-
шение интенсивности УВ при прохождении через
перегородку удобно характеризовать такими без-
размерными параметрами, как δm – коэффициент
ослабления амплитуды взрывной нагрузки, равный

δm = Δpс ПП/Δpбез ПП,
и η – коэффициент изменения импульса фазы
сжатия, равный

η = Ic ПП/Iбез ПП,
где Δp – избыточное давление на фронте УВ, а I –
импульс фазы сжатия УВ. Определение коэффи-
циента η важно для сферических взрывов, при
которых формируются ударные волны конечной
длительности со спадающим давлением за фрон-
том. Поражающее действие таких волн зависит не
только от избыточного давления на фронте Δp, но
и от импульса фазы сжатия I:

( )
τ

= 
0

Δ ,I p t dt
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где τ – время действия фазы сжатия, Δp(t) – изме-
нение избыточного давления за фронтом волны
со временем. Следует отметить, что результаты
работ [4–11] не позволяют, вследствие постоян-
ства параметров за фронтом УВ, сделать выводы о
действии сферического взрыва.

Имеются отдельные данные по ослаблению
УВ цилиндрической и сферической симметрии с
помощью ПП. Так, в экспериментах по ослабле-
нию УВ [12], образующейся при разрушении ци-
линдрической оболочки, наполненной газом при
повышенном давлении, показано, что длитель-
ность фазы сжатия УВ при прохождении через
ПП не изменяется. В работах [13, 14] исследова-
лось ослабление решетками и ПП взрывных
волн, образующихся при детонации зарядов кон-
денсированных ВВ. В работе [13] приведены дан-
ные по значениям импульса волны за преградой.
В этих экспериментах преграды конечных разме-
ров размещались в открытом пространстве и по-
этому могли иметь место двухмерные эффекты
при их обтекании. Вследствие этого сравнение
данных из [13] с результатами, полученными в од-
номерной постановке в трубах, не может считать-
ся правомерным.

В работе [15] найдены закономерности взаи-
модействия плоских (образующихся в ударной
трубе) УВ конечной длительности с ПП различ-
ной проницаемости, установленными в одном из
сечений трубы. Регистрировались параметры па-
дающей на перегородку и прошедшей ударной
волны. Показано, что для значений проницаемо-
сти в диапазоне 0.009 < ν < 0.3 справедливо эмпи-
рическое соотношение δm = 1.14ν0.62.

В работе [16] представлен пример разработки
применимого на практике способа использова-
ния перфорированного экрана конечных разме-
ров для ослабления нагрузки на здание при внеш-
нем взрыве объема газовой горючей смеси. В про-
веденных опытах взрывная волна генерировалась
дефлаграционным сгоранием облака стехиомет-
рической смеси пропан–кислород. Разбавление
смеси азотом позволяло варьировать скорость го-
рения при взрыве и, соответственно, интенсив-
ность волны. Генерируемые волны имели как
крутой фронт – ударные волны, так и пологий –
волны сжатия. Показано, что наиболее эффек-
тивно преграда снижает нагрузку в областях, рас-
положенных близко к взрывающемуся объему.

Цель работы – анализ данных по ослаблению
сферической ударной волны перфорированной
перегородкой, полученных в экспериментах в ко-
нической ударной трубе. В опытах варьировались
интенсивность падающей УВ и проницаемость
ПП. Измерения проведены на различном рассто-
янии от ПП.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили в горизонтально
расположенной конической ударной трубе –
КУТ-14, состоящей из камеры высокого давления
(КВД) и открытой конической камеры низкого дав-
ления с углом раствора 14° и длиной до 3 м. Камеры
разделялись разрывными мембранами из алюми-
ниевой или медной фольги с различным давлением
разрыва. Камера высокого давления представляет
собой цилиндр длиной 100 мм и диаметром 54 мм.
Общий вид и описание КУТ-14, оснащенной рас-
положенными до и после перегородки датчиками
давления, приведены в работах [2, 3]. Перфори-
рованная перегородка в виде стальной пластины с
отверстиями располагалась на расстоянии 764 мм
от мембраны. Диаметр равномерно расположен-
ных отверстий составлял 10 мм, а толщина пла-
стины – 8 мм. Проницаемость перегородки меня-
лась в диапазоне 0.21 < ν < 0.41. В качестве толка-
ющего газа в КВД использовалась смесь гелия с
воздухом при различном начальном давлении,
определяемом давлением разрыва мембраны. Ис-
пользование мембран различной толщины и ма-
териала позволяло варьировать интенсивность
УВ. При отсутствии перегородки на расстоянии
380 мм вниз по течению от сечения ее установки
получены величины избыточного давления УВ
Δp0 в диапазоне от 0.15 до 0.74 бар со следующи-
ми промежуточными значениями: 0.21 и 0.48 бар.
Во всех опытах коническая камера низкого дав-
ления была заполнена воздухом при нормальных
условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении экспериментов проводили
сравнение амплитуды и профиля давления сфе-
рических УВ, регистрируемых на стенке трубы в
отсутствие ПП и при ее наличии. Пример такого
сравнения приведен на рис. 1, где представлены
записи давления датчиком, расположенным на
расстоянии 380 мм вниз по течению от ПП для
перегородок с различной проницаемостью, в том
числе для ν = 0. Избыточное давление на фронте
сферической УВ в отсутствие ПП составляло
Δp0 = 0.74 бар. Как видно, по мере увеличения пе-
рекрытия сечения избыточное давление на стенке
уменьшается, и при 80%-ном перекрытии (ν = 0.21)
давление на фронте уменьшается почти в 2 раза: с
Δp0 = 0.74 бар до Δp = 0.39 бар. Одновременно с
этим происходит увеличение задержки между мо-
ментом прихода ударной волны на датчик при от-
сутствии перегородки и на этот же датчик при ее
наличии.

При анализе полученных экспериментальных
зависимостей определялись коэффициенты δm и η.
Оба импульса, входящие в выражение для η, на-
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ходили путем расчета площади под графиком
профиля давления соответствующего датчика. На
рис. 2 показана зависимость параметра δm от рас-
стояния до перегородки при различной интен-
сивности падающей сферической УВ. Проницае-
мость ν при этом сохраняется постоянной и рав-
ной ν = 0.41. Данные, представленные на рис. 2,
показывают, что коэффициент δm практически не
изменяется при расстоянии от перегородки более
380 мм независимо от интенсивности УВ. На рас-
стоянии от ПП, меньшем 200 мм, при слабых УВ,
соответствующих избыточному давлению в УВ,
равному Δp0 = 0.15 и 0.21 бар, наблюдаются не-
сколько меньшие значения δm. Это может быть
связано с тем, что поскольку каждое отверстие
перегородки является источником сферической
УВ, то формирование результирующей сфериче-
ской УВ за перегородкой происходит не мгновен-
но, а за счет серии столкновений множества от-
дельных сферических волн. Потери, неизбежные
при этом, будут приводить к меньшему среднему
давлению, чем в сформировавшейся сфериче-
ской УВ с треугольным профилем давления за
фронтом на большем расстоянии от ПП. Это мо-
жет быть вызвано и тем, что датчик регистрирует
усредненный по его диаметру (равному 10 мм)
сигнал, являющийся суперпозицией проходящих
и поперечных волн.

Более подробно формирование сферической
УВ из отдельных сферических волн за ПП рас-
смотрено и численно смоделировано в работе
[17]. В пользу предложенного объяснения свиде-
тельствуют и данные, приведенные на рис. 3, где
показано изменение коэффициента η в зависимо-
сти от расстояния до перегородки при различной

интенсивности УВ и фиксированном значении
проницаемости ν = 0.41. На ближайшем к перего-
родке датчике регистрируется такое же значение η,
как и далее. Таким образом, как и в случае с δm, рас-
стояние до ПП несущественно влияет на безраз-
мерный параметр, характеризующий импульс фазы
сжатия сферической УВ после перегородки. От-
метим, что зарегистрированное на расстоянии
891 мм от ПП меньшее значение η может быть

Рис. 1. Профили давления на стенке конической ударной трубы при различной проницаемости ν перфорированной
перегородки на расстоянии от нее 380 мм при интенсивности падающей волны Δp0 = 0.74 бар: 1 – без перегородки, 2 –
ν = 0.41, 3 – ν = 0.29, 4 – ν = 0.21.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента ослабления ам-
плитуды взрывной нагрузки, δm, от расстояния до ПП
с ν = 0.41 при различных величинах Δp0: h – 0.15 бар,
r – 0.21 бар, m – 0.48 бар, d – 0.74 бар.
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обусловлено влиянием волны разрежения, рас-
пространяющейся от открытого торца КУТ.

На рис. 4 представлены зависимости коэффи-
циента ослабления амплитуды взрывной нагруз-

ки (δm) от проницаемости ПП (ν). Видно, что уве-
личение параметра ν приводит к уменьшению δm.
Важно отметить, что увеличение интенсивности
взаимодействующей с перегородкой УВ приводит
к более сильному ослаблению. Этот вывод совпа-
дает с результатами натурных экспериментов [16]
по взрывам топливовоздушных облаков. Как уже
ранее указывалось, в работе [16] показано, что
наиболее эффективно преграда снижает нагрузку
в областях, расположенных близко к взрывающе-
муся объему, т.е. там, где сферическая УВ силь-
нее. Данный факт имеет большое практическое
значение и должен учитываться при оценке взры-
вобезопасности различных объектов.

Корреляция между коэффициентом δm и ν,
представленная в работе [15], показана на рис. 4 в
виде прямой 4. Эта прямая располагается ниже,
чем значения коэффициента δm, даже при макси-
мальной использованной в опытах интенсивно-
сти УВ. Отличие эксперимента от расчета по корре-
ляционной формуле из работы [15] не превышает
10% и постоянно во всем диапазоне использован-
ных проницаемостей. Однако это относится только
к сравнительно сильным УВ (в нашем случае Δp0 =
= 0.74 бар). При уменьшении интенсивности УВ
разница становится больше. Одной из причин от-
меченной разницы может быть то, что в работе
[15] исследовались более интенсивные плоские
УВ, в отличие от сферических УВ, рассматривае-
мых в настоящей работе.

В работе [18] предложены полуэмпирические
соотношения для расчета изменения интенсив-
ности УВ после взаимодействия с ПП, основан-
ные на модели, описывающей ослабление УВ в
шероховатых каналах [19] и слоях гранулирован-
ных материалов [20]. Результаты расчета коэффи-
циента δm по соотношениям из [18] для условий
проведенных экспериментов представлены на
рис. 4 кривыми 1, 2 и 3 для интенсивностей волны
0.15, 0.48 и 0.74 бар соответственно. Отметим, что
расчеты по модели из работы [18] отражают на-
блюдаемую в экспериментах зависимость степе-
ни ослабления УВ от ее интенсивности – чем вы-
ше интенсивность, тем больше ослабление. Кро-
ме того, видно, что наилучшее соответствие с
экспериментом получается для больших значе-
ний проницаемости ПП. При ν ≈ 0.2 разница мо-
жет достигать 10–15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием конической ударной трубы
разработана и обоснована методика исследова-
ния закономерностей ослабления ударно-волно-
вой нагрузки при взаимодействии сферической
ударной волны с перфорированной перегород-
кой. Эксперименты показали, что давление и им-
пульс, передаваемые через ПП, зависят от интен-

Рис. 3. Зависимость коэффициента изменения импуль-
са фазы сжатия, η, от расстояния до ПП с ν = 0.41 при
различных величинах Δp0: h – 0.15 бар, r – 0.21 бар, m –
0.48 бар, d – 0.74 бар.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента ослабления ам-
плитуды взрывной нагрузки, δm, от проницаемости
ПП. Точки – эксперименты при различных величи-
нах Δp0 на расстоянии 380 мм от ПП: j – 0.15 бар, m –
0.48 бар, d – 0.74 бар. Кривые 1, 2 и 3 для эксперимен-
тов при соответствующих значениях Δp0 рассчитаны
по соотношениям из работы [18]. Прямая 4 соответ-
ствует корреляции δm и ν [15].
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сивности сферической УВ и проницаемости пе-
регородки.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 19-19-00554.
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Проведена термодинамическая оценка режимов окислительной конверсии продуктов пиролиза
древесины с получением водорода и синтез-газа. Исследованы режимы воздушной, кислородной и
паровоздушной конверсии продуктов пиролиза древесины. В случае воздушной конверсии с увели-
чением коэффициента избытка топлива (ϕ) концентрация водорода логарифмически растет и до-
стигает 29 об.% при ϕ = 10 и Т = 1000 К, однако уже при ϕ = 3 в продуктах появляется конденсиро-
ванный углерод. Увеличение температуры до 1300 К незначительно повышает выход водорода: до
33 об.% при ϕ = 10, и при этой температуре сажеобразование начинается при ϕ = 5. Добавление па-
ров воды приводит к увеличению содержания водорода в продуктах, а сажеобразование в этом слу-
чае начинается при ϕ = 9. Кислородная конверсия позволяет увеличить концентрации водорода и
монооксида углерода в продуктах до 42.1 и 45.5 об.%, соответственно, вследствие отсутствия разбав-
ления их азотом. Образование конденсированного углерода не является недостатком процесса, не-
достатком процесса, поскольку он (углерод) может рассматриваться как целевой продукт; при этом
снижается количество выбросов диоксида углерода.
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ВВЕДЕНИЕ

Экономическое развитие современного обще-
ства невозможно без обеспечения соответствую-
щего уровня (и объема) вырабатываемой энергии.
Практикуемое использование ископаемых ис-
точников в качестве основы энергетики в настоя-
щее время не полностью отвечает современным
требованиям человечества к энергоэффективно-
сти и экологичности топливно-энергетического
комплекса. Ограниченность ресурсов, снижение
их качества и экологические проблемы, связан-
ные с их добычей и переработкой, а также выбро-
сы вредных веществ, образующихся при их сжи-
гании, стимулируют поиск новых, экологически
чистых источников энергии [1, 2].

Современной тенденцией в развитии техноло-
гической оснащенности общества является пере-
ход к низкоуглеродной энергетике и использова-
нию углеродно-нейтральных видов топлив. Одно
из таких топлив – газообразный водород, что обу-
словлено присущим ему рядом преимуществ,

главные из которых – экологическая чистота и
высокий уровень энергии в единице массы [3–5].

В отличие от природного газа запасов молеку-
лярного водорода в природе не существует, по-
этому для его получения используют различное
сырье и методы. В основу одной из классифика-
ций способов получения водорода главным кри-
терием положена его углеродная нейтральность:
чем больше оксидов углерода выделяется при
производстве водорода, тем менее экологичным
будет считаться такой способ получения [6]. Сте-
пень углеродной нейтральности каждого способа
получения водорода обозначается цветом [7].

Наиболее экологически чистым является про-
цесс получения “зеленого” водорода, осуществ-
ляемый с помощью электролиза воды, с исполь-
зованием энергии, получаемой из возобновляе-
мых источников, таких как ветер, солнечная или
гидроэнергия. При таком способе производства
водорода выбросы СО2 минимальны, однако он
является самым дорогостоящим [8, 9], поэтому
его масштабы в настоящее время невелики. Не-
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сколько более дешевым, но менее экологичным
является процесс получения “желтого” (“оран-
жевого”) водорода путем электролиза воды с ис-
пользованием электроэнергии, полученной на
атомных электростанциях. Выбросы СО2 при
осуществлении этого процесса также минималь-
ны, но получение энергии на АЭС потенциально
связано с другими типами экологических загряз-
нений [10–13].

На данный момент большая часть водорода
производится из ископаемых источников энер-
гии. Основная его часть (до 90%) относится к так
называемому “серому” водороду, получаемому
путем каталитической (в основном паровой и па-
рокислородной) конверсии природного газа (ме-
тана), проводимой в две стадии, на первой из ко-
торых в качестве промежуточного продукта полу-
чается синтез-газ (он также используется в
качестве полупродукта в некоторых нефтехими-
ческих производствах); вторая стадия заключает-
ся в проведении реакции дальнейшей паровой
конверсии одного из компонентов синтез-газа –
CO, что позволяет получить дополнительное ко-
личество водорода [14, 15]. Данный способ требу-
ет меньших внешних энергозатрат, чем произ-
водство “зеленого” водорода, однако в ходе хи-
мической реакции выделяется углекислый газ,
причем в том же объеме, что и при сгорании при-
родного газа (расходуется также энергия на кон-
версию), поэтому “серый” водород тоже не может
считаться экологически чистым [16, 17]. Если при
конверсии осуществляется улавливание и захоро-
нение образующегося СО2 (технологии Carbon
Capture, Utilization and Storage), то удается до-
стичь примерно двукратного сокращения вред-
ных углеродных выбросов. Получаемый таким
образом “голубой” водород может считаться бо-
лее экологически чистым, чем “серый”, но его
производство является весьма дорогостоящим [8,
9, 14, 18]. Разрабатываются и другие способы по-
лучения “чистого” водорода, например такие,
как термокаталитический и плазменный пиролиз
метана с получением “бирюзового” водорода и
твердого углерода, а также способы, основанные
на реакции металлов (алюминий, магний) с водя-
ным паром [1, 19–22].

Самым дешевым, но наименее экологичным
способом получения водорода является газифи-
кация каменного (бурого) угля [23–25]. Получен-
ный таким способом водород называют “корич-
невым” (“бурым”). Степень углеродной ней-
тральности этого способа можно повысить, если
вместо угля газифицировать биомассу. Биомассу
относят к возобновляемым и углеродно-ней-
тральным топливам, так как ежегодно происхо-
дит увеличение объема биомассы, а рост послед-
ней сопровождается поглощением CO2 из воздуха
[26–28].

Общим недостатком процессов газификации
возобновляемых топлив является наличие в полу-
чаемых продуктах, помимо углекислого газа, мо-
нооксида углерода, водорода, метана, этилена и
других газообразных веществ, а также некоторого
количества смол, образующихся при термиче-
ском разложении топлив [29]. Требования,
предъявляемые к содержанию смол в используе-
мых в современной промышленности газообраз-
ных топливах и синтез-газе, весьма высоки. На-
пример, для выработки электроэнергии с помо-
щью современных газовых моторов содержание
смол должно быть не более 100 мг/м3, для топлив-
ных ячеек – менее 100 ppm, а для осуществления
синтеза Фишера–Тропша (каталитический про-
цесс, используемый для получения жидких угле-
водородов) – менее 1 ppm [30, 31].

Ни один из существующих методов газифика-
ции биомассы не позволяет гарантировать необ-
ходимых пределов содержания смол в получае-
мых газообразных продуктах, поэтому перед их
использованием необходима дополнительная
очистка от пиролизных смол. Одним из перспек-
тивных методов очистки на данный момент явля-
ется термохимическая конверсия смол в синтез-
газ, так как она позволяет не только очищать газ
от смол, но и преобразовывать их в дополнитель-
ное количество синтез-газа. Наиболее простым
вариантом термохимической конверсии является
парциальное окисление пиролизных смол, кото-
рое при использовании нестехиометрических
(недостаточных) количеств окислителя позволя-
ет преобразовать пиролизные смолы в компонен-
ты синтез-газа. Очевидное преимущество данно-
го способа конверсии – возможность за счет теп-
ловыделения при парциальном окислении смол
провести процесс без дополнительных затрат
энергии. Сочетание методов газификации био-
массы с последующей окислительной конверси-
ей продуктов пиролиза предложено и экспери-
ментально исследовано в работе [32]. Показано,
что можно получить газообразные продукты га-
зификации древесины практически без содержа-
ния жидких продуктов пиролиза.

Цель настоящей работы – термодинамическая
оценка оптимальных условий получения водоро-
да и синтез-газа при окислительной конверсии
продуктов пиролиза древесины при атмосферном
давлении.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Для исследования многокомпонентных хими-

ческих систем используются расчеты на основе
моделей термодинамического равновесия, кото-
рые подробно описаны в литературе [33, 34]. Как
правило, применяются два подхода для расчета
параметров термодинамического равновесия
изолированных многокомпонентных систем: по-
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иск минимума свободной энергии Гиббса [35, 36]
или решение задачи установления состояния си-
стемы, характеризующегося максимальной эн-
тропией. Оба эти подхода являются равнознач-
ными.

Для определения оптимальных условий полу-
чения газообразных продуктов с максимальным
содержанием водорода проведен термодинамиче-
ский расчет характеристик процесса конверсии
продуктов пиролиза древесины с помощью про-
граммного комплекса TERRA [34] при различной
температуре. Рассчитывали систему, состоящую
из продуктов пиролиза древесины (брутто-фор-
мула C1H1.48O0.58, взятая из [37]), азота и кислорода,
варьируя содержания водяного пара ([H2O] = 0 и
10 об.%) и кислорода в смеси с азотом ([O2] = 21 и
100 об.%). Коэффициент избытка топлива (ϕ),
равный отношению количества кислорода, необ-
ходимого для полного окисления пиролизной
смолы, к подаваемому количеству кислорода, из-
меняли в диапазоне от 2 до 10. Богатые топливные
смеси имеют коэффициент избытка топлива
больше единицы, а при ϕ = 1 происходит полное
окисление продуктов пиролиза древесины до угле-
кислого газа и воды. В расчетах задавали давление,
равное атмосферному (0.1 МПа). Для заданного со-
става смеси в результате расчетов получали равно-
весный состав продуктов при определенной тем-
пературе. Температуру снизу ограничивали зна-
чением в 1000 К, так как при низких значениях
температуры скорости химических реакций сни-
жаются и термодинамическое равновесие будет
достигаться за большее время [38–40].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Конверсия продуктов пиролиза 
древесины с воздухом

Рассмотрим случай окислительной конверсии
продуктов пиролиза древесины с воздухом. В об-
щем случае продукты газификации древесины
содержат как газообразные вещества, так и про-
дукты ее пиролиза. В работе [37] показано, что
выход продуктов пиролиза при газификации древе-
сины составляет до 66 мас.%, включая воду, поэто-
му рассчитываем характеристики процесса конвер-
сию только продуктов пиролиза древесины.

На рис. 1а представлены зависимости мольно-
го содержания продуктов конверсии от коэффи-
циента избытка топлива ϕ при значении темпера-
туры в конверторе 1000 К. Увеличение коэффи-
циента избытка топлива от 2 до 4 приводит к
росту концентрации монооксида углерода с 15 до
28 об.%. При дальнейшем увеличении значения ϕ
концентрация СО плавно снижается. Концентра-
ция водорода растет с увеличением ϕ и достигает
29 об.% при ϕ = 10. Содержание паров воды и ди-
оксида углерода снижается с ростом ϕ до 4 и далее

выходит на постоянный уровень. При ϕ > 3 в про-
дуктах появляется конденсированный углерод
(С(с)). В одном кубическом метре продуктов кон-
версии может содержаться примерно 500 г кон-
денсированного углерода при ϕ = 10. С учетом то-
го, что древесина считается углеродно-нейтраль-
ным топливом, режимы конверсии продуктов ее
пиролиза с получением конденсированного угле-
рода можно условно считать процессами, приво-
дящими к изъятию CO2 из общего углеродного
цикла (при условии выделения и использования
или захоронения углерода).

На рис. 1б представлены зависимости мольно-
го содержания продуктов конверсии от коэффи-
циента избытка топлива ϕ при значении темпера-
туры в конверторе 1300 К. Рост температуры при-
водит к увеличению содержаний СО и водорода и
снижению содержаний диоксида углерода и па-
ров воды в продуктах конверсии. Увеличение зна-
чения ϕ от 2 до 5 приводит к росту концентрации
монооксида углерода с 22 до 38 об.%. При даль-
нейшем увеличении ϕ концентрация СО немного
снижается. Концентрация водорода растет с уве-
личением ϕ и достигает 33 об.% при ϕ = 10. Со-
держание паров воды и диоксида углерода снижа-
ется до нуля с ростом значения ϕ до 5. При ϕ > 5 в
продуктах появляется конденсированный угле-
род. При увеличении температуры конверсии ре-
жимы с образованием конденсированного угле-
рода наблюдаются в области значений ϕ, соответ-
ствующих более богатым смесям.

Если проводить конверсию продуктов пиро-
лиза древесины при температуре 1300 К без до-
бавления воздуха, то максимальное содержание
водорода, СО и конденсированного углерода в
продуктах составит соответственно 42.1, 33.1 и
24.3 об.% (табл. 1). Таким образом, из 100 г пиро-
лизных смол образуется 22.2 г конденсированно-
го углерода. Однако в этом случае на проведение
конверсии требуется подвод энергии извне.

Конверсия продуктов пиролиза древесины
с воздухом и водяным паром

Добавление паров воды при конверсии может
приводить к снижению температуры и увеличе-
нию содержания водорода в продуктах. На рис. 1в
представлены зависимости мольного содержания
продуктов конверсии от коэффициента избытка

Таблица 1. Концентрации основных веществ конверсии 
продуктов пиролиза древесины без воздуха при 1300 К

[H2O], 
моль.%

[H2], 
моль.%

[CO], 
моль.%

[C(с)], 
моль.%

0 42.1 33.1 24.3
10 46.7 38.5 14.3
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топлива ϕ при содержании паров воды 10 об.% в
смеси с воздухом и значении температуры в кон-
верторе 1300 К. При добавлении паров воды ре-
жимы с образованием конденсированного угле-
рода реализуются только при ϕ > 9, т.е. для очень
богатых смесей. С увеличением значения ϕ до 10
содержание СО и водорода растет соответственно
до 41 и 38 об.%, а содержание паров воды и диок-
сида углерода снижается до нуля. Добавление па-
ров воды приводит к увеличению содержания во-
дорода в продуктах.

Аналогичный результат получен и при конвер-
сии продуктов пиролиза древесины без добавле-
ния воздуха (табл. 1). Если проводить конверсию
продуктов пиролиза древесины при температуре
1300 К и добавлении 10 об.% паров воды, то мак-
симальное содержание водорода, СО и конденси-
рованного углерода в продуктах составит соответ-
ственно 46.7, 38.5 и 14.3 об.% (табл. 1). В этом слу-

чае из 100 г пиролизных смол образуется 12.7 г
конденсированного углерода.

Конверсия продуктов пиролиза 
древесины с кислородом

Использование чистого кислорода вместо воз-
духа при окислительной конверсии позволяет по-
лучать продукты, не разбавленные азотом. На
рис. 1г представлены зависимости мольного со-
держания продуктов кислородной конверсии от
коэффициента избытка топлива ϕ при значении
температуры в конверторе 1300 К. Зависимости
содержания продуктов конверсии от ϕ аналогич-
ны случаю воздушной конверсии (см. рис. 1б).
Максимальное содержание СО и водорода со-
ставляет соответственно 56 и 42 об.%. Содержа-
ние этих веществ выше, чем для случая воздуш-
ной конверсии (см. рис. 1б), за счет отсутствия
разбавления продуктов азотом. Однако если в

Рис. 1. Зависимости мольного содержания продуктов конверсии (X) от коэффициента избытка топлива ϕ для пиро-
лизной смолы брутто-формулы C1H1.48O0.58: а – при 1000 К, [H2O] = 0 и [O2] = 21 об.%; б – при 1300 К, [H2O] = 0 и
[O2] = 21 об.%, в – при 1300 К, [H2O] = 10 об.% и [O2] = 21 об.%; г – при 1300 К, [H2O] = 0 и [O2] = 100. Кривые: 1 –
CO, 2 – H2, 3 – C(c), 4 – H2O, 5 – CO2.
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конвертор с продуктами пиролиза поступают газо-
образные продукты воздушной газификации древе-
сины, то разбавление азотом тоже будет происхо-
дить, но в меньшей степени. Поэтому кислород-
ную конверсию следует применять для продуктов
пиролиза, отделенных от газообразных продуктов
газификации древесины.

В табл. 2 представлено сравнение расчетных и
экспериментальных данных по равновесным
продуктам конверсии пиролизных смол древеси-
ны. В работе [32] проведено экспериментальное
исследование воздушной конверсии продуктов
газификации древесины. В реакторе фильтраци-
онного горения происходила воздушная газифи-
кация сосновой древесины, продукты которой
далее направлялись в конвертор, куда подавалось
дополнительное количество воздуха для проведе-
ния окислительной конверсии продуктов пиролиза
древесины. Из данных, приведенных в табл. 2, вид-
но, что с уменьшением коэффициента избытка
топлива температура в конверторе увеличивается
за счет более полного окисления. Расчетный со-
став продуктов конверсии близок к составу про-
дуктов конверсии, полученному в эксперимен-
тах, за исключением содержания водорода. Это
можно объяснить тем, что в экспериментах не успе-
вает установиться термодинамическое равновесие.
Однако в целом, расчеты позволяют количественно
оценивать характеристики окислительной конвер-
сии продуктов пиролиза древесины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для определения оптимальных условий полу-

чения газообразных продуктов с максимальным
содержанием водорода проведен термодинамиче-
ский расчет характеристик процесса окислитель-
ной конверсии продуктов пиролиза древесины.
Pасчеты позволяют количественно оценивать эти
характеристики. Увеличение коэффициента из-
бытка топлива, так же как и температуры конвер-
сии, приводит к росту концентраций монооксида
углерода и водорода. Добавление паров воды при
фиксированной температуре конверсии приводит к
увеличению содержания водорода в продуктах.

Если проводить конверсию продуктов пиро-
лиза древесины при температуре 1300 К без до-
бавления воздуха, то максимальное содержание
водорода, СО и конденсированного углерода в
продуктах составит соответственно 42.1, 33.1 и

24.3 об.%. Из 100 г пиролизных смол образуется
22.2 г конденсированного углерода. Однако в
этом случае для проведения конверсии требуется
подвод энергии извне.

Использование чистого кислорода при окис-
лительной конверсии продуктов пиролиза позво-
ляет получать продукты, не разбавленные азотом.
Однако кислородную конверсию следует приме-
нять для продуктов пиролиза, отделенных от га-
зообразных продуктов газификации древесины,
содержащих в своем составе азот. При этом мак-
симальное содержание СО и водорода достигает
соответственно 56 и 42 об.%.

С учетом того, что древесина считается угле-
родно-нейтральным топливом, режимы конвер-
сии продуктов ее пиролиза с получением конденси-
рованного углерода (биококса) имеют отрицатель-
ный углеродный след, поскольку получаемый
биококс является хорошим удобрением и депони-
рованный в почву углерод изымается из атмосфер-
ного цикла.

Исследование выполнено в рамках госзада-
ния (регистрационный номер АААА-А19-
119022690098-3).
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