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ФИЗИКА

Одним из открытых фундаментальных вопросов 
классической теории горения является переход го-
рения в детонацию (ПГД) в процессе свободного 
распространения пламени. В отличие от случая го-
рения в замкнутых объёмах (каналах и трубах), где 
ПГД воспроизводится на лабораторных масштабах 
для большого разнообразия горючих смесей, экспе-
риментальных наблюдений ПГД при свободном 
распространении пламени практически нет, 
за исключением редких работ, таких как [1]. В то же 
время определение условий формирования детона-
ции при свободном распространении пламени яв-
ляется принципиальной задачей обеспечения взры-
вобезопасности промышленных объектов, работа 
которых связана с рисками генерации и накопления 
горючих газообразных смесей в больших объёмах.

При развитии горения в каналах и трубах основ-
ным механизмом, определяющим ускорение пла-
мени и ПГД, является формирование направленного 
течения за счёт расширения продуктов горения 
и вытеснения свежей смеси в ограниченном объёме. 
Процесс ускоренного распространения пламени 
в канале определяется физическими механизмами 
взаимодействия пламени и потока, характеризуе-
мыми положительной обратной связью [2]. При 
достижении пламенем скорости звука в продуктах 
горения устанавливается режим так называемого 
запертого пламени (“chocked flame”). С одной сто-
роны, на этой стадии выполняется критическое 
условие Чепмена—Жуге, определяющее режим 

 дефлаграционного горения с максимально возмож-
ной скоростью распространения. С другой стороны, 
структура пламени в этом режиме характеризуется 
локализацией части излучаемых пламенем волн сжа-
тия непосредственно на масштабах зоны горения [3]. 
В случае устойчивости такой структуры горение 
во фронте пламени протекает в условиях непрерыв-
ного сжатия, горение интенсифицируется, что опре-
деляет дополнительное сжатие и т.д. В результате 
этого на масштабах фронта формируется достаточно 
сильная ударная волна, инициирующая детона-
цию [4]. В зависимости от состава смеси и условий 
реализации горения структура запертого пламени 
может оказаться неустойчивой [5]. В этом случае 
ПГД может наблюдаться только либо в результате 
взаимодействия ударных волн, сформированных 
на стадии ускорения пламени [6], либо в результате 
торможения ускоренного потока о препятствия, 
специально установленные в канале [7]. Важно от-
метить, что в любом из описанных выше сценариев 
ключевую роль играет фактор сжатия смеси в про-
цессе ускорения пламени.

Рассмотрим теперь развитие свободно распро-
страняющегося пламени. Если интенсивности источ-
ника воспламенения недостаточно для прямого ини-
циирования детонации, то независимо от условий 
воспламенения со временем процесс распростране-
ния пламени выходит на автомодельный режим [8], 
характеризуемый в случае сферического расходя-
щегося пламени изменением скорости пламени D 
по закону

 D At= 3

2
1 2/  (1)
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или в случае цилиндрического расходящегося пла-
мени по закону [9]

 D At= 5

4
1 4/ . (2)

Базовым механизмом ускорения пламени явля-
ется автотурбулизация пламени за счёт развития 
гидродинамической неустойчивости фронта. 
По мере расширения очага растёт поверхность 
фронта пламени, пропорционально растёт и длина 
волны стабилизировавшихся возмущений, на фоне 
которых возникают и растут короткие моды с кри-
тической длиной волны ΛC. Обзор эксперименталь-
ных данных, приведённый в [8], указывает на авто-
модельное ускорение как на финальную стадию 
развития свободного пламени. В то же время недав-
ние крупномасштабные эксперименты указывают 
на вырождение ускорения со временем [10]. Таким 
образом, режим с неограниченным ускорением пла-
мени по закону (1) не реализуется, и, следовательно, 
ПГД следует ожидать лишь в смесях, где суще-
ственное ускорение пламени достигается в течение 
автомодельной стадии. При этом важно определить 
механизм, ответственный за сжатие смеси в процессе 
такого автомодельного ускорения с учётом затухания 
расходящихся волн сжатия.

В недавней работе [11] на модельном уровне про-
демонстрировано, что непрерывная интенсифика-
ция горения при должном темпе роста поверхности 
фронта может обеспечить ПГД. В реальной ситуации 
темп ускорения фронта и развития его поверхности 
определяется реактивностью горючей смеси. Так, 
например, в работе [1] продемонстрировано, что 
в эквимолярной смеси водорода с кислородом, на-
ходящейся при начальном давлении в 10 атм, ПГД 
становится возможным на достаточно малых про-
странственно-временных масштабах (~2 см 
и ~0,1 мс). Действительно в такой смеси имеет место 
весьма интенсивное горение, определяемое задан-
ными условиями. Если воспроизвести зависимость 
множителя А в формуле (1) от скорости горения (uf), 
коэффициента расширения (Θ) и критической 
длины волны (ΛС), то получим следующее:

 A
u fµ

Θ
Λ

3 2 3 2

3 5

/ /

C
/ . (3)

Таким образом, наибольший темп ускорения рас-
ходящегося пламени реализуется в смесях, характе-
ризуемых высокой скоростью горения и малым 
значением критической длины волны. Уместно от-
метить, что критическая длина волны —  это длина 
волны самого короткого из неустойчивых возмуще-

ний. При этом согласно линейной теории газоди-
намической неустойчивости возмущение с крити-
ческой длиной волны является наиболее быстро 
растущим.

Для сравнения приведём зависимость ключевых 
характеристик горения, определяющих интенсив-
ность развития свободного пламени в эквимолярной 
водород-кислородной смеси, от давления (рис. 1). 
Можно видеть, повышение давление смеси в данном 
случае определяет как интенсификацию горения, 
так и неустойчивость коротковолновых возмущений. 
Таким образом, при давлении в 10 атм степень уско-
рения пламени оказывается выше, чем в случае 
смеси при атмосферном давлении. Ниже на основе 
численного анализа продемонстрируем, каким обра-
зом темп развития поверхности фронта пламени 
определяет вероятность ПГД.

Численная модель воспроизводила два режима 
горения в эквимолярной водород-кислородной 
смеси при атмосферном (1 атм) и повышенном 
(10 атм) давлении. Рассматривался случай свободно 
расходящегося цилиндрического пламени. Расчёты 
проводились в двухмерном приближении в плоской 
геометрии с применением современной бездисси-
пативной методики, предложенной в [12] и адапти-
рованной для решения задач горения и детонации 
в [13].

Рисунок 2 иллюстрирует структуру пламени 
и волновую картину в окрестности фронта пламени 
непосредственно перед ПГД. Анализ структуры пла-
мени позволяет оценить значения критической 
длины волны, удовлетворительно согласующиеся 
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Рис. 1. Зависимость параметров пламени в эквимо-
лярной водород-кислородной смеси от начального 
давления смеси. uf (жирная сплошная) —  ламинарная 
скорость горения, Θ (штриховая) —  коэффициент 
расширения, Lf (тонкая сплошная) —  ширина фронта 
пламени, ΛС (штрихпунктирная) —  критическая длина 
волны. Значки показывают значения ΛС, полученные 
из двухмерного расчёта.



 МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕТОНАЦИИ ПРИ СВОБОДНОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ ПЛАМЕНИ... 463

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 489 № 5 2019

с оценкой, приведённой на рис. 1, а анализ хроно-
грамм скоростей пламени (рис. 3) позволяет выде-
лить стадию автомодельного распространения пла-
мени. Как можно видеть из сравнения результатов 
численного расчёта и автомодельного решения из [8] 

(рис. 3), в обоих рассмотренных случаях выход на ав-
томодельный режим происходит только спустя не-
которое конечное время после инициирования го-
рения (~70 мкс при 1 атм и ~30 мкс при 10 атм).

Анализ хронограмм максимального давления 
(рис. 3) указывает на нестационарный характер из-
лучения ударных волн ускоряющимся фронтом, что 
также иллюстрирует волновая картина, представ-
ленная на рис. 2. Механизм дискретного формиро-
вания ударных волн связан с локальными эффек-
тами в развитии поверхности пламени. Закон уско-
рения пламени (2) отражает интегральный характер 
развития процесса, который локально определяется 
зарождением новых возмущений с длиной волны 
ΛС на фоне расширяющегося пламени. Сформиро-
вавшись, короткие возмущения растут экспонен-
циально, что отражает линейную стадию развития 
неустойчивости. Экспоненциальное ускорение 
участка поверхности фронта определяет локальное 
формирование ударной волны. Взаимодействие волн 
от разнесённых участков поверхности фронта пла-
мени формирует ударный фронт, а при достаточной 
подготовке смеси экспоненциально ускоряющийся 
участок фронта, генерирующий ударную волну и до-
гоняющий её, может стать очагом формирования 
детонации. Таким образом, реализуется ПГД в ходе 
развития свободно расходящегося пламени.

Отметим здесь, что в отличие от ПГД в каналах 
и трубах в случае свободно расходящегося пламени 
ПГД не предвещает стадия так называемого запер-
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Рис. 2. Волновая картина в окрестности фронта горе-
ния в эквимолярной водород-кислородной смеси при 
начальном давлении в 10 атм на момент времени 
41 мкс, соответствующий преддетонационной стадии, 
цветом показано поле модуля градиента плотности.
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Рис. 3. Хронограммы скорости пламени и максимального избыточного давления в процессе развития горения  
в эквимолярной водород-кислородной смеси при начальном давлении в 1 атм (а) и 10 атм (б). Пунктирная —  авто-
модельное решение, тонкая сплошная —  средняя скорость цилиндрического фронта пламени, жирная сплошная —  
максимальная на данный момент времени скорость наиболее ускоренного участка фронта, штриховая —  максималь-
ное избыточное давление.
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того пламени. Детонация в расходящемся пламени 
формируется в результате локальных особенностей 
развития возмущений на поверхности фронта пла-
мени на линейной стадии. При этом во многом воз-
можность ПГД определяется особенностями разви-
тия пламени, в частности частотой формирования 
на поверхности расширяющегося пламени возму-
щений с критической длиной волны, определяющей, 
в свою очередь, частоту генерации ударных волн. 
При этом указанные характеристики однозначно 
определяются химической активностью горючей 
смеси. Согласно полученным в настоящей работе 
результатам следует ожидать, что ПГД в свободных 
пламенах может реализоваться лишь в крайне вы-
сокоактивных смесях. А с учётом данных о том, что 
автомодельное ускорение расходящегося пламени 
ограничено во времени [10], следует предположить, 
что вероятность ПГД в свободных пламенах имеет 
место в весьма узком диапазоне составов смесей 
и начальных термодинамических состояний.
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MECHANISM OF DETONATION FORMATION AS A RESULT  
OF FREE FLAME PROPAGATION IN UNCONFINED SPACE
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The problem of the detonation formation as a result of unconfined flame propagation is solved numerically.  
The mechanism of detonation formation is distinguished. It is related to the local formation of shock waves du- 
ring the linear stage of development of flame front perturbations formed on the surface of the expanding flame 
front. General criteria of the establishment of the conditions for the detonation transition via the proposed 
mechanism are formulated.
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