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АННОТАЦИЯ

В работе представлены результаты численных исследований, проведенных с целью определения новых 
способов управления детонационным горением стехиометрической водородно-воздушной смеси в 
плоском канале. Предложен ряд конструктивных решений, усиливающих разрушающее воздействие 
расположенных в канале множественных препятствий на распространяющуюся детонационную волну. 
Исследовано влияние добавок пероксида водорода и гелия в рассматриваемую горючую смесь на 
параметры волны детонации с целью снижения температуры продуктов горения без существенного 
изменения размера детонационной ячейки и уменьшения скорости волны.
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1. Введение

Определение механизмов, позволяющих 
управлять детонационным горением, является 
одним из основных направлений исследования 
детонации. Здесь в равной степени интерес пред-
ставляют как способы, обеспечивающие сохра-
нение волны, так и условия, гарантирующие га-
шение детонационного горения для обеспечения 
взрывобезопасности.

Установлено, что в качестве конструктивных 
элементов, подавляющих распространяющуюся 
в канале волну детонации, можно рассматривать 
завесы из нереагирующих частиц пыли [1], не-
подвижные инертные частицы или облака частиц 
[2, 3], расположенные поперек канала щелевые 
пластины [4] или перфорированные стенки [5, 
6], пористые покрытия стенок канала (например, 
[7-10]), расположенные в канале препятствия 
различной конфигурации [11-14]. С другой сто-
роны, в работах [13, 14] установлено, что пред-
варительная диссоциация небольшого количества 
молекулярного водорода и кислорода на атомы в 
стехиометрической водородно-воздушной смеси, 
приводящая к существенному измельчению яче-

истой структуры детонационной волны при не-
значительном увеличении ее скорости, повышает 
устойчивость распространяющейся волны дето-
нации к сильным возмущениям, вызванным рас-
положенными на внутренней поверхности кана-
ла множественными препятствиями (барьерами). 
Исследования показали, что инертные включения 
можно использовать не только для подавления 
детонации, но и для управления ее распростране-
ния. Так, в результате численного моделирования 
детонационного горения водородно-воздушной 
смеси, поступающей со сверхзвуковой скоростью 
в плоский симметричный канал с сужением (пе-
режатием), установлено, что для стабилизации 
детонации в потоке и управления ее положением 
с целью повышения эффективности детонацион-
ного сжигания газовой смеси можно использовать 
не только геометрические параметры канала, но и 
внесение в поступающую смесь инертных частиц 
пыли [15, 16].

Потребность использовать детонационное го-
рение в различных энергетических установках 
требует решения сложной проблемы охлажде-
ния стенок детонационной камеры. Задача су-
щественно упрощается снижением температу-
ры продуктов горения. В работах [17-19] было 
установлено, что при одновременном внесении в 
стехиометрическую водородно-воздушную смесь 
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добавок озона и аргона их мольные доли могут 
быть подобраны так, что размер ячейки волны де-
тонации в полученной смеси будет близок к сред-
нему размеру ячейки в чистой горючей смеси, 
при этом температура продуктов детонации будет 
существенно снижена. Однако внесение указан-
ных добавок приводит к существенному падению 
скорости волны.

В данной работе представлены результаты 
численных исследований, проведенных с целью 
определения новых способов управления дето-
национной волной в покоящейся стехиометриче-
ской водородно-воздушной смеси. Рассмотрены 
способы усиления разрушающего воздействия 
множественных барьеров на распространяющу-
юся самоподдерживающуюся волну детонации. 
Исследовано влияние добавок пероксида водоро-
да и гелия в горючую смесь на параметры дето-
национной волны с целью снижения температуры 
продуктов горения без уменьшения скорости вол-
ны и значимого изменения размера детонацион-
ной ячейки.

2. Математическая постановка задачи

Рассматривается распространение детонаци-
онной волны в покоящейся при нормальных ус-
ловиях (p0 = 1 атм, T0 = 298 K) стехиометрической 
водородно-воздушной смеси в полубесконечном 
плоском канале шириной L. Для инициирования 
детонации используется мгновенный однород-
ный сверхкритический (достаточный для прямо-
го инициирования детонации) подвод энергии в 
области, имеющей форму тонкого слоя, около 
закрытого торца канала. Горючая смесь модели-
руется смесью газов H2, O2, N2 в молярном соот-
ношении 42:21:79, соответственно.

Система уравнений, описывающих плоское 
двумерное нестационарное течение невязкой 
многокомпонентной реагирующей газовой смеси, 
имеет вид:

здесь: x и y – декартовы координаты; u и ν – соот-
ветствующие компоненты скорости; t – время; ƿ,p 
и h – плотность, давление и удельная энтальпия 
смеси; ni и ɷi – удельная концентрация и скорость 
образования i-го компонента смеси; M – количе-
ство компонентов. Уравнения состояния горючей 
смеси есть:

здесь: T – температура; R0 – универсальная га-
зовая постоянная. Зависимости парциальных эн-
тальпий от температуры hi(T) определяются по 
приведенным энергиям Гиббса соответствующих 
компонентов смеси [20]. Для описания химиче-
ского взаимодействия используется детальный 
кинетический механизм окисления водорода, 
предложенный в работе [21].

Для решения уравнений газовой динамики 
использовалась явная схема второго порядка 
аппроксимации на основе схемы С.К. Годуно-
ва [22]. Расчет проведен на сетке с шагом раз-
биения ∆ = 5 мкм, обеспечивающим корректное 
разрешение структуры волны детонации. Для 
численного моделирования использовался ори-
гинальный программный модуль, в котором реа-
лизовано гибридное распараллеливание расчетов 
MPI/OpenMP. Исследование выполнено с исполь-
зованием оборудования Центра коллективного 
пользования сверхвысокопроизводительными 
вычислительными ресурсами МГУ им. М.В. Ло-
моносова [23].

3. Результаты и обсуждение

3.1. Управление детонацией в канале с множе-
ственными барьерами

Рассматривается распространение детона-
ционной волны в стехиометрической водород-
но-воздушной смеси в плоском канале, на одной 
из стенок которого локально расположена об-
ласть с препятствиями (барьерами). Подобные 
серии препятствий можно рассматривать как мо-
дель вставки с пористым покрытием на внутрен-
ней поверхности канала, например, покрытой 
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металлической шерстью [10]. Средний диаметр 
волокон данного покрытия равен 30 мкм, что 
позволяет пренебречь толщиной препятствий и 
рассматривать их как бесконечно-тонкие твердые 
поверхности.

Инициируемая начальным однородным энер-
гоподводом плоская детонационная волна неу-
стойчива. Ее фронт постепенно искривляется, воз-
никают поперечные волны, в результате в канале 
формируется самоподдерживающаяся ячеистая 
детонация [24, 25]. Нерегулярность полученной в 
расчетах ячеистой структуры волны согласуется с 
результатами экспериментального исследования 
детонационного горения, разбавленных азотом 
водородно-кислородных смесей [26]. Положение 
препятствий выбиралось так, чтобы к ним подхо-
дила сформировавшаяся ячеистая детонационная 
волна.

Интенсивность воздействия исследуемых в 
работе препятствий на волну определяется протя-

женностью области Lb , высотой препятствий Hb 

и расстоянием между соседними барьерами ∆Lb   

[27, 28]. Рассмотрены области с шагом расстанов-
ки препятствий ∆Lb

 = 1 мм. Расчеты показали, что 
увеличение протяженности области с препятстви-
ями или высоты барьеров при прочих равных ус-
ловиях способствуют гашению детонационного 
горения, а размещение препятствий в углублении 
в стенке канала (в нише), напротив, ослабляет их 
разрушающее воздействие на волну (рис. 1).

Подобно наблюдаемому в экспериментах при 
детонационном горении смесей с нерегулярной 
ячеистой структурой в каналах с пористыми 
вставками [9] получено, что сохранение/подавле-
ние детонации при взаимодействии с барьерами 
определяется конкуренцией двух противополож-
ных процессов: ослаблением поперечных волн 
на барьерах и зарождением новых из локальных 
возмущений в зоне реакции. Следовательно, 
конструктивные изменения, усиливающие пер-

Рис. 1. Численные аналоги следа детонационной волны при взаимодействии с множественными барьерами (∆Lb = 1 
мм), расположенными на внутренней поверхности канала (a-в) и в нише (г): (a) – реинициирование детонации при 
Lb = 5 см и Hb = 3 мм; (б, в) – гашение детонационного горения при Lb = 6 см, Hb = 3 мм и Lb = 5 см, Hb = 7 мм, соот-
ветственно; (г) – сохранение детонации при Lb = 6 см, Hb = 3 мм. Здесь и далее волна распространяется слева направо.

(а)

(б)

(в)

(г)



В.А. Левин и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 149-157 152

вый из них, будут способствовать разрушению 
детонации. В этой связи рассмотрено взаимо-
действие детонационной волны с расположен-
ным вдоль стенки канала слоем покоящегося 
нереагирующего газа при нормальных условиях, 
ограниченным с обеих сторон одиночными ба-
рьерами. Расчеты показали, что разрушающее 
воздействие слоя на волну определяется как его 
геометрическими параметрами, так и составом 
заполняющей его газовой смеси [28]. В результа-
те численного моделирования определен ряд не-
реагирующих газов, использование которых для 
заполнения слоя приводит к активному гашению 
поперечных волн в волне детонации. Более того, 
установлено, что слой, заполненный некоторыми 
нереагирующими газовыми смесями, подавляет 
детонационную волну эффективнее области с 
препятствиями той же высоты и протяженности 
с расстоянием между барьерами ∆Lb

 = 1 мм. Так, 
использование слоя протяженностью Lb

 = 5 см 
и высотой Hb

 = 6 мм, заполненного смесью 7,1 
He-16,9 N2, позволяет погасить детонационное 
горение (рис. 2 a), в то время как область с пре-
пятствиями с теми же параметрами не разрушает 
детонацию (рис. 2 б).

Продолжая исследование, рассмотрено взаи-
модействие волны детонации с областью с пре-
пятствиями при замене первоначальной горючей 
смеси между барьерами на нереагирующий газ. 
В результате проведенных расчетов для серии 
неразрушающих детонацию барьеров (рис. 1 a) 
предложен ряд нереагирующих газовых смесей, 
использование которых для заполнения про-
странства между препятствиями обеспечивает 
подавление детонации (рис. 3).

3.2. Влияние добавок пероксида водорода и гелия 
на параметры детонационного горения смеси

Численно исследовано распространение яче-
истой детонационной волны в плоском канале в 
покоящейся при нормальных условиях стехиоме-
трической водородно-воздушной смеси с добав-
ками пероксида водорода H2O2 и гелия He.

Внесение активной добавки H2O2 незначитель-
но меняет скорость волны и параметры продук-
тов детонации. Так, при рассмотрении структуры 
плоской одномерной стационарной детонаци-
онной волны (структуры детонации Зельдови-
ча-Неймана-Деринга (ЗНД структуры)) получено, 
что температура продуктов горения при внесе-
нии H2O2 (доля активной добавки увеличивалась 
в расчетах до 1%), как и в случае чистой смеси, 
близка к 3000 K. Однако добавление пероксида 
водорода существенно уменьшает протяженность 
зоны индукции, что согласуется с работой [29], а 
также размер ячейки детонационной волны, рас-
пространяющейся в плоском канале. Это связано 
с быстрым разложением пероксида водорода за 
лидирующим ударным фронтом с образованием 
активного радикала OH. Следует отметить, что 
влияние H2O2 на параметры детонационного го-
рения стехиометрической водородно-воздушной 
смеси существенно слабее влияния добавки озона 
при прочих равных условиях.

При добавлении в чистую водородно-воздуш-
ную смесь существенного количества гелия, как 
при внесении аргона, напротив, температура за 
волной Чепмена-Жуге уменьшается, при этом 
существенно увеличивается протяженность зоны 
индукции, что отмечалось в работе [29]. Кроме 

Рис. 2. Численный след детонационной волны при взаимодействии со слоем нереагирующего газа 7,1 He-16,9 N2 и 
областью с барьерами (∆Lb = 1 мм) при Lb

 = 5 см и Hb
 = 6 мм: (a) – гашение детонационного горения слоем нереа-

гирующего газа; (б) – реинициирование детонации после прохождения области с барьерами.

(a)

(б)



В.А. Левин и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 149-157 153

Рис. 3. Гашение детонационного горения заполненной нереагирующим газом областью с барьерами (Lb = 5 см, Hb = 
3 мм, ∆Lb = 1 мм): (a) – воздух; (б) – Ar.

(a)

(б)

того, разбавление горючей смеси гелием приво-
дит к увеличению размера детонационной ячей-
ки [30]. Однако при внесении гелия (в отличие от 
аргона) скорость волны детонации Чепмена-Жу-
ге существенно больше скорости детонации в 

чистой смеси. Для валидации численного моде-
лирования детонационного горения водородосо-
держащей смеси с добавлением гелия проведено 
сравнение скорости детонации Чепмена-Жуге 
в разбавленной гелием водородно-кислородной 

Рис. 4. Влияние добавок H2O2 и He в стехиометрическую водородно-воздушную смесь на параметры волны детонации: 
(a, б, в) – ячеистая структура плоской детонационной волны (a) – H2 -воздух-5% H2O2-70% He; (б) – H2-воздух-7% H2O2-70% 
He; (в) – H2-воздух-10% H2O2-70% He); (г) – графики зависимостей температуры от расстояния до лидирующей ударной 
волны (= 0) в ЗНД модели детонации для чистой смеси и рассмотренных смесей с добавками (a-в).

(a) (б)

(в)

(г)
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смеси с экспериментальными данными [30, 31]. 
Относительное отклонение полученных расчет-
ных значений скорости детонации от экспери-
ментальных для различных мольных долей гелия 
не превышает 1,1%.

Согласно сказанному выше следует ожидать, 
что ячейку детонационной волны, увеличенную 
после разбавления исследуемой стехиометриче-
ской водородно-воздушной смеси гелием, можно 
уменьшить соответствующей добавкой перок-
сида водорода, сохранив при этом пониженную 
температуру продуктов детонации. В результа-
те проведенного численного исследования было 
установлено, что мольные доли вносимых доба-
вок H2O2 и He могут быть подобраны так, что раз-
мер ячейки волны детонации в полученной смеси 
будет близок к среднему размеру ячейки в чистой 
смеси, при этом температура продуктов детона-
ции будет снижена до значений, близких к 2000 K 
(рис. 4). Так, в случае внесения 5% H2O2 и 70% He 
(рис. 4 a) размер детонационной ячейки немного 
превышает средний размер ячейки в чистой сме-
си (рис. 1), однако небольшое увеличение вноси-
мого в данную смесь пероксида водорода (рис. 4 
б, в) позволяет получить детонацию с ячеистой 
структурой близкой к структуре детонации в чи-
стой смеси. Отметим, что для всех рассмотрен-
ных смесей с добавками (рис. 4 a-в) скорость 
распространения самоподдерживающейся волны 
превышает скорость детонации в чистой смеси 
более, чем на 20%. 

Таким образом, добавки H2O2 и He в указан-
ных концентрациях обеспечивают существенное 
уменьшение температуры в продуктах детонации 
без падения скорости волны и значимого измене-
ния размера детонационной ячейки, являющейся 
фундаментальной характеристикой детонацион-
ной способности смеси.

4. Заключение

В работе представлены результаты численных 
исследований, проведенных с целью определе-
ния новых способов управления детонационным 
горением стехиометрической водородно-воздуш-
ной смеси в плоском канале. 

Предложен ряд конструктивных решений, 
усиливающих разрушающее воздействие распо-
ложенных в канале множественных препятствий 
на распространяющуюся самоподдерживающую-
ся детонационную волну. 

Численно исследовано влияние добавок пе-
роксида водорода и гелия в горючую смесь на 

параметры волны детонации. Установлено, что 
мольные доли вносимых добавок могут быть по-
добраны так, что размер ячейки волны детона-
ции в полученной смеси будет близок к среднему 
размеру ячейки в чистой смеси, при этом темпе-
ратура продуктов детонации будет существенно 
снижена, а скорость волны будет превышать ско-
рость распространения самоподдерживающейся 
детонации в смеси без добавок.
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Control of detonation combustion of hydrogen-air 
mixture

V.A. Levin*, T.A. Zhuravskaya

Institute of Mechanics, Lomonosov Moscow State University,  
Michurinskiy ave. 1, Moscow, Russia

ABSTRACT

The paper presents the results of numerical studies 
carried out to determine new methods for controlling 
the detonation combustion of a stoichiometric 
hydrogen-air mixture in a plane channel. A number 
of design solutions have been proposed that enhance 
the destructive eff ect of multiple obstacles located 
in the channel on the propagating detonation wave. 
The infl uence of additions of hydrogen peroxide and 
helium to the combustible mixture on the parameters 
of the detonation wave has been studied in order to 
decrease the temperature of the combustion products 
without signifi cantly changing the size of the 
detonation cell and reducing the wave velocity.

Keywords: stoichiometric hydrogen-air mixture, 
detonation wave, plane channel, detonation control
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Сутегі-ауа қоспасының детонациялық жануын 
бақылау

В.А. Левин*, Т.А. Журавская

М.В. Ломоносов атындағы Мԥскеу мемлекеттік универси-
тетінің механика ғылыми-зерттеу институты, Мичуринский 

даңғылы, 1, Мԥскеу, Ресей

АННОТАЦИЯ

Жұмыста жазық арнадағы стехиометриялық 
сутегі-ауа қоспасының детонациялық жануын 
бақылаудың жаңа ԥдістерін анықтау үшін жүр-
гізілген сандық зерттеулердің нԥтижелері беріл-
ген. Арнада орналасқан көптеген кедергілердің 
таралатын детонациялық толқынға деструктивті 
ԥсерін күшейтетін бірқатар жобалық шешімдер 
ұсынылды. Детонациялық ұяшық өлшемін ай-
тарлықтай өзгертпей жԥне толқын жылдамдығын 
төмендетпей жану өнімдерінің температурасын 
төмендету мақсатында қарастырылып отырған 
жанғыш қоспаға сутегі мен гелий асқын тотығы-
ның қосындыларының детонациялық толқынның 
параметрлеріне ԥсері зерттелді.

Түйін сөздер: стехиометриялық сутегі-ауа 
қоспасы, детонациялық толқын, жалпақ арна, де-
тонацияны бақылау


