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План доклада

• Экспериментальные факты. Ускорение пламени, 
детонация и сверхзвуковое «запертое» пламя в канале;

• Газодинамический предел ускорения потока;

• Характер сжатия горючей смеси при распространении 
пламени в канале;

• Рост скорости горения при сжатии как механизм 
ускорения «запертого» пламени;

• Два механизма распространения пламени по сжатой 
среде.

• Заключение



Экспериментальные факты



Экспериментальные факты

• Ускоренное в канале пламя прежде чем сформировать 
устойчивую детонацию проходит стадию так называемого 
«запертого пламени» (chocked flame).

• Детонация возникает либо на фронте запертого пламени, 
либо на контактном разрыве впереди фронта.

• Детонация формируется только в высокоактивных смесях.



Основные вопросы
необходимые для построения критериев

возникновения детонации

• Каковы базовые механизмы ускорения пламени в канале?

• Какова природа режима запертого пламени?

• Какова  структура запертого пламени и каковы условия 
устойчивости такой структуры?

• Какова природа контактных разрывов, возникающих впереди 
запертого пламени?

• Каковы роли особенностей формирующихся течений и химической 
кинетики?



Ускорение пламени в канале
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Около- и сверхзвуковые пламена
в каналах и трубах



Газодинамический предел 
ускорения реагирующего потока



Два механизма сжатия смеси при 
распространении пламени

• Расширяющиеся в ограниченном объеме продукты горения 
вытесняют газ вперед вдоль стенок канала. Собственно 
этот механизм и определяет в большей степени ускорение 
потока на начальных стадиях.

• Энергия, выделяемая внутри зоны реакции (фронта 
пламени) переносится акустическими волнами из зоны 
реакции и передается газу.

Распространяющееся пламя  движущийся источник 
энергии.



Характер сжатия горючей смеси

Сжатие свежей смеси происходит в 
результате воздействия серии 
последовательных волн сжатия, 
генерируемых движущимся источником 
энергии (фронтом пламени), что 
соответствует сжатию по ударной адиабате.



Рост скорости горения при сжатии как 
механизм дальнейшего ускорения пламени

По достижении скоростью фронта пламени локальной скорости звука излучаемые 
из зоны энерговыделения возмущения запираются сверхзвуковым потоком, что в 
свою очередь обеспечивает самоподдерживаемое сжатие внутри зоны реакции. В 
случае положительной зависимости роста скорости горения от давления 
становится возможным дополнительный рост скорости пламени по смеси и, как 
следствие, дополнительное сжатие и т.д.



Рост скорости горения при сжатии как 
механизм дальнейшего ускорения пламени

По мере сжатия внутри зоны реакции растет как газодинамический предел 
(локальная скорость звука, a~sqrt(T)), так и скорость горения. Если второй фактор 
становится доминирующим, то дальнейшее ускорение определяется 
исключительно кинетикой процесса при дополнительным сжатием.

(слева) Изменение времени индукции с ростом давления.
(справа) Скорости и их приращения вдоль адиабаты.



Два механизма распространения 
пламени по сжатой смеси

При высоких степенях сжатия (или при длительном непрерывном сжатии) рост 
температуры смеси может достигать предельного значения, определяющего 
переход от механизма с доминированием процесса обрыва цепи к механизму с 
доминированием процесса развития цепи. При этом экзотермические реакции 
начинают развиваться и оказывать влияние на скорость горения уже в 
предпламенной зоне. В конечном счете предпламенная область может стать 
очагом нового фронта горения.



Механизм формирования «горячих точек»

При реализации квазистационарного режима 
распространения пламени в запертом режиме 
на фазе торможения отстававшие от фронта 
пламени волны сжатия догоняют его, 
возобновляя его ускорение. Нагретый газ из 
области III выталкивается вперед, формируя 
комплекс, состоящий из контактного разрыва 
и бегущей впереди волны сжатия. Если 
условия перед фронтом соответствуют 
области температур выше «crossover»-а, то 
контактные разрывы могут стать очагами 
новых фронтов горения.



Критерии реализации различных режимов 
сверхзвукового горения в каналах

Если на момент достижения потоком 
локальной скорости звука 
(выполнения условия запирания 
потока в точке А) прирост скорости 
горения в режиме запертого пламени 
оказывается больше прироста 
скорости звука в продуктах горения 
(точка В), то ведущим механизмом 
дальнейшего развития пламени 
становится положительная обратная 
связь между ускорением реакции и 
ростом давления внутри зоны 
реакции. Пламя способно ускоряться 
дальше и есть вероятность 
реализации перехода к детонации. 
Иначе (состояние В не достигается до 
реализации состояния А) пламя 
развивается в квазистационарном 
режиме с околозвуковой скоростью.



Критерии реализации различных режимов 
сверхзвукового горения в каналах

а – 2H2+O2; b – H2+O2; c – 2H2+air
черные – критерий А, красные – критерий В, штриховые – «кроссовер»



Заключение

1. Описаны основные физические механизмы, определяющие 
ускорение пламени в канале на различных стадиях.

2. Выделены три базовых критерия, определяющих:

• предельно допустимую газодинамическую скорость 
ускоряющегося потока;

• возможность ускорения пламени за счет особенностей 
химической кинетики;

• переход к режиму распространения пламени по 
реагирующей смеси.

3. На примере водородо-содержащих смесей предложена и 
опробована методика количественной оценки выделенных 
критериев, обеспечивающая на наш взгляд 
удовлетворительное описание доступной 
экспериментальной информации.
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