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 Фундаментальные исследования процессов горения, 
перехода горения в детонацию и самой детонации 
обычно проводятся в условиях, когда давление и тем-
пература горючей среды однородны по пространству. 
Такие наблюдения позволяют измерить основные ха-
рактеристики взрывных процессов, изучить химико-
кинетические свойства горючих смесей и прогнозиро-
вать развитие горения в условиях отсутствия локальных 
зон поджатия и разогрева энергоносителя. Однако в 
результате преднамеренного соблюдения однородности 
полей давления и температуры получается некоторый 
отрыв фундаментальных исследований от их практиче-
ских приложений. Такая ситуация, например, реализу-
ется при описании выделения тепловой энергии в на-
турных условиях. В частности, в двигателях внутреннего 
сгорания за счет специального подбора формы камер 
сгорания создаются структуры течения рабочей смеси, 
обеспечивающие наивысшую эффективность воспла-
менения и последующего сжигания топлива. В камерах 
сгорания прямоточных воздушно-реактивных двигате-
лей течение горючей газовой или двухфазной смеси, как 
правило, осложнено возникновением и распространени-
ем присоединенных и отраженных волн давления, фор-
мирующих сложную пространственно-временную струк-
туру распределения температуры и давления. 
 Описание газодинамических явлений в химических 
системах с неоднородным распределением температу-
ры и давления по пространству возможно с использова-
нием многомерных моделей, но безусловно требует 
опытной верификации на достаточно простых примерах, 
допускающих подробное измерение основных парамет-

ров в сопоставимых начальных условиях как в ней-
тральной газовой смеси, так и в ее горючем аналоге. 

Постановка задачи исследования  
и подход к ее решению 

 На основе обобщения опыта изучения газодинами-
ческих явлений в горючих и негорючих газовых смесях 
представляется удобным провести соответствующего 
рода исследования явления фокусировки ударных (или 
взрывных) волн при их взаимодействии с неплоскими 
вогнутыми отражающими поверхностями. К настоящему 
времени создана достаточная теоретическая и экспери-
ментальная база для описания взаимодействия удар-
ных волн с двумерными и трехмерными вогнутыми от-
ражателями в негорючих газах. 
 Введем основные понятия. Ударными волнами здесь 
мы называем возмущения давления с конечным време-
нем существования зон постоянного давления и посто-
янной температуры ударно-сжатого газа. Взрывными 
волнами будут считаться возмущения с непрерывным 
изменением давления и температуры за передним 
фронтом волны. Интенсивность ударных  
(и взрывных) волн характеризуется числом Маха М � 
отношением скорости потока к местной скорости звука. 
Примером двумерных отражателей, которые обычно 
используются в газодинамических исследованиях, яв-
ляются угловые (клиновидные), цилиндрические и па-
раболические полости. Трехмерными отражателями 
служат полости в виде разнообразных тел вращения: 
сфера, эллипсоид или параболоид, конус. К трехмер-
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ным отражателям относятся также углубления в виде 
пирамид или угловых элементов многогранных призм. 
 На рис. 1 схематично представлены очертания го-
рения некоторых типов отражателей и профиль измене-
ния давления р со временем t в ударной и взрывной 
волнах, а также в комплексе «волна сжатия�фронт 
горения». 
 Имеется ряд наглядных свидетельств [1�4] замет-
ного влияния газодинамических процессов на взрывные 
явления, зарождаемые возмущениями давления, прони-
кающими в искривленные каналы или отражающимися 
на неплоских концевых элементах. К сожалению, эти 
наблюдения ограничены тем, что соответствующие 
эксперименты выполнены на высокореакционных сме-
сях стехиометрического состава, когда характерное 
время химических реакций и пространственные мас-
штабы их реализации намного меньше, чем для газоди-
намических процессов. Это не дает возможности полу-
чить полную картину вероятных режимов взаимодейст-
вия и не позволяет выделить влияния структуры неод-
нородного поля давление� температура на динамику 
переходных режимов горения и взрыва. В частности, 
пока не выявлены различия в распространении взрыв-
ных явлений в горючей среде при фокусировке ударных 
волн на концевых отражателях различной геометриче-
ской формы. По отношению к отражателям одинаковой 
формы не классифицированы основные типы переход-
ных явлений, сопровождающих горение газов в про-
странстве, содержащем меняющиеся со временем зоны 
локального повышения температуры и давления при 
встрече ударной волны с двумерной или трехмерной 
полостью. 
 Применение оптических методов наблюдения позво-
ляет уточнить картину физико-химических процессов, 
сопровождающих взрывные превращения. В ряде слу-
чаев удается даже исправить возможные ошибки, поя-
вившиеся вследствие неполноты информации, по-
лучаемой с помощью других методов измерения (спек-
троскопические, температурные, барические и т.д.). В 
этом отношении весьма полезна визуализация внешних 
газодинамических проявлений, обусловленных влияни-
ем физико-химических процессов при са-
мовоспламенении газообразного или распыленного 
горючего в потоке газообразного окислителя (чаще все-
го воздуха или кислорода). 

 Важнейшей характеристикой, определяющей дина-
мику рабочих процессов в камерах сгорания, является 
запаздывание самовоспламенения τ после поступления 
порции гетерогенной или гомогенной горючей смеси в 
область повышенной температуры Т. От этого парамет-
ра зависят эксплуатационные характеристики различ-
ных технических устройств (дизели, ракетные двигатели 
на жидком топливе, прямоточные воздушно-реактивные 
двигатели, пульсирующие детонационные устройства 
для технологической обработки). Зависимость запазды-
вания самовоспламенения от параметров окружающей 
среды (давления р, температуры T, состава с) τ = τ (р, Т, 
с) определяет вероятность перехода горения в детона-
цию. По этой причине число публикаций, посвященных 
теоретическому и экспериментальному определению 
характеристик самовоспламенения, весьма велико. Но, 
к сожалению, при этом встречаются серьезные проти-
воречия в приводимых опытных данных для одних и тех 
же систем при близких уровнях начальных условий (в 
основном, давления и температуры). 
 Детальный анализ методик наблюдения взрывных 
процессов и измерения их характеристик [5�9] показал, 
что стандартный подход к определению зависимости τ = 
τ (р, Т) по диаграммам давление�время p = p (t), концен-
трация�время с = с (t), излучение�время I = I (t) несет в 
себе возможность ошибки. Вероятность ошибки увели-
чивается и неточность измерений становится заметной, 
когда нарастание контрольного параметра со временем 
представляет собой плавно меняющийся сигнал, что 
свойственно для процессов с разбавленными горючими 
смесями. Так, при плавно нарастающей зависимости p = p 
(t) [5, 6] трудно определить место зарождения взрывного 
процесса. При плавно меняющейся диаграмме I = I (t) 
[7, 8] не ясна роль паразитных сигналов от рассеянного 
света, кроме того существует ряд проблем, связанных с 
определением угла зрения оптических датчиков. Допол-
нительные методические трудности возникают в случае 
измерения задержек самовоспламенения в системах с 
усложненной геометрией, а именно такие системы и 
представляют наибольший практический интерес. Ввиду 
всевозможных фигурных очертаний камер сгорания 
(криволинейные стенки, неплоское огневое днище, пер-
форация стенок или наличие специальных приспособ-
лений [4, 9] для подвода компонентов смеси) необходим 
тщательный контроль пространственного размещения 
очагов зарождения взрывных процессов. 
 Во всех упомянутых ситуациях неоценимую значи-
мость приобретает возможность прицельной, строго 
синхронизированной со взрывным процессом оптиче-
ской регистрации газодинамических последствий тепло-
подвода в реагирующую среду. Здесь наибольший ин-
терес имеют сведения о фиксации пространственного 
положения и о перемещении разрывных (скачки давле-
ния) или контактных (безударные разрывы температуры 
и плотности) поверхностей [10]. Только таким методом 
можно проследить пространственную ориентацию и 
смещение фронтов тепловыделения (горение, дефла-
грация, детонация) и их взаимное превращение (пере-
ход горения в детонацию, гашение детонации). Для 
решения поставленных задач эффективным может ока-
заться сочетание оптической регистрации с известными 
способами измерения. 
 Все явления взрыва, горения, детонации скоротечны 
и сопровождаются зарождением и движением акустиче-
ских, ударных и взрывных волн. Поэтому для четкой 
фиксации ударных фронтов время экспозиции отдель-
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Рис. 1. Основные типы отражателей и типичные профили
давление�время, формируемые при взаимодействии отра-
жателей с возмущениями давления: 

1, 2 � клин, конус; 3 � цилиндр, сфера; а � ударная волна; 
б � взрывная волна; в � комплекс «ударный фронт (4)�волна 
горения (5)» 
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ных кадров не должно быть более 10�5 с. Для коррект-
ного описания динамики волновых движений и переме-
щения контактных разрывов необходимое число кадров 
должно приближаться к 10. Дополнительные трудности 
оптической регистрации связаны со свечением продук-
тов взрывного превращения. Так, для просвечивания 
очагов продуктов сгорания большинства углеводород-
содержащих смесей требуются мощные импульсные 
источники подсветки. В противном случае необходим 
переход к системам с прозрачными продуктами горения. 
 Среди известных систем скоростной фоторегистра-
ции указанным требованиям по быстродействию и 
скважности удовлетворяют камера Кранца�Шардина с 
искровой подсветкой при длительности экспозиции от-
дельного кадра 10�6 с с числом кадров 12�24 [6] и ба-
рабанная камера [11, 12] с лазерным импульсным ис-
точником подсветки при длительности экспозиции от-
дельного кадра менее 10�6 с с числом кадров до 100. 
 С точки зрения фактора свечения продуктов сгора-
ния для данных исследований наиболее удобны газо-
вые смеси водород�воздух или водород�кислород, 
продукты взрывного превращения которых отличаются 
наибольшей прозрачностью. При выборе методик ви-
зуализации следует принимать во внимание также воз-
можность синхронной фиксации иных внешних проявле-
ний взрывного превращения, например путем регистра-
ции волн давления [6, 13]. Подобные комбинации опти-
ческой визуализации с барическими измерениями лучше 
всего реализовать применительно к неразбавленным 
горючим смесям, где повышение давления при горении 
намного превосходит уровень паразитных шумовых 
возмущений. В таком варианте показания датчиков 
давления будут полезны для синхронизации работы 
визуализирующих приборов [8, 14]. 

Основные результаты исследований 

 С помощью методов визуализации и регистрации 
возмущений давления удалось надежно дифференци-

ровать три основных режима самовоспламенения горю-
чих смесей. Эти режимы выявлены при фотографирова-
нии взрывных процессов в водород-кислородных [5] и 
водород-воздушных [6, 7, 13] смесях во взрывных каме-
рах простейшей геометрии. 
 На серии фотоснимков (рис. 2), полученных с помо-
щью камеры Кранца�Шардина [6], и типовых индика-
торных диаграмм [13], зафиксированы границы сущест-
вования мягкого, жесткого и переходного режимов са-
мовоспламенения. 
 Ранее в [7] без специальных методов визуализации 
четко фиксировались только параметры жесткого режи-
ма самовоспламенения, когда с помощью системы дат-
чиков давления еще удается определить направление 
движения взрывного процесса 3 (см. рис. 2) и место его 
зарождения (торец 1 ударной трубы 2). При мягком 
самовоспламенении по [7] не удается однозначно уста-
новить по диаграмме р = p (t) момент и место зарожде-
ния химических реакций, так что найденные зависимо-
сти τ = τ(Т, р) содержат заметные ошибки в сторону 
увеличения запаздывания воспламенения. В итоге мно-
гие измерения при Т < 1000 К следует признать неточ-
ными. Кроме того, неточным оказалось и представление 
о фронтальном распространении волны горения при 
мягком режиме самовоспламенения, стартующем из 
нескольких спонтанных очагов. Только визуализация 
состояния смеси за ударными волнами показала очаго-
вый характер мягкого режима самовоспламенения в 
спонтанной системе горячих точек 4 (см. рис. 2). При 
переходном режиме самовоспламенения визуализация 
выявила дистанционное появление вторичной взрывной 
волны 3 в пространстве между очагами первичного 
горения 4. Именно для переходных режимов самовос-
пламенения характерны наибольшие уровни барических 
нагрузок на элементы камеры сгорания или иные огра-
ничивающие поверхности. Только при совместном ана-
лизе диаграмм р = р (t) и фотоснимков удалось постро-
ить карту перемещений взрывных волн 3 (в том числе и  
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               Рис. 2. Границы существования (давление�температура) различных режимов самовоспламенения смесей  
               15% Н2 + 85% воздуха. 

      ∆ � мягкий режим, g � переходный режим,  � жесткий режим. 1 � торец канала; 2 � стенка канала; 
3 � фронт реакции; 4 � первичные очаги самовоспламенения; 5 � фронт отраженной ударной волны 
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в направлении против исходного возмущения в виде 
отраженной волны 5). Обращаем внимание на то , что 
все перечисленные сведения были получены в опытах с 
водородсодержащими смесями. В опытах с углеводо-
родсодержащими смесями многие детали процессов не 
удается различить из-за собственного свечения про-
дуктов горения и сажевых частиц, как, например, это 
имеет место при горении гептана или октана [6]. Пере-
ход к наблюдениям процесса самовоспламенения газо-
вых смесей вблизи неплоских поверхностей без визуа-
лизации происходящих явлений часто лишен смысла. 
Дело в том, что взаимодействие ударных или взрывных 
волн с неплоскими отражающими элементами опреде-
ляют как фокусировку ударных волн, а изучение фоку-
сировки ударных волн на двумерных (клин, цилиндр и 
т.п.) или трехмерных (конус, сфера, призма и т.д.) отра-
жателях даже в негорючей газовой среде [12] показало 
на необходимость визуализации этого процесса в до-
бавление к стандартной фиксации диаграммы р = р (t). 
Измерение только зависимости р = р (t), проявляемой 
вблизи неплоских поверхностей, недостаточно для опи-
сания процесса самовоспламенения ни при каких режи-
мах его реализации. На рис. 3 приведен набор диа-
грамм р = р (t), полученных на разном удалении от вер-
шины клина с углом раскрытия 90° в негорючей смеси 
15% Н2 + 85% N2 (эта система является газодинамиче-
ским аналогом горючей смеси 15% Н2 + 85% воздуха). 
Видно, что уже на расстоянии более 30 мм трудно об-
наружить присутствие фокусирующего элемента. Воз-
никновение взрывного процесса обнаруживается только 
при сопоставлении индикаторных диаграмм для горю-
чей и негорючей сред с сохранением всех исходных 
газодинамических величин. 
 Накопленный опыт наблюдений [4�6, 9, 15, 16] по-
казал, что практически любые изменения геометрии 
торцевых и боковых стенок камеры, где происходит 
самовоспламенение, отражаются на динамике взрывно-
го превращения. Так, перфорация стенок приводит к 

появлению присоединенных очагов воспламенения и 
качественно изменяет характер зависимости τ = τ(Т) 
[4, 9]. В случае исследования самовоспламенения в 
каналах с фокусирующими или перфорированными 
элементами вообще нельзя измерить стандартные за-
висимости типа τ = τ (Т), поскольку температура газа за 
отраженной волной неизвестна. В таких условиях 
единственно возможным остается определение зави-
симости задержки воспламенения от числа Маха прохо-
дящей волны τ = τ (М). Отметим, что такая зависимость 
не является общей и отражает лишь частные особен-
ности избранной методики наблюдений. 
 Визуализация взрывных процессов, порождаемых 
фокусировкой волн давления [17�21], подтвердила 
существование трех ранее описанных для каналов про-
стейшей геометрии [6, 13] режимов самовоспламенения. 
На подборках фотографий (рис. 4, 5 и 6) можно видеть 
основные детали описываемых явлений. Жесткий режим 
самовоспламенения [11, 12, 21] всегда зарождается в 
вершине фокусирующего элемента, т.е. в самой «горя-
чей» точке горючей смеси. Место появления мягкого 
самовоспламенения [11, 12, 21] также смещается к рас-
положению самой горячей точки. Переходный режим 
самовоспламенения [11�13, 21] реализуется в месте 
столкновения отраженных волн и контактных разрывов в 
окрестности фокусирующих элементов. Удаление зоны 
вторичного взрыва от вершины фокусирующего элемен-
та, как оказалось, зависит от состава смеси и интенсив-
ности проходящей волны. По-прежнему, при переход-
ном взрывном процессе (см. рис. 5) создаются наи-
большие нагрузки на стенки конструкции из-за отраже-
ния вторичных взрывных волн. 
 Мягкий режим самовоспламенения в условиях фоку-
сировки ударных или взрывных волн [11] отличается 
отсутствием первичных спонтанных очагов горения. 
После зарождения мягкий режим воспламенения разви-
вается в форме очага горения с причудливой искрив-
ленной поверхностью. 

 

                                                          Время, 10 мкс/дел. 

            Рис. 3. Изменение давления со временем за фронтом падающей волны с числом Маха М = 1,8 и отраженной  
            волны в воздухе на разном расстоянии от вершины отражателя (клин с углом раскрытия 90°): 

I � фронт падающей волны, R � фронт отраженной волны 



 9

                                                                  Полуцилиндрический рефлектор, R = 27 мм 
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      Рис. 4. Фотографии развития мягкого режима самовоспламенения и соответствующие ему индикаторные диаграммы  
      при фокусировке ударной волны с числом Маха М = 2,34 вблизи полуцилиндрического рефлектора (радиус 27 мм)  
      в горючей смеси 15% Н2 + 85% воздуха. 
     Кадры 1�12 и линии СМ для горючей смеси. Кадры 3а�6а и линии NM для смеси 15% Н2 + 85% N2. Интервал
     времени между кадрами: 1-2-3-4 � 20 мкс; 4-5 � 10 мкс; 5-6 � 60мкс; 6-7 � 30 мкс; 7-8 � 20 мкс; 
     8-9-10-11 � 60 мкс; 11-12 � 130 мкс. PG1, PG2, PG3 � места установки датчиков давления. I, R � см. рис. 2 
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    Рис. 5. Фотографии развития переходного режима самовоспламенения и соответствующие ему индикаторные диаграм-
мы  
    при фокусировке ударной волны с числом Маха М = 2,42 вблизи клиновидного рефлектора с углом раскрытия 90° 
    в горючей смеси 15% Н2 + 85% воздуха. 
    Интервал времени между кадрами 10 мкс. PG1, PG2, PG3, PG4 � места установки датчиков давления. I, R � см. рис. 2 
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 Анализ результатов исследования процесса самовос-
пламенения при фокусировке ударных или взрывных 
волн вблизи двумерных или трехмерных отражателей 
показал полезность таких опытов для определения 
критических условий возникновения цилиндрической 
(двумерной) или сферической (трехмерной) детонации 
[22�26] при повышенной начальной температуре и 
повышенном давлении [18]. Зона повышенной темпе-
ратуры и повышенного давления, локализованная вбли-
зи вершины фигурного отражателя [8, 28, 29], выполня-
ет роль инициатора взрывного процесса в объеме горю-
чей смеси. 
 Все описанные варианты визуализации самовоспла-
менения газовых смесей могут быть реализованы и по 
отношению к гетерогенным смесям типа «распыленное 
жидкое (пылевидное) горючее � газообразный окисли-
тель» [9, 16]. Результаты визуализации процесса вос-
пламенения распыленного углеводородного горючего в 
воздухе [16] показали, что такой процесс включает ста-
дии распыления, испарения, смешения и химических 
реакций. В опытах с системами капель и струями не 
представляется возможным оптическими методами 
выделить роль отдельных стадий. Но в опытах с оди-

ночными каплями, размещение которых в пространстве 
зафиксировано, с помощью камеры Кранца�Шардина 
удается визуализировать возможные режимы взрывного 
превращения и описать последовательность промежу-
точных стадий [9]. 

Математическое моделирование  
явлений фокусировки ударных волн в горючей сре-

де 

 Газодинамические аспекты рассматриваемой про-
блемы [22�26] описываются системой двумерных не-
стационарных уравнений Эйлера [10, 12]. Эта система 
решалась методом Лакса�Вендрова с использованием 
алгоритма коррекции потоков для выделения разрывных 
решений. Детальный механизм химических реакций 
включался в расчет по методу разделения по времени и 
с использованием пакета программ CHEMKIN-II. Рас-
четная область охватывала половину прямоугольной 
трубы и разделялась на 324 × 81 ячеек. Пространствен-
ное разрешение по координатам составляло ∆x = ∆y = 
0,3 мм. 

Горючая смесь

Горючая смесь

Инертная смесь
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      Рис. 6. Фотографии развития жесткого режима самовоспламенения и соответствующие ему индикаторные диаграммы 
      при фокусировке ударной волны с числом Маха М = 2,47 вблизи параболического рефлектора в горючей смеси  
      15% Н2 + 85% воздуха. 

Интервал времени между кадрами 7 мкс. PG1, PG2, PG3 � места установки датчиков давления 
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 Примеры полей течения при возбуждении детонации 
в смеси 15% Н2 + 85% воздуха вследствие фокусировки 
ударных волн на параболических отражателях в двух 
типичных случаях показаны на рис. 7. Поверхность от-
ражателей аппроксимирована последовательной сту-
пенчатой функцией с двойным измельчением в окрест-
ности граничных точек. Левые граничные условия пред-
ставляют втекающий конфузорный поток газа. Форма 
отражателя задана каноническим уравнением параболы 
y2 = 2kx с фокальным параметром k = 0,45 см («глубо-
кая» парабола) и k = 1,35 см («мелкая» парабола). Вы-
бор значений параметра k отвечает двум типам отраже-
ния [12]: при k = 0,45 см ударные волны, отраженные от 
стенок, пересекаются до момента столкновения тройных 
маховских конфигураций (рис. 7а), при k = 1,35 см фо-
кусировка происходит в отсутствие вторичных скачков 
давления (рис. 7б). 
 В случае глубокого параболического рефлектора 
воспламенение отмечается вблизи его газодинамиче-
ского фокуса в точке столкновения тройных маховских 
конфигураций. Детонация распространяется от верши-
ны рефлектора в диффузорном канале. Система ранее 
возникших отраженных волн практически не влияет на 
скорость детонации. Вблизи мелкого параболического 
рефлектора смесь воспламеняется на боковой стенке за 
маховской ножкой соответствующей тройной конфигу-
рации. С уменьшением интенсивности исходной волны 
место зарождения детонации смещается к фокусу пара-
болы. 
 Достаточно сложное течение возникает вблизи ре-
флектора, когда прямого инициирования детонации нет. 
В этом случае в системе независимо существуют исход-
ная отраженная волна и фронт горения (рис. 8). В ка-

кой-то момент времени самовоспламенение прекраща-
ется и горение управляется мелкомасштабным турбу-
лентным течением и диффузией. Принципиально, что 
при этом не исключен переход горения в детонацию, но 
эти явления пока не обсуждались. 
Практическое использование полученных результа-

тов 

 В качестве одного из практически существенных 
результатов выполненных исследований может рас-
сматриваться диаграмма критических условий развития 
взрывных процессов при фокусировке ударных волн 
(рис. 9). В зоне параметров 1 не наблюдается воспла-
менения смеси. В зоне параметров 2 реализуется мяг-
кий режим самовоспламенения с появлением фронта 
быстрого горения внутри рефлектора. В зоне парамет-
ров 3 реализуется переходный режим самовоспламене-
ния с зарождением взрывного процесса вне рефлектора 
и с появлением волн давления, излучаемых во всех 
направлениях, в том числе против фронта исходного 
возмущения. В зоне параметров 4 реализуется жесткий 
режим самовоспламенения с зарождением детонации в 
вершине фокусирующего элемента и движущегося с 
отраженной волной.  
 В отсутствие отражателей минимальное число Маха 

Рис. 7. Результаты расчета инициирования детонации в смеси 15% Н2 + 85% воздуха при фокусировке 
ударной волны с числом Маха М = 2,4 на «глубоком» (а) и «мелком» (б) параболических отражателях. 

Верхняя половина рисунка � поле давления, нижняя половина � поле температуры 

 
Рис. 8. Моделирование возникновения горения в смеси  
15% Н2 + 85% воздуха при фокусировке ударной волны с 
числом Маха М = 2,25 на «мелком» параболическом отража-
теле 
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   Рис. 9. Критические условия возникновения различных 
   режимов самовоспламенения при фокусировке ударных 
волн: 
  1 � нет воспламенения; 2 � мягкий режим горения;  
  3 � переходный взрывной режим; 4 � жесткий режим  
  воспламенения
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ударной волны, еще способной вызвать самовоспламе-
нение, находится на уровне М ≈ 2. Наличие неплоских 
поверхностей существенно расширяет область само-
воспламенения и повышает взрывоопасность горючей 
смеси. Практическая демонстрация негативного влия-
ния фокусирующих элементов на величину взрывных 
нагрузок показана в [30, 31]. Основной вывод из опытов 
[30, 31] проиллюстрирован на рис. 10 и 11. 
 Если в канале 1 (см. рис. 10) с неплоским концевым 
коническим отражателем 2, куда помещается горючая 
смесь, создаются условия для ускорения пламени в 
виде загроможденной зоны 3, то возможны три варианта 
развития взрывного процесса. При концентрации водо-
рода в воздухе более 20% (режим I) после поджигания 
источником 4 из зоны 3 выходит незатухающая детона-
ционная волна QS. Наличие неплоского торца никак не 
сказывается на величине нагрузки, воспринимаемой 
конструкцией. При концентрации водорода в воздухе 

менее 11% при выходе из зоны 3 пламя FF1 замедля-
ется (режим III), а интенсивность излучаемых волн 
давления попадает в область параметров 1 на рис. 9. 
В этом случае фигурный торец трубы также не оказы-
вает влияния на величину взрывных нагрузок. Однако 
при содержании водорода 
в смеси с воздухом в пределах 15�20% из загромож-
денного участка 3 выходит распадающийся комплекс 
«ударная волна SW2�фронт горения FF2». Интен-
сивность волны SW2 достаточна для самовоспламене-
ния (SE) несгоревшей смеси перед фронтом пламени 
(режим II). При этом создаются аномально высокие 
нагрузки на конструкцию, что показано в наборе индика-
торных диаграмм на рис. 11. 
 Полученные результаты могут быть использованы 
как для оценки взрывобезопасности различных объек-
тов, так и при создании энергетических установок (дви-
гатели внутреннего сгорания и т.д.). 

Время, 0,2 мс / дел.

 р
, 1

0 
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   Рис. 11. Типичные разновидности взрывных нагрузок на неплоском концевом рефлекторе для водород-
воздушных смесей в канале (см. рис. 10) 

 

Рис. 10. Карта и схема основных взрывных процессов в загроможденном канале с неплоским кон-
цевым элементом: 
1 � канал; 2 � неплоский рефлектор; 3 � загроможденный участок; 4 � воспламенитель 
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