
Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1 97

УДК 662.612:32

ПРОСТАЯ КИНЕТИКА И СТРУКТУРА ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ
В МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ
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Предложена приведенная двухстадийная модель детонационного сгорания метана в кислороде и
воздухе для эквимолярных и бедных горючим смесей. Рассчитаны одномерные структуры де-
тонационной волны при различном соотношении между горючим и окислителем, соответствую-
щие пересжатому режиму и режиму Чепмена — Жуге. Сравнение рассчитанных зависимостей
скорости детонации от концентрации метана в метанокислородной смеси с представленными в
литературе данными показало их удовлетворительное соответствие.
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ВВЕДЕНИЕ

Взрывоопасные смеси, образующиеся в
угольных шахтах, это смеси воздуха и природ-
ного газа, который состоит в основном из мета-
на с небольшими примесями других углеводо-
родов. Хотя большинство случайных взрывов
газа в угольных шахтах порождают волны де-
флаграции, наихудший сценарий предполагает
рождение детонационных волн (ДВ), которые
чрезвычайно разрушительны, давление в них
может достигать 10 МПа при отражениях.

Имеющиеся экспериментальные исследо-
вания детонации метановоздушных смесей по-
священы измерению концентрационных преде-
лов распространения волны [1–4], размера де-
тонационной ячейки [4–8], критических усло-
вий, обеспечивающих успешный переход дето-
нации из узкого канала в объем [4, 6, 9, 10], и
исследованию процесса инициирования детона-
ции [4, 8, 11–16]. Расчет размера ячейки дето-
национной волны на основе аналитической мо-
дели сделан в [4, 17]. Там же проведен расчет
энергии прямого инициирования детонации.

Для моделирования детонационных режи-
мов сгорания метановоздушных смесей разра-
ботаны детальные кинетические схемы [18].
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Они тестированы по зависимостям длин зон
индукции от параметров состояния: начально-
го давления и температуры смеси, концентра-
ций горючего и окислителя, степени разбавле-
ния азотом. В то же время широкое примене-
ние этих кинетических схем в расчетах детона-
ционных течений сдерживается значительной
продолжительностью вычислений, обусловлен-
ной необходимостью расчета жестких систем
уравнений химической кинетики и нелинейных
уравнений газовой динамики. Это является од-
ной из причин того, что до сих пор не прове-
дено численного расчета ячеистой структуры
детонационной волны в метанокислородных и
метановоздушных смесях с использованием де-
тальной кинетики химической реакции.

Отметим, что для оценки параметров
взрыва реагирующей смеси в тех или иных
практических условиях бывает достаточно
иметь некоторую приведенную кинетику, на-
пример типа модели [19–21], которая в своих
различных модификациях вполне удовлетво-
рительно описывает интегральные параметры
смеси, такие как молярная масса, показатель
адиабаты, внутренняя энергия среды в зоне
основного тепловыделения ДВ в водородовоз-
душных смесях и термодинамические парамет-
ры водородовоздушных и углеводородовоздуш-
ных смесей в состоянии химического равнове-
сия. Модель согласована со вторым началом
термодинамики, обладает высокой точностью,
а константы модели имеют четкий физический
смысл. Представляется интересным модифици-
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ровать данную модель для описания химиче-
ской реакции в метановоздушной смеси и рас-
считать структуру плоской ДВ и параметры
волны Чепмена — Жуге.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Исследуется пространство, заполненное
смесью метана и воздуха. В общем виде хими-
ческий состав газовой смеси описывается фор-
мулой a1CH4 + a2O2 + a3N2. Без ограничения
общности можно полагать, что a1 = 1. Будем
рассматривать случаи, когда a2 � 1. В стехио-
метрической метановоздушной смеси a2 = 2,
a3 = 7.52. Пусть по смеси распространяется
плоская ДВ, за фронтом которой смесь воспла-
меняется и происходит ее последующее горе-
ние. Химические реакции в структуре ДВ бу-
дем рассчитывать по двухстадийной приведен-
ной кинетике.

Первая стадия— период индукции— опи-
сывается общепринятым уравнением

dY

dt
=

1

τign
, (1)

где Y — доля периода индукции, а зависимость
времени задержки воспламенения τ ign метана
в воздухе от параметров смеси можно опреде-
лить, например, по формуле из [22], которая ре-
комендована в [4, 17] как наилучшая для рас-
чета размера ячейки детонационной волны:

τign = 6 · 10−9 с ·моль/м3[O2]
−1 ×

× exp
33 200 кал/моль

RT
,

где [O2] =
ρ

μ

a2
1 + a2 + a3

— молярно-объемная

концентрация кислорода, ρ — плотность, μ —
молярная масса. В начале периода индукции
Y = 0, во время индукции значение Y монотон-
но увеличивается вплоть до 1 в момент оконча-
ния периода.

Пусть DH2 , DO2 , DOH, DH2O, DCH4 , DCO,
DCO2 — энергии диссоциации молекул H2,
O2, OH, H2O, CH4, CO и CO2 на атомы,
а D̃H2 , D̃O2 , D̃OH, D̃H2O, D̃N2 , D̃CH4 , D̃CO,

D̃CO2 — химические части внутренней энер-
гии молекул H2, O2, OH, H2O, N2, CH4,
CO и CO2. В соответствии со справочни-
ком [23] DH2 = 103 264 кал/моль, DO2 =

117 973 кал/моль, DOH = 101 360 кал/моль,
DH2O = 219 361 кал/моль, DCH4 =
392 118 кал/моль, DCO = 255 790 кал/моль,
DCO2 = 381 543 кал/моль. Примем, как и в
модели [19–21], за начало отсчета химиче-
ской части внутренней энергии предельно
диссоциированное состояние, т. е. состоя-
ние, в котором химическая часть внутрен-
ней энергии атомов H, O и молекул CO,
N2 равна нулю. Тогда химические части
внутренней энергии молекул H2, O2, OH,
H2О равны соответствующим энергиям
диссоциации молекул на атомы, взятым с
отрицательным знаком. Химические части
внутренней энергии молекул CO2 и CH4 равны
D̃CH4 = −(DCH4 −DCO) = −136 328 кал/моль,
D̃CO2 = −(DCO2 −DCO) = −125 753 кал/моль.

Заменим реальные многостадийные про-
цессы, проходящие в период индукции, некото-
рой брутто-реакцией, которую выберем на ос-
новании следующих общих соображений.

Рост температуры (и, соответственно,
суммарное тепловыделение химических реак-
ций) к окончанию периода индукции невелик.
Поэтому брутто-реакцию выберем таким об-
разом, чтобы ее тепловой эффект был мно-
го меньше максимально возможного теплово-
го эффекта, соответствующего полной реком-
бинации продуктов реакции с образованием мо-
лекул CO2 и H2O. Отметим, что при выпол-
нении этого условия тепловой эффект брутто-
реакции будет также много меньше и теплового
эффекта в точке Чепмена — Жуге.

В период индукции протекают химические
реакции, связанные с появлением и ростом ко-
личества активных центров и развалом тяже-
лых молекул. Последними в нашем случае яв-
ляются молекулы метана. В этой связи будем
полагать, что в период индукции все молеку-
лы метана разлагаются с образованием моле-
кул CO. В продуктах брутто-реакции не будем
учитывать атомы С, поскольку рассматривае-
мая смесь содержит более чем достаточное ко-
личество окислителя (a2 � 1).

Таким образом, мы полагаем, что каждая
молекула метана в рассматриваемой смеси во
время периода индукции испытывает следую-
щее химическое превращение: CH4 + O2 →
CO + OH + 1.5H2. Именно такая брутто-
реакция наилучшим, по нашему мнению, обра-
зом удовлетворяет описанным выше условиям.
Тепловой эффект этой реакции Qτ = D̃CH4 +

D̃O2−D̃CO−D̃OH−1.5D̃H2 равен 1 955 кал/моль.
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Нетрудно показать, что это существенно мень-
ше максимально возможного теплового эффек-
та химической реакции Qmax, приходящего-
ся на один моль CH4. Например, для сте-
хиометрической метанокислородной смеси ве-
личина Qmax соответствует тепловому эффек-
ту реакции CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O
(Qmax = D̃CH4 + 2D̃O2 − D̃CO2 − 2D̃H2O) и рав-
на 192 201 кал/моль. Видно, что действительно
Qmax � Qτ .

Пусть β — доля неразложившегося мета-
на. В начальном состоянии β = 1, во время ин-
дукции значение β монотонно уменьшается, а в
конце периода индукции β = 0. В соответствии
с описанным выше химическим превращением,
испытываемым молекулами метана при разло-
жении, в период индукции химический состав
смеси CH4+a2O2+a3N2 при a2 � 1 имеет сле-
дующий вид: βCH4 + (1−β)CO + (1−β)OH +
(1.5 − 1.5β)H2 + (a2 − 1 + β)O2 + a3N2.

Отметим, что величина β влияет лишь на
профили параметров волны в зоне индукции, а
скорость волны, параметры потока в точке Че-
пмена — Жуге и зона основного тепловыделе-
ния от β не зависят. Поэтому при выполнении
указанных выше условий конкретный вид фор-
мулы для вычисления β лишь количественно
влияет на профили параметров волны в зоне
индукции. Как правило, скорость химического
превращения в конце периода индукции уско-
ряется. В этой связи представляется разумным
выбрать такую формулу для вычисления β, в
которой учитывались бы все указанные усло-
вия, а скорость уменьшения β росла бы по ме-
ре движения смеси в зоне индукции. Например,
величину β можно определять так:

β =
expα− exp(αY )

expα− 1
,

где константа α > 1.
Суммарная масса смеси CH4+a2O2+a3N2

равна M = μC + 4μH + 2a2μO + 2a3μN, где μC,
μH, μO, μN — молярные массы атомов C, H,
O, N. Начальная молярная масса смеси опре-
деляется по формуле μ0 = M/(1 + a2 + a3). В
период индукции молярная масса смеси равна
μ = M/(2.5−1.5β+a2+a3). В момент окончания
периода состав смеси следующий: CO + OH +
1.5H2 + (a2 − 1)O2 + a3N2. В случае стехио-
метрической смеси это соответствует составу
CO + OH + 1.5H2 + O2 + 7.52N2.

Вторую стадию — зону основного теп-
ловыделения — будем описывать уравнением

приведенной кинетики [21]:

dμ

dt
= 4K+

ρ2

μ

(
1− μ

μmax

)2

−

−AT 3/4
[
1− exp

(
− θ

T

)]3/2
×

× ρ

(
μ

μmin
− 1

)
exp

(
−ED

RT

)
. (2)

Здесь μmin, μmax — молярные массы смеси
в предельно диссоциированном и предельно
рекомбинированном состояниях, θ — средняя
энергия возбуждения колебательных степеней
свободы молекул, ED — средняя энергия дис-
социации продуктов реакции, K+, A — кон-
станты скорости рекомбинации и диссоциации
продуктов реакции. Алгоритм вычисления кон-
стант μmin, μmax, ED, θ, K+, A изложен в [19–
21, 24].

Уравнения, описывающие распростране-
ние ДВ в реагирующей смеси газов в систе-
ме координат, связанной с фронтом ДВ, имеют
стандартный вид трех законов сохранения —
массы, импульса и энергии для смеси в целом:

ρU = ρ0U0 = c1,

p+ c1U = p0 + c1U0 = c2, (3)

e(T, μ) +
p

ρ
+

U2

2
= e(T0, μ0) +

p0
ρ0

+
U2
0

2
= c3,

Внутренняя энергия реакционноспособной
смеси определяется из соотношения e = ech +
eth, где ech — химическая часть внутрен-
ней энергии, а eth — ее термодинамическая
часть. Химическая часть определяется следу-
ющим образом. В начальном состоянии (β = 1)
и в период индукции

ech =
1

M
[βD̃CH4 + (1− β)D̃OH +

+ (1.5 − 1.5β)D̃H2 + (a2 − 1 + β)D̃O2 ].

По истечении периода индукции [19–21]:
если μ � μCJ,

ech = ED

(
1

μ
− 1

μmin

)
,
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если μ < μCJ,

ech = ED

(
1

μ
− 1

μmin

)
+

+

[
e∗1,ch − ED

(
1

μ∗ − 1

μmin

)]
μCJ − μ

μCJ − μ∗ .

Индексом ∗ обозначены значения параметров в
момент окончания периода индукции.

Термодинамическая часть внутренней
энергии определяется по формуле [21]

eth =

[
3

4

(
μ

μa
+ 1

)
+

+
3

2

(
μ

μa
− 1

)
θ/T

exp(θ/T )− 1

]
RT

μ
,

где μa — молярная масса смеси в атомарном
состоянии.

Термическое уравнение состояния для га-
зовой смеси имеет вид

p = ρT
R

μ
. (4)

Дополним систему (1)–(4) уравнением, описы-
вающим период индукции,

U
dY

dζ
=

1

τign
(5)

и уравнением кинетики горения

dμ

dζ
=

W

U
, (6)

где

W = W (T, μ, ρ) = 4K+ρ
2
(
1− μ

μmax

)2 1

μ
−

−A2T
3/4ρ

[
1− exp

(
− θ

T

)]3/2
×

× exp

(
−ED

RT

)(
μ

μmin
− 1

)
.

Система уравнений (1)–(6) служит для ре-
шения задачи о структуре детонационной вол-
ны после того, как стандартным образом мы
поставим для нее краевую задачу на собствен-
ные значения, которыми являются значения
скорости детонационной волны [25].

МЕТОД РЕШЕНИЯ.
СВЕДЕНИЕ К ОДНОМУ УРАВНЕНИЮ

ДЛЯ СКОРОСТИ СМЕСИ

Все параметры смеси можно известным

образом выразить через ее скорость: ρ =
c1
U
,

p = c2 − c1U , T =
(c2 − c1U)U

Rc1
μ. Далее можно

получить дифференциальное уравнение, опре-
деляющее скорость смеси.

Для этого продифференцируем систему
уравнений (3) по ζ и в результате запи-
шем обыкновенное дифференциальное уравне-
ние для скорости смеси

dU

dζ
=

W (pT eμ − pμeT )

ρeT (U
2 − c2f )

, (7)

где производные от внутренней энергии тако-
вы:

∂e

∂μ
= −RT

μ2

[
3

4

(
μ

μa
+ 1

)
+

+
3

2

(
μ

μa
− 1

)
θ/T

exp (θ/T )− 1

]
+

+
RT

μ

[
3

4μa
+

3

2μa

θ/T

exp(θ/T )− 1

]
+

∂ech
∂μ

,

∂ech
∂μ

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, t � τign ,

−ED

μ2
, t > τign , μ � μCJ,

−ED

μ2
−

[
e∗ch − ED

(
1

μ∗ − 1

μmin

)]
×

× 1

μCJ − μ∗ , t > τign , μ < μCJ,

∂e

∂T
=

R

μ

[
3

4

(
μ

μa
+ 1

)
+

+
3

2

(
μ

μa
− 1

)
θ/T

exp(θ/T )− 1

]
− R

μ

3

2

(
μ

μa
− 1

)
×

× θ

T

exp (θ/T )− 1− (θ/T ) exp (θ/T )

[exp (θ/T )− 1]2
,

cf — замороженная скорость звука, опреде-
ляемая по замороженному показателю адиаба-
ты γf .
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РАВНОВЕСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
В ПЛОСКОСТИ ЧЕПМЕНА —ЖУГЕ

Известно, что до решения краевой зада-
чи можно рассчитать равновесные параметры,
т. е. динамические и термодинамические пара-
метры смеси в плоскости Чепмена — Жуге,
так же как и скорость детонационной волны.
Определяющие уравнения при условии равно-
весия течения W = 0 являются нелинейными
относительно переменных U , T с неявной зави-
симостью T (U), поэтому затруднительно ана-
литически получить равновесные параметры.
Их можно получить численно. Алгоритм на-
хождения заключается в следующем. Прирав-
нивая нулю уравнение для скорости реакции
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находим равновесное значение молекулярной
массы смеси:
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Подставляя это уравнение в уравнение состо-
яния, получаем равновесное уравнение состо-
яния для мгновенно прореагировавшей смеси:

p = ρT
R

μe(ρ, T )
. Тогда для расчета шести па-

раметров ρ, U , p, T , e, U0 в плоскости Чепме-
на — Жуге мы имеем три закона сохранения:
массы импульса и энергии, два уравнения со-
стояния, термическое и калорическое, и усло-
вие Чепмена — Жуге U = ce(ρ, T ). Следова-
тельно, в целом задача является корректной, и
если решение этой системы существует, то де-
тонационное течение Чепмена — Жуге будет
определено.

Остается найти выражения для скорости
звука, показателя адиабаты и теплоемкости.
В общем виде калорическое уравнение состоя-
ния имеет вид e = e(μ(ρ, T ), T ), а термическое
уравнение состояния — p = p(ρ, T, μ(ρ, T )).
Приведем некоторые известные данные из тер-
модинамики. Из второго начала термодинами-
ки следует, что теплоемкости определяются че-
рез энтропию смеси по формулам
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Производные энтропии можно связать уравне-
нием(
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Умножая его на температуру T и используя
формулы (9), получаем
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Производную объема по температуре предста-
вим в виде
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а производную энтропии выразим через внут-
реннюю энергию и давление:
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Окончательно выражение для связи теплоем-
костей принимает вид
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где cV =

(
∂e

∂T

)
V
. Подставляя в него выраже-

ния для термического и калорического уравне-
ний состояния, как и в [19], получаем

cp = cV +
ρ

T
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. (12)

Теперь определим равновесную и заморо-
женную скорости звука. В равновесном состо-
янии молярная масса является функцией плот-
ности и температуры. С учетом этого обстоя-
тельства равновесная скорость звука определя-
ется из следующего выражения:
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В замороженном состоянии молярная мас-
са уже не является функцией плотности и тем-
пературы, поэтому замороженная скорость зву-
ка имеет вид

c2f =
ρcp(∂p/∂ρ)

ρcp − pT
= γf

p

ρ
, (14)

где

γf =
cp

cp −R/μ
.

Теплоемкости в данном случае связаны соот-
ношением

cp = cV +
R

μ
, cV =

(
∂e

∂T

)
V,μ

.

В итоге получаем выражения для заморожен-
ного и равновесного числа Маха:

Mf =
U

cf
, Me =

U

ce
.

СТРУКТУРА ДВ В СМЕСИ CH4 + 2O2 + 7.52N2

По модели с приведенной кинетикой (1)–
(7) была получена структура ДВ в стехиомет-
рической метановоздушной смеси в режиме Че-
пмена — Жуге и пересжатом режиме.

В расчетах скорость детонации стехио-
метрической метановоздушной смеси в режи-
ме Чепмена — Жуге DCJ составила 1 816 м/с.
Для пересжатого режима выбрана скорость ДВ
D = 2000 м/с, что соответствует параметру
пересжатия η = D/DCJ = 1.1. На рис. 1,а пред-
ставлены распределения молярной массы сме-
си. Фронт ДВ находится в точке 0. Волна дви-
жется справа налево. За фронтом следует зона
индукции. Вблизи конца зоны происходит ин-
тенсивное разложение метана. Далее идет зона
основного тепловыделения, и в конечной точке
достигается равновесное состояние, т. е. точ-
ка Чепмена — Жуге, в которой выполняется
условие U = ce или Me = 1 (рис. 1,б). Оче-
видно, в пересжатом режиме равновесное число
Маха меньше единицы: Me = 0.69. Из рис. 1,а
видно, что на протяжении большей части пе-
риода индукции молярная масса газа не ме-
няется. При приближении к концу зоны ин-
дукции она начинает уменьшаться. Это вызва-
но распадом молекул CH4 с образованием CO,
OH, H2. На рис. 1,в представлены распределе-
ния плотности, давления и температуры газа в
ДВ. Они начинают изменяться только к концу
периода индукции: их значения уменьшаются.
В зоне основного тепловыделения давление и
плотность продолжают падать, однако темпе-
ратура газа начинает расти. Если сравнивать
два режима, то видно, что повышение темпе-
ратуры в ДВ в режиме Чепмена—Жуге боль-
ше, чем в пересжатом режиме, а также сильнее
уменьшаются давление и плотность. Однако,
если рассматривать реальные величины, то в
режиме Чепмена — Жуге температура в рав-
новесном состоянии меньше, чем в пересжатом
режиме, 2 828 К против 3 047 К.

Была получена зависимость скорости ДВ
от содержания метана в метановоздушной и
метанокислородной смесях (рис. 2). На рис. 2,а
представлены результаты наших расчетов и
данные из работы [26] для зависимости ско-
рости детонации от содержания метана в ме-
танокислородной смеси. Как и в [17, 26], наши
расчетные значения скорости детонации макси-
мальны в области избытка горючего, а не при
стехиометрии. Видно, что в области недостат-
ка метана (при содержании, меньшем, чем сте-
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Рис. 1. Распределение параметров смеси
в ДВ в режиме Чепмена — Жуге и пере-
сжатом:
а — молярная масса, б — равновесное и за-
мороженное число Маха, в— плотность, дав-
ление и температура

Рис. 2. Зависимость скорости ДВ от состава метанокислородной (а) и метановоздушной (б)
смеси
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Рис. 3. Распределение параметров смеси
в ДВ в режиме Чепмена — Жуге при из-
бытке и недостатке окислителя:
а — молярная масса, б — равновесное и за-
мороженное число Маха, в— плотность, дав-
ление и температура

хиометрия, которая соответствует содержанию
метана 33.3 %) наши расчетные данные лежат
выше приведенных в [26], однако при избытке
метана они находятся ниже. Различие наших
расчетов и данных [26] отчасти связано с тем,
что расчет для всех начальных составов газа
проводился с использованием констант E, K+
и A, вычисленных для стехиометрии. Расчет с
этими константами, определенными для каж-
дого начального состава газа, дает лучшее со-
ответствие с данными [26] по скорости волны.
На рис. 2,б показано, что максимальная расчет-
ная скорость детонации в стехиометрической
метановоздушной смеси — 1816 м/с (количе-
ство метана 9.5 %). При увеличении количе-

ства метана в смеси выше стехиометрии ско-
рость детонации уменьшается, так же как и
при уменьшении доли метана в смеси ниже сте-
хиометрии. Однако при уменьшении доли ме-
тана относительно стехиометрии скорость де-
тонации падает быстрее. Это качественно со-
ответствует работе [26] для случая детонации
в метанокислородной смеси.

Была рассчитана также структура ДВ в
обедненной (коэффициент избытка окислителя
φ = 0.5, концентрация метана 17.36 %) и обога-
щенной (φ = 1.5, концентрация метана 6.54 %)
окислителем смесях метана и воздуха в режиме
Чепмена— Жуге (рис. 3). Скорость детонаци-
онной волны в этих смесях равна D = 1652



А. В. Фёдоров, П. А. Фомин, Д. А. Тропин 105

и 1 617 м/с соответственно. Расчет считался
оконченным при достижении равновесным чис-
лом Маха значения 0.99 (рис. 3,б). Видно, что
начальная молярная масса обогащенной окис-
лителем смеси больше, чем в стехиометриче-
ской, а в случае обедненной смеси, наоборот,
меньше (ср. рис. 1,а и рис. 3,а). Вызвано это
тем, что в обогащенной смеси больше тяже-
лых молекул, в частности N2, чем при стехио-
метрии, а в обедненной, наоборот, меньше. Ес-
ли сравнивать термодинамические параметры,
то видно, что все они, кроме давления, в обед-
ненной окислителем смеси ниже, чем в обога-
щенной (рис. 3,в). Давление смеси одинаковое
и составило p = 25.2 атм за фронтом ДВ и p =
13.8 атм в точке Чепмена—Жуге. Температу-
ра за фронтом ДВ равна T = 1270 К для обед-
ненной смеси и T = 1362 К для обогащенной, в
точке Чепмена— Жуге T = 1983 и 2 342 К со-
ответственно. Кроме того, оказалось, что дли-
на зоны индукции в обогащенной смеси мень-
ше, чем в обедненной.

В заключение следует отметить, что изло-
женные соображения, лежащие в основе пред-
лагаемой модели детонационного горения мета-
на, носят качественный характер. Модель ве-
рифицирована путем расчета зависимости па-
раметров волны Чепмена — Жуге от соста-
ва смеси. Более полная верификация предла-
гаемой модели может быть проведена только
после численного расчета многомерной струк-
туры детонационной волны (с использованием
этой модели) и сравнения полученных размеров
и геометрических форм детонационных ячеек с
экспериментом.

ВЫВОДЫ

1. Предложена физико-математическая мо-
дель детонационного сгорания метана в про-
ходящих ударных волнах, основанная на
новой двухстадийной приведенной кинетике
воспламенения и горения метана в воздухе и
кислороде.

2. На основе этой модели получены струк-
туры детонационной волны в стехиометриче-
ской, обедненной и обогащенной окислителем
смеси метан — воздух в режиме Чепмена —
Жуге и пересжатом.

3. Определены зависимости скорости дето-
нации от концентрации метана в смесях ме-
тан— кислород и метан— воздух. Сопоставле-
ние полученных результатов и данных [17, 26]
показало их удовлетворительное соответствие.
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