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С использованием детального кинетического механизма химического взаимодействия численно иссле-

довано влияние предварительной подготовки стехиометрической водородно-воздушной смеси (разложения
части молекулярного водорода и молекулярного кислорода на атомарные газы) на характеристики рас-

пространяющейся волны детонации. Выявлено, что указанная предварительная диссоциация приводит к

существенному уменьшению поперечного размера детонационной ячейки при незначительном увеличении

скорости распространения самоподдерживающейся волны, что позволяет использовать данную подготовку

для предотвращения гашения детонации в каналах как с одиночным препятствием, так и с множественными

барьерами.
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Изучение возможности управления детонационным

горением как в покоящейся газовой смеси, так и в

сверхзвуковом потоке является одним из основных

направлений исследования детонационных волн. В по-

следнем случае большой интерес представляют меха-

низмы стабилизации волны детонации и управления

ее положением в высокоскоростном потоке, среди ко-

торых чаще всего используется подбор специальной

формы канала. Подробный обзор работ, посвященных

данной проблеме, представлен в [1]. Другим спосо-

бом стабилизации и управления положением детона-

ционной волны является добавление в газовый поток

мелких инертных частиц [2,3] (за счет уменьшения

скорости распространения детонации в смеси с по-

добными добавками). Наличие инертных частиц поз-

воляет управлять детонационной волной и в покоя-

щейся смеси. Так, в [4] численно исследовано ослаб-

ление и разрушение детонации помещенными в газ

неподвижными частицами. В [5] экспериментально уста-

новлен факт полного гашения детонационного горе-

ния завесой из нереагирующих частиц пыли. Однако

неменьший интерес представляют механизмы, препят-

ствующие разрушению детонации. В настоящей работе

исследуется возможность управления детонационным

горением покоящейся стехиометрической водородно-

воздушной смеси с помощью предварительной подготов-

ки газа.

Рассматривается распространение детонационной

волны в покоящейся при нормальных условиях

(p0=101 325 Pa, T0 = 298K) газовой смеси в

полубесконечном плоском канале шириной L. Для

инициирования детонации используется мгновенный

однородный сверхкритический (достаточный для

прямого инициирования детонации) подвод энергии в

области, имеющей форму тонкого слоя, около закрытого

торца канала. Изучается детонационное горение

стехиометрической водородно-воздушной смеси,

которая моделируется как смесь газов H2, O2, N2 и Ar в

молярном соотношении 42 : 21 : 78 : 1 соответственно, и

подготовленной смеси, представляющей собой стехио-

метрическую водородно-воздушную смесь, в которой

части молекулярного водорода (H2) и молекулярного

кислорода (O2) предварительно разложены на атомы

H и O. В работе рассматриваются смеси со степенью

предварительной диссоциации горючего и окислителя,

равной 1% (далее смесь 1) и 1.5% (далее смесь 2).

Система уравнений, описывающих плоское двумерное

нестационарное течение невязкой многокомпонентной

газовой смеси, имеет вид
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Рис. 1. Ячеистая структура детонационной волны, распространяющейся в плоском канале. a — стехиометрическая водородно-

воздушная смесь; b — предварительно подготовленная смесь 1; c — предварительно подготовленная смесь 2. Здесь и далее

X = x/L, Y = y/L, где L — ширина канала. Волна распространяется слева направо.
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Здесь x и y — продольная и поперечная декартовы

координаты, u и v — соответствующие компоненты

скорости, t — время, ρ, p и h — плотность, давление

и удельная энтальпия смеси, ni и ωi — удельные

концентрация и скорость образования i-го компонента

смеси.

Уравнения состояния горючей смеси, рассматривае-

мой как совершенный газ, имеют следующий вид:

p = ρR0T
∑

i

ni, h =
∑

i

ni hi(T ).

Здесь T — температура, R0 — универсальная газовая

постоянная. Зависимости парциальных энтальпий от
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Рис. 2. Распространение детонационной волны в плоском канале с областью препятствий (барьеров). a — разрушение детонации

в стехиометрической водородно-воздушной смеси; b — сохранение детонационного горения в предварительно подготовленной

смеси 1. Волна распространяется слева направо.

температуры hi(T ) определяются по приведенным энер-

гиям Гиббса соответствующих компонентов смеси [6].
Для описания химического взаимодействия исполь-

зуется модифицированный детальный кинетический ме-

ханизм окисления водорода, предложенный в [7].
Решение уравнений газовой динамики совместно

с уравнениями детальной химической кинетики бы-

ло проведено конечно-разностным методом, основан-

ным на схеме Годунова. Для численного модели-

рования использовался разработанный авторами и

апробированный ранее [1–3] программный комплекс,

в котором реализовано гибридное распараллелива-

ние расчетов MPI/OpenMP. Моделирование проведе-

но при шаге разбиения расчетной сетки 1 = 5µm,

обеспечивающем корректное разрешение структуры

детонационной волны. Исследование выполнено с

использованием оборудования Центра коллективно-

го пользования сверхвысокопроизводительными вычис-

лительными ресурсами МГУ им. М.В. Ломоносо-

ва [8].
В результате энергоподвода в газе инициирует-

ся плоская детонационная волна. Однако фронт вол-

ны постепенно искривляется, возникают поперечные

волны, в канале формируется детонационная вол-

на с устойчивой ячеистой структурой [9]. Числен-

ное моделирование показало, что предварительная

подготовка смеси приводит к существенному умень-

шению поперечного размера детонационной ячей-

ки (рис. 1) и незначительному увеличению ско-

рости распространения самоподдерживающейся вол-

ны детонации. Так, в рассмотренных смесях 1 и

2 (рис. 1, b, c) детонационная ячейка меньше ячей-

ки в неподготовленной смеси (рис. 1, a) более чем

в 2 и 3 раза соответственно, при этом скорость

распространения волны увеличивается в результа-

те предварительной диссоциации не более чем на

1%. Изучение структуры плоской одномерной стаци-

онарной детонационной волны (структуры детонации

Зельдовича−Неймана−Деринга) в указанных смесях по-

казало, что предварительная подготовка увеличивает

скорость детонации Чепмена−Жуге не более чем на

1.12%, при этом протяженность зоны индукции суще-

ственно уменьшается. Интересно отметить, что подоб-

ное влияние предварительная частичная диссоциация
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оказывает на характеристики детонационной волны и

в случае водородно-кислородной смеси, разбавленной

аргоном.

Установленные особенности детонационного горения

новой смеси, получаемой в результате предварительной

частичной диссоциации H2 и O2, позволяют использо-

вать подготовку для управления детонацией в каналах с

препятствиями.

Рассмотрено взаимодействие сформированной ячеи-

стой детонационной волны с поперечным бесконеч-

но тонким неразрушающимся одиночным препятствием

(барьером), расположенным в канале. Известно, что

взаимодействие детонационной волны с препятстви-

ем, высота которого превышает некоторое (критиче-
ское) значение, зависящее от ширины канала, приво-

дит к срыву детонации [10]. В результате численно-

го моделирования установлено, что критическая вы-

сота препятствия для подготовленной смеси превы-

шает критическую высоту для неподготовленной при

прочих равных условиях. Таким образом, подготов-

ка газа может использоваться для предотвращения

разрушения волны детонации расположенным в ка-

нале барьером. Более того, при увеличении высо-

ты препятствия в ряде случаев достаточным услови-

ем для сохранения детонационного горения являет-

ся увеличение степени предварительной диссоциации

газов.

Исследовано взаимодействие распространяющейся в

плоском канале ячеистой детонационной волны с об-

ластью барьеров, расположенной на одной из его сте-

нок. Подобная область может рассматриваться как про-

стая модель пористой вставки на внутренней поверх-

ности канала (например, покрытой стальной ватой),
используемой для ослабления и гашения детонацион-

ного горения [11,12]. Численное моделирование пока-

зало, что результат взаимодействия волны с препят-

ствиями зависит от протяженности области Lb, высоты

барьеров Hb и расстояния между соседними барьера-

ми 1Lb .

Установлено, что при фиксированных параметрах об-

ласти Lb и 1Lb существует критическая высота ба-

рьеров, при превышении которой препятствия гасят

детонационное горение газовой смеси. Получено, что,

как и при одиночном препятствии, критическая высота

барьеров в случае подготовленной смеси существенно

превышает критическую высоту для неподготовленной

(рис. 2), что указывает на возможность использования

предварительной частичной диссоциации для предот-

вращения разрушения волны детонации в канале с

подобными вставками. Так, установлено, что в кана-

ле шириной L = 1 cm препятствия высотой Hb = 3mm

гасят детонационное горение в неподготовленной сме-

си (рис. 2, a), в то время как взаимодействие вол-

ны с областью барьеров высотой Hb = 5mm в под-

готовленной смеси 1 не приводит к разрушению де-

тонации (рис. 2, b). Представленный численный ана-

лог следа детонационной волны в последнем случае

(рис. 2, b) показывает, что при движении вдоль обла-

сти барьеров происходит ослабление поперечных волн

и увеличение детонационной ячейки, что согласуется

с данными экспериментов [11]. После прохождения

препятствий в случае сохранения детонации ячеистая

структура волны восстанавливается с течением времени

(рис. 2, b).
Таким образом, проведенное численное моделирова-

ние показало, что предварительная частичная диссо-

циация части молекулярного водорода и молекуляр-

ного кислорода в водородно-воздушной смеси при-

водит к существенному уменьшению размера ячей-

ки детонационной волны при незначительном увеличе-

нии ее скорости, что делает возможным использова-

ние указанной подготовки для предотвращения гаше-

ния детонационного горения в плоских каналах как

с одиночным препятствием, так и с множественными

барьерами.
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