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На основе уравнений Эйлера численно моделируется взаимодействие ударной волны в горючем газе с эл-

липтическим пузырем инертного газа повышенной плотности в плоской двумерной постановке. Применяется

метод конечных объемов годуновского типа второго порядка аппроксимации. Горение газа моделируется с

помощью двухстадийной кинетики Коробейникова−Левина. Рассмотрены различные значения числа Маха

падающей волны и степени удлинения инертного пузыря, описаны преломление и фокусировка падающей

волны. Обнаружены качественно различные режимы инициирования детонации газа, включая прямое

инициирование сильной волной, воспламенение при отражении волны средней интенсивности от границы

газов и при фокусировке вторичных скачков уплотнения при меньших числах Маха волны. Определена

зависимость режима воспламенения от интенсивности волны и формы пузыря.
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Взаимодействие ударных волн с локальными неод-

нородностями имеет место в широком круге течений:

от космических процессов со сверхновыми звездами

до систем высокоскоростного сгорания и инерционного

термоядерного синтеза. Такие течения часто исследуют-

ся на основе задачи о взаимодействии ударной волны

с газовым пузырем (shock-bubble interaction, SBI), в

том числе химически реагирующим (RSBI), включаю-

щей широкий спектр ударно-волновых эффектов, типов

неустойчивостей и видов волн реакции. После прове-

дения первых экспериментов [1] в последние годы эта

задача активно исследуется. B недавнем цикле числен-

ных исследований [2–4] было обнаружено существенное

влияние начального давления смеси и интенсивности па-

дающей волны на тип воспламенения пузыря (дефлагра-
цию или детонацию), а также значительное уменьшение

интенсивности перемешивания газов в результате воз-

действия волны реакции.

Известно несколько ключевых явлений, сопутствую-

щих взаимодействию ударной волны с газовым пузырем:

неоднородное ускорение и деформация пузыря, генера-

ция крупно- и мелкомасштабной завихренности, турбу-

лентное перемешивание газов и фокусировка попереч-

ных скачков уплотнения. Последний эффект представ-

ляет особый интерес как новый метод инициирования

горения газовых смесей и поэтому также активно иссле-

дуется в настоящее время. Известно, что все основные

параметры задачи — интенсивность падающей волны,

плотность газа в пузыре и его форма — играют важную

роль при определении режима преломления волны и

интенсивности фокусировки [5]. В недавней работе [6]

было обнаружено существенное влияние формы реа-

гирующего газового пузыря, находящегося в инертном

газе, на режим воспламенения и критическое число

Маха падающей волны.

Явление фокусировки ударной волны не связано с ре-

акционной способностью газа в пузыре, поэтому можно

ожидать, что наличие такой
”
газодинамической линзы“

окажется важным при воспламенении горючих смесей

и в более широком классе течений. В настоящей работе

численно исследуется
”
инвертированная“ по отношению

к рассмотренной в работе [6] задача, а именно взаи-

модействие ударной волны, распространяющейся в го-

рючей газовой смеси, с цилиндром тяжелого инертного

газа эллиптического сечения.

Двумерные плоские течения газовой смеси модели-

руются с помощью уравнений Эйлера для совершенного

газа с неоднородным распределением молярной массы:
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где ρ, p, u, v — плотность, давление и компоненты ско-

рости газа вдоль декартовых осей x , y ; µ — локальная

молярная масса; α, β — параметры полноты протекания
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Рис. 1. Схема начальных условий: is — исходная ударная

волна, be — граница инертного пузыря (газового цилиндра).
Штрихпунктирной линией отмечена плоскость симметрии за-

дачи.

химической реакции. Полная энергия единицы объе-

ма газа равна ρe = p/(γ − 1) + ρ(u2 + v2)/2 + ρβQ, где

γ = 1.4 — показатель адиабаты газа, а Q — удельное

тепловыделение химической реакции.

Химическая реакция описывается двухстадийной ки-

нетикой Коробейникова−Левина [7] с параметрами ре-

акции, соответствующими стехиометрической водород-

кислородной смеси, разбавленной аргоном [8,9]. Для

таких параметров детонационная волна Чепмена−Жуге

при нормальных условиях имеет характерное число

Маха MCJ = 4.8, а ширины зон индукции и реакции

равны li = 0.56mm и lr ≈ 0.8mm соответственно.

Для численного моделирования применяется обеспе-

чивающий второй порядок точности метод
”
MUSCL“

годуновского типа с ограничителем вариации газодина-

мических величин ван Лира и HLLC-методом решения

локальных задач о распаде разрыва. Расчеты прово-

дились на однородной квадратной расчетной сетке с

размером ячейки 20µm обеспечивающей 23 и 40 ячеек

на зоны индукции и реакции соответственно.

На рис. 1 приведены начальные условия задачи.

Падающая ударная волна is распространяется слева

направо по покоящейся горючей газовой смеси, содер-

жащей пузырь (цилиндр) — эллиптическую область be,
заполненную тяжелым инертным газом, при нормальных

условиях (p = 105 Pa, T = 293K). Молярная масса тя-

желого газа равна 94.71 g/mol, что в 3 раза превышает

молярную массу горючей смеси (результирующее число

Атвуда задачи равно 0.5). Такое значение числа Атвуда

обеспечивает достаточную интенсивность фокусировки

вторичных скачков уплотнения и высокую чувствитель-

ность режима фокусировки к изменению формы пузы-

ря [5]. Однородное состояние газа за волной is задается

числом Маха M в диапазоне от 2.0 до 3.5 посредством

соотношений Ранкина−Гюгонио. Геометрия пузыря за-

дается отношением диаметров η = dx/dy . Рассмотре-

ны три формы пузыря: круглый (η = 1.0), вытянутый

(η = 1.44) и сплюснутый (η = 0.7). Площадь сечения

пузыря одинакова и равна 12.6 cm2, что соответствует

круглому пузырю 4 cm в диаметре, исследовавшемуся

в экспериментальной [1] и численных [2–4] работах.

В силу симметрии задачи в большинстве случаев моде-

лировалась только верхняя половина течения с условием

симметрии на нижней границе расчетной области. На

остальных границах, достаточно удаленных от зоны

взаимодействия волны с пузырем, применялось условие

∂/∂n = 0.

На рис. 2, a, b приведены ключевые этапы преломле-

ния ударной волны на примере круглого пузыря при

M = 2.7. При прохождении ударной волны в пузырь

формируется выпуклый отраженный скачок уплотне-

ния rs . Тяжелый газ ускоряется и сжимается в про-

шедшем скачке ts , так что деформированный пузырь sb
уменьшается в объеме. За счет бароклинного эффекта

на боковой границе пузыря формируется дорожка вих-

рей pv . Из-за меньшей, чем в случае исходной волны,

скорости распространения скачка ts формируются по-

перечные скачки tts и тройные точки, движущиеся по

диагонали к плоскости симметрии. При выходе прошед-

шего скачка ts наружу внутрь пузыря отражается волна

разрежения rew . Вскоре после этого происходит фоку-

сировка скачков: выпуклая часть bis падающей волны

и поперечные скачки отражаются от плоскости симмет-

рии. В зависимости от параметров задачи фокусировка

скачков может происходить как снаружи, так и внутри

пузыря [5], и при этом наблюдается резкое повышение

давления и температуры газа в области фокусировки.

Опираясь на эти данные, можно предположить суще-

ствование как минимум двух режимов инициирования

детонации. Во-первых, так как температура за отражен-

ной волной rs выше, чем за падающей волной is , вос-
пламенение смеси может происходить при отражении

волны достаточной интенсивности от границы пузыря.

Во-вторых, детонация смеси может быть инициирована

в области фокусировки скачков в горючей смеси вблизи

правого полюса пузыря.

В проведенных расчетах наблюдались оба упомя-

нутых выше режима. Инициирование детонации при

отражении волны (рис. 2, d) происходит при достаточной

интенсивности падающей волны независимо от формы

пузыря. Детонационная волна dw формируется вблизи

левого полюса пузыря после некоторой задержки и

затем свободно распространяется по горючей смеси,

со временем обгоняя исходную ударную волну. При

этом вызванный детонацией скачок уплотнения dds рас-

пространяется по пузырю, также обгоняя прошедшую

волну ts . Преломление более слабых падающих волн

приводит к детонации смеси при фокусировке попереч-

ных скачков вблизи правого полюса пузыря (рис. 2, c).
Как и в описанном выше случае, детонационная волна со

временем обгоняет ударные волны, а также генерирует

дополнительные скачки уплотнения в инертном газе.

При распространении детонации на ее фронте форми-

руется типичная ячеистая структура с шириной ячейки

около 0.5mm.

На основе серии расчетов для 2.0 ≤ M ≤ 3.5 и

0.7 ≤ η ≤ 1.44 была получена примерная карта режимов

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 9
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Рис. 2. Преломление ударной волны и режимы инициирования детонации. a — ранняя стадия преломления при M = 2.7,

η = 1.0; b — средняя стадия; c — детонация при фокусировке вторичных скачков; d — детонация при отражении более

сильной волны (M = 3.2) от пузыря. Показана верхняя половина течения, плоскость симметрии проходит по нижней границе

рисунков. Центр пузыря расположен в точке x = y = 0. Изолинии давления с экспоненциальным распределением, цветом

(или градациями серого в печатной версии статьи) показаны молярная масса и температура (только значения T > 1600K);
ib, sb — невозмущенная и ударно-сжатая части пузыря; be — начальная граница пузыря (штриховая линия); bis — выпуклая часть

волны is ; rs, ts — отраженный и прошедший скачки; tts, oss — поперечные вторичные скачки; lss — продольный вторичный

скачок; rts — ретранслированный скачок; rew — отраженная волна разрежения; dw — детонационная волна; dds — скачок в

инертном газе, вызванный детонационной волной.
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Рис. 3. Зависимость режима воспламенения от числа Маха M

и отношения диаметров пузыря η. Каждый символ соответст-

вует одному расчету для пары значений (M, η). 1 — детонации

нет, 2 — детонация при отражении волны, 3 — при фокуси-

ровке вторичных волн.

инициирования детонации (рис. 3). Достаточно силь-

ные ударные волны (M > 2.9) приводят к детонации

при отражении волны независимо от формы пузыря.

Для круглых (η = 1.0) и вытянутых (η = 1.44) пузы-

рей детонация при фокусировке волн происходит при

2.7 ≤ M ≤ 2.9. Тривиальный режим детонации — за

счет прямого разогрева в исходной волне — реализуется

при M ≥ 4.0.

Таким образом, существует два механизма снижения

критического числа Маха падающей волны, достаточ-

ного для инициирования детонации: за счет наличия

тяжелого пузыря (он служит препятствием, от которого

волна может отразиться) и
”
газовой линзой“, фокуси-

рующей волну. Первый эффект снижает критическое

число Маха до M = 2.9−3.0, а второй — до M = 2.7.

В обоих случаях снижение достаточно велико для того,

чтобы это явление было необходимо учитывать в техни-

ческих приложениях.

На основе численного моделирования взаимодействия

ударной волны в горючем газе с эллиптической об-

ластью — пузырем — инертного газа показано, что

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 9
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режим инициирования детонации зависит как от ин-

тенсивности падающей волны, так и от формы пузыря.

Примененная модель течения не включает эффекты

вязкости, теплопроводности и диффузии, поэтому гра-

ницы режимов воспламенения определены лишь при-

близительно. Однако основной эффект — существенное

снижение критического числа Маха за счет отражения

и фокусировки волны — имеет физическую основу. Это

явление необходимо учитывать в вопросах взрывобез-

опасности, а также можно применять как новый метод

инициирования детонации в высокоскоростных системах

сгорания.
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