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Двумерное моделирование ослабления детонационной волны
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Представлены результаты численного моделирования взаимодействия детонационной волны с круго-

выми препятствиями, расположенными в шахматном порядке. Расчеты проводились для подготовленной

стехиометрической водородно-воздушной смеси. Исследовано влияние количества рядов, шага между
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В настоящее время актуален вопрос использования

высокоэффективных газообразных топлив для различ-

ных энергетических установок. Из-за высокого тепло-

выделения при окислении горючих газов существует

опасность возникновения чрезвычайных ситуаций при

их эксплуатации. Аварии с выбросом газообразного

горючего зачастую приводят к пожарам и взрывам, в

связи с чем большой интерес вызывают исследования,

связанные с вопросами взрыво- и пожаробезопасности, в

частности работы, направленные на выявление возмож-

ности ослабления и подавления газовой детонации, ее

инициирования и взаимодействия с различными препят-

ствиями.

Уже имеется ряд работ, в которых исследовалось

ослабление детонации, например, облаком инертных

частиц [1–3], спиральными препятствиями [4], рядами

цилиндров [5]. Внимания также заслуживают работы,

связанные с инициированием горения и детонации. Так,

в работе [6] изучено влияние препятствий на самовозго-

рание водорода. В [7] рассмотрено ускорение пламени в

каналах с препятствиями. В [8] исследовался механизм

инициирования детонации при помощи взаимодействия

потока водородно-воздушной смеси с препятствиями.

Целью настоящей работы является разработка чис-

ленного алгоритма для задачи о взаимодействии де-

тонационной волны с круговыми препятствиями. На

основании полученных результатов предполагается сде-

лать первоначальные выводы о возможности подавления

детонации в водородно-воздушной смеси, а также опре-

делить критерии успешной реализации данного подхода.

Ранее была довольно подробно исследована задача о

взаимодействии ударных волн с частицами (например,
в работе [9]).

В расчетной области (рис. 1) задавалась предваритель-
но перемешанная стехиометрическая смесь водорода

и воздуха с параметрами Tst = 300K и Pst = 100 kPa.

Перед препятствиями в качестве начальных условий

задавалась предварительно рассчитанная ячеистая дето-

нация. Скорость фронта детонационной волны составля-

ла примерно 1950m/s. Диметр окружностей, количество

рядов препятствий и шаг между ними варьировались.

Двумерная задача решалась в плоской симметрич-

ной постановке в расчетном пакете программ ANSYS

Fluent. В рамках математической модели применялись

осредненные по Фавру уравнения Навье−Стокса для

многокомпонентной газовой смеси. Использовалась при-

веденная кинетическая схема химической реакции го-

рения водорода в воздухе [10]. Система уравнений до-

полнялась SST-модификацией k−ω-модели турбулентно-

сти [11]. Для аппроксимации по времени использовалась

неявная схема второго порядка, для пространственной

аппроксимации — противопотоковая схема второго по-

рядка, метод расщепления вектора потока – AUSM.

Адекватность выбранной математической модели была

продемонстрирована на примере задачи о формировании

режимов наклонной детонации [12].

Предполагается, что для успешного подавления де-

тонации необходимо обеспечить достаточную длину

участка L, в котором расположено препятствие, а также

пропускную способность зоны препятствий σn. Возрас-

тание L и уменьшение σn способствуют ослаблению
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Рис. 1. Расчетная область.
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Рис. 2. Результаты расчета для 15 рядов, d = 10mm и h = 10mm. Поля температуры в различные моменты времени (a, b),
изменение скоростей фронта ударной волны (сплошные линии) и фронта продуктов реакции (штриховые линии) от продольной

координаты (с), положение фронта ударной волны и фронта продуктов реакции в зависимости от времени (d).

детонации. Также известно, что на ослабление, срыв

и подавление детонации влияют диаметр окружностей

d и расстояние между ними h, отнесенные к размеру

детонационной ячейки смеси [5]. Под срывом детонации

подразумевается разделение фронта детонации на фронт

ударной волны и фронт горения. После выхода этой

двухфронтовой структуры за границу зоны препятствий

возможно реинициирование детонации. В том случае,

если реинициирования не происходит, можно говорить

о подавлении детонационной волны.

Для диаметра цилиндров d = 10mm с шагом

h = 10mm срыв детонации осуществляется при длине

зоны препятствий L = 190mm (10 рядов), однако тем-

пература и давление за фронтом ударной волны способ-

ствуют воспламенению смеси, в результате чего детона-

ция реинициируется. При длине участка L = 285mm для

15 рядов препятствий (рис. 2) ударная волна ослабляет-

ся настолько, что температура и давление за фронтом

ударной волны становятся ниже третьего предела вос-

пламенения водорода в воздухе, и реинициирования де-

тонации не происходит. На рис. 2, с представлен график

изменения скорости фронта ударной волны и фронта

продуктов реакции по мере прохождения детонационной

волны по расчетной области, а на рис. 2, d — положение

фронта ударной волны и фронта продуктов реакции в

зависимости от времени; прямыми пунктирными линия-

ми отмечены границы области препятствия. В данном

случае пропускная способность препятствия составляет

σn = 80%. При этом диаметр окружностей и расстояние

между ними сопоставимы с поперечным размером дето-

национной ячейки смеси (λ = 10−15mm).

Как указывалось выше, для значительного ослабления

детонации помимо протяженности зоны препятствия

и его пропускной способности важную роль играет

отношение диаметра окружностей и шага между ними

к размеру детонационной ячейки смеси. Поэтому в

последующем расчете вся решетка была пропорциональ-

но увеличена в 2 раза. При этом диаметр составил

d = 20mm, пропускная способность не изменилась, шаг

между рядами составил h = 20mm, а протяженность

препятствия достигла величины L = 570mm. В данном

случае, несмотря на увеличение длины участка, при

той же пропускной способности не удалось добиться

срыва детонации (рис. 3). Для данного случая диаметр

окружностей и шаг между ними превышают поперечный

размер детонационной ячейки в 1.5−2 раза.

Моделирование позволяет подтвердить вывод, что на

ослабление детонации решающее влияние оказывает

отношение диаметра препятствий и шага между ними

к размеру детонационной ячейки в смеси.

В работе численно исследована задача о взаимодей-

ствии детонационной волны с жесткой проницаемой пре-

градой в водородно-воздушной смеси на основе пакета

программ ANSYS Fluent. Выявлено, что для уменьшения

скорости детонационной волны от V = 1950 до 860m/s

и вырождения детонационной волны в ударную в сте-

хиометрической водородно-воздушной смеси при атмо-

сферном давлении достаточно 15 рядов круговых пре-

пятствий диаметром 10mm. При этом расстояние между

препятствиями составляет 10mm, а длина зоны пре-

пятствий 285mm. Волна продуктов реакции продолжает
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Рис. 3. Результаты расчета для 15 рядов, d = 20mm и

h = 20mm. Поля температуры в различные моменты времени

(a) и изменение скорости фронта ударной волны в зависимости

от продольной координаты (b).

распространяться по расчетной области со скоростью,

меньшей, чем скорость ударной волны (рис. 2, с,d).
Результаты наших расчетов, а также эксперименталь-

ные данные, описанные в работе [5], позволяют сделать

вывод о существовании таких геометрических парамет-

ров препятствия, при которых возможно подавление

детонации при минимальной его протяженности.
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