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Представлены результаты численного исследования взаимодействия сформированной ячеистой волны де-

тонации, распространяющейся в заполненном покоящейся стехиометрической водородно-воздушной смесью

плоском канале, с расположенными на внутренней поверхности канала множественными препятствиями

(барьерами). Исследовано влияние геометрических параметров области с препятствиями на распространение

детонации. Обнаружено, что локализация препятствий в углублении стенки канала приводит к снижению их

разрушающего воздействия на волну. Изучена возможность гашения детонации расположенным вдоль стенки

канала слоем воздуха, ограниченным одиночными барьерами. Установлено, что заполнение области с серией

барьеров воздухом или аргоном усиливает их разрушающее воздействие на волну, способствуя тем самым

гашению детонационного горения.
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Определение новых способов гашения детонационно-

го горения с целью решения задач взрывобезопасности

представляет большой интерес. Так, в рамках развития

атомно-водородной энергетики высока потребность в

разного рода конструктивных решениях как элементах

пассивной системы безопасности. Исследования показа-

ли, что для разрушения распространяющейся детонаци-

онной волны можно использовать завесы из нереагиру-

ющих частиц пыли [1], помещенные в газ неподвижные

инертные частицы или облака частиц [2,3], щелевые пла-

стины [4], перфорированные стенки [5,6], различные по-

ристые вставки на внутренней поверхности канала [7–9].
Разрушающее воздействие на волну оказывают также

расположенные в канале барьеры. Было установлено,

что в случае стехиометрической водородно-воздушной

смеси для повышения устойчивости детонации к возму-

щениям, вызванным барьерами, можно использовать как

предварительную частичную диссоциацию молекулярно-

го кислорода и водорода на атомы, так и внесение в

смесь добавок аргона и озона в подобранных концентра-

циях [10–12]. В настоящей работе численно исследуется

распространение детонационной волны в стехиометри-

ческой водородно-воздушной смеси в плоском канале,

на одной из стенок которого локально расположены

множественные препятствия (барьеры), с целью опреде-

ления способов усиления их разрушающего воздействия

на волну.

Рассматривается распространение детонационной

волны в покоящейся при нормальных условиях

(p0 = 101 325 Pa, T0 = 298K) стехиометрической

водородно-воздушной смеси в полубесконечном

плоском канале шириной L (L = 2 cm), на внутренней

поверхности которого расположена область с

барьерами. Для инициирования детонации используется

мгновенный однородный сверхкритический подвод

энергии в узком слое около закрытого торца канала.

Горючая смесь моделируется смесью газов H2, O2, N2 в

молярном соотношении 42:21:79 соответственно.

Система уравнений, описывающих плоское двумерное

нестационарное течение невязкой многокомпонентной

реагирующей газовой смеси, имеет вид
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Здесь x и y — декартовы координаты; u и v — соответ-

ствующие компоненты скорости; t — время; ρ, p и h —

плотность, давление и удельная энтальпия смеси; ni и

ωi — удельные концентрация и скорость образования
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Рис. 1. Численные аналоги следа детонационной волны при взаимодействии с множественными барьерами (1Lb = 1mm). a —

реинициирование детонации при Lb = 5 cm и Hb = 3mm; b, c — гашение детонационного горения при Lb = 6 cm, Hb = 3mm и

Lb = 5 cm, Hb = 7mm соответственно. Здесь и далее волна распространяется слева направо.

i-го компонента смеси; M — количество компонентов.

Уравнения состояния горючей смеси следующие:

p = ρR0T
M∑

i=1

ni, h =

M∑

i=1

ni hi(T ).

Здесь T — температура, R0 — универсальная газовая по-

стоянная. Зависимости парциальных энтальпий от тем-

пературы hi(T ) определяются по приведенным энергиям

Гиббса соответствующих компонентов смеси [13]. Для
описания химического взаимодействия используется де-

тальный кинетический механизм окисления водорода,

предложенный в работе [14].
Расположенные в канале барьеры моделируются как

бесконечно тонкие твердые поверхности, на которых,

как и на стенках канала, выполняется условие непро-

текания.

Для решения уравнений газовой динамики использо-

валась явная схема второго порядка аппроксимации на

основе схемы Годунова [15]. Расчет проведен на сетке

с шагом разбиения 1 = 5µm, обеспечивающим кор-

ректное разрешение структуры волны детонации. Для

численного моделирования использовался оригинальный

программный модуль, в котором реализовано гибридное

распараллеливание расчетов MPI/OpenMP. Исследова-

ние выполнено с использованием оборудования Центра

коллективного пользования сверхвысокопроизводитель-

ными вычислительными ресурсами МГУ им. М.В. Ломо-

носова [16].

В результате начального энергоподвода инициируется

плоская детонационная волна, фронт которой со вре-

менем искривляется, возникают поперечные волны, в

результате формируется самоподдерживающаяся дето-

национная волна с ячеистой структурой. Поперечные

волны, распространяющиеся вдоль переднего фронта

и испытывающие периодические встречные столкнове-

ния, сопрягаются с фронтом через трехударные махов-

ские конфигурации. Вследствие высокой температуры

в окрестности точек сопряжения распространяющаяся

в эксперименте детонационная волна выжигает на рас-

положенной вдоль стенки канала закопченной пластине

ромбовидные ячейки, образованные траекториями трой-

ных точек [17]. Численные аналоги наблюдаемого в
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Рис. 2. Численные аналоги следа детонационной волны при взаимодействии с областью с барьерами (1Lb = 1mm) и слоем

воздуха при Lb = 5 cm и Hb = 6mm. a — реинициирование детонации после прохождения области с барьерами; b — гашение

детонационного горения слоем воздуха.
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Рис. 3. Численный следовой отпечаток, иллюстрирующий гашение детонационного горения заполненной воздухом областью с

барьерами (Lb = 5 cm, Hb = 3mm, 1Lb = 1mm).

эксперименте следа волны используются в работе для

иллюстрации полученных результатов (рис. 1−3).

Положение препятствий на стенке канала выбиралось

так, чтобы к ним подходила сформировавшаяся ячеистая

детонация. Результат взаимодействия волны с областью

с препятствиями зависит от протяженности области Lb,

высоты барьеров Hb и расстояния между соседними

барьерами 1Lb . В настоящей работе рассмотрены об-

ласти с шагом расстановки препятствий 1Lb = 1mm.

Проведенные расчеты показали, что увеличение высо-

ты барьеров или протяженности области при прочих

фиксированных параметрах можно рассматривать как

способы гашения детонационного горения. Так, детона-

ция восстанавливается после взаимодействия с препят-

ствиями высотой Hb = 3mm, расположенными на части

стенки канала протяженностью Lb = 5 cm (рис. 1, a).
Однако расширение области до Lb = 6 cm или увели-

чение высоты препятствий до Hb = 7mm оказываются

достаточными условиями для гашения детонационного

горения барьерами (рис. 1, b и c). Анализ распростра-

нения детонационной волны (рис. 1) показал, что при

прохождении детонации вдоль области с барьерами

наблюдается гашение поперечных волн на препятствиях

и зарождение новых в волне детонации, при этом размер

ячейки детонационной волны постепенно увеличивает-

ся, что согласуется с результатами экспериментов по

распространению детонации в каналах с пористыми

стенками [9].

Наряду с препятствиями, расположенными на внут-

ренней поверхности канала, которые можно рассмат-

ривать как вставку с пористым покрытием, например

покрытую стальной ватой [18], изучено взаимодействие

волны с множественными барьерами, помещенными в

углубление стенки (в нишу). Рассматривались барьеры,

высота которых равна глубине ниши. Расположенные та-

ким образом препятствия моделируют пористую вставку
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в стенке канала. Расчеты показали, что, несмотря на рас-

ширение канала в области барьеров (величина расшире-

ния докритическая), приводящее к локальному распаду

волны при ее выходе в углубление, общее разрушающее

воздействие препятствий на волну существенно слабее,

чем в случае препятствий, расположенных на внутрен-

ней поверхности канала, при прочих равных условиях.

Это связано с тем, что при расположении барьеров

в нише формируется течение с распространяющейся

волной в канале с препятствиями, ширина которого

больше ширины первоначального канала на величину

углубления.

Исследовано взаимодействие волны детонации с рас-

положенным вдоль стенки канала слоем воздуха при

нормальных условиях, ограниченным с обеих сторон

одиночными барьерами. Получено, что, как и в случае

области с препятствиями, воздушный слой способствует

гашению детонации, при этом увеличение его высоты

или протяженности усиливает разрушающее воздей-

ствие слоя на волну. Более того, в ряде случаев уста-

новлено, что использование слоя воздуха для гашения

детонационного горения более эффективно, чем области

с препятствиями той же высоты и протяженности с

расстоянием между барьерами 1Lb = 1mm (рис. 2).
Подобно наблюдаемому в экспериментах при дето-

национном горении смесей с нерегулярной ячеистой

структурой в каналах с пористыми вставками [9], в рас-

четах получено, что сохранение/гашение детонации при

взаимодействии с барьерами определяется конкуренцией

двух противоположных процессов: ослабления попереч-

ных волн на барьерах и зарождения новых из локальных

возмущений в зоне реакции (рис. 1). Следовательно,

конструктивные изменения, усиливающие первый из

них, будут способствовать разрушению детонационной

волны. Установлено, что подобным способом увеличе-

ния разрушающего воздействия препятствий на волну

является заполнение области с барьерами воздухом. Так,

при замене первоначальной горючей смеси на воздух

между препятствиями высотой Hb = 3mm в области

протяженностью Lb = 5 cm наблюдается полное гашение

детонации (рис. 3), в то время как данная область

с препятствиями при ее заполнении горючей смесью

(рис. 1, a) или слой воздуха с теми же протяженностью

и высотой не разрушают волну. Расчеты показали, что

замена воздуха на аргон в области с барьерами из-за

большого молярного веса последнего приводит к более

активному формированию отраженных от области волн.

Тем не менее заполнение области аргоном также может

рассматриваться в качестве конструктивного решения,

способствующего гашению детонации серией барьеров.

Таким образом, проведенное численное моделирова-

ние взаимодействия сформированной ячеистой волны

детонации, распространяющейся в заполненном поко-

ящейся стехиометрической водородно-воздушной сме-

сью плоском канале, с расположенными на внутренней

поверхности канала множественными препятствиями

(барьерами) показало, что увеличение их высоты или

протяженности области с препятствиями при прочих

равных условиях способствует гашению детонационного

горения, а размещение барьеров в углублении стенки

канала, напротив, ослабляет их разрушающее воздей-

ствие на волну. Обнаружено, что для гашения детонации

можно использовать расположенный вдоль стенки кана-

ла слой воздуха, ограниченный одиночными барьерами.

Установлено, что заполнение области с препятствиями

воздухом или аргоном усиливает их разрушающее воз-

действие на детонационную волну.
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