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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА КАПЕЛЬ n-ГЕПТАНА НА ЕГО ДЕТОНАЦИЮ
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Исследовались детонация облака капель n-гептана в воздухе и влияние размера капель на этот
процесс. Разработан численный алгоритм моделирования двухфазного реагирующего сжимаемо-
го потока с использованием одноступенчатой химической реакции. Основное внимание уделяется
влиянию размера капли на скорость и давление за фронтом детонационной волны. Определе-
но, что верхний предел размера капель соответствует самоподдерживающейся детонационной
волне. Показано, что в случае капель среднего размера параметры детонации выше, чем при
детонации газового топлива или жидкого с каплями большого размера. Анализ характеристик
потока за волной подтверждает влияние размера капель на параметры волны.
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ВВЕДЕНИЕ

Импульсным детонационным двигателям

(PDE) в последние десятилетия уделялось мно-
го внимания. В этих установках детонацион-
ная волна распространяется по предваритель-
но перемешанной топливно-воздушной смеси и
создает большое давление в камере и, следо-
вательно, силу тяги. Такие двигатели отлича-
ются высокой производительностью, посколь-
ку процесс детонации представляет собой горе-
ние практически в постоянном объеме с очень

высокими рабочими частотами. Кроме того, в
PDE могут быть реализованы как дозвуковые,
так и сверхзвуковые режимы за счет использо-
вания простых и компактных конструкций ка-
мер сгорания.

Детонация сопровождается быстрым по-
вышением давления и температуры. Она мо-
жет быть описана как ударная волна, за кото-
рой следует зона горения. Модели Чепмена —
Жуге или Зельдовича — Неймана — Дёринга

объясняют физику плоской детонационной вол-
ны. Однако на самом деле детонация — это

сложное колебательное трехмерное явление с

ячеистой структурой.
Несмотря на многочисленность исследова-

ний детонации [1–6], некоторые аспекты ее ини-
циирования, устойчивости, структуры, хими-
ческой кинетики и динамики все еще остают-
ся недостаточно изученными. Проводились как
экспериментальные, так и численные исследо-
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вания. В [7] представлена аналитическая оцен-
ка изменения давления с течением времени на

стенке импульсного детонационного двигате-
ля без использования каких-либо эмпирических
параметров. В [8] показано, что удельный им-
пульс детонационного двигателя больше, чем
у прямоточных воздушно-реактивных двигате-
лей. В [9] проведено исследование различных
методов воспламенения, включая искру, горя-
чую струю и предварительный детонатор, для
инициирования процессов в PDE.

В работе [10] авторы показали, что в систе-
ме PDE — кроссовер оптимальная производи-
тельность инициирования достигается в управ-
ляемом PDE путем заполнения камеры реаген-
тами за входом в переходную трубу. В [11] при-
менен новый подход к измерению тяги PDE
для учета эффектов динамики системы и ее

нестационарных характеристик. В [12] экспе-
риментально исследовали использование био-
газа в качестве топлива в PDE с обогащени-
ем водородом; установлено, что детонационные
характеристики биогаза сильно зависят от кон-
центрации метана в газовой смеси.

В большинстве численных и эксперимен-
тальных работ исследовались импульсные де-
тонационные двигатели, работающие на газо-
вом топливе, а жидкое топливо рассматрива-
лось в меньшей степени. При этом жидкое топ-
ливо лучше подходит для практического при-
менения в силу гораздо более высокой плот-
ности энергии и удобства хранения; кроме то-
го, оно может использоваться в качестве охла-
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ждающей жидкости в двигательной установ-
ке. Однако следует отметить, что сжигание
жидких углеводородных топлив является более

сложным, чем газообразных топлив, и включа-
ет в себя некоторые дополнительные процессы,
такие как распыление и испарение в области

двухфазного потока.
В экспериментах [13] для PDE с воздуш-

ным потоком, работающего на керосине, до-
стигнут импульс около 1 000 с. В [14] иссле-
довался PDE, работающий на топливе Jet-A,
и установлено, что в случае полного испаре-
ния процесс горения происходит в одну стадию,
причем большинство химических реакций про-
текает в области фронта пламени, в то время
как в случае неполного испарения горение про-
текает в две стадии. На первой стадии реак-
ции идут только при предварительном испаре-
нии паров топлива с окружающим воздухом.
На второй стадии оставшиеся капли жидко-
сти дробятся и испаряются внутри зоны горе-
ния первой стадии. Вновь испарившиеся пары
топлива впоследствии вступают в реакцию с

оставшимся окислителем. Температура в слу-
чае полного испарения всегда выше, чем при
неполном испарении, и в основном наблюдает-
ся вблизи фронта пламени, а в случае неполно-
го испарения температура на фронте пламени

ниже. Первая стадия горения играет главную
роль в возникновении детонации, в то время
как вторая стадия играет лишь вспомогатель-
ную роль.

В работе [15] проведено численное модели-
рование инициирования и распространения де-
тонации жидких топлив с низкой летучестью,
изучалось влияние размера капель на переход

от дефлаграции к детонации. Установлено, что
хороший распыл капель имеет большое зна-
чение для обеспечения высокой тяги PDE. В
работе [16] исследовались предварительно ча-
стично испаренные аэрозоли гептана. Обнару-
жено, что на скорость распространения враща-
ющейся детонационной волны совместно влия-
ют размер капель и состав используемой газо-
вой смеси; кроме того, показано, что скорость
распространения детонации увеличивается с

повышением температуры предварительно ис-
паренного газа. Численное моделирование од-
номерной детонации [17] показало, что на пуль-
сирующую детонацию в смесях гептан/воздух
значительное влияние оказывает стехиометри-
ческий коэффициент.

В последние годы n-гептан все чаще рас-

сматривается в качестве подходящего жидкого

топлива для импульсного детонационного дви-
гателя. Испарение и сгорание капель гептана
в прямоточном двигателе сверхзвукового горе-
ния подробно исследованы в работе [18]. В на-
стоящей работе горение гептана численно ис-
следовано для условий работы PDE, проанали-
зировано влияние размера капель на парамет-
ры волны.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассмотрим одномерный двухфазный по-
ток. Несмотря на то, что детонация — явление

трехмерное, некоторые ее важные особенности
могут быть проанализированы с помощью од-
номерного моделирования. Газовая фаза пред-
ставляет собой химически реагирующий сжи-
маемый поток, а в жидкой фазе капли счита-
ются сферическими, без каких-либо столкно-
вений. Объем, занимаемый каплями, а также
влияние гравитационного эффекта не учитыва-
ются. Предполагается, что температура внут-
ри капель однородна. Основные уравнения за-
писаны на основе законов сохранения:
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Для газовой фазы

eg = cvTg +
ugug

2
+
∑

mj∆h
0
f,j ,

qx = −kgTg,x − ρgD
∑

hjmj,x, (3)
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hj = ∆h0f,j +

∫
cp,jdT .

Импульсное и тепловое взаимодействие между

газовой фазой и каплями описываются соотно-
шениями

fx =
1

2
npπr

2
dcd(ud − ug)|ud − ug|,

qd = 4ndπr
2
dhc(Td − Tg).

(4)

Здесь D — эффективный коэффициент диффу-
зии вещества, eg — удельная полная внутрен-
няя энергия газовой фазы, hd, hg — удельная

энтальпия жидкой и газовой фаз, hf — тепло-
та сгорания жидкого топлива, kg — теплопро-
водность газовой фазы, mj — массовая доля ве-
щества j-й фазы, p — давление газовой фазы,
Sj — массовая доля вещества j в единице объ-
ема за счет испарения, cv, cp — удельная теп-
лоемкость при постоянных объеме и давлении

соответственно, Td, Tg — температура жид-
кой и газовой фаз, rd — радиус капли, up ug,
ud — скорость частиц, газовой и жидкой фаз,
ρg, ρd — плотность газовой фазы и облака ка-
пель, wj — массовая норма расхода вещества j
на единицу объема в результате реакций, np —
количество капель на единицу объема, hc — ко-
эффициент теплопереноса.

Массовая доля вещества частиц mj может

изменяться на основе двух различных явле-
ний: сначала из-за испарения капель жидкости,
при котором скорость изменения массы каждо-
го вида на единицу объема равна Sj , а затем
из-за химических реакций, при которых ско-
рость изменения массы каждого вида на едини-
цу объема равна wj . Капли представляют со-
бой n-гептан. Рассматривается одностадийный
химический процесс горения C7H16 + 11O2 →
7CO2 + 8H2O в газовой фазе. Скорость реак-
ции рассчитывается по уравнению Аррениуса,
где предэкспоненциальный коэффициент равен

5.1 · 108 м3/(кмоль·с), а температура актива-
ции 15 000 К [19]. Вязкость и удельная тепло-
емкость смеси были оценены с использованием

взвешенного по массе закона смешивания, в ко-
тором вязкость каждого компонента рассчиты-
валась по закону Сазерленда, а удельная теп-
лоемкость каждого компонента оценивалась с

помощью полиномов пятого порядка по темпе-
ратуре.

Изменение размера капель вычисляется с

помощью аналитического решения классиче-
ской задачи о фазовом переходе [20]:

∂r2d
∂t

=−
2kg
ρlcp,g

ln(St + 1), St =
cp,g(Tg−Tv)

hv
, (5)

где ρl — плотность жидкого топлива, hv — теп-
лота испарения, а Tv — температура испаре-
ния капель топлива. Предполагается, что кап-
ли имеют однородную внутреннюю температу-
ру и начинают испаряться, когда их темпера-
тура повышается до определенного постоянно-
го значения, поэтому состав потока и парци-
альные давления не влияют на испарение. Бо-
лее точные модели можно найти в библиогра-
фии работ [21–26].

Чтобы разработать численный алгоритм

решения системы уравнений, для дискрети-
зации используется метод конечного объема,
ориентированный на ячейки. Невязкие члены
уравнений газовой фазы обрабатываются мето-
дом AUSM+ для получения численного значе-
ния потока на границах ячейки [27], а вязкие
члены вычисляются по центрированной схеме.
Простой явный метод используется для дис-
кретизации во времени после интегрирования

потоков по контрольному объему. Следует от-
метить, что накопление ошибок со временем
[28, 29] здесь не рассматривается.

Параметры жидкой фазы вычисляются ме-
тодом Сауреля [30]. Различные особенности
разработанной численной процедуры были под-
тверждены в [18, 31, 32], некоторые из них
представлены ниже.

Рассматривается капля в потоке газовой

фазы с постоянной температурой в канале, из-
менение температуры капли в канале задается

аналитически [33]:

Td(x) = Td(0) exp
(
− x

ugα

)
+

+ Tg

[
1− exp

(
− x

ugα

)]
, α =

4ρlcplr
2
d

6kgNu
. (6)

В данной работе α = 0.6 с при температуре га-
зовой фазы 300 К, температуре капли на вхо-
де 400 К и различных скоростях газовой фазы.
Результаты расчетов представлены на рис. 1
и показывают хорошую точность расчета для

этого двухфазного потока.
Далее исследовалось увеличение темпера-

туры газовой фазы в результате импульсного

взаимодействия с каплями в канале, где тепло-
передача между фазами отсутствовала, а ско-
рость капель поддерживалась постоянной. Та-
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Рис. 1. Распределение температуры капель

топлива в канале:

линии — численный расчет, точки — аналитиче-
ское решение

Рис. 2. Распределение температуры газовой

фазы в канале:

линии — численный расчет, точки — аналитиче-
ское решение

ким образом было получено аналитическое ре-
шение этой задачи [33]. Распределение темпе-
ратуры газовой фазы в канале определяется со-
отношением

Tg(x) = Tg(0) +
4.5ρdud(ud − ug)xµ

r2dρlρgcp,gug
(7)

Рис. 3. Зависимость относительного диамет-
ра капли гептана от масштаба времени:

линии — расчет, точки — эксперимент [34]

Рис. 4. Распределение скоростей двухфазного
потока в ударной трубе:

линии — расчет, точки — эксперимент [36]

(µ — вязкость). Эта задача была решена чис-
ленно. Результаты, приведенные на рис. 2, ука-
зывают на разумную точность численной схе-
мы.

Далее рассматривалась капля гептана,
испаряющаяся в высокотемпературной непо-
движной среде. Для капли начального диамет-
ра d0 = 0.75 мм и температуры газовой фазы

Tg = 741 К на рис. 3 показано изменение квад-
рата относительного диаметра капли в зависи-
мости от масштаба времени. Результаты хоро-
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шо согласуются с экспериментальными данны-
ми [34].

Затем была рассчитана детонация од-
нофазной смеси гептан/воздух при давлении
100 кПа и температуре 300 К. Рассчитанная
скорость детонации 1 762 м/с хорошо согласу-
ется со значением 1 657±323 м/с из работы [35].

Наконец, чтобы показать справедливость

настоящей численной схемы, двухфазный по-
ток в ударной трубе был рассмотрен на осно-
ве задачи, решенной в [36]. Соотношение дав-
лений принято равным 10, температуры оди-
наковы в обеих секциях ударной трубы, капли
существуют только в секции низкого давления.
Диаметр капель 10 мкм. При t = 0.5 мс срав-
нение с результатами [36] показывает точность
настоящего моделирования (рис. 4).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим неподвижную среду (воздух)
в трубе, в которой равномерно распределено
облако капель гептана. Длина трубки 0.6 м,
начальная температура 300 К, начальное дав-
ление 100 кПа. Различные размеры капель

(двухфазный поток) сравниваются с полностью
предварительно испаренным гептаном (только
газовая фаза), где плотность облака в двухфаз-
ных исследованиях составляет 0.04 кг/м3 для
капель различных размеров, а соответствую-
щая массовая доля топлива в однофазной зада-
че равна 3.3 %. Для инициирования на левый
закрытый конец трубки шириной 2 см помеще-
на зона высокой температуры — 2 000 K при

давлении 4 МПа, которая подходит для иници-
ирования детонации капель всех рассматривае-
мых размеров. Головной конец трубки закрыт,
поэтому левой границей вычислительной обла-
сти является стенка с условием зеркального от-
ражения, а значения на заднем конце неважны,
поскольку моделирование продолжается до тех

пор, пока волна не достигнет его.
Было исследовано условие независимости

решений от параметров сетки. Результаты

расчетов показали, что сетка из 15 000 яче-
ек (расстояние между ячейками 0.04 мм) под-
ходит для рассматриваемой области потока.
Рис. 5 иллюстрирует распределение скорости u
в случае капель размером 2 мкм в момент, ко-
гда лидирующая ударная волна достигает по-
ложения x = 56 см. Видно, что для сеток раз-
меров 15 000 и 18 000 результаты почти одина-
ковы.

Рис. 5. Распределение скорости вдоль трубы
при использовании различных сеток

Рис. 6. Изменение детонационного давления и
температуры в зависимости от размера капли

топлива

Результаты моделирования для всех рас-
смотренных случаев (газовое топливо и жид-
кое с различным размером капель) представле-
ны на рис. 6, 7, где показаны изменения дав-
ления, температуры, скорости среды, а так-
же скорости волны uw. Следует отметить, что
случай d = 0 соответствует состоянию полно-
стью предварительно испаренного топлива, и
результаты двухфазного анализа нормируются

с учетом этого фактора в качестве контроль-
ной точки. Как и ожидалось, при очень малых
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Рис. 7. Изменение скорости детонации и инду-
цированной скорости в зависимости от разме-
ра капли топлива

размерах капель топлива детонационная волна

ведет себя в двухфазной ситуации почти ана-
логично детонации газового топлива. Но при
увеличении размеров капель скорость детона-
ционной волны немного уменьшается, индуци-
рованная температура значительно снижается,
а давление детонации и индуцированная ско-
рость сначала увеличиваются до максималь-
ного уровня, а затем уменьшаются. Результа-
ты расчетов показывают, что давление в слу-
чае жидкого топлива с размером капель около

0.8 мкм выше примерно на 20 %, чем при дето-
нации газового топлива.

Для анализа этого эффекта сначала рас-
смотрим изменение размера капель в конкрет-
ном случае. Распределение капель по размерам
показано на рис. 8 в момент времени, когда
фронт лидирующей волны достигает отметки

56 см. Видно, что в случае капель малого раз-
мера ширина зоны реакции волны очень мала,
но для капель большого размера время, необ-
ходимое для их нагрева и испарения, являет-
ся существенным, а ширина зоны реакции, на-
пример, детонационной волны составляет око-
ло 13 мм для капель размером 4 мкм. Но вопрос
здесь в том, насколько индуцированные давле-
ние и скорость выше для капельного топлива,
чем для газового, и какой из этих параметров
является определяющим.

На рис. 9 представлена массовая скорость
sfuel испарения топлива. Что касается мелких

Рис. 8. Распределение капель топлива по раз-
мерам в зависимости от исходного размера

капли

Рис. 9. Массовая скорость испарения топлива
на единицу объема

капель топлива, то, когда волна их достигает,
они нагреваются и вскоре испаряются, затем
топливо быстро расходуется вследствие хими-
ческих реакций в газовой фазе, и весь процесс
происходит в узкой области за ударной волной.
Для больших капель процессы нагрева и ис-
парения протекают медленно, и детонационная
волна сжимает ту часть поля потока, где тем-
пература капель еще не повысилась, поскольку
реакции в газовой фазе происходят только с ис-
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Рис. 10. Распределение температуры за дето-
национной волной

Рис. 11. Распределение параметров за фрон-
том детонационной волны для капель топлива

размером 8 мкм

паренным веществом капель. Наконец, индуци-
рованное давление детонационной волны здесь

примерно на 20 % выше, чем при однофазной
детонации или при очень малых размерах ка-
пель. Это повышение давления вызывает высо-
кую скорость в потоке по сравнению с детона-
цией газового топлива.

Повышение температуры за волной пока-
зано на рис. 10 для больших капель топли-
ва. Сначала температура повышается из-за го-
ловной ударной волны, а затем из-за выделе-
ния тепла газовой фазы, которое поддерживает
ударную волну и создает детонационную вол-
ну. Дальнейшее увеличение размеров капель
увеличивает расстояние до фронта удара и об-
ласти тепловыделения, а также ослабляет де-
тонационную волну.

При рассматриваемом условии детонаци-
онная волна не может поддерживаться при раз-
мерах капель более 20 мкм. Рис. 11 иллюстри-
рует изменение различных параметров в зоне

реакции детонационной волны для капель раз-
мером 8 мкм. Капли сначала нагреваются, при
этом не происходит никаких химических реак-
ций, затем капли испаряются и их размер на-
чинает уменьшаться, а температура газа по-
вышается из-за реакций, и это выделение теп-
ла поддерживает ударную волну. Если размер
капель превышает 20 мкм, температура при
инициировании и давление должны быть вы-
ше, чтобы вызвать детонационную волну, или
в смеси должно содержаться некоторое количе-
ство предварительно испаренного топлива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численно исследованы характеристики де-
тонационной волны в облаке капель n-гептана
в воздухе. Определяющие уравнения для двух-
фазного реагирующего сжимаемого потока ре-
шаются с использованием метода конечного

объема и соответствующих схем как для га-
зовой, так и для жидкой фаз. Представлены
исследования достоверности расчетного алго-
ритма и независимости результатов от пара-
метров расчетной сетки, а также проанализи-
ровано влияние размера капель на детонаци-
онный процесс. Результаты показывают, что
волна детонации для капель гептана среднего

размера является сильной, а давление и инду-
цированная скорость выше для капель разме-
ром около 0.8 мкм. В случае капель небольшо-
го размера характеристики процесса сходны с

детонацией газового топлива, в случае капель
большего размера наблюдается двойное повы-
шение температуры и более слабая детонация.
Это происходит из-за головной ударной волны,
а также из-за теплового эффекта химических
реакций в газовой фазе, который замедляется
вследствие нагрева капель. В рассматриваемом
состоянии детонация невозможна при размерах

капель более 20 мкм, если только не исполь-
зуется топливо, предварительно испаренное в
воздухе.
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