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Приведены результаты численного исследования прерывания распространения детонационных
волн в газовзвесях унитарного топлива слоем неоднородных инертных частиц. Показано, что
диаметр, длина слоя и неоднородность инертных частиц влияют на этот процесс. Установлено,
что при фиксированной общей массе взвеси детонационные волны лучше ослабляются слоем с
линейно убывающей концентрацией инертных частиц, чем с линейно возрастающей и однород-
ной.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы детонации газовзвесей реагирую-
щих газов и твердых инертных частиц при-
влекают внимание многочисленных исследова-
телей [1–15 и др.]. В [1] изучалось влияние
начальных параметров смеси на подавление
детонации инертными частицами. Показано,
что с ростом объемной концентрации частиц
скорость детонации значительно уменьшает-
ся. Установлено, что уменьшение размера ча-
стиц при сохранении их доли в объеме так-
же приводит к снижению скорости детонации.
В [2] исследуются условия подавления детона-
ции введением инертных частиц в реагирую-
щую газовую смесь, по которой распространя-
ется детонационная волна. Рассчитана мини-
мальная длина облака частиц, которое полно-
стью гасит детонационную волну. Исследова-
но влияние объемной концентрации частиц в
облаке на эффективность подавления детона-
ции. В работе [3] предложена приближенная
модель химического равновесия в гетерогенных
смесях горючего газа с химически инертны-
ми твердыми или жидкими частицами. В ка-
честве примера возможного применения пред-
ложенной модели химического равновесия рас-
считаны параметры стационарной одномерной
детонационной волны в газовзвесях. Результа-
ты этих расчетов использованы для анализа
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метода подавления многолучевой детонацион-
ной волны путем вдува частиц перед перед-
ним ударным фронтом волны. Рассчитаны ми-
нимальная общая масса частиц и характер-
ный размер облака, необходимые для подавле-
ния детонации. Показано, что подавление бо-
лее эффективно, если частицы имеют высокую
теплоемкость, низкую температуру плавления
и высокую теплоту плавления. В [4] методом
прямого численного моделирования исследова-
лись структура и устойчивость детонации в
смесях газов и твердых частиц. Рассмотрены
случаи как с реагирующими, так и с инерт-
ными частицами. Представлена модель двух-
фазного потока, обсуждаются предположения,
на которых она основана. Проанализированы
устойчивые волновые структуры, допускаемые
моделью. Описан алгоритм, используемый для
численного моделирования. Численные резуль-
таты как одномерного, так и двумерного моде-
лирования детонации показали, что изменение
массы, передача импульса и энергии от одной
фазы к другой приводят к образованию дето-
национных структур, которые существенно от-
личаются от наблюдаемых в соответствующих
чисто газовых потоках. Численные результа-
ты предсказывают, что повышенная реакцион-
ность частиц подавляет нестабильность потока
и увеличивает скорости детонации. В работе [5]
проведены эксперименты по подавлению взры-
ва кислородоводородного газа во взрывной тру-
бе с использованием пяти типов сухого порош-
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ка в качестве подавителя. Установлено, что
наилучшим эффектом подавления обладает по-
рошок с большой плотностью пылевого облака
и малым радиусом частиц. Разработаны основ-
ные уравнения. Расчеты по ним показали, что
пылевое облако оказывает подавляющее дей-
ствие на взрыв газообразной кислородоводород-
ной смеси и с увеличением плотности пылево-
го облака или уменьшением диаметра частиц
этот эффект становится всё более очевидным,
что хорошо согласуется с экспериментальны-
ми результатами. Кроме того, как следует из
численных результатов, при том же диаметре
частиц эффективность подавления улучшается
с уменьшением плотности материала частиц.В
работе [6] экспериментально исследовалось по-
давление взрыва смеси CH4/O2/N2 инертны-
ми частицами. Согласно результатам измере-
ний ударный фронт отделяется от фронта пла-
мени в облаке инертных частиц, что приводит
к подавлению взрыва. Разработана двумерная
численная модель с учетом механизма химиче-
ской реакции. Исследовано влияние плотности
облака инертных частиц на подавление взрыва.
Показано, что накопление инертных частиц за-
медляет распространение фронта газовой удар-
ной волны и приводит к подавлению взрыва.
При повышенной плотности облака инертных
частиц этот процесс более заметен. Результа-
ты расчетов качественно согласуются с резуль-
татами измерений в крупномасштабном экс-
перименте. В работе [7] моделируется взаимо-
действие облака инертных частиц с детонаци-
ей в газовой смеси. В случае как двумерного,
так и трехмерного моделирования детонации
используется упрощенная химическая модель с
кинетикой Аррениуса. Установлено, что рас-
пространение детонации через облако инерт-
ных частиц происходит в трех режимах в за-
висимости от объемной доли твердой фазы и
начальной длины облака частиц. В первом ре-
жиме скорость детонации подавляется, но зо-
на реакции и передняя ударная волна остают-
ся связанными, а тройные точки практически
не затрагиваются. Во втором режиме детона-
ция временно гасится, но восстанавливается по
мере удаления облака частиц от фронта де-
тонации. В третьем режиме детонация гасит-
ся полностью или, по крайней мере, не вос-
станавливается в течение времени, доступного
для распространения детонации. Также пока-
зано, что влияние облака инертных частиц на
фронте детонации в трехмерных исследовани-

ях качественно аналогично результатам дву-
мерного моделирования. Однако в потоке после
детонации, где важны поперечные компонен-
ты скорости, требуется трехмерное моделиро-
вание, особенно для оценки дисперсии частиц.
В работе [8] разработаны одномерные матема-
тические модели детонации смеси H2/O2/N2 и
подавления взрыва инертными частицами на
основе двухжидкостной модели с учетом эле-
ментарных химических реакций, ударной вол-
ны, а также переноса импульса и энергии. Ре-
зультаты расчета показали, что при опреде-
ленных начальных условиях возникала высо-
котемпературная ударная волна, вызванная ог-
ненным валом, которая впоследствии перерас-
тала в детонацию. После загрузки подходяще-
го количества инертных частиц в зону подав-
ления взрыва горение замедлялось из-за пере-
дачи импульса и энергии от газа к частицам,
а расстояние между ударной волной и пламе-
нем постепенно увеличивалось, теряя энерге-
тическую поддержку.Между тем инертные ча-
стицы также поглощали энергию ударной вол-
ны. Оба эффекта действовали одновременно и
взаимно возвращались, что приводило к более
быстрому ослаблению ударных волн и тем са-
мым к успешному подавлению взрыва. Плот-
ность, концентрация и диаметр инертных ча-
стиц имели при этом решающее значение. В ра-
боте [9] было показано, что детонационная вол-
на может быть подавлена облаком инертных
частиц, если параметры облака соответствуют
критическим условиям. В работе [10] предло-
жены физико-математические модели для опи-
сания детонационного процесса в смесях водо-
род/кислород, метан/кислород и силан/воздух
в присутствии инертных наночастиц. На осно-
ве этих моделей найдены зависимости дефици-
та скорости детонационной волны от размера
и концентрации инертных наночастиц. Выяв-
лено три режима детонационных течений в га-
зовых суспензиях реакционноспособных газов
и инертных наночастиц: (1) стационарное рас-
пространение слабой детонационной волны в
газовой суспензии, (2) скачкообразное распро-
странение детонации, (3) разрушение детона-
ционного процесса и переход в волну турбу-
лентного горения. Установлено, что механизмы
подавления детонации микро- и наночастица-
ми замкнуты и заключаются в расщеплении де-
тонационной волны на замороженную ударную
волну и волну зажигания и горения. Оказалось,
что концентрационные пределы (по объему ча-
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стиц) детонации весьма сходны для частиц
диаметром от 10 нм до 1 мкм. В [11] на осно-
ве разработанной физико-математической мо-
дели ослабления и подавления детонации с уче-
том кинетики химических реакций исследовано
влияние объемной концентрации инертных ча-
стиц и диаметра частиц на скорость детонаци-
онной волны в смесях. Получены концентраци-
онные пределы (по объему частиц) детонации
в смесях водород/кислород, метан/кислород и
метан/водород/кислород. Критическая объем-
ная концентрация частиц для гашения детона-
ционных волн оказалась наибольшей в смеси
метан/водород/кислород и наименьшей в смеси
водород/кислород. Результаты численного ис-
следования процесса прерывания распростра-
нения плоских волн гетерогенной детонации в
монодисперсных газовзвесях унитарного топ-
лива, содержащих слой инертных твердых ча-
стиц, приведены в монографии [12]. В работе
[13] на основе уравнений одномерного плоско-
го нестационарного движения трехскоростной,
трехтемпературной, с постоянным давлением
смеси газа с дисперсными включениями реаги-
рующей и инертной фаз численно решена зада-
ча о подавлении волны гетерогенной детонации
в газовзвеси унитарного топлива, содержащей
внутри себя слой инертных частиц. Установле-
но, что в зависимости от параметров унитарно-
го топлива и взвеси инертных частиц возмож-
ны режимы как прерывания, так и продолже-
ния распространения волн детонации. В работе
[14] в рамках уравнений движения трехскорост-
ного, трехтемпературного, с одним давлени-
ем континуума численно исследовалось влия-
ние пространственной неоднородности распре-
деления химически инертных частиц в экра-
нирующем слое на подавление волны гетеро-
генной детонации. Установлено, что распреде-
ление пламегасящих частиц в слое может су-
щественно влиять на гашение волн горения в
аэровзвеси унитарного топлива. В работе [15]
в рамках модели двумерного осесимметрично-
го нестационарного движения дисперсной трех-
фазной реагирующей смеси двухкомпонентно-
го газа, частиц унитарного топлива и инерт-
ных частиц выполнено математическое моде-
лирование процесса прерывания распростране-
ния волны гетерогенной детонации, исследова-
но влияние относительного массового содержа-
ния инертных частиц и их диаметра на этот
процесс.

Таким образом, анализ современного со-

стояния исследования проблемы прерывания
распространения детонационных волн в газо-
взвесях слоем инертных частиц показал, что
детонация унитарных топлив с учетом геомет-
рии практически не исследована.

В данной работе численно исследуется
процесс прерывания распространения волны
гетерогенной детонации в газовзвеси унитарно-
го топлива, частично содержащей слой инерт-
ных частиц.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть имеется трехфазная смесь газа, ча-
стиц унитарного топлива и инертных твер-
дых частиц. Для описания ее движения ис-
пользуются обычные для механики гетероген-
ных дисперсных сред допущения [16]. Допол-
нительно предполагается, что воспламенение
частиц топлива осуществляется при разогре-
ве их поверхности до температуры разложе-
ния Ts, близкой к среднемассовой температуре
частиц T2; горение воспламенившихся частиц
протекает равновесно при температуре T∗, при
этом все тепло, подводимое из газа к частицам,
расходуется на газификацию унитарного топ-
лива [13].

В рамках принятых допущений систе-
ма дифференциальных уравнений двумерно-
го осесимметричного нестационарного движе-
ния дисперсной трехфазной реагирующей сме-
си двухкомпонентного газа, частиц унитарного
топлива и инертных частиц может быть запи-
сана в следующем виде:

∂ρ1k
∂t

+
∂ρ1kv1rr

r∂r
+

∂ρ1kv1z
∂z

=

= (k − 1)J (k = 1, 2),

∂ρ2
∂t

+
∂ρ2v2rr

r∂r
+

∂ρ2v2z
∂z

= −J,

∂ρ3
∂t

+
∂ρ3v3rr

r∂r
+

∂ρ3v3z
∂z

= 0,

∂nj
∂t

+
∂njvjrr

r∂r
+

∂njvjz
∂z

= 0,

∂ρ1v1r
∂t

+
∂ρ1v1rv1rr

r∂r
+

∂ρ1v1rv1z
∂z

+
∂p

∂r
=

= −F2r − F3r + Jv2r,

∂ρ1v1z
∂t

+
∂ρ1v1rv1zr

r∂r
+

∂ρ1v1zv1z
∂z

+
∂p

∂z
=



68 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 6

= −F2z − F3z + Jv2z ,
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ρ11 = ρ011α11, ρ12 = ρ012α11, ρ1 = ρ01α1,

ρ1 = ρ11 + ρ12, ρ2 = ρ02α2, ρ3 = ρ03α3,

v2i = v2ir+v2iz , αj =
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6
πd3jnj , α1+α2+α3 = 1,

Ei = ei + 0.5v2i (i = 1, 2, 3; j = 2, 3; k = 1, 2),

S =

{
F2l − Jv2l, если i = 2,

F3l, если i = 3,
l = r, z.

Здесь представлены уравнения сохранения
масс инертного газа (k = 1), газообразных про-
дуктов горения (k = 2), частиц унитарного
топлива и инертных частиц (k = 3); уравнение
сохранения числа горючих и инертных частиц;
уравнение сохранения импульсов фаз в проек-
циях на о́си декартовой системы координат r
и z; уравнения притока тепла к частицам го-
рючей и инертной дисперсных фаз; уравнения
сохранения полной энергии трехфазной смеси
в целом. Нижние индексы 1, 2 и 3 относятся к
параметрам газовой и двух дисперсных фаз. В
системе уравнений (1) ρ1k, ρ

0
1k — приведенная

и истинная плотность k-го компонента газовой
фазы; ρi, ρ0i , vi, αi, ei, Ei — соответственно
средняя и истинная плотность, массовая ско-
рость, объемное содержание, удельные внут-
ренняя и полная энергии i-й фазы; vir, viz —
компоненты массовой скорости; n2 — число

частиц унитарного топлива в единице объема
смеси; n3 — число инертных частиц в единице
объема смеси; d2 — диаметр частиц унитар-
ного топлива; d3 — диаметр инертных частиц;
p — давление газовой смеси; F2r, F3r и F2z ,
F3z — составляющие силы межфазного трения;
Q12, Q13 — интенсивность теплообмена между
газовой и дисперсными фазами; J — интенсив-
ность межфазного массообмена; η — единичная
функция Хевисайда.

Используются уравнения состояния иде-
ального, калорически совершенного газа и
несжимаемых твердых частиц [3]:
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e01 =
2∑

k=1

x1ke
0
1k, x1k =

ρ1k
ρ1

(R1k , cv1k, c2, e
0
1k, e

0
2, T0 = const; k = 1, 2),

где p1k, R1k, cv1k, e1k — парциальное давление,
газовая постоянная, удельная теплоемкость
при постоянном объеме, удельная внутренняя
энергия k-го газового компонента; x1k — мас-
совая концентрация k-й составляющей газовой
смеси; R1, cv1, ci — газовая постоянная и удель-
ная теплоемкость при постоянном объеме га-
зовой смеси в целом, а также удельная теп-
лоемкость частиц; Ti — температура i-й фа-
зы; Q0 — теплотворная способность унитар-
ного топлива. Нижним индексом 0 обозначены
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параметры фаз и компонентов при температу-
ре T0.

Система уравнений (1), (2) замыкается пу-
тем задания законов межфазного силового и
теплового взаимодействия газовой и дисперс-
ной фаз [3]:

Fil =
1

2
Cdi

ρ01|v1 − vi|(v1l − vil)
πd2i
4

ni

(i = 2, 3; l = r, z),

(3)
Q1i = πdiλ1Nu(T1 − Ti)ni,

Cdi
=

24

Re1i
+

4√
Re1i

+ 0.4;

Re1i =
ρ01|v1 − vi|di

μ1
,

Nui = 2 + 0.6Re
1/2
1i Pr 1/3, Pr =

cp1μ1
λ1

,

|v1 − vi| = [(v1z − viz)
2 + (v1r − vir)

2]1/2,

cp1 =

2∑
k=1

x1kcp1k, λ1 =

2∑
k=1

x1kλ1k,

μ1 =
2∑

k=1

x1kμ1k.

Здесь Cdi
— коэффициент аэродинамического

сопротивления твердой сферической частицы;
Re1i, Nui, Pr — числа Рейнольдса, Нуссель-
та, Прандтля; cp1 и cp1k, μ1 и μ1k, λ1 и λ1k —
удельные теплоемкости при постоянном давле-
нии, динамические вязкости и коэффициенты
теплопроводности газовой смеси в целом и ее
компонентов.

Интенсивность образования газообразных
продуктов горения частиц унитарного топлива
задается по модели послойного горения [3]:

J = πρ02d
2
2n2vs

(
p

p0

)ϕ

η(T2 − Ts), (4)

где Ts — температура разложения унитар-
ного топлива, νs и ϕ — константы горения,
η(T2 − Ts) — функция Хевисайда, равная 0 при
T2 − Ts < 0, а при T2 − Ts � 0 равная 1.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В начальный момент времени t = 0 из об-
ласти инертного газа (0 � z � zf ) (рис. 1) в
направлении облака унитарного топлива (zf <
z < ∞), частично содержащего внутри себя
в поперечном сечении слой химически инерт-
ных частиц (zl � z � zr, zl > zf ), движется
ударная волна треугольного профиля. Распре-
деление начальной концентрации частиц в про-
дольном сечении происходит по линейно воз-
растающему или линейно убывающему закону
(ρ3(z, 0) = Az − B, A, B = const). В расче-
тах использованы следующие выражения для
пространственного распределения концентра-
ции инертных частиц в трубопроводе:

ε(z, r,A) = 1 (5)

(0 � r � r0, r0 = (1−A)r, 0 � A � 1).

Зависимость (5) соответствует ступенчатому
пространственному распределению концентра-
ции инертных частиц, в котором параметр r0
представляет собой расстояние от оси симмет-
рии (r = 0) до верхней (r = r0) границы слоя
инертных частиц. Во всех расчетах A = 0.2.

После взаимодействия набегающей удар-
ной волны с облаком монодисперсной газовзве-
си частицы унитарного топлива в проходя-
щей ударной волне воспламеняются и возни-
кает волна горения, переходящая в волну ге-
терогенной детонации, распространяющейся в
режиме Чепмена — Жуге (при условии, что
параметры ударной волны и горючей двухфаз-
ной среды допускают возникновение детонации

Рис. 1. К постановке задачи о прерывании
распространения волны гетерогенной детона-
ции слоем инертных частиц:
zl, zr — левая и правая границы экранирующего
слоя инертных частиц, zf — граница унитарного
топлива
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и преддетонационные расстояния LCJ меньше
величины zl − zf ). Волна гетерогенной детона-
ции взаимодействует со слоем трехфазной сме-
си газа, частиц унитарного топлива и инерт-
ных частиц (zl � z � zr) и, благодаря дисси-
пации своей энергии на взвешенных монодис-
персных включениях дисперсной фазы, транс-
формируется в ударную волну, за фронтом ко-
торой протекает или прекращается процесс го-
рения. В последующем ударная волна распро-
страняется по невозмущенной двухфазной сме-
си газа и частиц унитарного топлива в области
z > zr. При этом в зависимости от параметров
слоя инертных частиц ударная волна в обла-
сти zr < z < ∞ может распространяться как в
режиме усиления, так и в режиме затухания.

Начальные условия задачи формулируют-
ся аналогично работе [12]:

v1z = v1f
z

zf
, v1r = 0, p = pfσ

γ11 ;

ρ01 = ρ01fσ, ρ
0
11 = ρ01, ρ12 = 0,

α1 = 1, a21f = γ11
pf

ρ01fR11
, T1 =

p

ρ01R11
,

v1f
a10

=
2

γ11 + 1

(
M0 −

1

M0

)
, (6)

σ =

[
1−

(
γ11 − 1

2

)
v1f
a1f

(
1− z

zf

)]2/(γ11−1)

,

ρ01f

ρ010
=

(γ11 + 1)M2
0

2 + (γ11 − 1)M2
0

,

pf
p0

= 1 +
2γ11

γ11 + 1
(M2

0 − 1),

Tf
T0

=

(
pf
p0

)(ρ01f

ρ010

)−1

, 0 � z � zf ;

p = p0, T1 = T0, v1r = v1z = 0,

ρ01 = ρ0110, ρ12 = 0, ρ1 = ρ01α1, ρ2 = ρ02α2,

T2 = T0, v2r = v2z = 0, α1 + α2 = 1, ρ3 = 0,

T3 = 0, v3r = v3z = 0, zf < z � zl∪zr < z < ∞;

p = p0, T1 = T0, v1r = v1z = 0, ρ01 = ρ0110,

ρ12 = 0, ρ1 = ρ01α1, ρ2 = ρ02α2,

T2 = T0, v2r = v2z = 0,

ρ3 = ρ03α3, T3 = T0, v3r = v3z = 0,

α1 + α2 + α3 = 1, zl < z � zr.

Здесь индексами f и 0 отмечены параметры
фаз соответственно за и перед фронтом удар-
ной волны; M0, a1f — число Маха набегающей
ударной волны и адиабатическая скорость зву-
ка в газе за ударным скачком; γ11 — показа-
тель адиабаты инертного газа.

Граничные условия задаются в виде ра-
венства нулю нормальных составляющих ско-
ростей фаз на стенках канала:

viz(0, r, t) = vir(z, 0, t) = vir(z, r, t) = 0, (7)

0 � r � R, 0 � z � Z.

На правой границе расчетной области (z = z∗∗)
для всех трех фаз ставилось условие их свобод-
ного протекания.

Задача решалась численно методом круп-
ных частиц [17]. Расчеты осуществлялись для
смесей воздуха, газообразных продуктов горе-
ния пороха, частиц пороха и кварцевого песка.
При этом использовались следующие значения
термодинамических параметров фаз:

инертный газ/воздух: T0 = 293 K, p0 =
0.1 МПа, γ11 = 1.4, R11 = 287 м2/(с2 ·К),
μ11 = 1.7 · 10−5 кг/(м · с), λ11 =
2.57 · 10−2 кг ·м/(с3 ·K), ρ0110 = 1.29 кг/м3,

ρ0120 = 1.03 кг/м3;
газообразные продукты горения топлива:

cp2 = 1675 м2/ (с2 ·К), R12 = 328 м2/(с2 ·К),

λ12 = 8.37 · 10−2 кг ·м/(с3 ·K), γ12 = 1.24, μ12 =
1.7 · 10−5 кг/(м · с);

частицы унитарного топлива: ρ02 =

1550 кг/м3, c2 = 1466 м2/(с2 ·К), Q0 =
1.93 МДж/кг, Ts = 473 K, ϕ = 0.7, vs =
6.5 · 10−4 м/с;

частицы кварцевого песка: ρ03 =

2500 кг/м3, c3 = 710 м2/(с2 ·К).
Во всех расчетах начальная длина ини-

циирующей ударной волны полагалась равной
zf = 0.4 м, радиус трубопровода — r = 0.5 м,
характерное значение преддетонационного рас-
стояния принималось равным zl = 30 м. Число



У. А. Назаров 71

Маха набегающей ударной волны взято рав-
ным 9, что соответствует давлению за удар-
ным скачком 9.43 МПа. Длина слоя инертных
частиц варьировалась в интервале 3 � ls �
15 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже приведены характерные примеры
математического моделирования процесса ини-
циирования и распространения волны гете-
рогенной детонации в газовзвеси унитарно-
го топлива, а также последующего прохожде-
ния детонационной волны через слой неодно-
родных инертных взвешенных частиц. Вычис-
ления проводились для экранирующих слоев
инертной газовзвеси протяженностью ls = 10 м,
т. е. zl = 30 м, zr = 40 м. Параметры фаз во
всех случаях: m20 = 0.5, d20 = 30 мкм, d30 =
30 мкм (при t = 0).

На рис. 2 представлены расчетные профи-
ли давления и массовой скорости газовой смеси
при прохождении волны гетерогенной детона-
ции через слой с линейно возрастающим изме-
нением концентрации инертных частиц на оси
симметрии. Средняя плотность облака инерт-
ных частиц на левой границе равна нулю, на
правой — 12 кг/м3 (ρ3(z, 0) = Az − B, A =
1.2, B = 36, 30 � z � 40 м). Кривые 1–12 со-
ответствуют моментам времени t = 4.7, 9.43,
14.1, 18.8, 23.6, 26.9, 33.0, 37.7, 42.4, 56.6, 61.4,
66.1 мс; a10 — скорость звука в газе. На на-
чальном этапе этого взаимодействия (кривые 6
на рис. 2) наблюдается повышение давления и
уменьшение скорости газа в проходящей волне
из-за торможения набегающего потока в плот-
ном слое инертных частиц. Рост давления сти-
мулирует горение частиц пороха и усилива-
ет теплообмен между горячим газом и инерт-
ными частицами. Поглощение тепла инертны-
ми частицами приводит к ослаблению проходя-
щей волны горения, и она интенсивно затухает
(кривые 7–9). В последующем (кривые 10–12)
проходящая волна достигает правой границы
слоя инертных частиц, где распадается на про-
ходящую ударную волну, движущуюся в зоне
унитарного топлива (z > zr), и волну разре-
жения, распространяющуюся в область трех-
фазной смеси (z � zr). Волна разрежения спо-
собствует некоторому ослаблению затухающей
волны горения, однако после ее отражения от
левой границы облака инертных частиц обра-
зуется отраженная в облако инертной газовзве-
си волна сжатия, способствующая усилению

Рис. 2. Профили давления (а) и массовой ско-
рости (б) газовой смеси при прохождении вол-
ны гетерогенной детонации через слой с ли-
нейно возрастающей концентрацией инертных
частиц на оси симметрии в различные момен-
ты времени:

1–12 — t = 4.7, 9.43, 14.1, 18.8, 23.6, 26.9, 33.0, 37.7,
42.4, 56.6, 61.4, 66.1 мс соответственно; m20 = 0.5,
d2 = 30 мкм, d3 = 30 мкм, ls = 10 м, A = 0.2

горения частиц пороха. В данном случае после
прохождения детонационных волн через слой с
линейно возрастающей концентрацией инерт-
ных частиц детонация продолжается.

На рис. 3 представлены расчетные профи-
ли давления и массовой скорости газовой сме-
си при прохождении волны гетерогенной де-
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Рис. 3. Профили давления (а) и массовой ско-
рости (б) газовой смеси при прохождении вол-
ны гетерогенной детонации через слой с ли-
нейно возрастающей концентрацией инертных
частиц вблизи стенки трубопровода:
все параметры такие же, как на рис. 2

тонации через слой с линейно возрастающей
концентрацией инертных частиц вблизи стен-
ки трубопровода. Приведенные результаты по-
казывают, что параметры вблизи стенки тру-
бопровода примерно такие же, как на оси сим-
метрии.

На рис. 4 приведены соответствующие
рис. 2 характерные профили средней плотно-
сти инертных частиц на оси симметрии в мо-

Рис. 4. Профили средней плотности инертных
частиц на оси симметрии в моменты времени
t = 28, 33, 37.7, 42.4, 47.2, 56.6, 66.1 мс (кривые
1–7 соответственно)

менты времени t = 28, 33, 37.7, 42.4, 47.2, 56.6,
66.1 мс. Взаимодействие лидирующей удар-
ной волны с инертными частицами приводит
к формированию слоев повышенной плотности
на передней кромке облака и внутри его возму-
щенной части.

На рис. 5 представлены расчетные профи-
ли давления и массовой скорости газовой смеси
при прохождении волны гетерогенной детона-
ции через слой с линейно убывающей концен-
трацией инертных частиц на оси симметрии.
Средняя плотность облака инертных частиц на
левой границе равна 12 кг/м3, на правой —
нулю (ρ3(z, 0) = Az + B, A = −1.2, B = 48,
30 � z � 40 м). Кривые 1–13 соответствуют
моментам времени t = 4.7, 9.43, 14.1, 18.8, 23.6,
26.5, 28.3, 33.0, 37.7, 42.4, 51.9, 61.4, 70.8 мс, все
остальные параметры такие же, как на рис. 2.
При распространении детонационных волн по
неоднородной газовзвеси с линейно уменьшаю-
щимся массовым содержанием взвешенных ча-
стиц первоначально наблюдается усиление де-
тонационных волн (по давлению) и уменьше-
ние скорости газа (см. кривые 6 на рис. 5), а за-
тем — разгон детонационных волн с постепен-
ным понижением давления. Повышение давле-
ния в первые моменты взаимодействия дето-
национных волн с запыленным пространством
обусловлено резким торможением газового по-
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Рис. 5. Профили давления (а) и массовой ско-
рости (б) газовой смеси при прохождении вол-
ны гетерогенной детонации через слой с ли-
нейно убывающей концентрацией инертных
частиц на оси симметрии в различные момен-
ты времени:

1–13 — t = 4.7, 9.43, 14.1, 18.8, 23.6, 26.5, 28.3,
33.0, 37.7, 42.4, 51.9, 61.4, 70.8 мс соответственно;
m20 = 0.5, d2 = 30 мкм, d3 = 30 мкм, ls = 10 м,
A = 0.2

тока плотными слоями взвеси частиц. После
прохождения детонационных волн через слой с
линейно убывающей концентрацией инертных
частиц детонация полностью прекращается.

На рис. 6 представлены расчетные профи-
ли давления и массовой скорости газовой смеси

Рис. 6. Профили давления (а) и массовой ско-
рости (б) газовой смеси при прохождении вол-
ны гетерогенной детонации через слой с ли-
нейно убывающей концентрацией инертных
частиц вблизи стенки трубопровода:
все параметры такие же, как на рис. 5

при прохождении волны гетерогенной детона-
ции через слой с линейно убывающей концен-
трацией инертных частиц вблизи стенки тру-
бопровода. Видно, что параметры вблизи стен-
ки трубопровода примерно такие же, как на оси
симметрии.

На рис. 7 представлены соответствующие
рис. 5 характерные профили средней плотно-
сти инертных частиц на оси симметрии в мо-
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Рис. 7. Профили средней плотности инертных
частиц на оси симметрии в моменты времени
t = 28.3, 37.7, 47.2, 56.7, 66.1 мс (кривые 1–5
соответственно)

менты времени t = 28.3, 37.7, 47.2, 56.7, 66.1 мс.
При распространении детонационных волн по
газовзвеси с линейно уменьшающимся массо-
вым содержанием инертных частиц аналогич-
но, как в случае возрастающей концентрации,
формируется слой повышенной плотности на
передней границе облака. Далее в движение
включаются слои меньшей плотности, поэтому
средняя плотность частиц постепенно умень-
шается (кривые 3–5 на рис. 6).

На рис. 8 приведена интегральная расчет-
ная зависимость минимального исходного от-
носительного массового содержания инертных
частиц диаметром d3 = 30 мкм от длины слоя
инертных частиц ls. Для определения критиче-
ского размера облака инертных частиц, необ-
ходимого для прерывания распространения де-
тонационных волн, выполнена серия расчетов
с линейно убывающим законом концентрации
инертных частиц и с линейно возрастающим
(d2 = 30 мкм, m20 = 0.5). Увеличение дли-
ны слоя инертных частиц приводит к умень-
шению их массового содержания, необходимого
для прерывания детонационных волн.

На рис. 9 представлена интегральная рас-
четная зависимость минимального исходного
относительного массового содержания инерт-
ных частиц диаметром d30 = 3 и 30 мкм от
длины слоя инертных частиц ls (d20 = 30 мкм,

Рис. 8. Зависимость критического (мини-
мального) относительного массового содержа-
ния инертных частиц, необходимого для по-
давления гетерогенной детонации, от длины
слоя инертных частиц:
d2 = 30 мкм, d3 = 30 мкм, m20 = 0.5, A = 0.2,
3 � ls � 15 м; точки — численный экспери-
мент, линии — аппроксимация; кривая 1 — ли-
нейно убывающий закон концентрации инертных
частиц, кривая 2 — линейно возрастающий

Рис. 9. Зависимость критического (мини-
мального) относительного массового содержа-
ния инертных частиц, необходимого для по-
давления гетерогенной детонации, от длины
слоя инертных частиц:
d2 = 30 мкм, m20 = 0.5, A = 0.2, 3 � ls � 15; точ-
ки — численный эксперимент, линии — аппрок-
симация; кривая 1 — диаметр инертных частиц
d3 = 3 мкм, кривая 2 — d3 = 30 мкм
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m20 = 0.5). Видно, что размер инертных ча-
стиц существенно влияет на прерывание рас-
пространения детонационных волн в газовзве-
сях унитарного топлива. Такое влияние мож-
но объяснить исходя из анализа законов меж-
фазного трения и контактного теплообмена
фаз, согласно которым интенсивность обмена
импульсами и энергиями фаз возрастает при
уменьшении размера дисперсных частиц. Чем
меньше радиус частиц, тем сильнее торможе-
ние газа (из-за трения) и его охлаждение (из-
за теплообмена с частицами). Торможение газа
приводит к повышению его давления, а меж-
фазный теплообмен — к снижению температу-
ры (и давления) газа. Таким образом, межфаз-
ное трение и теплообмен оказывают противо-
положное воздействие на давление газа.

На рис. 10 представлена интегральная рас-
четная зависимость минимального исходного
относительного массового содержания инерт-
ных частиц m30 (d3 = 30 мкм) от начально-
го относительного массового содержания уни-
тарного топлива m20 (d20 = 30 мкм). Видно,
что исходное распределение инертных частиц

Рис. 10. Зависимости критического (мини-
мального) относительного массового содержа-
ния инертных частиц, необходимого для по-
давления гетерогенной детонации, от началь-
ного относительного массового содержания
унитарного топлива:
d2 = 30 мкм, d3 = 30 мкм, A = 0.2, 3 � ls �
15 м; точки — численный эксперимент, линии —
аппроксимация; кривая 1 — линейно возрастаю-
щая, кривая 2 — однородная, кривая 3 — линей-
но убывающая начальная концентрация инертных
частиц

в экранирующем слое влияет на процесс ослаб-
ления волны горения в газовзвеси унитарного
топлива. В результате численного исследова-
ния установлено, что при фиксированной об-
щей массе взвеси лучше ослабляет детонаци-
онные волны слой с линейно убывающей кон-
центрацией инертных частиц, чем с линейно
возрастающей и однородной. Такое поведение
численных решений объясняется следующим
образом. При распространении детонационных
волн по экранирующему облаку газовзвеси с
линейно убывающими и линейно возрастающи-
ми концентрациями частиц детонационная вол-
на испытывает соответственно убывающее и
нарастающее силовое и тепловое воздействие
со стороны инертных частиц. За характер-
ное время прохождения ударно-волновых воз-
мущений через демпфирующие слои газовзве-
си наибольшую дисперсию и диссипацию испы-
тывают волны, распространяющиеся по газо-
взвесям с отрицательным градиентом началь-
ной концентрации инертных частиц. В самом
деле, дисперсия и диссипация волн обуслов-
лены процессами межфазного взаимодействия,
интенсивность которых тем выше, чем больше
относительная скорость фаз и относительное
массовое содержание взвеси. При распростра-
нении детонационных волн по слою газовзве-
си с убывающей концентрацией частиц дисси-
пативные процессы скоростной и температур-
ной релаксации параметров фаз наиболее силь-
но проявляются в плотных зонах экранирую-
щего облака, где относительные массовые со-
держания взвеси и скорости фаз за затухаю-
щими детонационными волнами сравнительно
большие. В случае прохождения детонацион-
ных волн через слой газовзвеси с возрастающей
концентрацией частиц диссипативные процес-
сы межфазного взаимодействия в плотных ча-
стях экранирующего облака, расположенных
ближе к стенке преграды, проявляются в мень-
шей степени. Это связано с тем, что детонаци-
онная волна, доходящая до плотных слоев экра-
нирующей газовзвеси, заметно затухает и за
ней относительные скорости газа и частиц ока-
зываются сравнительно невелики.

ВЫВОДЫ

– Прохождение детонационной волны че-
рез слой неоднородных инертных частиц при-
водит к полному прекращению или продолже-
нию детонации.
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– Увеличение длины слоя инертных ча-
стиц приводит к уменьшению их массового со-
держания, необходимого для прерывания дето-
национных волн.

– При фиксированной общей массе взвеси
детонационные волны лучше ослабляются сло-
ем с линейно убывающей концентрацией инерт-
ных частиц, чем с линейно возрастающей и од-
нородной.
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