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ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов управления дето-
национными течениями в газовых и гетеро-
генных смесях связано как с предотвращением
техногенных катастроф или с уменьшением их
воздействия, так и с применением новых типов
двигателей, где в качестве движителя исполь-
зуется детонационная волна.
Работы, посвященные взаимодействию

ударно-волновых и детонационных процессов
с каплями, связаны, как правило, с задачами
ослабления и срыва подобных явлений. В [1]
представлен обзор имеющихся эксперимен-
тальных работ по срыву взрывных процессов
в реагирующих газовых смесях (водород —
воздух, метан — воздух и т. д.) с помощью
водяного тумана, а также водяных спреев.
Анализ показал, что более мелкие капли
(размером порядка 50 мкм) позволяют эф-
фективнее отводить энергию от пламени, а
турбулентное перемешивание воды и воздуха
может приводить к увеличению скорости
фронта горения.
В [2] исследовалось подавление взры-

вов в метановоздушной смеси в трубе дли-
ной 5 м водяной взвесью капель диамет-
ром 200÷ 500 мкм. Обнаружено существова-
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ние критического значения ускорения водяно-
го спрея, при котором предотвращается рас-
пространение волн горения. В [3] показано, что
больший объем водяного тумана в закрытой
емкости позволяет эффективнее противостоять
распространению фронта горения. При этом
снижается пиковое давление, а также скорость
распространения пламени.
Численное моделирование процессов вза-

имодействия взрывных и детонационных про-
цессов рассмотрено в работах [4–7]. В [4] ис-
следовалось предотвращение распространения
ламинарного пламени в метановоздушных сме-
сях водяными спреями. Показано, что увели-
чение плотности водяных капель приводит к
уменьшению скорости распространения пламе-
ни и избыточного давления во взрывной волне.
В [5] предложена подробная модель, учитыва-
ющая процессы дробления капель, изменения
массы капли за счет срыва пограничного слоя
с поверхности крупных капель либо за счет
испарения капель. В работе [6] рассматрива-
лась более простая численная модель, которая
учитывала только испарение капель воды. По
результатам моделирования были рассчитаны
значения критической плотности водяной взве-
си (0.56÷ 3.22 кг/м3), при которых происходит
срыв детонации в различных горючих смесях
при взаимодействии детонационных волн с ка-
пельной взвесью. В [7] предложена модель взаи-
модействия детонационных волн с водяной ка-
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пельной завесой на основе подхода Эйлера —
Эйлера в одномерном стационарном случае. В
качестве модели испарения использовалась мо-
дель [6]. Рассматривалось взаимодействие трех
фаз: газовой фазы, крупных капель и водяной
пыли. Срыв детонации наблюдался при плот-
ностях водяной завесы 2÷ 10 кг/м3.
В работе [8] разработана и верифицирова-

на модель испарения капель топлива в пото-
ке горячих газов. Модель построена на осно-
ве метода Эйлера — Лагранжа, где для каж-
дой из капель записывается уравнение движе-
ния, которое учитывает изменение массы ча-
стицы вследствие испарения, деформации, а
также теплообмена с окружающей средой. В
результате моделирования получены поля тем-
ператур в капле, время испарения в зависимо-
сти от радиуса и другие характеристики испа-
рения. Модель [8] в дальнейшем была исполь-
зована в [9] для расчета испарения капель воды
при взаимодействии с детонационными волна-
ми. Авторами установлены режимы срыва де-
тонации либо ее распространение в стационар-
ном ослабленном режиме.
Кроме того, существует ряд работ, посвя-

щенных исследованиям горения газокапельных
взвесей. В [10, 11] предложена модель, учиты-
вающая деформацию и дробление реагирую-
щих капель н-декана. В [10] исследовалось раз-
витие детонации в каналах, заполненных по-
лидисперсной взвесью капель горючего, и вли-
яние неравномерного распределения капель на
процессы перехода дефлаграции в детонацию.
Также в доступной литературе присут-

ствуют работы, связанные с изучением вли-
яния инертных частиц на воспламенение ре-
агирующих газовых смесей [12–14], а в рабо-
тах [15–18] представлены численные исследо-
вания по подавлению газовой детонации с по-
мощью инертных частиц. Численное моделиро-
вание подавления распространения гетероген-
ной детонации инертными частицами исследо-
валось в [19–21]. В [22, 23] показана возмож-
ность применения газовых пробок для подав-
ления распространения волн горения и газовой
детонации.
Таким образом, основные исследования

процессов срыва детонации инертными ком-
понентами ограничивались изучением взаимо-
действия детонационных волн, как правило, с
инертными твердыми частицами. Работ, по-
священных подавлению детонации капельными
завесами, не так много, и посвящены они в ос-

новном подавлению газовой детонации.
В данной работе представлено параметри-

ческое исследование взаимодействия одномер-
ных плоских гомогенных и гетерогенных дето-
национных волн с облаками водяных капель.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

Рассмотрим ударную трубу, заполненную
стехиометрической смесью водорода и кисло-
рода либо частиц алюминия и кислорода, а
также полубесконечным облаком капель воды
(диаметром 50÷ 100 мкм), расположенным на
некотором расстоянии от фронта детонацион-
ной волны (ДВ). Детонационная волна до вза-
имодействия с каплями распространяется в ре-
жиме Чепмена—Жуге, входит в завесу капель
воды, в которой происходят ослабление ДВ ли-
бо срыв детонации.
Будем учитывать, что при взаимодей-

ствии ДВ с капельной завесой имеют место ис-
парение капель, их деформация и дробление на
более мелкие капли, срыв поверхностного слоя
капли с образованием водяной пыли и испаре-
ние водяной пыли.

Водородовоздушная смесь. Физико-матема-
тическая модель, описывающая данные процес-
сы в водородовоздушной смеси имеет следую-
щий вид:

∂ρ1
∂t

+
∂(ρ1u1)

∂x
= J2,vap + J3,vap,

∂(ρ1u1)

∂t
+

∂(ρ1u
2
1 +m1p)

∂x
=

= p
∂m1

∂x
−(f12 + f13)+J2,vapΔu12+J3,vapΔu13,

∂(ρ1E1)

∂t
+

∂[ρ1u1(E1 +m1p/ρ1)]

∂x
= −p

∂m1

∂t
−

− (q12 + q13)− f12(u1 − u2)− f13(u1 − u3)−

− qvap(J2,vap + J3,vap) + cp,13J2,vapΔT12 +

+ cp,13J3,vapΔT13,

∂n2
∂t

+
∂(n2u2)

∂x
= 0,

∂ρ2
∂t

+
∂(ρ2u2)

∂x
= −J2,vap − Jbr,
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∂(ρ2u2)

∂t
+

∂(ρ2u
2
2 +m2p)

∂x
= (1)

= p
∂m2

∂x
+ f12 − (J2,vap + Jbr)Δu12,

∂(ρ2E2)

∂t
+

∂[ρ2u2(E2 +m2p/ρ2)]

∂x
=

= −p
∂m2

∂t
+ q12 + f12(u1 − u2) +

+ qvapJ2,vap − cp,13(J2,vap + Jbr)ΔT12,

∂ρ3
∂t

+
∂(ρ3u3)

∂x
= −J3,vap + Jbr,

∂(ρ3u3)

∂t
+

∂(ρ3u
2
3 +m3p)

∂x
=

= p
∂m3

∂x
+ f13 − (J3,vap − Jbr)Δu13,

∂(ρ3E3)

∂t
+

∂[ρ3u3(E3 +m3p/ρ3)]

∂x
=

= −p
∂m3

∂t
+ q13 + f13(u1 − u3) + qvapJ3,vap −

− cp,13(J3,vap − Jbr)ΔT13.

Здесь индекс 1 относится к смеси газов, 2 —
к водяным каплям, 3 — к водяной пыли; J —
интенсивность массообмена; F — сила межфаз-
ного взаимодействия, Ei = ei + u2i /2 — полная
энергия фазы или компонента, ρi, ui, ei — сред-
няя плотность, скорость и внутренняя энергия
i-й фазы, ρi = miρii, где ρii — истинная плот-
ность i-й фазы, mi — объемная концентрация
i-й фазы, p — давление смеси, n2 — количество
капель в единице объема, qvap — удельная теп-
лота испарения капли, cp,13 — удельная теп-
лоемкость водяного пара при постоянном объ-
еме, Δu1i = ui − u1 — разность скоростей фаз,
ΔT1i = Ti − T1 — разность температур фаз.
Внутренняя энергия реакционноспособной сме-
си определяется из соотношения

e1 = cv,1T1 +

8∑
α=1

ξαh0α − cp,1T00,

где cp, cv — удельная теплоемкость смеси при
постоянном давлении и при постоянном объе-

ме, cv =
8∑

α=1
cvαξα, ξα — относительная мас-

совая концентрация компонента α, h0α — эн-
тальпия образования компонента. Величина α
меняется от 1 до 8, T00 = 298.15 K. Внутрен-
няя энергия капель и пыли такова: ei = cv,iTi,
i = 2, 3.
Система (1) замыкается уравнением со-

стояния газовой смеси в целом

p = ρ11T1R

8∑
α=1

ξα
Mα

(2)

и уравнениями детальной кинетики

dξα
dt

=
1

ρ
Mα

l∑
r=1

ρmr(ν′αr − ναr)×

×
[
kfr

8∏
β=1

(
ξβ
Mβ

)νβr
− kbr

8∏
β=1

(
ξβ
Mβ

)ν′βr]
. (3)

Здесь α ∈ [1, 8] — номер компонента газовой
смеси; Mα, Mβ — молекулярные массы ком-
понентов α, β; mr — порядок r-й реакции;
ναr, νβr — стехиометрические коэффициенты,
штрихом обозначены относящиеся к продук-
там реакции r; kfr, kbr — скорости прямой и
обратной реакций.

Газовзвесь частиц алюминия в кислороде.
Физико-математическая модель, описывающая
данные процессы в газовзвеси частиц алюми-
ния в кислороде, имеет следующий вид:

∂ρ1
∂t

+
∂(ρ1u1)

∂x
= J2 + J2,vap + J3,vap,

∂(ρ1u1)

∂t
+

∂(ρ1u
2
1 + p)

∂x
=

= −(f12 + f13 + f14)−J2u2−J3,vapu3−J4,vapu4,

∂(ρ1E1)

∂t
+

∂[ρ1u1(E1 + p/ρ1)]

∂x
=

= J2E2 − (q12 + q13 + q14)−
− (f12u2 + f13u3 + f14u4)−
− qvap(J3,vap + J4,vap) +

+ cp,13J3,vapT3 + cp,13J4,vapT4,
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∂ρ2
∂t

+
∂(ρ2u2)

∂x
= −J2,

∂(ρ2u2)

∂t
+

∂(ρ2u
2
2)

∂x
= f12 + J2u2,

∂(ρ2E2)

∂t
+

∂(ρ2u2E2)

∂x
= −J2E2 − q12 − f12u2,

∂ρ3
∂t

+
∂(ρ3u3)

∂x
= −J3,vap − Jbr,

∂(ρ3u3)

∂t
+

∂(ρ3u
2
3)

∂x
= f13 − (J3,vap + Jbr)u3,

∂(ρ3E3)

∂t
+

∂(ρ3u3E3)

∂x
= (4)

= q13+f13u3+qvapJ3,vap−cp,13(J3,vap+Jbr)T3,

∂ρ4
∂t

+
∂(ρ4u4)

∂x
= −J4,vap + Jbr,

∂(ρ4u4)

∂t
+

∂(ρ4u
2
4)

∂x
= f14 − (J4,vap − Jbr)u14,

∂(ρ4E4)

∂t
+

∂(ρ4u4E4)

∂x
=

= q14+f14u4+qvapJ4,vap−cp,13(J4,vap−Jbr)T4.

Здесь индекс 1 относится к газу, 2 — реагирую-
щим частицам, 3 — крупным каплям, 4 — мел-
ким каплям; p, ρi = miρii, ui, Ti,mi — давление
газа, средние плотность, скорость, температу-
ра, объемная концентрация фаз соответствен-
но; ρii — истинная плотность фаз; R — уни-
версальная газовая постоянная. Полная энер-
гия фаз:

Ei = ei +
u2i
2
,

где e1 = cv,1T1 + Q, ei = cv,iTi, i = 2, 3, 4 —
внутренние энергии фаз, Q — тепловой эффект
реакции горения частиц в рамках приведенной
кинетики.
Система (4) замыкается уравнением со-

стояния газа

p = ρ11T1
R

MO2

(5)

и уравнениями приведенной кинетики

J2 =
ρ2
τξ

(ξ2 − ξk2). (6)

Силовое и тепловое взаимодействие между фа-
зами. Законы силового взаимодействия и теп-
лообмена между газом и каплями выражаются
известными формулами:

f1i =
3miρ11
4di

CD,1i|u1 − ui|(u1 − ui),

(7)

q1i =
6miλ1

d2i
Nu1i(Ti − T1).

При этом зависимость числа Нуссельта от чи-
сел Рейнольдса и Прандтля принимается в ви-

де Nu1i = 2 + 0.6Re
1/2
1i Pr1/3. Для коэффициен-

та сопротивления с учетом его зависимости от
чисел Рейнольдса и Маха относительного дви-
жения фаз используем формулу

CD,1i =

[
1 + exp

(
− 0.43

M4.67
1i

)]
×

×
[
0.38 +

24

Re1i
+

4√
Re1i

]
, (8)

где Re1i =
ρ11di|u1 − ui|

μ
, M1i =

|u1 − ui|√ρ11√
γ1p

.

Модель испарения капель. Поток массы за
счет испарения капель и пыли примем в виде
[5]

Ji,vap = ni
dmi,vap

dt
,

dmi,vap

dt
=

= −(4π)2/333
1

8
ρ
2/3
ii m

1/3
d,i Kv(1 + 0.27Re

1/2
1i ), (9)

i = 2, 3 в водородокислородной смеси и i = 3, 4
в алюминиево-кислородной смеси. Здесь ni —
количество капель i-й фазы в единице объе-
ма, md,i = (πd3i /6)ρii — масса капли i-й фазы,
Kv = 2 · 10−6 м2/с — константа испарения.
При числе Вебера We =

ρ1(uk − u1)
2dk/2σ > 10 изменение массы

капель описывается по модели срыва погра-
ничного слоя [5, 7]:
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Jbr =
ρi
τp

,

(10)

τp =
1

6
√
2

(
ρii
ρ1

)1/3( v1
vii

)1/3 dk
u1 − ui

Re
1/2
1i ,

где dk — диаметр капель, σ — коэффициент
поверхностного натяжения, v1/vi = 11.9 — от-
ношение кинематических вязкостей газа и ка-
пель. Здесь i = 2 в водородокислородной смеси
и i = 3 в алюминиево-кислородной смеси.

Деформация и дробление капель. В модели
взаимодействия ДВ в алюминиево-кислородной
смеси считалось, что происходит взрывное
дробление капель на более мелкие капли диа-
метром 15 мкм.
В модели взаимодействия ДВ в водородо-

кислородной смеси деформация и дробление ка-
пель учитывались согласно [7]. Для двух вспо-
могательных величин S (смещение наветрен-
ной границы капли) и ϕ (скорость смещения)
решались уравнения

dϕ

dt
=

3ρ1(u1 − u2)
2

4ρ22d0

(
1− S

d0

)
,
dS

dt
= ϕ. (11)

Здесь d0 — начальный диаметр капли. На-
чальные значения S = 0 и ϕ = 0. По вели-
чине S находили большую полуось деформи-

рованной капли: a =
d2
2

(
1− S

d0

)−1/2

. Диа-

метр частиц определялся согласно формуле

d2 =

(
6md,2

πρ22

)1/3

. При достижении значения

a = 1.5d2 исходная капля дробится на восемь
сферических недеформированных капель диа-
метром d̃2 = 0.5d2. Дробление капель проис-
ходит вплоть до размеров капель пыли. Бу-
дем считать, что минимальный размер капель,
на который они могут дробиться, составляет
15 мкм.

Кинетика горения водородокислородной смеси.
При моделировании течений с ДВ, как и в лю-
бой задаче с химическими реакциями, возника-
ет проблема выбора кинетической схемы для
адекватного описания процесса горения. В дан-
ной случае будем рассматривать детальную
кинетику горения газовой смеси. Такая кинети-
ка позволяет достаточно точно воспроизводить
такие параметры, как время задержки воспла-
менения смеси, распределение компонентов га-
зовой смеси в структуре ДВ. Для описания хи-
мических реакций в водородокислородной сме-

си будем использовать модель [24], включаю-
щую в себя 38 реакций с участием 8 компо-
нентов. В наших предыдущих исследованиях
эта модель позволила описать эксперименталь-
но наблюдаемое время задержки воспламене-
ния водородокислородной смеси [25, 26], рас-
считать концентрационные пределы детонации
[16, 27] и определить геометрические пределы
детонации [28, 29].

Кинетика горения алюминия. Горение алю-
миния описывается в рамках приведенной ки-
нетики с учетом неполного сгорания частиц и
температурного критерия воспламенения:

J =
ρ

τξ
max(0, (ξ − ξk)) exp(−Ea/(RT2))

при T2 � Tign , (12)

J = 0 при T2 < Tign .

Учитывается переходный характер горе-
ния частиц алюминия при уменьшении их раз-
мера менее 3.5 мкм. В работах [19, 20] процесс
горения частиц описан как переходный от диф-
фузионного к кинетическому с аррениусовской
зависимостью от температуры, при этом, как и
в диффузионном режиме, время горения прини-
малось пропорциональным квадрату диаметра
частиц (t ∼ d2). В [30] представлены многочис-
ленные данные экспериментов, из которых вид-
но, что в интервале размеров 1÷ 10 мкм про-
исходит переход к режиму горения с более низ-
ким значением показателя степени n в зависи-
мости t ∼ dn. Для наноразмерных частиц n ме-
няется в пределах 0.29÷ 0.33 [30], что учиты-
валось при построении полуэмпирической мо-
дели детонации наноразмерных частиц алюми-
ния в [31, 32]. В настоящей работе для частиц в
диапазоне 1÷ 3.5 мкм используется уравнение
приведенной кинетики аррениусовского типа с
энергией активации 32 кДж/моль [33, 34]. Од-
нако зависимость характерного времени горе-
ния частиц от их диаметра для частиц диамет-
ром менее 3.5 мкм в соответствии с данными
[30] принимается в виде

τξ = τ0(d/d0)
0.3 exp(Ea/RT2), (13)

где d0 = 3.5 мкм, τ0 = 0.294 мс.
Для описания горения субмикронных ча-

стиц (от 135 нм до 1 мкм) использовалась сле-
дующая интерполяционная формула [32], в ко-
торой учитывалось увеличение энергии акти-
вации с 32 кДж/моль для микронных частиц
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(Emicro) до 60 кДж/моль для наноразмерных
частиц диаметром менее 100 нм (Enano):

τξi = τ0(di/d0)
0.3 exp(Eai/RT1)(p/p∗)−mi ,

mi = −0.25 ln(di [мкм]), (14)

Eai = 0.5{Emicro(2 + ln(di [мкм]))−
− Enano ln(di [мкм])}.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Водородокислородная смесь. С использова-
нием модели (1)–(3), (7)–(11) были проведе-
ны расчеты взаимодействия ДВ в стехиомет-
рической водородокислородной смеси с заве-
сой капель воды начального диаметра 50, 75
и 100 мкм. В наших предыдущих работах [16,
28, 29] при моделировании взаимодействия ДВ
с облаками инертных частиц с использовани-
ем детальных кинетических механизмов было
обнаружено, что реализуются несколько режи-
мов детонационных течений. Первый из них—
это распространение ослабленной ДВ по газо-
взвеси со скоростями, меньшими скорости Че-
пмена — Жуге, при концентрации инертных
частиц меньше некоторой критической. Вто-
рой — срыв детонации, при котором ДВ рас-
падается на замороженную ударную волну и
отстающий от нее фронт горения при концен-
трациях частиц, больших или равных крити-
ческой. В случае взаимодействия ДВ с заве-
сами капель воды данные режимы сохраняют-
ся. Так, на рис. 1 представлены распределения
давления в ударной трубе при взаимодействии
ДВ с каплями начального диаметра 100 мкм
при их объемной концентрации m2 = 5 · 10−4.
Левая граница завесы капель располагается в
координате x = 0.5 м. Видно, что ДВ после вхо-
да в капельную завесу ослабляется. В дальней-
шем ДВ распространяется по капельной завесе
в стационарном ослабленном режиме со скоро-
стью D = 2352 м/с. При этом на фронте волны
наблюдается продольная неустойчивость, про-
являющаяся в колебаниях давления в пике Ней-
мана. На рис. 2 представлены распределения
давления в ударной трубе при взаимодействии
ДВ с каплями начального диаметра 100 мкм
при их объемной концентрации m2 = 2 · 10−3.
В данном случае после входа ДВ в капельную
завесу наблюдаются срыв детонации и распро-
странение затухающей ударной волны по ка-
пельной завесе.

Рис. 1. Распределение давления в ударной
трубе при взаимодействии детонационной вол-
ны с каплями диаметром 100 мкм при их
докритической объемной концентрации m2 =
5 · 10−4 (ослабление детонационной волны)

Рис. 2. Распределение давления в ударной
трубе при взаимодействии детонационной вол-
ны с каплями диаметром 100 мкм при их кри-
тической объемной концентрацииm2 = 2·10−3

(срыв детонации)

На рис. 3 представлены зависимости нор-
мированной скорости детонации D/DCJ (где
D — скорость детонации в системе газовзвесь /
капельная завеса, DCJ = 2735 м/с — скорость
детонации Чепмена — Жуге в чистой водоро-
докислородной смеси) от объемной концентра-
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Рис. 3. Зависимость нормированной скорости
детонации от объемной концентрации. Срав-
нение с расчетами взаимодействия детонаци-
онной волны с облаком инертных частиц [28]

ции частиц (диаметром 10 и 100 мкм [28]) и
капель (диаметром 50, 75 и 100 мкм). Из рисун-
ка видно, что нормированная скорость детона-
ции в каплях диаметром 100 мкм с увеличени-
ем объемной концентрации уменьшается быст-
рее по сравнению с инертными частицами диа-
метром 100 мкм. Кроме того, концентрацион-
ные пределы детонации в газокапельной взве-
си меньше, чем в газовзвеси инертных частиц
при соответствующих диаметрах. Концентра-
ционные пределы детонации имеют следующие
значения:
– инертные частицы: d = 100 мкм — m∗

2 =

5 · 10−3, d = 10 мкм — m∗
2 = 5 · 10−4;

– инертные капли: d = 100 мкм—m∗
2 = 2·10−3,

d = 75 мкм — m∗
2 = 1.5 · 10−3, d = 50 мкм —

m∗
2 = 9 · 10−4.
Таким образом, эффективность подавления де-
тонации жидкими каплями выше, чем инерт-
ными частицами.
Также можно видеть, что чем меньше диа-

метр капель, тем меньше нормированная ско-
рость детонации при соответствующих объ-
емных концентрациях. Однако данные разли-
чия небольшие, что вызвано тем, что капли
за фронтом ДВ достаточно быстро дробятся до
состояния пыли.

Газовзвесь частиц алюминия в кислороде.
Рассмотрим одномерную задачу о подавлении
плоской гетерогенной детонации стехиометри-
ческой смеси реагирующих частиц алюминия

Рис. 4. Распределения давления (а) и мгновен-
ной скорости (б) в ударной трубе при ослабле-
нии гетерогенной детонационной волны в об-
лаке с каплями воды объемной концентрации
2 · 10−3 в моменты времени 0.45, 0.6, 0.75, 0.9,
1.05, 1.2 мс

диаметром 1 мкм в кислороде. На рис. 4 пред-
ставлены распределения давления и скорости
газа в моменты времени 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05
и 1.2 мс при взаимодействии ДВ частиц алю-
миния диаметром 1 мкм с полубесконечным
облаком водяных капель диаметром 50 мкм,
объемной концентрацией 2 · 10−3, занимающим
всю ширину канала. Считаем, что при вза-
имодействии детонационной волны с водяны-
ми каплями происходит их дробление на бо-
лее мелкие капли диаметром 15 мкм. Видно,
что в результате взаимодействия происходит
частичное снижение давления (рис. 4,а) и ско-
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рости (рис. 4,б) газа в капельной завесе и вол-
на выходит на некоторый стационарный ослаб-
ленный режим. Как и в газовой детонации,
в данном случае также наблюдается продоль-
ная неустойчивость фронта ДВ, колебания дав-
ления в пике Неймана. Давление за фронтом
ДВ снижается с 57 до 42 атм (см. рис. 4,а),
скорость газа падает с 1.45 до 1.2 км/с (см.
рис. 4,б). При этом скорость ДВ уменьшается
от скорости Чепмена—Жуге 1.54 до 1.25 км/с.
Происходит это вследствие отбора импульса и
энергии (за счет трения и теплообмена с ка-
пельной завесой) у реагирующей газовзвеси.
Однако данные потери недостаточны для раз-
рушения ДВ, и в данном случае наблюдается
режим распространения ослабленной ДВ.
При увеличении объемной концентрации

водяной взвеси до 5 · 10−3 потери импульса и
энергии реагирующей газовзвеси увеличива-
ются и становятся достаточными для срыва де-
тонации. Под срывом детонации, как и в [26,
29], будем понимать распад ДВ на затухающую
ударную волну и отстающий от нее фронт вос-
пламенения и горения. На рис. 5 представлены
распределения давления газа и плотности ка-
пель в ударной трубе в моменты времени 0.45,
0.6, 0.75, 0.9, 1.05 и 1.2 мс при взаимодействии
ДВ с водяной завесой объемной концентрацией
5 · 10−3. Из рис. 5,а видно, что в момент вза-
имодействия ДВ с водяной завесой происходит
резкое снижение давления газа с 57 до 32 атм.
Здесь же наблюдается расщепление ДВ на за-
тухающую ударную волну и фронт воспламе-
нения и горения. Далее по мере распростране-
ния данного волнового комплекса по водяной
завесе давление на ударном фронте уменьшает-
ся с 32 до 12 атм. Также по расположению ли-
дирующего фронта в различные моменты вре-
мени видно, что скорость его распространения
снижается. Из рис. 5,б видно, что пиковое зна-
чение плотности капель на лидирующем фрон-
те возрастает в два раза от первоначального
значения — до величины порядка 10 кг/м3, за
счет сжатия облака капель детонационной вол-
ной. В дальнейшие моменты времени начина-
ется дробление и испарение капель и постепен-
но их плотность снижается.
Кроме того, было проведено сравнение на-

ших результатов с расчетами подавления дето-
национного течения частиц алюминия диамет-
ром 1 мкм с помощью инертных частиц оксида
алюминия из работы [35]. Для этих результа-
тов были построены зависимости нормирован-

Рис. 5. Распределения давления (а) и плотно-
сти (б) потока в ударной трубе при срыве де-
тонации в водяной завесе объемной концентра-
ции 5 · 10−3 в моменты времени 0.45, 0.6, 0.75,
0.9, 1.05, 1.2 мс

ной скорости распространения ДВ от объем-
ной концентрации инертных частиц и капель
воды (рис. 6). Из рисунка видно, что при вза-
имодействии с облаком крупных инертных ча-
стиц (50 мкм) срыв детонации происходит при
объемной концентрации около m3 = 5 · 10−3.
При уменьшении диаметра инертных частиц
до 10 мкм критическая объемная концентрация
снижается доm3 = 1 · 10−3. Уменьшение разме-
ра инертных частиц меньше 5 мкм не приводит
к значительному снижению критической объ-
емной концентрации частиц. Из сравнения эф-
фективности подавления детонации инертны-
ми частицами и каплями видно, что капли диа-
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Рис. 6. Зависимость дефицита скорости де-
тонационной волны в облаке инертных ча-
стиц и капель воды от объемной концентрации
инертной фазы

метром 50 мкм немного менее эффективны в
данном процессе по сравнению с инертными ча-
стицами диаметром 50 мкм, т. е. критические
объемные концентрации капель незначительно
выше. В свою очередь, уменьшение диаметра
капель в водяной завесе зависит от эффектив-
ности форсунок и размера капель, которые они
могут создать. В результате в данных иссле-
дованиях рассматриваются капли достаточно
крупного размера (от 50 мкм).

ВЫВОДЫ

Предложены физико-математические мо-
дели взаимодействия детонационных волн в
стехиометрической водородокислородной и сте-
хиометрической алюминиево-кислородной сме-
сях с завесами водяных капель, учитываю-
щие детальную кинетику химических превра-
щений в водородокислородной смеси и приве-
денную кинетику горения алюминия, испаре-
ние капель, их деформацию и дробление на бо-
лее мелкие капли, срыв поверхностного слоя
капли с образованием водяной пыли и испаре-
ние водяной пыли.
С использованием данной модели рассчи-

тано взаимодействие детонационной волны с
полубесконечными завесами инертных капель
воды. Выявлено, что в результате этого вза-
имодействия реализуются два типа детонаци-
онных течений: стационарное распространение
ослабленной детонационной волны со скоро-
стями, меньшими скорости Чепмена — Жу-

ге, при докритических концентрациях инерт-
ных капель; срыв детонации при критических
и сверхкритических концентрациях инертных
капель.
Рассчитаны интегральные зависимости

нормированной скорости детонационной волны
от объемной концентрации и диаметра капель.
Из сопоставления данных зависимостей с по-
добными зависимостями при взаимодействии
детонационной волны с облаком инертных ча-
стиц выявлено, что эффективность подавления
детонации жидкими каплями немного выше,
чем инертными частицами. Получены крити-
ческие объемные концентрации и соответству-
ющие диаметры капель, приводящие к срыву
детонационной волны. Установлено, что чем
меньше диаметр капель, тем меньше нормиро-
ванная скорость детонации при соответствую-
щих объемных концентрациях и меньше кри-
тические объемные концентрации капель, при-
водящие к срыву детонации.
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