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С ГОРЮЧИМ ГАЗОВЫМ ПУЗЫРЕМ РАЗЛИЧНОЙ ПЛОТНОСТИ
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На основе уравнений Эйлера проведено численное моделирование взаимодействия ударной вол-
ны в газе с горючим газовым пузырем повышенной плотности. Описаны три качественно раз-
личных режима инициирования детонации: прямое инициирование детонации в передней части
пузыря при достаточно высоких числах Маха падающей волны и инициирование детонации в

задней части пузыря в результате преломления волны и фокусировки вторичных скачков уплот-
нения при меньших числах Маха. Показано, что режим инициирования детонации существенно
зависит как от интенсивности ударной волны, так и от плотности смеси в пузыре. На основе се-
рии расчетов построена диаграмма режимов инициирования детонации и показано, что эффект
фокусировки ударной волны позволяет достичь успешного инициирования детонации при мно-
гократно меньшей интенсивности падающей волны по сравнению с прямым инициированием.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с интенсивным развитием высо-
коскоростных энергетических и двигательных

систем в последние годы активно исследуют-
ся новые способы инициирования и управле-
ния горением — в особенности детонацион-
ным— газовых и капельно-газовых топливных
смесей. Перспективным методом инициирова-
ния и стабилизации детонационного горения

является фокусировка ударных волн в газах,
сопровождающаяся чрезвычайно интенсивным

повышением давления, плотности и темпера-
туры газа в локальных областях потока [1].
Один из путей организации фокусировки удар-
ной волны основан на явлении «газодинамиче-
ского линзирования» ударной волны при взаи-
модействии с пузырем газа повышенной плот-
ности [2]. Первое экспериментальное подтвер-
ждение возможности инициирования горения в

горючем газовом пузыре за счет эффекта фоку-
сировки ударной волны получено в [3]. Удар-
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ная волна распространялась по азоту, а газо-
вый пузырь был заполнен водородокислород-
ной смесью с добавлением ксенона для повы-
шения плотности смеси. Обнаружено два ре-
жима возгорания смеси: прямое воспламенение
в передней части пузыря, вызванное сильной
волной (число Маха M = 2.8), и более медлен-
ное зажигание в задней части пузыря за счет

преломления и фокусировки более слабых волн

(M = 1.3÷ 2.0). В последующих численных ра-
ботах [4, 5] установлено, что в зависимости от
интенсивности волны и начального давления в

смеси может реализоваться как медленное де-
флаграционное, так и быстрое детонационное
горение.

В недавней работе [6] на основе модели-
рования плоского двумерного взаимодействия

ударной волны с горючим пузырем (цилин-
дром) с одностадийной кинетикой горения по-
казано, что пороговое число Маха волны, при
котором происходит инициирование детона-
ции, существенно зависит от формы пузыря.

В настоящей работе исследуется влияние

плотности горючей газовой смеси, заполняю-
щей газовый пузырь, на инициирование де-
тонации. Численное моделирование взаимодей-
ствия ударной волны с горючим пузырем про-
водится на основе двухстадийной кинетики го-
рения, более детально описывающей детонаци-
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Рис. 1. Схема начального состояния задачи:
is — падающая ударная волна с числом Маха M;
штриховая линия be — граница пузыря, штрих-
пунктирная линия — ось симметрии задачи

онные процессы, а также в осесимметричной
постановке, для которой эффект фокусировки
ударной волны выражен сильнее, чем в плос-
ком случае.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ,
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Схема начального состояния задачи при-
ведена на рис. 1. Ударная волна (скачок уплот-
нения) распространяется вдоль оси x слева на-
право через газ при нормальных условиях. Об-
ласть перед ударной волной содержит осесим-
метричный пузырь тяжелого горючего газа,
т. е. эллипсоидальную область, заполненную
газом повышенной плотности при тех же дав-
лении и температуре. Диаметр пузыря равен
4 см, так же как в эксперименте [3]. Оба газа
считаются совершенными с постоянной тепло-
емкостью. Термодинамические характеристи-
ки газов определяются показателями адиаба-
ты: в инертном газе γO = 1.67, что соответ-
ствует одноатомным газам, а в горючем га-
зе γI = 1.4. Интенсивность и скорость рас-
пространения начального скачка задаются чис-
лом Маха M, а параметры газа (давление p,
температура T и скорость u за его фронтом)
вычисляются с помощью соотношений Рен-
кина — Гюгонио. Плотность инертного газа
при нормальных условиях равна 0.435 кг/м3,
а плотность горючего газа задается отноше-
нием плотностей газов ρI/ρO, варьирующимся
от 2.0 до 4.0 (что соответствует числам Атвуда
At = (ρI−ρO)/(ρI +ρO) от 0.33 до 0.60). В этом
диапазоне находятся экспериментальное значе-
ние [3] (At ≈ 0.47), а также критические зна-
чения, при которых происходит переключение
между различными режимами преломления и

фокусировки ударной волны [2].

Нестационарные осесимметричные тече-
ния неоднородных горючих газовых смесей мо-
делируются на основе уравнений Эйлера, до-
полненных уравнениями переноса для показа-
теля адиабаты и параметров полноты проте-
кания химических реакций:
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где ρ, p и Γ = 1/(γ − 1) — плотность, давление
и переносимая функция показателя адиабаты

газа, u и v — компоненты скорости вдоль осей

x и r, e = p/(γ − 1) + ρ(u2 + v2)/2 + ρβQ —
полная энергия единицы объема газа, α, β и

Q — параметры полноты прохождения реак-
ций и теплота сгорания единицы массы газа, а
ωα и ωβ — скорости протекания реакций.

Горение газа описывается двухстадийной

кинетикой «индукция — реакция» Коробейни-
кова — Левина [7]:
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где H(·) — функция Хевисайда, обеспечиваю-
щая запуск экзотермической реакции после ре-
акции индукции. Температура газа T вычис-
ляется из уравнения состояния совершенного

газа p = ρRT . Параметры кинетики соответ-
ствуют водородокислородной смеси, разбавлен-
ной аргоном (2H2 + O2 + 7Ar) [7, 8]:

kα = 3.0·108 м3/(кг·с), kβ = 1.5·10−5 м2·с/кг2,

Eα/R = 9800 K, Eβ/R = 2000 K, (4)

Q = 1.52 · 106 Дж/кг.

Такие значения при At = 0.5 обеспечива-
ют число Маха одномерной детонационной вол-
ны Чепмена — Жуге M CJ = 4.75, ширину зо-
ны индукции ∆I = 0.54 мм, полноту сгорания
76.5 % и ширину зоны реакции ∆R = 0.68 мм.

Численный метод основан на конечно-
разностной реализации классической консерва-
тивной схемы WENO [9] с реконструкцией по-
токов 5-го порядка аппроксимации, расширен-
ной на системы с уравнениями переноса соглас-
но [10]. Для обеспечения повышенной устойчи-
вости численной схемы, необходимой для рас-
чета задач с резкими границами раздела газов

и сильными ударными волнами, вместо пред-
лагаемого в [10] покомпонентного локального
расщепления потоков Лакса— Фридрихса при-
меняется глобальное расщепление потоков с об-
щей для всех уравнений максимальной харак-
теристической скоростью. Для валидации чис-
ленного метода был смоделирован классиче-
ский эксперимент по взаимодействию ударной

волны с газовым цилиндром повышенной плот-
ности [11]. Численные результаты очень хоро-
шо согласуются с экспериментальными данны-
ми в отношении положений и интенсивности

основных скачков уплотнения и особенностей

морфологии цилиндра.
Моделирование проводилось на равномер-

ной квадратной расчетной сетке с шагом

20 мкм, обеспечивающей подробное разреше-
ние структуры детонационной волны (≈25 яче-
ек на зону индукции и ≈30 ячеек на зону реак-
ции).

ГАЗОДИНАМИКА ФОКУСИРОВКИ ВОЛНЫ
И РЕЖИМЫ ИНИЦИИРОВАНИЯ ДЕТОНАЦИИ

Основные стадии взаимодействия ударной

волны с газовым пузырем без учета химиче-
ских реакций приведены на рис. 2 на приме-

ре расчета при M = 2.8, At = 0.5. На ри-
сунке представлены изолинии давления с ша-
гом 0.5 атм и распределение показателя адиаба-
ты для дифференциации различных газов; ось
симметрии проходит по нижней границе рисун-
ков. Время от начала взаимодействия указано
в углу каждого изображения. Дополнительно
приведено безразмерное время τ = (Ma0/d)t,
где d — диаметр пузыря, а a0 =

√
γ0(p0/ρ0) —

скорость звука в окружающем пузырь газе. Та-
кое безразмерное время удобно для выделения

стадий течения независимо от числа Маха па-
дающей ударной волны; в частности, значе-
ние τ = 1 соответствует прохождению ударной
волной расстояния, равного диаметру пузыря.

От границы раздела газов отражается ска-
чок уплотнения rs, а прошедший внутрь пузы-
ря скачок ts приобретает вогнутую форму. Со
временем его вогнутость усиливается, форми-
руются поперечный скачок tss и тройная точ-
ка tp, движущиеся по диагонали к плоскости
симметрии. Скачки и тройная точка выходят
из пузыря во внешний газ, образуя вышедший
скачок rts и волну разрежения rew, а затем фо-
кусируются на оси симметрии — отражаются,
образуя скачок rtss, — дополнительно повы-
шая давление и температуру газа в окрестно-
сти правого полюса пузыря. В зависимости от
параметров задачи возможен иной режим фо-
кусировки — внутренний, характеризующий-
ся коллапсом нескольких скачков внутри пузы-
ря [2]. Фокусировка скачков на оси симметрии
сопровождается резким повышением давления,
плотности и температуры газа в локальной об-
ласти, особенно сильно выраженным во внут-
реннем режиме фокусировки.

При моделировании химически реагиру-
ющих течений были обнаружены три режи-
ма инициирования детонации в зависимости от

числа Маха падающей ударной волны. Первый
режим — прямое инициирование детонации —
имеет место при высоких числах Маха; воспла-
менение происходит на левом краю пузыря с

некоторой задержкой после начала взаимодей-
ствия ударной волны с пузырем (рис. 3,а). За-
держка воспламенения зависит от интенсивно-
сти волны и составляет 6 ÷ 18 мкс при M =
3.0÷ 2.8 и At = 0.5. Сформировавшаяся детона-
ционная волна dw догоняет прошедший скачок

ts и далее распространяется как через невоз-
мущенную, так и через ударно-сжатую часть

горючего газа (рис. 3,б). Сначала она распро-
страняется в режиме пересжатой детонации, а
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Рис. 2. Основные стадии взаимодействия ударной волны с газовым пузырем повышенной
плотности при M = 2.8, At = 0.5. Изолинии давления:
светло-серым цветом выделен горючий газ, is — исходный скачок уплотнения, be — начальная

граница пузыря, rs — отраженный скачок, ib и sb — невозмущенная и ударно-сжатая части пу-
зыря, ts — прошедший в пузырь скачок, bis — выпуклая часть падающего скачка, tss и lss —
поперечный и продольный вторичные скачки, tp — тройная точка, rts — вышедший из пузыря

скачок, rew — отраженная волна разрежения, rtp и rtss — отраженные тройная точка и попе-
речный скачок

затем ослабевает до волны Чепмена—Жуге, в
конечном итоге сжигая весь пузырь. Скорость
волны детонации в несколько раз превышает

скорость ударной волны, и поэтому газодина-
мический процесс фокусировки ударной волны

нарушается.
При меньших числах Маха задержка пря-

мого воспламенения сравнима с временем фор-
мирования поперечных скачков уплотнения и

реализуется второй режим инициирования де-
тонации — при преломлении скачка. Экзотер-
мическая реакция начинается в непосредствен-
ной близости от тройной точки tp, образовав-
шейся при опрокидывании прошедшей удар-
ной волны. Сформировавшаяся детонационная
волна (рис. 4,a) распространяется через горю-
чую смесь, сжатую прошедшим скачком ts, и

через небольшую область невозмущенного го-
рючего газа перед ней. Поскольку поперечные
вторичные скачки уплотнения образуются по-
сле того, как падающая ударная волна про-
ходит среднюю часть пузыря, такая картина
воспламенения всегда локализуется в правой

части пузыря. Вызванная детонацией ударная
волна dds в этом случае образуется на под-
ветренной кромке пузыря и распространяется

по газу за выпуклым участком ударной волны

bis. Как и в режиме прямого инициирования,
за счет чрезвычайно высокой скорости распро-
странения детонационная волна нарушает про-
цесс фокусировки ударной волны.

Третий режим инициирования детона-
ции — при фокусировке ударной волны — на-
блюдается при еще меньших числах Маха па-
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Рис. 3. Прямое инициирование детонации при
M = 3.0 и At = 0.5. Изолинии давления, поле
температуры (только при β 6 1.0):
dw — детонационная волна, dds — вызванная де-
тонацией ударная волна в инертном газе

дающей волны (рис. 4,б). Возгорание происхо-
дит вскоре после проникновения отраженного

от оси симметрии скачка rtss в горючий газ
у заднего полюса пузыря. При относительно
больших значениях числа Атвуда (At > 0.43)
и низких числах Маха (M 6 1.4÷ 1.5) реализу-
ется внутренний режим фокусировки и воспла-
менение происходит непосредственно при кол-
лапсе нескольких скачков уплотнения внутри

пузыря.
На основе серии расчетов с различными

числами Маха и плотностями газа в пузыре

была составлена диаграмма режимов иниции-
рования детонации (рис. 5). Верхнее пороговое
значение числа Маха падающей волны, при ко-
тором происходит только прямое инициирова-
ние детонации, снижается с 3.1 до 2.7 при уве-
личении числа Атвуда c 0.33 до 0.60 за счет
сопутствующего увеличения плотности и тем-

Рис. 4. Режимы непрямого инициирования де-
тонации при взаимодействии ударной волны

с горючим пузырем при At = 0.5. Детона-
ция при преломлении ударной волны приM =
2.7 (a) и детонация при фокусировке попереч-
ных скачков при M = 1.4 (б)

пературы газа за прошедшим в пузырь скачком

уплотнения.
При уменьшении числа Маха на 0.1 ни-

же верхнего порогового значения задержка пря-
мого воспламенения газа сравнима с временем

преломления волны и реализуются два режи-
ма инициирования детонации одновременно —
прямой и при преломлении волны. При даль-
нейшем уменьшении интенсивности падающей

волны наблюдается только инициирование при

преломлении волны. Промежуточное пороговое
число Маха, при котором температура вблизи
тройной точки tp становится недостаточной и
имеет место переход к инициированию детона-
ции при фокусировке волны, также уменьша-
ется с увеличением плотности горючего газа.
Наибольший скачок — на 0.7 единиц — на-
блюдается при увеличении числа Атвуда с 0.33
до 0.43, а при дальнейшем повышении плотно-
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Рис. 5. Диаграмма режимов инициирования
детонации при взаимодействии ударной вол-
ны с горючим газовым пузырем:
режимы инициирования детонации: ◆ — прямое

инициирование; J — при преломлении волны,
I — при фокусировке волны; • — нет воспла-
менения

сти горючего газа изменение составляет около

0.1 единицы.
Наибольший интерес представляет ниж-

нее пороговое число Маха, при котором вообще
достижимо инициирование детонации за счет

эффекта фокусировки ударной волны при вза-
имодействии с тяжелым газовым пузырем. Пе-
реход от At = 0.33 к At > 0.43 является ре-
шающим фактором: пороговое значение чис-
ла Маха снижается с M = 2.0 до M = 1.4
за счет повышения интенсивности поперечных

скачков уплотнения и приближения точки их

фокусировки на оси симметрии к горючему га-
зу. Дальнейшее уменьшение порогового значе-
ния при увеличении плотности газа заметно

при At = 0.60.
Аналогичные режимы инициирования де-

тонации наблюдались ранее при моделирова-
нии плоской задачи с одностадийной кинети-
кой горения пропана Вестбрука — Драйера [6].
В настоящей работе детонация инициируется

легче благодаря параметрам кинетики, соот-
ветствующим более легко воспламеняющейся

смеси, и в этом случае пороговые значения чис-
ла Маха при At = 0.5 оказываются ниже: верх-
ний предел ниже на 0.4, а нижний — на 0.6.

Параметры расчетного течения отлича-
ются от условий в эксперименте [3], но основ-
ные соотношения между числами Маха и ло-
кализацией возгорания очень близки. Прямое
инициирование в верхней части пузыря наблю-

дается при At = 0.47, M = 2.83 в эксперименте
и при At = 0.50, M > 2.8 в расчетах. Для более
низких чисел Маха воспламенение локализова-
но в нижней части пузыря как в эксперименте,
так и в моделировании. Нижнее пороговое чис-
ло Маха в расчетах — M = 1.4 при At = 0.5 —
близко к предполагаемому в [3] нижнему поро-
гу M = 1.34.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе двухстадийной кинетики горе-
ния проведено численное моделирование ини-
циирования детонации в горючем газовом пу-
зыре при падении на него ударной волны. Опи-
саны три режима инициирования детонации:
прямое инициирование детонации сильной вол-
ной в передней части пузыря и инициирование

детонации в задней части пузыря в результате

преломления более слабой волны и в резуль-
тате фокусировки вторичных скачков уплотне-
ния. Помимо интенсивности падающей волны,
режим инициирования детонации существенно

зависит от плотности горючей смеси в пузыре:
увеличение плотности смеси приводит к умень-
шению пороговых чисел Маха, особенно выра-
женному при переходе от At = 0.33 к At = 0.43
(отношение плотностей газов 2.0 и 2.5 соот-
ветственно). За счет эффективной фокусиров-
ки волны при At > 0.43 нижнее пороговое чис-
ло Маха снижается вплоть до M = 1.3. Столь
существенное снижение пороговой интенсивно-
сти ударной волны при взаимодействии с пузы-
рем может быть положено в основу разработки

новых методов газодинамического инициирова-
ния детонации в перспективных системах вы-
сокоскоростного сгорания.
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