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Aннотация

В работе численно исследованы некоторые способы управления волной детонации в стехиометрической 
водородно-воздушной смеси в плоском канале, на одной из стенок которого расположена область с 
барьерами. Изучено влияние геометрических параметров этой области (ее протяженности, высоты 
барьеров и частоты их расстановки) на детонационное горение смеси. Рассмотрена возможность управления 
детонацией посредством предварительной подготовки горючей смеси (предварительного разложения 
части молекулярного водорода и молекулярного кислорода на атомарные газы) или внесения в горючую 
смесь добавок аргона и озона. Установлено, что детонационная волна в подготовленном газе и в смеси с 
добавками в концентрациях, обеспечивающих размер ячейки волны детонации в полученной смеси близкий 
к среднему размеру ячейки в чистом газе, более устойчива к возмущениям, вызванным препятствиями. Это 
дает возможность использовать указанные механизмы для сохранения детонационного горения в канале с 
множественными барьерами.
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1. Введение

Определение механизмов, позволяющих 
управлять детонационным горением, явля-
ется одним из основных направлений иссле-
дования детонации. Здесь в равной степени 
интерес представляют как способы гашения 
детонационного горения с целью обеспечения 
взрывобезопасности, так и условия, гаранти-
рующие сохранение волны. Было показано, 
что для разрушения детонационной волны, 
распространяющейся в покоящемся газе, мож-
но использовать резкое расширение канала 
[1-2], расположенные в канале препятствия 
[2-3], поперечные щелевые пластины [4] и 
перфорированные стенки [5], а также различ-
ные пористые вставки на внутренней поверх-
ности канала [6-10]. Согласно результатам экс-
периментов, пористые покрытия стенок могут 
приводить как к предотвращению выхода де-
тонации в открытое пространство [6], так и к 

полному гашению детонационного горения в 
канале или трубе [7-10]. 

Качественно другим механизмом управле-
ния детонацией является внесение в газовую 
смесь различных добавок. Так, было установ-
лено, что добавление инертных частиц пыли 
в горючую смесь, поступающую со сверхзву-
ковой скоростью в плоский канал с сужени-
ем, может использоваться для стабилизации 
детонационной волны в потоке и управления 
ее положением с целью увеличения эффек-
тивности детонационного сжигания газа [11]. 
С другой стороны, в [12] экспериментально 
установлен факт полного гашения детонаци-
онного горения газовой смеси завесой из не 
реагирующих частиц пыли.

В данной работе численно исследуется вза-
имодействие сформированной ячеистой вол-
ны детонации, распространяющейся в стехи-
ометрической водородно-воздушной смеси 
в плоском канале, с расположенными на его 
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Здесь: T – температура; R0 – универсальная га-
зовая постоянная. Зависимости парциальных 
энтальпий от температуры hi(T) определяются 
по приведенным энергиям Гиббса соответству-
ющих компонентов смеси [13]. Для описания 
химического взаимодействия используется 
детальный кинетический механизм окисления 
водорода, предложенный в [14].

Граничное условие на стенках и на располо-
женных в канале барьерах – условие не проте-
кания. 

Решение уравнений газовой динамики со-
вместно с уравнениями детальной химической 
кинетики было проведено конечно-разност-
ным методом, основанным на схеме Годуно-
ва [15]. Расчеты выполнены на сетке с шагом 
разбиения Δ = 5 мкм, обеспечивающим кор-
ректное разрешение структуры волны детона-
ции. Для численного моделирования исполь-
зовался оригинальный программный модуль, 
в котором реализовано гибридное распаралле-
ливание расчетов MPI/OpenMP. Исследование 
выполнено с использованием оборудования 
Центра коллективного пользования сверхвы-
сокопроизводительными вычислительными 
ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова [16].

3. Результаты и обсуждение
3.1 Параметры ячеистой волны детонации

Инициируемая начальным однородным 
энергоподводом плоская детонационная вол-
на неустойчива. Ее фронт постепенно искри-

стенке множественными барьерами. Исследу-
ется влияние предварительной диссоциации 
части молекулярного водорода и молекуляр-
ного кислорода или добавления в горючую 
смесь аргона и озона на детонационное горе-
ние в канале с препятствиями.

2. Математическая постановка задачи

Рассматривается распространение детона-
ционной волны в покоящейся при нормаль-
ных условиях (p0 = 1 атм, T0 = 298 K) газовой 
смеси в полубесконечном плоском канале ши-
риной L (L = 1 см). Для инициирования дето-
нации используется мгновенный однородный 
сверхкритический (достаточный для прямого 
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инициирования детонации) подвод энергии в 
области, имеющей форму тонкого слоя, около 
закрытого торца канала. Изучается детона-
ционное горение чистой стехиометрической 
водородно-воздушной смеси, стехиометриче-
ской водородно-воздушной смеси, в которой 
часть молекулярного водорода H2 и молеку-
лярного кислорода O2 предварительно преоб-
разована в атомарные газы H и O, а также в 
стехиометрической водородно-воздушной 
смеси с добавками аргона Ar и озона O3.

Система уравнений, описывающих плоское 
двумерное нестационарное течение невязкой 
многокомпонентной реагирующей газовой 
смеси, имеет вид

0 i
i

p R T n  ,  ( )i i
i

h n h T  

Здесь: x и y – продольная и поперечная декар-
товы координаты; u и ʋ – соответствующие 
компоненты скорости; t – время; ρ, p и h – плот-
ность, давление и удельная энтальпия смеси; 
ni и ωi – удельные концентрация и скорость об-
разования i-го компонента смеси. Уравнения 
состояния горючей смеси есть:
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Рис. 1. Ячеистая структура детонационной волны, распространяющейся в плоском канале: a – H2 – воздух 
смесь; b, c – H2 – воздух смесь со степенью предварительной диссоциации H2 и O2 1 % и 1,5 % соответственно; 
d – H2 – воздух–1% O3; e – H2 – воздух – 70% Ar – 0,6% O3; f – H2 – воздух – 70% Ar –1% O3. Здесь и далее X = x/L, 
Y = y/L, где L − ширина канала. Волна распространяется слева направо.

вляется, возникают поперечные волны, в ре-
зультате в канале формируется устойчивая 
ячеистая волна детонации [17, 18]. Численные 
аналоги следа, оставляемого распространяю-
щейся в плоском канале детонационной вол-
ной на расположенной вдоль стенки закоп-
ченной пластине, для рассмотренных в работе 
смесей представлены на рис. 1. 

Хорошо видно, что в случае чистой водород-
но-воздушной смеси получаемая в расчетах 
детонация имеет существенно нерегулярную 
ячеистую структуру рис. 1a, что соответствует 
наблюдаемому в экспериментах для разбав-
ленных азотом смесей [19]. Средняя скорость 
распространения самоподдерживающейся 
волны равна D = 1964 м/с, что хорошо согла-
суется с данными других работ, см., например, 
[17, 20]. Отметим, что размер детонационных 
ячеек при численном моделировании суще-
ственно меньше размера ячеек, наблюдаемых 
в эксперименте для стехиометрической водо-
родно-воздушной смеси [21, 22]. Данное не-
соответствие отмечается в трудах различных 
авторов, например, в [23].

Исследование влияния предварительного 
разложения части молекулярного водорода и 

молекулярного кислорода в смеси на параме-
тры детонационного горения показало, что в 
результате диссоциации скорость волны де-
тонации меняется незначительно, при этом 
размер детонационной ячейки существенно 
уменьшается [24, 25]. Так, при степени пред-
варительной диссоциации смеси 1% и 1,5% 
детонационная ячейка меньше ячейки в не-
подготовленной смеси более чем в 2,5 и 3 раза 
соответственно (рис. 1b, c), при этом скорость 
волны увеличивается не более чем на 1%. 
Подобное изменение параметров детонаци-
онного горения (существенное измельчение 
ячеистой структуры волны при незначитель-
ном изменении скорости распространения 
детонации) было обнаружено при экспери-
ментальном исследовании распространения 
детонации в водородно-кислородной смеси 
с добавлением озона, который быстро раз-
лагается за лидирующей ударной волной с 
образованием атомарного кислорода [26], а 
также при прохождении сформированной яче-
истой волны детонации через область плаз-
мы, содержащей наряду с другими радикала-
ми атомарный кислород [27]. Выполненное 
численное моделирование распространения 



96 В.А. Левин и Т.А. Журавская/ ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 20 (2022) 93-101

детонации в водородно-воздушной смеси с до-
бавлением озона показало, что, как и наблю-
далось в экспериментах [26], ячеистая детона-
ционная структура становится существенно 
более мелкой, при этом скорость волны уве-
личивается незначительно. Так, в случае 
xO3 = 1% (xO3 = nO3/∑ni – мольная доля O3) де-
тонационная ячейка уменьшается в 3,2 раза 
(рис. 1d), а скорость ячеистой детонационной 
волны увеличивается лишь на 0,56%. Следу-
ет отметить, что, как добавление озона (рис. 
1 d), так и предварительная частичная диссо-
циация (рис. 1b, c) делают ячеистую структуру 
волны детонации регулярной.

Хорошо известно, что добавление в смесь 
аргона, в отличие от озона, приводит к укруп-
нению ячеистой структуры и существенному 
уменьшению скорости волны детонации [19, 
28]. В [29] было установлено, что при одновре-
менном внесении в смесь аргона Ar и озона O3 
их концентрации могут быть подобраны так, 
что размер ячейки волны детонации в резуль-
тирующей смеси будет близок к среднему раз-

меру ячейки в чистой смеси при этом скорость 
распространения детонации существенно 
уменьшается. Так, в смеси H2 – воздух – 70% Ar 
– 0,6% O3 формируется детонационная волна, 
размер ячейки которой немного превышает 
средний размер детонационной ячейки в чи-
стой смеси (рис. 1e), а увеличение доли озона 
до 1% приводит к формированию волны де-
тонации с более мелкой (по сравнению с чи-
стой смесью) ячеистой структурой (рис. 1f). 
Скорость волны меняется несущественно при 
изменении концентрации озона и в обоих рас-
смотренных случаях меньше скорости детона-
ции в чистой смеси более чем в 1,5 раза. Отме-
тим, что в смеси, разбавленной одновременно 
Ar и O3, волна детонации имеет регулярную 
ячеистую структуру (рис. 1e, f).

3.2 Взаимодействие детонационной волны 
с множественными барьерами

Рассмотрено взаимодействие детонацион-
ной волны с областью с барьерами, располо-
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 Рис. 2. Распространение детонационной волны в H2 – воздух смеси в плоском канале при наличии области с 
барьерами: a – сохранение детонации в случае Lb = 3 см, ΔLb = 0,1 см, Hb = 0,02 см; b – восстановление детонации 
при Lb = 1 см, ΔLb = 0,1 см, Hb = 0,1 см; c – гашение детонационного горения при Lb = 1 см, ΔLb = 0,1 см, Hb = 0,3 см.
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 Рис. 3. Реинициирование детонации в плоском канале при наличии области с барьерами: a – H2 – воздух – 70% 
Ar – 0,6% O3 смесь, Lb = 1 см, ΔLb = 0,1 см, Hb = 0,3 см; b – H2 – воздух смесь со степенью предварительной диссо-
циации 1 %, Lb = 1 см, ΔLb = 0,1 см, Hb = 0,5 см.

женной на одной из стенок канала. Использу-
емая в исследовании область с препятствиями 
(серия барьеров) является моделью вставки с 
пористым покрытием на внутренней поверх-
ности канала, например, покрытой стальной 
ватой [10]. Положение области выбиралось 
так, чтобы к барьерам подходила сформиро-
вавшаяся ячеистая волна детонации.

Интенсивность воздействия препятствий 
на волну определяется протяженностью обла-
сти Lb, высотой препятствий Hb и расстоянием 
между соседними барьерами ΔLb. Установлено, 
что, как и в случае одного препятствия [2], де-
тонационная волна гасится в результате вза-
имодействия с множественными барьерами, 
если их высота (при фиксированных значени-
ях протяженности области и расстояния между 
барьерами) превышает некоторое критическое
значение, зависящее от ширины канала. При 
этом увеличение протяженности области с 
препятствиями и уменьшение расстояния 
между соседними барьерами могут привести 
к существенному уменьшению критической 

высоты барьеров. Следовые отпечатки, иллю-
стрирующие сохранение, восстановление и га-
шение детонации в чистой неподготовленной 
водородно-воздушной смеси при различных 
значениях параметров области с барьерами, 
представлены на рис. 2. В случае, когда высо-
та препятствий много меньше критического 
значения, при прохождении волны вдоль ба-
рьеров детонационное горение сохраняется 
поперек канала (рис. 2a). При этом происхо-
дит ослабление поперечных волн на барьерах 
и формирование новых в волне детонации; 
размер ячейки детонационной волны, прохо-
дящей вдоль области с препятствиями, увели-
чивается, что согласуется с результатами экс-
периментов по распространению детонации 
в каналах с пористыми стенками [8, 9]. При 
увеличении высоты барьеров (высота мень-
ше критического значения) волна детонации 
разрушается (локально или полностью) взаи-
модействием с препятствиями и реиницииру-
ется после их прохождения (рис. 2b) при отра-
жении от нижней стенки канала расходящейся 
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волны, вышедшей из области барьеров. Пер-
воначально детонационное горение форми-
руется только вдоль маховской ножки и по-
перечной волны, в остальной части волна 
представляет собой ударную волну, за которой 
следует область интенсивного тепловыделе-
ния [25], что полностью согласуется с резуль-
татами экспериментов по восстановлению 
детонации после взаимодействия с препят-
ствиями [30]. Формирование волны поперек 
всего канала происходит на некотором рас-
стоянии от области барьеров. Восстановлен-
ная детонационная волна является сильно 
пересжатой, о чем свидетельствует ее мелкая 
ячеистая структура. Постепенно размер дето-
национной ячейки увеличивается. Такой ха-
рактер восстановления детонации, согласно 
результатам экспериментального исследова-
ния [5], соответствует газовым смесям с нере-
гулярной структурой детонационной волны.

Исследование влияния предварительной 
частичной диссоциации молекулярного водо-
рода и кислорода в водородно-воздушной сме-
си или внесения в смесь аргона и озона в указан-
ных выше концентрациях на распространение 
детонации в канале с множественными барье-
рами показало, что критическая высота пре-
пятствий для полученных смесей выше, чем 
для чистой неизмененной смеси при прочих 
постоянных параметрах. Так, получено, что 
область с препятствиями Lb = 1 см, ΔLb = 0,1 см,
Hb = 0,3 см гасит детонационное горение в не-
подготовленной чистой водородно-воздушной 
смеси (рис. 2c), однако в рассмотренных смесях 
с добавками Ar и O3 детонационное горение 
восстанавливается после прохождения данной 
области с барьерами. Численный аналог сле-
да детонационной волны, иллюстрирующий 
восстановление детонации в смеси H2–воз-
дух–70% Ar–0,6% O3, представлен на рис. 3a. В 
случае частично диссоциированной смеси при 
степени предварительной диссоциации 1% 
высота данных препятствий также является 
докритической: детонация восстанавливается 
даже после взаимодействия с препятствиями 
большей высоты (рис. 3b). Расчеты показа-
ли, что увеличение степени предварительной 
диссоциации приводит к дальнейшему увели-
чению критической высоты препятствий при 
прочих постоянных параметрах.

Следует отметить, что в случаях восстанов-
ления детонации после прохождения области 
с барьерами в смеси с добавками Ar и O3 (рис. 
3a) или в частично диссоциированной смеси 
(рис. 3b) первоначально формируется волна с 

более крупной ячейкой, размер которой посте-
пенно уменьшается. Такой механизм восста-
новления детонация характерен для смесей с 
регулярной ячеистой структурой детонацион-
ной волны [5] и качественно отличается от ме-
ханизма восстановления детонации в чистой 
неподготовленной смеси (рис. 2b).

4. Заключение

В работе численно исследованы некоторые 
способы управления волной детонации, рас-
пространяющейся в покоящейся стехиометри-
ческой водородно-воздушной смеси в плоском 
канале, на одной из стенок которого располо-
жена область с барьерами. 

Изучено влияние геометрических параме-
тров области (ее протяженности, высоты ба-
рьеров и частоты их расстановки) на детона-
ционное горение смеси. 

Рассмотрена возможность управления де-
тонацией посредством внесения изменений в 
состав смеси. Установлено, что детонационная 
волна в смеси с частично диссоциированными 
горючим и окислителем или в смеси с добав-
ками аргона и озона в концентрациях, обеспе-
чивающих размер ячейки волны детонации 
близкий к среднему размеру ячейки в перво-
начальной смеси, более устойчива к возмуще-
ниям, вызванным расположенными в канале 
препятствиями, чем в чистом неподготовлен-
ном газе. Это дает возможность использовать 
указанные механизмы для предотвращения 
гашения детонационного горения в канале с 
множественными барьерами.
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Detonation combustion of gas mixture in a 
plane channel with multiple barriers

V.A. Levin* and T.A. Zhuravskaya

Institute of Mechanics, Lomonosov Moscow State 
University, 1 Michurinskiy Prospekt, Moscow, Russia

Abstract

In this work some methods of detonation wave 
control in a stoichiometric hydrogen-air mixture 
in a plane channel, on one of the walls of which 
there is a region with barriers, are numerically 
studied. The influence of the geometrical 
parameters of the region (its length, the barriers 
height and the frequency of their position) on the 
detonation combustion of the mixture has been 
studied. The possibility of detonation control 
by preliminary preparation of the combustible 
mixture (decomposition of a part of molecular 
hydrogen and molecular oxygen into atomic gases) 
or introduction of argon and ozone additives into 
the combustible mixture is considered. It has 
been established that the detonation wave in the 
prepared gas and in the mixture with additives, 
concentrations of which ensure the cell size of 
the detonation wave in the resulting mixture is 
close to the average cell size in the initial mixture, 
is more resistant to disturbances caused by 
obstacles located in the channel. So, it is possible 
to use these mechanisms to prevent quenching of 
detonation combustion in a channel with multiple 
barriers.
Keywords: detonation wave, plane channel, hydrogen-
air mixture, barriers, conservation/quenching of 
detonation.

Көптеген кедергілері бар жазық арнадағы 
газ қоспасының детонациялық жануы

В.А. Левин* және Т.А. Журавская

Ломоносов атындағы Мәскеу мемлекеттік универ-
ситетінің механика ғылыми-зерттеу институты, 
Мичуринский проспектісі, 1, Мәскеу, Ресей

Аңдатпа

Жұмыста қабырғаларының бірінде кедер-
гілері бар аймақ орналасқан жазық каналдағы 
стехиометриялық сутегі-ауа қоспасындағы 
детонация толқынын басқарудың кейбір әді-
стері сандық зерттелген. Әсері зерттелді гео-
метриялық параметрлерін осы саласындағы 
(оның ұзындығын, биіктігін кедергілер мен 
жиілігін, оларды орналастыру бойынша) де-
тонационное жану қоспасы. Жанғыш қоспаны 
алдын ала дайындау (молекулалық сутегі мен 
молекулалық оттегінің бір бөлігін атом газ-
дарына алдын ала ыдырату) немесе жанғыш 
қоспаға аргон мен озон қоспаларын енгізу 
арқылы детонацияны басқару мүмкіндігі қа-
ралды. Дайындалған газдағы және концен-
трациядағы қоспалары бар қоспадағы детона-
ция толқыны алынған қоспадағы детонация 
толқынының жасуша мөлшерін таза газдағы 
ұяшықтың орташа мөлшеріне жақын қамта-
масыз ететін детонация толқыны кедергілер-
ден туындаған бұзылуларға неғұрлым төзімді 
екендігі анықталды. Бұл бірнеше кедергілері 
бар арнада детонациялық жануды сақтау үшін 
осы механизмдерді пайдалануға мүмкіндік бе-
реді.
Кілт сөздер: детонациялық толқын, жазық ка-
нал, сутегі-ауа қоспасы, кедергілер, детонацияны 
сақтау/сөндіру.


