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ОСЛАБЛЕНИЕ ДЕТОНАЦИОННЫХ ВОЛН В ГАЗОВЗВЕСЯХ УНИТАРНОГО ТОПЛИВА  

СЛОЯМИ НЕОДНОРОДНЫХ ИНЕРТНЫХ ЧАСТИЦ 

 

Аннотация: В  рамках модели механики гетерогенных сред выполнено численного исследование 

процесса ослабления детонационных волн в газовзвесях унитарного топлива слоями однородных и 

неоднородных инертных частиц. Показано, что  диаметр, длины слоя и неоднородность инертных частиц 

существенно влияет на процесс прерывания волны гетерогенной детонации в газовзвесях унитарного 

топлива. 

Ключевые слова: горение, детонация, детонационная волна, математическая модель, унитарного 

топлива, инертных частиц, прерывания, длины слоя, диаметр и массовое содержание частиц. 

 

Введение 

УДК 532.529: 518.5  

 

Вопросам прерывание распространения 

детонационных волн в газовзвесях слоем 

инертных частиц посвящены  работы [2,4-10].  В 

[4-5]   численно исследованы процессы 

прерывания распространения плоских волн 

гетерогенной детонации в монодисперсных 

газовзвесях унитарного топлива, содержащих 

слой инертных твердых частиц. Изучено влияния 

пространственной неоднородности распределения 

химически инертных частиц в экранирующем 

слое на процесс прерывание волны гетерогенной 

детонации. В [7-10] рассмотрены условия 

подавления детонации путем введения инертных 

частиц в газовзвесях, по которой 

распространяется детонационная волна. 

Исследовано влияние начальных параметров 

смеси на возможности подавления детонации 

инертными частицами.         

В данной  работе приведены результаты 

численного исследования процесса прерывания 

распространения волны гетерогенной детонации в 

газовзвесях унитарного топлива в трубах, 

частично заполненном слоем инертных частиц. 
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Система дифференциальных уравнений 

двухмерного осесимметричного нестационарного  

движения дисперсной трёхфазной реагирующей 

смеси двухкомпонентного газа,  частиц 

унитарного  топлива, инертных частиц и 

замыкающие соотношения аналогичны, 

приведенным в [1,2]. 

Постановка задачи. В начальный момент  

времени 0=t  из области  инертного газа  

)0( fzz   (см. рис. 1) в направлении  облака 

унитарного  топлива  )(  zz f
, 

содержащего  внутри себя  слой неоднородных 

химически – инертных частиц 

),( fLRL zzzzz   движется ударная 

волна с треугольным  профилем. После 

взаимодействия набегающей ударной  волны с 

облаком монодисперсной газовзвеси  частицы  

унитарного  топлива,  в  проходящей  ударной 

волне,  воспламеняются,  и возникает волна  

горения, переходящая в волну гетерогенной  

детонации, распространяющейся  в режиме 

Чепмена – Жуге (при условии,  что параметры  

ударный волны  и  горючей  двухфазный  среды  

допускают  возникновение  детонации  и 

преддетонационные расстояния  JCL −  меньше  

величины  )fL zz − . Волна  гетерогенной  

детонации взаимодействует  со слоем трёхфазной  

смеси газа, частиц унитарного  топлива и  

инертных частиц )( RL zzz   и благодаря  

диссипации своей  энергии на взвешенных  

монодисперсных  включениях  дисперсной  фазы 

трансформируется  в ударную  волну, за фронтом  

которой  осуществляется  или  прекращается 

процесс  горения. В последующем, ударная волна  

распространяется по невозмущенной  двухфазной  

смеси  газа и частиц  унитарного  топлива в 

области  Rzz  . При этом,  в зависимости  от 

параметров слоя инертных  частиц ударная волна, 

в области   zzR  может,  распространяется 

как в режиме  усиления, так и в режиме затухания.  

 

 

 
Рис. 1. Схематическое представление задачи о прерывания распространения волны гетерогенной 

детонации слоем инертных частиц. 

 

      

Начальные условия задачи формулируется 

анологично работе [2] следующим образом:
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Здесь  индексами “f” и “0” отмечены  

параметры фаз соответственно за и перед  

фронтом  ударной волны;  0M и 
fa ,1

- число 

Маха  набегающей  ударной волны и 

адиабатическая  скорость звука в газе  за  ударным 

скачком; 
11  - показатель адиабаты инертного 

газа. 

Граничные условия задачи  задаются  в виде  

равенства  нулю  нормальных составляющих  

скоростей  фаз на стенках  канала:    

,0),,(),0,(),,0( === tRzvtzvtrv ririzi  

.0,0 ZzRr             (2) 

    

На правой  границе  расчетной  области  

)( **zz =  для всех трёх фаз ставилось условие их 

свободного протекания.          

Задача решалась численно методом крупных 

частиц [3]. Расчеты  осуществлялись для   смесей 

воздуха, газообразных продуктов горения  пороха, 

частиц пороха  и  кварцевого  песка.  

Во всех расчетах начальная  длина 

инициирующей ударной волны  полагались 

равными мz f 4.0=  и радиус трубопровода 

R=0.5 м.  Число Маха (M) набегающей ударной 

волны равно 9, что соответствует давлению за 

ударным скачком 9.43 МПа. 

В расчетах использовано следующие 

выражение для пространственного распределения 

концентрации инертных частиц в трубопровода.   

                    

 𝜀(z,r,A)=1                 (3)                                       

 

Параметр 0 1A  в зависимости (3) 

характеризует степень неоднородности 

пространственного распределения концентрации 

инертных частиц. При этом предельные значения 

A=0 и A=1 соответствуют наименьший (нулевой) и 

наибольшей степеням неоднородности  

распределения концентрации инертных частиц. 

При этом  использовались следующие 

значения термодинамических параметров фаз:  

инертный газ-воздух: 

T0= 293 K,  p0 =0.1 МПа,  ,4.111 =  

28711 =R м2/(с2 К), 
5107.111

−= кг/(мс), 

21057.211

−= кгм/(с3K), 

29.10

110 = кг/м3, 03.10

120 = кг/м3;  

газообразные продукты горения топлива: 

)/(1675 22
2 Ксмc p = , 32812 =R м2/(с2К), 

21037.812

−= кгм/(с3K), ,24.112 =   

5107.112

−= кг/(мс); 

частицы унитарного топлива: 

15500

2 =  кг/м3, 14662 =c м2/(с2 К), 

93.10 =Q  МДж/кг, 473=sT  K, ,7.0=  

4105.6 −=sv  м/с. 

частицы кварцевого песка: 

25000
2
=  кг/м3, 7102 =c м2/(с2 К).  

Некоторые результаты. На рис.2 

представлена интегральная расчётная зависимость 

минимального исходного относительного 

массового содержания частиц дисперсной 

инертной фазы (d3=3 мкм) от начального 

относительного массового содержания 

унитарного топлива (d20=30 мкм). Кривая 1 

соответствует протяжённости экранирующих 

слоёв инертной газовзвеси 10 м, кривая 2 

соответствует протяжённости экранирующих 

слоёв инертной газовзвеси 6 м. Видно, что с 

увеличением слоя инертных частиц минимально 

необходимое для прерывания детонационной 

волны относительное массовое содержание 

уменьшается.  
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Рис. 2. Зависимости критического (минимального) относительного массового содержания   

инертных частиц, необходимого для подавления гетерогенной детонации, от начального 

относительного массового содержания унитарного топлива. 

 

На рис. 3 представлена интегральная 

расчётная зависимость минимального исходного 

относительного массового содержания частиц 

дисперсной инертной фазы (d3=3 мкм) от 

начального относительного массового 

содержания унитарного топлива (d20=30 мкм). 

Кривая 1 соответствует слоя однородных 

(полностью заполненном) инертных частиц, 

кривая 2 соответствует слоя неоднородных 

(частично заполненном) инертных частиц. 

Протяжённости экранирующих слоёв инертной 

газовзвеси 6 м. Видно, что слой однородных 

инертных частиц требует значительное меньше их 

массового содержания, чем слоя неоднородных 

инертных частиц для подавления детонационных 

волн в газовзвесях унитарного топлива.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости критического (минимального) относительного массового содержания   

инертных частиц, необходимого для подавления гетерогенной детонации, от начального 

относительного массового содержания унитарного топлива. 

 

На рис.4 представлена интегральная 

расчётная зависимость минимального исходного 

относительного массового содержания частиц 

дисперсной инертной фазы от начального 

относительного массового содержания 

унитарного топлива (d20=30 мкм). Кривая 1 

соответствует инертных частиц диаметром d30=3 

мкм, кривая 2 - d30=120 мкм.  Протяжённости 

экранирующих слоёв инертной газовзвеси 10 м. 

Видно, что размера инертных частиц существенно 

влияет на прерывания распространения 

детонационных волн в газовзвесях унитарного 

топлива.  
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Рис. 4. Зависимости критического (минимального) относительного массового содержания   

инертных частиц, необходимого для подавления гетерогенной детонации, от начального 

относительного массового содержания унитарного топлива. 

 

В результате проведенного численного 

исследования показано, что  диаметр, длины слоя 

и неоднородность инертных частиц можно 

оказывать существенное влияния на процесс 

прерывания волны гетерогенной детонации в 

газовзвесях унитарного топлива.  
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