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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ УСКОРЕНИЯ
ПЕРЕХОДА ОТ ДЕФЛАГРАЦИИ К ДЕТОНАЦИИ
В ГАЗООБРАЗНЫХ ГОРЮЧИХ СМЕСЯХ
Приведены результаты исследований возможности ускорения рас-
пространения пламени путем дополнительного импульсного вло-
жения энергии вблизи фронта горения. Исследования проведе-
ны методами численного моделирования с использованием дву-
мерной гидродинамической модели горения предварительно пере-
мешанной горючей смеси с учетом теплопроводности, многоком-
понентной диффузии и химической кинетики. Рассмотрено рас-
пространение фронта горения в плоском канале, заполненном
стехиометрической водородно-воздушной смесью при учете вза-
имодействия фронта горения с пограничным слоем у стенок кана-
ла. Обнаружено значительное ускорение развития неустойчивости
Дарье–Ландау при воздействии на фронт пламени слабых ударно-
волновых возмущений. Этот эффект может быть одной из причин
быстрого перехода к детонации в газообразной горючей смеси.

Анализ условий инициирования детонации в горючей смеси — одна
из центральных задач при разработке перспективных детонационных
двигателей и при оценке взрывобезопасности работ с такими смесями.
В первом случае цель исследований — выработка эффективных мето-
дов управления переходом дозвукового горения в детонацию (ПГД) на
заранее установленных расстояниях в заданный момент времени. Для
задач безопасности главным является оценка интенсивности внешних
воздействий (ударно-волновых, тепловых и др.), способных привести
к несанкционированному взрыву. Хорошо известен прямой путь воз-
буждения детонации за счет интенсивного импульсного энерговложе-
ния в локальном объеме горючего газа [1]. В этом случае в распро-
страняющейся от места энерговложения ударной волне практически
сразу создаются условия, необходимые для самоподдерживающейся
экзотермической реакции. Эти же условия могут быть достигнуты и в
результате интенсификации газодинамических течений перед фронтом
горения. Так, хорошо известен способ возбуждения детонации путем
турбулизации среды [2, 3]. Еще одним механизмом, приводящим к ло-
кальному сжатию и разогреву горючей смеси, служит неустойчивость
Дарье–Ландау (ДЛ), в результате которой происходит искривление и
ускорение фронта пламени [4]. В этом случае фронт пламени играет
роль поршня, генерирующего в свежей смеси волну сжатия нараста-
ющей интенсивности. Однако, как показывают оценки, возникающая
ударная волна, если и приводит к ПГД, то только на достаточно боль-
ших расстояниях от места инициирования пламени (от трех и более
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метров для водородно-воздушной смеси). В то же время из результатов
теоретических исследований последних лет [5] следует, что ПГД при
развитии неустойчивости ДЛ может происходить быстрее (на меньших
расстояниях). Развивающаяся на фронте пламени ДЛ-неустойчивость
приводит к его искривлению и образованию глубоких складок, запол-
ненных несгоревшей смесью. В этих складках возникает существен-
но неоднородное распределение температуры, зарождаются “горячие
точки” и формируются условия, приводящие к резкому ускорению
химических реакций. Особенно ярко эти условия должны реализовы-
ваться у стенок канала, где происходит дополнительное выделение
энергии за счет трения [6]. Следует ожидать, что ускорение процесса
деформации фронта пламени и формирования складок будет способ-
ствовать ускорению ПГД. В настоящей работе анализируется возмож-
ность достижения этого эффекта за счет дополнительной деформации
фронта пламени путем небольшого локального энерговложения перед
фронтом.

Постановка задачи и математическая модель. Исследовалось
воздействие на зону горения слабой ударной волны от дополнитель-
ного энерговложения перед фронтом пламени, распространяющего-
ся в предварительно перемешанной стехиометрической водородно-
воздушной смеси. Задачу рассматривали в плоской постановке. Го-
рючей смесью заполнен ограниченный адиабатическими стенками и
закрытый с одного конца канал шириной 0,005 м и протяженностью
0,12. . . 0,24 м.

В основу математической модели положены уравнения Навье–
Стокса с учетом теплопроводности, многокомпонентной диффузии и
энерговыделения за счет химических реакций. Коэффициенты пере-
носа, а также уравнения состояния несгоревшей смеси и продуктов
горения соответствовали параметрам реальных смесей. Уравнения в
эйлеровых переменных имеют вид
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Здесь ρ — плотность; p — давление; u, v — компоненты скорости;
ci = ρi/ρ — массовые концентрации отдельных компонентов, участву-
ющих в реакции; E = ε + (u2 + v2) /2 — плотность полной энергии
смеси; ε — плотность внутренней энергии; R — универсальная газовая
постоянная; Ri = R/mi, mi — масса моля i-го компонента; n — моляр-
ная плотность смеси; σij — компоненты тензора вязких напряжений;
cv =

∑

i

cvici — удельная теплоемкость смеси при постоянном объеме;

hi — удельная энтальпия образования i-го компонента; κ (T ), μ(T ) —
коэффициенты теплопроводности и вязкости смеси соответственно;
Di (T ) — коэффициент диффузии i-го компонента в многокомпонент-

ной среде;
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— изменение концентрации i-го компонента за

счет химических превращений.
Для описания химической кинетики использовалась редуцирован-

ная схема окисления водорода [7]

Н2 + О2 → 2ОН;

Н+ О2 → ОН+ О;

2Н+М→ Н2 +М;

2ОН+М→ Н2О2 +М;

Н+ Н2О2 → Н2 + НО2;

ОН+ Н2 → Н2О+ H;

Н2 + О→ ОН+ Н;
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Н+ О2 +М→ НО2 +М;

2НО2 → Н2О2 + О2.

В приведенных уравнениях М обозначает любую частицу, которой
передается избыточная энергия, выделяющаяся в результате элемен-
тарного акта. При этом считается, что азот воздуха не участвует в
химических реакциях окисления и его молекулы присутствуют толь-
ко в качестве частиц, принимающих избыточную энергию. Константы
скоростей химических реакций и энтальпия образования продуктов
реакций приведены в работе [7]. Кинетические коэффициенты и те-
плоемкости отдельных элементов как функции температуры взяты из
стандартных таблиц [8] и пересчитаны по известным формулам на
случай многокомпонентной смеси [9].

Приведенная система гидродинамических уравнений совместно с
уравнениями химической кинетики решалась численно лагранжево-
эйлеровым методом [10] первого порядка точности по времени и вто-
рого по пространству, модифицированным и апробированным в ра-
ботах [11, 12]. На стенках канала задавались условия прилипания.
На закрытом (левом) конце канала задавались условия, необходимые
для поджига горючей смеси и формирования плоской волны горения.
Далее от области поджига пламя распространялось по направлению
открытого конца канала, на котором задавались условия свободного
протекания [13]. Когда процесс распространения пламени выходил на
стационарный режим, задавалось дополнительное импульсное энерго-
вложение. Размеры счетных ячеек составляли 0,05×0,05мм2. Система
уравнений химической кинетики решалась методом Гира [14].

Анализ результатов численных экспериментов. В большинстве
расчетов дополнительный импульс, влияющий на дальнейшую эволю-
цию процесса горения в канале, задавался путем выделения энергии
порядка 6 Дж/м за 3 мкс в области диаметром 10−3 м перед фронтом
горения. При этом температура в эпицентре энерговложения поднима-
лась на 1200 K. Выбранные таким образом параметры возмущения не
приводят к дополнительному воспламенению, так как время достиже-
ния волной разгрузки центра области энерговложения в данном случае
меньше времени индукции горючей смеси. Интенсивность ударной
волны, исходящей из зоны энерговложения на момент достижения ею
фронта пламени, составляла 1,3. . . 1,5 атм и приводила к искажению
фронта пламени. Естественным образом форма возмущения зависела
от места локализации энерговложения. Однако через небольшой про-
межуток времени, за который фронт пламени успевал переместиться
примерно на 0,02 м, возмущения на фронте самоорганизовывались и
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форма фронта независимо от положения начального возмущения при-
обретала вид, соответствующий развитию ДЛ-неустойчивости в кана-
лах и трубах [15, 16].

Для более детального анализа влияния дополнительного энерго-
вложения на неустойчивость и ускорение пламени были проведены
расчеты горения при слабом начальном возмущении фронта (необхо-
димом для возникновения ДЛ-неустойчивости), но без дополнитель-
ного энерговложения, и при импульсном возмущении смеси перед
движущимся плоским фронтом. Расчеты проводились как при усло-
вии проскальзывания (гладкие стенки), так и при условии прилипания
газовой смеси к стенкам канала. При рассмотрении динамики фрон-
та только за счет ДЛ-неустойчивости задавалось два вида начальных
возмущений с волновыми векторами k = π/D и k = 2π/D, где D —
ширина канала; возмущения накладывались на массовую скорость на
начальной стадии процесса, когда фронт пламени был плоским, и со-
ставляли 1 % от локального значения скорости.

Теоретический анализ и численное моделирование [15–17] показы-
вают, что развитие ДЛ-неустойчивости в каналах с гладкими стенками
(без прилипания) и с учетом вязкого погранслоя (стенки с прилипа-
нием) протекает принципиально различным образом. Так, в случае
гладких стенок ускорение пламени, вызванное ДЛ-неустойчивостью,
при выходе процесса на нелинейную стадию прекращается за счет
действия стабилизирующих факторов [17]. Форма фронта стабили-
зируется, а его скорость остается квазипостоянной. В случае вязких
граничных условий на стенках стабилизации пламени не происходит
[15, 16], фронт пламени вытягивается по направлению распростра-
нения волны горения (рис. 1) и продолжает ускоряться, что теоре-
тически может привести к переходу в детонационный режим. В ре-
зультате проведенного численного моделирования показано, что даже
небольшое дополнительное энерговложение значительно увеличива-
ет скорость распространения фронта пламени в вариантах с вязкими
граничными условиями на стенках, это увеличивает вероятность пере-
хода в детонационный режим (рис. 2). Значительное увеличение ско-
рости пламени, естественно, приводит к возрастанию интенсивности

 
Рис. 1. Изотермы и линии тока вблизи зоны реакции, сформированные в ре-
зультате развития ДЛ-неустойчивости при дополнительном энерговложении и
условии прилипания к стенкам канала
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Рис. 2. Изменение во времени периметра (площади поверхности пламени), от-
несенного к ширине канала, pf/Dpf/Dpf/D (а) и координат фронта пламени (б) с учетом
прилипания потока к стенкам канала:
1 — при дополнительном энерговкладе (1а — координата фронта на верхней и 1б —
на нижней границах канала); 2 — начальное возмущение с k = π/D; 3 — изначально
плоский фронт пламени

ударной волны, движущейся перед фронтом. Однако, по-видимому,
ускорение пламени оказывает наибольшее влияние на режим горения
вблизи стенок канала, где образуются глубокие складки с захваченным
в них несгоревшим горючим. Согласно предположениям, сделанным
в работе [5] на основе расчетов с упрощенной моделью химической
кинетики, в образовавшихся складках за счет теплопередачи от зоны
горения, трения в пристеночной области и переотражения ударных
волн могут возникать так называемые горячие точки с повышенной
температурой и скоростью реакций, в которых реализуется переход в
детонацию в соответствии с теорией Зельдовича [18, 19]. Очевидно,
что как разогрев горючего в результате трения, так и интенсивность
ударных волн, переотраженных от стенок, возрастают с ростом скоро-
сти распространения пламени, что повышает возможность перехода в
детонационный режим.

Отметим, что в менее реалистичном случае гладких стенок сла-
бое дополнительное возмущение фронта практически не нарушает
процесс его стабилизации, который развивается аналогично эволюции
ДЛ-неустойчивости (рис. 3).

Выводы. Из приведенного анализа следует, что даже слабая удар-
ная волна, вызванная энерговложением перед фронтом пламени, мо-
жет значительно ускорить распространение пламени в канале. Таким
образом, возникает принципиальная возможность быстрого перехода
к детонации при энерговложениях примерно в 50 раз меньших, чем
минимально необходимое для прямого инициирования детонации в
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Рис. 3. Изменение во времени периметра пламени, отнесенного к ширине кана-
ла (pf/Dpf/Dpf/D) с гладкими стенками, для изотермы 1000 K:
1 — с дополнительным энерговкладом; 2, 3 — начальное возмущение с k = π/D и
k = 2π/D соответственно

водородно-воздушной смеси [1]. Учет этого фактора может быть по-
лезным при разработке методов управления переходными режимами
горения. В то же время высокая восприимчивость режима горения к
относительно слабым возмущениям может явиться причиной несанк-
ционированного взрыва горючей смеси при техногенных авариях.
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