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Численно исследовано влияние добавок аргона и озона в стехиометрическую водородно-воздуш-
ную смесь на параметры волны детонации с целью снижения скорости распространения волны и
температуры продуктов горения без существенного увеличения детонационной ячейки, являющей-
ся фундаментальной характеристикой детонационной способности смеси. Установлено, что моль-
ные доли вносимых добавок могут быть подобраны так, что размер ячейки волны детонации в по-
лученной смеси будет близок к среднему размеру ячейки в чистой смеси, при этом скорость волны
и температура продуктов детонации будут существенно снижены. Обнаружено, что детонационная
волна в смеси с добавками в концентрациях, не допускающих значимого увеличения размера ячей-
ки, более устойчива к возмущениям, вызванным расположенными в канале препятствиями, чем в
чистой смеси. Исследование проведено с использованием схемы второго порядка на основе метода
Годунова; для моделирования химических реакций использовался детальный кинетический меха-
низм.
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Изменение состава горючей газовой смеси за
счет внесения в смесь различных добавок или пред-
варительного преобразования ее компонентов яв-
ляется одним из основных способов управления
детонацией. Так, в [1, 2] численно установлена воз-
можность предотвращения гашения детонацион-
ного горения стехиометрической водородно-воз-
душной смеси в каналах с препятствиями посред-
ством предварительной частичной диссоциации
молекулярного водорода и кислорода на атомы,
приводящей к существенному уменьшению раз-
мера детонационной ячейки и незначительному
увеличению скорости распространения волны
[1–4]. Обнаруженное в численном исследовании
измельчение ячеистой структуры без значимого
изменения скорости волны в результате указан-
ной предварительной диссоциации подтвержда-
ется результатами экспериментов по распростра-
нению детонации в водородно-кислородной сме-

си с добавлением озона, который быстро
разлагается за лидирующей ударной волной с об-
разованием атомарного кислорода [5]. Изучение
структуры плоской одномерной стационарной
волны детонации (структуры детонации Зельдо-
вича–Неймана–Дёринга (ЗНД-структуры)) по-
казало, что как предварительная частичная дис-
социация горючего и окислителя в водородно-
воздушной смеси [2], так и добавление в горючую
смесь озона [5] приводят к значительному умень-
шению протяженности зоны индукции, при этом
скорость волны детонации Чепмена–Жуге и па-
раметры газа за ней меняются незначительно. Од-
нако использование детонационного горения в
различных энергетических установках требует ре-
шения сложной проблемы охлаждения стенок де-
тонационной камеры. Упростить задачу возмож-
но снижением температуры продуктов горения.
Простым способом понижения температуры за
волной является внесение в горючую смесь арго-
на, приводящее при этом к существенному росту
детонационной ячейки. В [6] в рамках ЗНД-моде-
ли детонации было рассмотрено влияние на
структуру волны добавления в горючую смесь
инертных разбавителей и промоутеров (озона и
перекиси водорода) с целью уменьшения постде-
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тонационной температуры и предотвращения
увеличения зоны индукции.

В данной работе с использованием детальной
кинетики химического взаимодействия численно
исследуется влияние добавок озона и аргона в
стехиометрическую водородно-воздушную смесь
на параметры волны детонации с целью сниже-
ния скорости распространения волны и темпера-
туры продуктов горения без существенного уве-
личения размера детонационной ячейки, являю-
щегося важным параметром, определяющим ряд
критических условий и, как следствие, поведение
волны детонации.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается распространение детонаци-

онной волны в покоящейся при нормальных
условиях (p0 = 1 атм, T0 = 298 K) газовой смеси в
полубесконечном плоском канале шириной L
(L = 1 см). Для инициирования детонации ис-
пользуется мгновенный однородный сверхкри-
тический (достаточный для прямого иницииро-
вания детонации) подвод энергии в области, име-
ющей форму тонкого слоя, около закрытого торца
канала. Изучается детонационное горение как чи-
стой стехиометрической водородно-воздушной
смеси, которая моделируется как смесь газов H2,
O2 и N2 в молярном соотношении 42 : 21 : 79 соот-
ветственно, так и в смеси с добавками озона O3 и
аргона Ar.

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

Здесь  и  – продольная и поперечная декартовы
координаты;  и  – соответствующие компонен-
ты скорости;  – время; ,  и  – плотность, дав-
ление и удельная энтальпия смеси;  и  – удель-
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ные молярная концентрация и скорость образова-
ния -го компонента смеси. Уравнения состояния
горючей смеси суть

Здесь  – температура,  – универсальная газо-
вая постоянная. Зависимости парциальных эн-
тальпий от температуры  определяются по
приведенным энергиям Гиббса соответствующих
компонентов смеси [7]. Для описания химиче-
ского взаимодействия используется современ-
ный детальный кинетический механизм окисле-
ния водорода, предложенный в [8].

Для решения уравнений газовой динамики ис-
пользовалась явная разностная схема второго по-
рядка на основе схемы С.К. Годунова, второй по-
рядок точности по времени в которой достигается
с помощью алгоритма типа предиктор-корректор
[9]. Расчет проведен на сетке с шагом разбиения
Δ = 5 мкм, обеспечивающим корректное разреше-
ние структуры волны детонации. Для численного
моделирования использовался оригинальный про-
граммный модуль, в котором реализовано гибрид-
ное распараллеливание расчетов MPI/OpenMP.
Исследование выполнено с использованием
оборудования Центра коллективного пользова-
ния сверхвысокопроизводительными вычисли-
тельными ресурсами МГУ имени М.В. Ломоно-
сова [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Начальный подвод энергии инициирует в ка-

нале плоскую детонационную волну, фронт кото-
рой со временем теряет устойчивость, возникают
поперечные волны, в результате формируется са-
моподдерживающаяся детонационная волна с
ячеистой структурой.

В случае чистой водородно-воздушной смеси
получаемая в расчетах волна детонации имеет не-
регулярную ячеистую структуру, что соответству-
ет наблюдаемому в эксперименте для разбавлен-
ных азотом смесей [11]. Анализ полученной ячеи-
стой структуры волны детонации показал, что
максимальное значение относительного откло-
нения поперечного размера ячейки от среднего
составляет более 60%. Численный аналог следа,
оставляемого распространяющейся в плоском
канале детонационной волной на расположенной
вдоль стенки закопченной пластине, представлен
на рис. 1а.

Моделирование распространения детонации в
смеси с добавлением озона показало, что ячеи-
стая детонационная структура становится суще-
ственно более мелкой, при этом скорость волны
изменяется незначительно, что согласуется с ре-
зультатами экспериментов [5]. Так, в случае  = 1%
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(  – мольная доля O3) детонационная ячейка
уменьшается в 3.2 раза, а скорость ячеистой дето-
национной волны увеличивается лишь на 0.5%.
Отметим, что температура продуктов горения при
добавлении озона меняется незначительно и
близка к 3000 K.

Простым способом понизить температуру в
продуктах детонации является добавление Ar, но
внесение данной инертной добавки приводит к
существенному росту детонационной ячейки.
Однако добавление озона в разбавленную арго-
ном водородно-воздушную смесь уменьшит раз-
мер детонационной ячейки, при этом не увели-
чив существенно температуру в волне детонации.
Проведенные расчеты показали, что мольные до-
ли Ar и O3 можно подобрать так, что размер дето-
национной ячейки в полученной смеси будет
близок к среднему размеру ячейки в чистой водо-
родно-воздушной смеси, при этом скорость вол-

3Ox ны и температура продуктов детонации будут су-
щественно снижены. Так, получено, что размер
ячейки волны в водородно-воздушной смеси с
добавкой 80% Ar и 1.5% O3 немного больше, чем в
чистой смеси (рис. 1б), при этом температура в
волне детонации близка к 1600 K, а скорость вол-
ны меньше скорости детонации в чистой смеси в
1.68 раза. Однако количество вносимого в смесь
Ar можно уменьшить. Получено, что в случае 70%
Ar и 0.6% O3 в смеси формируется детонационная
волна, размер ячейки которой немного превыша-
ет средний размер детонационной ячейки в чи-
стой смеси (рис. 1в), а увеличение доли озона до
1% приводит к формированию волны детонации
с более мелкой (по сравнению с чистой смесью)
ячеистой структурой (рис. 1г). При этом темпера-
тура продуктов горения близка к 2000 K, а ско-
рость волны меньше скорости детонации в чи-
стой смеси более чем в 1.5 раза. Кроме того, в от-
личие от детонационного горения смеси без

Рис. 1. Ячеистая структура детонационной волны, распространяющейся в плоском канале: а – стехиометрическая
H2–воздух смесь; б – H2–воздух–80%Ar–1.5%O3; в – H2–воздух–70%Ar–0.6%O3; г – H2–воздух–70%Ar–1%O3.
Здесь и далее X = x/L, Y = y/L, где L − ширина канала. Волна распространяется слева направо.
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добавок волна детонации в смеси, разбавленной
одновременно Ar и O3, имеет регулярную ячеи-
стую структуру. Так, максимальное относитель-
ное отклонение поперечного размера детонаци-

онной ячейки от среднего в рассмотренных сме-
сях не превышает 25%.

С целью исследования устойчивости детона-
ционного горения смеси, полученной после до-

Рис. 2. Распространение детонационной волны в плоском канале при наличии области с барьерами (Lb = 1 см, ΔLb =
= 0.1 см, Hb = 0.3 см): а – разрушение детонации в стехиометрической H2–воздух смеси; б, в – сохранение детонаци-
онного горения в смесях H2–воздух–70%Ar–0.6%O3 и H2–воздух–70%Ar–1%O3 соответственно. Волна распростра-
няется слева направо.
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бавления Ar и O3, рассмотрено взаимодействие
сформировавшейся ячеистой волны детонации с
расположенной в канале областью с барьерами.
Подобная область является простой моделью
вставки с пористым покрытием на внутренней
поверхности канала, например, покрытой сталь-
ной ватой [12]. Возможность использования раз-
личных пористых покрытий стенок канала для
гашения детонационного горения исследовалась
в ряде работ, см., например, [13–15]. В случае об-
ласти с барьерами параметрами, определяющими
результат взаимодействия волны с препятствия-
ми, являются протяженность области Lb, расстоя-
ние между соседними барьерами ΔLb и высота ба-
рьеров Hb. Известно, что как в случае одиночного
барьера [16], так и множественных препятствий
[1, 2] (при фиксированных значениях Lb и ΔLb)
детонационная волна разрушается, если высота
барьеров превышает некоторое критическое зна-
чение, зависящее от ширины канала. В результате
проведенного численного моделирования уста-
новлено, что критическая высота препятствий в
случаях смесей с добавками Ar и O3 (в указанных
выше концентрациях) выше, чем в случае чистой
смеси при прочих постоянных параметрах. Чис-
ленные следовые отпечатки, иллюстрирующие
разрушение детонационной волны при взаимо-
действии с областью барьеров в чистой смеси и
сохранение детонации после прохождение той же
области в смеси с добавками Ar и O3, представле-
ны на рис. 2. Повышение устойчивости детона-
ции к возмущениям, вызванным расположенны-
ми в канале препятствиями, в рассмотренных
смесях с добавками обусловлено увеличением
интенсивности формующихся поперечных волн
при прохождении детонации вдоль области ба-
рьеров, что является, по-видимому, следствием
разложения озона за отраженными скачками
между барьерами, которое сопровождается выде-
лением энергии. В случае сохранения детонаци-
онного горения в смеси с добавками Ar и O3 после
прохождения области препятствий первоначаль-
но формируется детонация с более крупной ячей-
кой, размер которой постепенно уменьшается
(рис. 2б, 2в). Такой механизм восстановления де-
тонационного горения характерен для смесей с
регулярной ячеистой структурой детонации [17] и
качественно отличается от механизма реиниции-
рования детонации в чистой смеси [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя детальный кинетический механизм
химического взаимодействия, численно исследо-
вано влияние добавок аргона и озона в стехио-
метрическую водородно-воздушную смесь на па-
раметры волны детонации. Установлено, что
мольные доли вносимых добавок можно подо-

брать так, что средний размер ячейки волны дето-
нации в полученной смеси будет близок к средне-
му размеру ячейки в чистой смеси при этом ско-
рость волны и температура продуктов детонации
будут существенно снижены. Обнаружено, что
детонационная волна в смеси, полученной после
внесения добавок, отличается от волны в чистой
водородно-воздушной смеси регулярной ячеи-
стой структурой. Показано, что внесение добавок
в концентрациях, предотвращающих существен-
ное увеличение размера детонационной ячейки,
повышает устойчивость детонационного горения
смеси к возмущениям, вызванным расположен-
ными в канале препятствиями.
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CONTROL OF DETONATION COMBUSTION OF A HYDROGEN-AIR 
MIXTURE BY ARGON AND OZONE ADDITION

Academician of the RAS V. A. Levina and T. A. Zhuravskayaa

a Lomonosov Moscow State University, Institute of Mechanics, Moscow, Russian Federation

The influence of argon and ozone additions into a stoichiometric hydrogen-air mixture on the detonation
wave parameters is numerically studied with the goal to reduce the wave propagation velocity and the tem-
perature of the combustion products without significantly increasing the size of a detonation cell, which is a
fundamental characteristic of the detonation ability of the mixture. It is established that the molar fractions
of the additives introduced can be selected so that the cell size of the detonation wave in the resulting mixture
will be close to the average cell size in a pure mixture, whereas the wave velocity and the temperature of the
detonation products will be significantly reduced. It is found that the detonation wave in a mixture with ad-
ditives in concentrations that do not allow a significant increase in the cell size is more resistant to disturbanc-
es caused by obstacles located in the channel than in a pure mixture. The study was carried out using a second-
order scheme based on the Godunov method; a detailed kinetic mechanism was used to model chemical re-
actions.

Keywords: detonation wave, stoichiometric hydrogen-air mixture, cellular structure, argon, ozone
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