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Добавление химически инертных частиц во взрывоопасную смесь является одним из способов подавления детонации, которая распространяется неконтролируемо. Наличие частиц в реагирующей смеси может привести к различным режимам протекания детонации смеси. Описанные в литературе экспериментальные исследования подавления детонации впрыском химически инертных частиц перед фронтом волны в большей степени касаются газовой детонации [1]. Проблема взаимодействия гетерогенной детонации с облаком инертных частиц практически не исследована. В [2] численно изучена в одномерном приближении задача распространения детонационной волны по смеси газа и частиц унитарного топлива и ее взаимодействие с облаком инертных частиц конечной длины.

В настоящей работе представлены результаты численного моделирования процесса взаимодействия гетерогенной детонационной волны, распространяющейся в ячеистом режиме в плоском канале, с облаком химически инертных частиц. Реагирующая смесь представляет собой смесь монодисперсных частиц алюминия стехиометрической концентрации, инертные частицы — глинозем. Цель работы выявить влияние параметров инертной смеси (массовая доля частиц и их размер), геометрических параметров облака (форма облака, неравномерная концентрация инертных частиц).

Выполнены тестовые расчеты взаимодействия плоской детонационной волны, распространяющейся со скоростью Чепмена–Жуге, с облаком химически инертных частиц. В случае полубесконечного облака показано существование различных режимов в зависимости от содержания частиц в облаке и их диаметра: от непрерывного распространения до срыва детонации. Определена критическая длина облака инертных частиц, достаточная для подавления детонации. Показано, что облако инертных частиц, занимающее часть просвета канала, может приводить к усилению детонацию – формированию поперечных волн и переходу к режиму ячеистой детонации. На рис.1 приведен пример такого течения. Внутри облака распространяется наклонная и ослабленная волна, после отражения волны от границы облака формируется система поперечных волн, которая способствует восстановлению детонационного процесса.
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Рис. 1. Восстановление детонации после взаимодействия с облаком инертных частиц, занимающих 80% высоты канала, длина облака 0.2 м; диаметр инертных частиц 4 мкм, объемная концентрация 6·10–4. 

Численное шлирен–изображение плотности газа (а), история максимального давления (б).

При столкновении с облаком инертных частиц детонационной волны, распространяющейся в режиме ячеистой, также возможны режимы непрерывного распространения, так и срыв детонации. В тоже время свойственные ячеистой детонации поперечные волны существенно усложняют картину течения и могут оказывать «поддерживающее» воздействие на распространение детонации. Реализация того либо иного режима определяется параметрами инертной смеси. Показано, что в облаке относительно крупных инертных частиц ((10 мкм) детонация волна продолжает распространяться в ячеистом режиме. При этом наблюдается снижение пикового давления и изменение формы детонационной ячейки. Сравнить структуру волны детонации до и после столкновения с облаком можно на рис. 2, где показаны шлирен–изображения плотности газовой фазы. Анализ рисунков показывает отставание фронта горения от ударного фронта на рис. 2, б, а также «смазанность» и меньшую контрастность картины за фронтом из–за снижения амплитуды волн, что вызвано присутствием более крупных частиц в смеси. 
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Рис.2 Шлирен–картина течения до взаимодействия с облаком химически инертных частиц (а) и после взаимодействия (б).  Объемная концентрация инертных частиц 6 10-4, диаметр 10 мкм.

При уменьшении диаметра инертных частиц до 2 мкм скорость детонационной волны стремительно снижается со средней скорости 1560 до 750 м/с. На рис.3 показаны поля температуры газа и истории максимального давления, отображающие процесс подавления детонации. Видно, что уже при х=0.5 м (через 0.1 м после начального положения облака) происходит отделение ударного фронта (SW) и фронта горения (CF), ячеистая структура волны вырождается и течение распространяется в режиме ударной волны.
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Рис. 3. Подавление детонации; параметры течения: диаметр инертных частиц 2 мкм, объемная концентрация 6·10-4, граница облака 0.4 м. Поле температуры газа (а), траектории максимального давления (б).
Также было исследовано влияние неравномерного распределения инертных частиц в облаке на распространение детонационной волны. При конечных размерах облака определена его критическая длина, после которой процесс реиницирование невозможен. 

Для обоих режимов плоской и ячеистой детонации определены зависимости дефицита скорости от массовой концентрации и размера частиц инертной фазы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 12-07-33064 и 13-08-00110.
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