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Исследование детонации привлекает большое внимание на протяжении многих лет, в том числе, в связи с проблемой предотвращения катастрофических взрывов. В частности, например, при добыче угля в шахтах выделяются взрывоопасные газы, которые в аэросмеси с угольной пылью могут являться источником пылевых взрывов. Взрывоопасные смеси, образующиеся в угольных шахтах, это смеси воздуха и природного газа, который состоит в основном из метана с небольшими количествами этана и других углеводородов. Хотя большинство катастрофических  взрывов газа в угольных шахтах порождают волны дефлаграции, наихудший сценарий развития подобного процесса предполагает зарождение детонационных волн (ДВ), которые чрезвычайно разрушительны. Кроме того, аварийные взрывы случаются при транспортировке смесей горючих газов к местам потребления. Все это делает актуальным вопросы моделирования распространения и подавления детонационных явлений. 

В данной работе  методами численного моделирования исследовалось подавление детонации путем вброса конечноразмерного облака инертных частиц в реагирующую газовую смесь, по которой распространяется детонационная волна. Оказалось, что добавление химически инертных твердых частиц к реагирующей газовой смеси может привести как к различным картинам протекания детонации, так и ее гашению.  

В одномерной нестационарной постановке механики гетерогенных сред процесс распространения и подавления детонации в смесях водорода и метана с окислителем и  распределенными в пространстве частицами песка описывается уравнениями механики гетерогенных реагирующих сред (МГРС) в двухскоростном, двухтемпературном приближении с учетом объемной концентрации инертной фазы. Для моделирования химических превращений в детонационной волне использовались модели детальной химической кинетики. При проведении численных расчетов был выбран конечно-разностный метод типа универсального алгоритма для аппроксимации по времени, а для пространственной аппроксимации – TVD-схема третьего порядка точности с расщеплением вектора потоков по Ван Лиру. Так как при детонации горючих газов в области течения присутствуют зоны с большими и малыми градиентами параметров (плотности, температуры, концентрации компонентов и т.д.), для расчета использовался метод адаптивных сеток. В областях быстро меняющегося решения шаг расчетной сетки был в несколько раз меньше, чем в областях с малым изменением параметров.

Расчетами были определены механизм подавления ДВ, заключающийся в отсечении волны воспламенения и горения от фронта лидирующей ударной волны. Кроме того были получены количественные и качественные оценки влияния объемной концентрации и диаметра инертных частиц на скорость ДВ, уточнены пределы применимости равновесного и замороженного подходов МГРС, обоснована модель неподвижного фильтра. Оказалось, что крупные частицы (диаметром более 100 мкм) практически не ускоряются в зоне реакции, в то время как мелкие (диаметром менее 5 мкм) разгоняются в зоне реакции практически до скорости газа. Таким образом, показано, что при малых диаметрах частиц (менее 5мкм) в  зависимости скорости ДВ от диаметра частиц реализуется равновесное, а при больших диаметрах частиц (более 100мкм) – замороженное течение, с непрерывным переходом между ними при промежуточных значениях диаметров частиц. Были найдены концентрационные (по объемной концентрации частиц) и геометрические пределы детонации в смесях водорода и метана с окислителем, т.е. минимальная длина облака частиц, которая приводит к гашению ДВ. В качестве иллюстрации на рис. 1 приведены зависимости дефицита скорости ДВ в смесях водорода и метана с окислителем от объемной концентрации частиц. Видно, что зависимости для метан-кислородной смеси в области больших объемных концентраций лежат всегда правее зависимостей для водород-кислородной смеси при одинаковых диаметрах частиц. Объясняется это следующим образом. В случае подавления детонации в смеси метан-кислород скорость детонации в этой смеси значительно меньше (
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 м/с), а также меньше скорость потока за фронтом ДВ. Таким образом, меньше разница в скоростях газа и частиц, следовательно меньше отъем импульса и энергии за счет трения газа о частицы. Кроме того, на рис. 1 перечеркнутыми маркерами обозначены пределы детонации. В метан-кислородной смеси эти пределы для 10 микронных и 100 микронных частиц равны 
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, соответственно, в водород-кислордной 
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Рис. 1. Зависимость дефицита скорости детонации в смесях метан-кислород и водород-кислород от объемной концентрации частиц.
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, коды проектов 11-08-00144-а, 11-01-00634, 12-08-00311-а.
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