Аннотационный отчет по проекту получателя гранта
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Инициирование волн горения температурной неоднородностью с учетом детальной кинетики химического превращения.
Процессы горения горючих газообразных смесей являются основой, определяющей работу широкого класса энергетических установок от двигателей внутреннего сгорания до камер сгорания тепловых станций. Одной из основных задач современной теории горения является исследование переходных нестационарных режимов воспламенения и горения, что в первую очередь обусловлено задачами взрывобезопасности при хранении, транспортировке и работе с горючими смесями и задачами разработки новых перспективных энергетических установок. К настоящему времени сформировались достаточно устойчивые теоретические представления о физических процессах, определяющих стационарные режимы горения и детонации. Однако, в реальной ситуации развитие горения в ограниченных объемах (будь то камера сгорания, хранилище газообразного горючего, угольная шахта или реакторный зал АЭС) представляет собой последовательность нестационарных режимов, обусловленных большим разнообразием физико-химических факторов.

Настоящая работа посвящена исследованию развития процесса начальной стадии воспламенения горючей газовой смеси и выявлению механизмов формирования различных режимов горения в зависимости от параметров энерговыделения (размера области энерговыделения и полученной температуры). Решена классическая задача Зельдовича о формировании спонтанной волны горения на неоднородном распределении температуры (градиенте температуры) с учетом детальной кинетики цепной химической реакции в широком диапазоне начальных температур и давлений для быстро и медленно реагирующих газовых смесей (на примере водородно-воздушной и водородо-кислородной смесей). В зависимости от начальных условий, крутизны температурного градиента и температуры в верхней точке градиента и вне градиента, инициируются различные режимы горения: дефлаграция, переход от дефлаграции к детонации, детонация и ударные волны. Определяющую роль в формировании спонтанной волны горения играют особенности кинетики химического превращения (время индукции и время начала экзотермической реакции), в связи с чем одноступенчатые модели не отражают качественные и количественные особенности развития процесса воспламенения. Учет детальной кинетики цепных реакций позволяет уточнить и расширить представление о механизмах инициирования различных режимов горения в широком диапазоне параметров смеси в области энерговыделения.
Результаты настоящей работы дают более общую картину о режимах зажигания реакции начальным неоднородным распределением температуры с учетом детальной кинетики цепной химической реакции в широком диапазоне начальных температур и давлений для быстро и медленно реагирующих газовых смесей. Показано, что эволюция спонтанной волны горения при учете детальной кинетики химической реакции существенно отличается от эволюции спонтанной волны горения для модели одноступенчатой реакции, что определяет качественные и количественные особенности развития процесса инициирования того или иного режима горения. Инициирование различных режимов горения можно отразить, сравнивая величину скорости спонтанной волны реакции в точке ее максимального торможения и характерных скоростей задачи: Uf, a0=a(T0), a*=a(T*), aN, aCJ. Здесь Uf - нормальная скорость волны дефлаграции, a0, a* - скорости звука в нижней и верхней точках температурного градиента, aN, aCJ - скорости звука в точке Ньюмана и в точке Чепмена-Жуге. В рамках проведенной работы выявлены скоростные пределы инициирования различных режимов горения при различных температурах в вершине градиента и различных протяженностях градиента. Показано, что для высоких температур границы почти постоянные и не зависят от температуры при Т*>1500K. В случае более низкой температуры в верхней точке градиента, инициирование режимов с формированием ударных и детонационных волн требует значительно более пологого и протяженного температурного градиента. При этом сценарий формирования режима отличается от случая градиентов с высокой Т*.
Критическая длина температурного градиента, инициирующего режимы медленного горения или детонацию, зависит от начального давления и от реактивности смеси. Для высоких давлений длина температурного градиента требуемого для инициирования детонации уменьшается, и становится порядка нескольких миллиметров при давлениях 50-70атм в согласии с результатами. В случае высокой фоновой температуры в смеси (~1000К) инициирование детонации температурным градиентом требует меньшей длины градиента, и волна детонации может сформироваться вне области градиента. Также, в случае высокой фоновой температуры нагрев в ударной волне может быть достаточным для создания неоднородности, в которой спонтанный механизм зажигания реакции может приводить к прямому инициированию детонации.
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