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В работе представлены математические модели, численные методы и методика рас-

параллеливания расчетного алгоритма для решения задач инициирования и распро-

странения волн газовой детонации в трехмерных трубах сложной формы. Проанали-

зированы механизмы инициирования детонации в осесимметричной трубе с парабо-

лическим сужением и коническим расширением, а также в винтовой трубе. Получен-

ные результаты имеют как фундаментальное значение, раскрывая механизм иниции-

рования детонации в трехмерных трубах с профилированными стенками, так пред-

ставляют и практический интерес, поскольку указывают путь снижения энергозатрат 

на инициирование детонации в импульсных тепловых машинах. 

1. Введение 

Детонация – это гидродинамический волновой процесс распространения по веществу зоны 

экзотермической реакции со сверхзвуковой скоростью. Детонационная волна (ДВ) представля-

ет собой самоподдерживающийся ударный разрыв (головную ударную волну), за фронтом ко-

торого непрерывно инициируется химическая реакция вследствие нагрева при адиабатическом 

сжатии. Другими словами детонация – это сверхзвуковой режим распространения горения. 

Как известно, реальная детонация в газах сопровождается образованием сложной неодно-

мерной и нестационарной структуры течения за ее передним фронтом [1]. В частности, с 1926 

года известно явление спиновой детонации, суть которого заключается в том, что в трубах 

вблизи детонационных пределов наиболее яркое свечение фронта волны сосредотачивается у 

стенки – в «голове» спина, вращающейся по окружности одновременно с поступательным дви-

жением фронта [2]. Спиновый режим впервые наблюдался С. Кемпбеллом, Д.В. Вудхедом и 

А.С. Финчем как периодические неоднородности на фоторазвертках самосвечения детонации в 

смесях окиси углерода с кислородом. Другим примером являются экспериментально обнару-

женные в 1957 – 1958 гг. ячеистые структуры детонационного фронта вдали от пределов, обу-

словленные наличием сильных неоднородностей – поперечных волн в зоне за лидирующим 

скачком [2]. 

С подобным многообразием проявлений природы детонационных процессов в газовых реа-

гирующих смесях связан ряд сложностей проведения как натурных, так и вычислительных экс-

периментов. Для экспериментального исследования детонационных явлений требуется разра-

ботка прецизионных методов измерений различных газодинамических величин, и часто эти 

методы сами по себе являются предметом серьезного научного исследования. 

Настоящая работа посвящена численному исследованию одного из многочисленных во-

просов механики быстропротекающих процессов – возможности инициирования детонации в 

газовых смесях при минимальных затратах энергии на коротких расстояниях и за малое время. 

Основная идея оптимизации инициирования заключается в специальной профилировке стенок 

трубы с тем, чтобы при прохождении относительно слабой ударной волны (УВ) по трубе обес-

печить возникновение локальных областей самовоспламенения взрывчатой смеси и формиро-

вание затем самоподдерживающегося детонационного режима. Конечная цель – перевести в 

детонацию УВ с минимальной интенсивностью. 

Исследование проводится в рамках идеологии вычислительного эксперимента [3] на мно-

гопроцессорных ЭВМ с распределенной памятью с использованием разработанного авторами 

программного комплекса для численного исследования динамики потоков реагирующих мно-

гокомпонентных сред в многомерных областях. В [4] изложены модели, численный метод и 

алгоритм распараллеливания для решения двумерных осесимметричных задач, связанных с 
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инициированием и распространением волн газовой детонации. Данная работа служит дальней-

шим развитием и расширением исследования [4] для трехмерного случая. 

2. Математическая модель трехмерных течений реагирующих газовых 

смесей 

Исследование проводится с использованием системы уравнений, описывающей трехмер-

ные нестационарные течения невязкой сжимаемой многокомпонентной реагирующей газовой 

смеси, которая в декартовой системе координат ( ), ,x y z  имеет следующий вид: 

 

( ) ( )

31 2

1 111

2

1 2 3

2

,

... ........

,  ,  ,  

y zx

N yN xN

x yxx

y xy y

z xz z y

x y

t x y z

U UU

UU

U UU pU

U UU U p

U UU U U

E p UE E p U

ρ ρρρ

ρρρ

ρρρ

ρρ ρ

ρρ ρ

ρρ ρ

∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂

   
   
   
   
   

+  = = = =  
    +   
   
   

+  +     

ff fq
S

q f f f

( )

1

2

. ...

,  .0

0

0

N z N

x z

y z

z

z

U

U U

U U

U p

qE p U

ω

ρ ω

ρ

ρ

ρ

ρ

   
   
   
   
   

=   
   
   
 +  
   

+    

S

&

&

&

 (1) 

Здесь t  − время; 
x

U , yU  и 
z

U  − составляющие скорости; ρ , p  и E  − плотность, давление и 

полная удельная энергия газовой смеси соответственно; 
i

ρ , 
i

ω&  − плотность и скорость измене-

ния плотности -гоi  компонента смеси в результате химических реакций; q&  − тепловой эффект 

химических реакций. Полная удельная энергия газовой смеси определяется как: 
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где e − внутренняя удельная энергия газовой смеси. 

В качестве термического и калорического уравнений состояния смеси, рассматриваемой 

как совершенный газ, используются следующие соотношения: 
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где T  − температура; R  − универсальная газовая постоянная; 
i

e , 
Vi

c  и 
i

µ  − удельная внутрен-

няя энергия, удельная теплоемкость при постоянном объеме и молярная масса -гоi  компонента 

смеси; N  − число компонентов смеси. 

Химические реакции моделируются одностадийной кинетикой горения пропана [5]: 

 3 8 2 2 2 2 2C H 5O 5 3.762N 3CO 4H O 5 3.762N ,Q+ + ⋅ → + + ⋅ +  (4) 

где Q = 46.6·10
6
 Дж/кг – теплота сгорания, рассчитанная на единицу массы топлива. 

Таким образом, число компонентов N  газовой смеси равно 5. Им приписываются индексы 

в соответствии со схемой: C3H8 ( 1i = ), O2 ( 2i = ), N2 ( 3i = ), CO2 ( 4i = ), H2O ( 5i = ). 

Скорость изменения плотности пропана 1ω&  определяется как: 
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где 1

moleω&  – скорость изменения его молярной концентрации, p  – давление в атмосферах, T  – 

температура в градусах Кельвина. Скорости изменения плотностей остальных компонентов 

смеси определяются через 1

moleω&  и стехиометрические коэффициенты в реакции (4): 

 2 2 1 3 4 4 1 5 5 15 ,  0,  3 ,  4 .mole mole moleω µ ω ω ω µ ω ω µ ω= = = − = −& & & & & & &  (6) 

Тепловой эффект реакции определяется как: 

 1.q Qω= − &&  (7) 

3. Численный метод 

Для решения задачи (1) – (3), (5) – (7) используется метод расщепления по физическим 

процессам. На шаге по времени n  в текущей расчетной ячейке i  сначала решается система 

уравнений газовой динамики (1) без учета члена S  в правой части. Затем полученное решение  
, 1газ n

i

+q  корректируется с учетом источниковых членов, связанных с протекающими химиче-

скими реакциями. 

Для дискретизации системы уравнений газовой динамики по пространственным перемен-

ным используется метод конечных объемов (МКО). Основными преимуществами класса по-

добных схем являются их вычислительная робастность, консервативность, а также возмож-

ность работы на неструктурированных сетках [6]. Используется, так называемая, центрирован-

ная схема МКО, когда конечные объемы совпадают с ячейками расчетной сетки. Второй поря-

док точности на гладких решениях достигается путем сочетания использования кусочно-

линейной аппроксимации величин внутри ячейки с простейшим двухшаговым пересчетом по 

времени, который также называется предиктор-корректор [7]. Потоки вычисляются на основе 

точного решения задачи Римана о распаде произвольного разрыва методом типа Годунова [8]. 

При расчете градиента n

i
∇q  вектора-решения n

i
q  в текущей расчетной ячейке i  на текущем ша-

ге по времени n  для экстраполяции значений газодинамических параметров из центра ячейки 

на грани применяется метод наименьших квадратов. Будем обозначать вектор экстраполиро-

ванных величин на грань σ  как ,

n

i σq . Шаг интегрирования по времени t∆  определяется дина-

мически в процессе вычислений для выполнения условия устойчивости [8]. 

Этап предиктора может быть записан в следующем виде: 
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где 
i

V  – объем текущей ячейки, суммирование ведется по всем граням σ  ячейки, ,is σ  – пло-

щадь соответствующей грани, ,

n

i σF%  – проекция потока через грань σ  на ее внешнюю нормаль: 
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где Tσ  – матрица преобразования от лабораторной системы координат к локальной системе ко-

ординат, один орт которой ориентирован по внешней нормали, а другие лежат в плоскости гра-

ни σ .  

Затем следует этап корректора: 
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а вектор 1

,

n

i σ
+Q%  – решение задачи Римана о распаде произвольного разрыва, соответствующее 

начальным данным 1

,

n

i σ
+q%  и 1

,

n

j σ
+q%  по разные стороны от разрыва, определяемого гранью σ . Здесь 

1

,

n

i σ
+q%  обозначает вектор экстраполированных величин на грань σ , рассчитанный по значениям 

1n

i

+q%  с шага предиктора и градиенту n

i
∇q , а индекс j  соответствует параметрам в ячейке, гра-

ничащей по грани σ  с рассматриваемой ячейкой i . 

На следующем этапе производится учет источниковых членов в правой части (1), обуслов-

ленных химическими реакциями: 
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Здесь 
n

t  − текущее время. В качестве начального условия для системы обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений (8) берется решение, полученное на предыдущем газодинамическом 

этапе. Для решения системы ОДУ используется многошаговый неявный метод Гира. Построен-

ное решение, взятое в момент времени 1n
t + , будет решением всей задачи на следующем шаге по 

времени: 

( )1

1 .n хим

i i nt
+

+=q q  

4. Распараллеливание расчетного алгоритма и сетки 

В основе распараллеливания расчетного алгоритма лежит метод декомпозиции расчетной 

области. В [4] был выполнен анализ эффективности распараллеливания расчетного алгоритма 

для решения двумерных задач в случае использования структурированных сеток, исходя из 

особенностей рассматриваемых задач и характеристик вычислительной техники. В частности, 

рассматривались различные варианты одномерной декомпозиции расчетной области вдоль од-

ного из координатных направлений применительно к задаче распространения УВ в реагирую-

щей смеси. 

В трехмерных расчетах используются неструктурированные сетки с гексаэдрическими 

ячейками, которые в общем случае могут представлять собой произвольные объединения вы-

пуклых шестигранников, пересекающихся по граням, ребрам или в узлах. Это накладывает оп-

ределенные трудности при реализации декомпозиции области, поскольку ячейки сетки, нахо-

дящиеся близко друг к другу в геометрическом смысле могут быть сильно разнесены в тополо-

гическом смысле и с точки зрения организации структуры данных для хранения сетки. Для 

осуществления декомпозиции области был использован свободно распространяемый пакет 

программ METIS для разбиения графов на подграфы [9]. Стоит отметить, что пакет METIS ши-

роко используется в зарубежных программных комплексах для решения задач механики 

сплошной среды, таких как ANSYS, для осуществления декомпозиции расчетной области. 

Оценки эффективности разбиения сетки с помощью METIS по сравнению с аналогами (JOS-

TLE [10], PARTY [11], SCOTCH [12]) оказываются намного лучше. 

На Рис. 1 приведен пример используемой расчетной О-сетки и ее разбиения с помощью 

METIS на K = 10 частей для трубы с параболическим сужением и коническим расширением, 

процесс инициирования детонации в которой будет рассмотрен далее. Рассмотрим количест-

венные характеристики качества разбиения сетки с помощью METIS. Размер тестовой сетки, 

представленной на Рис. 1, составляет 2 929 360 ячеек, общее число граней – 8 734 740. В ре-

зультате разбиения отклонение числа ячеек во всех частях от равномерного 2 929 360 / K не 

превышает 2%. При этом общее количество граней, по которым граничат ячейки из разных 

частей, составляет 98 693. Оценим минимальное число граней, по которым будут граничить 

ячейки из различных частей, в случае одномерной декомпозиции и использования структури-

рованной сетки. Число ячеек в поперечном сечении составляет примерно 10 000, значит коли-

чество граничных ячеек при разбиении на 10 частей – около 90 000, так что фактическое число 

граничных ячеек отличается от оценочного минимального для одномерной декомпозиции ме-

нее чем на 10%. 
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Для расчетов используются от 200 до 600 процессорных ядер СК МВС-100k Межведомст-

венного суперкомпьютерного центра РАН или СК СКИФ МГУ «Чебышев». Характерное про-

странственное разрешение процессов составляет 0.3 мм, временное – 5 – 10 нс. 

 

 

Рис. 1. Пример расчетной О-сетки и ее разбиения с помощью METIS на 10 частей. 

На Рис. 2 представлена зависимость ускорения от числа используемых процессорных ядер 

при решении тестовой задачи на сетке, аналогичной по геометрическим параметрам изобра-

женной на Рис. 1, но с числом ячеек порядка 16 млн. Стоит отметить, что при использовании 

190 процессорных ядер ускорение составляет 94, а эффективность, соответственно, около 50%, 

что является приемлемым с точки зрения рационального использования вычислительных ре-

сурсов результатом. Тем не менее, требуется дальнейшая работа по оптимизации как схемы 

межпроцессорных обменов, так и самого программного кода для повышения эффективности 

распараллеливания. Характерное время решения тестовой задачи (~ 20 000 шагов по времени) 

на 190 ядрах составляет примерно 15 часов. 

 

     

Рис. 2. Зависимость ускорения от числа процессорных ядер при решении тестовой задачи. 
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5. Способы инициирования детонации 

Исследование механизмов формирования самоподдерживающейся детонации при различ-

ных способах инициирования является важной фундаментальной задачей, а также является не-

отъемлемым этапом разработки устройств, основанных на детонационном сжигании топлива. 

Рассматривая вопрос об инициировании детонации, в первую очередь, необходимо проана-

лизировать существующие принципиальные способы, с помощью которых оно может осущест-

вляться. От этого зависит как качественная картина газодинамического течения в трубе, так и 

количественные характеристики процесса, такие как величина подведенной энергии, достаточ-

ной для инициирования, расстояние и время инициирования. Далее приведен краткий обзор 

различных подходов к проблеме инициирования детонации, а также некоторые результаты тео-

ретических и экспериментальных исследований механизмов инициирования, реализующихся в 

этих подходах. 

При детонации компоненты смеси вступают в реакцию в результате сжатия и нагрева газа 

в УВ. Поэтому естественный, наиболее простой и быстрый способ инициировать детонацию 

заключается в том, чтобы создать во взрывчатой смеси достаточно мощную УВ, способную 

вызвать практически мгновенное воспламенение смеси [13]. Мощная УВ, инициирующая ин-

тенсивные экзотермические реакции, возникает при сильном плоском, цилиндрическом или 

сферическом взрыве в реагирующей газовой смеси [14]. Такой способ инициирования детона-

ции принято называть прямым инициированием или инициированием с помощью концентри-

рованного подвода энергии. ДВ, образующаяся в результате взрыва является пересжатой. Чис-

ленные и экспериментальные исследования показывают, что пересжатая ДВ переходит к само-

поддерживающейся детонации Чепмена-Жуге (ЧЖ) на конечном расстоянии от места взрыва, 

составляющем несколько десятков поперечных размеров детонационных ячеек. Это проявляет-

ся не только в уменьшении скорости ДВ, но и в развивающейся неустойчивости фронта и появ-

лении системы поперечных волн, типичных для самоподдерживающейся детонации в газе [1]. 

Важным параметром является критическая энергия взрыва, ниже которой самоподдерживаю-

щийся детонационный режим не формируется [14]. Существование критической энергии связа-

но с конечной скоростью протекания химических реакций в сжатой и нагретой ударной волной 

смеси. Эти реакции включают в себя процессы диссоциации с образованием активных центров, 

протекающие во время, так называемого, периода индукции без выделения тепла и даже с по-

глощением тепловой энергии среды, и последующие экзотермические реакции рекомбинации, 

при которых образуются продукты детонации. Прямое экспериментальное определение крити-

ческих условий инициирования и распространения детонации могло бы ответить на массу во-

просов, возникающих у проектировщиков силовых установок и инженеров по технике безопас-

ности, но это непозволительно дорогое решение проблемы. В этом заключается одна из при-

чин, по которой для предсказания поведения горючих смесей в конкретных условиях, пред-

ставляющих интерес, исследователи концентрируют усилия, в основном, на численном моде-

лировании и полуэмпирических методах [15]. 

Рассмотрим теперь, по какому сценарию будет развиваться горение в трубе, если взрывча-

тую смесь поджечь, не создавая УВ, т.е. сравнительно медленно подводя тепло, например, по-

средством разогретой проволоки или слабой электрической искрой. При этом смесь начинает 

гореть, возникает нормальное распространение пламени, при котором от слоя к слою горение 

передается теплопроводностью, нагревающей несгоревший газ, и диффузией, поставляющей в 

него химически активные частицы из горящего слоя. Явление перехода горения в детонацию 

(ПГД) заключается в том, что при распространении пламени в длинной трубе скорость его по-

степенно увеличивается, и на некотором расстоянии от места зажигания возникает ДВ. Предде-

тонационное расстояние зависит не только от состояния исходной смеси, но и от гидродинами-

ческих условий, при которых происходит распространение пламени, от диаметра трубы, со-

стояния стенок (гладкие, шероховатые) и т.д. [13]. Как отмечается многими исследователями 

[16], механизм ПГД – одна из основных нерешенных проблем современной теории горения и 

детонации. Связано это, прежде всего, с тем, что качественное предсказание ПГД в реагирую-

щих газах – очень сложная научная задача, которая требует знаний о динамике взаимодействия 

пламен, ударных волн, пограничных слоев, турбулентности и т.д. При этом с точки зрения 

практических приложений, нежелательный, неконтролируемый ПГД имеет огромный разруши-

327



тельный потенциал. Классический механизм ПГД в прямой трубе включает несколько стадий, а 

именно: 1) вынужденное зажигание смеси с образованием ламинарного пламени, 2) прогресси-

рующее увеличение скорости горения вследствие проявления неустойчивости и последующей 

турбулизации течения перед фронтом пламени, 3) образование и усиление УВ перед ускоряю-

щимся фронтом пламени и 4) самовоспламенение ударно-сжатой смеси в области между УВ и 

фронтом пламени (образование «горячих точек» и «взрыв во взрыве»), приводящее к образова-

нию пересжатой ДВ, а затем и 5) самоподдерживающейся детонации ЧЖ [17]. 

Другой подход к инициированию детонации заключается в том, чтобы на конечном этапе 

ПГД, когда перед пламенем уже сформировалась УВ, воздействовать на эту УВ внешними фак-

торами и перевести ее в детонационную, не ожидая, пока сработает механизм образования «го-

рячих точек». В [18] для этих целей было предложено использовать электрические разряды 

принудительного зажигания, распределенные по длине трубы. Тщательная синхронизация раз-

рядов с моментами прохождения УВ обеспечивает инициирование детонации в трубах с глад-

кими стенками на коротких расстояниях без дополнительной турбулизации потока. При этом 

суммарная энергия, выделенная в разрядах существенно ниже, чем энергия прямого иницииро-

вания с помощью одного разряда. В [19] была исследована возможность перехода ударной вол-

ны в детонационную за счет профилировки стенок канала. В численных экспериментах и на-

турных опытах было продемонстрировано, что регулярный параболический профиль стенок 

плоского канала может существенно сократить время перехода ударной волны в детонацион-

ную. В настоящей работе представлено развитие идеи инициирования детонации за счет про-

филировки стенок трехмерной трубы. 

6. Инициирование детонации в трубе с параболическим сужением и 

коническим расширением 

В [20] на основе вычислительного эксперимента в осесимметричной постановке с помо-

щью программного комплекса [4] был выявлен механизм инициирования детонации в трубе с 

параболическим сужением и коническим расширением, а также обнаружена «оптимальная» 

форма параболического сужения, обеспечивающая инициирование детонации для минимально-

го числа Маха инициирующей УВ 2.65 для блокировки трубы 0.75. Под блокировкой трубы 

понимается BR = 1 – (d / D)
2
, где D – диаметр максимального по площади сечения трубы, d – 

минимального. В качестве топлива использовалась стехиометрическая пропано-воздушная 

смесь. В дальнейшем результаты этих вычислительных экспериментов были подтверждены в 

натурных опытах [21]. Для «оптимальной» формы параболического сужения из [20] и угла рас-

твора конуса расширительной секции 20° было продемонстрировано, что существует критиче-

ское значение числа Маха инициирующей УВ 2.85, выше которого наблюдается переход удар-

ной волны в детонационную, а ниже – нет. Для оптимизации процесса инициирования в экспе-

риментальной работе [22] была существенно увеличена длина расширяющейся конической 

секции. При этом критическое число Маха инициирующей УВ снизилось до величины 2.0. 

В настоящей работе представлены результаты трехмерного численного исследования про-

цесса инициирования газовой детонации в трубе с параболическим сужением и коническим 

расширением. 

Рассматривается осесимметричная труба круглого сечения, состоящая из трех секций, за-

полненная покоящейся стехиометрической пропано-воздушной смесью при нормальных усло-

виях (см. Рис. 3). Профиль стенки в секции 2 характеризуется квадратичной зависимостью z(r), 

которая строится однозначно так, чтобы получались: (а) заданная величина блокировки трубы 

BR; (б) заданное значение угла наклона профилированного элемента φ; (в) фокус полученной 

параболы лежал на оси симметрии трубы. Для исследования была выбрана «оптимальная» 

форма сужения φ = 45°, BR = 0.75 [20]. Предполагается, что движение в трубе возникает в ре-

зультате вхождения в нее инициирующей УВ с числом Маха M и нулевым градиентом пара-

метров непосредственно за ее фронтом. 

В проведенных расчетах используются гексаэдрические сетки с числом ячеек до 20 млн. 

Результаты трехмерного численного исследования в целом подтверждают основные этапы 

и особенности механизма инициирования детонации в трубе с параболическим сужением и ко-

328



ническим расширением, выявленные в расчетах в осесимметричной постановке в [20]. Рис. 4 

иллюстрируют результаты трехмерного численного исследования для случая φ = 45°, BR = 

0.75, M = 2.8. Для трехмерной визуализации описываемых процессов используются изоповерх-

ности плотности пропана, а также поля давления и температуры в продольных сечениях трубы 

и на указанных изоповерхностях. Изозначения в каждом конкретном случае выбираются для 

наиболее наглядной визуализации описываемой стадии инициирования. Время отсчитывается 

от момента вхождения в трубу инициирующей УВ. 

 

 

Рис. 3. Схема профилированной трубы с параболическим сужением и коническим расширением. 

 

   

                                        (а)                                                                             (б) 

Рис. 4. Механизм инициирования детонации: (а) стадия реинициирования детонации, изоповерхность 

плотности пропана в 0.05 кг/м
3
 с нанесенным на нее полем давления, а также поле давления в МПа в 

продольном сечении, момент времени 95 мкс; (б) структура детонационной волны в выходном сечении 

трубы, изоповерхность плотности пропана в 0.05 кг/м
3
 с нанесенным на нее полем температуры в граду-

сах Кельвина в выходном сечении трубы, момент времени 135 мкс. 

Первая стадия механизма связана с переходным двойным Маховским отражением лиди-

рующей УВ от параболического сужения. Вторая стадия – формирование одного или двух ло-

кальных взрывов, связанных с кумуляцией волны Маха и отраженной УВ на оси симметрии 

трубы. Третья стадия – реинициирование детонации в результате отражения волны, вызванной 

локальным взрывом, от стенок конического расширения (см. Рис. 4а). Важным параметром на 
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этой стадии является величина угла α, которая была существенно уменьшена в [22] для опти-

мизации процесса инициирования. 

В трехмерном расчете обнаружена потеря потоком изначально осесимметричной структу-

ры, связанная с неустойчивостью детонации. В выходном сечении трубы наблюдается типич-

ная трехмерная картина, зарегистрированная в многочисленных экспериментах по структуре 

фронта ДВ (см. Рис. 4б). Рис. 4б соответствует, так называемой, 8-ми ячеечной моде ДВ. 

7. Инициирование детонации в винтовой трубе 

Исследуется труба постоянного круглого сечения с диаметром 28 мм, состоящая из трех 

секций: входной секции S1, винтовой секции S2 и выходной секции S3. Винтовая секция в свою 

очередь состоит из трех частей. Первая часть 1

2S  – поверхность, заметаемая окружностью при 

ее движении, разбиваемом на три составляющие: равномерное движение вдоль оси X, поворот 

с постоянной скоростью на 90° и равномерное удаление центра окружности от оси Х. Вторая 

часть 2

2S  представляет собой цилиндрическую винтовую поверхность с оборотом на 360°, на-

мотанную на ось Х. Третья часть 3

2S  аналогична первой, только центр окружности при движе-

нии не удаляется, а равномерно возвращается к оси Х (см. Рис. 5). Таким образом, поверхность 

винтовой секции трубы заметается окружностью в плоскости, параллельной YZ , центр которой 

движется по закону: 
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Рис. 5. Схема винтовой трубы. 

Проблема построения расчетной сетки связана с тем, что сетка должна быть как можно бо-

лее приближена к равномерной и ортогональной и в то же время аппроксимировать форму ис-

следуемого объекта. Внутри сложных геометрических областей применяется многоблочный 

подход. В данном случае сетка разбита на блоки вдоль оси Х, причем блоки сдвинуты таким 

образом, чтобы повторять форму трубы. Для построения ячеек в круглом сечении используется 

О-сетка. Полученная сетка имеет около 4.6 млн. узлов. 

В начальный момент времени в секцию S1 входит плоская инициирующая УВ с параметра-

ми за ее фронтом, соответствующими параметрам за фронтом УВ с числом Маха М, аналогич-

но постановке задачи в предыдущем разделе. На стенках установлено граничное условие не-

протекания. 

Результаты расчетов показали, что в трубе описанной геометрии удается инициировать де-

тонацию во всем сечении при числе Маха инициирующей УВ, превышающем М = 3.4. В чис-

ленном эксперименте с М = 3.2 наблюдалась детонация в, так называемом, спиновом режиме, 

который занимает промежуточное положение между детонацией и дефлаграцией и наблюдает-

ся вблизи детонационных пределов [1]. При меньших значениях М инициирование детонации 

происходило в небольшом объеме, но детонационный процесс быстро затухал, наблюдался ре-

жим медленного горения. 

330



Геометрия поверхности трубы такова, что инициирующая УВ претерпевает Маховское от-

ражение от стенки, в результате чего на поверхности трубы образуется тройная точка. В окре-

стности тройной точки – зоны повышенных давления и температуры – создаются благоприят-

ные условия для самовоспламенения смеси. Самовоспламенение смеси у стенки наблюдается 

во всех трех вычислительных экспериментах. Возникновение очага самовоспламенения сопро-

вождается возникновением УВ, распространение которой по предварительно нагретой иниции-

рующей ударной волной смеси приводит к возникновению второго очага самовоспламенения 

при числах Маха инициирующей УВ М = 3.4 и М = 3.2 (см. Рис. 6). Интенсивности же иниции-

рующей УВ с М = 3.0 оказалось недостаточно для возникновения второго очага самовоспламе-

нения. 

 

 
 

Рис. 6. Возникновение очагов самовоспламенения смеси в случаях перехода ударной волны в детонаци-

онную. Поле концентрации пропана на поверхности трубы. 
 

В связи с увеличением площади горения при М = 3.4 и 3.2 энергоприход увеличивается, а 

фронт лидирующей УВ ускоряется. 

 
 

 
 

Рис. 7. Структура спиновой детонации в выходной секции винтовой трубы. Поле максимумов давления 

на поверхности трубы, изоповерхность температуры 298 К (фронт лидирующей УВ), изоповерхность 

давления 102 атм («голова» спина). Момент времени 107.5 мкс. 
 

При выходе ДВ в выходную цилиндрическую секцию при М = 3.4 детонация занимает все 

сечение, при этом детонационный фронт имеет сложную форму. При выходе же детонационной 

волны при М = 3.2 наблюдается спиновая детонация (см. Рис. 7). Многочисленные эксперимен-

тальные исследования показывают, что траектория «головы» спина относительно трубы – спи-
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раль, наклоненная под углом примерно 45° к образующей [2]. В экспериментах такую спираль 

регистрируют следовым методом, покрыв перед опытом стенки трубы тонким слоем сажи; то-

гда ДВ оставляет на саже следы, вычерчиваемые тройными точками. В численном эксперимен-

те подобная картина наблюдается, если отобразить на поверхности трубы поле максимальных 

давлений, т.е. в каждой точке вывести максимальное за все время расчета значение давления в 

ней. Для случая М = 3.2 угол наклона составляет примерно 50°. 

8. Заключение 

В работе представлены математические модели, численный метод и методика распаралле-

ливания расчетного алгоритма для решения задач инициирования и распространения волн газо-

вой детонации в трехмерных трубах сложной формы. Приведены характеристики качества рас-

параллеливания расчетного алгоритма, основанного на декомпозиции расчетной области в слу-

чае использования неструктурированных гексаэдрических сеток. 

Проанализирован механизм инициирования детонации в осесимметричной трубе с парабо-

лическим сужением и коническим расширением. Результаты трехмерного численного исследо-

вания в целом подтверждают основные этапы и особенности механизма инициирования дето-

нации в трубе указанной геометрии, выявленные ранее в расчетах в осесимметричной поста-

новке. Вместе с тем, в трехмерном расчете обнаружена потеря потоком изначально осесиммет-

ричной структуры, связанная с неустойчивостью фронта ДВ. Основные результаты вычисли-

тельных экспериментов подтверждаются в натурных опытах. 

Проанализирован механизм инициирования детонации, а также проведена классификация 

режимов горения, возникающих в винтовой трубе в зависимости от интенсивности иниции-

рующей УВ. Обнаружено, что если число Маха инициирующей УВ превышает некоторое кри-

тическое значение, в выходной секции трубы наблюдается ДВ, занимающая все сечение. При 

ослаблении начальной УВ детонация в выходной секции распространяется в спиновом режиме. 

В случае дальнейшего ослабления инициирующей УВ инициирования детонации не происхо-

дит. 

Практическая значимость результатов исследования связана с попытками снижения затрат 

энергии на инициирование детонации при разработке устройств, использующих детонационное 

сжигание топлива [23]. 
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