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Численно исследовано течение в камере сгорания в форме кольцевого зазора между пластинами

с многоголовой вращающейся детонацией. Предполагается, что однородная пропановоздушная
смесь с заданными параметрами торможения поступает в камеру сгорания через элементарные

сопла, равномерно заполняющие внешнее ограничивающее ее кольцо. Газодинамические пара-
метры смеси определяются как функции параметров торможения и статического давления в за-
зоре. Получены условия формирования заданного числа волн в многоголовой волне детонации,
связанные с размерами камеры сгорания и параметрами инициаторов. Установлено максималь-
ное число волн при заданных размерах камеры сгорания. Существование максимального кри-
тического числа волн в многоголовой детонации связано с блокировкой подачи горючей смеси.
При рассмотренных геометрических параметрах области течения наблюдалось формирование

от одной до восьми вращающихся детонационных волн. Получено, что при неравномерном рас-
положении инициаторов постепенно происходит выравнивание взаимных углов между волнами,
составляющими многоголовую детонацию. Для расчетов, проводившихся на суперкомпьютере
МГУ «Ломоносов», использовался оригинальный вычислительный комплекс, в котором реали-
зованы модифицированный метод Годунова и одностадийная кинетика реакций.
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ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент и теория позволяют одно-
значно утверждать, что неотъемлемым атри-
бутом как реальной газовой детонации, так и ее
теоретических моделей является формирование

детерминированных периодических структур

[1–3], что связано с неустойчивостью процесса.
Согласно расчетам одномерных течений само-
поддерживающаяся волна всегда нестационар-
ная, а скорость головного скачка и газодина-
мические параметры на его фронте совершают

мощные периодические колебания [4–7]. Само-
поддерживающийся процесс распространения

одномерной детонации связан с периодическим

формированием продольной волны детонации в
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зоне индукции, и он реализуется при взрывном
инициировании детонации, если энергия взры-
ва выше определенного критического значения

[8–11]. Ударное инициирование может произой-
ти в результате кумуляции потока или при вза-
имодействии горючей смеси с поверхностями

за счет кинетической энергии относительного

движения [12–19]. В случае двумерных течений
продольные волны за головным ударным фрон-
том сменяются поперечными, которые двига-
ются вдоль него, дожигают горючую смесь и,
периодически сталкиваясь друг с другом, со-
здают, как и в одномерном случае, зоны высо-
кого давления, которые как микровзрывы ини-
циируют расходящиеся волны детонации. По-
перечные волны вместе с головным скачком

образуют тройные конфигурации и изломы на

его фронте. Траектории тройных точек в ре-
альных экспериментах оставляют следы на за-
копченных пластинах, которые образуют ром-
бовидные ячейки, а в вычислительном экспе-
рименте их траектории совпадают с линиями,
проведенными через точки максимальных зна-
чений давления, полученные в процессе расче-
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та [20]. Согласно расчетам трехмерных тече-
ний с волнами детонации, спонтанно формиру-
ющаяся в канале ячеистая структура хаотична

и приобретает регулярный характер в канале,
ширина которого в одном направлении доста-
точно мала. Суперкомпьютерные системы поз-
волили детально исследовать многомерные те-
чения и, в частности, обнаружить неизвестную
ранее галопирующую слоистую детонацию [16],
а также изучить процесс спонтанного форми-
рования и устойчивости трехмерной спиновой

детонации [21, 22]. В плане приложений боль-
шой интерес представляет вращающаяся де-
тонация [23]. Авторами ранее была исследова-
на одноголовая вращающаяся детонация в ци-
линдрическом и кольцевом зазорах [24, 25] и
начато изучение детонации в кольцевом зазо-
ре с несколькими одновременно вращающими-
ся волнами [26], которую далее будем называть
многоголовой.

Настоящая статья продолжает работы

[25, 26] и посвящена исследованию в трехмер-
ной нестационарной постановке процесса фор-
мирования многоголовой волны детонации про-
пановоздушной смеси в кольцевом зазоре. В
данной статье изучаются вопросы устойчи-
вости и анализируются возникающие ударно-
волновые структуры.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Для теоретического исследования много-
мерных быстропротекающих процессов в хи-
мически активной смеси, связанных с прямым
(ударным) инициированием волн детонации в
ограниченных в пространстве объемах относи-
тельно небольших размеров, уместно использо-
вать систему нестационарных уравнений Эйле-
ра для идеальной многокомпонентной реагиру-
ющей смеси, которая в неподвижной декарто-
вой системе координат в дивергентной форме

имеет вид:

∂ρi

∂t
+

∂ (ρiu)
∂x

+
∂ (ρiv)

∂y
+

∂ (ρiw)
∂z

= ωi,

∂ (ρu)
∂t

+
∂ (p + ρu2)

∂x
+

∂ (ρuv)
∂y

+
∂ (ρuw)

∂z
= 0,

∂ (ρv)
∂t

+
∂ (ρuv)

∂x
+

∂ (p + ρv2)
∂y

+
∂ (ρvw)

∂z
= 0,

∂ (ρw)
∂t

+
∂ (ρuw)

∂x
+

∂ (ρvw)
∂y

+
∂ (p + ρw2)

∂z
= 0,

∂ (H − p)
∂t

+
∂ (Hu)

∂x
+

∂ (Hv)
∂y

+
∂ (Hw)

∂z
= 0,

H =
N∑

i=1

ρihi + ρ
u2 + v2 + w2

2
, ρ =

N∑
i=1

ρi.

Здесь p, ρ — давление и плотность смеси; u, v,
w — компоненты скорости вдоль осей X, Y , Z
соответственно; N — число компонентов сме-
си; ρi, hi — плотность и энтальпия i-го компо-
нента; ωi — скорость изменения ρi при хими-
ческих реакциях; H — полная энтальпия.

Калорические и термическое уравнения

состояния смеси имеют вид:
hi = c0i + cpiT, i = 1, . . . , N,

p =
N∑

i=1

ρi

µi
R0T,

где T — температура смеси; µi — молярная

масса i-го компонента; R0 — универсальная

газовая постоянная; c0i, cpi — постоянные ко-
эффициенты, полученные аппроксимацией таб-
личных значений [27].

Для описания химических реакций в горю-
чей смеси углеводорода с воздухом использует-
ся одностадийная кинетика [28] с одной необра-
тимой реакцией, которая, несмотря на просто-
ту, как показала практика ее использования в
исследованиях широкого круга задач о волнах

детонации, качественно и количественно поз-
воляет адекватно воспроизвести наблюдаемые

в экспериментах явления.
В настоящей статье представлены резуль-

таты исследования детонации пропановоздуш-
ной смеси, для которой предполагается, что ре-
акция протекает в соответствии со стехиомет-
рическим уравнением

C3H8 + 5O2 + 15N2 → 4H2O + 3CO2 + 15N2.

В этом случае компонентов смеси N = 5, а ско-
рость реакции определяет все ωi в представ-
ленной выше системе уравнений согласно ра-
венствам

ωC3H8

µC3H8

=
ωO2

5µO2

= −
ωH2O

4µH2O
= −

ωCO2

3µCO2

=

= ATβ exp
(
− E

R0T

)(ρC3H8

µC3H8

)a(ρO2

µO2

)b
,

ωN2
= 0,

где индекс i заменен символами компонентов



В. А. Левин, И. С. Мануйлович, В. В. Марков 81

смеси, а A, E, a, b, β — постоянные, определя-
ющие скорость реакции.

Воздух считается смесью кислорода с азо-
том в молярном соотношении νO2

: νN2
= 1 : 3,

соответствующем большему содержанию кис-
лорода, чем в стандартной атмосфере. Про-
пановоздушная смесь задается соотношением

νC3H8
: νO2

: νN2
= 1 : 5 : 15 со стехиомет-

рическими долями пропана и кислорода.
На стенках выставляется условие непроте-

кания.
Исследование проводится модифицирован-

ным методом Годунова [29], который реализо-
ван в оригинальном программном комплексе с

графическим интерфейсом с функциями визуа-
лизации. Вычислительный алгоритм распарал-
лелен на основе MPI и позволяет проводить
расчеты задач с количеством ячеек в несколь-
ко миллиардов. В данной работе расчеты вы-
полнены на суперкомпьютере МГУ «Ломоно-
сов» [30] с использованием 176 процессорных
ядер на сетке, состоящей из 300 млн ячеек.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ВРАЩАЮЩЕЙСЯ
ДЕТОНАЦИИ В КОЛЬЦЕВОМ ЗАЗОРЕ

Разработанный программный комплекс

был использован для детального исследования

трехмерной вращающейся детонации в коль-
цевом зазоре между параллельными диском

и кольцом. Ниже исследуется течение с чис-
лом волн детонации 1÷ 8. Изучаются вопросы
инициирования заданного количества вращаю-
щихся волн детонации, связанные с размерами
камеры сгорания, анализируется устойчивость
возникающих ударно-волновых структур.

Как и в [25, 26], рассматривалось осесим-
метричное устройство, схема которого с вы-
резанной четвертью представлена на рис. 1.
Здесь 1 — плоский диск заданного диамет-
ра D1, 2 — параллельное диску плоское коль-
цо заданного внутреннего диаметра D2, 3 —
коническая секция заданной длины L с углом

полураствора 45◦, 4 — плоское кольцо. Плос-
кие диск 1 и кольцо 2 образуют зазор задан-
ной ширины h, в который через кольцо 5 в на-
правлении к оси симметрии подается горючая

смесь, 6 — открытые границы расчетной об-
ласти, 7 — один из инициаторов детонации с

временной стенкой, C — точка пересечения по-
верхностей диска 1, кольца 5 и временной стен-
ки инициатора. Используется специальная рас-
четная сетка, в которой линейный размер всех
расчетных ячеек меньше 0.2 мм.

Рис. 1. Схема устройства с вырезанной чет-
вертью

На границах расчетной области, соответ-
ствующих непроницаемым поверхностям (1–4
на рис. 1), принимается условие равенства ну-
лю нормальной компоненты скорости газа, а на
открытых границах 6 параметры потока опре-
деляются из решения задачи о распаде произ-
вольного разрыва при истечении продуктов де-
тонации в покоящийся во внешнем простран-
стве газ с давлением p0 = 1 атм и температу-
рой T0 = 300 K.

Предполагается, что в зазор через коль-
цо 5 поступает однородная смесь с заданным

давлением торможения ps = 40 атм и темпе-
ратурой торможения Ts = 300 K, а в каждой
точке кольца скорость смеси и термодинами-
ческие параметры определяются согласно од-
номерной теории сопла Лаваля по параметрам

торможения и статическому давлению в зазо-
ре. Так, если давление в зазоре в точке вблизи
кольца больше давления торможения, то смесь
не втекает, а при давлении, равном или мень-
шем критического, смесь втекает со скоростью
звука и соответствующими ей значениями тер-
модинамических параметров. В других случа-
ях имеет место втекание с дозвуковой скоро-
стью.

С целью инициирования M одновременно

непрерывно вращающихся волн детонации (M -
головой вращающейся детонации) вдоль коль-
ца 5 располагаются M инициаторов, форми-
рующих волны детонации мгновенным энер-
гоподводом по ранее разработанной методи-
ке [25]. Формирование такой детонации при

прочих равных условиях, таких как парамет-
ры торможения и геометрии устройства D1,
D2, L и h, зависит от параметров инициато-
ров — энергии инициирования и размера зон
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энергоподвода. В настоящей работе численно

решается вопрос о нахождении диапазонов до-
пустимых параметров инициирования детона-
ции и максимального значения числа волн M
при заданных размерах камеры сгорания.

Предполагается, что во всей расчетной об-
ласти находится воздух с заданными давле-
нием и температурой, и в начальный момент
времени в зазор по всей поверхности кольца 5
начинает поступать горючая смесь из резер-
вуара, в котором давление существенно вы-
ше, чем в зазоре. Через небольшой промежу-
ток времени, когда заканчивается формирова-
ние сходящегося потока горючей смеси, проис-
ходит инициирование детонации мгновенным

однородным подводом энергии в зону (инициа-
тор) в форме части цилиндрического кольца (7
на рис. 1), высота которого равна ширине зазо-
ра, а ширина — заданная величина l1. Одна из
прямоугольных сторон инициатора предпола-
гается непроницаемой в течение определенно-
го промежутка времени, по истечении которо-
го она убирается (временная стенка), чтобы не
препятствовать вращению детонационной вол-
ны. Стенка необходима для кратковременного
разделения горячих продуктов детонации с од-
ной ее стороны и холодной горючей смеси —
с другой. При этом в результате энергопод-
вода детонация начинает распространяться от

стенки в определенную сторону вдоль кольца 5.
Исчезновение стенки можно трактовать как ее

выгорание под воздействием высокой темпера-
туры продуктов детонации. Была проведена се-
рия расчетов и получены подходящие значения

геометрических, временных параметров ини-
циатора и энергии инициирования E.

Выше описан инициатор, в результате

действия которого формируется одна вращаю-
щаяся детонационная волна. Аналогичным об-
разом можно инициировать несколько детона-
ционных волн, вращающихся в одну и ту же
сторону, используя несколько стенок с примы-
кающими зонами энергоподвода, расположен-
ными с определенной стороны. В продолжение
работы [26] в данной работе приведены резуль-
таты расчетов с тремя инициаторами, а так-
же с 5 ÷ 8 инициаторами для камеры сгорания
большего размера.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ
ДЕТОНАЦИИ С ТРЕМЯ ВОЛНАМИ

Серийные расчеты начальных стадий под-
готовки потока и инициирования детонации

позволили определить параметры инициато-
ра детонации, приводящего к формированию
непрерывно вращающейся детонационной вол-
ны, и проследить динамику процесса [25]. Ини-
циирование трех волн вращающейся детонации

происходит в один и тот же момент времени

аналогично инициированию одной волны. Для
этого достаточно разместить в камере сгора-
ния несколько инициаторов в виде временных

твердых стенок и зон мгновенного энергопод-
вода с одной из сторон от стенки. Направление
инициирования, определяемое стороной стен-
ки, вблизи которой осуществляется энергопод-
вод, должно быть одинаковым, иначе две вол-
ны, двигающиеся навстречу друг другу, при
столкновении затухнут из-за отсутствия вбли-
зи горючей смеси. Инициирование трех враща-
ющихся волн детонации осуществлялось в ка-
мере сгорания с D1 = 7.52 см, D2 = 6.64 см,
L = 1.5 см, h = 0.44 см, у которой площадь
входного сечения равна S = 10.39 см2. Стен-
ки располагались под взаимными углами 90◦,
90◦ и 180◦, чтобы проверить, произойдет ли
перестройка течения и выровняются ли углы

между детонационными волнами. При иниции-
ровании нескольких волн детонации ограниче-
ния на параметры инициатора становятся бо-
лее жесткими. Так, например, максимальное
время существования твердой стенки уменьша-
ется, поскольку детонационная волна, распро-
страняясь от одной твердой стенки, не должна
столкнуться со следующей стенкой.

Рис. 2 демонстрирует рассчитанную дина-
мику поля температуры при распространении

трех волн вращающейся детонации. Видно, что
со временем картина течения становится сим-
метричной и углы между волнами становятся

равными 120◦. Картина линий тока во враща-
ющейся системе координат показана на рис. 3.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ
ДЕТОНАЦИИ С ЧИСЛОМ ВОЛН 5 ÷ 8

Расчеты для камеры сгорания размеров

D1 = 7.52 см, D2 = 6.64 см, L = 1.5 см,
h = 0.44 см показали, что максимальное чис-
ло волн, которые могут сформироваться в этом
случае, равно 4. При M > 4 происходит зату-
хание вызванных инициаторами волн детона-
ции. Это связано с тем, что при большом числе
волн детонации, возникающих непосредствен-
но в результате энергоподвода, из-за высокого
давления за их фронтами горючая смесь не по-
ступает в зазор.
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Рис. 2. Поле температуры при вращении трех
детонационных волн в моменты времени t =
53.8 мкс (а) и t = 160.7 мкс (б), а также при
стационарном вращении (в)

При бо́льших размерах камеры сгорания

максимальное значение числа волн M может

возрасти. Для камеры размеров D1 = 18.12 см,
D2 = 16 см, L = 3.61 см, h = 1.06 см (S =
60.34 см2) максимальное рассчитанное число

Рис. 3. Поле температуры с линиями тока при
стационарном вращении трех детонационных

волн:
линии тока построены в системе координат, вра-
щающейся вместе с волнами детонации

Рис. 4. Поле температуры при распростране-
нии восьми вращающихся волн детонации

волн детонации равно 8. Длительные расчеты,
проведенные для M = 8, позволили убедиться
в формировании устойчивого вращения восьми

волн детонации (рис. 4). При M > 8 взаимо-
действие соседних детонационных волн приво-
дит к затуханию одной или нескольких волн и

уменьшению числа вращающихся волн.
Дополнительно изучался вопрос об измене-

нии относительного расположения волн дето-
нации, которое может быть задано изначально
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Рис. 5. Поле температуры при распростране-
нии пяти вращающихся волн детонации

Рис. 6. Поле температуры с линиями тока при
пяти волнах детонации

путем соответствующего размещения инициа-
торов детонации. При несимметричном разме-
щении возникает вопрос о конечной устойчивой

конфигурации волн при стационарном враще-
нии. Так, согласно расчетам, при числе ини-
циаторов M = 8 возникало течение с восе-
мью стационарными волнами детонации, рас-
полагающимися под углами 45◦, равными из-
начальным.

В случае M = 5 из восьми инициаторов
исключены три инициатора, располагавшиеся
под углами 90◦, 90◦ и 180◦ друг к другу. Рас-
четы показали, что с течением времени взаим-

Рис. 7. Поле температуры при несимметрич-
ном (а) и стационарном симметричном (б)
расположении шести вращающихся волн де-
тонации

ные углы, образуемые соседними волнами де-
тонации, изменяются от начальных значений
90◦, 90◦, 90◦, 45◦, 45◦ до пяти равных значений
72◦, что также свидетельствует об устойчиво-
сти течения с симметричным вращением пяти

волн детонации (рис. 5). На рис. 6 приведена
картина линий тока в системе координат, вра-
щающейся вместе с волнами детонации.

В случае M = 7 отсутствует один иници-
атор из восьми. Из-за большой плотности ини-
циаторов в камере сгорания выбранных раз-
меров и из-за несимметричного инициирования
эволюция структуры течения приводит к зату-
ханию одной волны из семи. Это означает, что
для инициирования семи волн детонации в дан-
ной камере инициаторы необходимо размещать

более симметрично. Длительный расчет тече-
ния показал, что оставшиеся шесть волн дето-
нации долго сохраняют несимметричное распо-
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ложение с взаимными углами около 90◦, 90◦,
45◦, 45◦, 45◦, 45◦ (рис. 7,а). Однако в конеч-
ном итоге структура волн изменилась и углы

между соседними волнами детонации состави-
ли 60◦ (рис. 7,б).

Расчет в случаеM = 6 с отсутствием двух
инициаторов, располагавшихся под углом 90◦
друг к другу, показал аналогичную эволюцию
ударно-волновой структуры течения. Длитель-
ный расчет течения приводит к шести равным

значениям угла 60◦ между соседними волна-
ми детонации. Следует отметить, что упоми-
наемые углы между волнами не достигают по-
стоянного значения, а испытывают малые ко-
лебания около «стационарного» значения из-за
нестационарной природы детонации.

Во всех рассмотренных случаях многого-
ловой детонации вблизи оси симметрии устрой-
ства формируется сложная структура течения

с взаимодействием множества ударных волн,
вращающихся в области, занятой продуктами
детонации.

ВЫВОДЫ

Решена трехмерная задача об иницииро-
вании многоголовой вращающейся детонации

в осесимметричной камере сгорания в форме

кольцевого зазора между пластинами, в ко-
торую через внешнее цилиндрическое кольцо

в направлении к оси симметрии с заданными

параметрами торможения поступает однород-
ная пропановоздушная смесь. Предложена мо-
дель взрывного инициирования заданного чис-
ла волн и заданного направления их вращения.
Система подачи смеси реализована с учетом

соотношения давления в резервуаре и стати-
ческого давления на входе в камеру сгорания.
Определены условия формирования заданного

числа волн (от трех до восьми) в многоголовой
волне детонации, связанные с размерами каме-
ры сгорания и параметрами инициаторов. По-
лучены и проанализированы нестационарные

ударно-волновые структуры, возникающие в
процессе формирования многоголовой стацио-
нарной вращающейся детонации. Установлено,
что существование максимального критическо-
го числа волн в многоголовой детонации свя-
зано с блокировкой подачи горючей смеси. По-
казано, что при неравномерном расположении
инициаторов постепенно происходит выравни-
вание взаимных углов между волнами, состав-
ляющими многоголовую детонацию.

Исследование проводилось в рамках одно-
стадийной кинетики горения численным мето-
дом, основанным на схеме Годунова, в ори-
гинальном программном комплексе, разрабо-
танном для проведения многопараметрических

расчетов и визуализации течений.
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