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С помощью разработанного авторами кода HyCFS-R, предназначенного для моделирования
на гибридных вычислительных системах, выполнено трехмерное численное моделирование
детонационной волны, распространяющейся в круглой трубе, заполненной газовзвесью

частиц алюминия в кислороде. Воспроизведен режим распространения с одноголовым спином,
показано, что горение происходит в некоторой локализованной зоне фронта, вращающейся при
его распространении, что характерно для спиновой детонации как в чисто газовых смесях,
так и в гетерогенных средах. Получены данные об основных параметрах распространения

детонационной волны в газовзвеси частиц алюминия в режиме спиновой детонации, проведено
сравнение с теоретическими предсказаниями, численными и экспериментальными результатами
других авторов.
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ВВЕДЕНИЕ

Спиновая детонация исторически явля-
ется первым экспериментально обнаружен-
ным нестационарным режимом распростране-
ния детонационных волн [1]. За прошедшее с
тех пор время она была предметом многочис-
ленных исследований. Результаты ранних ра-
бот суммированы в монографии [2], подробный
обзор, включающий в себя новые результаты,
можно найти в [3].

Спиновая детонация достаточно широко

распространена, она встречается не только при
горении газообразных топлив, но и при детона-
ции газовзвесей и конденсированных взрывча-
тых веществ [4–9]. Как правило, спиновая де-
тонация, наряду с галопирующей, является од-
ним из предельных режимов распространения

детонационных волн, за которым следует срыв
детонационного горения. Таким образом, пони-
мание механизмов возникновения и прекраще-
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ния спиновой детонации имеет особое значение

для проблемы взрывобезопасности.
В большей части работ, посвященных чис-

ленному моделированию распространения де-
тонационных волн, расчеты выполняются в

двумерной постановке, хотя в последние годы
появляется всё больше трехмерных расчетов

газовой детонации, в том числе и в круглых

каналах [10–17]. Среди этих работ хотелось бы
выделить диссертацию [14], в которой полу-
чен большой объем как численных, так и экс-
периментальных данных по спиновой детона-
ции. Следует также отметить недавние трех-
мерные расчеты непрерывно вращающейся де-
тонации в кольцевом канале, выполненные в
применении к описанию процессов в детонаци-
онных двигателях [18–20].

Что касается моделирования трехмерных

режимов распространения гетерогенной дето-
нации, такие расчеты вплоть до настоящего

времени представлены только в отдельных ра-
ботах [21, 22]. В последней работе впервые по-
лучен ряд важных данных о спиновой детона-
ции в газовзвесях, однако основное внимание
уделено режиму многофронтовой ячеистой де-
тонации.

В настоящей статье численно моделирует-
ся режим спиновой детонации в круглой трубе,
заполненной взвесью частиц алюминия в кис-



104 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 1

лороде. Несущая и дисперсная фазы рассмат-
риваются в виде двух взаимопроникающих кон-
тинуумов. Горение частиц алюминия описыва-
ется моделью, использованной ранее в работах
[23–25]. Параметры модели подобраны из усло-
вия соответствия экспериментальным данным

по скорости горения частиц алюминия [26] и
зависимости скорости детонационной волны от

концентрации частиц [27].
Для расчетов использовался разработан-

ный в лаборатории вычислительной аэро-
динамики ИТПМ СО РАН код HyCFS-R,
предназначенный для моделирования сжима-
емых течений на гибридных вычислитель-
ных кластерах с графическими процессорными

устройствами (ГПУ). Проведено качественное
и в некоторых случаях количественное срав-
нение результатов моделирования с численны-
ми [22] и экспериментальными [28] данными по
газовой и гетерогенной детонации.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Уравнения, описывающие течение хими-
чески реагирующей газовзвеси, в чисто эйлеро-
вом подходе могут быть записаны следующим

образом:
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Sg = −Sd, α ∈ {x, y, z}.

Переменные газовой и дисперсной фаз обо-
значены нижними индексами g и d соответ-
ственно. В систему уравнений (1) входят плот-
ность фазы ρ, вектор скорости u ≡ (u, v, w) ≡
(ux, uy, uz), полная энергия на единицу объе-
ма E, давление p, температура T . Через eα
обозначены единичные векторы вдоль осей α,
α ∈ {x, y, z}. Источниковые члены S описы-
вают межфазное взаимодействие, включая си-
лу сопротивления f , теплообмен q и массооб-
мен J .

Предполагается, что несущая фаза являет-
ся калорически совершенным газом с молеку-
лярной массой Wg и удельной газовой постоян-
ной R = R/Wg, гдеR — универсальная газовая

постоянная. В этом случае давление подчиня-
ется уравнению состояния идеального газа

p = ρgRTg. (2)

Температура газа Tg в уравнении (2) определя-
ется из значения внутренней энергии eg:

Eg = ρg

(u2
g

2
+ eg

)
, eg = cv,gTg. (3)

Удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии рассчитывается из числа степеней свободы

K газовой фазы:

cp,g − cv,g = R,

cp,g =
1
2

R(K + 2) =
γR

γ − 1
, γ =

cp,g
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,

(4)

где γ — показатель адиабаты газа.
Удельная полная энергия дисперсной фазы

записывается в виде

Ed = ρd

(
cv,dTd +

u2
d

2
+ ϑd

)
. (5)

Здесь cv,d — теплоемкость материала частиц

дисперсной фазы, ϑd — удельная теплота сго-
рания.

Сила сопротивления f , действующая со
стороны газа на частицы, вычисляется следу-
ющим образом:

f =
3ϕdρg

4δd
cD |ug − ud| (ug − ud). (6)

Здесь ϕd = ρd/ρm, ρm — плотность материа-
ла частиц, δd — диаметр частиц в дисперсной

фазе. Коэффициент сопротивления cD зависит

от значений чисел Маха Md и Рейнольдса Red,
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вычисленных по диаметру частицы и относи-
тельной скорости движения фаз. Использует-
ся формула из [29], валидированная по экспе-
риментальным данным о траекториях частиц

после взаимодействия с ударной волной:

cD(Red,Md) =
[
1 + exp

(
− 0.43

M4.67
d

)]
×

×
(
0.38 +

24
Red

+
4√
Red

)
, (7)

Red =
δd ρg |ug − ud|

µ
, Md =

|ug − ud|
a

. (8)

Здесь µ = µ0(Tg/Tg,0)ω — динамическая вяз-
кость, определяемая по степенному закону; a =√

γRTg — скорость звука в газе.
Источниковый член, описывающий тепло-

обмен между фазами, имеет следующий вид:

q =
6ϕdλg

δ2
d

Nud (Tg − Td). (9)

Теплопроводность газа λg вычисляется из

уравнения

λg =
µcp,g

Pr
, (10)

где Pr — число Прандтля, определяемое по
формуле Эйкена

Pr =
4γ

9γ − 5
. (11)

Число Нуссельта рассчитывается по прибли-
женной эмпирической формуле

Nud = 2 + 0.6 Re1/2
d Pr1/3. (12)

Редуцированный механизм химической

кинетики записывается в форме Аррениуса:

J =



ρd − ρd,min

τd,ξ
exp

(
− Ea

RTd

)
,

Td > Tign ≡ 900 K,

ρd > ρd,min,

0, иначе,

(13)

где ρd,min — минимальная плотность несгорев-
ших частиц, τd,ξ — характерное время горе-
ния, Ea — энергия активации реакции. Харак-
терное время горения приближенно зависит от

диаметра частиц как

τd,ξ = τd,0

( δd

δd,0

)2
, (14)

где τd,0 и δd,0 — некоторые эмпирические кон-
станты.

Стоит отметить, что в рамках использу-
емой модели вязкость и теплопроводность га-
за учитываются только при вычислении источ-
никовых членов для учета межфазного взаи-
модействия и корректного описания движения

дисперсной фазы на основе приведенных выше

эмпирических соотношений. При этом в целом
течение считается невязким, как это обычно
предполагается при численном моделировании

газовой детонации. Такой подход используется
в большинстве работ по численному моделиро-
ванию детонации в газовзвесях и, как показы-
вает практика, позволяет получать результа-
ты, достаточно хорошо согласующиеся с экс-
периментальными данными.

Как упоминалось выше, описанная модель
течения содержит ряд параметров и констант,
подобранных таким образом, чтобы обеспечи-
вать согласие с имеющимися эксперименталь-
ными данными. В работе в качестве несущей

фазы рассматривается чистый кислород O2 с

молекулярной массой WO2
= 32 кг/кмоль, чис-

ло молекулярных степеней свободы K = 5.
В степенной зависимости вязкости от темпера-
туры используются значения параметров ω =
0.77, µ0 = 1.919 · 10−5 Н · с/м2, Tg,0 = 273 K,
взятые из [30].

Предполагается, что дисперсная фаза со-
стоит из монодисперсных частиц алюминия с

плотностью материала ρm = 2 700 кг/м3, по-
стоянной теплоемкостью cv,d = 880 Дж/(кг ·К)
и теплотой сгорания ϑd = 2.94 · 106 Дж/кг.
Энергия активации реакции горения алюминия

взята равной Ea = 106 Дж/кг, а эмпириче-
ские константы для вычисления характерного

времени горения равны τd,0 = 2.4 · 10−6 с и

δd,0 = 10−5 м.

2. ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Уравнения (1) решаются численно на

структурированной сетке в общих криволи-
нейных координатах с помощью схемы сквоз-
ного счета MUSCL (Monotonic Upstream-
Centered Scheme for Conservation Laws) TVD
(Total Variation Diminishing). Значения при-
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митивных переменных газовой фазы Ug =
(ug, vg, wg, Tg, ρg)> реконструируются на гра-
нях ячеек со вторым порядком точности, по-
сле чего применяется ограничитель наклона

minmod для того, чтобы избежать появления

численных осцилляций. Численные потоки че-
рез грань находятся из решения задачи о распа-
де разрыва с помощью приближенного солвера

Роу [31].
Хотя уравнения для дисперсной фазы

не являются гиперболическими, соответствую-
щие численные потоки также могут быть вы-
числены путем решения задачи о распаде раз-
рыва. Консервативные переменные Qd рекон-
струируются на грани ячейки с первым или

вторым порядком точности, после чего для вы-
числения потоков используется подход, предло-
женный в [32]. Интегрирование уравнений (1)
по времени выполняется с помощью явной схе-
мы Рунге — Кутты второго порядка точности.

Расчетный алгоритм реализован в виде ко-
да HyCFS-R [33, 34], написанного на языке
C++. Код включает в себя многоуровневую
параллелизацию на основе технологий CUDA,
OpenMP и библиотеки MPI и позволяет прово-
дить расчеты на гибридных вычислительных

системах, состоящих из обычных многоядер-
ных процессоров и графических ускорителей.
Ранее он успешно применялся для численных

исследований как газовой [35, 36], так и гетеро-
генной детонации [37, 38].

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Моделируется распространение детонаци-
онных волн в каналах круглого сечения раз-
личного диаметра, заполненных газовзвесью

частиц алюминия в кислороде. Диаметр ча-
стиц δd предполагается равным 10 мкм, сред-
няя плотность дисперсной фазы взята равной

ρd = 1.34 кг/м3 (соответствует объемной кон-
центрации ϕd = 4.96 · 10−4), плотность несу-
щей фазы ρg = 1.28 кг/м3. Давление задава-
лось равным p = 99 773.5 Па, начальная темпе-
ратура газовзвеси Tg,d = 300 К. На стенках ка-
налов для скоростей обеих фаз задавалось усло-
вие непротекания.

Поскольку спиновая детонация является

предельным режимом распространения детона-
ционной волны, ее достаточно сложно иниции-
ровать в расчете. Поэтому численное модели-
рование проводилось в два этапа. Сначала в
широком канале диаметром dc = 2 м выполнял-
ся локальный поджиг горючей смеси. В обла-

Рис. 1. Схемы расчетных областей и пример

расчетной сетки в круглом канале

сти поджига, расположенной на оси канала, за-
давались высокая температура Tign = 20 000 K
и высокое давление pign = 3.13 · 107 Па. Об-
разовавшаяся взрывная волна после взаимодей-
ствия со стенками канала инициировала де-
тонационную волну с характерной ячеистой

структурой (рис. 1). Из полученного поля те-
чения вырезалась область в окрестности оси

канала, размер которой примерно соответство-
вал величине крупной детонационной ячейки.
После этого поле течения в вырезанной об-
ласти поточечно переносилось на расчетные

сетки в круглых каналах меньших диаметров,
dc = 0.225 и 0.1 м.

Топология расчетной сетки, использован-
ной внутри цилиндрической расчетной обла-
сти, схематично показана в выходном сечении,
изображенном на рис. 1. Поскольку форма яче-
ек сетки сильно меняется в радиальном направ-
лении, исходная форма детонационной ячейки
при переносе в узкие каналы искажалась, что
приводило в процессе счета к появлению до-
полнительных искусственных возмущений, су-
щественно влиявших на формирование струк-
туры течения.

Размер расчетной сетки на первом этапе

составлял 350 × 350 × 2 400 = 294 млн ячеек,
на втором — 100 × 100 × 1 916 ≈ 19.2 млн яче-
ек. В зависимости от размера сетки использо-
валось от четырех игровых графических карт

Nvidia GeForce 1080Ti 11Gb до восьми профес-
сиональных графических ускорителей Nvidia
Tesla V100 32Gb.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты численного моделирования,
выполненного в каналах различного диамет-
ра, иллюстрирует рис. 2, на котором приведена
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Рис. 2. Полная развертка истории максималь-
ного давления на стенках каналов диаметром

2 (а), 0.225 (б), 0.1 м (в)

Рис. 3. Изоповерхность в поле истории макси-
мального давления (а) и мгновенное поле тем-
пературы газа (б)

развертка истории максимального давления на

стенках каналов. Как видно, рисунки очень по-
хожи на отпечатки, получаемые в эксперимен-
тах на закопченной фольге. Следует отметить
изменение структуры течения в зависимости

от диаметра канала. В широком канале видна
относительно нерегулярная ячеистая структу-
ра с ячейками различных размеров. В канале

диаметром 0.225 м можно наблюдать, как по-
сле начальной перестройки течения устанавли-
вается также многофронтовый режим, но уже с
достаточно регулярными ячейками. Наконец, в
самом узком канале диаметром 0.1 м реализу-
ется режим с одноголовым спином. Это хорошо
видно на рис. 3,a, где изображена изоповерх-
ность, соответствующая максимальному дав-
лению pmax = 123.6 бар. Она имеет вид вин-

Рис. 4. Изменение скорости фронта при рас-
пространении детонации в канале размером

d = 0.1 м

товой линии с очень регулярной структурой.
Мгновенное поле температуры газа приведено

на рис. 3,б. На нем также видны периодические
структуры непосредственно за фронтом волны,
которые постепенно диссипируют при удале-
нии от фронта. В дальнейшем основное внима-
ние уделялось именно режиму спиновой детона-
ции, для которого были определены основные

параметры: скорость распространения фронта
волны, отношение шага винтовой линии (pitch
в англоязычной литературе) к диаметру кана-
ла, а также частота вращения спина.

Для отслеживания скорости распростране-
ния волны в процессе расчета каждые 20 вы-
числительных шагов (в силу автоматического
выбора величины временного шага это прибли-
зительно соответствует периоду 0.1 ÷ 0.2 мкс)
вычислялись положение и форма фронта дето-
национной волны. Как видно из рис. 4, средняя
скорость распространения фронта 〈v〉 ожидае-
мо оказалась близкой к скорости Чэпмена —
Жуге DCJ, равной при данном составе смеси
1 803 м/c. Мгновенная скорость осциллирует
около этого значения, причем амплитуда ос-
цилляций постепенно уменьшается. Шаг вин-
товой линии хорошо виден на рис. 2,в и состав-
ляет ≈0.4 м, а его отношение к диаметру кана-
ла равно 4. Шаг спирали соответствует одно-
му обороту головы спина, поэтому из средней
скорости фронта волны можно вычислить и ча-
стоту вращения ν ≈ 1/(0.4/1 803) ≈ 4 500 Гц.

Визуализация формы фронта детонацион-
ной волны на рис. 5 дополнительно иллю-
стрирует процесс вращения головы спина. Сам
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Рис. 5. Эволюция формы фронта детонацион-
ной волны в течение одного периода обраще-
ния спина (в центре иллюстрация из [28])

фронт определялся как изоповерхность числа

Маха M = 1, в качестве его положения прини-
малась максимальная координата изоповерхно-
сти вдоль канала. Частота вращения, вычис-
ленная на основе подобных изображений из пе-
риода между двумя кадрами с визуально похо-
жими конфигурациями фронта, также пример-
но равна 4 500 ÷ 4 600 Гц.

Интересно сравнить полученную форму

фронта с приведенной в экспериментальной ра-
боте [28] (показана в центре рис. 5). В этой

работе изучалась спиновая детонация в раз-
бавленной аргоном кислородоводородной смеси

(2H2 + O2 + Ar), форма фронта восстанавли-
валась по показаниям пьезокерамических дат-
чиков давления. Видно, что в целом простран-
ственные формы фронта в численном модели-
ровании и эксперименте качественно похожи.
Наиболее заметное отличие связано с отсут-
ствием в наших расчетах характерного резкого

излома фронта, наблюдавшегося в [28]. Нуж-
но, однако, заметить, что в соответствии с [28]
изломы отсутствуют в смесях, сильно разбав-
ленных аргоном, когда детонация становится
менее интенсивной, а ее структура — более ре-
гулярной. Таковой же, как правило, является и
детонация в газовзвесях, так что отсутствие в
нашем случае излома можно считать ожидае-
мым.

Провести сравнение других параметров

спиновой детонации с полученными в данной

экспериментальной работе представляется за-
труднительным, поскольку эксперимент про-
водился в другой среде, при другом размере

Рис. 6. Визуализация областей максимально-
го тепловыделения в различные моменты вре-
мени с периодом 30 мкс (канал диаметром

0.1 м)

канала и давлении. Так, например, такой ха-
рактерный параметр следовых отпечатков как

угол наклона линии движения спина ϕ на стен-
ке трубы в [28] находился в диапазоне 45 ÷ 47◦,
а в нашем расчете составлял около 38◦.

Характерным свойством спиновой детона-
ции является то, что горение происходит не на
всем фронте волны, а лишь в некоторой обла-
сти, которая вращается при распространении
фронта. Для проверки этого свойства в расче-
тах дополнительно сохранялись поля источни-
кового члена J в системе уравнений (1), описы-
вающего массообмен за счет химических реак-
ций. На рис. 6 показано перемещение зоны мак-
симального тепловыделения при распростране-
нии волны. В качестве такой зоны выбрана зо-
на, в которой значение J не ниже 75 % от

максимального по всей расчетной области. Та-
кой широкий диапазон значений выбран спе-
циально для большей наглядности визуализа-
ции, поскольку абсолютный максимум дости-
гается в очень локализованной области разме-
ром в несколько ячеек. Временные промежутки
между кадрами составляют ≈10 мкс. Хорошо
видно, что зона тепловыделения в основном ло-
кализована в голове спина и вращается вместе

с ней, как и предсказывается классической тео-
рией спиновой детонации в газах. Можно от-
метить, что показанные на рис. 6 визуализа-
ции близко напоминают те, что были получены
в [14] для газовой детонации.

В первой половине 1950-х годов несколько
исследователей независимо друг от друга пред-
приняли попытки объяснить механизм спино-
вой детонации влиянием поперечных акустиче-
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ских возмущений за фронтом волны. В резуль-
тате была сформулирована теория, обычно из-
вестная в литературе как акустическая теория

Мансона — Тэйлора — Фэя — Чу (N. Manson,
G. I. Taylor, J. Fay, B.-T. Chu). Она подробно
описана в монографиях [2, 3]. Вкратце ее ре-
зультаты можно сформулировать следующим

образом. Возможные моды колебаний характе-
ризуются радиальным n и азимутальным m
числами, принимающими целые значения. Ча-
стота вращения спина νn и отношение его ша-
га p̂n к диаметру канала dc = 2rc для моды с

номерами n и m равны

νn =
knmc1

n
,

p̂n

dc
=

nπ

knm

(D

c1

)
, (15)

где knm — нули производной функции Бесселя

1-го рода: J ′n(knmrc) = 0, D — скорость фронта

детонационной волны, c1 — скорость звука за

фронтом. Для первой (n = m = 1) моды k11rc =
1.841.

Для газовой детонации из теории Чэпме-
на — Жуге следует, что D/c1 ≈ ρ0/ρ1 ≈
(γ + 1)/γ. Взяв типичное значение для продук-
тов сгорания γ = 1.2, можно получить, что
p̂1/dc ≈ 3.128, a ν1 ≈ 6 450 Гц. Это значение
с хорошей точностью подтверждается экспери-
ментальными измерениями [2].

В нашем случае одномерное решение дает

D = 1 803 м/с, c1 = 1 064 м/с, откуда p̂1/dc =
2.9, что существенно меньше значения 4, полу-
ченного при обработке результатов численного

моделирования. В свою очередь, предсказыва-
емая частота вращения больше наблюдаемой

4 600 Гц примерно на 40 %. Следует отметить,
что наблюдаемое значение шага спирали, рас-
ходясь с предсказаниями акустической теории,
находится в согласии с данными эксперимен-
тальных наблюдений [39], в которых для дето-
нации алюминиевых частиц в кислороде были

получены значения p̂1/dc = 3.4 ÷ 4.1.
В то же время в расчетах гетерогенной

спиновой детонации, выполненных в [22], где
для моделирования горения алюминиевых ча-
стиц диаметром 8.6 мкм использовалась модель
межфазного взаимодействия, учитывающая, в
частности, диффузионный режим горения ча-
стиц, а также изменение диаметра частиц в
процессе горения, было показано, что при уве-
личении диаметра канала с 0.025 до 0.07 м от-
ношение p̂1/dc уменьшается с 4.4 до 3.32 и при-
ближается к значению, предсказываемому аку-
стической теорией для газовой детонации. От-

метим, что если использовать для вычисления
шага спирали приводимые в [22] значения па-
раметров Чэпмена — Жуге для исследуемой

газовзвеси D = 1 592 м/с и c1 = 748 м/с,
то по акустической теории следует ожидать

p̂1/dc = 3.63.
В настоящее время трудно сделать окон-

чательное заключение о возможных причи-
нах данных расхождений. Очевидно, требует-
ся проведение более детального исследования и,
возможно, модификация используемой модели,
в частности, в плане использования более ре-
алистичного калорического уравнения состоя-
ния для несущей фазы при высоких темпера-
турах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью гибридного ГПУ/ЦПУ рас-
четного кода, основанного на описании мно-
гофазной среды в виде двух взаимопроника-
ющих континуумов и TVD-схемах сквозного
счета, проведено трехмерное численное моде-
лирование детонационной волны, распростра-
няющейся в круглой трубе, заполненной газо-
взвесью частиц алюминия 10 мкм в кислороде.
В расчетах воспроизведен режим распростра-
нения с одноголовым спином, получены дан-
ные об основных параметрах режима. В чис-
ленном моделировании осредненная скорость

фронта близка к скорости Чэпмена — Жу-
ге, частота вращения практически постоянна
и равна приблизительно 4 600 Гц, а отношение
шага винтовой линии составляет 4. Получен-
ные данные сравниваются с данными экспери-
ментов, результатами расчетов других авторов
и предсказаниями акустической теории Мансо-
на — Тэйлора — Фэя — Чу. Отмечается, что
наблюдаемые расхождения требуют дополни-
тельных исследований и, возможно, модифика-
ции используемой модели.

Мы планируем в дальнейшем выполнить

численное моделирование спиновой детонации

в газовзвесях для более широкого диапазона

диаметров частиц и каналов, изучить возмож-
ность реализации режима с многоголовым спи-
ном и спиновой детонации в прямоугольных ка-
налах.

Авторы выражают благодарность

Т. А. Хмель за предложенное направле-
ние исследований и рецензенту статьи за
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