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Работа посвящена численному исследова-
нию многофронтовой (ячеистой) структуры 
двумерной детонационной волны в стехиоме-
трической метано-воздушной смеси при нор-
мальных условиях. Для этого была разработа-
на модель детонационного горения метана в 
рамках двухстадийного механизма детонаци-
онной кинетики (индукционная стадия и ста-
дия основного тепловыделения). Проведено 
численное моделирование двумерной струк-
туры детонационных волн в метано-воздуш-
ной смеси в широком диапазоне поперечных 
размеров канала. Изучены изменения в уста-
новившейся структуре самоподдерживаю-

щейся волны при вариации ширины канала. 
Исходя из анализа полученных картин тече-
ния, размер детонационной ячейки стехиоме-
трической метано-воздушной смеси опреде-
лен равным 33±3 см. Эта величина находится 
в прекрасном согласии с экспериментальны-
ми данными. Предложенная модель кинетики 
детонационного горения метано-воздушных 
и метано-кислородных смесей обладает вы-
сокой точностью и согласована со вторым на-
чалом термодинамики. Достоинством модели 
является ее простота и удобство при ее инте-
грировании в многомерные численные газо-
динамические коды. 

Обширные экспериментальные и теорети-
ческие исследования детонации в газах [1,2] 
показали, что реальная структура детонаци-
онного фронта сильно отличается от той, что 
следует из одномерной теории Зельдовича [3]. 
Ведущий ударный фронт имеет сложную, по-
вторяющуюся во времени ударно-волновую 
структуру. Основной элемент этой структуры 
− тройная конфигурация, состоящая из нож-
ки Маха (пересжатая детонационная волна 
(ДВ)), падающей волны (затухающая ДВ) и 
примыкающей к ним в тройной точке отра-
жённой (поперечной) волны [1,2]. Эти детона-
ционные структуры в эксперименте рисуют на 
следовых отпечатках свои траектории в виде 
ромбовидных ячеек. [1,2,4]. Поперечный раз-
мер ячейки a0 является характерным размером 
структуры фронта ДВ. 

Газовые смеси можно разделить на несколь-
ко групп [1,2,4]: а) смеси с очень регулярной 
детонационно-ячеистой структурой (все ячей-
ки на следовом отпечатке имеют поразитель-
но одинаковые размеры и форму); б) смеси со 
слабо-нерегулярной структурой (ячейки име-
ют слегка различные размеры и форму); и в) 
смеси с сильно-нерегулярной структурой (как 
форма, так и размеры всех ячеек сильно раз-
личаются). 

К первой группе, например, относятся во-
дородно-кислородные смеси с большим раз-
бавлением аргоном. К последней группе − 
углеводородо-воздушные смеси. Особенно 
сильной степенью нерегулярности обладает 
метано-воздушная смесь, в которой весьма 
трудно выделить характерную упорядочен-
ную пространственную структуру, и о размере 
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детонационной ячейки a0 можно говорить как 
о некой величине, усредненной по различным 
участкам детонационной трубы и по многим 
опытам.

В нашей работе [5] проведено численное 
моделирование ячеистой структуры двумер-
ной ДВ в водородо-кислородных смесях, было 
получено хорошее совпадение численных ре-
зультатов с экспериментальными данными по 
размеру a0 в широких диапазонах начального 
давления и степени разбавления аргоном. При 
численном изучении структуры ДВ в водоро-
до-кислородных смесях с добавками перекиси 
водорода впервые была обнаружена двухраз-
мерная (бифуркационная) ячеистая структура 
детонации [6,7]. Отметим, что в абсолютном 
большинстве исследований моделируются ре-
гулярные ячеистые структуры в модельных 
газовых смесях, смотри обзор литературы в 
[6,7]. Для моделирования реальных смесей 
применяется детальный кинетический меха-

низм газовых реакций. Вследствие громозд-
кости этой кинетики таких работ относи-
тельно немного, и они тоже моделируют ДВ 
с регулярной или слабо-нерегулярной ячеи-
стой структурой. Что касается исследования 
нерегулярной структуры, то в расчетах [8,9] 
для модельной смеси, сильно отличающейся 
своими термохимическими параметрами от 
какой-либо реальной газовой смеси, была по-
лучена нерегулярная ячеистая структура. Ис-
пользовалась простейшая химическая кинети-
ка в виде одного уравнения типа Аррениуса, 
описывающего необратимую реакцию тепло-
выделения с большой энергией активации. 

Цель настоящей работы − разработка при-
ближенной модели кинетики химических ре-
акций для описания детонационного горения 
газовых смесей на основе метана; численное 
моделирование нерегулярной многофронто-
вой (ячеистой) структуры двумерной ДВ в 
стехиометрической метано-воздушной смеси. 

Динамика сжимаемой химически реагиру-
ющей среды описывалась двумерными уравне-
ниями Эйлера. 

Химическое превращение вещества в ДВ опи-
сывалось согласно разработанной нами модели 
горения метана в рамках двухстадийного меха-
низма детонационной кинетики (индукционная 
стадия и стадия основного тепловыделения), 
впервые предложенного в [10]. Величина пери-
ода индукции рассчитывалась по эмпирической 
формуле [11], рекомендованной в [12]. Использо-
вание кинетики [11] дает наиболее точное согла-
сие со всеми известными экспериментальными 
данными по размеру детонационной ячейки a0 в 
смесях на основе метана при использовании ана-
литической модели детонационной ячейки [13]. 

Полагалось, что во время периода индукции 
молекулы метана полностью разлагаются с об-
разованием молекул CO. Брутто- реакция это-
го разложения выбрана таким образом, чтобы 
его тепловой эффект был существенно меньше 
теплового эффекта, соответствующего точ-
ке Чепмена-Жуге. Молярная масса смеси при 
этом уменьшается незначительно. 

Основное тепловыделение происходит по-
сле истечения периода индукции. Средняя мо-
лярная масса газа рассчитывается по кинетиче-
скому уравнению модели [14,15]. 

Внутренняя энергия и теплоемкости газа до 
и после истечения периода индукции рассчи-

тывались по модели, представленной в [14,15] 
и наших работах [16,17]. Данная модель на ста-
дии основного тепловыделения была модифи-
цирована для описания метано-воздушных и 
метано-кислородных смесей. 

Предложенная модель кинетики детонаци-
онного горения метана согласована со вторым 
началом термодинамики, константы модели 
имеют четкий физический смысл и вычисля-
ются по табличным термохимическим параме-
трам смеси до проведения численных расче-
тов. Проведенные расчеты параметров волны 
Чепмена-Жуге и размеров ячейки ДВ показали 
высокую точность модели. Достоинством дан-
ной модели является ее простота и удобство 
при использовании в многомерных  численных 
газодинамических кодах. 

Система определяющих уравнений замыка-
лась известным термическим уравнением со-
стояния для идеального газа. 

Численное моделирование было проведе-
но для стехиометрической метано-воздушной 
смеси при нормальных начальных условиях.

На верхней, нижней и левой стенках кана-
ла ставились условия непротекания [18], а на 
правой границе задавалось условие невозму-
щенного начального состояния газа. Детонаци-
онная волна инициировалась вблизи левого за-
крытого конца канала и распространялась слева 
направо вдоль оси x. Размер и энергия очага 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И МОДЕЛЬ ХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ
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Полученная система уравнений совместно 
с дополнительными соотношениями является 
гиперболической системой уравнений законов 
сохранения с релаксационными источниковы-
ми членами в правой части, моделирующими 
термохимические превращения в газовой сре-
де. При численном решении системы исполь-
зовалась адаптивная подвижная структуриро-
ванная многозонная сетка. 

По оси x строилась подвижная сетка с общим 
числом ячеек Nx, из них Nx1 ячеек образовыва-
ли равномерную сетку с размером ячейки hx. 
Равномерная сетка охватывала область течения 
с большими градиентами параметров в окрест-
ности ведущего ударного фронта ДВ и пере-
мещалась вместе с ним по оси x. Оставшиеся 
Nx2=Nx-Nx1 ячеек образовывали неравномерную 
сетку, которая занимала область от начала счет-
ной области x=0 до начала равномерной сетки. 

По оси y использовалась равномерная не-
подвижная сетка с общим числом ячеек Ny и 
размером счетной ячейки hy=H/Ny, где H по-
перечный размер канала. Как правило, выби-
ралось hy=hx, и в данных исследованиях ха-
рактерные числа ячеек составляли Nx=2000, 
Nx1=1875 , Ny=4000.

Такой подход позволил уменьшить общее 
число счетных ячеек и снизить требования 
к объему оперативной памяти компьютера с 
одновременным сохранением высокого про-
странственного разрешения в необходимых об-
ластях течения. 

Численное решение системы уравнений на 
описанной выше двумерной сетке находилось 
с использованием конечно-объемных MUSCL 
TVD схем, являющихся глубоким развитием 
классической схемы типа Годунова [18]. Расчет 
исходных величин для решения задачи Рима-
на на гранях контрольного объема по оси x в 

зоне с равномерной сеткой осуществлялся схе-
мой 4-ого порядка точности [19, 20], а в зоне 
с неравномерной сеткой – модифицированной 
для таких сеток согласно [21] схемой 3-ого по-
рядка [22]. По оси y величины вычислялись с 
использованием схемы 4-ого порядка точности 
[19, 20].  

В настоящей работе использовался алго-
ритм (solver) приближенного решения задачи 
Римана - solver HLLC [23]. Данный алгоритм 
является быстрым (безитерационным) высоко-
точным инструментом для определения потоков 
через грани контрольного объема в схемах типа 
MUSCL. При реализации данного алгоритма 
для решения задачи Римана в случае химически 
реагирующего газа был использован "Метод ре-
лаксации энергии", предложенный в [24]. Инте-
грирование по времени осуществлялось со вто-
рым порядком точности путем использования 
аддитивных явно-неявных методов Рунге-Кутта 
[25]. При этом жесткие источниковые кинети-
ческие члены трактовались неявным образом, 
а гидродинамические потоки – явным. Шаг по 
времени определялся на каждом временном 
слое исходя из условия устойчивости [18], в 
данных вычислениях типичные значения числа 
Куранта составляло CFL=0,3. 

Была проведена параллелизация разрабо-
танного численного кода для моделирования 
детонационных течений на многопроцессор-
ных вычислительных системах. Использова-
лась техника «domain decomposition», согласна 
которой вся вычислительная область разбива-
лась на подобласти по числу используемых со-
процессоров. Обмен необходимыми данными 
между со-процессорами осуществлялся с по-
мощью команд библиотеки MPI. В данном ис-
следовании основные расчеты были проведены 
на 256 со-процессорах. 

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

инициирования [5] выбирались достаточно 
большими для обеспечения сверхкритического 
режима инициирования ДВ в метано-воздуш-

ной смеси. Задача определения минимальной 
критической энергии инициирования в данном 
исследовании не ставилась.

Результаты моделирования стехиометри-
ческой метано-воздушной смеси показаны на 
рис.1–4, где приведена численная шлирен-ви-
зуализация поля течения. Градиент плотности 
четко прорисовывает не только форму ведущего 

ударного фронта ДВ и структуру поперечных 
волн, но и контактные разрывы. Значительные 
изменения плотности в момент истечения пе-
риода индукции, связанные с началом стадии 
основного тепловыделения, отчетливо показы-

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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вают двумерную структуру зоны индукции ДВ. 
Координаты по осям x и y на всех рисунках при-
ведены в сантиметрах. 

Размер детонационной ячейки для метано-
воздушной смеси определялся по процедуре, 
аналогичной использованной при численном 
исследовании регулярных и двухразмерных яче-
истых структур [5,6,7]. Первоначальная высота 
канала H выбиралась достаточно произвольно, 
обычно она задавалась незначительно превы-
шающей предполагаемый размер ячейки a0. Од-
нако в данном исследовании мы начинали мо-
делирование с H=15 см, что, как выяснилось в 
дальнейшем, было значительно меньше размера 
ячейки. Дальнейшее варьирование в расчетах H 
влияло на число поперечных волн, остающихся 
на фронте ДВ после ее инициирования и выхо-
да на самоподдерживающийся режим Чепмена-
Жуге, тем самым определялся размер ячейки.

На рис.1 изображена структура ДВ в кана-
ле с высотой H=30 см при положении фронта 
волны xfr=1250 см. Анализ изменения средней 
скорости ДВ по мере ее распространения от ме-
ста инициирования показал, что к этому момен-
ту волна вышла уже на стационарный режим 
Чепмена-Жуге. На рисунке мы видим систему 
из двух основных поперечных волн, которые 
расположены примерно в положениях y≈0 см 
и y≈10 см. В данный момент времени попереч-
ные волны двигаются в одном направлении, 
а не противофазно, как в смесях с регулярной 
структурой (сравните с рисунками из наших ра-
бот [5,27]). Кроме того фронт ДВ имеет также 

еще целую систему вторичных (более мелких) 
поперечных волн, различных по своему размеру 
и направлению движения. На рис.2 представ-
лен увеличенный фрагмент фронта ДВ в районе 
y≈16 см, более подробно показывающий ука-
занные вторичные поперечные волны. Наличие 
этих мелкомасштабных поперечных волн в рас-
сматриваемой смеси вызывает необходимость 
поддерживать крайне высокое пространствен-
ное разрешение расчетной сетки в зоне индук-
ции за лидирующим ударным фронтом. Расчеты 
проводились при характерном размере расчет-
ной сетке hy=hx≈ 8∙10-3 см. Высокое простран-
ственное разрешение приводило к малому раз-
решенному шагу по времени и большому числу 
расчетных ячеек. Что в свою очередь требовало 
применение параллелизации численного кода и 
использование многопроцессорного суперком-
пьютера для проведения численного моделиро-
вания детонации метановой смеси.

В целом ударно-волновая структура фрон-
та ДВ носит крайне нерегулярный характер 
(сравни с рисунками из [5,27]). Кроме того, на 
рис.2 наблюдается значительное количество 
несгоревших кусочков газа на довольно значи-
тельном расстоянии за лидирующим ударным 
фронтом ДВ. Такое явление не было замечено 
при моделировании регулярных смесей на ос-
нове водорода [5,27]. 

Рис.1 Численная шлирен-визуализа-
   ция структуры ДВ в канале 
        H=30 см при xfr=1250 см.

Рис.2   Численная шлирен-визуализация 
     структуры ДВ в канале H=30 см 
   при xfr=1250 см. Увеличенный 
       фрагмент поля течения, см Рис.1.
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Проведение расчетов до расстояний боль-
ше десяти метров, пройденных ДВ, было вы-
звано тем, что метановые смеси обладают 
экстремально большой критической энергией 
инициирования [12, 26]. Поэтому в расчетах 
мы вынуждены были использовать инициа-
тор большой энергии, что приводило к не-
стационарности детонационного процесса на 
больших дистанциях. Для примера на рис.3 
приведена структура ДВ в том же канале при 
положении фронта xfr=920 см. В отличие от 
картины на рис.1, здесь мы видим одну основ-
ную поперечную волну в положении y≈15 см. 
Вторичная система поперечных волн и нали-
чие областей несгоревшего газа аналогичны 
течению на рис.1. Усредненная по двумерным 
пульсациям скорость ДВ в этот момент слабо 
отличается от скорости ДВ, соответствующей 
рис.1, и обе они очень близки (с точностью до 
нескольких процентов) к скорости Чепмена-
Жуге DCJ=1809 м/с, полученной из термодина-
мических расчетов. Различия в ударно-волно-
вой структуре фронта ДВ могут быть связаны 
с тем, что градиенты параметров за фронтом 
ДВ к этому моменту еще не вышли на свои ав-
томодельные значения. Этот вопрос требует 
дальнейшего исследования. 

На рис.4 приведена структура течения в ка-
нале с высотой H=35 см при положении фрон-
та волны xfr=1500 см. Принципиально удар-
но-волновая картина течения не отличается 
от картины течения на рис.1. Также имеются 

две основные поперечные волны, расположен-
ные в данный момент времени при y≈10 см и 
y≈30 см, синфазно двигающиеся вдоль лиди-
рующего ударного фронта ДВ к верхней стенке 
канала. Размер и интенсивность основных по-
перечных волн не отличается от аналогичных 
волн рис.1. Мелкомасштабные вторичные по-
перечные волны и области несгоревшего газа 
также аналогичны. 

Дальнейшие расчеты с изменением вели-
чины H показали, что ячеистая структура ДВ 
испытывает значительные изменения по срав-
нению со структурами для размеров канала, 
представленных на рис.1 и 4. Так, при H=25 
см формируется детонационное течение с од-
ной поперечной волной на фронте ДВ. Зона 
индукции за лидирующим ударным фронтом 
имеет крайне нерегулярную форму, имеется 
значительное количество крупных областей 
несгоревшей смеси. При H=40 см мы имеем, 
по крайней мере, 4 основных поперечных вол-
ны, в остальном структура фронта аналогична 
приведенной на рис.1 и 4. 

Исходя из анализа полученных численных 
результатов, поперечный размер детонационной 
ячейки для стехиометрической метано-воздуш-
ной смеси определен равным a0.=33±3 см. Дан-
ная величина находится в прекрасном согласии 
с экспериментально оцениваемой величиной 
ячейки для данной смеси, см. [4,12,26]. 

Рис.3  Численная шлирен-визуализация 
     структуры ДВ в канале H=30 см 
       при xfr=920 см.

Рис.4  Численная шлирен-визуализация 
     структуры ДВ в канале H=35 см 
       при xfr=1500 см.
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Разработана приближенная модель кинети-
ки детонационного горения метана. Простота 
и высокая точность модели позволяют исполь-
зовать ее в многомерных численных расчетах 
детонационных течений метано-кислородных и 
метано-воздушных смесей.

Проведенное двумерное численное модели-
рование структуры фронта детонации стехио-
метрической метано-воздушной смеси показало 
прекрасное совпадение поперечного размера 
ячейки с известными экспериментальными дан-
ными. Впервые для реальной топливо-воздуш-
ной смеси в расчетах была воспроизведена 
нерегулярная ячеистая структура со всеми ос-
новными ее особенностями: хаотическое несо-
гласованное движение основных поперечных 

волн; наличие вторичных поперечных волн на 
ведущем ударном фронте, меньших по размеру, 
но не менее интенсивных. Именно вторичные 
волны ответственны за мелкоячеистую сетку 
внутри основной ячейки, фиксируемую на сле-
довых отпечатках в эксперименте.

В качестве направления последующих 
исследований предлагается дальнейшее со-
вершенствование предложенной модели де-
тонационной кинетики метана для описания 
богатых горючим смесей вплоть до формиро-
вания сажи в продуктах детонации; численное 
моделирование структуры ДВ в чистой стехи-
ометрической метано-кислородной смеси и с 
различными степенями разбавления азотом и 
другими инертными газами. 
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