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Проведено численное исследование двумерной ячеистой детонации водородно-воздушной смеси в
каналах различной ширины и получены данные о процессе формирования ячеистой структуры, о
количестве, форме, размере ячеек в зависимости от ширины канала. По результатам расчетов про-
ведена классификация двумерных ячеистых структур детонации. Исследование проводилось на
мощностях МСЦ РАН. Модель течения многокомпонентной реагирующей смеси реализована с ис-
пользованием кастомизированного солвера opensource программного обеспечения OpenFоam на
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Экспериментально и теоретически установле-
но, что фронт детонационной волны не гладкий,
с многочисленными изломами, а течение за ним
неодномерное и нестационарное, что связано с
наличием в потоке множества поперечных волн
сжатия, периодически взаимодействующих друг с
другом и со стенками канала [1–8]. В экспери-
ментах и расчетах изломы, являющиеся тройны-
ми точками маховской конфигурации, оставляют
следы на закопченных стенках канала, образую-
щие сетку с ромбовидными ячейками. Настоящее
исследование имеет целью методом вычисли-
тельного эксперимента изучить, как при непре-
рывном увеличении ширины канала изменяется
ячеистая структура, и сопоставить полученные
данные с данными других авторов, в частности,
по соотношению величины зоны реакции и раз-
мера детонационной ячейки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В двумерном нестационарном приближении
рассматривается процесс инициирования и рас-
пространения самоподдерживающейся волны де-
тонации в плоском прямоугольном канале посто-

янной ширины d и длины L по неподвижной одно-
родной водородно-воздушной смеси с давлением Р0
и температурой Т0, которая моделируется стехио-
метрической смесью молекулярного водорода H2,
кислорода O2 и азота N2.

Течение многокомпонентной реагирующей
смеси с учетом эффектов переноса описывается
системой уравнений в виде [9]
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Все обозначения стандартные,  – теплоем-
кость i-го компонента при постоянном давлении
(аппроксимируется полиномом на основании
таблиц JANAF).

Для описания химического взаимодействия ис-
пользуется одностадийная кинетика горения [10]:

где , , , A =

=  c–1, ,  – константа скорости хи-
мической реакции,  и  – энергия и темпера-
тура активации.

В настоящей работе не учитывались эффекты
переноса ( ), и поэтому на непроница-
емых границах канала .
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го конца канала. Для этого в начальный момент
времени задается линейное распределение тем-
пературы от 2000 К у закрытого края канала до
300 К на расстоянии 0.01 м, а далее в сторону от-
крытого конца газ находится при T0 = 300 K, P0 =
= 1 атм. При этом, как показали расчеты, проис-
ходит “мягкое” инициирование детонации без
формирования сильно пересжатой детонацион-
ной волны.

Для численного решения уравнений газовой
динамики использовался кастомный солвер на
базе библиотек opensource программного обеспе-
чения OpenFоam [11], основанный на схеме вто-
рого порядка Курганова–Тадмора. Расчеты про-
водились на сетке с квадратными ячейками со
стороной 3 мкм. Такой размер расчетной ячейки
разрешал зону реакции, на которую приходилось
~30 расчетных ячеек (~90⋅мкм).

Компьютерная модель была верифицирована
с помощью вспомогательных исследований:

1) был проведен вычислительный экспери-
мент для определения времени задержки воспла-
менения исследуемой смеси в теплоизолирован-
ном сосуде;

2) была рассчитана скорость детонационной
волны в канале. Ее значение соответствовало ре-
зультатам, полученным в реальных эксперимен-
тах (~2050 м/с).

Была проведена серия из 60 вычислительных
экспериментов для каналов, ширина которых от
эксперимента к эксперименту возрастала на ве-
личину стороны 3⋅мкм. По полям максимума дав-
ления в точках расчетной области построены ана-
логи получаемых в эксперименте картин следов
тройных точек в виде сеток с ромбовидными
ячейками, которые представлены на рис. 1–8.
Продолжительность расчета выбиралась так, что-
бы к моменту его окончания сформировалась ре-
гулярная ячеистая структура.

Рис. 1. Одномерная структура детонации.

3 мкм

Рис. 2. Начало образования двумерной структуры детонации.
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24 мкм

27 мкм



52

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 511  2023

КУЗОВЛЕВ, МАРКОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Согласно проведенным расчетам при d = 3–

12 мкм наблюдается одномерная картина детона-
ции (рис. 1).

Начиная с d = 15⋅мкм на следовой диаграмме
становятся заметны поперечные волны и наблю-
дается двумерная картина с одной поперечной
волной (с “треугольной” ячейкой). Форма ячейки
не меняется за время эксперимента (рис. 2).

При d = 75⋅мкм первый раз появляется одна
ромбовидная ячейка (рис. 3), но вскоре распада-
ется.

При d = 75–90⋅мкм возникают ромбовидные
детонационные ячейки, но они также распадают-
ся за время эксперимента. Для практически всех
d = 90–114 мкм за все время эксперимента ста-
бильно наблюдаем одну ячейку (рис. 4).

При d = 117 мкм первый раз возникают полто-
ры ячейки (рис. 5). И дальше при увеличении ши-
рины практически всегда на старте полторы ячей-
ки. При d = 117–150 мкм в целом больше неста-
бильностей, чем в прошлом интервале ширин. В
6 случаях из 10 в конце эксперимента структура

распадается до треугольных детонационных яче-
ек. При d = 150 мкм впервые возникает ситуация
распада ячейки в половину и потом возврат к це-
лой ячейке и затем опять переход в половину.

При d > 153 мкм на старте всегда наблюдалось
1.5–2 ячейки, и в процессе течения несколько раз
повторялась ситуация распада регулярной струк-
туры и возврата обратно: полторы ячейки, одна,
половина, одна, половина (рис. 6). К концу рас-
чета структура переходила как в режим с тре-
угольными ячейками, так и с одной целой ячей-
кой.

При d = 174–180 мкм одна ячейка уже не появ-
ляется, и в конце расчета – 1.5 ячейки (рис. 7).

Резюмируя результаты экспериментов, можно
сформулировать следующее:

1. Детонация не затухает за время эксперимен-
та при всех ширинах канала.

2. С увеличением ширины канала d растет ко-
личество ячеек на старте детонации.

3. Количество ячеек меняется со временем си-
муляции (но не увеличивается, на старте всегда
максимальное количество).

Рис. 3. Появление и распад ромбовидной ячейки.

72 мкм

75 мкм

Рис. 4. Появление и распад одной ячейки и стабилизация на одной ячейке.
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Рис. 5. Ячеистая структура при d = 117–150 мкм.
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4. Изредка существуют ситуации, когда дето-
национная ячейка распадается в половинку, а по-
том собирается вновь и т.д.

5. Перед распадом ячейки нарушается ее сим-
метричность относительно горизонтали – цен-
тральные максимумы колеблются вверх-вниз.

6. После распада ячейки давление в максиму-
мах (углах ячейки) выше, чем до распада.

7. Координата x, при которой впервые за время
эксперимента появляется ячеистая структура, ме-
няется в зависимости от d, явной корреляции с d
не наблюдается.

Размеры детонационной ячейки на старте де-
тонации в зависимости от ширины канала приве-
дены на рис. 8. Видно, что высота целой (ромбо-
видной) детонационной ячейки на старте дости-
гает 120 мкм. Максимальная высота целой ячейки
за время эксперимента – 171 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование тонкой структуры
детонационной волны в тонких каналах различ-
ной (малой) ширины. Получены данные о про-
цессе формирования ячеистой структуры, о коли-
честве, форме, размере ромбовидных и треуголь-
ных ячеек в зависимости от ширины канала. По
результатам расчетов проведены исследование и
классификация полученных двумерных ячеистых
структур детонации.
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висимости от ширины канала.

20 Одномерная
детонация

40

60

80

100

120
0.5 ячейки 1.5 ячейки

2 ячейки

1 ячейкa

140

Высота детонационной ячейки на старте, мкм

0 50 100 150
Ширина канала d, мкм



54

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 511  2023

КУЗОВЛЕВ, МАРКОВ

NUREG/CR-4961, Sandia National Laborato-
ries/McGill University, 1989.

3. Radulescu M.I., Sharpe G.J., Law C.K., Lee J.H.S. The
hydrodynamic structure of unstable cellular detona-
tions // J. Fluid Mechanics.2007. V. 580. P. 31–81.

4. Марков В.В. Численное моделирование образова-
ния многофронтовой структуры детонационной
волны // ДАН СССР. 1981. Т. 258. № 2. С. 314–317.

5. Левин В.А., Мануйлович И.С., Марков В.В. Возбуж-
дение и срыв детонации в газах // Инженерно-фи-
зический журнал. 2010. Т. 83. № 6. С. 1174–1201.

6. Левин В.А., Мануйлович И.С., Марков В.В. Ячеистая
структура расходящейся цилиндрической волны
детонации // ДАН. 2011. Т. 439. № 1. С. 48–50.

7. Левин В.А., Мануйлович И.С., Марков В.В. Трехмер-
ная ячеистая детонация в цилиндрических каналах //
ДАН. 2015. Т. 460. № 1. С. 35–38.

8. Левин В.А., Журавская Т.А. Управление детонаци-
онным горением посредством предварительной
подготовки газовой смеси // Письма в ЖТФ. 2020.
Т. 46. № 4. С. 40–44.

9. Kuo K. Principles of Combustion. Wiley, 2nd edition,
2005.

10. Marinov N.M., Westbrook C.K., Pitz W.J. Detailed and
global chemical kinetics model for hydrogen // Trans-
port Phenomena in Combustion. 1996. № 1. P. 118–
129.

11. https://openfoam.org, https://github.com/dunca-
nam/rhoReactingCentralFoam

DEFORMATION OF A TWO-DIMENSIONAL TRACE PATTERN 
OF A DETONATION FLOW WITH A “CONTINUOUS” 

CHANGE IN THE WIDTH OF A FLAT CHANNEL
D. I. Kuzovleva and V. V. Markova

a Steklov Mathematical Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
Presented by Academician of the RAS A.G. Kulikovskii

A numerical study of two-dimensional cellular detonation of a hydrogen-air mixture in channels of various
widths was carried out and data were obtained on the process of formation of a cellular structure, on the num-
ber, shape, and size of cells depending on the channel width. Based on the results of calculations, a classifi-
cation of two-dimensional cellular detonation structures was carried out. The study was carried out at the fa-
cilities of the JSCC RAS. The flow model of a multicomponent reacting mixture was implemented using a
customized opensource solver of the OpenFoam framework based on the Kurganov–Tadmor scheme.

Keywords: Detonation wave, Cellular structure, Hydrogen-air mixture, OpenFoam


