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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíèöèèðîâà-
íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé âîëíû ãîðå-
íèÿ — äåòîíàöèè — âî âçðûâ÷àòîé ãàçîâîé ñìåñè. 
Äëÿ îïòèìèçàöèè èíèöèèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ïðîôèëèðîâêó ñòåíîê òðóáû. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ èäåîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, 
òàê è ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, óêàçûâàÿ 
ïóòü ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà èíèöèèðîâàíèå äåòî-
íàöèè â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ.
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Äåòîíàöèÿ — ýòî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé âîëíîâîé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïî âåùåñòâó çîíû ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Äåòî-
íàöèîííàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ óäàðíûé ðàçðûâ, 
çà ôðîíòîì êîòîðîãî íåïðåðûâíî èíèöèèðóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ âñëåäñòâèå 
íàãðåâà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè. Äðóãèìè ñëîâàìè äåòîíàöèÿ — ýòî ñâåðõçâó-
êîâîé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâëåíèå ãàçîâîé äåòîíàöèè èìååò áîëåå ÷åì âåêîâóþ 
èñòîðèþ èññëåäîâàíèÿ, äî ñèõ ïîð ïðèðîäà ìíîãîìåðíûõ äåòîíàöèîííûõ ñòðóêòóð, 
îáðàçóþùèõñÿ â ãàçîâûõ ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, äî êîíöà 
íå èññëåäîâàíà. Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â ïîíèìàíèè äåòî-
íàöèîííûõ ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò èç-çà íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà 
ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáå-
çîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâàõ, à òàêæå ñ ïîïûòêàìè èñïîëüçîâàòü äåòîíàöèîííîå 
ãîðåíèå â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ.

Êàê èçâåñòíî, ðåàëüíàÿ äåòîíàöèÿ â ãàçàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-
åì ñëîæíîé íåîäíîìåðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çà åå ïåðåäíèì 
ôðîíòîì [1]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõ ÿâëåíèé òðå-
áóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðåöèçèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
âåëè÷èí (ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ò.ä.), è ÷àñòî ýòè ìåòîäû ñàìè ïî ñåáå 
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ñåðüåçíîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü 
òàê, ÷òî íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò â âîïðîñàõ èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîé äåòîíàöèè äîëãîå 
âðåìÿ ÿâëÿëñÿ ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå èññëåäîâàòåëÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè óæå ïåðâûõ ÝÂÌ, ïîìîãëè 
ñóùåñòâåííî ïðîÿñíèòü ïðèðîäó äåòîíàöèîííûõ ÿâëåíèé. Ñåãîäíÿ âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò — íåîòúåìëåìûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèêè áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ. Áîëåå òîãî, ñîâðåìåííûå ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå êîì-
ïëåêñû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü î÷åíü òîíêèå ýôôåêòû, îáíàðóæèòü êîòîðûå â íàòóðíîì 
ýêñïåðèìåíòå áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåñüìà 
çàòðóäíèòåëüíî èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îäíîãî èç ìíîãî÷èñëåííûõ âî-
ïðîñîâ ìåõàíèêè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ — âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ 
äåòîíàöèè â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè íà êîðîòêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ è çà ìàëîå âðåìÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ îïòèìèçàöèè èíèöèèðîâàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ïðîôèëèðîâêå ñòåíîê òðóáû ñ òåì, ÷òîáû ïðè ïðîõîæäåíèè 
îòíîñèòåëüíî ñëàáîé óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) ïî òðóáå îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå ëî-
êàëüíûõ îáëàñòåé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âçðûâ÷àòîé ñìåñè è ôîðìèðîâàíèå çàòåì 
ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà. Êîíå÷íàÿ öåëü — ïåðåâåñòè 
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â äåòîíàöèþ ÓÂ ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ èäåîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîòîêîâ ðåàãèðóþùèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãîôàçíûõ 
ñðåä â ìíîãîìåðíûõ îáëàñòÿõ [2]. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè 
MPI. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñóïåðêîìïüþòåð ÌÂÑ-100K Ìåæâåäîìñòâåííî-
ãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÐÀÍ è ñóïåðêîìïüþòåð ÑÊÈÔ ÌÃÓ «×åáûøåâ».

Рис. 1.
Оптимизация геометрии канала для инициирования детонации в плоском случае, поля температуры 

в градусах Кельвина

(а) параболический профиль  — есть детонация;

(б) прямоугольный профиль  — нет детонации;

Â äâóìåðíîé ïëîñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìîäåëüíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïàíî-
âîçäóøíîé ñìåñè óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ðåãóëÿðíûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñòåíîê 
êàíàëà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäà óäàðíîé âîëíû 
â äåòîíàöèîííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïðîôèëåì ñòåíêè êàíàëà â âèäå ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ [3] (ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 50 ÿäåð íà 
ñåòêàõ ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê ïîðÿäêà 500 000 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 0.1 
ìì. Âðåìÿ òèïè÷íîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ÷àñîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëü-
íîãî ñ÷åòà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè äî ñîòíè ÿäåð íå ïàäàåò íèæå 50%.

Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èíèöèèðóþùåé ÓÂ â îñåñèììåòðè÷íîé òðóáå 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðèþ ñòåíîê â âèäå ïàðàáîëè÷åñêîãî ñóæåíèÿ 
è êîíè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 2). Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ áûëè îïòè-
ìèçèðîâàíû â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìåõàíèçìà èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíà-
öèè, âêëþ÷àþùåãî íåñêîëüêî ñòàäèé: äâîéíîå Ìàõîâñêîå îòðàæåíèå ëèäèðóþùåé 

ÓÂ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî ñóæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ âçðûâîâ è ïîñëåäóþùå-
ãî ðåèíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè áëàãîäàðÿ êîíè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ.

Рис. 2.

Динамика инициирования и распространения волны детонации в трехмерной трубе с параболическим 

сужением и коническим расширением

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîëå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ñëó÷àå èíèöèèðîâàíèÿ 
äåòîíàöèè â òðåõìåðíîé òðóáå â âèäå âèòêà ñïèðàëè ñ êîëåíàìè. Õîðîøî âèäíà 
õàðàêòåðíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà äåòîíàöèè â âûõîäíîì êîëåíå. Òðåõìåðíûå ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 600 ÿäåð íà ñåòêàõ ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê ïîðÿäêà 
30 ìëí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 0,3 ìì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ðàñêðû-
âàÿ ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè â òðóáå ñ ïðîôèëèðîâàííûìè ñòåíêà-
ìè, òàê è ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó óêàçûâàþò ïóòü ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîçàòðàò íà èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè â èìóëüñíûõ òåïëîâûõ ìàøèíàõ.
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Рис. 3.
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