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МОДИФИКАЦИЯ СХЕМЫ “КАБАРЕ” ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

ОДНОМЕРНЫХ ДЕТОНАЦИОННЫХ ТЕЧЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ОДНОСТАДИЙНОЙ НЕОБРАТИМОЙ МОДЕЛИ ХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ

А. В. Данилин1, А.В. Соловьев2, А.М. Зайцев3

Представлен алгоритм для численного моделирования задач одномерной детонации с исполь-
зованием одностадийной необратимой модели химической кинетики. Дискретизация уравнений
движения произведена согласно балансно-характеристической методике “кабаре”. Аппроксима-
ция источниковых членов выполнена без расщепления по физическим процессам с использо-
ванием неявного подхода с регулируемым порядком аппроксимации. Показано точное согла-
сование параметров моделируемой детонации Чепмена–Жуге с аналитическим решением. Для
неустойчивой детонации продемонстрирована зависимость результатов расчета от порядка ап-
проксимации правых частей.

Ключевые слова: односкоростная многокомпонентная среда, системы гиперболических уравнений,
схема “кабаре”, вычислительная гидродинамика, консервативный метод, детонация, реакция Аррениуса.

1. Введение. На данный момент теоретические и экспериментальные исследования феномена дето-
нации проводятся уже больше века. Эти исследования начаты в работах Чепмена и Жуге [1–3], в которых
рассмотрены свойства разрывных течений с тепловыделением на поверхности разрыва. Из полученных в
этих работах соотношений следует аналитическая форма для одномерных детонационных волн, описан-
ная в [4]. В работах Зельдовича, фон Неймана и Деринга [5–7] была аналитически рассмотрена структура
фронта детонации, результаты данных исследований объединены общим названием — ZND (Zel’dovich–
Neumann–Döring detonation). В работах [8, 9] была показана неустойчивая природа одномерной детонации
Чепмена–Жуге. В дальнейшем в работах [10–13] была аналитически и численно исследована неустойчи-
вость пересжатых детонационных волн, в работе [14] затрагиваются явления удвоения периода осцилляций
и их хаотизации при варьировании энергии активации.

В задачах о моделировании одномерной детонации применяются различные типы численных алго-
ритмов. В работе [15] рассмотрены преимущества и недостатки схем типа Годунова при моделировании
гидродинамики с одностадийной необратимой химической кинетикой. В работе [16] предложен численный
алгоритм типа MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws), в котором исполь-
зуется численное интегрирование характеристической формы уравнений движения. В работах [17–20]
проводится конструирование численных алгоритмов типа ENO (Essentially Non-Oscillatory algorithm) с
порядком аппроксимации с первого по пятый включительно с одностадийной необратимой химической
кинетикой, при помощи которых моделируются различные режимы детонации.

В настоящей статье проводится адаптация алгоритма “кабаре” для моделирования детонационных
задач с использованием одностадийной необратимой модели химической кинетики. Некоторые свойства
полученного алгоритма исследуются на решении двух задач, посвященных детонации Чепмена–Жуге и
неустойчивой детонации. В первой проводится сравнение скорости детонационной волны и формы дето-
национный волны с аналитическим решением. Во второй задаче проводится моделирование неустойчивой
детонации. Для обеих задач сравниваются решения, полученные с использованием первого и второго по-
рядка аппроксимации правой части. К свойствам алгоритма “кабаре” относятся консервативность, второй
порядок аппроксимации на гладких решениях и сравнительно небольшая численная вязкость. Данная
схема предложена и развита в работах [21–26] и успешно зарекомендовала себя для разнообразных задач,
связанных с решением систем гиперболических уравнений [27–29].
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2. Уравнения движения.
2.1. Консервативная форма уравнений движения. Движение горючей смеси описывается урав-

нениями движения идеального газа, движение концентрации топлива в смеси описывается уравнением
переноса примеси с правой частью, отвечающей за химическую кинетику [19]. Внешние силы отсутству-
ют. Вязкость и диффузия отсутствуют. Уравнения неразрывности для концентрации топлива, плотности
горючей смеси, законы сохранения импульса и энергии имеют следующий вид:

∂ρZ

∂t
+

∂ρZu

∂x
= −Zρ2A exp (−Ta/T ), (1)

∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂x
= 0,

∂ρu

∂t
+

∂ρu2 + p

∂x
= 0,

∂ρE

∂t
+

∂u(ρE + p)

∂x
= 0. (2)

Здесь Z — массовая доля горючей смеси; u — скорость; ρ — плотность среды; p — давление смеси; A —
константа скорости реакции, exp (−Ta/T ) — множитель Аррениуса; Ta — температура активации; T —
температура смеси; E = CvT+u2/2+ZQ — сумма удельных внутренней, кинетической и скрытой тепловой
энергий горючей смеси; Cv — теплоемкость смеси при постоянном объеме, Q — удельный тепловой эффект
реакции. Уравнение состояния среды зададим в форме p = (γ−1)CvTρ, где γ — эффективный показатель
адиабаты смеси.

2.2. Простая форма уравнений движения. Система уравнений (1), (2) после ряда эквивалентных
преобразований может быть записана в так называемой простой форме [16]:

∂ϕ

∂t
+A

∂ϕ

∂x
= g, ϕт = (Z, ρ, u, p), (3)

где A =













u 0 0 0

0 u ρ 0

0 0 u 1/ρ

0 0 γp u













, g =













−Zρ exp (−Ta/T )

0

0

(γ − 1)QZρ2A exp (−Ta/T )













.

Эта форма уравнений движения в данном случае является вспомогательной и служит для получения
характеристической системы уравнений.

2.3. Характеристическая форма уравнений движения. Можно показать, что собственные зна-
чения матрицы A имеют следующий вид:

λ1 = u+ c, λ2 = u− c, λ3,4 = u,

где c =
√

γp/ρ — скорость звука. Из собственных векторов матрицы A составим матрицу

Ω =













0 0 1 1/ρc

0 0 1 −1/ρc

0 −c2 0 1

1 0 0 0













,

умножим ее на выражение (3) и получим характеристическую форму уравнений движения [16]:

Ω
∂ϕ

∂t
+ΛΩ

∂ϕ

∂x
= Ωg, (4)

где Λ = diag (λ1, λ2, λ3, λ4).
3. Численный алгоритм.
3.1. Расчетная область и сетка. Расчетная область — отрезок [0, L]. В расчетной области введена

равномерная расчетная сетка из Nx + 1 узлов, заданная узловыми точками:

xi : 0 = x1 < x2 < . . . < xNx
< xNx+1 = L.

Данный набор узлов порождает Nx расчетных ячеек. Центрам ячеек соответствуют консервативные пе-
ременные, обозначаемые двумя полуцелыми индексами i + 1/2, узлы сетки обозначаются целыми ин-
дексами i. Численный алгоритм оперирует двумя типами переменных: консервативными и потоковыми.



вычислительные методы и программирование. 2017. Т. 18 3

Консервативные переменные относятся к центрам расчетных ячеек и имеют смысл средних значений
физических величин в рамках одной вычислительной ячейки, потоковые величины относятся к узлам
расчетной сетки и отвечают за обмен величинами между ячейками. Схема оперирует тремя временны́ми
слоями: начальным n, полуцелым n+ 1/2 и новым n+ 1.

3.2. Задание начальных данных. В качестве глобальных физических констант задаются показа-
тель адиабаты γ и удельная теплоемкость Cv при постоянном объеме горючей смеси, а также параметры
химической кинетики — константа реакции A, температура активации Ta и удельный тепловой эффект Q.
В начальный момент времени в центрах и узлах расчетных ячеек задаются плотность горючей смеси ρ,
скорость u и давление p, откуда определяется полная энергия E и температура T . Во всей расчетной
области находится свежая горючая смесь: Z = 1.

3.3. Временно́й шаг. Для устойчивости представленного явного алгоритма шаг по времени опре-
деляется условием Куранта–Фридрихса–Леви:

(

λx
max

)n

i+1/2
τn

∆xi+1/2
6 CFL 6 1,

где
(

λx
max

)n

i+1/2
=

∣

∣un
i+1/2

∣

∣ + cni+1/2, c
n
i+1/2 =

√

(γp/ρ)
n

i+1/2
— локальная скорость звука на n-м временно́м

слое и CFL — число Куранта.
3.4. Схема “кабаре”. Для аппроксимации левых частей уравнений движения (1), (2) используется

схема “кабаре” для многокомпонентной газовой среды, предложенная и исследованная в работах [27, 28]:

Un+1

i+1/2 −Un
i+1/2

τn
+

F i+1 − F i

∆xi+1/2
= f̃ . (5)

Здесь Uт = (ρZ, ρ, ρu, ρE) — вектор консервативных величин, F т =
(

ρZu, ρu, ρu2+ p, u(ρE+ p)
)

— вектор

потоков, η =
(

ηn + ηn+1
)

/2 — черта над потоковыми переменными обозначает усреднение по начальному
и новому временны́м слоям. Таблица 1

Зависимость свойств алгоритма от параметра σ

σ Схема Порядок аппроксимации

0 Явная Первый

1/2 Неявная Второй

(0, 1/2) ∪ (1/2, 1] Неявная Первый

Правые части уравнений движения аппрок-
симируются следующим образом:

f̃ =
1

2

(

(1− σ)F n
i+1/2 + F

n+1/2
i+1/2 + σF n+1

i+1/2

)

.

Здесь F т =
(

−AZρ2 exp(−Ta/T ), 0, 0, 0
)

— век-
тор правых частей и σ — параметр, позволяю-
щий управлять порядком аппроксимации численной схемы, а также задавать режим работы алгоритма
в его явной или неявной модификациях. Подробнее зависимости свойств алгоритма от σ приведены в
табл. 1.

3.5. Первая фаза алгоритма. Один временно́й шаг схемы “кабаре” состоит из трех фаз. В первой
фазе алгоритма вычисляются промежуточные консервативные значения на полуцелом n+1/2 временно́м
слое. Во второй фазе вычисляются потоковые переменные на новом n + 1 временно́м слое. На третьей
фазе рассчитываются консервативные переменные на новом n+ 1 временно́м слое.

Дискретизация уравнений движения на первой фазе алгоритма:

U
n+1/2
i+1/2 −Un

i+1/2

τn/2
+

F n
i+1 − F n

i

∆xi+1/2
= (1− σ)fn

i+1/2 + σf
n+1/2
i+1/2 . (6)

Из выражения (6) получаются значения консервативных величин Z, ρ, u, E на полуцелом временно́м

слое. Величины ρ
n+1/2
i+1/2 и u

n+1/2
i+1/2 вычисляются по явной схеме:

ρ
n+1/2
i+1/2 − ρni+1/2

τn/2
+

{ρu}ni+1
− {ρu}ni

∆xi+1/2
= 0,

{ρu}
n+1/2
i+1/2 − {ρu}

n
i+1/2

τn/2
+

{

ρu2
}n

i+1
−
{

ρu2
}n

i

∆xi+1/2
+

pni+1 − pni
∆xi+1/2

= 0.
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Величины Z
n+1/2
i+1/2 и T

n+1/2
i+1/2 вычисляются по неявной схеме:

{ρZ}
n+1/2
i+1/2 − {ρZ}ni+1/2

τn/2
+ Fn

Z = −A
(

(1− σ)
{

Zρ2 exp (−Ta/T )
}n

i+1/2
+ σ

{

Zρ2 exp (−Ta/T )
}n+1/2

i+1/2

)

, (7)

{

ρ
(

CvT + u2/2 + ZQ
)

}n+1/2

i+1/2
−
{

ρ
(

CvT + u2/2 + ZQ
)

}n

i+1/2

τn/2
+ Fn

E = 0, (8)

где Fn
Z =

{ρZu}
n
i+1

− {ρZu}
n
i

∆xi+1/2
и Fn

E =

{

u(ρE + p)
}n

i+1
−
{

u(ρE + p)
}n

i

∆xi+1/2
.

При σ > 0 система из уравнений (7), (8) преобразуется в трансцендентное уравнение на температуру

ϕ
(

T
n+1/2
i+1/2

)

= T
n+1/2
i+1/2 , (9)

разрешаемое методом простых итераций. Вид функции ϕ(T ) и выбор начального приближения обеспе-

чивают сходимость итерационного процесса. Подстановка полученного значения T
n+1/2
i+1/2 в уравнение (7)

дает значение концентрации горючей смеси на полуцелом временно́м слое Z
n+1/2
i+1/2 .

3.6. Вторая фаза алгоритма. На второй фазе при помощи характеристического подхода вычис-
ляются потоковые переменные на новом временно́м слое. Для вычисления некоторых величин в рамках
одной пространственно-временно́й ячейки [xi, xi+1] × [tn, tn+1] считаются постоянными некоторые зави-
сящие от локальных параметров течения газа элементы матрицы Ω. Обозначим матрицу с локально

постоянными элементами через Ω
n+1/2
i+1/2 :

Ω
n+1/2
i+1/2 =















0 0 1 G
n+1/2
i+1/2

0 0 1 −G
n+1/2
i+1/2

0 −c2 0 1

1 0 0 0















. (10)

Собственные значения матрицы (10) будем считать постоянными в рамках рассматриваемой прост-
ранственно-временно́й ячейки:

(λ1)
n+1/2
i+1/2 = u

n+1/2
i+1/2 + c

n+1/2
i+1/2 ; (λ2)

n+1/2
i+1/2 = u

n+1/2
i+1/2 + c

n+1/2
i+1/2 ; (λ3,4)

n+1/2
i+1/2 = u

n+1/2
i+1/2 ;

где c
n+1/2
i+1/2 =

{

√

γp/ρ
}n+1/2

i+1/2
— локальная скорость звука.

В случае постоянства элементов G
n+1/2
i+1/2 матрицы Ω

n+1/2
i+1/2 характеристическая форма уравнений дви-

жения (4) сводится к набору уравнений переноса локальных инвариантов Римана:

∂If
∂t

+ (λf )
n+1/2
i+1/2

∂If
∂x

= (gf )
n+1/2
i+1/2 , f = 1, 4,

где I1 = u + G
n+1/2
i+1/2 p, I2 = u − G

n+1/2
i+1/2 p, I3 = ln

p

ργ
, I4 = Z, G

n+1/2
i+1/2 = 1/(ρc)

n+1/2
i+1/2 — вспомогательная

величина.
Таким образом, для каждой расчетной ячейки получена система уравнений переноса инвариантов

Римана If c соответствующими характеристическими скоростями λf . Данная система приближает исход-
ную дифференциальную систему (4). Далее для каждого узла расчетной сетки производится вычисление
и коррекция потоковых значений инвариантов на n + 1 временно́м слое. При этом в каждом узле рас-
считываются два возможных вида инвариантов: один, приходящий из левой, и другой, приходящий из
правой по отношению к данном узлу расчетной ячейки. Первый инвариант обозначается индексом L,
второй — R. Затем из этих инвариантов выбирается один в соответствии со знаком соответствующей
характеристической скорости, отнесенной к этой грани. Алгоритм такого выбора приведен ниже. Рас-
смотрим экстраполяцию на новый временной слой и коррекцию некоторого инварианта I, переносимого
по характеристике λ.

Экстраполяция инварианта, приходящего из левой ячейки:
(

In+1

i

)

∗

L
= 2I

n+1/2
i−1/2 − Ini−1.
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Коррекция инварианта, приходящего из левой ячейки:

(

In+1

i

)

L
=















m,
(

In+1

i

)

∗

L
6 m;

M,
(

In+1

i

)

∗

L
> M ;

(

In+1

i

)

∗

L
,

(

In+1

i

)

∗

L
∈ (m,M);

где



























m =min
(

Ini−1, I
n
i−1/2, I

n
i

)

+ τng;

M =max
(

Ini−1, I
n
i−1/2, I

n
i

)

+ τng;

g =

(

I
n+1/2
i−1/2 − Ini−1/2

)

τn/2
+ λ

n+1/2
i−1/2

(

Ini − Ini−1

)

∆xi−1/2
.

Экстраполяция инварианта, приходящего из правой ячейки:
(

In+1

i

)

∗

R
= 2I

n+1/2
i+1/2 − Ini+1.

Коррекция инварианта, приходящего из правой ячейки:

(

In+1

i

)

R
=















m,
(

In+1

i

)

∗

R
6 m;

M,
(

In+1

i

)

∗

R
> M ;

(

In+1

i

)

∗

R
,

(

In+1

i

)

∗

R
∈ (m,M).

где



























m =min
(

Ini , I
n
i+1/2, I

n
i+1

)

+ τng;

M =max
(

Ini , I
n
i+1/2, I

n
i+1

)

+ τng;

g =

(

I
n+1/2
i+1/2 − Ini+1/2

)

τn/2
+ λ

n+1/2
i+1/2

(

Ini+1 − Ini
)

∆xi+1/2
.

Окончательный выбор значения потокового инварианта I на новом временно́м слое происходит следую-

щим образом: In+1

i =







In+1

i L, λ
n+1/2
i−1/2 + λ

n+1/2
i+1/2 > 0;

In+1

i R, λ
n+1/2
i−1/2 + λ

n+1/2
i+1/2 < 0.

После вычисления потоковых значений инвариантов на n + 1 временно́м слое из них производится
восстановление потоковых физических величин.

Вычислим вспомогательные величины GQ и GR, необходимые для расчета потоковых значений дав-
ления и скорости:

GR =







G
n+1/2
i−1/2 , λ1

n+1/2
i−1/2 + λ1

n+1/2
i+1/2 > 0;

G
n+1/2
i+1/2 , λ1

n+1/2
i−1/2 + λ1

n+1/2
i+1/2 < 0;

GQ =







G
n+1/2
i−1/2 , λ2

n+1/2
i−1/2 + λ2

n+1/2
i+1/2 > 0;

G
n+1/2
i+1/2 , λ2

n+1/2
i−1/2 + λ2

n+1/2
i+1/2 < 0.

Перейдем теперь к непосредственному вычислению потоковых величин на n+ 1 временно́м слое.

Давление и скорость: pn+1

i =
(I1)

n+1

i − (I2)
n+1

i

GR +GQ
, un+1

i =
GR(I2)

n+1

i +GQ(I1)
n+1

i

GR +GQ
.

Плотность и массовая доля горючей смеси Z: ρn+1

i =

(

pn+1

i

exp I3
n+1

i

)1/γ

, Zn+1

i = (I4)
n+1

i .

Сумма полной и скрытой тепловой энергии: En+1

i =
pn+1

i

(γ − 1)ρn+1

i

+

(

un+1

i

)2

2
+ Zn+1

i Q.

3.7. Третья фаза. Дискретизация уравнений движения на третьей фазе алгоритма:

Un+1

i+1/2 −U
n+1/2
i+1/2

τn/2
+

F n+1

i+1 − F n+1

i

∆xi+1/2
= (1− σ)f

n+1/2
i+1/2 + σfn+1

i+1/2. (11)

Из выражения (11) получаются значения консервативных величин Z, ρ, u, E на новом временно́м слое.
Величины ρn+1

i+1/2 и un+1

i+1/2 вычисляются по явной схеме:

ρn+1

i+1/2 − ρ
n+1/2
i+1/2

τn/2
+

{ρu}
n+1

i+1
− {ρu}

n+1

i

∆xi+1/2
= 0,

{ρu}
n+1

i+1/2 − {ρu}
n+1/2
i+1/2

τn/2
+

{ρu2}
n+1

i+1
−
{

ρu2
}n+1

i

∆xi+1/2
+

pn+1

i+1 − pn+1

i

∆xi+1/2
= 0.

Величины Zn+1

i+1/2 и T n+1

i+1/2 вычисляются по неявной схеме:

{ρZ}n+1

i+1/2 − {ρZ}
n+1/2
i+1/2

τn/2
+ Fn+1

Z = −A
(

(1 − σ)
{

Zρ2 exp (−Ta/T )
}n+1/2

i+1/2
+ σ

{

Zρ2 exp (−Ta/T )
}n+1

i+1/2

)

, (12)

{

ρ
(

CvT + u2/2 + ZQ
)

}n+1

i+1/2
−
{

ρ
(

CvT + u2/2 + ZQ
)

}n+1/2

i+1/2

τn/2
+ Fn+1

E = 0, (13)
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где Fn+1

Z =
{ρZu}

n+1

i+1
− {ρZu}

n+1

i

∆xi+1/2
, Fn+1

E =

{

u(ρE + p)
}n+1

i+1
−
{

u(ρE + p)
}n+1

i

∆xi+1/2
.

Система уравнений (12), (13) разрешается полностью аналогично первой фазе (9). Следует отметить,
что суммирование дискретизаций уравнений движения (6) и (11) на первом и третьем шагах алгоритма
даст в итоге исходную схему “кабаре” (5).

4. Численные эксперименты. В качестве тестовых решены три задачи: о детонации Чепмена–
Жуге и две об импульсной детонации с различными энергиями инициализации. Для всех тестовых задач
используется одна и та же расчетная область — отрезок [0, Lx] = [0, 0.8]. В качестве граничных условий
на концах отрезка заданы непроницаемые стенки. Во всех экспериментах используется число Куранта
CFL = 0.3. В рамках всех экспериментов производятся расчеты по алгоритму как с первым, так и со
вторым порядком аппроксимации правых частей уравнений движений, для чего соответственно исполь-
зуются значения параметра аппроксимации σ = 1 и σ = 1/2. Начальные данные и параметры химической
кинетики для задач взяты из работы [19].

Таблица 2
Начальные данные в задаче 1, 2

Задача Подобласть p, Па T , K ρ, кг/м3 u, м/с

1 Инициализация 10× 105 1500 2.325 0

Фон 1× 105 293 1.191 0

2 Инициализация 150× 105 15000 0.323 0

Фон 1× 105 293 0.862 0

Таблица 3
Свойства горючей смеси

Задача 1 2

γ 1.25 1.17

µ, кг/моль 0.029 0.021

A, м3/(кг с) 109 6.85 × 109

Q, Дж/кг 2.94 × 106 5.02 × 106

Ta, K 8543.9 13598.0

Cv, Дж/кг 1146.8 2327.7

a) б)

Рис. 1. Зависимость положения фронта детонационной волны от времени (a). Поле давления в детонации
Чепмена–Жуге на момент времени 200 мкс для расчета со вторым порядком аппроксимации

правой части уравнений движения и аналитическое решение [4] (б).
Сплошная линия — эксперимент, кружки — аналитика

4.1. Детонация Чепмена–Жуге в условной ацетилено-воздушной смеси. Численный экс-
перимент ставится следующим образом. В начальный момент времени для инициации детонации в под-
области [0, 0.0005] задаются повышенное давление и температура, в остальной части расчетной области
задаются фоновые параметры горючей смеси. Начальные данные и свойства газовой смеси и химической
кинетики приведены в табл. 2 и 3 соответственно.

В ходе эксперимента начальный скачок давления и температуры приводит к возникновению пересжа-
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той волны детонации, которая через короткое время переходит в устойчивый режим детонации Чепмена–
Жуге. Скорость развившейся детонационной волны выходит на аналитическое значение D = 1874.66 м/с,
что показано на рис. 1а, где сопоставлены экспериментальная и аналитическая зависимость положения
фронта детонационной волны от времени. Полученное решение имеет все характерные элементы детона-
ционной волны: разрыв на фронте, химический пик и волну разрежения. На рис. 1б решение по схеме
“кабаре” сопоставлено с аналитическим видом детонационной волны [4].

a) б)

Рис. 2. Поле давления в детонации Чепмена–Жуге на моменты времени 50, 100, 150, 200, 250, 300 мкс (а).
Поле концентрации горючей смеси на момент времени 200 мкс (б)

a) б)

Рис. 3. Зависимость пикового давления от времени для расчетов пульсирующей детонации с:
а) первым, б) вторым порядком порядком аппроксимации правых частей

На рис. 2а представлены картины давления на моменты времени 50, 100, 150, 200, 250, 300 мкс, из ко-
торых видно, что детонационная волна сохраняет устойчивость, ее форма автомодельна. На используемой
расчетной сетке область химической реакции разрешается семью расчетными ячейками, что продемон-
стрировано полем концентрации горючей смеси на момент времени 300 мкс на рис. 2б. Рисунки в данном
разделе приведены для расчетов по схеме со вторым порядком аппроксимации правых частей уравне-
ний движения. Результаты расчетов, проведенных с использованием первого порядка аппроксимации, не
имеют существенных отличий от приведенных здесь.
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4.2. Неустойчивая детонация в условной водородно-воздушной смеси. В начальный момент
времени для инициации детонации в подобласти [0, 0.01] задаются повышенные давление и температура,
в остальной части расчетной области задаются фоновые параметры горючей смеси. На левой и правой
гранях расчетной области задаются условия непроницаемой стенки. Точные физические параметры в
начальный момент времени и свойства горючей смеси приведены в табл. 2 и 3 соответственно. В ходе
проведенного эксперимента возникает эффект пульсирующей детонации (рис. 3), проходящей следую-
щие фазы: регулярный высокочастотный режим (область I), нерегулярный режим, состоящий из серии
пиков (область II), затухание (область III). Варьирование порядка аппроксимации правых частей уравне-
ний движения качественно не влияет на картину течения: без существенного изменения остались начало
и окончание фазы высокочастотных пульсаций давления, в нерегулярной фазе сохраняется количество
пиков давления. Последний всплеск давления происходит для двух расчетов практически одновременно.

5. Заключение. В настоящей статье предложен неявный численный алгоритм для расчета задач
одномерной газовой динамики с необратимой одностадийной реакцией, описывающей горение. Приведе-
но численное решение задач об устойчивой и неустойчивой одномерной детонации. Моделирование осу-
ществлялось при помощи модификаций алгоритма первого и второго порядка точности. Для задачи об
устойчивой детонации получен режим детонации Чепмена–Жуге с характерным автомодельным профи-
лем течения, скорость детонационной волны с высокой точностью совпадает с аналитической оценкой. В
задаче о неустойчивом детонационном течении получен режим пульсирующей детонации. Варьирование
порядка аппроксимации правых частей уравнений движения не оказывает качественного и существенного
количественного влияния на решение исследуемых задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 16–31–00401).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Chapman D.L. On the rate of explosion in gases // Philos. Mag. 1899. 47. 90–104.
2. Jouguet E. On the propagation of chemical reactions in gases // J. de Mathematiques Pures et Appliquees. 1905. 1.

347–425.
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Abstract: An algorithm for numerical simulation of one-dimensional detonation using a one-stage irreversible
model of chemical kinetics is proposed. The discretization of the convective parts of governing equations is made
in accordance with the balance-characteristic CABARET (Compact Accurately Boundary Adjusting-REsolution
Technique) approach. The approximation of source terms is performed implicitly without splitting into physical
processes with a regulated order of approximation. It is shown that the numerically obtained Chapman-Jouget
detonation parameters are in exact agreement with the analytical solution. It is also shown that, in the case of
unstable detonation, the numerical results are dependent on the order of approximation chosen for the right-hand
sides of the governing equations.

Keywords: one-velocity multicomponent medium, systems of hyperbolic equations, CABARET scheme,
computational fluid dynamics (CFD), conservative methods, detonation, Arrhenius reaction.
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