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Анализируются особенности формирования наклонной детонационной волны при обтекании

плоского клина сверхзвуковым потоком водородно-кислородной смеси. Показано, что предва-
рительное возбуждение молекулярных колебаний H2 приводит к заметному (в несколько раз)
сокращению длины зоны индукции и расстояния, на котором происходит образование детонаци-
онной волны. Установлено, что эти эффекты проявляются даже при возбуждении молекул H2 в

узкой приосевой области потока и обусловлены интенсификацией цепных реакций в смеси H2/O2

(воздух) вследствие присутствия в потоке колебательно-возбужденных молекул водорода.
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колебательно-возбужденные молекулы.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема организации эффективного сжи-
гания топлива в сверхзвуковом потоке в послед-
ние годы привлекает внимание исследователей

в связи с перспективой создания новых двига-
телей для гиперзвуковых летательных аппара-
тов. Особый интерес проявляется при этом к
схемам с детонационной волной, реализация ко-
торых позволит существенно сократить длину

зоны горения, а следовательно, и габариты дви-
гателя [1–3]. Один из ключевых вопросов при
организации детонационного горения в сверх-
звуковом потоке — получение условий, при ко-
торых стабилизация детонационной волны про-
исходит на относительно небольших расстоя-
ниях (≈1÷ 2 м) от входа в камеру сгорания.

Наиболее простым способом воспламене-
ния горючих смесей и создания детонационной

структуры является использование наклонной

ударной волны, возникающей при обтекании
клина или конуса сверхзвуковым потоком га-
за. Исследованию особенностей формирования

детонационной волны в этом случае посвяще-
но значительное количество работ [4–7]. Было
показано, что особенности взаимодействия пер-
вичной ударной волны (УВ) с зоной тепловы-
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деления, возникающей за фронтом УВ при про-
текании химических реакций, существенно за-
висят от угла наклона образующей клина и па-
раметров потока. Исключительно важной про-
блемой является сокращение длины зоны ин-
дукции и протяженности области, в которой
после воспламенения смеси происходит форми-
рование детонационной волны [7].

Ранее было показано, что предваритель-
ное возбуждение колебательных степеней сво-
боды реагирующих молекул существенно (в
10÷ 100 раз) сокращает длину зоны индукции
за фронтом наклонной УВ [8, 9]. Более того, да-
же небольшое возбуждение колебаний молекул

H2, O2 и N2 позволяет реализовать воспламе-
нение смеси H2/воздух при низких значениях
температуры (T1 = 700 ÷ 750 K) и давления
(p1 ≈ 104 Па) в сверхзвуковом потоке за от-
носительно слабой УВ [10]. Однако эти иссле-
дования были выполнены в одномерной поста-
новке. В реальности же поток весьма далек от
одномерного. Типичным примером двумерно-
го течения служит формирование детонацион-
ной волны при обтекании клина. Поэтому пред-
ставляет интерес определить, как в этом слу-
чае предварительное возбуждение молекуляр-
ных колебаний реагентов повлияет на измене-
ние ударно-волновой структуры потока. Такой
анализ выполнен в данной работе.
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Рис. 1. Схема течения и расчетная область

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим обтекание плоского клина

сверхзвуковым потоком водородно-кислород-
ной смеси, в котором колебательные степени

свободы молекул H2 неравновесно возбужде-
ны. Такое возбуждение достаточно легко реа-
лизовать при помощи электрического разряда,
в котором отношение напряженности электри-
ческого поля к концентрации молекул H2 от-
вечает резонансному возбуждению колебатель-
ных состояний молекулярного водорода элек-
тронами разряда [11]. Схема течения, принятая
для анализа, показана на рис. 1.Молекулярный
кислород смешивается в приосевой области с

колебательно-возбужденным водородом. Попе-
речный размер этой области ограничен и обо-
значен на рис. 1 символом Ye. При y < Ye мо-
лекулы H2 возбуждены. Параметры потока по-
сле смешения следующие: число Маха M0 = 6,
p0 = 103÷104 Па, T0 = 400÷600 K. Здесь и да-
лее индекс нуль отвечает параметрам однород-
ного потока перед клином. Отметим, что да-
же при таких высоких скоростях, как ≈2 км/с,
протяженность области смешения потоков H2
и O2 не превышает 1 м.

Будем, как обычно, полагать, что меж-
ду вращательными и поступательными степе-
нями свободы молекул существует термодина-
мическое равновесие. При температурах газа
T 6 3 000 K (именно такие температуры реа-
лизуются при горении смеси H2/O2) за фрон-
том наклонной УВ, образующейся при обтека-
нии клина, для нижних колебательных уровней
каждой моды реализуется больцмановское рас-
пределение. Это позволяет использовать для
описания релаксационных процессов в реаги-
рующем газе модель локальных колебательных

температур (далее будем обозначать Tξ темпе-

ратуру ξ-й моды, ξ = 1, . . . , n, n — число ти-
пов колебаний в реагирующих и образующих-
ся молекулах) [12, 13]. Полагая газ невязким
и нетеплопроводным, систему уравнений, опи-
сывающую физико-химические и газодинами-
ческие процессы при обтекании клина реаги-
рующим потоком, можно представить в виде
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Здесь R — универсальная газовая постоянная;
K — постоянная Больцмана; h0i — энтальпия

образования i-го компонента смеси при T =
298 К; µi — его молярная масса; S — число

молекулярных компонентов; L — число ком-
понентов из линейных молекул; θξ — харак-
теристическая колебательная температура ξ-й
моды, gξ — кратность ее вырождения; Zi —
число типов колебаний в молекуле i-го сорта;

W ′
ξ,p =

M1∑
i=1

W i
ξ,pγi в случае внутримолекуляр-

ного V –V ′-обмена и W ′
ξ,p = Wξ,pγj (ξ ↔ i, p ↔

j) в случае межмолекулярного V –V ′-обмена;
Wξ,p — константа скорости межмолекулярно-
го V –V ′-обмена; W i

ξ,p и W i
ξ,0 — константы ско-

ростей внутримолекулярного V –V ′-обмена и

V –T -релаксации при столкновении с i-м парт-
нером; lξ — количество колебательных кван-
тов, теряемых или приобретаемых модой ξ при
V –V ′-обмене; L1 — число каналов V –V ′-обме-
на; α+

i,q и α−
i,q — стехиометрические коэффици-

енты q-й реакции, приводящей к образованию
i-го компонента; k+q и k−q — константы ско-
рости q-й реакции в прямом (+) и обратном
(−) направлениях; L2 — число реакций, при-
водящих к образованию (уничтожению) моле-
кулы, содержащей моду ξ; M2 — число реак-
ций, приводящих к образованию i-го компонен-
та; βr,j — коэффициенты разложения r-й ре-
акции по координатам нормальных колебаний;
Er — часть энергии активации r-й реакции,
приходящейся на колебательные степени сво-
боды; E

+(−)
a,r — энергия активации r-й химиче-

ской реакции в направлении уничтожения (воз-
никновения) колебательно-возбужденной моле-
кулы. Значения βr,ξ, так же как и в [8, 9], были
взяты равными 1. В рамках модового прибли-
жения константа скорости химической реакции

при отсутствии равновесия между поступа-
тельными и колебательными степенями участ-
вующих в реакции молекул является функцией

T и Tξ и может быть представлена в виде

kq = ϕq(T, Tξ)k
0
q (T ).
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Здесь k0
q (T ) — константа скорости q-й химиче-

ской реакции при Tξ = T , ϕ(T, Tξ) — фактор

неравновесности. Его величина при данных T
и Tξ вычислялась так же, как и в [9, 10].

Кинетическая модель, используемая в дан-
ной работе, включает 9 обратимых химиче-
ских реакций с участием H, O, OH, H2O, H2,
O2, процессы V –V ′-обмена между симметрич-
ной, деформационной и асимметричной (ν1, ν2,
ν3) модами молекулы H2O, модами молекул

H2 (ν4), O2 (ν5) и OH (ν6), а также процессы
V –T -релаксации энергии мод ν2, ν4, ν5 и ν6 [8].
Далее такая же нумерация будет использова-
на и для колебательных температур. Темпера-
турные зависимости констант скоростей хими-
ческих реакций k0

+(−)q
(T ), а также процессов

V –V ′-обмена и V -T -релаксации для рассмат-
риваемой модели выбраны на основе рекомен-
даций [10]. Следует отметить, что несмотря на
относительную простоту данная схема химиче-
ских реакций позволяет получать достаточно

точные значения длины зоны индукции и дли-
ны зоны горения за фронтом наклонных УВ при

температурах за фронтом T1 > 800 K (именно
такой диапазон T1 рассматривается в данной

работе) [10].
Система уравнений (1) решалась числен-

но с использованием маршевого метода, в осно-
ве которого лежит стационарный аналог схе-
мы Годунова [6]. Для аппроксимации q

ξ
V и qi

ch
использовалась неявная схема. Конвективные
члены в уравнениях системы (1) аппроксими-
ровались методом предиктор — корректор вто-
рого порядка точности.

Для определения параметров потока, кон-
центраций компонентов и колебательных тем-
ператур на новом пространственном слое при-
менялась специальная итерационная процеду-
ра. В этой процедуре для уравнений, описы-
вающих изменение концентраций компонентов,
использовался метод Гаусса — Зейделя, для
уравнений, описывающих изменение εξ, — ме-
тод Ньютона. Для разрешения областей с боль-
шими градиентами параметров, так же как и
в [5], использовалась адаптируемая сетка.

ФОРМИРОВАНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВЫХ
СТРУКТУР ПРИ ОБТЕКАНИИ КЛИНА

Рассмотрим сначала, как влияет учет за-
медленного возбуждения молекулярных реаген-
тов за УВ, образующейся при обтекании кли-
на сверхзвуковым потоком стехиометрической

смеси H2 + O2, на динамику формирования де-
тонационной волны при M0 = 6, T0 = 600 К,
p0 = 5 · 103 Па. Ранее в [9, 10] было показа-
но, что учет конечной скорости возбуждения
колебательных степеней свободы молекул мо-
жет существенно повлиять на динамику и ха-
рактеристики горения за фронтом УВ. Основ-
ной причиной этого служит то, что при сверх-
звуковой скорости потока, реализующейся за
фронтом наклонной УВ, вследствие теплоотво-
да энергии из поступательных степеней сво-
боды в колебательные происходят уменьшение

температуры и плотности газа и, наоборот,
увеличение скорости потока по сравнению со

случаем, когда предполагается, что равнове-
сие между поступательными и колебательны-
ми степенями свободы устанавливается мгно-
венно (термически равновесная модель химиче-
ской кинетики). Уменьшение плотности частиц
приводит к уменьшению числа столкновений и

скоростей всех химических реакций, а следова-
тельно, к росту длины зоны реакции. Поэто-
му длина задержки воспламенения (длина ин-
дукции) при учете неравновесного возбуждения
молекулярных колебаний (термически нерав-
новесная модель) получается больше. Опреде-
ленную, хотя и не основную роль в замедлении
химических превращений играет и то, что ко-
лебательные температуры H2 и O2 (T4 и T5) за
фронтом УВ меньше T .

Эти же закономерности проявляются и

при формировании ударно-волновой структу-
ры, возникающей при обтекании клина сверх-
звуковым потоком, хотя картина течения здесь
существенно сложнее, чем в одномерном слу-
чае. На рис. 2 представлено поле статического
давления, а на рис. 3 — поле массовых кон-
центраций H2O, H2/O2 = 2/1, рассчитанные
по термически неравновесной модели и по мо-
дели термически равновесной химической ки-
нетики, когда Tξ = T . В обоих случаях мож-
но выделить три характерные области тече-
ния. Область 1 соответствует зоне индукции, в
конце которой, непосредственно около поверх-
ности клина, происходит образование атомов
O, H, радикалов OH и молекул H2O. Длина
этой зоны Lind вдоль образующей клина опре-
деляется простым соотношением Lind = u1τind,
где u1 — скорость газа за фронтом УВ (при
рассматриваемых параметрах u1 = 4 421 м/с),
τind — период индукции, который может быть
определен из расчета процессов за фронтом в

одномерном приближении (в рассматриваемом
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Рис. 2. Поле статического давления, рассчитанное при учете (а) замедленного возбуждения моле-
кулярных колебаний реагентов (термически неравновесная модель) и по термически равновесной
модели (б) (изолинии p = const приведены в барах)

случае температура и давление газа за фрон-
том 824 K и 14.1 кПа соответственно). Отме-
тим, что наличие такой простой зависимости
длины зоны индукции от τind отмечалось и ра-
нее в [7] и соответствует экспериментальным
данным. При учете неравновесного возбужде-
ния молекулярных колебаний за фронтом УВ

для рассматриваемых условий Lind = 8.3 м. В
то же время при использовании модели обыч-
ной термически равновесной химической кине-
тики Lind = 5.7 м, отличие составляет 25 %.
Это необходимо учитывать при интерпретации

экспериментальных данных.
В области 2 происходит воспламенение

смеси. При этом увеличиваются давление и

температура. Волна сжатия распространяет-
ся от области воспламенения и поджигает всю

смесь. В этой же области формируется пер-
вичная детонационная волна вследствие взаи-

модействия волн сжатия, генерируемых в зоне
горения, и поэтому ее называют областью пере-
хода ударной волны в детонационную. Ее дли-
на Lt зависит от параметров потока за фрон-
том УВ и характерных времен химических ре-
акций. Величина Lt в значительной степени

определяется временем выделения химической

энергии в процессе горения, т. е. в основном
временем рекомбинации атомов и радикалов

τr = τc − τind, где τc — полное время горения.
Заметное влияние на величину Lt оказывает

также скорость распространения волн сжатия,
генерируемых в области горения. Для рассмат-
риваемых параметров потока Lt < Lind. Как
и для длины зоны индукции, замедленное воз-
буждение молекулярных компонентов за фрон-
том УВ приводит к увеличению Lt по сравне-
нию со случаем, когда этот эффект не учиты-
вается (термически равновесная модель). От-
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Рис. 3. Поле массовых концентраций H2O, рассчитанное по термически неравновесной (а) и
термически равновесной (б) моделям

личие значений Lt даже больше, чем для Lind,
и составляет ≈55 %.

Взаимодействие первичной детонационной

волны с фронтом УВ приводит к формиро-
ванию основной зоны детонационного горения

(она обозначена цифрой 3). В этой области в

потоке существует только одна наклонная де-
тонационная волна (угол между фронтом дето-
национной волны и осью OX составляет ≈35◦).

Возбуждение молекулярных колебаний H2
даже в относительно узкой приосевой зоне по-
тока значительно сокращает зону индукции и

переходную область даже при небольшой энер-
гии, вложенной в колебания H2. Это иллюстри-
рует рис. 4, на котором представлено поле ста-
тического давления в случае возбуждения ко-
лебаний молекул H2 (начальная колебательная
температура T40 = 2500 K) в зоне высотой
Ye = 75 и 25 см, реализующееся при обтекании
клина с полууглом β = 8◦. Отметим, что при

такой колебательной температуре вклад энер-
гии колебаний H2 в удельную энтальпию га-
за составляет 19 %. При Ye = 75 см величи-
на Lind уменьшается до 1.5 м, а расстояние, на
котором реализуется детонационное горение Ld
(область 3), составляет при этом всего 3 м. В
случае отсутствия возбуждения Ld = 11.5 м.
Даже при очень малой высоте зоны возбужде-
ния (Ye = 25 см) уменьшение всех характер-
ных длин (Lind, Lt, Ld) весьма значительно.
По сравнению со случаем Ye = 75 см величи-
на Lind практически остается той же самой.
Увеличивается лишь длина переходной зоны

(Lt = 1.5 м при Ye = 75 см и Lt = 2.5 м при
Ye = 25 см) и соответственно Ld.

Интересно отметить, что если бы всю

энергию, запасенную в колебаниях молекул H2
при T40 = 2500 K перевести в поступатель-
ные степени свободы молекул при T = T4 =
600 K, то температура газа увеличилась бы на
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Рис. 4. Поле статического давления при предварительном возбуждении молекулярных колеба-
ний H2 (T40 = 2500 K) в приосевой области высотой Ye = 75 см (а) и с Ye = 25 см (б) (изолинии
p = const даны в барах)

Рис. 5. Изменение массовых концентраций ком-
понентов вдоль струйки тока с поперечной коор-
динатой y = 25 см в случае предварительного

возбуждения молекул H2 (T40 = 2 500 K) в зоне с
Ye = 25 см и без возбуждения (Ye = 0) (сплошные
и штриховые линии соответственно)

≈110 K. Расчеты показывают, что если осу-
ществить такой нагрев смеси H2/O2 = 2/1 в
области с y < Ye (T0 = 710 K при y < Ye
и T0 = 600 K при y > Ye, Ye = 25 см), то
при одинаковых параметрах потока (M0 = 6,
p0 = 5 · 103 Па) величина Ld будет равна 5.2 м.
В случае неравновесного возбуждения колеба-
ний H2 до T40 = 2500 K при Ye = 25 см расчет-
ное значение Ld равно 4 м. Такого же значения
Ld при тепловом воздействии в осевой области

(Ye = 25 см) можно добиться только при на-
греве смеси до T0 = 1 000 K. Ускорение про-
цессов, приводящих к формированию детона-
ционной волны при обтекании клина сверхзву-
ковым потоком газа в случае предварительного

возбуждения молекулярных колебаний H2, обу-
словлено интенсификацией цепного механизма

воспламенения и горения смесей H2/O2 (воз-
дух). При T1 ≈ 820 K, реализующейся за фрон-
том УВ для рассматриваемых параметров по-
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Рис. 6. Зависимости Lind/L0
ind (кривые 1) и

Ld/L0
d (кривые 2) от относительной высоты

зоны возбуждения H2 (Ye/Y∗) при различных
уровнях возбуждения H2:
сплошные линии — T40 = 2500 К, штриховые —
T40 = 3000 K; значения L0

ind и L0
d соответствуют

длине зоны индукции и длине зоны формирования

детонационной волны при Ye = 0

тока, формирование цепного процесса происхо-
дит через следующие стадии: H2(V ) + O2 =
2OH(V ), OH(V )+H2(V ) = H2O(V1, V2, V3)+H,
H + O2 = OH + O и O + H2(V ) = OH + H. По-
скольку колебательно-возбужденные молекулы
реагируют существенно быстрее, чем невоз-
бужденные, скорость протекания всех стадий
увеличивается по сравнению со случаем отсут-
ствия предварительного возбуждения H2. Это
хорошо видно из рис. 5, где показано изменение
вдоль струйки тока с y = Ye = 25 см (она огра-
ничивает область возбуждения в невозмущен-
ном потоке) массовых концентраций компонен-
тов Ci = (µi/µ)γi в случае возбуждения коле-
баний H2 до температуры T40 = 2500 K и при

отсутствии возбуждения в потоке (T0 = 600 K,
p0 = 5 · 103 Па, M0 = 6). Увеличение степе-
ни возбуждения H2 приводит к еще больше-
му ускорению всех процессов и, естественно, к
дальнейшему уменьшению значений Lind, Lt и

Ld.
Помимо степени возбуждения H2, динами-

ка процесса формирования детонационной вол-
ны на клине зависит от высоты области воз-
буждения, т. е. от величины Ye. На рис. 6 по-
казаны зависимости относительного сокраще-
ния длин Lind и Ld по сравнению со случа-
ем отсутствия возбуждения (значения Lind и

Ld в этом случае снабжены верхним индек-

сом нуль) от величины Ye/Y∗, где Y∗ соответ-
ствует поперечной координате точки, в кото-
рой начинается воспламенение на образующей

клина (Y∗ = L0
ind tg 8◦ = 105.9 см) в случае

отсутствия возбуждения, при T40 = 2 500 и

3 000 K. Видно, что наибольшее сокращение Ld
при возбуждении молекулярных колебаний H2
для обеих указанных температур реализуется

при Ye/Y∗ > 0.5. Однако для T40 = 3 000 K
это сокращение более существенно (при этом
Ld = 0.17L0

d). Следует отметить, что и при су-
щественно меньшей высоте зоны возбуждения

(Ye = 0.1Y∗) даже при T40 = 2500 K можно по-
лучить заметное (двухкратное) уменьшение Ld
по сравнению со случаем отсутствия возбужде-
ния. Это говорит о том, что и при очень малой
высоте зоны возбуждения (при рассматривае-
мых параметрах потока Ye = 10 см), а сле-
довательно, и при небольшой энергии, подве-
денной к газу через возбуждение молекулярных

колебаний H2 в электрическом разряде, стано-
вится возможным более чем вдвое сократить

расстояние, на котором реализуется детонаци-
онное горение смеси H2/O2 при сверхзвуковом

обтекании клина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Замедленное возбуждение молекулярных

колебаний исходных реагентов горючей смеси

за фронтом наклонной ударной волны, реали-
зующейся при обтекании клина сверхзвуковым

потоком газа, существенным образом сказы-
вается на воспламенении смеси и формирова-
нии области детонационного горения. Игнори-
рование этого эффекта при описании течения

приводит к заметному (до 50 %) занижению
длины зоны формирования детонационной вол-
ны. Предварительное возбуждение молекуляр-
ных колебаний H2 в сверхзвуковом потоке сме-
си H2/O2 существенно ускоряет воспламенение

смеси и сокращает длину зоны формирования

детонации при небольшой степени возбужде-
ния молекул H2 (T40 = 2500 K). Даже при низ-
ких начальных температуре и давлении смеси

(T0 = 600 K, p0 = 5 · 103 Па) в сверхзвуковом
потоке сM0 = 6 возбуждение молекулярных ко-
лебаний H2 позволяет стабилизировать детона-
ционную волну на небольших расстояниях от

носика клина (≈2÷3 м). Эти эффекты обуслов-
лены интенсификацией цепных реакций в смеси

H2+O2 при колебательном возбуждении моле-
кул H2. Оказалось, что для инициирования де-
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тонации на сравнительно коротких расстояни-
ях (≈2 м) при обтекании клина сверхзвуковым
потоком достаточно реализовать возбуждение

молекулярных колебаний H2 в узкой приосевой

области потока. Такой метод подвода энергии
в поток в несколько раз эффективнее простого

нагрева смеси для реализации детонационного

горения.
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