
82 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 6

УДК 544.454.3

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ГОРЮЧЕЙ СМЕСИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИМПУЛЬСНОГО ДЕТОНАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
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Исследовалось влияние газообразных углеводородных топлив, таких как октан C8H18, гексан
C6H14 и пентан C5H12, на процесс циклического горения в загроможденном канале импульсно-
го детонационного двигателя. Моделирование процесса горения стехиометрических топливовоз-
душных смесей проведено путем решения трехмерных уравнений Навье — Стокса с использо-
ванием одностадийной модели химических реакций. Впрыск топлива осуществлялся при атмо-
сферном давлении, а зажигание — предварительно нагретым воздухом. Показано, что первона-
чально волна горения распространяется со скоростью, равной локальной скорости звука. После
столкновения с препятствиями развивается турбулентность, что приводит к увеличению скоро-
сти движения фронта пламени до сверхзвуковых скоростей. Для указанных топлив проведены
расчеты скорости распространения волны горения, полноты сгорания и создаваемого импульса
на единицу площади. Скорость детонации в гексановоздушной смеси примерно на 5.8 % ниже
скорости детонации, рассчитанной с использованием кода NASA CEA400. Установлено, что для
октановоздушной смеси длина перехода горения в детонацию меньше, чем в случае смесей на
основе других топлив.
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ВВЕДЕНИЕ

Импульсный детонационный двигатель
(ИДД) позволяет развивать большую тягу как
в динамическом, так и в статическом режиме.
Его также называют двигателем с пульсирую-
щим горением, в котором инициирование и рас-
пространение детонационных волн проходят в
импульсном режиме. Существует ряд техно-
логических проблем, обусловленных процессом
горения в ИДД [1]. За последние несколько де-
сятилетий импульсный детонационный двига-
тель стал предметом всё возрастающего ин-
тереса исследователей, благодаря более высо-
кой термодинамической эффективности, чем у
обычного ракетного двигателя, при минималь-
ном производстве энтропии [2]. Детонация име-
ет потенциальные преимущества перед клас-
сическим горением с точки зрения скорости
преобразования энергии. Скорость выделения
энергии в ИДД на порядок выше, чем в класси-
ческих двигателях. Благодаря протеканию го-
рения в детонационном режиме, удельный им-
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пульс ИДД значительно больше по сравнению
с прямоточными реактивными, гиперзвуковы-
ми реактивными и другими двигателями. В
ИДД требуется очень малая энергия зажига-
ния при постоянном объеме для совершения
рабочего цикла горения. Цикл с горением при
постоянном объеме более предпочтителен, чем
цикл с горением при постоянном давлении, с
точки зрения термодинамической эффективно-
сти [3, 4]. Как правило, рабочий цикл в ИДД
включает в себя следующие процессы: (1) за-
полнение камеры горючей смесью; (2) иници-
ирование свечой зажигания топливовоздушной
смеси вблизи закрытого конца камеры и гене-
рация дозвуковой волны горения; (3) форми-
рование детонационной волны; (4) движение
детонационной волны к открытому концу ка-
меры сгорания; (5) выброс отработанных га-
зов; (6) продувка камеры от остатков горючего
газа для предотвращения самовоспламенения
свежей топливовоздушной смеси в следующем
цикле [5]. Создаваемая тяга зависит от рабочей
частоты двигателя, т. е. от времени, необходи-
мого для завершения всех фаз [6]. Высокоам-
плитудная волна давления создается на протя-
жении всего цикла, при этом давление меняет-
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ся от значений ниже атмосферного до давления
фон Неймана [7].

В XIX в. Малляр с соавторами [8] и Берт-
ло с соавторами [9] обнаружили второй режим
горения — сверхзвуковую детонационную вол-
ну. Михельсон [10] теоретически показал, что
для объяснения процесса горения требуется
вводить две альтернативные скорости распро-
странения волны горения. Чепмен [11] и Жу-
ге [12] разработали классическую теорию де-
тонации, которая объясняет механизм распро-
странения детонационной волны и нагрев све-
жей смеси до температуры воспламенения за
счет адиабатического сжатия ударной волной.
Экспериментальное исследование детонацион-
ных волн проводилось в работах [13–16], одна-
ко попытка объяснить процесс перехода горе-
ния в детонацию (ПГД) в работе [17] не уда-
лась. Длина области ПГД численно исследова-
лась для различных газовых горючих смесей.
Скорость распространения сверхзвуковой ква-
зидетонационной волны в очень бедных и очень
богатых смесях выше скорости волны горения
в условиях постоянного давления [18]. В случае
так называемого запертого пламени скорость
квазидетонационной волны ниже, чем скорость
волны горения в изобарических условиях [19].
Таким образом, скорость квазидетонационной
волны вблизи препятствий ниже и зависит от
степени загромождения пространства (blockage
ratio). В сильно загроможденном пространстве
она ниже на 50 %. При слабой загроможденно-
сти формируется стационарная волна, распро-
страняющаяся со скоростью, зависящей от из-
бытка горючего в смеси [20, 21]. Нестационар-
ные волны горения в квазидетонационном ре-
жиме дифрагируют на препятствии, формируя
горячие точки, способствующие самовоспламе-
нению [22]. В работе [23] экспериментально ис-
следовались характеристики инициирования и
детонации горючих смесей ряда углеводород-
ных топлив. Обнаружено, что ПГД в воздуш-
ных смесях таких топлив, как JP-8 и S-8, про-
исходил при более низких коэффициентах из-
бытка горючего (φ = 1.1÷ 1.2) по сравнению
с другими видами горючего. Однако скорость
детонации Чепмена — Жуге (ЧЖ) оказалась
на 5 % ниже теоретической скорости детона-
ции ЧЖ. В работе [24] теоретически исследо-
валось инициирование горения и распростране-
ние детонации в гетерогенной топливовоздуш-
ной смеси. Рассматривалась система, в которой
капли разных размеров впрыскивались в каме-

ру сгорания. После неоднородного их переме-
шивания с окислителем происходило иниции-
рование и распространение пламени. Неодно-
родность капель по размеру значительно влия-
ла на время преддетонации и длину преддето-
национного участка. В экспериментах [25] ис-
следовался ПГД в метановоздушных смесях в
камере сгорания, содержащей препятствия (ко-
эффициент загромождения 0.3 и 0.6), при атмо-
сферном давлении и температуре 293 K. Авто-
ры охарактеризовали состояние ПГД выполне-
нием условия d/λ > 1, где d — диаметр отвер-
стия в препятствии, λ — размер детонацион-
ной ячейки. В работе [26] исследовался процесс
ПГД в импульсном детонационном двигателе,
в камере которого были размещены одиночные
препятствия. Двумерное моделирование пока-
зало возникновение локальных точек воспла-
менения водородовоздушной смеси за фронтом
пламени.

1. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Для численного исследования процесса го-
рения решались трехмерные осредненные по
Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса, а так-
же два дополнительных уравнения для учета
турбулентности в рамках k − ε-модели [27–29].

1.1. Основные уравнения

Уравнение неразрывности:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρui) = 0.

Уравнение сохранения импульса:

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xi
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂τij
∂xi

.

Уравнение сохранения энергии:

∂

∂t

[
ρ

(
e+

1

2
uiui

)]
+

∂

∂xj

[
ρui

(
h+

1

2
uiui

)]
=

=
∂

∂xj
(uiτij )−

∂qj
∂xj

. (1)

Здесь e — удельная внутренняя энергия, xj —
j-я компонента вектора, задающего положение,
uj — j-я компонента скорости, h — удельная
энтальпия, рассчитываемая по формуле [2]
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h =

n∑
i=1

Yihk(T ) = e+
p

ρ
=

n∑
i=1

Yi

(
ek(T ) +

R

Wk

)
,

где давление вычислялось по уравнению со-
стояния для смеси идеальных газов p =

RT

n∑
i=1

ρi
Wi

, R — универсальная газовая посто-

янная, T — температура, ρ — плотность, ρ =
n∑

i=1

Yiρi, Wi — молярная масса компонента i из

смеси n газов, Yn — массовая концентрация,

Yn =

n−1∑
i=1

Yi, τij — тензор вязких напряжений.

1.2. Модель турбулентного переноса

Уравнение переноса компонентов:

∂C

∂t
+

∂

∂xi
(uiC) =

∂

∂xi

(
Dij

∂C

∂xi

)
+ S,

где C — концентрация компонента, ui — ско-
рость, Dij — коэффициент диффузии, S — ис-
точниковый член.

Коэффициенты переноса рассчитывались
согласно кинетической теории газов [30, 31].
Бинарный коэффициент диффузии выражался
следующим образом:

Dij =
3

8

√
2πkthTmimj

mi +mj

(
π

2∑
ij

Ω(1,1)(T ∗
ij )

)−1 1

ρ
,

а коэффициент теплопроводности kth — фор-
мулой

kth =
1

2

[∑
i

αiki +

(∑
i

αi
ki

)−1]
.

Здесь m — молекулярная масса, αi — моляр-

ная доля i-го компонента, T ∗
ij = kT/

√
ε∗i ε∗j ,

ki = μicpi/Pr — коэффициент теплопроводно-
сти i-го компонента, ε∗i — константы в выраже-
нии для потенциала Леннарда— Джонса, Pr —
число Прандтля, Pr = 0.71÷ 0.75, μ — молеку-
лярная вязкость, cp — теплоемкость при посто-

янном давлении, Ω(1,1) — интеграл столкнове-
ний.

Турбулентная кинетическая энергия (k):

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xj
(ρkuj) =

∂

∂xj

[(
μ+

μt
σk

)
∂k

∂xj

]
+

+ Pk + Pb − ρε− YM + Sk.

Скорость диссипации турбулентной ки-
нетической энергии (ε):

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xj
(ρεuj) =

∂

∂xj
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μ+

μt
σε

)
∂ε

∂xj
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+
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ε
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Здесь μt = ρCμ
k2

ε
, C1 = max

[
0.43,

η

η + 5

]
,

η = S
k

ε
, S =

√
2SijSij . Константы модели при-

няты равными: Cμ = 0.09, C1ε = 1.44, C2 =
1.9, σk = 1.0 и σε = 1.2, Pk, Pb — скорость
генерации турбулентной кинетической энергии
соответственно за счет градиента средней ско-
рости и действия подъемной силы, σk, σε —
турбулентные числа Прандтля для k и ε.

Химико-кинетическая модель. Химиче-
ские источниковые члены рассчитывались с ис-
пользованием выражения Аррениуса для кон-
станты скорости реакции, влияние турбулент-
ных флуктуаций пренебрегалось [32]. Скорость
образования Ri компонента i в результате про-
текания реакций представлялась следующим
образом:

Ri = Wi

Nr∑
r=1

R̂i,r,

R̂i,r = Γ(υ′′i,r − υ′i,r)
(
kf,r

N∏
j=1

[Cj,r]
η′j,r+η′′j,r

)
,

kf,r = ArT
βr exp

(
− Er

RT

)
.

Здесь Ar — предэкспоненциальный множи-
тель, R̂i,r — аррениусовская молярная ско-
рость образования/расходования компонента i
в реакции r, υ′i,r, υ′′i,r — стехиометрический
коэффициент перед реагентом i в реакции r,
η′j,r, η′′j,e — показатель степени в выражении
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для скорости прямой и обратной реакций r для
каждого реагента и продукта, βr — показатель
степени при температуре, Er — энергия акти-
вации реакции, kf,r — константа скорости пря-
мой реакции r, Cj,r — молярная концентрация
компонента j, участвующего в реакции r.

1.3. Геометрия и построение сетки

В качестве камеры сгорания ИДД рас-
сматривалась прямая труба длиной 1 200 мм
с препятствиями, обеспечивающими коэффици-
ент загромождения 0.5. Препятствия распола-
гались, как показано на рис. 1, расстояние меж-
ду ними составляло 60 мм. Внутренний диа-
метр трубы принят равным 60 мм, а внешний
диаметр препятствий был меньше внутренне-
го диаметра трубы. Геометрия камеры сгора-
ния близка к описанной в работе [33]. В пакете
ANSYS 14.0 (ICEM CFD) во всей области внут-
ри камеры сгорания была построена неструк-
турированная тетраэдрическая и гексаэдриче-
ская сетка, как показано на рис. 2. Результаты
моделирования зависят от асимметрии сетки.
Приемлемые результаты получены при коэф-
фициенте асимметрии 0.23. Решение с высоким

Рис. 1. Модель камеры сгорания импульсного
детонационного двигателя

Рис. 2. Тетраэдрическая и гексаэдрическая
сетка, построенная во всей области внутри ка-
меры сгорания ИДД

разрешением можно получить путем уточне-
ния элементов сетки. Критерии сходимости ре-
шения должны быть оптимизированы под раз-
мер элемента сетки, для которого можно полу-
чить решение без дальнейшего уточнения сет-
ки, а также минимизировать вычислительные
затраты.

1.4. Начальные и граничные условия

Для решения уравнений неразрывности,
импульса и энергии необходимо знать все
независимые переменные уравнения состояния.
Топливо и окислитель впрыскиваются на входе
в камеру сгорания с известным соотношением,
которое рассчитывается по следующим урав-
нениям:

CmHn +

(
m+

n

4

)
(O2 + 3.76N2) →

→ mCO2 +
n

2
H2O+

(
m+

n

4

)
3.76N2, (2)

ϕ =
F/A

(F/A)st
, (3)

где (F/A)st =
1

4.76(m + n/4)

Wf

Wa
. Топливо при

начальных температуре Tin и давлении pin
смешивается с подогретым воздухом в каме-
ре сгорания. Топливовоздушная смесь счита-
ется сжимаемым идеальным газом. Начальный
состав горючей смеси на входе камеры сгора-
ния приведен в таблице. Уравнения газовой ди-
намики изначально описывают стационарные
однородные условия для газовых смесей с ми-
нимальной турбулентностью. Начальная тур-
булентная кинетическая энергия определяется
параметрами p = pin, T = Tin и k = k0.
В качестве граничного условия на внешней
поверхности расчетной области рассматрива-
лись гладкие стенки (без проскальзывания), а
центральная линия предполагалась осью сим-
метрии. В случае цилиндрической симметрии
стенки цилиндрических поверхностей коакси-
альны, а препятствия расположены перпенди-
кулярно (нормально) оси трубы ИДД. Цилин-
дрические стенки считаются теплоизолирован-
ными (т. е. тепловой поток на стенке равен ну-
лю) и некаталитическими, скорость сгоревше-
го газа на стенках равна нулю (их нормальные
производные равны нулю), а средняя скорость
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Исходный состав стехиометрических топливовоздушных смесей и начальные условия

Компонент смеси p, MПa T , K
Массовый расход, кг/с Массовая доля

C8H18 C6H14 C5H12 O2 H2 H2O

Воздух 0.1 950 0.655 0.655 0.655 0.23 0 0.032

Горючее 0.1 300 0.04358 0.04327 0.04302 0 1 0

турбулентного потока берется в центре цилин-
дрической области [25]. Это приводит к кри-
териям фон Неймана для массовых долей ком-
понентов и температуры на цилиндрических
стенках. Итак:

x = 0, x = xi, ri � r � Ri,

ux = ur = 0,
∂T

∂x
= 0,

∂Yk
∂x

= 0; x = X.

Условие непроницаемости для замкнутой мо-
дели соответствует идеальному потоку с ну-
левым нормализованным вектором скорости
un = 0 при x ∈ ∂Ω, где ∂Ω — граница рабо-
чей области, n — вектор нормали в этой точ-
ке. Уравнения импульса и уравнения переноса
компонентов взаимосвязаны при условии, что
производная давления вдоль нормали на стен-
ке равна нулю, uΔp = 0 при x ∈ ∂Ω.

1.5. Оценка погрешностей

Накопление ошибки вычисления или ошиб-
ки округления необходимо вычислять на раз-
личных этапах процедуры расчета, в частно-
сти при решении дифференциальных уравне-
ний [34]. Общая ошибка E схемы моделиро-
вания определяется линейной функцией ошиб-
ки U(T ) − u(T ) за время T до конца расчета
при решении обыкновенного дифференциаль-
ного уравнения:

E = ED + EG + EC ,

где ED — ошибка исходных данных, неравная
нулю, если U(0) �= u(0), EG — ошибка дискре-
тизации, неравная нулю из-за конечного шага
по времени, EC — вычислительная ошибка, от-
личная от нуля из-за конечной точности рас-
чета [4]. Относительная ошибка в одномерном
случае S1 пропорциональна среднему отноше-
нию размера ячейки ΔL к размеру области L1
в направлении интегрирования [4]:

S1 ≈
(
ΔL

L1

)k+1

,

где k — порядок точности численного алгорит-
ма. В трехмерном случае ошибки суммируют-
ся:

Serr =

3∑
i=1

Si.

Общая абсолютная ошибка Smax применяемой
вычислительной модели составляла 1÷ 5 %.

1.6. Моделирование процесса горения

Трехмерные уравнения Навье — Стокса
с одностадийной кинетикой решались с по-
мощью модифицированного полунеявного ме-
тода для уравнений со связью по давлению
(SIMPLEC) с использованием коммерческого
программного обеспечения ANSYS 14.0. Ско-
рость реакции каждого топлива рассчитыва-
лась по формулам:
октан (C8H18)

k = 2.72 · 10−17T 2 exp(361/T )

[ см3 ·молекула−1 · с−1], (4)

гексан (C6H14)

k = 2.54 · 10−14T 1 exp(−112/T )

[ см3 ·молекула−1 · с−1], (5)

пентан (C5H12)

k = 2.52 · 10−17T 2 exp[(158 ± 40)/T ]

[ см3 ·молекула−1 · с−1]. (6)

Для численного анализа явлений горения реша-
лись уравнения переноса и использовалась мо-
дель диссипации вихря с учетом того, что хи-
мические реакции протекают с конечной ско-
ростью. Эта модель позволяет точно рассчи-
тать скорость перемешивания и аррениусов-
скую скорость реакций. Для анализа турбу-
лентности использовалась модифицированная
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k–ε-модель. Выбор этих моделей для описа-
ния процесса горения обусловлен их простотой
и малыми вычислительными затратами. Рас-
сматриваемые топлива (октан, гексан и пен-
тан) оказывают значительное влияние на свой-
ства течения, поэтому все уравнения (обыкно-
венные дифференциальные) решались по схе-
ме второго порядка с разностями против по-
тока. Сделан ряд предположений: горение про-
исходит в условиях установившегося потока;
рассматриваемые газы считаются сжимаемы-
ми и подчиняются закону идеального газа; ре-
шаются два уравнения k–ε-модели турбулент-
ности; трехмерные уравнения Навье — Стокса
решаются с применением схемы второго поряд-
ка точности.

2. ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛИ

Результаты расчета скорости распростра-
нения пламени, полученные в рамках данной
модели, были подтверждены различными экс-
периментальными данными. В работе [25] ис-
следовались процессы ПГД метановоздушных
смесей, изначально находившихся при атмо-
сферном давлении и комнатной температуре.
Ударная волна генерировалась в смеси, иници-
ированной от источника с очень низкой энер-
гией. Изучался переход этой волны в детона-
ционную. Согласно измерениям скорость дето-
национной волны достигала 1 785÷ 1 850 м/с. В
работе [35] авторы провели анализ механизма
горения смеси бензин— воздух с использовани-
ем кода NASA CEA400 и рассчитали скорость
распространения волны горения — 1796 м/с,
давление при этом составляло 1.91 MПа при
условии, что начальные давление и темпера-
тура были нормальными. Авторы [36] экспе-
риментально исследовали скорость детонации
ЧЖ при различных массовых расходах смеси
бензин — воздух, используя два датчика дав-
ления, расположенных на фиксированном рас-
стоянии друг от друга. Измерения показали,
что средняя скорость волны горения лежала в
пределах 69.6÷ 71.8 % от скорости детонации
ЧЖ. В этой постановке эксперимента ударная
волна сталкивается с высокоскоростной отра-
женной волной, что вызывает рост давления до
значений, превышающих давление ЧЖ. В ра-
боте [37] экспериментально исследовалась ско-
рость распространения пламени в смесях воз-
духа с такими топливами, как этилен, водород,
керосин JP-10 и ацетилен, при различных тем-
пературе и давлении. Скорость распростране-

Рис. 3. Сопоставление экспериментальных
данных [32] по скорости горения с результа-
тами расчета настоящей работы

ния пламени быстро увеличивалась от звуко-
вой до скорости детонации ЧЖ, составляющей
1 848 м/с при 1 атм и 473 К.

Результаты расчета, полученные в рам-
ках модели, используемой в настоящей работе,
сопоставлены с экспериментальными результа-
тами из работы [37] на рис. 3. Как в расчетах,
так и в эксперименте профиль скорости распро-
странения пламени в смеси ацетилен— воздух
получен при одинаковых граничных условиях
и при той же геометрии трубы длиной 3.1 м,
имеющей препятствия с коэффициентом загро-
мождения 0.43. Как видно из рис. 3, результаты
расчета хорошо согласуются с данными экспе-
римента.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования получены для
труб различных размеров с встроенными пре-
пятствиями и для различных видов топли-
ва. Горючее инжектировалось через неболь-
шое входное отверстие в количестве, соответ-
ствующем стехиометрическому соотношению с
воздухом. Скорость химического превращения
углеводородных топлив определялась в рам-
ках одностадийной химико-кинетической моде-
ли. Выделяющееся в результате экзотермиче-
ской реакции (теплового взрыва) тепло при-
водит к увеличению температуры смеси, при
этом сформировавшаяся ударная волна распро-
страняется по направлению к открытому концу



88 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 6

Рис. 4. Распределение статического давления
при горении октана, гексана и пентана в за-
громожденном канале ИДД

трубы. Ударная волна разрежения распростра-
няется в противоположном направлении от де-
тонационной волны и сжимает горючую смесь
до давления фон Неймана. Таким образом, вол-
на разрежения создает горячую точку, в ко-
торой происходит зажигание свежей поступа-
ющей горючей смеси. Ударная волна высокого
давления сталкивается с препятствиями, и дав-
ление в камере сгорания становится выше, чем
давление фон Неймана. Статическое давление
в продуктах сгорания составляет ≈1 100 кПа
на входе. Однако динамическое давление до-

Рис. 5. Карта изменения скорости при горении октана (а), гексана (б) и пентана (в) в загро-
можденном канале ИДД

стигает ≈260 кПа на выходе из трубы. Среднее
максимальное давление постепенно снижается
по мере движения к открытому концу трубы,
при этом скорость фронта пламени увеличи-
вается. На рис. 4 приведены профили стати-
ческого давления при горении различных топ-
лив. Как видно, различие в значениях давления
для разных топлив на разных расстояниях l в
трубе очень незначительное. Лишь вблизи от-
крытого конца трубы в случае горения пентана
давление несколько ниже, чем в случае октана
и гексана.

В ускоряющемся фронте пламени выделя-
ется большое количество тепла, что приводит
к быстрому увеличению температуры во всей
области. Таким образом, горячие газы сжима-
ют смесь в более холодной области. За фрон-
том пламени формируется волна давления, ко-
торая движется со скоростью звука. В импульс-
ном детонационном двигателе фронт пламени
ускоряется до сверхзвуковой скорости, что при-
водит к формированию ударной волны, кото-
рая движется с той же скоростью. Эта волна
сжатия вызывает нагрев несгоревшей смеси за
фронтом пламени, что в свою очередь способ-
ствует ускорению фронта пламени. В камере
сгорания ИДД взаимодействие ударной волны
с фронтом пламени приводит к формированию
сверхзвуковой ударной волны, в которой про-
исходит инициирование химических реакций.
Скорость распространения пламени углеводо-
родного топлива постоянно изменяется в за-
громожденном канале и достигает скорости де-
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Рис. 6. Скорость распространения пламени
при горении октана, гексана и пентана в за-
громожденном канале ИДД

тонации ЧЖ. Ионизация горючего может спо-
собствовать увеличению кинетической энергии
каждой частицы и, таким образом, обеспечить
более высокую полноту сгорания горючего в ка-
мере. Другой способ повысить полноту сгора-
ния — увеличить поверхность пламени, поме-
стив дополнительные препятствия внутри тру-
бы. Препятствия создают возмущения в сре-
де, где распространяется пламя, что приво-
дит к увеличению скорости горения (рис. 5).
Скорость волны горения зависит от коэффици-
ента загромождения и расстояния между пре-
пятствиями. До четвертого препятствия пла-
мя смеси гексан — воздух движется с дозвуко-
вой скоростью (241 м/с). После седьмого пре-
пятствия скорость быстро возрастает, дости-
гая числа Маха выше 1 (рис. 6).

Таким образом, в канале с коэффициентом
загромождения 0.5 волны горения движутся из
состояния дефлаграции в состояние детонации.
Взаимодействие пламени с пограничным слоем
уменьшает давление ударной волны в направ-
лении открытого конца. Тем не менее скорость
пламени увеличивается и у открытого конца
становится максимальной. В результате того,
что степень турбулентности по мере роста ско-
рости пламени повышается, площадь поверх-
ности пламени также увеличивается, а вместе
с ней и температура пламени (рис. 7).

Переход горения в детонацию вызван взаи-
модействием волны давления и фронта пламе-
ни с препятствиями. Фронт пламени при этом

сжимается, что приводит к ускорению пламени
на более коротких расстояниях. Температура
продуктов горения быстро возрастает и стано-
вится неизменной в зоне, где процесс горения
развился полностью. Толщина фронта пламе-
ни и длина, на которой устанавливается макси-
мальная температура, могут быть определены
из рассчитанного распределения температуры
в пространстве, показанного на рис. 8. Фор-
ма пламени зависит от летучести горючего и
теплотворной способности топливовоздушной
смеси. Температура пламени постепенно рас-
тет и достигает ≈750 К на расстоянии 80 мм
от входа, а затем стремительно увеличивает-
ся до максимального значения 2 759 К на рас-
стоянии 500 мм. Температура смеси октан —
воздух выше, чем смесей с двумя другими топ-
ливами, поэтому расстояние между зоной де-
флаграции и зоной инициирования детонации
меньше. С другой стороны, длина, на которой
происходит ПГД, меньше, так как длина пла-
мени уменьшается, и полностью развитая зона
горения формируется уже вблизи входной стен-
ки. Скорость распространения пламени также
зависит от температуры.

Таким образом, как видно из рис. 7 и 8,
температура пламени, достигнув максималь-
ного значения (выше адиабатической темпера-
туры), выходит на плато. Температура про-
дуктов горения составляет 2 750÷ 2 759 K.Дли-
на ПГД также напрямую зависит от режи-
ма горения. Таким образом, препятствия игра-

Рис. 7. Температура при горении октана, гек-
сана и пентана в загроможденном канале ИДД
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Рис. 8. Поля температуры при сгорании октана (а), гексана (б) и пентана (в) в загроможденном
канале ИДД

Рис. 9. Полнота сгорания октана, гексана и
пентана в загроможденном канале ИДД

ют важную роль для быстрого развития вы-
сокотемпературной зоны горения. Скорость го-
рения топливовоздушной смеси определяется
полнотой сгорания топлива и окислителя, ко-
торая рассчитывается по массовой доле несго-
ревшего топлива. Профили полноты сгорания η
различных топлив по длине трубы показаны
на рис. 9. Во входной зоне, где топливо и
окислитель смешиваются в стехиометрическом
соотношении, происходит инициирование го-
рения. После первого препятствия перемеши-
вание становится очень интенсивным, смесь
воспламеняется и формируется высокотемпе-
ратурная зона горения. В этой зоне полнота
сгорания достигает 95 %. Полнота сгорания
пентана несколько выше, чем двух других топ-
лив.

На рис. 10 приведен импульс (I) на едини-

Рис. 10. Импульс, создаваемый при сгорании
октана, гексана и пентана в загроможденном
канале ИДД

цу площади (A) для разных топлив. Отноше-
ние I/A зависит от давления и скорости дето-
нации ЧЖ:

I

A
= C(p3 − p0)tCJ.

Обобщенный импульс представлен на ри-
сунке в зависимости от произведения избыточ-
ного давления (p3 − p0) на время движения де-
тонационной волны внутри камеры сгорания
(tCJ). Давление p3 получено из результатов
расчета, а время tCJ вычислено как отноше-
ние длины трубы L к скорости детонации ЧЖ
vCJ. Отношение I/A в идеальном ИДД выгля-
дит как прямая с тангенсом угла наклона 4.45
(значение константы C), что находится в хо-
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рошем согласии со значениями 4.12 и 3.72, по-
лученными экспериментальными и аналитиче-
скими методами [38, 39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе численных расчетов проведен
анализ распространения детонационной волны,
скорости горения, температуры и полноты сго-
рания различных топлив — октана, гексана и
пентана. При взаимодействии детонационной
волны с препятствиями происходит формиро-
вание вихрей Кармана, что приводит к умень-
шению длины перехода горения в детонацию.
Из полученных численных результатов можно
сделать следующие выводы.

• Длина перехода горения в детонацию за-
висит от скорости детонации и скорости пол-
ного развития зоны горения. Скорость распро-
странения волны горения около 1 708 м/с, что
приблизительно равно скорости детонации Че-
пмена — Жуге.

• В смеси октан — воздух создаются бо-
лее высокие статическое давление и скорость
пламени, чем в смесях воздуха с гексаном или
пентаном. Температура в продуктах сгорания
смеси октан— воздух около 2 759 K, что выше,
чем при сгорании в воздухе гексана и пентана.

• Полнота сгорания пентана несколько вы-
ше, чем двух других топлив.

• Рассчитанный импульс на единицу пло-
щади, отнесенный к произведению избыточно-
го давления на время прохождения детонаци-
онной волны в камере сгорания, находится в
хорошем согласии с полученным в работе [37].

• Длина пламени зависит от условий пе-
рехода горения в детонацию — уменьшается с
уменьшением длины перехода.

Работа выполнена при финансовой под-
держке в рамках программы TEQIP III с ис-
пользованием оборудования лаборатории вы-
числительного горения факультета машино-
строения Национального института техноло-
гий Силчара, Ассам, Индия.
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