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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНИЦИИРОВАНИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ  
В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ГИПЕРЗВУКОВОГО ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНОГО  

ДВИГАТЕЛЯ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНОЙ * 

 
Проведены исследования взаимодействия ячеистой детонационной волны со сверхзвуковым реагирующим 

потоком в камере сгорания ГПВРД. Сравнение полей течения для детальной и приведенной моделей химической 
кинетики позволило убедиться в приемлемости предлагаемой упрощенной кинетической схемы. Показана воз-
можность использования пульсирующей детонации для интенсификации воспламенения в камере сгорания 
ГПВРД. Выполнен расчет взаимодействия детонационной волны с предварительно не перемешанной смесью воз-
духа и водорода. Выявлена возможность влиять на процесс смешения водородно-воздушной смеси при помощи 
детонационной трубки. Оценено влияние размеров трубки на интенсификацию смешения водорода с воздухом  
в потоке канала с каверной. 
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Введение 
 
В проблеме инициирования и поддержа-

ния горения в камере сгорания гиперзвуково-
го воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД) 
можно выделить несколько моментов. Во-
первых, необходимо осуществить как мож-
но более полное смешение топлива и окис-
лителя. Во-вторых, нужно обеспечить вос-
пламенение или самовоспламенение горючей 
смеси. И, в-третьих, требуется создать усло-
вия для стабилизации горения и достижения 
полноты сгорания топлива. Смешение, вос-
пламенение и стабилизация пламени – три 

важных фактора, которые должны быть уч-
тены при проектировании системы инжек-
ции и камеры сгорания. Способы решения 
этих задач достаточно подробно описаны в 
литературе [1–6]. В [1] рассмотрены раз-
личные методы впрыска топлива, смешения 
топливно-воздушной смеси, ее воспламене-
ния и стабилизации горения. Каждый метод 
имеет свои преимущества и недостатки. Ос-
новной проблемой является высокая ско-
рость потока, которая оказывает влияние на 
эффективность смешивания топлива и воз-
духа. Тем не менее более интенсивное сме-
шение может быть достигнуто за счет по-
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терь давления. Высокая скорость переме-
шивания повышает эффективность работы 
ГПВРД, так как это уменьшает длину каме-
ры сгорания, а следовательно, и силу трения 
поверхности. 

В [2] описаны численные исследования 
влияния каверны на повышение интенсив-
ности сгорания водородно-воздушной сме-
си. Рассмотрены каверны с различными 
геометрическими характеристиками, эффек-
тивность которых определяется потерями 
полного давления и интенсивностью сгора-
ния. Камера сгорания с каверной обладает 
большей эффективностью с точки зрения 
перемешивания и сгорания при увеличении 
потерь давления по сравнению с камерой 
без полости. Выявлено, что с увеличением 
угла каверны возрастает интенсивность го-
рения, при этом потери давления растут. 

В [3] проведены экспериментальные ис-
следования, результаты которых показали, 
что эффективное сгорание топлива при 
сверхзвуковой скорости на входе в камеру 
сгорания возможно без специального дрос-
селирования или псевдоскачков. Было под-
тверждено, что сгорание в рециркуляцион-
ной зоне позади обратного уступа является 
главным условием интенсификации горе-
ния, время воспламенения уменьшается при 
уменьшении числа Маха на входе в камеру 
сгорания и зависит от конфигурации канала 
и схемы инжекции топлива и формы стаби-
лизаторов горения. 

В работе [4] исследуются течения в 
ГПВРД в двумерной постановке. Используе-
мый метод конечного объема для решения 
уравнений Навье – Стокса на треугольной 
неструктурированной сетке. Использованы 
схема расщепления вектора потоков AUSM 
и метод Годунова. Схема AUSM показала 
значительное преимущество в плане более 
высокой скорости сходимости. Результаты 
тестового расчета течения водородно-воз- 
душной смеси в ГПВРД показали устойчи-
вость численной схемы и адекватность по-
строенной математической модели.  

В статье [5] дан обширный обзор работ, 
связанных со стабилизацией горения с по-
мощью каверны в камере сгорания ГПВРД, 
и отмечено, что эффективность использова-
ния каверны подтверждена результатами 
летных испытаний. Однако необходимы 
комплексные исследования для определения 
оптимальных конфигураций, которые обес-
печили бы наибольшую эффективность ста-

билизации пламени с минимальными поте-
рями. В данной статье рассматриваются 
особенности полей течения в кавернах раз-
личной конфигурации и близкие по темати-
ке работы. Обсуждаются и вопросы, связан-
ные с особенностями применения каверн в 
качестве стабилизаторов пламени. 

В работе [6] проведены эксперименталь-
ные и численные исследования полей тече-
ния в каналах с кавернами. Рассматривались 
каверны открытого типа с отношением дли-
ны к глубине L/D < 10. Результаты показы-
вают, что угол уступа каверны играет важ-
ную роль в поведении сдвигового слоя, 
который охватывает каверну. В случае пря-
моугольной каверны формируются волны 
сжатия, отделяющиеся от верхнего угла ка-
верны. В донной области каверны происхо-
дит сильное снижение давления, и поток 
становится неустойчивым. На передней 
стенке давление снижается с уменьшением 
угла уступа. В кавернах с пологими углами 
уступа увеличивается коэффициент сопро-
тивления и уменьшается время пребывания 
газа в этой области. 

В настоящей работе для интенсификации 
смешения и воспламенения водородно-воз- 
душной смеси предлагается (предложение 
М. А. Гольдфельда) использовать взаимо-
действие детонационной волны с реаги-
рующим сверхзвуковым потоком в камере 
сгорания. Детонационная волна организует-
ся с помощью детонационной трубки, про-
дольная ось которой располагается перпен-
дикулярно течению газа в канале ГПВРД, 
причем по трубке детонация распространя-
ется в ячеистом режиме. 

Экспериментальному и численному изу-
чению детонационных явлений посвящено 
большое количество работ. Остановимся на 
некоторых из них. В работе [7] исследованы 
аспекты численного моделирования струк-
туры детонационных ячеек. Рассматрива-
лись различные режимы детонации для  
одностадийной кинетической схемы. Про-
ведены расчеты, по результатам которых 
определялись параметры, необходимые для 
повышения точности моделирования струк-
туры детонационных ячеек, а именно: пред- 
экспоненциальный множитель, шаг сетки, 
шаг по времени, размеры расчетной области 
и граничные условия. Предложено правило 
для количества узлов сетки, необходимое для 
корректного моделирования ячеистой струк-
туры (5 узлов на зону тепловыделения). 
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В работе [8] рассматривалось влияние 
размеров канала на размеры детонационной 
ячейки, для этого проводили последова-
тельное изменение ширины канала, затем 
результаты сравнивались с эксперименталь-
ными данными. Моделирование показало, 
что в зависимости от кривизны поперечной 
волны в момент ее отражения от соседней 
поперечной волны или стенки, возможно 
возникновение карманов непрореагировав-
ших газов. 

В [9] производился численный анализ 
нестационарной двумерной самоподдержи-
вающейся детонации. В канал, имеющий 
конечную ширину, вводились возмущения 
для детонационного течения Чепмена – Жу-
ге, в результате получалась реалистичная 
двумерная структура распространения дето-
нации. Выявлено, что начальное количество 
источников тепла не влияет на конечное 
число поперечных ударных волн. 

В работе [10] представлены результаты 
численного моделирования ячеистой дето-
нации. В качестве источника начальных  
колебаний использованы численные возму-
щения сильной ударной волной, распро-
страняющейся по реагирующей среде. Рас-
четы показывают, что детонационная волна 
Чепмена – Жуге неустойчива к поперечным 
возмущениям с длиной волны более чем 
одна или две длины зоны полуреакции. 
Численные возмущения влияют на началь-
ный процесс образования ячеек, но не ока-
зывают никакого влияния на размер ячейки 
и регулярности структурных образований. 
Увеличение энергии активации приводит к 
образованию менее регулярных структур, ха-
рактеризующихся тройными точками, боль-
шей вариацией локальной скорости внутри 
детонационной ячейки, а также более высо-
кой частотой появления и исчезновения 
тройных точек. При двумерной детонации 
зона полуреакции больше, а максимальная 
скорость реакции ниже, чем в одномерном 
случае. Это означает, что формирование де-
тонационных ячеек уменьшает максималь-
ную производную энтропии в зоне реакции, 
и замедляет приближение системы к состоя-
нию равновесия. Это приводит к увеличению 
энергии активации в карманах непрореаги-
ровавших газов и глубокое проникновение 
этих карманов в область горячего газа. 

В работе [11] с помощью двумерных 
численных расчетов исследовалась структу-
ра сильных поперечных волн. В результате 

было показано, что для разрешения струк-
туры волнового фронта нужно использовать 
не менее 20 точек сетки на длину зоны по-
луреакции стационарной детонационной 
волны. 

В работе [12] исследовалась структура 
детонационной волны. Использовалась че-
тырехстадийная модель кинетики, состоя-
щая из цепных разветвленных химических 
реакций. Для расчетов использовались сетки 
с разрешением до 128 точек на длину зоны 
полуреакции. При увеличении энергии ак-
тивации цепи разветвления или уменьшении 
времени реакции в волне Зельдовича – Ней-
мана – Деринга возникало неустойчивое рас-
пространение детонации. Численные расчеты 
показали, что слабое разветвление цепей 
имеет структуру, аналогичную одностадий-
ной реакции, а сильное ветвление цепи при-
водит к образованию непрореагировавших 
карманов в слоях смешения, обусловленных 
тройными точками на фронте волны. 

В работе [13] предложена приведенная 
двухстадийная модель детонационного сго-
рания метана в кислороде и воздухе для  
эквимолярных и бедных горючих смесей. 
Рассчитаны одномерные структуры детона-
ционной волны при различных соотношени-
ях между горючим и окислителем, соответ-
ствующих пересжатому режиму и режиму 
Чепмена – Жуге. В работах [14–15] эта мо-
дель использована для численного исследо-
вания ячеистой структуры двумерной дето-
национной волны в стехиометрической 
смеси метана и воздуха при нормальных 
условиях. Моделирование детонационных 
волн при различных размерах канала пока-
зало совпадение поперечного размера ячей-
ки с известными экспериментальными дан-
ными. Выявлено, что предложенная модель 
горения обладает высокой точностью и при 
этом достаточно простота и удобна для ее 
интегрирования многомерными численны-
ми газодинамическими кодами. В рамках 
данной работы впервые для реальной топ-
ливовоздушной смеси в расчетах была вос-
произведена нерегулярная ячеистая струк-
тура со всеми основными ее особенно- 
стями.  

Целью данной работы является создание 
вычислительной технологии для изучения яв- 
лений, связанных с дифракцией детонацион- 
ных волн и их последующим взаимодей- 
ствием с реагирующим сверхзвуковым  
потоком в камере сгорания ГПВРД для
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Рис. 1. Схема моделирования задачи о взаимодействии детонационной волны  
со сверхзвуковым потоком 

 
 
 
увеличения интенсивности смешения и вос- 
пламенения водородно-воздушной смеси.  

 
Постановка задачи 
 
Итак, рассмотрим задачу о взаимодейст-

вии детонационной волны, выходящей из 
трубки, допускающей развитие детонацион-
ного процесса, со сверхзвуковым течением 
реагирующего газа в канале сложной гео-
метрии. Область течения представляет со-
бой канал с каверной, к которому присо- 
единена детонационная трубка (рис. 1).  
Рассматривались варианты верхнего (А) и 
нижнего (Б) расположения детонационной 
трубки. Проводились расчеты как для пред-
варительно перемешанной смеси воздуха и 
водорода, так и для случая выдува водорода 
перед каверной. В случае предварительно 
перемешанной смеси в начальный момент 
на выходе из детонационной трубки (А) за-
давалась ячеистая детонационная волна, а в 
канале с каверной (В) – установившееся те-
чение реагирующей смеси. Параметры сме-
си водорода и воздуха на входе в канал: 
число Маха М = 3,0, статическая температу-
ра Tst = 821 K, статическое давление Pst =  
= 11 000 Па. На этой стадии исследования 
вопросы смешения водородно-воздушной 
смеси не рассматривались. 

На следующем этапе проводился расчет 
взаимодействия детонационной волны со 
сверхзвуковым потоком предварительно не 
перемешанной водородно-воздушной смеси 
в канале. На этой стадии исследования во-

просы смешения водорода и воздуха не рас-
сматривались. Постановка задачи аналогич-
на предыдущей, только на нижней стенке 
канала на расстоянии 40 мм перед уступом 
производилась подача водорода из щели 
шириной 5 мм. Параметры струи подбира-
лись для обеспечения образования стехио-
метрической водородно-воздушной смеси: 
число Маха на срезе М = 1,05, статическая 
температура Tst = 300 К, статическое давле-
ние Pst = 540 000 Па. На входе в канал пода-
вался воздух (смесь кислорода и азота) с 
теми же параметрами, что и в предыдущей 
задаче. Предварительные расчеты показали, 
что при расположении детонационной труб-
ки сверху канала (см. рис. 1, область А) сис-
тема скачков, установившихся в канале, 
препятствует взаимодействию детонацион-
ной волны с потоком. Поэтому в данной за-
даче рассматривался вариант с установкой 
трубки снизу в центре каверны (см. рис. 1, 
область Б). В качестве начальных данных, 
как и в случае взаимодействия с предвари-
тельно перемешанной смесью, в канале за-
давалось установившееся течение горючей 
смеси без детонационной трубки, а в труб- 
ке – ячеистая детонационная волна вблизи 
выхода в канал.  

 
Детали математической модели  
и численного алгоритма 
 
Математическая модель включает в себя 

осредненные по Фавру уравнения Навье – 
Стокса для многокомпонентной газовой 
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смеси с учетом химических реакций, допол-
ненные SST модификацией k-ω моделью 
турбулентности. В качестве граничных ус-
ловий на стенах канала ставились стандарт-
ные условия прилипания и изотермичности. 
Температура стенки задавалась равной 
300 К.  

При моделировании течений с детона- 
ционными волнами, как и в любой задаче с 
химическими реакциями, возникает задача 
выбора кинетической схемы для адекватно- 
го описания процесса горения. Различают 
приведенную и детальную кинетику горе- 
ния. Детальная кинетика позволяет более 
точно воспроизвести такие параметры, как 
время задержки воспламенения и горения 
смеси, особенно на предельных режимах, но 
требует больших затрат машинного времени.  
Использование приведенных кинетических  
схем удобно с точки зрения машинных за- 
трат. Они позволяют опробовать различные  
расчетные алгоритмы, сравнивать прибли- 
женные решения, исследовать поведение  
смеси в зависимости от различных началь- 
ных параметров. После того как рассмот- 
рено решение с помощью приведенной ки- 
нетики, можно строить алгоритмы и про- 
граммы для детальной кинетики, для  
получения более точного решения. Для мо- 
делирования химической кинетики в на- 
стоящей работе была использована приве- 
денная кинетическая схема, включающая  
одну брутто-реакцию горения водорода в  
воздухе. В работе [16] данная кинетическая  
схема была верифицирована по экспери- 
ментальным данным о времени задержки  
воспламенения и скорости распространения  
детонационной волны при различных усло- 
виях. 

В качестве решателя использован про-
граммный комплекс ANSYS Fluent. В не-
стационарном случае для аппроксимации по 
времени используется неявная схема второ-
го порядка, а для аппроксимации по про-
странству – схема расщепления вектора по-
токов AUSM с противопотоковой схемой 
второго порядка точности. Расчетная сетка 
содержала около 1 000 и 250 узлов в направ-
лении x и y соответственно. Сетка сгуща-
лась к поверхностям, чтобы обеспечить раз-
решение пограничных слоев. Параметр y+, 
рассчитанный по ближайшим к поверхно-
стям узлам сетки, нигде не превышал значе-
ния 1, что обеспечивает достаточное коли-
чество точек сетки, приходящихся на 

ламинарный подслой. Опыт наших преды-
дущих исследований [17] показывает адек-
ватность выбранных параметров решателя и 
сетки для расчетов течений с химическими 
реакциями. Расчеты на последовательности 
вложенных сеток показали независимость 
численного решения для использованного 
количества узлов. 

Для проверки адекватности упрощенной 
кинетической схемы было проведено срав-
нение с расчетами по детальной кинетике из 
работы [18]. Данная детальная кинетика 
применялась и для расчетов детонационных 
волн [19; 20]. На рис. 2 представлен расчет 
установившегося течения предварительно 
перемешанной смеси, полученный с помо-
щью детальной (рис. 2, а–в) и приведенной 
(рис. 2, г–е) кинетических схем. Приведены 
поля температуры (рис. 2, а, г), числа Маха 
(рис. 2, б, д), массовой концентрации 2H O  
(рис. 2, в, е). Сравнение показывает, что для 
детальной кинетической схемы массовая 
концентрация 2H O в зоне горения меньше, 
чем для приведенной. Это различие обу-
словлено тем, что для приведенной кинети-
ческой схемы продуктами сгорания являют-
ся только водяные пары, а при детальном 
подходе в продуктах при такой температуре 
присутствуют и другие компоненты. С этим 
связано и различие температуры в зоне го-
рения за уступом. Однако газодинамическая 
картина течения для двух подходов практи-
чески не различается, что показывает при-
менимость упрощенной модели. 

Ранее отмечалось, что в детонационной 
трубке в начальный момент времени вблизи 
от выхода в канал требовалось задать ячеи-
стую детонационную волну. Для этого 
предварительно проводился расчет распро-
странения детонационной волны в плоском 
канале. В этой задаче в качестве начальных 
данных задавалась плоская пересжатая де-
тонационная волна, которая, двигаясь по 
каналу, переходила к ячеистому режиму 
распространения. Для описания профиля 
пересжатой детонационной волны нужно 
перейти к автомодельной переменной, свя-
занной с координатой фронта волны: 

 
,x Dt     

где D – скорость волны. Тогда задача о бе-
гущей волне воспламенения / горения све-
дется к решению обыкновенного дифферен-
циального уравнения для скорости: 
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Здесь смM  и fc  – молекулярный вес и замо-

роженная скорость звука смеси, R – универ-
сальная газовая постоянная. При этом зна-
чения газодинамических параметров в зоне 
химической релаксации находятся из зако-
нов сохранения массы, импульса и энергии 
на скачке. Дополнив это соотношение урав-
нениями химической кинетики, получим 
систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Для этой системы ставилась за-
дача Коши с начальными условиями для 
массовых концентраций 0

0
t
i i
    и скоро-

сти 0 ,t fu u   где 0i  – начальные концен-

трации компонент в водородно-воздушной 
смеси, fu  – скорость на замороженной 

ударной волне. При этом скорость волны 
считалась искомым параметром в соответ-
ствии с общей теорией детонационных 
волн. 

Численно решая систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений, получаем па- 
раметры профиля пересжатой детонацион-
ной волны.  

Используя полученное детонационное те- 
чение в качестве начального условия, полу-
чим картину распространения и ослабления 
пересжатой детонационной волны в плос-
ком канале. На рис. 3 показано поле стати-
ческого давления в некоторый момент вре-
мени, которое представляет детонационную 
волну, распространяющуюся в ячеистом 
режиме. 

 

 
 

Рис. 2. Поля температуры (а, г), числа Маха (б, д), массовой концентрации 2H O  (в, е) 

для детальной (а–в) и приведенной (г–е) схем 
 
 

 
 

Рис. 3. Ячеистая детонационная волна в плоском канале. Поле давления 



¡Â‰‡рÂ‚ ». ¿. Ë ‰р. ◊ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËрÓ‚‡ÌËÂ ËÌËˆËËрÓ‚‡ÌËˇ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËˇ          39 
 

 
 

Рис. 4. Поля числа Маха для трубки 120 × 25 мм 
 
 
 

Результаты расчетов 
 
Таким образом, решив задачу об устано- 

вившемся течении в канале и о распростра- 
нении детонационной волны в трубке, 
можно задать начальные данные для задачи 
о взаимодействии детонационной волны с 
реагирующим сверхзвуковым потоком в 
камере сгорания ГПВРД.  

 
Взаимодействие  
с предварительно перемешанной  
смесью 
 
Для начала приведем результаты моде-

лирования взаимодействия детонационной 
волны с предварительно перемешанным 
реагирующим потоком водородно-воздуш- 
ной смеси. На рис. 4 представлены поля 
числа Маха для трубки 120 × 25 мм в раз-
личные моменты времени. Видно, как дето-
национная волна входит в канал с каверной, 
воспламеняет смесь. При этом горение ус-
танавливается по всей ширине камеры сго-
рания. Оказалось, что для непрерывно- 
го воспламенения смеси достаточно одного 
импульса детонационной волны. Каверна 
служит стабилизатором процесса горения.  
В канале устанавливается система скачков, 
в которых происходит воспламенение смеси 
и в дальнейшем смесь горит в стационарном 
режиме. 

На рис. 5 показаны поля температуры и 
числа Маха для различных детонационных 

трубок, когда уже произошло установление 
стационарного решения. Как видно из полей 
течения, в результате взаимодействия дето-
национной волны с реагирующим сверхзву-
ковым потоком образуется система скачков, 
конфигурация которых зависит от длины  
и ширины детонационной трубки. Режим 
взаимодействия ударных волн переходит от 
Маховского (рис. 5, область А) к регулярно-
му (рис. 5, область В) по мере уменьшения 
размеров трубки, т. е. сокращения интен-
сивности воздействия детонационной волны 
на поток. Также от размеров трубки зависят 
размер и положение отрывной зоны на 
верхней стенке. С уменьшением размеров 
трубки зона отрыва сокращается, а положе-
ние точки отрыва потока (рис. 5, область С) 
смещается вниз по потоку. 

 
Взаимодействие  
с предварительно не перемешанной  
смесью 
 
Для оценки влияния детонационной вол-

ны на интенсивность смешения топлива и 
окислителя проводилось моделирование 
воспламенения предварительно не переме-
шанной водородно-воздушной смеси. Для 
подготовки начальных данных было рассчи-
тано установившееся течение в канале с вы-
дувом водорода. Подобные конфигурации 
подробно исследованы в работах [21–24].  
В этих работах проведен детальный анализ 
газодинамических особенностей течения
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Рис. 5. Поля температуры (а–в) и числа Маха (г–е)  
для трубок 120 × 25 мм (а, г), 120 × 13 мм (б, д), 60 × 13 мм (в, е) 

 
 

 
 

Рис. 6. Поля температуры (а), чисел Маха (б), массовой концентрации H2O (в) и H2 (г) 
 
 
 
с выдувом перед каверной. Проведено срав-
нение с экспериментальными данными. На 
рис. 6 представлены расчетные картины те-
чения для нашей конфигурации с выдувом 
водорода. Видно, что водород слабо смеши-
вается с воздухом, и горение происходит в 
узкой области в окрестности струи топлива. 
Далее эти расчетные данные использовались 
в качестве начальных при моделировании 
взаимодействия с детонационной волной. 

На рис. 7 представленны результаты рас-
чета взаимодействия детонационной волны 
с подобным потоком в канале для трубки 
13 × 60 мм в различные моменты времени. 

Как видно из представленных полей тече-
ния, в результате взаимодействия детонаци-
онной волны с потоком в канале, воспламе-
нения во всем канале не происходит, однако 
изменяется структура течения, и область 
горения смещается вверх.  

Очевидно, что размеры детонационной 
трубки влияют на характер течения в кана- 
ле, а именно на степень смешения и вос- 
пламенения топливно-воздушной смеси. Что- 
бы оценить влияние размеров трубки, было 
проведено несколько расчетов, в которых 
варьировался размер детонационной трубки. 
На рис. 8 представлено сравнение расчетов 
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для различных размеров трубки по высоте 
подъема струи водорода. Смещение вверх 
области горения водорода значительно уве-
личивается по мере увеличения размеров 
детонационной трубки, максимальный раз-
мер которой в наших расчетах достигал 
25 × 120 мм. Дальнейшее увеличение ее ши-
рины недопустимо из технологических со-
ображений. Подъем области горения сопро-

вождается увеличением толщины слоя во-
дорода, что свидетельствует об интенсифи-
кации его смешения с воздухом. Было рас-
смотрено влияние размеров детонационной 
трубки на процесс интенсификации смеши-
вания водородно-воздушной смеси. 

Высота подъема струи и толщина слоя 
водорода увеличиваются с увеличением раз- 
меров трубки. Можно оценить энергию, вы-

 
 

 
 

Рис. 7. Поля температуры в различные моменты времени:  
а – 10 мкс; б – 50 мкс; в – 100 мкс; г – 600 мкс 

 
 

 
 

Рис. 8. Взаимодействие ДВ с потоком. Поля массовой концентрации водорода.  
Трубка: а – 13 × 60 мм; б – 25 × 60 мм; в – 25 × 120 мм 
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Размеры трубки, мм Энергия (Q), Дж Изменение толщины слоя (δ), мм 
13 × 60 2387,8 5 
25 × 60 4591,8 10 
25 × 120 9183,6 25 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость толщины слоя водорода  
от энергии реакции 

 
 
 
деляемую водородом при его сгорании, и 
построить зависимость высоты подъема 
струи от интенсивности энергетического 
воздействия детонационной волны. Резуль-
таты приведены в таблице и на рис. 9. Сле-
дует отметить, что полученные значения 
энергии, запасенной в детонационных труб-
ках различного размера, согласуются по по-
рядку величины с критической энергией 
инициирования детонации в водородно-воз- 
душных смесях [25]. 

Толщина слоя изменяется по закону, 
близкому к линейному, и может быль при-
ближенно описана уравнением 

2,7463 1,0972.Q      

Таким образом, степень смешения водорода 
с воздухом в канале зависит от энергии, вы-
свобождающейся в процессе сгорания водо-
рода. Эта энергия, в свою очередь, опреде-
ляется размерами детонационной трубки. 

 
Выводы 
 
Разработана математическая модель взаи-

модействия детонационной волны со сверх-
звуковым потоком и создана математи- 
ческая технология для ее реализации.  
Проведено сравнение полей течения для де-
тальной и приведенной кинетики, которое 
обосновывает применимость упрощенной 
кинетической схемы для описания газоди-
намических характеристик.  

Показана возможность использования 
явления детонации для интенсификации 
воспламенения в камере сгорания ГПВРД. 
Выявлено, что для идеализированной по-
становки задачи с подачей на входе в канал 
с каверной предварительного перемешанной 
смеси достаточно одного импульса детона-
ционной волны для воспламенения и даль-
нейшего стационарного горения смеси по 
всей ширине канала. 

Выполнен расчет взаимодействия ДВ с 
предварительно не перемешанной смесью 
воздуха и водорода. Выявлена возможность 
влиять на процесс смешения водородно-
воздушной смеси при помощи детонацион-
ной трубки. Оценено влияние размеров 
трубки на интенсификацию смешения водо-
рода с воздухом в потоке канала с каверной.  

Недостатком моделирования течения с 
выдувом водорода в двумерном приближе-
нии является то, что фактически в данной 
постановке моделируется подача топлива 
через щель, а не через отверстие, как в ре-
альной задаче. Это приводит к не правиль-
ному предсказанию как высоты пробития 
струи, так и степени смешения топлива и 
окислителя. В связи с этим в дальнейшем 
предполагается исследование воздействия 
детонационных волн на процессы смешения 
и воспламенения топливно-воздушной сме-
си в камере сгорания ГПВРД в трехмерной 
постановке и с применением детальных ки-
нетических схем. 
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NUMERICAL MODELING OF THE IGNITION INITIATION  

IN THE SCRAMJET COMBUSTION CHAMBER VIA DETONATION 
 
The paper studies of the cellular detonation wave interaction with supersonic reacting flow in the 

scramjet combustion chamber. Comparing the flow fields for the details and the reduced chemical 
kinetics models is allowed verifying the acceptability of the proposed simplified kinetic scheme. 
The possibility of using pulsating detonation for the ignition intensification in the scramjet combus-
tion chamber is shown. Calculation of the detonation wave interaction with nonpremixed hydrogen-
air mixture is made. The ability to influence on the hydrogen-air mixing process by means of deto-
nation tube is detected. The effect of tube sizes to intensification of hydrogen air mixing in the flow 
at channel with a cavity is calculated. 

Keywords: numerical modeling, detonation, scramjet. 


