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Аннотация. Статья посвящена исследованию специфики проектирования устройства 
розжига для камер сгорания, использующих детонацию в качестве режима горения 
топливо-воздушной смеси. Был проведен анализ основополагающих компонентов 
процесса горения (топливо и его влияния на детонацию, геометрия камеры сгорания) 
из различных источников, по результатам которого были выведены указания, обеспе-
чивающие наиболее оптимальные характеристики данного устройства с учетом даль-
нейшей необходимости переноса процесса детонирования топливо-воздушной смеси 
из инициатора в основную камеру сгорания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время современные авиа-

ционные воздушно-реактивные двигатели, 

работающие по циклу Брайтона, практиче-

ски достигли своего совершенства и любые 

изменения, направленные на улучшение па-

раметров ГТД, требуют существенных вло-

жений. Модернизация существующих дви-

гателей тесно связана с использованием до-

рогих жаропрочных материалов и систем 

охлаждения, из чего следует вывод о необ-

ходимости смены цикла работы авиацион-

ных двигателей. В 1940 г. по оценкам  

Я. Б. Зельдовича прямоточные воздушно-

реактивные двигатели (ПВРД), использую-

щие детонационное сгорание топлива (цикл 

Зельдовича), должны иметь максимально 

возможную термодинамическую эффектив-

ность в сравнении с другими существующи-

ми циклами (цикл Брайтона, цикл Хэмфри).  

Детонация (лат. Detona – греметь) – это 

гидродинамический волновой процесс рас-

пространения по веществу зоны экзотерми-

ческой реакции со сверхзвуковой скоро-

стью. Детонационная волна представляет 

собой самоподдерживающийся ударный 

разрыв (или головную ударную волну), за 

фронтом которого непрерывно инициирует-

ся химическая реакция в следствии нагрева 

при адиабатическом сжатии [1]. Данный 

режим горения долгое время не рассматри-

вался в качестве серьезной альтернативы 

дефлаграционному (обычному дозвуково-

му) горению по причине высокой сложно-

сти его инициации и разрушительности при 

неконтролируемом горении (долгое время 

детонация рассматривалась исключительно 

как нежелательное явление, которое приво-

дит к быстрому износу элементов двигате-

лей внутреннего сгорания). Но последние 

работы [2, 3] демонстрируют серьезный 

прогресс в области изучения детонации.  

А работы [4, 5] показывают высокую сте-

пень готовности практического и полноцен-

ного использования детонации в качестве 

альтернативы дефлаграции. 
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Несмотря на весомый прогресс в изуче-

нии процесса детонации, существуют нере-

шенные задачи, препятствующие практиче-

скому и повсеместному использованию 

данного явления и требующие к себе особо-

го внимания. Одной из таких задач является 

создание инициатора с минимальным рас-

стоянием перехода процесса горения в де-

тонацию (ПГД). При этом инициатор дол-

жен обеспечить создание самоподдержива-

ющейся детонационной волны. То есть 

установившейся волны, не нуждающейся в 

дополнительном подводе энергии для под-

держания собственной детонации.  

Создание успешного инициатора ПГД 

зависит от рабочих условий, обеспеченных 

ему при создании детонационной камеры 

сгорания (топливно-воздушной смеси 

(ТВС), давления и температуры в камере 

сгорания). Остановимся на каждом из этих 

пунктов поподробнее.  

ТОПЛИВНО-ВОЗДУШНАЯ СМЕСЬ 

Топливно-воздушная смесь является од-

ной из основных преград на пути к созда-

нию полноценных авиационных двигателей, 

работающих по циклу Зельдовича (цикл с 

использованием детонации). Так, для перво-

го в мире успешного ПГД смеси авиацион-

ного керосина ТС-1 и воздуха, было выпол-

нено его предварительное микрораспыление 

(пневматическая форсунка обеспечивала 

распыл на капли диаметром от 5 до 10 мкм) 

с дальнейшим испарением для достижения 

появления многокомпонентной гетероген-

ной смеси, состоящей из воздуха, паров ке-

росина, капель керосина от пневматической 

форсунки и тумана – конденсата испаренно-

го керосина. Помимо предварительной под-

готовки данной ТВС, были выполнены ме-

роприятия по профилированию тракта ини-

циатора. При всех данных мероприятиях 

коллективом авторов было получено 

успешное ПГД при длине инициатора  

в 2,5 метра [6]. Для успешного внедрения 

инициатора детонации в конструкции суще-

ствующих газотурбинных двигателей необ-

ходимо достижение размеров, меньших ми-

нимум на порядок. Также, создание новых 

тяжелых (пригодных для использования в 

пилотируемой авиации) прямоточных им-

пульсных детонационных двигателей будет 

затруднено особыми требованиями к про-

филированию тракта для создания благо-

приятных условий для детонирования ТВС.  

Таким образом, несмотря на успешность 

и стабильность получения детонационной 

волны с использованием керосина ТС-1, го-

ворить о серьезном прорыве в области 

авиационного двигателестроения еще не-

возможно. 

Помимо использования классических 

авиационных топлив (ТС-1, JP-8, Т-2, JP-4) 

на данный момент существуют наработки 

по возможности использования альтерна-

тивных видов топлив в детонационных дви-

гателях. Так, в статье [7] было выполнено 

ранжирование различных видов газовых 

топливно-воздушных смесей по их детона-

ционной способности (по времени соверше-

ния ПГД) при одинаковых условиях в эта-

лонной импульсно-детонационной трубе. В 

эксперименте использовались следующие 

виды альтернативных топлив: на основе во-

дорода (H2), ацетилена (C2H2), этилена 

(C2H4), пропилена (C3H6), н-пентана (C5H12), 

пропан-бутана (C3H8 + C4H10), и природного 

газа (CH4). Детонационные способности 

данных видов топлив уменьшаются в по-

рядке их перечисления выше (наиболее де-

тонирующее топливо – водород, наименее 

детонирующее – природный газ). Данные 

виды топлив практически полностью повто-

ряют ранжирования по среднему размеру 

ячейки многофронтовой детонации (рис. 1) 

(за исключением более высокой детонаци-

онной способности н-пентана относительно 

смеси пропана и бутана, что автор отмечает 

в статье).  
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Рис. 1. Ячеистая структура детонационной волны  

Стоит обратить внимание на одну об-

щую черту дефлаграции и детонации. Дето-

национная способность топливно-воздуш-

ных смесей имеет свои концентрационные 

пределы, при пересечении которых детона-

ция становится неосуществимой. Существу-

ет интересная особенность, которая присут-

ствует у детонационных концентрационных 

пределов. Взрывные пределы можно рас-

ширять при помощи геометрического про-

филирования стенок труб, в которых долж-

на происходить детонация. Так, при исполь-

зовании рабочего тела в виде смеси C6H6 

(воздух в гладких трубах) ПГД осуществ-

ляться не будет. Но при использовании дан-

ной смеси в шероховатых трубах будет воз-

можным обеспечить переход горения в де-

тонацию. При достижении нижнего концен-

трационного предела детонация распростра-

няется со скоростью, меньшей скорости 

Чепмена – Жуге на 5–6 % в режиме спино-

вой детонации [7].  

Топливные смеси на основе водорода и 

ацетилена более предрасположены к совер-

шению ПГД, что делает их наиболее луч-

шими вариантами альтернативных топлив 

для детонационных камер сгорания на дан-

ный момент.  

ГЕОМЕТРИЯ ТРАКТА ИНИЦИАТОРА 

Весомую роль в инициации детонации 

играет профилирование геометрии трубок – 

инициатора. Процесс перехода горения в 

детонацию способен возникнуть и в со-

вершенно гладких трубах, но произойдет 

это явление на недопустимо больших рас-

стояниях. Заметим, что размеры эталонной 

импульсной детонационной трубы, в кото-

рой происходил процесс ранжирования 

топлив, а также использовались мероприя-

тия по сокращению расстояния и времени 

ПГД, имеет длину 5 метров. Импульсно-

детонационные двигатели, использовавшие-

ся в [4] имели длину 3 метра и также имели 

особое внутреннее профилирование. Таким 

образом, внутреннее профилирование явля-

ется жизненно необходимым устройством 

преддетонатора, без которого осуществле-

ние ПГД на основе не конденсированных 

сред или сторонних механизмов не-

возможно. 

Как описывалось ранее, процесс перехо-

да горения в детонацию (ПГД) в шерохова-

тых трубках происходит намного быстрее, 

чем в трубках с гладкими стенками. Такое 

явление было обнаружено еще в опытах 

Лафита (1923 г.), когда было произведено 

умышленное приклеивание частиц песка на 

внутреннюю поверхность эксперименталь-

ной трубы, что благоприятно повлияло на 

ПГД.  При этом сам процесс детонирования 

протекает в гладких и шероховатых трубах 

отлично друг от друга. Так, в гладких тру-

бах скорость детонирования может быть 

немного меньшей, чем термодинамическая 

скорость [8]:  
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 QkD 12 2  ,   (1) 

где D – скорость детонации топливно-

воздушной смеси; k – показатель адиабаты; 

Q – энергия, выделяемая на единицу массы 

прореагировавшего вещества. Тогда как,  

в шероховатых трубах в зависимости от 

уровня шероховатости можно добиться ско-

ростей детонирования от термодинамиче-

ской (скорости детонирования в гладких 

трубах) до половины термодинамической. 

Падение скорости возрастает с увеличением 

шероховатостей на поверхности детонаци-

онной трубки. Объяснение данному явлению 

было дано К. И. Щелкиным в [9]. Ускорение 

процесса воспламенения можно обеспечить, 

создавая условия для турбулизирования по-

тока сгоревшего газа. Вычисления авторов 

показывают, что процессу ПГД предшеству-

ет турбулизирование несгоревшей горючей 

смеси. Медленное горение при движении по 

топливно-воздушному потоку турбулизирует 

поток свежей смеси перед фронтом пламени. 

Подобная турбулизация потока приводит  

к ускорению процесса воспламенения све-

жей ТВС, что приводит к еще большему уве-

личению числа Рейнольдса перед фронтом 

пламени. Получившийся цикл приводит  

к прогрессивному ускорению пламени 

вплоть до перехода к детонированию горю-

чего. Таким образом, для ускорения совер-

шения ПГД необходимо обеспечить профи-

лирование стенок, благоприятствующих 

процессу вихреобразования ТВС. 

Помимо профилирования стенок с целью 

вихреобразования потока, существует и иная 

причина осуществления специального про-

филирования. В статье [3] сделан вывод о 

том, что вместо принудительного зажигания 

ТВС последовательно бегущим импульсом 

зажигания можно использовать особое про-

филирование, при котором отраженная от 

регулярного препятствия правильно сфоку-

сированная ударная волна способна иниции-

ровать розжиг топливно-воздушной смеси. 
То есть, автор предлагает использовать 

на заключительной стадии инициации дето-
нации вместо принудительного розжига 
особое профилирование стенок с целью фо-

кусировки ударной волны в одной точке, 
что приведет к принудительному розжигу 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Профилирование стенок трубки инициатора: 

а – профилирование из двух пересекающихся парабол 

с целью турбулизации ТВС и фокусировки  

отраженных ударных волн (метод Фролова);  

б – прямоугольное профилирование  

с целью турбулизации ТВС 

Наиболее важным для ПГД является пе-

редний участок трубы-инициатора. Так как 

именно в этой части располагаются источ-

ники воспламенения и топливные форсун-

ки, т.е. факторы, имеющие наибольшее вли-

яние на детонирование горючего. Интерес-

но, что в опытах Щелкина расположение 

спирали вблизи точки зажигания ТВС дей-

ствует относительно сильнее, чем располо-

жение на определенном расстоянии на про-

цесс перехода [9]. Расположение точки роз-

жига топливно-воздушной смеси в инициа-

торе имеет особое значение (рис. 3). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Методы расположения точек розжига  

топливно-воздушной смеси в трубке инициатора: 

а – зажигание ТВС у закрытого конца;  

б – зажигание ТВС у открытого конца;  

в – зажигание ТВС в отдалении от торца 

Свечу необходимо располагать в отдале-

нии от закрытого переднего края инициато-

ра. В этом случае реакция распространяется 

во все стороны (вправо и влево от источника 

зажигания для трубки), а это, в свою оче-

редь, удваивает количество смеси, сгораю-

щей в единицу времени, а следовательно, 

удваивается и скорость движения газа, вы-

званного горением (в частности расширени-

ем сгоревшего газа).  
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Зажигание ТВС у открытого конца за-

трудняет детонирование, так как пламя с 

равной скоростью горения вызывает в этом 

случае более слабое движение газа по трубе 

из-за присутствия в ней шероховатостей. По 

причине этих шероховатостей продукты 

сгорания вместе с локальными очагами вос-

пламенения будут вытекать в большей сте-

пени в открытое пространство, а не в трубу. 

Еще одним важным геометрическим 

ограничением является относительное удли-

нение трубки инициатора. Процесс перехо-

да горения в детонирование зависит от ка-

либра трубы (отношение длинновых и диа-

метральных характеристик трубы). Расстоя-

ние от места зажигания до места появления 

волны детонации возрастает с увеличением 

диаметра трубы. Это расстояние того же 

порядка (40–50 диаметров трубы), что и 

длина участка стабилизации потока при 

стационарном движении пламени в трубе, 

т.е. того участка, который газ должен прой-

ти для того, чтобы поток стал турбулент-

ным во всем сечении трубы и перестроился 

профиль потока [8]. Получение детонации в 

трубе калибром соотношением в 4 диаметра 

было впервые получено в 2017 г. сотрудни-

ками института химической физики РАН 

[2]. Для этого была организована сверхзву-

ковая высоконапорная подача (от 25 до  

150 атмосфер) окислителя и топлива (при-

родный газ – метан) в гладкой трубе. При 

этом турбулизация потока осуществлялась 

непосредственно при помощи высокоско-

ростной раздельной перекрестной подачи 

компонентов топлива. ПГД в этом опыте 

было организовано за счет турбулизации 

топлива высоконапорным и перекрестным 

истечением. 

ПЕРЕНОС ДЕТОНИРОВАНИЯ  

В КАМЕРУ СГОРАНИЯ 

В случае успешного осуществления ста-

бильного ПГД в трубке инициатора необхо-

димо обеспечить правильный вывод волны 

детонации в пространство основной камеры 

сгорания (ОКС). Выход детонационной 

волны из узкого канала с плоским сечением 

в широкий сопровождается разделением 

поперечных волн разных направлений [10]. 

Важным условием вывода детонации в ОКС 

является соблюдение неравенства: 

        
min











a

b

a

b
, (2) 

где b  – ширина канала вывода детонации из 

инициатора; a  – среднее расстояние между 

поперечными волнами одного направления. 

В случае несоблюдения данного неравен-

ства и если поперечные волны детонации, 

расходясь в стороны, не встречают доста-

точно близко стенок, то детонация затухает. 

В случае же соблюдения данного условия, 

после выхода в расширение детонационная 

волна превращается в расходящуюся ци-

линдрическую волну. При плоском сечении 

канала инициатора детонации, условия вы-

хода детонирования в ОКС: 

10
min










a

b
. (3) 

С. М. Когарко, Н. Н. Симонов и  

Я. Б. Зельдович установили, что минималь-

ный диаметр трубки dmin, необходимый для 

выхода сферической волны детонации из 

инициатора в ОКС, связан соотношением с 

эффективной толщиной детонационного 

фронта в трубке:  

          15const
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L

d
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где I – экспериментально определяемый 

импульс волны; D – скорость детонацион-

ной волны; 
1p – давление за фронтом дето-

национной волны; 0  – плотность перед де-

тонационной волной. 1  – плотность за де-

тонационной волной [11].  

Сравнивая величины dmin и L, измерен-

ные Когарко и др., с размерами ячеек  

(рис. 1) во фронте детонации для различных 

смесей (табл. 1), видно, что в пределах точ-

ности измерений отношения (6) и (7) одина-

ковы для разных смесей: 

12min 
a

d
, (6) 

8,0
a

L
. (7) 
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Таблица 1 

Размеры ячеек во фронте детонации в некоторых смесях 

Состав смеси dmin, мм L, мм a, мм 
a

dmin  
a

L
 

C2H2 + 2,5O2 2,5 0,16 0,2 12,5 0,8 

C2H2 + 2,5O2 + 1,25O2 5,5 – 0,5 11,0 – 

C2H2 + 2,5O2 + 2,5O2 12,5 0,77 1,0 12,5 0,77 

2H2 + O2 19 1,25 1,6 11,9 0,79 

CH4 + 2O2 32 – 3,2 10,0 – 

 

Однако, необходимо соблюдать осто-

рожность с утверждением о соразмерности 

размеров ячеек детонационной структуры 

для различных смесей. Так как выводы, 

сделанные Когарко и др., не совсем соот-

ветствуют утверждениям, озвученным в 

статье [7]. Вероятно, причина данных про-

тиворечий заключается в использовании в 

[7] современного оборудования, недоступ-

ного по понятным причинам коллективу ав-

торов (С. М. Когарко, Н. Н. Симонов и  

Я. Б. Зельдович) в 1956 г. 

Для перехода детонации в ОКС из труб-

ки инициатора вне зависимости от формы 

сечения необходимо, чтобы в сечении этого 

канала укладывалось некоторое минималь-

ное число ячеек, а эффективная толщина 

детонационной волны оказалась пропорци-

ональной среднему размеру ячеек [11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье были изучены пробле-

мы проектирования инициатора детонации 

для запуска камер сгорания авиационных 

детонационных двигателей, которые можно 

систематизировать следующим образом: 

– выбор топлива и его подготовка: не-

обходимость использования топлива с мак-

симально выской детонационной способ-

ностью, формирование гомогенной топлив-

но-воздушной смеси; 

– особенности связанные с геометрией 

тракта инициатора: важность особого про-

филирования стенок тракта для макси-

мальной турбулизации потока (с целью 

ускорения процессов воспламенения ТВС), 

профилирование стенок инициатора для 

формирования ударной волны, провоци-

рующей создание детонационной волны, 

необходимость в серьезном относительном 

удлинении тракта инициатора;  

– вопросы, связанные с переносом 

детонации в объем основной (форсажной) 

камеры сгорания: необходимость обеспече-

ния достаточной ширины выходного канала 

инициатора (важно обеспечить размещение 

некоторого минимального количества ячеек 

детонационной волны в канале инициатора 

и создать условия для пропорциональости 

эффективной толщины волны среднему 

размеру этих ячеек).  

Решение данных проблем позволит соз-

дать эффективное средство иициации дето-

нации для запуска процесса детонации в ка-

мере сгорания авиационных двигателей. 
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