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Аннотация. В статье аналитически показано положительное влияние переобогащения топливовоздуш-
ной смеси в предетонаторе на инициирование детонационно-подобного режима горения в основной 
камере сгорания двигателя (ГПВРД). Расчетом определена зависимость между относительным измене-
нием ускорения реакции в основной камере и коэффициентом избытка воздуха в предетонаторе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно ведутся исследо-

вания, направленные на расширение области 

применения летательных аппаратов (ЛА) по ско-

рости полета (Мп ≥4): определение облика и про-

ведение исследований гиперзвуковых летатель-

ных аппаратов (ГЛА), например, программы 

HyTech и Hyper-X с демонстраторами серии X-

43, разработка ключевых технологий [1, 2]. Одна 

из таких технологий – разработка и создание ги-

перзвукового прямоточного воздушно-реактив-

ного двигателя (ГПВРД). 

В работе [3], например, предлагается концеп-

ция ГПВРД (рис. 1) со стабилизацией горения в 

сверхзвуковом потоке. Так называемым стабили-

затором горения (или предетонатором) является 

золотниковая камера сгорания постоянного объ-

ема (КС V=const) [4], которая за счет инжектиро-

вания струй гетерогенного топлива позволит ре-

ализовать детонационно-подобный режим горе-

ния основного потока сверхзвуковой топливо-

воздушной смеси (ТВС). При этом для 

повышения инициирующей способности газо-

вых струй в золотнике сжигается переобогащен-

ная ТВС (коэффициент избытка воздуха ≈0,5). 

На границе вытекающих из КС V=const газов 

происходит интенсивное смешивание их с ТВС в 

основной камере. В локальном объеме генериру-

ется большое число начальных активных цен-

тров, что влечет за собой значительное повыше-

ние давления и температуры, и возникают одна 

или несколько сильных ударных волн (УВ), ко-

торые, в свою очередь, инициируют режим горе-

ния, близкий к детонационному. 

Рис. 1. ГПВРД со стабилизацией горения от КС 

V=const: 

1 – КС V=const; 2 – пилоны; 

3 – сверхзвуковая КС; 4 – входное устройство; 

5 – корпус камеры; 6 – входное окно; 

7 – выходное окно; 

8 – пламеперебрасывающий канал-ресивер; 

9 – топливная форсунка; 10 – воспламенитель; 

11 – золотник; 12 – рабочая полость;

13 – выходное устройство; 14 – осевой канал; 

15 – радиальные отверстия 
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ФОРМУЛА АРРЕНИУСА 

Оценим аналитически качественное влияние 

переобогащения ТВС в КС V=const на процесс 

инициирования взрывного сгорания. Для этого 

воспользуемся формулой Аррениуса [5] для рас-

чета скорости бимолекулярной реакции, которой 

в рассматриваемом случае является химическая 

реакция окисления элементов топлива в основ-

ной КС при воздействии газовых струй: 
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где P – вероятностный (или стерический) коэф-

фициент; a, b – концентрации реагирующих ве-

ществ А и В, м-3; dср – средний эффективный диа-

метр сталкивающихся молекул, м; Rμ – универ-

сальная газовая постоянная, Дж/(К∙моль);  

μпр = μА∙μВ/(μА+μВ) – приведенная молекулярная 

масса, кг/моль; Т – температура, К; Еμ – энергия 

активации, Дж/моль. 

При этом можно рассчитать темп роста ско-

рости [5] или, по-другому, ускорение этой реак-

ции dTdww /' : 
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Анализ формулы (2) показывает, что ускоре-

ние реакции имеет максимум 
max'w . И в настоя-

щем расчетном исследовании так называемым 

качественным показателем принято относитель-

ное изменение максимума ускорения: 
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где 
α'w  – ускорение реакции при 0,5≤<1,6; 

1,6'w  – ускорение реакции при =1,6. 

Крайние значения 0,5 и 1,6 диапазона изменения 

коэффициента избытка воздуха  в КС V=const 

выбраны, исходя из следующих соображений. 

В первом случае дальнейшее уменьшение коэф-

фициента избытка воздуха  нецелесообразно, 

поскольку в сильно переобогащенных объемах 

смеси (<0,5) образуется сажа, а процесс горения 

приближается к нижнему концентрационному 

пределу распространения пламени min. Во вто-

ром случае =1,6 близкó к верхнему концентра-

ционному пределу распространения пламени 

max. Подставляя (2) в (3), получим: 
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где Е = Еμ /μтвс – энергия активации ТВС, Дж/кг; 
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TRTR
– комплекс, определяющий рабо-

тоспособность (инициирующую способность) 

продуктов сгорания, выходящих из КС V=const, 

при <1,6 и =1,6 соответственно. 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Определим молекулярные массы μтвс (в ос-

новной КС) и μпс . 

Молекулярный состав продуктов сгорания 

зависит от коэффициента избытка воздуха . 

При =1 имеем реакцию окисления: 

С10,2Н21,6 + 74,3∙[0,78∙N2 + 0,21∙O2 + 0,01∙Ar] → 

→ 10,2∙CO2 + 10,8∙H2O + 57,9∙N2 + 0,74∙Ar. 

Химическая формула топлива С10,2Н21,6         при-

нята, исходя из молекулярной массы   

μт = 0,144 кг/моль [6] и массовых долей компо-

нентов – 85 % углерода и 15 % водорода [7].   Из 

уравнения реакции можно определить стехио-

метрический коэффициент: 

         L0 = 74,3∙μв /μт = 14,9. 

При >1 и полном сгорании топлива в отсут-

ствие диссоциации продукты сгорания будут со-

стоять из углекислого газа СО2 , паров воды Н2О, 

азота N2, кислорода О2 и некоторого количества 

окислов азота NOx . В случае неполного сгорания 

топлива (при <1) в состав продуктов сгорания 

будут входить также продукты разложения топ-

лива – тяжелые углеводороды, условно обознача-

емые СxHy , водород Н2 , окись углерода СО [7]. 

Поэтому уравнивающий коэффициент перед 

условной формулой воздуха в общем виде будет 

74,3, а уравнения реакций имеют следующий 

вид: 

при >1

С10,2Н21,6 + 74,3∙[0,78∙N2 + 0,21∙O2 + 0,01∙Ar] → 

→ 10,2∙CO2 + 10,8∙H2O + 57,9∙N2 + 0,74∙Ar + 

+ (15,6 – 15,6)∙O2 ; 

при <1 

С10,2Н21,6 + 74,3∙[0,78∙N2 + 0,21∙O2 + 0,01∙Ar] → 

→ 10,2∙CO2 + 10,8∙H2O + 57,9∙N2 + 0,74∙Ar 

+ (9,2 – 9,2)∙СО + (9,7 – 9,7)∙H2 + 

+ (0,1 – 0,1)∙С10,2Н21,6 + (4,6 – 4,6)∙О2 . 

Для обоих уравнений принято допущение об 

отсутствии в составе продуктов сгорания NOx. 

Такое допущение не оказывает принципиаль-

ного влияния на результат расчета, при этом 

упрощается расстановка коэффициентов в 

уравнениях. Во втором уравнении под слагае-

мым (0,1 – 0,1)∙С10,2Н21,6 подразумеваются тя-

желые углеводороды СxHy, (4,6 – 4,6)∙О2 – для 

уравнивания левой и правой частей. 
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Выполнив расчет, получим при >1: 
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при <1: 
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Зависимость μпс (), построенная по форму-

лам (5) и (6), представлена на рис. 2. 

Анализ зависимости (см. рис. 2) показывает, 

что уменьшение коэффициента избытка воздуха 

 с 1,6 до 0,5 приводит к уменьшению молеку-

лярной массы продуктов сгорания μпс на 10 %. 

Поскольку μпс бедных смесей слабо зависит от , 

то для описания зависимости μпс () достаточно 

только выражения (6). При этом правую часть 

(≥1) с приемлемой точностью можно аппрокси-

мировать прямой: 
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С помощью уравнений реакций, указанных 

выше, найдем молекулярную массу ТВС при 

принятом кс=1,1 в основной КС: 

μтвс = 0,03 кг/моль. Из [8] Еμ=1,26∙105 Дж/моль. 

Энергия активации в расчете на 1 кг ТВС: 

Е = 4,2 МДж/кг. 

Для расчета температуры продуктов сгора-

ния Тпс в КС V=const воспользуемся зависимо-

стью Тпс () для авиационного ГТД (рис. 3) 

[9, С. 136] и формулой 

  ТпсV = (ТпсP – Тк)∙k + T, 

где ТпсP – температура продуктов сгорания в 

цикле P=const (по рис. 3), К; Тк = 900 К – темпе-

ратура за компрессором, с учетом которой по-

строена зависимость на рис. 3; k = 1,33 – показа-

тель изоэнтропы; Т – подогрев воздуха на входе 

в КС V=const при динамическом напоре, К. 

На рис. 4 представлена зависимость Тпс () для 

КС V=const. 

В связи с высокой температурой продуктов 

сгорания (см. рис. 4) встает вопрос по обеспече-

нию работоспособности КС V=const. Примене-

ние сплавов, используемых в настоящее время в 

авиационном двигателестроении, и воздушная 

система охлаждения в совокупности с продувкой 

и кратковременным воздействием высокой тем-

пературы дают возможность поднять в КС 

V=const максимальную температуру сгорания до 

2900 К [4]. При дальнейшем повышении темпе-

ратуры сгорания целесообразно применение не-

металлических жаропрочных материалов и/или 

жидкостного охлаждения. С другой стороны – 

«навстречу» повышению жаропрочности кон-

струкции – происходит снижение температуры 

сгорания при уменьшении  до 0,5–0,6, при ко-

тором КС V=const работает в режиме предетона-

тора, и из-за диссоциации продуктов сгорания. 

По формуле (4) с учетом формул (5), (6) и рис. 4 

построена зависимость 
max'w () (рис. 5). Видно, 

что при переобогащении ТВС в предетона- 

торе – КС V=const – происходит качественное уве-

личение ускорения реакции в основной КС – 

на 50–80 % (в зависимости от Тпс в КС V=const), т.е. 

более чем в 1,5 раза по сравнению, даже, со стехио-

метрическим составом смеси. Рис. 2 и 5 получились 

зеркальными с той лишь разницей, что ускорение 

реакции max'w  растет быстрее, чем уменьшается 

молекулярная масса продуктов сгорания μпс . Столь 

быстрый рост max'w  определяется так называемым 

фактором Аррениуса RT

E

e


 [5], входящим в фор-

мулы (2) и (4). Следует отметить, что указанная КС 

V=const – не единственное возможное конструк-

тивное исполнение предетонатора. 

Рис. 2. Зависимость μпс () 

Рис. 3. Зависимость 

Тпс () в цикле 

P=const 

Рис. 4. Зависимость  

Тпс () в цикле V=const 

при различных Мп : 

1 – Мп = 4; 2 – Мп = 5; 

3 – Мп = 6 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Целесообразность переобогащения подтвер-

ждена экспериментально [1, 10]. На рис. 6 пред-

ставлена схема многоцикловой пульсирующей 

экспериментальной установки, созданной в 

США [1]. Предетонатор представляет собой 

трубку диаметром 4 см, в которой на длине при-

мерно 25 см происходит переход от дефлаграци-

онного к детонационному режиму горения смеси 

керосин (JP-10) – кислород. Воспламенение про-

изводилось с помощью свечи. Сгорание в преде-

тонаторе происходило при коэффициенте из-

бытка воздуха  = 0,6–0,9 с частотой 10 Гц. Ос-

новная камера имеет длину 1 м при диаметре 

12,7 см. Топливо JP-10 подавалось с помощью 

форсунок в подводящий канал, далее смесь про-

пускалась через перфорированную коническую 

поверхность. Это обеспечивало интенсивное пе-

ремешивание смеси, а также гашение обратной 

ударной волны. Детонационное сгорание в ос-

новной камере возникало при температуре воз-

духа не менее 425 К. 

В ГПВРД DCR (Aerojet, США) реализовано 

двухсекционное  сгорание [10]. В предваритель-

ной секции – дозвуковой режим горения с пере-

обогащением. В основной секции при сверхзву-

ковой скорости происходит горение ТВС от пе-

реобогащенных продуктов сгорания, поступаю-

щих из предварительной секции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты расчетного исследования, выпол-

ненного с использованием уравнений химиче-

ской кинетики, показали целесообразность пере-

обогащения смеси (до  = 0,5) в предетонаторе 

для инициирования детонационно-подобного 

(взрывного) режима горения в основной КС. 

В математической записи эффект повышения 

инициирующей способности продуктов сгора-

ния, истекающих из предетонатора, достигается 

за счет изменения (уменьшения) их молекуляр-

ного состава (рис. 2). Физически это проявляется 

в том, что повышается работоспособность (в дан-

ном случае инициирующая способность) про-

дуктов сгорания, определяемая комплексом RT, 

в котором увеличивается газовая постоянная 

R=Rμ /μпс . 
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