
45

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ, 2022, том 502, с. 45–49

МНОГОГОЛОВАЯ ВРАЩАЮЩАЯСЯ ДЕТОНАЦИЯ
В КОЛЬЦЕВОМ ЗАЗОРЕ

© 2022 г.   Академик РАН В. А. Левин1,2,*, И. С. Мануйлович1,**, В. В. Марков1,3,***
Поступило 18.11.2021 г.

После доработки 18.11.2021 г.
Принято к публикации 25.11.2021 г.

Численно исследованы течения в камере сгорания в форме кольцевого зазора между пластинами с
многоголовой вращающейся детонацией пропановоздушной смеси, поступающей в камеру в на-
правлении оси симметрии из резервуара с заданными параметрами торможения. Определены усло-
вия формирования заданного числа волн в многоголовой волне детонации, связанные с размерами
камеры сгорания и параметрами инициаторов. Получены значения максимального числа волн при
заданных размерах камеры сгорания. Установлено, что существование максимального критическо-
го значения числа волн в многоголовой детонации связано с блокировкой подачи горючей смеси.
Получено, что при неравномерном расположении инициаторов постепенно происходит выравни-
вание взаимных углов между волнами, составляющими многоголовую детонацию. Для расчетов,
проводившихся на суперкомпьютере МГУ “Ломоносов”, использовался оригинальный вычисли-
тельный комплекс, в котором реализованы модифицированный метод С.К. Годунова и односта-
дийная кинетика реакций.
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Газовая детонация представляет собой слож-
ный многомерный процесс, адекватное модели-
рование которого возможно только в трехмерной
нестационарной постановке. В настоящее время
в центре внимания исследователей детонации на-
ходятся вопросы инициирования, формирования
и устойчивости непрерывно вращающихся дето-
национных волн [1] в камерах сгорания автоном-
ных реактивных двигателей. Определенное сход-
ство с вращающейся детонацией имеет спиновая
детонация, распространяющаяся по неподвиж-
ной смеси в каналах круглого сечения [2]. Враща-
ющуюся детонацию рассматривают, как правило,
в канале, ограниченном двумя соосными цилин-
драми [3]. Ранее в работах авторов изучалось осе-
симметричное устройство с кольцевым соплом

[4], в котором тяга создавалась рабочим телом на
тяговой стенке, примыкающей к кольцевому соп-
лу в форме сферического сегмента.

В настоящей работе в трехмерной нестацио-
нарной постановке исследуется процесс форми-
рования в кольцевом зазоре между пластинами
нескольких непрерывно вращающихся волн де-
тонации пропановоздушной смеси, изучаются
вопросы инициирования, устойчивости и анали-
зируются возникающие ударно-волновые струк-
туры. Далее комплекс, состоящий из нескольких
вращающихся волн детонации, будет называться
многоголовой вращающейся детонацией. Расче-
ты проводятся в оригинальном программном
комплексе, в котором реализована схема С.К. Го-
дунова. Определены критические условия ини-
циирования заданного количества вращающихся
волн детонации, связанные с размерами камеры
сгорания, энергией инициирования и размерами
инициаторов.

Численное моделирование осуществляется на
базе системы уравнений Эйлера для идеальной
многокомпонентной реагирующей смеси в непо-
движной декартовой системе координат:
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(1)

где  обозначает частную производную, ,  –
давление и плотность смеси, ,  и  – компонен-
ты скорости вдоль осей ,  и  и соответственно,

 – число компонентов смеси,  и  – плот-
ность и энтальпия -го компонента смеси,  –
скорость изменения  при химических реакциях,

 – полная энтальпия.

Калорические и термическое уравнения со-
стояния смеси имеют вид

где  – температура смеси,  – молярные массы
компонентов,  – универсальная газовая посто-
янная, а ,  – постоянные, полученные ап-
проксимацией табличных значений [5].

Рассматривается стехиометрическая смесь,
моделирующая пропановоздушную смесь и со-
стоящая из пропана, кислорода и азота в моляр-
ном соотношении . Го-
рение пропана описывается одностадийной ки-
нетикой [6] согласно уравнению реакции

При этом  в ((1)) определяются соотношени-
ями
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где , , ,  и  – константы, определяющие
скорость реакции.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается осесимметричное устрой-
ство, схема которого с вырезанной четвертью
представлена на рис. 1. Здесь 1 – плоский диск за-
данного диаметра , 2 – параллельное диску
плоское кольцо с заданным внутренним диамет-
ром , 3 – коническая секция заданной длины 
с углом полураствора 45°, 4 – плоское кольцо.
Плоские диск 1 и кольцо 2 образуют зазор задан-
ной ширины , в который через кольцо 5 в на-
правлении к оси симметрии подается горючая
смесь, 6 – открытые границы расчетной области,
7 – один из инициаторов детонации с временной
стенкой, C – точка пересечения поверхностей
диска 1, кольца 5 и временной стенки инициато-
ра. Используется специальная расчетная сетка, в
которой линейный размер всех расчетных ячеек
меньше 0.2 мм.

Предполагается, что в зазор через кольцо 5 по-
ступает однородная смесь с заданными парамет-
рами торможения, а в каждой точке кольца ее
скорость и термодинамические параметры опре-
деляются согласно одномерной теории сопла Ла-
валя по параметрам торможения и статическому
давлению в зазоре. Так, если давление в зазоре в
точке вблизи кольца больше давления торможе-
ния, то смесь не втекает, а при давлении, равном
или меньшем критического, смесь втекает со ско-
ростью звука и соответствующими ей значениями
термодинамических параметров. В других случа-
ях имеет место втекание с дозвуковой скоростью.

С целью инициирования M одновременно не-
прерывно вращающихся волн детонации (M-го-
ловой вращающейся детонации) вдоль кольца 5
располагаются M инициаторов, формирующих
волны детонации мгновенным энергоподводом
по ранее разработанной методике [7]. Формиро-
вание такой детонации при прочих равных усло-
виях, таких как значения параметров торможения
и геометрии устройства , ,  и , зависит от
параметров инициаторов – энергии инициирова-
ния и размера зон энергоподвода. В настоящей
работе численно решается вопрос о нахождении
диапазонов допустимых параметров иницииро-
вания детонации и максимального значения чис-
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Рис. 1. Схема устройства с вырезанной четвертью.
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ла волн M при заданных размерах камеры сгора-
ния.

Численное исследование проводится модифи-
цированным методом С.К. Годунова [8] 1-го по-
рядка точности по пространству и времени, кото-
рый реализован в оригинальном программном
комплексе, предназначенном для решения широ-
кого круга задач, связанных с многомерной дето-
нацией. Расчеты проводились на суперкомпьюте-
ре МГУ “Ломоносов” с использованием 176 про-
цессорных ядер на сетке, состоящей из 300 млн
ячеек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчеты для  см,  = 6.64 см,  см,
 см показали, что максимальное число

волн, которые могут сформироваться в этом слу-
чае, равно 4. При  происходит затухание
вызванных инициаторами волн детонации. Со-
гласно расчетам, это связано с тем, что при боль-
шом числе волн детонации, возникающих непо-
средственно в результате энергоподвода, из-за
высоких давлений за их фронтами горючая смесь
не поступает в зазор.

При бóльших размерах камеры сгорания макси-
мальное значение M может возрасти. Расчеты, про-
веденные для  см,  см,  см,

 см, показали, что максимальное число
волн детонации равно 8. Длительные расчеты,
проведенные для , позволили убедиться в
формировании устойчивого вращения 8 волн де-
тонации (рис. 2). При  взаимодействие со-
седних детонационных волн приводит к затуха-
нию одной или нескольких волн и уменьшению
числа вращающихся волн.

Дополнительно изучался вопрос об изменении
относительного расположения волн детонации.

1 = 7.52D 2D =1.5L
= 0.44h

> 4M

=1 18.12D =2 16D = 3.61L
= 1.06h

= 8M

> 8M

Отметим, что оно может быть задано изначально
путем соответствующего размещения инициато-
ров детонации. При несимметричном размеще-
нии возникает вопрос о конечной устойчивой
конфигурации волн при стационарном враще-
нии. Так, согласно расчетам, при числе инициа-
торов  возникало течение с 8 стационарны-
ми волнами детонации, располагающимися под
углами 45°, равными изначальным.

Случай  соответствует варианту отсут-
ствия 3 инициаторов из 8. Исключаемые инициа-
торы располагались под углами 90°, 90° и 180°
друг к другу. Расчеты показали, что с течением
времени взаимные углы, образуемые соседними
волнами детонации, изменяются от изначальных
значений 90°, 90°, 90°, 45°, 45° до 5 равных значе-
ний 72°, что также свидетельствует об устойчиво-
сти течения с симметричным вращением 5 волн
детонации (рис. 3).

Случай  соответствует варианту отсут-
ствия 1 инициатора из 8. Расчеты показали, что
из-за большой плотности инициаторов в камере
сгорания выбранных размеров и из-за несиммет-
ричного инициирования эволюция структуры те-
чения приводит к затуханию 1 волны из 7. Это
означает, что для инициирования 7 волн детона-
ции в данной камере инициаторы необходимо
размещать более симметрично. Длительный рас-
чет течения показал, что оставшиеся 6 волн дето-
нации долго сохраняют несимметричное распо-
ложение с взаимными углами около 90°, 90°, 45°,
45°, 45°, 45° (рис. 4а). Однако в конечном итоге
структура волн изменилась и углы между сосед-
ними волнами детонации составили 60° (рис. 4б).

Расчет в случае  с отсутствием 2 иници-
аторов из 8, располагающихся под углом 90° друг
к другу, показал аналогичную эволюцию ударно-
волновой структуры течения. Длительный расчет

= 8M

= 5M

= 7M

= 6M

Рис. 2. Поле температуры при распространении
8 вращающихся волн детонации.
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Рис. 3. Поле температуры при распространении
5 вращающихся волн детонации.
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течения приводит к 6 равным значениям угла 60°
между соседними волнами детонации. Следует
отметить, что упоминаемые углы между волнами
не достигают постоянного значения, а испытыва-
ют малые колебания около “стационарного” зна-
чения из-за нестационарной природы детонации.

Согласно расчетам, при , 3, 4 и несим-
метричном инициировании в конечном счете
формируется многоголовая вращающаяся дето-
нация с равными углами между составляющими
ее волнами. Так, расчет течения при  и для
углов между инициаторами 180°, 90°, 90° показал,
что углы между волнами детонации с течением
времени приближаются к 120°.

Во всех рассмотренных случаях многоголовой
детонации вблизи оси симметрии устройства
формируется сложная структура течения с взаи-
модействием множества ударных волн, вращаю-
щихся в области, занятой продуктами детонации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численно исследованы течения в камере сго-

рания в форме кольцевого зазора между пласти-
нами с вращающейся многоголовой волной дето-
нации пропановоздушной смеси, поступающей в
камеру в направлении оси симметрии из резерву-
ара с заданными параметрами торможения.
Определены условия формирования заданного
числа волн в многоголовой волне детонации, свя-
занные с размерами камеры сгорания и парамет-
рами инициаторов. Получены значения макси-
мального числа волн при заданных размерах ка-
меры сгорания. Установлено, что существование
максимального критического значения числа
волн в многоголовой детонации связано с блоки-
ровкой подачи горючей смеси. Получено, что при

= 2M

= 3M

неравномерном расположении инициаторов по-
степенно происходит выравнивание взаимных
углов между волнами, составляющими много-
головую детонацию.
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MULTI-HEADED ROTATING DETONATION IN ANNULAR GAP
Academician of the RAS V. A. Levina,b, I. S. Manuylovicha, and V. V. Markova,c

a Lomonosov Moscow State University, Institute of Mechanics, Moscow, Russian Federation
b Institute of Automation and Control Processes of Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, Russian Federation
c Steklov Mathematical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

The flows in the combustion chamber in the form of an annular gap between the plates with multi-headed
rotating detonation of the propane-air mixture entering the chamber in the direction of the symmetry axis
from the reservoir with the specified braking parameters are studied numerically. The conditions for the for-
mation of a given number of waves in a multi-headed detonation wave are determined, which are associated
with the dimensions of the combustion chamber and the parameters of the initiators. The values of the max-
imum number of waves for the given dimensions of the combustion chamber are obtained. It was found that
the existence of the maximum critical value of the number of waves in a multi-headed detonation is associated
with blocking the supply of a combustible mixture. It was found that with an uneven arrangement of initiators,
the mutual angles between the waves that make up the multi-headed detonation are gradually aligned. For the
calculations carried out on the Lomonosov supercomputer of the Moscow State University, an original com-
puter complex was used, based on the modified S.K. Godunov method and one-stage reaction kinetics.

Keywords: rotating detonation, propane-air mixture, annular gap
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