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С помощью методов вычислительной гидродинамики проводится сравнительный анализ стабили-
зации детонационного горения паров керосина в сверхзвуковом потоке воздуха, поступающем
в расширяющееся и конвергентно-дивергентное осесимметричное сопло с центральным телом.
Математическая модель строится на базе нестационарных двумерных уравнений Эйлера для осе-
симметричного течения многокомпонентного реагирующего газа и редуцированной детальной схе-
мы химической кинетики воспламенения и горения керосиновой смеси. В расчетах используется
модификация численной схемы С.К. Годунова второго порядка аппроксимации гладких решений
по пространственным переменным. Определены конфигурации сопловых каналов, которые обес-
печивают стабилизацию детонационного горения паров керосина. В условиях приземной атмосфе-
ры сравнивается эффективность детонационного сжигания керосина в расширяющемся сопле и
конвергентно-дивергентном сопле по удельному импульсу и тяге при числах Маха набегающего по-
тока 7 и 9.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования по стабилизации детонацион-

ного горения в сопловых прямоточных камерах
сгорания остаются актуальными наряду с много-
численными и многообещающими исследовани-
ями по разработке импульсно-периодических де-
тонационных двигателей [1–6], детонационных
двигателей “револьверного” типа [7, 8] и непре-
рывно-детонационных двигателей [9–14]. В [15–
17] показана возможность стабилизации детона-
ционного горения водорода с генерацией тяги на
высотах до 16 км в одном и том же осесимметрич-
ном конвергентно-дивергентном сопле с централь-
ным телом “цилиндр–конус”. На высотах 20–30 км
более эффективным оказывается центральное тело
“конус–цилиндр–конус” (КЦК) [18, 19].

Теоретические работы по моделированию ста-
билизации детонационного горения в соплах и
каналах переменного сечения, как правило, рас-
сматривают горение водородовоздушных смесей,
для которых имеются достаточно надежные схе-
мы химической кинетики. Для практики интерес
представляет также и керосин. Однако в настоя-
щее время нет ясности относительно возможно-
сти его использования в силовых установках с дето-
национным горением. Детонационная способность
паров керосина или насыщенных углеводородов
экспериментально исследована на базе пульсиру-

ющих детонационных двигателей [20–25]. Обыч-
но жидкие углеводородные топлива впрыскива-
ются в камеру сгорания в дисперсном виде, что до-
полнительно затрудняет как реальное
инициирование детонации, так и моделирование
этого процесса [26]. Численные исследования по
горению паров керосина в сверхзвуковых потоках,
как правило, проводятся на основе глобальных ки-
нетических моделей [27–29]. В [30] на основе ре-
дуцированной кинетической модели решается
задача инициирования и стабилизации детонаци-
онного горения керосина в расширяющемся соп-
ле с центральным телом “цилиндр–конус”.

В данной работе изучается возможность стаби-
лизации детонационного горения смеси кероси-
на и воздуха, поступающей с высокой сверхзвуко-
вой скоростью в расширяющееся сопло и конвер-
гентно-дивергентное сопло с центральным телом
“цилиндр–конус” (ЦК) и “конус–цилиндр–ко-
нус” в условиях нормальной атмосферы. Для мо-
делирования процессов воспламенения и горе-
ния паров керосина используется предложенный
в [31] сравнительно простой детальный меха-
низм, который включает 68 реакций и 44 компо-
нента.
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КИНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГОРЕНИЯ 
КЕРОСИНА И БЕНЗИНА

Реальные реактивные топлива представляют
собой сложную смесь из сотен углеводородных
соединений, таких как линейные и разветвлен-
ные парафины, нафтены, олефины и ароматиче-
ские соединения [32]. Это создает значительные
трудности при моделировании поведения хими-
чески реагирующей среды методами вычисли-
тельной гидродинамики. Тем не менее горение
реальных топлив может быть эффективно вос-
произведено более простыми “суррогатными”
смесями, содержащими небольшое число компо-
нентов и достаточно точно воспроизводящими
физические и химические свойства топлива. Осо-
бый интерес при построении кинетических моде-
лей горения керосина представляет н-декан, ко-
торый входит практически во все “суррогатные”
смеси, моделирующие горение керосина, и отно-
сится к так называемым основным эталонным
топливам [33]. Более того, кинетика воспламене-
ния и горения керосина в целом хорошо воспро-
изводится кинетическими моделями, разрабо-
танными для н-декана [34].

В настоящее время имеются достаточно де-
тальные кинетические модели горения керосина
и бензина, рассматривающие процесс окисления
исходного топлива на молекулярном уровне [34–
36]. Такие модели содержат несколько тысяч эле-
ментарных химических реакций и несколько со-
тен химических компонентов, что позволяет с до-
статочно хорошей точностью описать основные
характеристики процесса горения. Тем не менее
громоздкость таких схем не позволяет их исполь-

зовать при численном моделировании процессов
в реальных камерах сгорания. Более простые ре-
дуцированные модели разрабатываются на осно-
ве детальных кинетических моделей и содержат
небольшое число основных химических реакций
и компонентов [37–42]. В данной работе для рас-
чета высокотемпературного окисления керосина
в сверхзвуковой прямоточной камере сгорания
используется редуцированный кинетический ме-
ханизм [31], который включает 68 реакций и
44 компонента. Механизм основан на кинетиче-
ской модели горения н-декана [41], дополненной
инициирующими реакциями высокотемператур-
ного разложения н-декана [37].

Тестирование кинетической модели проведе-
но на основе сравнения расчетных зависимостей
по времени задержки воспламенения τign от тем-
пературы и давления с данными измерений в
ударных трубах. Результаты сравнения приведе-
ны на рис. 1, где линиями показаны результаты
расчета величины τign в адиабатических условиях
при постоянной плотности по принятой в данной
работе кинетической модели. Измеренные значе-
ния τign представлены данными для н-декана (T <
< 1600 К при p = 3–5 атм) [43], н-декана (T < 1175 К,
p = 5 атм) [44], н-декана (T < 1300 К, p = 13 атм)
[45], н-декана и керосина Jet-A (T < 1750 К, p =
= 9 атм) [46], керосина Jet-A (T < 1320 К, p = 11 атм)
[47] и керосина Jet-A (T < 1380 К, p = 10 атм) [48].
Анализ рис. 1 показывает, что принятая кинети-
ческая модель горения керосина при температу-
рах выше 1250 К, характерных для ударных волн в
сверхзвуковых потоках, достаточно хорошо опи-
сывает имеющиеся экспериментальные данные.

ЗАДАЧА СТАБИЛИЗАЦИИ 
ДЕТОНАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ 

В СОПЛЕ ЛАВАЛЯ
Сопло Лаваля представляется удобным

устройством для реализации стабильного детона-
ционного горения в сверхзвуковой прямоточной
камере сгорания. Торможение сверхзвукового
потока в сужающейся части канала облегчает
инициирование детонации. Расширение продук-
тов горения в дивергентной секции сопла способ-
ствует стабилизации детонационного горения,
предотвращая формирование пересжатой дето-
национной волны. Коаксиальное центральное
тело с торцевой стенкой обеспечивает воспламе-
нение газа за счет трансформации энергии набе-
гающего сверхзвукового потока в энергию ини-
циирования за отошедшей ударной волной.

Однако при решении задачи стабилизации де-
тонационного горения возникает ряд трудностей.
Одна из проблем – это частичное сгорание смеси
в детонационной волне в случае, когда иниции-
рующей энергии не хватает для того, чтобы обес-
печить детонационное горение во всем потоке.

Рис. 1. Расчетное (1, 4) время задержки воспламене-
ния для стехиометрической смеси керосина и воздуха
в сравнении с измеренными значениями в ударных
трубах при p = 5 атм: 2 – данные [43], 3 – [44];
p = 15 атм: 5 – [45], 6 – [46], 7 – [47], 8 – [48].
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Вторая трудность связана с перемещением дето-
нации вверх по потоку из-за формирования пере-
сжатой детонации после воспламенения газа.

Аналогичная задача стабилизации детонаци-
онного горения в конвергентно-дивергентном
сопле с центральным телом решается в [19], но в
случае сжигания водородовоздушной смеси.
Сопло с одинаковым радиусом на входе и выходе
встроено в цилиндрическое тело с образующей,
параллельной оси симметрии сопла. Внешнее те-
ло не имеет аэродинамического сопротивления и
не меняет поток до сечения на выходе из сопла.
Поэтому в случае сопла Лаваля внешнее течение
не рассчитывается. Контур конвергентной и ди-
вергентной частей сопла Лаваля, как и в [19], за-
дается степенной функцией синусоиды с переги-
бом в конвергентной секции в точке X = −5 и уг-
ловой точкой на входе в расширяющееся сопло
при X = 0.5 (рис. 2а). Здесь и далее все расстояния
и длины отнесены к максимальному радиусу цен-
трального тела r0 = 5 см. Уступ на контуре цен-
трального тела КЦК во всех расчетах равен 0.2.
Этот уступ, так же как и торцевая стенка цен-
трального тела ЦК, должен обеспечивать прямое
инициирование детонации в набегающем потоке.

Расширяющееся сопло получено из сопла Ла-
валя путем замены конвергентной части трубой
постоянного сечения. Расширяющееся сопло
встраивается в усеченный конус (рис. 2б). В этом
случае внешнее тело имеет аэродинамическое со-
противление, которое вычитается при итоговом
расчете тяги. Рассчитываются как внутреннее,
так и вешнее течения. Сетка задается аналогично
тому, как это делается в [30]. Данная работа отли-

чается от [30] увеличенными габаритами сопла и
сравнением центрального тела ЦК с телом КЦК.
На рис. 3 представлены фрагменты расчетной
сетки у торцевой стенки центральных тел ЦК и
КЦК.

В основе математической модели – двумерные
уравнения движения Эйлера для осесимметрич-
ного течения многокомпонентного реагирующе-
го газа с использованием представленной выше
детальной кинетической модели горения паров
керосина. Вне сопла в расчетную область слева
поступает однородный сверхзвуковой поток воз-
духа при числе Маха M0, давлении p0, температуре
T0 и скорости u0. Скорость u0 рассчитывается по
M0 и скорости звука набегающего воздушного по-
тока при температуре 300 К. Эти значения оста-
ются постоянными в течение всего расчета.
В сопло поступает сверхзвуковой поток воспла-
меняющейся смеси при тех же значениях давле-
ния, температуры и скорости. На оси симметрии
и поверхности любого тела выполняются условия
непротекания. На правой границе и открытой
верхней границе EF (рис. 2б) производные пара-

Рис. 2. Линии тока и изобары на фоне поля чисел Ма-
ха установившегося течения в сопле с центральным
телом при М0 = 7: (а) – обедненная смесь (ϕ = 0.6) в
сопле Лаваля; (б) – стехиометрическая смесь (ϕ = 1) в
расширяющемся сопле.
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метров течения по соответствующим направле-
ниям считаются равными нулю.

В начальный момент времени, как правило, во
всей расчетной области задаются постоянные
значения p0, T0, u0 и состав газа. В такой постанов-
ке численное моделирование не описывает раз-
вития процесса, но позволяет получить решение,
соответствующее установившемуся течению.
Иногда для проверки справедливости граничных
условий на выходе из сопла в качестве начальных
условий используется численное решение задачи

о запуске сопла в сверхзвуковом потоке воздуха
при заданном М0. Затем на входе воздух заменяет-
ся воспламеняющейся смесью.

В расчетах используется β-модификация [49]
конечно-разностной схемы С.К. Годунова [50],
повышающая порядок аппроксимации гладких
решений до второго по пространственным пере-
менным. Эффективность и точность β-модифи-
кации подробно обсуждается в [51]. Второй поря-
док точности позволяет использовать сравни-
тельно грубую расчетную сетку.

Далее давление p отнесено к давлению нор-
мальной атмосферы p0 = 0.101325 МПа, время t –
к t0 = r0/U0, где  ρ0 – плотность воздуха
при нормальном давлении и температуре T0 = 300 К.

ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ 
КЕРОСИНА В СОПЛЕ ЛАВАЛЯ

В сопле с центральным телом ЦК стабильное
детонационное горение керосина при числе Маха
набегающего воздушного потока М0 = 7 удается
получить в обедненной смеси с коэффициентом
избытка топлива ϕ = 0.6 (рис. 2а). В установив-
шемся режиме сопротивление центрального тела
ЦК уменьшает силу FP, действующую на сопло со
стороны газа, на 36% (рис. 4а, кривые 1, 2). В ито-
ге тяга FT составляет примерно 5.1 т (рис. 4а,
кривая 2), а удельный импульс I (отношение тяги
к весовому расходу топлива) – 342.3 с. На повы-
шение эффективности детонационного горения
можно рассчитывать, используя центральное те-
ло КЦК вместо ЦК. При М0 = 7 и ϕ = 0.6 аэроди-
намическое сопротивление центрального тела
КЦК почти в два раза меньше, чем у тела ЦК, –
1.54 вместо 2.86 т, если торцевая стенка централь-
ного тела находится в точке XT = 0. Удельный им-
пульс и тяга увеличиваются на 24.5% (рис. 4а,
кривые 2, 4).

В стехиометрической смеси (ϕ = 1) детонация
выходит в конвергентную часть сопла как в слу-
чае центрального тела ЦК, так и с телом КЦК, тя-
га отсутствует.

При М0 = 9 стабильное детонационное горе-
ние реализуется в стехиометрической смеси (ϕ =
= 1). В сопле с центральным телом КЦК при XT = 0
удельный импульс составляет 106.2 с, тяга – 3.37 т
(рис. 4б, кривая 1). Следует, однако, отметить,
что за угловой точкой в контуре расширяющейся
части канала возникает область вихревого тече-
ния с p ≈ 3 (рис. 5а), которое в два раза ниже, чем
у стенки диффузора на том же расстоянии от оси
симметрии (рис. 2). Как следствие, большой уча-
сток стенки расширяющегося сопла не участвует
в генерации тяги. Если изменить положение цен-
трального тела КЦК, переместив торцевую стен-
ку вверх по потоку в точку XT = –1, вихревая об-

0 0 0,U p= ρ

Рис. 4. Изменение силы F, действующей со стороны
газа на стенки сопла в процессе стабилизации реше-
ния: (а) – М0 = 7, ϕ = 0.6: 1 – ЦК, FP; 2 – ЦК, FT, 3 –
КЦК, FP; 4 – КЦК, FT; (б) – М0 = 9, ϕ = 1: 1 – КЦК,
XT = 0; 2 – КЦК, XT = –1; 3 – ЦК, XT = –1.
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ласть исчезает (рис. 5б), удельный импульс и тяга
увеличиваются до значений 176 с и 5.59 т (рис. 4б,
кривая 2). В случае центрального тела ЦК при
XT = –1 силовые характеристики практически
совпадают с теми, что получены в сопле с цен-
тральным телом КЦК при XT = 0 (рис. 4б, кривая 3).
Максимальные значения удельного импульса и
тяги, полученные в сопле Лаваля с центральными
телами ЦК и КЦК, собраны в табл. 1.

ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ КЕРОСИНА 
В РАСШИРЯЮЩЕМСЯ СОПЛЕ

В расширяющемся сопле детонационное горе-
ние стехиометрической смеси стабилизируется и
при М0 = 9, и при М0 = 7 (рис. 2б). Однако сила,
действующая на сопло со стороны внутреннего

потока, снижается не только из-за аэродинами-
ческого сопротивления центрального, но и внеш-
него тел. При М0 = 7 это снижение составляет 55.5
и 24% от силы FP, действующей со стороны внут-
реннего потока на стенки сопла с центральным
телом ЦК. B итоге полезная тяга FТ ≈ 1.34 т, а
удельный импульс I ≈ 45 с. Аэродинамическое со-
противление центрального тела КЦК – это 31.5%
от FP, как следствие, тяга FТ ≈ 2.32 т, удельный им-
пульс I ≈ 248.9 с.

При М0 = 9 потери тяги на аэродинамическое
сопротивление внешнего и внутреннего тел ЦК
превышают сравнительно большое значение силы
FP ≈ 8.2, полезная тяга отсутствует. В случае цен-
трального тела КЦК FP ≈ 6.43 т, FТ ≈ 0.27 т, I ≈ 22 с.
Низкие показатели обусловлены не только поте-
рями на аэродинамическое сопротивление внут-
реннего и внешнего тел, но и неудачным распо-
ложением центрального тела. Значительная часть
внутренней поверхности сопла не испытывает
давления со стороны продуктов горения (рис. 6а).
Кроме того, у стенки сопла за угловой точкой
контура возникает область вихревого течения с
пониженным давлением. Сдвиг центрального те-
ла КЦК вверх по потоку (рис. 6б), при котором
торцевая стенка попадает в точку XT = –0.5, поз-

Рис. 5. Линии тока и изобары на фоне показателя
адиабаты (а) и массовой доли СО (б) при М0 = 9 и раз-
личном положении центрального тела КЦК XT.
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Таблица 1. Тяга и удельный импульс в сопле Лаваля с
центральным телом

FP, т FT, т I, c

М0 ЦК КЦК ЦК КЦК ЦК КЦК

7 7.96 7.9 5.1 6.35 342.3 426.0
9 8.43 7.4 3.4 5.6 107.5 176.0

Рис. 6. Линии тока и изобары на фоне числа Маха в
установившемся потоке стехиометрической смеси в
расширяющемся сопле с центральным телом КЦК
при XT = 0 (а) и XT = –0.5 (б).
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воляет убрать вихревую область и увеличить тягу
до 0.97 т, а удельный импульс до 81 с. Тем не ме-
нее силовые параметры, полученные в расширя-
ющемся сопле (табл. 2), остаются значительно
ниже, чем в сопле Лаваля (табл. 1). Следует также
отметить, что эффективность детонационного
горения падает с ростом числа Маха как в случае
расширяющегося, так и конвергентно-дивер-
гентного сопла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Численно показана возможность стабилиза-

ции детонационного сжигания смеси паров керо-
сина с воздухом в расширяющемся и в конвер-
гентно-дивергентном сопле с центральным телом
“цилиндр–конус” и “конус–цилиндр–конус” в
условиях нормальной атмосферы.

2. Центральное тело КЦК оказывается более
эффективным как в случае расширяющегося, так
и конвергентно-дивергентного сопла.

3. При числах Маха набегающего воздушного
потока 7 и 9 сопло Лаваля обеспечивает более вы-
сокие показатели по удельному импульсу и тяге,
чем расширяющееся сопло с теми же продольны-
ми и поперечными габаритами.

4. С увеличением числа Маха набегающего по-
тока с 7 до 9 эффективность детонационного го-
рения керосина падает как в случае расширяюще-
гося, так и конвергентно-дивергентного сопла с
центральным телом.

Работа выполнена при финансовой поддержке
международного гранта РФФИ № 20-51-00003
(Бел_а) с использованием суперкомпьютера “Ло-
моносов” МГУ им. М.В. Ломоносова.
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