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Традиционная теория детонации Зельдовича — Неймана — Дёринга модифицирована с помо-
щью двумерных векторов скорости, с тем чтобы учесть эффективность и особенности стаци-
онарного течения в двигателе со спиновой детонацией. Разработанная аналитическая модель
объясняет многие особенности стационарного режима спиновой детонации и ее термодинамику.
Сравнение с численным моделированием дает хорошие результаты. Показано, что формирова-
ние закрутки является основным механизмом передачи энергии.

Ключевые слова: детонационный двигатель с непрерывным сжиганием, термодинамическая
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ВВЕДЕНИЕ

Двигатель, основной принцип которого —
непрерывная вращающаяся детонация, впер-
вые был испытан Б. В. Войцеховским в 1950-е
годы в Институте гидродинамики им. М. А.
Лаврентьева СО РАН СССР [1]. Испытания
такого двигателя были проведены также в
Мичиганском университете [2]. Аналитическая
модель термодинамического процесса в детона-
ционном двигателе с непрерывным сжиганием
(ДНД) во вращающейся системе отсчета впер-
вые была предложена Ф. А. Быковским, В. В.
Митрофановым и С. А. Жданом [3, 4]. Они
показали, что течение на выходе сверхзвуко-
вое и производство энтропии меньше, чем при
традиционном горении. Последующие исследо-
вания подтвердили, что ДНД обладает значи-
тельным потенциалом в производительности и
совершенствовании конструкции по сравнению
с циклическими двигателями Брэйтона [5–7].
Экспериментальные и теоретические работы в
этом направлении в настоящий момент ведутся
более чем в десятке институтов по всему миру
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[8, 9].
Для реализации ДНД на практике требу-

ется термодинамический цикл, согласованный
со структурой течения. Одномерный аналити-
ческий цикл ДНД основан на теории Зельдо-
вича — Неймана — Дёринга (ЗНД) с преобра-
зованием векторного поля скоростей к враща-
ющейся системе отсчета. Было показано, что
изменение энтальпии торможения пропорцио-
нально изменению азимутальной скорости в
лабораторной системе отсчета и согласуется с
турбинным уравнением Эйлера.

Общая структура течения в ДНД описана
в работе [5], термодинамические концепции —
в [10, 11], теория детонации ЗНД— в [12]. В на-
стоящей работе изучается взаимосвязь между
полем вращающегося детонационного течения
и его термодинамикой.

УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЕ ОТСЧЕТА

Цикл детонационного сжигания в двига-
теле характеризуется двумя основными осо-
бенностями: во-первых, термодинамикой ста-
ционарного процесса во вращающейся системе
отсчета, во-вторых, преобразованием энергии
вращения детонационной волны давления в ак-
сиальную кинетическую энергию и ростом дав-
ления.

Термодинамика стационарной плоской од-
номерной детонации ЗНД описывается в систе-
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ме отсчета, движущейся со скоростью детона-
ции [12]. Похожим образом термодинамика ста-
ционарного процесса трехмерного ДНД опреде-
ляется во вращающейся системе отсчета.

Трехмерную геометрию ДНД можно све-
сти к двумерной, если высота круглой камеры
мала по отношению к радиусу камеры [3, 13,
14] и пренебрежимо малы радиальные скоро-
сти. Затем нужно развернуть поперечное сече-
ние ДНД и отобразить на двумерную декарто-
ву систему координат с периодическими гра-
ничными условиями. Азимутальное направле-
ние становится осью x, аксиальное — осью y.
Скорости в лабораторной системе отсчета пре-
образуются к вращающейся системе отсчета с
помощью галилеевского преобразования векто-
ров скорости согласно уравнению

W = V − U (1)

и рис. 1. Для вращающейся волны в фикси-
рованной позиции на оси аксиальная скорость
Uy равна нулю и скорость волны Uwave равна
азимутальной скорости Ux. Поле скоростей V
в лабораторной системе отсчета соответству-
ет движению жидкости вдоль траекторий че-
рез контрольный объем ДНД, поле скоростей
W — переносу частиц жидкости вдоль линий
тока относительно фронта детонации.

Энтальпия торможения во вращающейся
системе отсчета (hw) описывается уравнением

hw = hs +W 2/2 (2)

и сохраняется в случае стационарного режима
спиновой детонации. Энтальпия торможения в
лабораторной системе (ht) нестационарна и не
сохраняется:

ht = hs + V 2/2. (3)

Закрученность течения — характерная
особенность ДНД, описываемая (см. рис. 1)

Рис. 1. Двумерное преобразование скорости

с помощью либо угловой ориентации вектора
(α и β), либо азимутального компонента (Vx
и Wx). Реагирующее вещество инжектируется
сначала без закрутки потока. Спиновая дето-
нация возникает вследствие появления гради-
ента давления, который отклоняет течение от
его первоначальной траектории вдоль оси. Из-
менение энтальпии торможения в лаборатор-
ной системе (ht) пропорционально изменению
закрутки [15].

Применение первого закона Ньютона к ча-
стице жидкости, по которой прошла ударная
волна, дает движение в направлении уменьше-
ния градиента давления. Градиент давления
приводит к возникновению суммарной силы F ,
действующей на частицу [16], которая входит
в контрольный объем (соответствующие пара-
метры отмечены индексом a) и покидает его
(индекс b). Контрольный объем движется с по-
стоянной скоростью U .Отклоняющие силы, пе-
ремещающиеся со скоростью волны, увеличи-
вают энергию со временем (ΔE/Δt). Из вто-
рого закона Ньютона следует, что импульс ме-
няется. Изменение полной энергии во времени
выражается формулой

[Fb − Fa]
dX

dt
= [Fb − Fa]U =

ΔE

Δt
,

[
d(mbVb)

dt
− d(maVa)

dt

]
U =

ΔE

Δt
.

Скорости Va, Vb в условиях стационарного про-
цесса и поток массы dm/dt постоянны, поэто-
му

[Vb − Va]dm

dt
U =

ΔE

Δt
.

Изменение полной энергии на единицу
массы (Δht) пропорционально изменению ско-
рости в лабораторной системе отсчета (ΔV ).
Осевая компонента Uy скорости волны равна
нулю. Изменение энтальпии торможения ста-
новится пропорциональным азимутальной ско-
рости:

ΔV U = Δ(E/m) = Δht, ΔVxUwave = Δht. (4)

Уравнение (4) часто называют турбин-
ным уравнением Эйлера [15], но его примене-
ние не ограничивается турбинами. Оно приме-
нимо и к работе, совершаемой движущимися
контрольными объемами.
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Если уравнение (4) в дифференциальной
форме проинтегрировать, то получим, что эн-
тальпия торможения пропорциональна азиму-
тальной скорости Vx в лабораторной системе
отсчета, где коэффициент пропорциональности
равен постоянной скорости волны:

ht = VxUwave + hI . (5)

Здесь hI — постоянная интегрирования. Под-
становка уравнения (1) в уравнение (5) пока-
зывает, что

hI = hw − U2
wave. (6)

Энтальпия hw сохраняется в системе от-
счета, вращающейся с постоянной скоростью
в отсутствие тепловыделения. Скорость вол-
ны считалась постоянной, поэтому сохраняет-
ся также hI . Для сохранения необходимо уста-
новившееся изоэнтропическое невязкое течение
во вращающейся системе координат с постоян-
ной угловой скоростью [17, 18].

Так как Uwave постоянна, добавка тепло-
ты в контрольный объем во вращающейся си-
стеме координат (qadd) приводит к следующе-
му изменению уравнений (2) и (6):

hw2 = hw1 + qadd, (7)

hI2 = hI1 + qadd. (8)

ПРОСТРАНСТВО СКОРОСТЕЙ
В МОДИФИЦИРОВАННОЙ МОДЕЛИ ЗНД

Последовательность важных состояний
течения (1–7) и соответствующие треугольни-
ки скоростей показаны на рис. 2. Эта после-
довательность построена по модифицирован-
ной модели ЗНД в пространстве скоростей спи-
новой детонации. Треугольники накладывают-
ся на постоянный общий вектор Uwave. Векто-
ры зоны заполнения (состояния 1, 2) находят-
ся справа от фронта детонации, векторы пото-
ка вниз по его направлению (состояния 4–7) —
слева от фронта детонации. Полученная моде-
лированием линия тока 18 на рис. 3,а и соот-
ветствующая траектория 18 на рис. 4,а (выде-
лены жирными линиями) использовались в ка-
честве линий с характерными параметрами те-
чения для аналитической модели.

Состояние 1 соответствует течению, вхо-
дящему в зону заполнения из инжектора. Эта
зона состоит из неинициированных реагентов,

Рис. 2. Схема пространства скоростей моди-
фицированной модели ЗНД:

1 — инжекция, 2 — поток, 3 — ударный фронт,
4 — пик Неймана, 5 — массовая скорость Чепме-
на — Жуге, 6 — Vx = 0, 7 — выход

Рис. 3. Моделирование точной эволюции эн-
тальпии торможения (а). Осредненная по вре-
мени энтальпия и линии тока во вращающейся
системе координат (б):
y, r — в миллиметрах

впрыскиваемых вдоль нижней границы обла-
сти и вверх по потоку относительно детонации,
как показано на рис. 3,а. Условия восходящего
потока должны быть определены до примене-
ния модели ЗНД.

Стехиометрическая смесь воздуха и водо-
рода впрыскивается в камеру через решетку
изоэнтропических микросопел Лаваля. Усло-
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Рис. 4. Линии тока в течении частицы газа:
а — осредненное по времени моделирование в лабораторной системе отсчета, б — след частицы при
расчете точной эволюции (штриховые линии) в зависимости от осредненной по времени траектории
(сплошные линии)

вия на входе: давление 10 атм, температура
300 К. Отношение площади входного горла к
площади камеры равно 1/5. Смесь впрыскива-
ется по нормали к плоскости впрыска, без за-
крутки потока (Vx1 = 0). Считается, что давле-
ние в камере достаточно низкое для того, что-
бы создать звуковое течение в горлышке сопла
Лаваля, которое ускоряет течение до сверхзву-
ковой скорости.

Нормальная ударная волна в плоскости
инжекции на границе камеры переводит тече-
ние в дозвуковое (см. рис. 2, V1). Существо-
вание ударной волны обусловлено поведением
течения вдоль границы численного моделиро-
вания, вдоль которой происходит инжекция.
Путем изменения геометрии инжекторов мож-
но получить ударные волны, подобные тем,
что возникают в сверхзвуковых соплах [19].
Нормальная к инжектируемому потоку удар-
ная волна является одним из двух первичных
источников энтропии в зоне заполнения. Из-за
ограниченного течения и нормальной ударной
волны термодинамическое состояние V1 полно-
стью определяется условиями на входе и пара-
метрами инжекции.

Состояние 2 (см. рис. 2) является вектор-
ным вверх по течению от фронта детонации.
Из численного моделирования следует, что те-
чение в самой области заполнения изоэнтропи-
ческое. Тем не менее охлаждение при расши-
рении за счет ускорения течения косвенно слу-
жит вторым источником энтропии в зоне сме-
шения.

Течение на входе в камеру оказывает-
ся под действием градиента давления по-
сле предыдущей детонационной волны. Дви-
жущийся отрицательный градиент давления

ускоряет и закручивает течение в лаборатор-
ной системе (V ) против часовой стрелки. От-
носительное течение (W ) также ускоряется и
поворачивается вверх. Энтальпия hw сохраня-
ется вдоль зоны смешения. Поэтому в соответ-
ствии с уравнением (2) статическая энтальпия
(hs) и статическая температура уменьшаются.
Как следует из уравнения (5), индуцированная
закрутка (−Vx2) уменьшает энтальпию тормо-
жения (ht), что еще больше снижает статиче-
скую температуру в состоянии 2 [20]. Получен-
ная при моделировании закрутка показана на
рис. 4,а.

Приведенная статическая температура
уменьшает локальную скорость звука (c) от
наблюдаемой в состояниях 1, 2. С уменьшением
температуры вверх по потоку увеличивается
детонационное число Маха (MCJ) и, таким
образом, возрастает энтропия. Этот процесс
управляется скоростью детонации Чепмена —
Жуге (DCJ), которая приближенно определя-
ется теплотой горения и показателем адиабаты
γ [12]:

D2
CJ ≈ 2(γ22 − 1)qadd. (9)

Данный эффект едва заметен при дозвуко-
вой скорости, но становится значительным при
сверхзвуковой скорости вверх по потоку. Это
согласуется с предыдущими исследованиями, в
которых установлено, что стационарная дето-
национная волна со сверхзвуковой скоростью в
потоке генерирует больше энтропии, чем при
горении с дозвуковой скоростью [21].

Профили давления и температуры в зоне
смешения зависят от затухающего профиля
давления предыдущей детонации. Поэтому со-
стояние 2 по потоку неопределенное и зависит
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только от параметров истечения из сопла в со-
стоянии 1. Чтобы определить параметры вверх
по потоку, требуются два дополнительных па-
раметра: угол закрутки потока α в лаборатор-
ной системе координат и отношение чисел Ма-
ха в состояниях 1, 2:

MV 2

MV 1
=

||V2||/c2
||V1||/c1

. (10)

Средние значения, полученные при моделиро-
вании, α = −2.3◦ и MV 2/MV 1 = 1.96. Их от-
личие от аналитической модели менее 1 %.
При α = 0, MV 2/MV 1 = 2 отличие значений
КПД, полученных численным моделированием
и по аналитической модели удельного импуль-
са на единицу массы горючего (Isp), составляет
3.2 %.

Перепишем уравнение (5) с использовани-
ем уравнения (3), определений энтальпии, чис-
ла Маха и с учетом геометрии рис. 1. Констан-
та hI сохраняется от места инжекции до состо-
яния 2:

hI2 = [Cp(Ts − Tref ) + (M2
V (γRTs))/2 −

− UwaveMV (γRTs)
1/2 sin(α)]2. (11)

Здесь Cp — удельная теплоемкость при посто-
янном давлении, Ts — статическая температу-
ра потока, Tref — исходная температура.

Состояние 3 соответствует фронту детона-
ционной волны, который предполагается пер-
пендикулярным вектору скорости W . Относи-
тельная скорость вверх по потоку W2, с ко-
торой частицы вещества переносятся поперек
вращающегося детонационного фронта, равна
скорости Чепмена — Жуге DCJ с противопо-
ложным знаком. Уравнение (1) описывает соот-
ношение для Uwave. Уравнения (1), (10), (11) и
соотношение Ренкина — Гюгонио для стацио-
нарного процесса решались совместно методом
итераций для состояния 2 потока с температу-
рой Ts и параметрами DCJ, V2 и Uwave [12].

Состояния 2–6 примерно коллинеарны в
непосредственной близости от зоны детонации
вдоль линии тока 18 (см. рис. 3,б). Относи-
тельная скорость закрутки (β) считается по-
стоянной в аналитической модели. Теория ЗНД
применялась вдоль прямой линии, определяе-
мой через W . Уравнение сохранения энергии
(7) при пересечении зоны детонации принима-
ет вид

hw5 = hs5 +
W 2

5

2
= hs2 +

D2
CJ

2
+ qadd. (12)

Условия внутри зоны детонации определяются
из уравнений Ренкина— Гюгонио [12]. Сделан-
ные допущения относительно уравнений (11) и
(12) функционально аналогичны допущениям в
работе [3].

Состояние 4 — это пик Неймана (vN), раз-
грузка фронта детонации и начало тепловыде-
ления. Скорость W уменьшается от сверхзву-
ковой до дозвуковой. Скорость Uwave постоян-
на, поэтому скорость в лабораторной системе
V4 поворачивается примерно на 90◦ против ча-
совой стрелки от положения вверх по потоку
V2.

Значимость уравнения (4) и отличие эн-
тальпий hw и ht становятся явными при пе-
ресечении фронта ударной волны. Энтальпия
торможения в равномерно вращающейся систе-
ме координат (hw, уравнение (2)) сохраняется
при пересечении фронта. Относительная ско-
рость замедляется от W2 до W4, однако в ла-
бораторной системе поток поворачивается про-
тив часовой стрелки и ускоряется от V2 до
V4. Изменение скорости закрутки ΔVx положи-
тельно, и энтальпия торможенияΔht возраста-
ет, т. е. ударная волна совершает работу над
течением в лабораторной системе отсчета.

Состояние 5 соответствует верхней точке
Чепмена — Жуге, окончанию тепловыделения
и началу изоэнтропического расширения. Ско-
рость W5 увеличивается, когда течение дости-
гает теплового предела в верхней точке Чепме-
на — Жуге и становится звуковой. Модифици-
рованная модель ЗНД допускает линейное теп-
ловыделение вдоль линии Рэлея и не требует
химических реакций с конечной скоростью.

Скорость V в лабораторной системе отсче-
та вращается против часовой стрелки. Отри-
цательное изменение ΔVx от точки Неймана
(vN) до точки Чепмена — Жуге (UCJ) подразу-
мевает уменьшение энтальпии торможения ht.
Тем не менее, как видно из уравнения (12), hw
возрастает на величину qadd. Согласно уравне-
ниям (5) и (8) величина ht также возрастает из-
за тепловыделения. В результате уменьшение
скорости V приводит к увеличению энтальпии
торможения hs.

Состояние 6 отмечает часть изоэнтро-
пического расширения из состояния 5 на
рис. 2. Относительная скорость закрутки β по-
прежнему считается постоянной в аналитиче-
ской модели. Энтальпии hw и hI сохраняют-
ся между состояниями 5 и 6. Скорость течения
W все еще увеличивается, что уменьшает ста-
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Сравнение результатов

Источник

Безразмерная
скорость волны

Und

Плоскость выхода, система отсчета

лабораторная вращающаяся

М(V/C) угол закрутки α, град М(W/C) угол закрутки β, град

[4] 0.523
0.685

— — 1.72
2.36

45.1
50.2

Аналитическая модель 0.689 1.87 0 3.06 51.6

Численное
моделирование

0.674 1.16
1.49

−29.7
22.6

1.90
3.13

46.9
70.8

тическую энтальпию hw (уравнение (2)). Ско-
рость V изменяется в направлении вращения
против часовой стрелки, так что Vx = 0. Эн-
тальпия торможения ht уменьшается согласно
уравнению (5) и становится равна постоянной
величине hI .

Состояние 7 — это состояние потока на
выходе и соответствует продолжению изоэн-
тропического расширения. Относительная ско-
рость закрутки β6−7 уже не постоянна. Век-
тор скорости V продолжает вращаться и уско-
ряться после состояния 6. Изменение скорости
закрутки ΔVx отрицательно, что указывает
на дальнейшее уменьшение энтальпии ht. Эн-
тальпия превращается в кинетическую энер-
гию (V 2/2), и поток ускоряется. Расширение
ограничивается условиями на границе выхода
потока. Если расширение идеальное, статиче-
ское давление в состоянии 7 будет равно окру-
жающему давлению.

Энтальпия торможения ht является мерой
энергии течения, поступающей в контрольный
объем ДНД и уходящей из него. Исходный по-
ток, поступающий в ДНД, не закручен (Vx = 0),
что следует из граничных условий в зоне ин-
жекции. Поэтому начальная энтальпия тормо-
жения ht равна постоянной энтальпии hI .

Уравнения (6)–(8) показывают, что hI из-
меняется только при выделении тепла в равно-
мерно вращающейся системе. Поэтому энталь-
пия торможения в плоскости на выходе из ДНД
в состоянии 7 равна

ht7 = Vx7Uwave + hI,plenum + qadd. (13)

На объем ДНД не действует момент внеш-
них сил, в силу чего суммарный момент им-
пульса должен быть нулевым для любой рас-
четной ячейки (v — объем):∫

ρVxrdv = 0 ≈
∑

ρVxrvgrid cell.

Поэтому осредненная по массе закрутка долж-
на равняться нулю для любой расчетной ячей-
ки:

∑
ρVxrvgrid cell

/∑
ρrvgrid cell =

= Vx,massavg = 0. (14)

Закрутка потока Vx в состоянии 7 отрицатель-
на, и ht7 < hI7. Уравнение (13) определяет ло-
кальную энтальпию торможения вдоль линии
тока. Для всего течения уравнение (8) пред-
ставляет собой закон сохранения энергии для
ДНД:

HI,exit = Ht,exit =

= Vx,mass avgUwave +HI,plenum +Qadd =

= HI,plenum +Qadd. (15)

В состоянии 5 энергия закрутки VxUwave
положительна и энтальпия ht5 больше, чем по-
стоянная интегрирования (hI5 = hI6). Мы за-
ключаем, что энтальпия торможения цикла ht,
которая превышает hI6, поддерживает распро-
странение детонации и расходуется необрати-
мо. В состоянии 6 начинается рост обратимой
полезной работы в цикле.

Модифицированная аналитическая модель
ЗНД предполагает полное и идеальное расши-
рение не от состояния 7, а от состояния 6.
В таблице приведены результаты, полученные
по модифицированной аналитической модели
ЗНД, в сравнении с результатами численного
моделирования и работы [4]. Результирующее
течение сверхзвуковое как в лабораторной, так
и во вращающейся системе координат. Угол
закрутки потока на выходе во вращающейся
системе β = 51.6◦ согласуется с данными [4].
Угол закрутки в лабораторной системе отсчета
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α равен нулю, поскольку считается, что произ-
водство полезной работы начинается в состоя-
нии 6 и равно осредненному по массе полному
течению.

Проверка результатов моделирования по-
казала, что локальное течение сильно отлича-
ется от свойств осредненного по массе течения.

Углы α и β на выходе значительно варьи-
руются. Угол α в лабораторной системе ме-
няется практически симметрично относитель-
но нулевого среднего значения. Числа Маха
при моделировании также сверхзвуковые, од-
нако меньше, чем в аналитической модели. За
исключением эффектов, связанных с моментом
импульса, аналитическая модель не учитывает
роста энтропии, обусловленного косой волной.
Эти различия наводят на мысль, что эффек-
тивность предсказаний аналитической модели
может быть очень хорошей.

СРАВНЕНИЕ
С ЧИСЛЕННЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ

Точное решение методом численного моде-
лирования изложено в [19] и резюмировано в
[22]. Стехиометрическая смесь водорода с воз-
духом инжектируется вдоль стенки. Гранич-
ное условие на стенке инжекции моделируется
как изоэнтропическое течение из микросопел
с фиксированным отношением площади сужен-
ной части к площади камеры. Обратного тече-
ния можно избежать, если давление в камере
будет больше, чем первичное давление. Высота
кольцевого канала считается малой по сравне-
нию с диаметром камеры [14]. Цилиндрическая
геометрия разворачивается и отображается на
двумерную эйлерову область с периодически-
ми граничными условиями. Химия горения мо-
делируется с использованием модели с индук-
ционным параметром [13, 23], разработанной в
Военно-морской лаборатории США.

После того как вычислено поле точного во
времени решения, применяется осреднение по
времени, с тем чтобы определить стационар-
ный процесс с осредненными по времени тер-
модинамическими свойствами. Средние значе-
ния величин, полученные моделированием, со-
ответствуют квазистационарному состоянию.
На каждом шаге по времени моделирование да-
ет «снимок» поля решения. Начало детонации
вдоль границы инжекции отмечено на каждом
снимке быстрым изменением градиента давле-
ния. Азимутальные x-координаты сдвигаются

в положение, соответствующее началу процес-
са, при том же самом значении x. Перемен-
ные решения затем осредняются по всем сним-
кам. Осреднение поля характеристик числен-
ного решения выполняется по 10 циклам дето-
нации с 500 снимками в одном цикле.

Сравним зависимость энтальпии торможе-
ния от времени на рис. 3,а с осредненным по
времени решением на рис. 3,б. Стационарные
характеристики, такие как главный фронт де-
тонации, область перехода и косая волна, со-
храняются, а нестационарные особенности, на-
пример вихревой след или поперечные волны,
не сохраняются при осреднении по времени.

Скорость волны при моделировании ме-
няется в пределах 3 %. Моделирование плос-
ких детонационных волн и лабораторные ис-
пытания ротационного детонационного двига-
теля подтверждают потенциальные вариации
скорости [24, 25]. Для осредненного по времени
решения средняя скорость волны Uwave счита-
ется постоянной и используется для вычисле-
ния средней скорости W во вращающейся си-
стеме координат путем преобразования коор-
динат в уравнении (1).

Линии тока начинаются на границе на вхо-
де и следуют за градиентом относительной ско-
рости поля течения W (см. рис. 3,б). Когда ли-
нии тока достигают левой периодической гра-
ницы, они поворачивают в обратную сторону,
направо. Это повторяется до тех пор, пока ли-
нии тока не закончатся на выходной границе.
После этого давление, температуру, векторы
скорости и другие параметры можно получить
интерполяцией вдоль линии тока. Линии тока
на рис. 3,б приведены для вращающейся систе-
мы координат. Линия тока 18 соответствует
термодинамическому процессу, подобному то-
му, что дает модифицированная модель ЗНД,
линия 12 характерна для потока, который пе-
ресекает косую волну.

Из рис. 3,б видно, что изменяющийся на-
клон линий тока соотносится с увеличиваю-
щимся наклоном скорости W на рис. 2. Зона
перехода на рис. 3 примерно линейная. Она на-
чинается как касательная к плоскости инжек-
ции; затем кривые немного поднимаются вверх,
когда относительное течение ускоряется и рас-
ходится. Изменение наклона показано на рис. 2
как увеличение наклона скорости W из состо-
яний 1, 2 и 5–7. Угол закрутки β в условиях
вверх по потоку (состояние 2) определяет на-
клон фронта детонации на рис. 3,б.
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Траектории (см. рис. 4,а) — геометриче-
ское место точек частиц газа в лабораторной
системе отсчета, их можно вычислить инте-
грированием скорости вдоль линий тока. Век-
торы лабораторной системы отсчета V каса-
тельны к траекториям. Пересечения траекто-
рий малосущественны, так как траектории от-
мечают путь частиц газа в нестационарном по-
ле течения.

Линии тока на рис. 3,б в равномерно вра-
щающейся системе отсчета смещаются впра-
во со скоростью волны Uwave по отношению к
лабораторной системе отсчета на рис. 4,а. В
начальный момент времени начальные точки
для линий тока и траекторий совпадают вдоль
плоскости впрыска. При времени t > 0 пересе-
чение линий с одинаковым номером указывает
положение частицы газа в обеих системах от-
счета.

Траектории частиц (штриховые линии на
рис. 4,б) вычисляются в ходе отдельного расче-
та эволюции и сравниваются с осредненными
во времени траекториями, опирающимися на
линии тока (сплошные линии). Разница между
точными во времени и осредненными линиями
обусловлена численными артефактами и ошиб-
ками осреднения. Различия на рис. 4,а и 4,б
вызваны тем, что начальные точки отличают-
ся. Общая форма траекторий подтверждается.
Осредненный во времени метод имеет преиму-
щества перед методом точных траекторий ча-
стиц, так как в нем подавляются кратковре-
менные изменения решения и становится воз-
можным точное определение положения линий
тока в области моделирования.

Переходы между состояниями (1, 2, 3, 6
и 7) на рис. 2 хорошо заметны на осреднен-
ных по времени траекториях рис. 4,а. Закрутка
потока, индуцированная в области заполнения
в состояниях 1, 2, становится явно заметной
вдоль траекторий 2–6. Эти линии подвергают-
ся воздействию градиента давления, который
перемещается, в течение длительного времени.
Поворот на 90◦, вызванный фронтом детонации
(состояния 2, 3), также хорошо виден.

Отрицательное изменение закрутки в про-
цессе тепловыделения (см. рис. 2, состояния
4, 5) отображается на рисунке как восходящий
поворот траектории. Состояние 6 соответству-
ет началу полезной работы расширения, в ла-
бораторной системе закрутка потока здесь от-
сутствует (Vx6 = 0) [18].

Траектории 16–20 и 2–4 не пересекают ко-

Рис. 5. Статическая P–v-диаграмма линий
тока и модифицированный цикл ЗНД

сую волну и выходят с отрицательной закрут-
кой (состояние 7). Косая волна меняет направ-
ление закрутки на обратное примерно для по-
ловины всего потока (траектории 6–14), что
в результате приводит к нулевой закрутке на
сетке [22, 23].

Из рис. 5 ясно, что между модифициро-
ванной моделью ЗНД и моделируемыми лини-
ями тока на безразмерной P–v-диаграмме су-
ществует сильная корреляция. Очевидно, что
численное моделирование следует общей моде-
ли детонации ЗНД. Большинство его отличий
от аналитической модели прослеживается на
эффектах, связанных с осреднением по време-
ни и с размерами сетки. Каждая линия тока
показывает единственный термодинамический
путь. Отличия возникают вследствие градиен-
та начальных условий вверх по потоку от фрон-
та детонации. Центры окружностей, группи-
рующихся около состояния 2, отмечают нача-
ло каждой линии тока детонации (жирная кри-
вая — линия тока 18).

На рис. 6 показана энтальпия торможения
hs на безразмерной h–s-диаграмме. Рисунок
иллюстрирует производство энтропии ударной
волны, нормальной к направлению инжекции.
Линии тока горения, которые пересекают зону
перехода и зону восстановления, не дают суще-
ственной энтропии по сравнению с детонацией.
В то же время тепла выделилось больше, чем
в результате детонации. В состояниях 6 и 7 на-
блюдается статическая энтальпия идеального
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Рис. 6. hs–s-Диаграмма зоны расширения с
линиями тока и модифицированный цикл ЗНД

расширения, осредненная по массе.
Пересечение кривой тепловыделения и

кривой Гюгонио соответствует окончанию про-
цесса горения с постоянным давлением. Допол-
нительная энтропия, генерируемая таким про-
цессом, означает более низкий коэффициент по-
лезного действия, чем в детонационном цикле.

Рис. 7 иллюстрирует энтальпию тормо-
жения в зоне расширения, масштаб энтропии
растянут с тем, чтобы различать характерные

Рис. 7. ht–s-Диаграмма торможения зоны рас-
ширения с линиями тока и модифицированный
цикл ЗНД

особенности. Аналитическая модель предска-
зывает несколько большие значения энтропии
при адиабатическом расширении, чем получен-
ные при моделировании. Линия тока 18 закан-
чивается ниже линии тепловыделения вместе с
другими линиями тока, которые не пересекают
косую ударную волну. Линия тока 12 заканчи-
вается выше линии тепловыделения вместе с
другими линиями, которые проходят через ко-
сую ударную волну. Косая волна приводит к
увеличению энтропии для этих линий тока.

Изменение энтальпии торможения в состо-
яниях 6, 7 по аналитической модели показывает
идеальную удельную кинетическую энергию,
полученную из ДНД. Штриховые линии между
конечными точками линий 12 и 18 и окружаю-
щие линии давления иллюстрируют удельную
кинетическую энергию, полученную при моде-
лировании.

Из рис. 8 видно, что моделирование хо-
рошо согласуется с предсказанием турбинно-
го уравнения Эйлера. Безразмерные значения
энтальпии ht для линии тока 18 приведены в
зависимости от азимутальной скорости Vx. Ве-
личина ht меняется линейно по Vx от окон-
чания тепловыделения в состоянии 5 до окон-
чания адиабатического расширения в состоя-
нии 7. Наклон линейной части равен скорости
волны Uwave с точностью до 2 % и соответству-
ет уравнению (5). Все остальные линии тока
(не показаны) ведут себя аналогично.

Постоянная интегрирования hI вычисля-

Рис. 8. Энтальпия торможения вдоль линии
тока 18 в зависимости от закрутки
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ется из уравнений (2) и (6) и характеристик
вдоль линии тока 18. Линейная часть hI меж-
ду состояниями 5 и 7 постоянна с точностью
5 %. Отличие от линейной части hI в условиях
на входе равно добавке тепла qadd с точностью
до 15 %. Оставшиеся линии тока (не показаны)
имеют аналогичные характеристики.

Кривые ht и hI в состоянии 6 пересекают-
ся в точке, где угол закрутки равен нулю, как
предсказывает уравнение (5). Разница энталь-
пии в состоянии 6 и на входе равна удельному
тепловыделению с точностью до 2 % и согласу-
ется с уравнением (8). Вид тех частей кривых
ht и hI , которые соответствуют зоне заполне-
ния, неразличимы на масштабе рис. 8. Их ли-
нейные характеристики также сходны и согла-
суются с уравнениями (5) и (11).

Кривые в состояниях 3, 4 на рис. 8 нели-
нейны из-за фронта детонационной волны. От-
носительная энтальпия торможения hw (не по-
казана) сохраняется вдоль ударной волны, но
отсутствует внутри нее из-за производства эн-
тропии [17]. Поэтому hI сохраняется по ши-
рине ударной волны и согласуется с уравне-
нием (6). Соответствующая точка hI в состо-
янии 4 лежит на линии (штриховой), парал-
лельной участку адиабатических состояний 5–
7. Поэтому соотношение Эйлера (5) выполняет-
ся в пределах между конечными точками штри-
ховых линий вдоль ударной волны и согласу-
ется с сохранением энтальпии торможения hw
вдоль волны.

Слагаемое VxUwave в уравнении (5) пред-
ставляет собой удельную энергию, связанную
с азимутальной закруткой. Нами обнаружено,
что осредненная по массе энергия закрутки по
периметру выходного канала равна нулю в пре-
делах точности расчета 1 % и согласуется с
уравнением (14). Полученная моделированием
осредненная по массе энтальпия ht равна hI в
пределах точности 2 % и согласуется с урав-
нением (15). Поэтому энергия на выходе кана-
ла ДНД согласуется как с сохранением энер-
гии, так и с сохранением момента импульса.
Работа, которая необходима, чтобы закрутить
течение, также была получена в независимом
исследовании ДНД [7].

В таблице факторы кручения согласно мо-
дифицированной аналитической модели ЗНД и
численному моделированию приведены в срав-
нении с данными из работы [4]. Результаты
очень похожи, несмотря на то что исследова-
ния различны. В [4] изучали стехиометриче-

скую смесь пропана и кислорода при варьиро-
вании температуры (200÷ 1 000 K) и давления
подачи. В нашей работе рассматривается сте-
хиометрическая смесь водорода и воздуха при
300 К и 10 атм. Использование в [4] безразмер-
ной скорости волны Und дает масштаб зави-
симости между скоростью волны и тепловыде-
лением подобно уравнению (9), что позволяет
сравнивать результаты исследований:

Und = Uwave/[2(ht1 + qadd)]
1/2.

Диапазон значений в работе [4] обуслов-
лен диапазоном управляющих параметров. В
нашей работе применяется одиночный набор
управляющих параметров. Диапазон, указан-
ный для численного моделирования, это вари-
ации, наблюдаемые в плоскости на выходе. В
[4] не обращалось внимание на появление кру-
чения в лабораторной системе отсчета.

Существование сверхзвукового потока на
выходе присутствует в обоих исследованиях.
Замечено, что сверхзвуковое течение во вра-
щающейся системе соответствует относитель-
ному числу Маха, а не числу Маха частицы
жидкости. Число Маха в лабораторной систе-
ме отсчета указывает на правильную скорость
газа.

Углы закрутки β на выходе в обоих ана-
литических исследованиях близки. Диапазон
моделирования угла закрутки представлен на
рис. 3,б как угол β между окончаниями каждой
линии тока и вертикальной осью вдоль плоско-
сти на выходе. Аналогичный диапазон наблю-
дается для угла кручения α в лабораторной си-
стеме отсчета, который показывает наклон ли-
ний тока на плоскости выхода на рис. 4.

ТЕРМОДИНАМИКА И
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

Остаточная энтальпия (ht,rej) представля-
ет собой энтальпию торможения (состояние 7)
в конце адиабатического расширения. Поэто-
му уравнение сохранения энергии контрольно-
го объема ДНД (E) принимает форму

E = ht,plenum + qadd − ht,rej .

С учетом уравнения (8) его можно переписать
в виде

E = hI,plenum + qadd − ht,rej .

Полный или макроскопический импульс [26]
равен
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Isp = [2(hI,plenum + qadd − ht,rej)]
1/2/geYfuel,

где ge — ускорение свободного падения,
Yfuel — массовая доля топлива.

Численное моделирование предсказывает
значение Isp = 4970 с на основе осевого напора
и потока топлива. Модифицированная модель
ЗНД предсказывает Isp = 5 130 с. Отличие ре-
зультатов находится в пределах 3.2 %.

Аналитическое вычисление остаточной эн-
тальпии требует отдельной оценки энтропии
инжекции, зоны заполнения, фронта волны и
тепловыделения. Одно уравнение для КПД мо-
жет быть непрактично, так как многие явления
не до конца понятны. Согласно рис. 5 и 6 вдоль
каждой линии тока происходит термодинами-
ческий цикл [13]. Полное уравнение для КПД
требует осреднения по массе и массовую до-
лю этих потоков. Энтропия инжекции зависит
от схемы конкретной конфигурации. Эффекты
косой волны и форсунки не описаны. Зависи-
мости угла закрутки α и соотношения Маха в
зоне заполнения MV 2/MV 1 изучены не до кон-
ца. Хорошее согласие между модифицирован-
ной моделью ЗНД и численным моделировани-
ем позволяет предположить, что такие эффек-
ты малы [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен анализ работы ДНД на ос-
нове теории ЗНД, модифицированной посред-
ством преобразования скоростей к вращающей-
ся системе отсчета. Преобразование позволяет
учесть азимутальную скорость в лабораторной
системе отсчета и согласуется с турбинным
уравнением Эйлера.

Сравнение модифицированной теории
ЗНД с численным моделированием свидетель-
ствует, что они согласуются в предсказаниях
КПД. Моделирование подтвердило, что поток
на выходе сверхзвуковой, как и в предыду-
щих исследованиях. Изменение энтальпии
торможения, полученной моделированием,
пропорционально изменению закрутки потока.
Осредненная по массе энтальпия торможения
на выходе равна сумме энтальпии торможения
поступающих реагентов и теплоты горения.

Предварительные испытания в Военно-
воздушной лаборатории США опытного дето-
национного двигателя показали, что аналити-
ческая модель находится в хорошем соответ-
ствии по КПД с экспериментальной установ-
кой. Согласие аналитической модели, числен-

ного моделирования и экспериментальных ре-
зультатов служит основанием для разработки
действующего двигателя на основе спиновой
детонации.

Работа выполнена в рамках контракта с
Innovative Scientific Solutions, Inc.
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