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НЕПРЕРЫВНАЯ ДЕТОНАЦИЯ СМЕСИ ЖИДКИЙ КЕРОСИН — ВОЗДУХ
С ДОБАВКОЙ ВОДОРОДА ИЛИ СИНТЕЗ-ГАЗА
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В проточной кольцевой цилиндрической камере диаметром 503 мм реализованы и исследованы
режимы непрерывной детонации гетерогенных смесей авиационный керосин— воздух с добавка-
ми водорода или синтез-газа. При варьировании расходов воздуха, жидкого керосина, водорода и
их соотношения получены режимы непрерывной спиновой детонации в следующих диапазонах:
число поперечных детонационных волн 1÷ 5, их скорость 1.15÷ 1.67 км/с и частота вращения
0.73÷ 4.86 кГц. Для синтез-газа состава СО + 3Н2 зарегистрированы режимы с двумя встреч-
ными поперечными волнами, имеющими среднюю скорость вращения 0.66÷ 1.47 км/с и частоту
0.85 ÷ 1.87 кГц. Применение в системе подачи горючего способа барботирования жидкого керо-
сина газообразным горючим (водородом или синтез-газом) позволило уменьшить массовую долю
газа в двухфазном горючем до 8.4 % для водорода и до 47 % для синтез-газа состава СО + 3Н2.
Показано, что минимальное содержание синтез-газа в керосине, при котором наблюдается де-
тонационный режим, определяется количеством водорода. По измеренным на выходе из камеры
сгорания давлениям торможения определены удельные импульсы при непрерывной детонации в
зависимости от состава двухфазного горючего.Максимальное значение удельного импульса око-
ло 4 000 с получено при массовой доле водорода в двухфазном горючем 42 %. Приведены оценки
минимального диаметра кольцевой детонационной камеры сгорания в зависимости от удельного
расхода гетерогенной смеси.
Ключевые слова: непрерывная спиновая детонация, жидкий керосин, воздух, водород, синтез-

газ, поперечные детонационные волны, кольцевая камера сгорания.
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты систематических исследова-
ний непрерывной спиновой детонации (НСД)
по схеме Б. В. Войцеховского [1] обобщены в
книге [2]. Обзор современного состояния экспе-
риментальных исследований НСД в проточных
кольцевых камерах сгорания (КС) (вариант
воздушно-реактивного двигателя) для ряда га-
зовых топливно-воздушных смесей (ТВС), та-
ких как ацетилен— воздух, водород — воздух,
синтез-газ— воздух, представлен в обзоре [3], а
реализация НСД в ТВС с труднодетонируемым
бинарным горючим метан/водород— в [4]. Тем
самым экспериментально было доказано, что
все газовые ТВС, в том числе самая трудноде-
тонируемая смесь метан— воздух с добавками
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водорода, могут детонировать в режиме НСД в
проточных кольцевых КС, если диаметр каме-
ры больше критического.

Особый научный и практический интерес
представляют исследования НСД гетерогенных
смесей жидкое углеводородное горючее — га-
зообразный воздух. Детонационное сжигание
гетерогенных ТВС (жидкие горючие: керосин
и дизельное топливо) в КС плоскорадиальной
геометрии диаметром dc1 = 204 мм впервые
было реализовано и исследовано в [5]. В коль-
цевой цилиндрической проточной камере диа-
метром dc = 306 мм реализовать НСД смеси
с жидким керосином удалось лишь при обога-
щении воздуха кислородом в массовом соотно-
шении [O2] : [N2] = 1 : 1 [6]. Результаты по
реализации НСД в кольцевой камере диамет-
ром dc1 = 168 мм для гетерогенной смеси, со-
стоящей из керосина с 20%-й добавкой изопро-
пилнитрата, водорода (более 30 %) и воздуха,
описаны в [7]. Первые результаты по реализа-
ции НСД в двухфазной смеси авиационный ке-
росин (ТС-1) — воздух с добавкой газообразно-
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го водорода в проточной кольцевой цилиндри-
ческой КС диаметром 503 мм (ДК-500) приве-
дены в [8]. Причем барботирование ТС-1 водо-
родом позволило снизить массовую долю Н2 в
смесевом горючем до 8.4 %.

В данной работе представлены обобщаю-
щие результаты экспериментов в камере сго-
рания ДК-500 по реализации режима НСД сме-
си ТС-1 — воздух при барботировании авиа-
ционного керосина водородом или синтез-газом.
Проведен также анализ влияния состава горю-
чего газа добавки, барботирующего ТС-1, на
параметры НСД двухфазной смеси авиацион-
ный керосин/горючий газ — воздух и области
ее реализации.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проточная цилиндрическая кольцевая ка-
мера сгорания ДК-500 представляла собой ко-
аксиальный канал 1 диаметром dc = 503 мм,
длиной Lc = 490 мм с зазором между стенка-
ми Δ = 18 мм (рис. 1). Площадь проходного
сечения канала камеры SΔ = π(dc − Δ)Δ =
274.1 см2. Для подачи воздуха использовались
два ресивера объемом Vr,a = 42 и 87.7 л при
добавке в керосин водорода и синтез-газа соот-
ветственно. При этом в первом случае воздух
в кольцевой коллектор 2 подавался через ра-
диальные, а во втором — через тангенциаль-
но ориентированные вводы. Далее воздух по-
ступал в КС через кольцевую щель 3 шириной
δ = 3.5 мм (площадь проходного сечения ще-
ли Sδ = π(dc − δ)δ = 54.9 см2). Степень рас-
ширения канала 1 камеры KS = SΔ/Sδ = 5.0.
Жидкое горючее авиационный керосин (ТС-1)

Рис. 1. Схема камеры сгорания ДК-500 для
исследования НСД в гетерогенной смеси керо-
син— воздух с добавкой водорода или синтез-
газa

из расходомера 7 через диафрагму 8 вытеснял-
ся в коллектор 4, а затем через форсунки 5 по-
давался в камеру. Давление на поршень осу-
ществлялось газообразным горючим, поступа-
ющим из ресивера объемом Vr,f = 13.8 л (на
рис. 1 не показан). Часть газообразного горю-
чего через диафрагму 9 подавали в смеситель 6,
осуществляя его барботирование в жидком ке-
росине перед подачей в коллектор 4.

Начальные давления в ресиверах возду-
ха и горючего газа устанавливали постоян-
ными: воздух — pr,a1 = pr,a2 = 60 · 105 Па,
водород — pr,f0 = 65·105 Па, синтез-газ —

pr,f0 = 70·105 Па. В опытах, длительность
которых лимитировалась временем истечения
жидкого керосина (≈0.3 с), расходы компонен-
тов гетерогенной смеси, определяемые по ме-
тодике [2], изменялись в диапазонах: воздух —
Ga = 7.0÷ 14.8 кг/с, жидкий керосин— Gker =
0.06÷ 1 кг/с, газообразное горючее — Gg =
0.06÷ 0.8 кг/с. При этом массовая доля газа в
двухфазном горючем mg = Gg/(Gker +Gg) из-
менялась в пределах mg = 8.4÷ 42 % при до-
бавке водорода, mg = 30÷ 45 % при добавке
синтез-газа состава СО + Н2 и mg = 16÷ 68 %
для состава СО + 3Н2. Доля водорода в син-
тез-газе составляла mg,H = 2.8÷ 12 %.

Удельные расходы воздуха через коль-
цевую щель (критическое сечение) на входе
в ДК-500 gδ = Ga/Sδ и ТВС через проход-
ное сечение канала КС gΣ = (Ga + Gker +
Gg)/SΔ = gδ(1 + φker/χker,st + φg/χg,st)/KS
в разных опытах варьировались в диапа-
зонах gδ = 310÷ 4 240 кг/(с ·м2) и gΣ =
66÷ 956 кг/(с ·м2). Коэффициенты избытка ке-
росина и газообразного горючего изменялись в
пределах φker = (Gker/Ga)χker,st = 0.17÷ 1.3,
φg = (Gg/Ga)χg,st = 0.14÷ 0.52. Здесь χker,st =
Ga/Gker,st = 15.24, χH,st = Ga/GH,st = 34.63,
χsg,st = Ga/Gsg,st = 8.08 — стехиометрические
коэффициенты соответственно керосина, водо-
рода и синтез-газа состава СО + 3Н2. Процесс
инициировался так же, как в [8], пережигани-
ем полоски алюминиевой фольги с выделением
энергии ≈5 Дж на расстоянии 150 мм от тор-
ца КС, а истечение продуктов детонации осу-
ществлялось в окружающую атмосферу с дав-
лением pa = 105 Па.

Процесс в ДК-500 фотографировал-
ся высокоскоростной камерой Photron
Fastcam SA1.1 675K-M3 в режиме съемки
420 000 кадр/с через продольные окна из орг-
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стекла 10 (см. рис. 1), расположенные друг за
другом вдоль стенки камеры.Ширина каждого
окна 20 мм, длина 93 мм. Расстояние между
окнами — 24 мм, а от края первого окна до
торца камеры— 29 мм. Размеры окон служили
масштабом происходящих явлений. Обработка
фотографий и получение фоторегистрограмм,
по которым определяли частоту вращения
f поперечной детонационной волны (ПДВ)
и скорость НСД D (относительно среднего
диаметра кольцевого зазора КС), аналогичны
[6]. Регистрация давления в ресиверах газо-
образного горючего (pr,f ) и воздуха (pr,a1,
pr,a2) и в соответствующих коллекторах (pm,f
и pm,a), а также статического (pc1, pc2, pc3)
и полного (pc30) давления осуществлялась на
расстоянии 15, 100 мм от переднего торца ка-
меры (pc1, pc2) и вблизи ее выхода (pc3 и pc30)
датчиками давления S-10 фирмы «ВИКА».
Ход поршня Lp расходомера 7 регистриро-
вался реостатным датчиком 11. Регистрация
давлений, хода поршня и фотоизображений, а
также их обработка проводились с помощью
компьютера.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В камере ДК-500 при KS = 5.0 в области
указанных выше параметров подачи холодных
(T0 = 293 К) компонентов гетерогенной ТВС
(Ga, Gker, Gg) с двухфазным горючим жидкий
керосин ТС-1 — газообразное горючее (водо-
род или синтез-газ) были осуществлены режи-
мы НСД с числом ПДВ n = 1÷ 5.

2.1. Двухфазное горючее керосин/H2

На рис. 2 представлены типичные фраг-
менты фоторегистрограмм ПДВ пятиволново-
го (а), трехволнового (б) и одноволнового (в)
режимов НСД в двухфазной смеси ТС-1/Н2 —
воздух. ПДВ движутся слева направо, они до-
статочно стабильны на данном отрезке време-
ни. Шлейф отклонен назад, что указывает на
интенсивную детонационную волну. При gΣ =
527 кг/(с ·м2), φker = 0.32, φg = 0.51 был реали-
зован (см. рис. 2,а) пятиволновый режим НСД
с частотой ПДВ f = 4.86 кГц и скоростью де-
тонации D = 1.48 км/с при mg = 42 %. Высота
фронта ПДВ составляла около h = 60÷ 70 мм.
При gΣ = 557 кг/(с ·м2), φker = 0.68, φg = 0.41
реализован (см. рис. 2,б) трехволновый режим
НСД с f = 2.93 кГц и D = 1.49 км/с при mg =

Рис. 2. Фрагменты фоторегистрограмм ПДВ
в двухфазной смеси ТС-1/Н2 — воздух в ка-
мере сгорания ДК-500:
a — gδ = 2544 кг/(с ·м2), φker = 0.32, φg = 0.51,
n = 5; б— gδ = 2636 кг/(с ·м2), φker = 0.68, φg =
0.41, n = 3; в — gδ = 1657 кг/(с ·м2), φker = 1.27,
φg = 0.27, n = 1

21 %. Высота фронта ПДВ h = 100÷ 120 мм.
Уменьшение массовой доли Н2 в двухфазном
горючем mg в два раза (до 21 %) приводит к
уменьшению числа вращающихся ПДВ с пяти
до трех. При gΣ = 362 кг/(с ·м2), φker = 1.27,
φg = 0.27 наблюдали (см. рис. 2,в) одноволно-
вый режим НСД с f = 1.02 кГц и D = 1.56 км/с
при минимальном значении mg = 8.4 %. Ярко
светящаяся часть фронта ПДВ примерно вдвое
больше, чем на рис. 2,а. Линии тока натекаю-
щей смеси видны и в верхней части второго
окна, но из-за слабого свечения волны затруд-
нительно утверждать, что в этой части фронта
идет интенсивное энерговыделение.

По фоторегистрограммам определялось
время появления ПДВ против окна Δt, кото-
рое позволяет однозначно находить частоту их
вращения f и скорость НСД D по формулам

f =
1

Δt
, D =

π〈dc〉
nΔt

,

где 〈dc〉 = dc −Δ.
Данные по частоте f , числу ПДВ n, ско-

рости НСД D и области реализации НСД в
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Табл иц а 1

Параметры НСД двухфазной смеси керосин/водород — воздух

mg, % gΣ , кг/(с ·м2) φker φg pc30/pa f , кГц D, км/с n

42 → 32

538 → 518
513 → 472
460 → 392
385 → 362
336 → 308
294 → 282

0.32
0.32

0.32 → 0.29
0.27
0.26
0.27

0.51
0.48 → 0.46
0.44 → 0.38
0.37 → 0.33
0.32 → 0.3
0.29 → 0.28

5.75
5.9 → 5.8
5.6 → 4.55
4.25 → 3.6
3.5 → 2.82
2.7 → 2.0

4.86
4.23 → 3.96
3.17 → 2.53
1.96 → 1.8
1.8 ↔ 1

1.01 → 0.77

1.48
1.67 → 1.57
1.67 → 1.33
1.55 → 1.37
1.8 ↔ 1.01
1.53 ↔ 1.21

5
4
3
2

2 ↔ 1
1

21 → 16

557 → 485
466 → 419
412 → 351
323 → 270

0.68÷ 0.75
0.66÷ 0.71
0.66÷ 0.71
0.66÷ 0.69

0.41 → 0.38
0.37 → 0.36
0.34 → 0.33
0.32 → 0.3

5.7 → 5.3
4.7 → 4.24
4 → 3.32
3.1 → 2.1

3.04 → 2.51
1.99 → 1.62

—
0.96 → 0.73

1.6 → 1.32
1.57 → 1.28

—
1.52 → 1.15

3
2

2 ↔ 1
1

8.7 → 8.4

564
542 → 450
430 → 378
362 → 346

1.18
1.18÷ 1.2
1.2÷ 1.28
1.29÷ 1.3

0.25
0.25 → 0.26
0.26 → 0.27

0.27

4.09
4.0

4 → 3.3
3.2 → 3.0

2.6
1.89 → 1.67

—
1.02 → 0.95

1.32
1.49 → 1.32

—
1.56 → 1.5

3
2

2 ↔ 1
1

Прим еч а н и е. Символ ↔ означает переход от одного количества волн к другому и обратно.

двухфазной смеси ТС-1/Н2 — воздух в каме-
ре сгорания ДК-500 представлены в табл. 1. Из
табл. 1 следует, что в гетерогенной смеси ке-
росин/водород — воздух при уменьшении мас-
совой доли водорода в двухфазном горючем и
удельного расхода воздуха уменьшаются коли-
чество ПДВ и частота их вращения. Отметим
также, что в камере ДК-500 в исследованном
диапазоне расходов ТВС реализовать НСД сме-
си керосин — воздух без добавки водорода не
удалось, наблюдался только режим турбулент-
ного горения за пределами КС.

Осциллограммы давления в ресиверах воз-
духа (pr,a1, pr,a2) и газообразного горючего
(pr,f ) для представленного на рис. 2,б режи-
ма НСД приведены на рис. 3,а, давление в
коллекторе воздуха (pm,a) и в КС (pc) — на
рис. 3,б. Резкий подъем давления в камере со-
ответствует моменту инициирования детона-
ции.На рис. 3 вертикальнымиштриховыми ли-
ниями 1–3 разграничены области, в которых
течение в камере ДК-500 существенно отлича-
ется, а именно: 1— момент инициирования (че-
рез 1.5 мс сформировались ПДВ), 2 — момент,
соответствующий приведенным на рис. 2,б па-
раметрам ПДВ, 3 — конец детонационного ре-
жима. Заметим, что от начала до конца де-
тонационного режима истечение продуктов из
КС происходило при сверхкритическом пере-
паде давления (pc30 > pcr). Срыв детонации
и вырождение ее в режим горения (правее ли-

нии 3) отмечаются резким спадом давления в
КС. После этого фиксируется докритическое
истечение из КС. Критическое давление вы-
числялось по известной формуле pcr = (0.5(γ +

1))γ/(γ−1)pc3.
Из рис. 3,б видно, что перед иницииро-

ванием детонации на выходе КС развивается
струйное течение — pc3 ≈ 0.35 · 105 Па �
1 · 105 Па. В момент инициирования давле-
ние в коллекторе воздуха составляет pm,a =

13·105 Па и максимальное полное давление про-
дуктов на выходе из КС pc30 ≈ 5.75 · 105 Па.

На рис. 4 представлены обобщающие зави-
симости частоты вращения ПДВ f от удельно-
го расхода двухфазной смеси ТС-1/Н2 — воз-
дух (точки 1–3) и газовой смеси Н2 — воздух
(mg = 100 %, φ = 1.0÷ 1.15) (точки 4). Там
же для сравнения приведены (точки 5) экспе-
риментальные данные [7].

Видно, что в ДК-500 в двухфазной смеси
ТС-1/Н2 — воздух при gΣ ≈ 270 кг/(с ·м2) ре-
ализуется одноволновый режим НСД (n = 1),
затем с ростом расхода gΣ — двухволновый
(n = 2), трехволновый (n = 3) и т. д. Причем
с ростом gΣ при фиксированном значении па-
раметра mg частота вращения ПДВ, как пра-
вило, монотонно растет, достигая при gΣ =
536 кг/(с ·м2) и mg ≈ 42 % (точки 1) значе-
ния f = 4.86 кГц, при gΣ = 557 кг/(с ·м2) и
mg ≈ 21 % (точки 2) — f ≈ 3 кГц, а при gΣ =
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Рис. 3. Осциллограммы давления:
a — в системе подачи, б— в коллекторе воздуха и
камере ДК-500; 1–3 — границы между областями
с различным течением

564 кг/(с ·м2) и mg ≈ 8.7 % (точки 3) — f ≈
2.6 кГц. С уменьшением параметраmg область
перехода от n = 1 → 2 сдвигалась вправо по
расходу ТВС, при этом наблюдалась нерегу-
лярность структуры ПДВ, которая на фоторе-
гистрограммах проявлялась в виде спонтанно-
го чередования одноволновых и двухволновых
структур.

Данные на рис. 4 показывают, что для
газовой смеси Н2 — воздух частота враще-
ния ПДВ имеет наибольшие значения, а кри-
вая 4 является огибающей сверху частот ПДВ

Рис. 4. Частота ПДВ в зависимости от удель-
ного расхода смеси в камере сгорания ДК-500
для двухфазного горючего ТС-1/Н2 трех со-
ставов:
1 — mg ≈ 42 %, 2 — 21 %, 3 — 9 %, 4 — 100 %,
5 — 30÷ 37 % [7]

исследованных составов двухфазных смесей
ТС-1/Н2 — воздух (кривые 1–3). Из рис. 4 так-
же следует, что режимы НСД двухфазных сме-
сей керосин/водород — воздух в ДК-500 полу-
чены (кривые 1–3) при удельных расходах на
порядок больших, чем в работе [7].

При фиксации режимов НСД в исследу-
емой гетерогенной смеси возникал естествен-
ный вопрос: может ли газообразный водород са-
мостоятельно детонировать, а капли керосина
просто служить добавкой? Ответ на него дает
рис. 5, где представлены зависимости коэффи-
циента избытка водорода φH2 от удельного рас-
хода двухфазной смеси керосин/Н2 — воздух
gΣ при реализации режимов НСД. Видно, что
в исследованном диапазоне удельных расходов
смеси значения φH2 меньше величины нижнего
концентрационного предела классической газо-
вой детонации смеси Н2 — воздух φH2,min ≈ 0.5
[9]. Последнее означает, что водород, добавляе-
мый в керосин, не может самостоятельно дето-
нировать и, следовательно, режимы НСД гете-
рогенной смеси керосин/Н2 — воздух реализу-
ются при сжигании значительной части жид-
кого керосина во фронте ПДВ. То есть в опи-
санных выше экспериментах мы действитель-
но наблюдаем режимы гетерогенной непрерыв-
ной спиновой детонации.
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Рис. 5. Коэффициент избытка водорода в за-
висимости от удельного расхода смеси в каме-
ре сгорания ДК-500 для двухфазного горючего
ТС-1/Н2 трех составов:
1 — mg ≈ 42 %, 2 — 21 %, 3 — 9 %; штриховая
линия — [9]

2.2. Двухфазное горючее керосин/синтез-газ

Использование синтез-газа в качестве до-
бавки к керосину интересно тем, что синтез-газ
можно получать непосредственно из керосина
путем его частичного окисления или конверсии
с добавкой водяного пара [10].

В этой серии опытов жидкий авиацион-
ный керосин барботировался синтез-газом со-
ставов СО + Н2 и СО + 3Н2. Опыты с до-
бавкой mg = 38÷ 45 % в керосин синтез-га-
за состава СО + Н2 показали, что при рас-
ходах ТВС gΣ = 956 → 310 кг/(с ·м2) реали-
зовать НСД не удается. Двухфазное горючее
керосин/синтез-газ частично сжигалось в КС

Рис. 6. Фрагмент фоторегистрограммы про-
цесса горения в двухфазной смеси керо-
син/(СО + Н2) — воздух:
gΣ = 918 кг/(с ·м2), φker = 0.77, φg = 0.14, φΣ =
0.91, mg = 38 %, pc1 = 2.3 · 105 Па, pc30 = 3 · 105 Пa

в режиме обычного горения (рис. 6) и дожига-
лось уже за ее пределами. Отметим, что мас-
совая концентрация Н2 в двухфазном горючем
составляла mg,H = 2.5÷ 3 %. Яркая вспышка
справа вверху — инициирование двухфазной
смеси струей продуктов сгорания смеси С2Н2 +
О2, а светящиеся траектории слева — течение
продуктов как подсвечивающей, так и горящей
двухфазной смеси.

В камере ДК-500 для смеси двухфазно-
го горючего авиационный керосин/синтез-газ
(СО + 3Н2) с воздухом при добавке в керосин
синтез-газа состава СО + 3Н2 в пределах мас-
совой доли mg = 47÷ 55 % (mg,H = 8.3÷ 9.8 %)
впервые реализован режим непрерывной мно-
гофронтовой детонации с двумя встречными
ПДВ. Заметим, что режим непрерывной много-
фронтовой детонации ранее наблюдали в труд-
нодетонируемой газовой смеси метан — воз-
дух с добавками водорода — СН4 + 2Н2 и
СН4 + 1.5Н2 [4]. Встречное движение попереч-
ных детонационных волн обнаруживается при
просмотре кадров видеосъемки в режиме кино.
Фрагмент фоторегистрограммы режима непре-
рывной многофронтовой детонации при gΣ =
200 кг/(с ·м2) и mg = 48 % приведен на рис. 7.

Поперечная волна BC движется по свежей
смеси слева направо. После столкновения со
встречной ПДВ она отражается волной B′C ′,
движущейся в основном по продуктам за пря-
мой волной BC в обратном направлении, и в
большей своей части является ударной. При
приближении к противоположной точке столк-
новения слой натекающей смеси увеличивает-
ся и волна выходит на детонационные пара-
метры. На данном фрагменте точка (вернее,
сложная поверхность) столкновения волн на-
ходится вблизи окна камеры, поэтому прямая
и отраженная волны фиксируются достаточно
контрастно. При столкновении волн под углом
±90◦ от окон камеры они (прямая и отражен-
ная волны) фиксируются с похожей нерегуляр-
ной структурой и находятся в переходной ста-
дии от ударной к детонационной. Компьютер-
ная программа формирования фоторегистро-
граммы из видеокадров течения в системе вол-
ны не различает направления движения волны.
Поэтому на рис. 7 падающая волна BC и от-
раженная B′C ′ имеют выпуклость в одну сто-
рону, тогда как на самом деле их выпуклость
должна быть в противоположные стороны.

Уменьшение массовой доли газообразно-
го горючего до mg ≈ 42÷ 43 % привело в
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Рис. 7. Фрагмент фоторегистрограммы ПДВ в двухфазной смеси керосин/(СО + 3Н2) — воздух:
gΣ = 200 кг/(с ·м2), φker = 0.85, φg = 0.416, φΣ = 1.27, mg = 48 %, pc1 = 1.8 · 105 Па, pc30 = 1.8 · 105 Па,
〈D〉 = 1.33 км/с (f = 1.7 кГц), n = 2

Табл иц а 2

Параметры непрерывной детонации двухфазной смеси керосин/синтез-газ — воздух

mg, % gΣ , кг/(с ·м2) φker φg pc30/pa f , кГц 〈D〉, км/с n

38 → 45
СО + Н2

956 → 309 0.77 → 0.75 0.14 → 0.23 3 → 1.14 — — —

47 → 54
СО + 3Н2

443 → 72 0.62 → 0.52 0.35 → 0.51 3.5 → 1.0 1.87 → 0.96 1.76 → 0.8 2

42 → 43
43 → 0.37
СО + 3Н2

622 → 198
198 → 86

0.67 → 0.98
0.98 → 1.6

0.26 → 0.39
0.39 → 0.51

2.7 → 1.3
1.6 → 1.0

—
0.99 → 0.85

—
0.78 → 0.66

—
2

диапазоне удельных расходов gΣ = 622 →
198 кг/(с ·м2) к обычному горению в КС. Од-
нако при докритическом истечении продук-
тов из КС (gΣ ≈ 198 кг/(с ·м2)) наблюда-
лись встречные ПДВ, которые существовали
вплоть до gΣ = 86 кг/(с ·м2), φΣ = 2.11 при
pc30 ≈ 1 · 105 Па. Отметим, что нерегуляр-
ные встречные ПДВ наблюдались и при до-
бавке синтез-газа состава СО + Н2 в керо-
син при докритическом истечении продуктов
из КС (gΣ < 309 кг/(с ·м2)). Область реали-
зации непрерывной многофронтовой детонации
двухфазной смеси ТС-1/(СО + 3Н2) — воздух
в ДК-500 представлена в табл. 2.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Сравнение эффективности
добавок горючего газа в керосин

Очевидно, что повышенное содержание
химически более активной газовой добавки в
двухфазном горючем улучшает его детонаци-
онную способность. Это и наблюдалось экспе-
риментально. Зона горения за фронтом дето-

национных волн (высота фронта h) для двух-
фазного горючего ТС-1/Н2 при mg ≈ 42 %
меньше, чем для составов с меньшим содер-
жанием водорода (mg ≈ 21 и 9 %), а коли-
чество волн — больше. Минимальное массо-
вое содержание водорода в двухфазном горю-
чем ТС-1/Н2, при котором была реализована
НСД, составляло mg = 8.4 %.

При добавке синтез-газа к жидкому керо-
сину установлено, что в ДК-500 детонацион-
ный режим запускался только в случае синтез-
газа состава СО + 3Н2 при mg > 47 % и ре-
ализовывался режим непрерывной многофрон-
товой детонации с двумя встречными ПДВ.
При mg < 43 % в ДК-500 наблюдали режим
горения с неполным выгоранием смеси. Одна-
ко при докритическом истечении продуктов из
КС в нее входят возмущения из внешней среды
и возбуждают режим непрерывной многофрон-
товой детонации с встречными ПДВ при mg =
43 → 37 %. При mg < 37 % в КС опять суще-
ствует обычное горение. То есть эксперимен-
ты с добавкой синтез-газа состава СО + 3Н2 в
жидкий керосин показывают, что нижний де-
тонационный предел по массовой доле синтез-
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газа находится в диапазоне mg ≈ 37÷ 43 %, а
при пересчете по содержанию чистого водорода
в двухфазном горючем — в диапазоне mg,H =
7.4÷ 7.6 %. Заметим, что этот диапазон mg,H

коррелирует с нижним пределом для двухфаз-
ного горючего ТС-1/Н2 (см. выше). Поэтому
можно утверждать, что реализации НСД спо-
собствует только водород, а оксид углерода не
является промотирующей добавкой к керосину,
стимулирующей химическую реакцию за дето-
национной волной. В смеси СО + Н2 содержа-
ние водорода составляло mg < 3 %, поэтому
отсутствие детонации в КС вполне закономер-
но.

Итак, для реализации НСД применение
барботирования жидкого керосина газообраз-
ным водородом позволило уменьшить массо-
вую долю водорода в двухфазном горючем до
8.4 %, а барботирование керосина синтез-газом
состава СО + 3Н2 — до 48 %.

3.2. Полное давление продуктов
на выходе из КС

В экспериментах измерялось полное дав-
ление продуктов pc30 на выходе из КС, яв-
ляющееся важной интегральной характеристи-
кой процесса сжигания ТВС. Обобщающие за-
висимости полного давления pc30 от удельно-
го расхода смеси gΣ в ДК-500 (KS = 5) для
исследованных составов ТС-1/Н2 — воздух и
ТС-1/(СО + 3Н2) — воздух приведены на
рис. 8. Видно, что при непрерывной детона-
ции (точки 1–4) с увеличением gΣ рост пол-
ного давления в КС зависит от состава двух-
фазного горючего. Причем при фиксированном
расходе gΣ с ростом массовой доли водорода в
смеси (точки 1–3) значение полного давления
растет и достигает при mg ≈ 40 % и gΣ ≈
515 кг/(с ·м2) величины pc30 = 5.9 · 105 Па.
Кроме того, при непрерывной многофронтовой
детонации двухфазного горючего ТС-1/(СО +
3Н2) значения pc30 (точки 4) на 30÷ 70 % боль-
ше, чем при горении (точки 5). Последнее озна-
чает, что в ДК-500 энерговыделение при горе-
нии исследуемого двухфазного горючего суще-
ственно меньше, чем при непрерывной детона-
ции. Измеренные значения pc30 на выходе из
ДК-500 при сжигании смесей ТС-1/Н2 — воз-
дух и ТС-1/(СО + 3Н2) — воздух позволяют
оценить удельные импульсы при непрерывной
детонации.

Рис. 8. Зависимости полного давления про-
дуктов на выходе из КС от удельного расхода
гетерогенной ТВС с двухфазным горючим:

a — ТС-1/Н2: 1 — mg ≈ 42 %, 2 — 21 %, 3 — 9 %;
б — ТС-1/(СО + 3Н2): 4 — mg ≈ 47÷ 54 %, 5 —
37÷ 43 %

3.3. Удельные импульсы при непрерывной
детонации

Определим зависимости удельных им-
пульсов в камере ДК-500 при НСД смесей
жидкий керосин — воздух от величины газо-
вой добавки. Сила тяги определяется формулой
[11, 12]:

F =

∫

S

[p + ρv2 − pa]dS = (Kpc30 − pa)SΔ, (1)

где ρ — плотность, v — скорость, pa — проти-
водавление, dS — площадь элементарной труб-
ки тока, K = (1+γМ2)/(1+(γ−1)М2/2)γ/(γ−1),
М — число Маха, γ — показатель политропы
продуктов (γ ≈ 1.25). Измеряя давление тормо-
жения pc30 и статическое давление pc3 на вы-
ходе из КС, можно из соотношения pc30/pc3 =

(1+(γ−1)М2/2)γ/(γ−1) оценить число Маха, а
по формуле (1) определить силу тяги F и удель-
ный импульс относительно расхода горючего:
Isp,f = F/(Gker + Gg)/g, где g — ускорение
свободного падения.

На рис. 9 для смесей керосин — воздух с
добавкой Н2 (кривые 1–3) и смеси Н2 — воздух
(кривая 4) представлены зависимости удель-
ного импульса относительно расхода горючего
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Рис. 9. Зависимости удельного импульса при
непрерывной детонации смесей керосин/Н2 —
воздух от удельного расхода смеси:

1 — mg ≈ 42 %, 2 — 21 %, 3 — 9 %, 4 — 100 %

Isp,f при НСД от удельного расхода смеси gΣ.
Видно, что для всех составов смесей с увели-
чением параметра gΣ удельный импульс Isp,f
растет. Максимальное его значение для гете-
рогенной смеси Isp,f ≈ 4 000 с получено при

gΣ ≈ 425 кг/(с ·м2) и mH ≈ 42 %. При фик-
сированных расходах gΣ с уменьшением доли
Н2 в составе двухфазного горючего (кривые 1–
3) значения Isp,f монотонно убывают. Так, при
gΣ ≈ 425 кг/(с ·м2) с уменьшением параметра
mH до 21 и 9 % значения удельного импульса
уменьшаются до Isp,f ≈ 2 000 и 1 000 с соот-
ветственно. Наибольшие значения Isp,f реали-
зуются на чистом водороде (mH = 100 %). При
gΣ > 400 кг/(с ·м2) его значения близки к ре-
ализуемым в данном эксперименте значениям
для mH ≈ 42 %.

3.4. Оценка минимального диаметра КС

Полученные экспериментальные данные о
режимах НСД в ДК-500 (KS = 5.0) для двух-
фазных смесей керосин — воздух с добавкой
газообразного водорода позволяют оценить ми-
нимальный диаметр КС dc,min, который зави-
сит от удельного расхода gΣ и состава ТВС.
Такая зависимость для исследованных смесей
ТС-1/Н2 — воздух приведена на рис. 10.

Горизонтально расположенные значения с
одинаковыми символами 1–3 соответствуют
одинаковому количеству ПДВ по окружности
КС в данном диапазоне удельных расходов
ТВС gΣ, а скачки между ними — смене ко-
личества волн. Верхняя линия соответствует

Рис. 10. Зависимости минимального диамет-
ра камеры сгорания, в которой может суще-
ствовать одна ПДВ в двухфазной смеси керо-
син — воздух с добавкой водорода, от удель-
ного расхода гетерогенной ТВС:
1 — mg ≈ 42 %, 2 — 21 %, 3 — 9 %, 4 — 100 %,
5 — 30÷ 37 % [7]

одной, следующая — двум волнам и т. д. Де-
ление диаметра окружности камеры dc на чис-
ло волн определяет минимальный диаметр ка-
меры dc,min в данном диапазоне gΣ. Видно,
что увеличение gΣ приводит к уменьшению
dc,min, необходимого для реализации одновол-
новой НСД.

Для смесей ТС-1/Н2 — воздух (mg ≈
42 %, точки 1) оценка минимального диамет-
ра КС при gΣ > 320 кг/(с ·м2) дает значения
dc,min � 250 мм, при gΣ > 390 кг/(с ·м2) —

dc,min � 168 мм, при gΣ > 470 кг/(с ·м2) —

dc,min � 126 мм, а при gΣ > 540 кг/(с ·м2)
минимальный диаметр КС составляет dc,min �
100 мм. Для mg ≈ 21 % (точки 2) при gΣ >

412 кг/(с ·м2) получаем dc,min � 250 мм, а
при gΣ > 480 кг/(с ·м2) минимальный диа-
метр КС dc,min � 168 мм. Для mg ≈ 9 % (точ-
ки 3) оценка минимального диаметра КС при
gΣ > 430 кг/(с ·м2) дает dc,min � 250 мм, а
при gΣ > 550 кг/(с ·м2) — dc,min � 168 мм. На
рис. 10 также приведены минимальные диамет-
ры КС dc,min для газовой смеси Н2 — воздух
(кривая 4). Видно, что при одинаковых расхо-
дах gΣ значения dc,min для химически актив-
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ной смеси Н2 — воздух в несколько раз мень-
ше, чем для исследованных составов двухфаз-
ных смесей ТС-1/Н2 — воздух (кривые 1–3).
Причем кривая 4 является огибающей снизу
всех возможных диаметров КС, в которых мо-
гут быть реализованы режимы НСД в смесях
ТС-1/Н2 — воздух.

На рис. 10 для сравнения приведены дан-
ные работы [7] (точки 5), в которой утвер-
ждается, что режим НСД в смеси керо-
син/водород — воздух (mg ≈ 30 ÷ 37 %) в КС
диаметром dc = 168 мм был реализован при
gΣ ≈ 50 кг/(с ·м2), что на порядок меньше, чем
в описанных выше экспериментах для гетеро-
генной смеси ТС-1/Н2 — воздух, и в два раза
меньше, чем для газовой смеси водород — воз-
дух.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в ДК-500 впервые реали-
зован режим НСД гетерогенной смеси жидкий
авиационный керосин — воздух с добавкой га-
зообразного горючего водорода или синтез-га-
за. Без добавки газообразного горючего режим
НСД не был получен. Применение способа бар-
ботирования жидкого керосина газообразным
водородом позволило уменьшить массовую до-
лю водорода в двухфазном горючем до 8.4 %,
т. е. более чем в три раза по сравнению с [7].
Структура ПДВ в исследованной гетерогенной
ТВС подобна наблюдавшимся в смеси синтез-
газ — воздух [3].

По измерениям полного и статического
давления на выходе из ДК-500 определены
удельные импульсы при непрерывной дето-
нации в зависимости от состава двухфазно-
го горючего ТС-1/Н2. Максимальное значение
удельного импульса составило 4 000 с при gΣ ≈
425 кг/(с ·м2) и массовой доле водорода в двух-
фазном горючем 42 %.

Установлено, что при φΣ = φker + φg ≈ 1,

mH ≈ 9 % и gΣ > 500 кг/(с ·м2) критиче-
ский диаметр НСД гетерогенной смеси керо-
син/водород — воздух можно уменьшить до
dcr = 250 мм, а при φΣ ≈ 1, mH ≈ 21 % и

gΣ > 550 кг/(с ·м2) — до dcr = 168 мм. Удель-
ные расходы смеси, при которых были получе-
ны режимы НСД в смеси керосин/водород —
воздух, на порядок больше, чем в [7].
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