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Приведено описание огневых испытаний модели прямоточного воздушно-реактивного двигателя
длиной 1.05 м и диаметром 0.31 м с расширяющейся кольцевой камерой сгорания, работающей
в режиме детонационного горения водорода, в импульсной аэродинамической трубе при числах
Маха набегающего воздушного потока от 5 до 8 при температуре торможения 290 К. Зареги-
стрированы непрерывно-детонационный и продольно-пульсирующий режимы горения водорода
с характерными частотами 1 250 и 900 Гц соответственно.Максимальные измеренные значения
удельного импульса (по топливу) составили 3 600 с, тяги двигателя — 2200 Н.
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ВВЕДЕНИЕ

Детонационное горение топливовоздушной
смеси рассматривают как альтернативное на-
правление при разработке современных сило-
вых установок для высокоскоростных аэрокос-
мических транспортных средств. Вопрос об
энергоэффективности детонационных двигате-
лей впервые был поставлен Я. Б. Зельдови-
чем [1], а в [2–4] она была доказана экспе-
риментально. Сегодня наиболее перспективны-
ми схемами организации детонационного го-
рения в потоке считаются схемы с импульс-
ной детонацией в трубках и пучках труб [5, 6]
и схемы с непрерывной спиновой детонацией
в кольцевых камерах сгорания (КС) [7–9]. В
работах [5–9] содержится информация о раз-
личных аспектах двигателей с непрерывно- и
импульсно-детонационным горением, работаю-
щих на воздухе, или на обогащенном кисло-
родом воздухе, или на кислороде в качестве
окислителя и различных видах топлива, одна-
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ко в большинстве публикаций речь идет о во-
дороде. Непрерывно-детонационное горение во-
дородовоздушных смесей в кольцевых камерах
сгорания разных размеров и конструкций изу-
чалось экспериментально в [7–15]. Сообщается
о различных режимах самоподдерживающего-
ся детонационного горения, включая режимы с
одной и несколькими детонационными волна-
ми, одновременно вращающимися в кольцевом
зазоре КС в одном или в противоположных на-
правлениях, а также об околопредельном режи-
ме продольно-пульсирующей детонации, возни-
кающем при некоторых условиях по расходу
воздуха и водорода. В последнем режиме дето-
нация самопроизвольно периодически реиници-
ируется в окрестности выходного сечения КС
и распространяется вверх по течению в виде
сверхзвукового фронта реакции, охватывающе-
го всё поперечное сечение КС без какого-либо
регулярного вращения [11, 13].

Возможность организации непрерывной
спиновой детонации водорода в прямоточном
воздушно-реактивном двигателе (ПВРД) ис-
следовалась теоретически в [16–18] и экспери-
ментально в [19, 20]. Трехмерными расчетами
в [17] доказана возможность ее реализации в
сверхзвуковом потоке стехиометрической гомо-
генной смеси водорода с воздухом в кольцевой
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КС в условиях, соответствующих полету с чис-
лом Маха M = 4. Трехмерными расчетами в
[18] доказана возможность реализации непре-
рывной спиновой детонации в осесимметрич-
ном ПВРД при полете в атмосфере на высоте
20 км с числом Маха M = 5 с раздельной пода-
чей водорода в кольцевую КС через круговую
щель в центральном теле. В [19] приведены ре-
зультаты успешных экспериментальных иссле-
дований непрерывной спиновой детонации во-
дородовоздушной смеси в кольцевой КС с при-
соединенным воздуховодом в условиях, имити-
рующих сверхзвуковой полет с числом Маха
M = 4. В [20] представлены результаты экс-
периментальных исследований детонационного
горения водорода в осесимметричной модели
детонационного ПВРД в импульсной аэродина-
мической трубе при числах Маха набегающего
потока воздуха в диапазоне М= 4÷ 8. Экспери-
ментально зарегистрированы два режима дето-
национного горения водорода, а именно: непре-
рывный спиновый и продольно-пульсирующий.

Цель данной работы — продолжение экс-
периментальных исследований, начатых в [20]
с моделью детонационного ПВРД, для измере-
ния тяги и оценки удельного импульса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ

Импульсная аэродинамическая труба
«Транзит-М» предназначена для проведения
аэродинамических испытаний в диапазоне
чисел Маха М = 4÷ 8 при повышенных
числах Рейнольдса [21]. Основу установки
составляет форкамерный блок, который явля-
ется источником рабочего газа и определяет
характеристики рабочего режима трубы.
Исходная масса рабочего газа перед опытом
накапливается одновременно в основной фор-
камере и в дополнительных емкостях, что в
общей сложности дает 0.11 м3 сжатого газа
под давлением до 200 атм. Внутри основной
форкамеры расположен быстродействующий
неразрушающийся затвор, перекрывающий
выход газа во вспомогательную форкамеру и
в осесимметричное сверхзвуковое сопло. После
срабатывания затвора сжатый газ перетекает
в форкамеру, где происходит уменьшение
полного давления и выравнивание потока
перед входом в сопло. В конструкции трубы
используются сменные профилированные
сопла с диаметром среза 300 мм. С помощью
сопел создается однородный поток газа с

числом Маха от 4 до 8, который обтекает
исследуемую модель, установленную в рабочей
части трубы. Рабочая часть выполнена в виде
осесимметричной камеры Эйфеля и состоит
из двух отсеков с оптическими окнами для
визуализации картины обтекания. Газ из
рабочей части вытекает в вакуумную емкость
через диффузор — цилиндрическую трубу
диаметром 400 мм. Общая длина установки,
включая выхлопной диффузор, составляет
7 600 мм, ширина и высота установки 870 и
1 470 мм соответственно.

Конструкция модели детонационного
ПВРД разработана на основе результатов
расчетов по методике [9] (рис. 1). Модель
включает в себя воздухозаборное устройство
(ВЗУ) с центральным телом, обеспечивающим
торможение набегающего сверхзвукового воз-
душного потока с числом Маха М = 5 в трех
косых скачках уплотнения до сверхзвукового
течения с максимальным значением числа
Маха М ≈ 2.5 в минимальном сечении ВЗУ
(условное «критическое сечение» ВЗУ), и
расширяющуюся кольцевую КС, в которой
воздушный поток ускоряется до М ≈ 4. Диа-
метр передней кромки внешней обечайки ВЗУ
равен 284 мм. Такой размер обеспечивает
расчетное течение на входе в КС без влияния
пограничного слоя, образующегося на стенках
сопла аэродинамической трубы (АТ). Внеш-
ний диаметр КС — 310 мм. Общая длина
модели — 1050 мм.

Для обеспечения детонационного горения в
модели предусмотрена возможность дроссели-
рования потока в выходном сечении КС с помо-
щью присоединения к центральному телу плос-

Рис. 1. Схема модели детонационного ПВРД,
установленной в аэродинамической трубе
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ких дроссельных дисков толщиной 5 мм и диа-
метром 200, 220 и 240 мм (далее Д200, Д220 и
Д240) с закругленными кромками, перекрыва-
ющих сечение кольцевого зазора КС на 30, 40 и
50 % соответственно (см. рис. 1). Водород в КС
подается через кольцевой пояс из 200 равномер-
но распределенных радиальных отверстий диа-
метром 0.8 мм, расположенный на центральном
теле на расстоянии 10 мм вниз по потоку от
условного критического сечения ВЗУ, из реси-
вера объемом 0.08 м3 по магистрали с быстро-
действующим пневматическим клапаном.

Предварительные трехмерные расчеты
холодного течения в проточном тракте аэроди-
намической трубы с установленной обтекаемой
моделью показали, что для запуска и устой-
чивой работы установки модель детонационно-
го ПВРД необходимо расположить таким об-
разом, чтобы расстояние между срезом сопла
трубы и передней кромкой внешней обечайки
ВЗУ модели составляло не менее 70 мм.

Система регистрации рабочего процесса
в КС включает в себя ионизационные зонды,
датчики статического или полного давления на
входе в КС и датчики статического и полного
давления на выходе из КС. Регистрация быст-
ропротекающих процессов горения и детонации
ионизационными зондами апробирована ранее
и показала высокую эффективность [20, 22].
Ионизационный зонд, предназначенный для из-
мерения тока проводимости в горячих продук-
тах сгорания, введен в КС таким образом, что
расстояние между тонким оголенным концом
зонда и стенкой камеры составляет ≈1 мм. В
центральном теле КС установлено 12 иониза-
ционных зондов: 6 зондов размещены равномер-
но по окружности на расстоянии 40 мм вниз
по течению от пояса подачи водорода, а 7 зон-
дов (один из них общий с зондами, располо-
женными по окружности) размещены равно-
мерно в продольном направлении вдоль обра-
зующей центрального тела с шагом 30 мм. Та-
кая система регистрации позволяет идентифи-
цировать режим детонационного горения в КС
(непрерывная спиновая или продольно-пульси-
рующая детонация) и измерять характерную
частоту рабочего процесса, а также скорость
и направление распространения детонационной
волны (ДВ).

Кроме регистрации указанных парамет-
ров течения, проводились измерения статиче-
ского и полного давления на срезе сверхзвуко-
вого сопла аэродинамической трубы, в форка-

Рис. 2. Схема системы измерения тяги, созда-
ваемой моделью детонационного ПВРД

мере, в вакуумной емкости, в водородном реси-
вере, в коллекторе подачи водорода, на перед-
ней кромке обечайки ВЗУ, а также на входе и
на выходе из КС (см. рис. 1).

Для измерения тяги используются два
тензодатчика T40A с максимальной нагрузкой
2 000 Н каждый. Тензодатчики устанавлива-
ются за моделью детонационного ПВРД, как
показано на рис. 1 и 2. До начала испытаний
в аэродинамической трубе система измерения
тяги была откалибрована с использованием ка-
либрованного датчика М50 с максимальной на-
грузкой 5 000 Н. Калибровку проводили стати-
ческими нагрузками от −2 000 до +1000 Н (по-
ложительные значения соответствуют направ-
лению нагрузки, противоположному набегаю-
щему воздушному потоку).

Для инициирования рабочего процесса в
КС используется специально разработанный
водородокислородный детонатор (см. рис. 1).
Детонатор представляет собой камеру зажига-
ния диаметром 20 мм и длиной 30 мм с присо-
единенной детонационной трубкой диаметром
10 мм и длиной 200 мм. Для зажигания сме-
си используется стандартная автомобильная
свеча. Детонатор устанавливается на внешней
стенке КС на расстоянии 150 мм вниз по потоку
от условного критического сечения ВЗУ. Водо-
род и кислород подаются в камеру зажигания
детонатора через трубки диаметром 4 мм. По-
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сле подачи сигнала на включение детонатора
сначала в течение ≈200 мс идет заполнение де-
тонационной трубки водородокислородной сме-
сью, а затем смесь поджигается, в трубке про-
исходит переход горения в детонацию, и обра-
зовавшаяся ДВ выходит в кольцевой зазор КС
модели детонационного ПВРД. Судя по запи-
сям ионизационных зондов, время воздействия
детонационного импульса, создаваемого дето-
натором, на рабочий процесс в КС не превыша-
ет ≈10 мс. Время запуска детонатора синхро-
низируется с открытием быстродействующего
затвора аэродинамической трубы и клапана по-
дачи водорода в КС. Инициирование процесса
в КС происходит одновременно с достижени-
ем заданных программой эксперимента расхо-
дов воздуха и водорода. Подача водорода в КС
продолжается 150 мс: именно в течение такого
периода времени исследуется рабочий процесс.
В дальнейшем наблюдается заметное повыше-
ние давления в вакуумной емкости, приводя-
щее к нарушению расчетного течения в сверх-
звуковом сопле аэродинамической трубы. От-
метим, что без дроссельных дисков иницииро-
вать детонационное горение в модели не уда-
валось. Подразумевается, что после начала де-
тонационного горения дроссельный диск может
быть убран, однако в описанных ниже экспери-
ментах его не убирали.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В зависимости от числа Маха набегаю-
щего потока воздуха, состава водородовоздуш-
ной смеси и типа дроссельного диска в огне-
вых испытаниях модели детонационного ПВРД
зарегистрированы два режима горения водоро-
да: непрерывная спиновая и продольно-пульси-
рующая детонация. В таблице приведены па-
раметры экспериментов: число Маха набегаю-
щего потока (M∞), давление торможения (p0),
статическое давление (pst), статическая темпе-

Условия экспериментов

М∞ p0, атм pst, кПа Tst, K Ga, кг/с Ga,m, кг/с GH2 , кг/с Дроссельный диск Режим

5 17÷ 24 4.5 50 11÷ 16 6÷ 8 0.06÷ 0.2 0/Д200/Д220 НСД/ППД∗

6 30÷ 35 2.2 37 9÷ 10 6÷ 7 0.03÷ 0.2 Д200/Д220 НСД/ППД

8 40÷ 54 0.6 22 3.7÷ 5 3.3÷ 4.5 0.02÷ 0.17 Д220/Д240 ППД

∗НСД — непрерывная спиновая детонация, ППД — продольно-пульсирующая детонация.

ратура (Tst) набегающего воздушного потока,
общий массовый расход воздуха через тракт
аэродинамической трубы (Ga), расчетное зна-
чение массового расхода воздуха через модель
детонационного ПВРД (Ga,m), массовый рас-
ход водорода (GH2) и тип дроссельного диска,
установленного на выходе из КС. Расход Ga,m
оценивали на основе трехмерных газодинами-
ческих расчетов. Согласно этим оценкам при
М∞ = 8 около 90 % воздушного потока прохо-
дило через ВЗУ модели.

На рис. 3 представлен пример «визуали-
зации» записей ионизационных зондов за ко-
роткий промежуток времени в двух типичных
экспериментах: один с режимом непрерывной
спиновой (рис. 3,а), другой — продольно-пуль-
сирующей (рис. 3,б) детонации. Записи иони-
зационных зондов «визуализированы» в соот-
ветствии с процедурой, описанной в [22]. Верх-
ние «кадры» получены путем обработки сигна-
лов зондов, установленных по окружности цен-
трального тела, а нижние — зондов, установ-
ленных вдоль образующей центрального тела.
Белый и черный цвета в этих записях соответ-
ствуют максимальным и минимальным значе-
ниям измеренного тока проводимости в среде
(ток проводимости максимален в горячих про-
дуктах детонации и минимален в холодном га-
зе). В случае непрерывной спиновой детона-
ции на верхнем кадре наблюдаются регуляр-
ные светлые полоски с одинаковым наклоном,
что указывает на непрерывное распростране-
ние ДВ в одном тангенциальном направлении
с постоянной видимой скоростью. Характерная
частота наклонных полос в верхнем кадре на
рис. 3,а близка к 1 250 Гц, что дает видимую
скорость распространения ДВ в тангенциаль-
ном направлении около 1 200 м/с.

Анализ сигналов зондов, установленных
вдоль образующей центрального тела (ниж-
ний кадр на рис. 3,а), показывает, что вы-
сота ДВ близка к 200 мм. Рассчитав интер-
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Рис. 3. Примеры «визуализации» записей ионизационных зондов в экспериментах с режимом
непрерывной спиновой (а) и продольно-пульсирующей (б) детонации

вал времени между приходом сигнала на по-
следний и первый ионизационные зонды, уста-
новленные вдоль образующей центрального те-
ла, можно оценить угол наклона ДВ к оси ка-
меры сгорания и определить приблизительное
значение абсолютной скорости распростране-
ния ДВ по нормали к фронту: 1 500÷ 1 700 м/с.
По углу наклона заднего фронта свечения на
нижнем кадре рис. 3,а можно оценить ско-
рость заполнения КС свежей смесью в при-
стеночной области перед фронтом детонации:
550÷ 750 м/с, что соответствует местному чис-
лу Маха 1.5÷ 2.0.

Рабочий процесс с продольно-пульси-
рующей детонацией представлен на верхнем
кадре рис. 3,б в виде светлых полос с выра-
женными изломами. Эти изломы соответству-
ют опережающему приходу ДВ на конкретный
ионизационный зонд со стороны выходного се-
чения КС. Характерная частота рабочего про-
цесса в этом режиме составляет ≈900 Гц. Ана-
лиз записей ионизационных зондов, установ-
ленных вдоль образующей центрального тела,
показывает, что периодическое реинициирова-
ние детонации происходит в свежей смеси на
расстоянии 200÷ 250 мм от условного критиче-
ского сечения ВЗУ, а генерируемая ДВ распро-
страняется вверх по течению с видимой скоро-
стью около 1 000 м/с, т. е. нормальная скорость
детонации составляет 1 550÷ 1 750 м/с.

Для анализа экспериментальных резуль-
татов по тяге, создаваемой моделью детонаци-
онного ПВРД, на одном рисунке строили два
графика: мгновенной силы, действующей на
модель в «горячем» испытании (с горением во-
дорода), и силы, действующей на модель в «хо-
лодном» испытании (без подачи или с подачей

водорода в отсутствие зажигания водородовоз-
душной смеси). Примеры зависимостей изме-
ренной тяги от времени в эксперименте с М = 8
и GH2 = 0.023 кг/с в случае «холодного» и
GH2 = 0.034 кг/с в случае «горячего» пуска
представлены на рис. 4. Тот факт, что суммар-
ный коэффициент избытка водорода в рассмат-
риваемом «горячем» испытании был меньше
предельного значения на «бедном» пределе де-
тонации гомогенной водородовоздушной смеси,
означает, что состав смеси в КС модели дето-
национного ПВРД был существенно неоднород-
ным. Из рис. 4 видно, что начальные (до 0.18 с)

Рис. 4. Измеренные зависимости мгновенной
силы, действующей на модель, от времени в
«горячем» (GH2

= 0.034 кг/с, сплошная кри-
вая) и «холодном» (GH2

= 0.023 кг/с, штрихо-
вая кривая) испытаниях при М = 8 с исполь-
зованием дроссельного диска Д220
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и конечные (после 0.4 с) части обеих кривых
почти совпадают, тогда как в интервале вре-
мени 0.18÷ 0.4 с они значительно различаются.
В этом примере в «горячем» испытании на мо-
дель детонационного ПВРД действует суммар-
ная положительная сила («эффективная тяга»)
около 100 Н при набегающем воздушном пото-
ке с М∞ = 8. Отметим, что положительная эф-
фективная тяга получена в условиях повышен-
ного аэродинамического сопротивления моде-
ли, вызванного обтеканием крепежных элемен-
тов, детонатора, дроссельного диска, а также
проводов, кабелей и магистралей подачи водо-
рода (см. рис. 1).

Используя данные, приведенные на рис. 4,
а также данные о массе водорода, использован-
ного в конкретном «горячем» испытании, мож-
но определить удельный импульс (по топливу)
для модели детонационного ПВРД по форму-
ле

Isp =
1

gmH2

( t=Δt∫
t=0

Fhot(t)dt−
t=Δt∫
t=0

Fcold(t)dt

)
,(1)

где mH2 = GH2Δt — масса водорода, потреб-
ляемого в «горячем» испытании в течение вре-
мени Δt = 1 с, g — ускорение силы тяжести,
Fhot(t) и Fcold(t) — мгновенные значения си-
лы, действующей на модель в «горячем» и «хо-
лодном» испытаниях соответственно (см. кри-
вые на рис. 4). Отметим, что такое определение
удельного импульса следует считать консерва-
тивным, поскольку в нем учитывается водо-
род, подаваемый в модель до зажигания и после
срыва рабочего режима при закрытии клапана.
Подчеркнем, что ввиду импульсного режима
работы экспериментальной установки локаль-
ные максимумы тяги при анализе результатов
опытов не принимались во внимание, так как
они могли быть вызваны ударными нагрузка-
ми на модель во время переходных процессов.
Поэтому для расчетов удельного импульса учи-
тывались только интегральные характеристи-
ки сил, действующих на модель.

Используя значение Isp, полученное из (1),
можно оценить среднюю тягу F̄ , создаваемую
моделью детонационного ПВРД, по формуле

F̄ = IspgmH2 . (2)

На рис. 5 показаны итоговые экспери-
ментальные зависимости удельного импульса

Рис. 5. Измеренные зависимости удельного им-
пульса (по топливу) (а) и средней тяги (б), со-
здаваемой моделью детонационного ПВРД, от
массового расхода водорода при М∞ = 5, 6 и 8

(рис. 5,а) и средней тяги (рис. 5,б) от массово-
го расхода водорода GH2 при скорости набегаю-
щего воздушного потока М∞ = 5, 6 и 8. Край-
ние левые точки на обоих рисунках соответ-
ствуют минимальному расходу водорода, при
котором регистрировались устойчивые режи-
мы с непрерывной спиновой и продольно-пуль-
сирующей детонацией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально продемонстри-
рована возможность организации устойчивого
детонационного горения водорода в сверхзвуко-
вом воздушном потоке на примере осесиммет-
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ричной модели детонационного ПВРД, обтека-
емой воздушным потоком с числом Маха от 5
до 8 и с температурой торможения 290 К в им-
пульсной аэродинамической трубе. В экспери-
ментах получены два режима детонационного
горения водорода: непрерывная спиновая дето-
нация и продольно-пульсирующая. В режиме
непрерывной спиновой детонации регистриро-
валась непрерывная циркуляция одной ДВ по
окружности кольцевого зазора КС с частотой
≈1 250 Гц, соответствующей видимой скорости
волны ≈1 200 м/с и ее нормальной скорости
1 500÷ 1 700 м/с. В режиме продольно-пуль-
сирующей детонации регистрировалось само-
произвольное периодическое (с частотой около
900 Гц) реинициирование одной или несколь-
ких ДВ в окрестности выходного сечения КС
с их последующим распространением вверх по
потоку по направлению к поясу подачи водо-
рода с видимой скоростью ≈1 000 м/с, соот-
ветствующей нормальной скорости детонации
1 550÷ 1 750 м/с.

Измеренная эффективная тяга, создавае-
мая моделью детонационного ПВРД, оказалась
либо близкой к нулевой, либо положительной
(около 100 Н), несмотря на повышенное гид-
родинамическое сопротивление модели с при-
соединенными устройствами инициирования и
дроссельными дисками, а также с системой из-
мерения тяги, значительно загромождающей
пространство за моделью. В этих условиях
максимальные измеренные значения удельного
импульса (по топливу) и средней тяги были на
уровне 3 600 с и 2 200 Н соответственно.
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