	ПУЛЬСИРУЮЩИЕ ДЕТОНАЦИОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ
Проблема создания реактивных двигателей, использующих цикл с подводом тепла при постоянном объеме (цикл Гемфри), издавна привлекала внимание изобретателей. В цикле Гемфри заложена возможность значительного повышения давления в процессе сгорания топлива, вследствие чего либо совсем не требуется предварительное сжатие топливовоздушной смеси (ТВС) перед ее подачей в камеру сгорания, либо можно ограничиться применением компрессора со значительно меньшей степенью повышения давления, чем у ГТД, использующих цикл с подводом тепла при постоянном давлении (цикл Брайтона). При этом, как показали результаты теоретических исследований, переход от цикла Брайтона к циклу Гемфри может обеспечить повышение термического к.п.д. цикла на 30…50 % и более.

Идея создания пульсирующих воздушно-реактивных двигателей (ПуВРД) была запатентована в 1906 г. русским инженером В.В. Караводиным. 
До 1925 г. ряд опытных ГТУ был создан Г. Хольцвартом. Несмотря на высокие для того времени параметры, ГТУ Хольцварта, равно как и установка В.В. Караводина, вследствие ряда недостатков не нашла применения в промышленности.

В 1930 г. одноклапанная камера сгорания резонансного типа была предложена Паулем Шмидтом для ПуВРД. Впоследствии она была применена на беспилотных самолетах-снарядах "Фау-1".

Значительный вклад в решение проблемы создания ПуВРД был внесен Б.С. Стечкиным.

Известно множество других попыток создания ПуВРД. Но все они заканчивались неудачами.

Перспективы использования детонационного сгорания топлива, открывшиеся в последние годы, существенно повысили интерес к двигателям периодического сгорания. Об этом свидетельствуют появившиеся в печати многочисленные проекты пульсирующих детонационных двигателей (ПуДД). Дело в том, что в детонационных волнах (ДВ) процесс сгорания ТВС осуществляется практически мгновенно, обеспечивая значительное повышение давления в камерах сгорания, имеющих форму полузамкнутого объема; при этом отпадает необходимость в выпускных клапанах.

Однако, как показывает анализ имеющихся публикаций, несмотря на многообразие предлагаемых схем ПуДД, всем им свойственно использование в качестве резонансных устройств детонационных труб значительной длины.

Преимущества цикла с детонационным сгоранием топлива обоснованы в ряде статей и обзоров авторов настоящей статьи, где дано сравнение термодинамической эффективности цикла с детонационным сгоранием топлива (ДСТ) с циклами Брайтона и Гемфри.

Отличие цикла ДСТ от цикла Гемфри состоит в том, что подвод тепла происходит не по изохоре, а по адиабате Гюгонио. Детонационное сгорание топлива термодинамически более выгодно, чем изохорическое. В газогенераторах ПуДД нет необходимости использования высоконапорных компрессоров, что упрощает конструкцию и снижает массу двигателя.

Предлагаемый ПуДД запатентован с участием авторов данной статьи в 1989 г. Были разработаны и выполнены несколько моделей тяговых модулей (ТМ) таких двигателей, которые прошли предварительные испытания. Двигатель состоит из газогенератора и тяговых модулей. Схема оригинальна и отличается отсутствием каких-либо механических клапанов и запальных устройств прерывистого действия.

Проводимые исследования позволили разработать оптимальные схемы и провести стендовые испытания новых высокочастотных ПуДД. Модельные испытания проводились на специальном импульсном стенде с использованием в качестве топлива ацетилено-воздушных смеси. Испытания аналогичной модели на керосине подтвердили в целом полученные положительные результаты.

ТМ ПуДД предлагаемой схемы состоит из реактора и резонатора. Реактор служит для подготовки ТВС к детонационному сгоранию, разлагая молекулы горючей смеси на химически активные составляющие. Подготовленная ТВС через кольцевое сопло поступает в резонатор, где и осуществляется детонационное сгорание топлива.

Образуется пересжатая ДВ, движущаяся по топливовоздушной смеси со сверхзвуковой скоростью. В ней происходит практически мгновенное сгорание топлива, сопровождающееся значительным повышением температуры и давления продуктов сгорания.

Сверхзвуковая скорость истечения продуктов сгорания на выходе из резонатора исключает необходимость сопла Лаваля. В целом рабочий процесс ТМ ПуДД может быть уподоблен тактам поршневого двигателя внутреннего сгорания.

Оригинальной особенностью ТМ ПуДД предлагаемой схемы является сочетание высокой частоты пульсаций и малых размеров.
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Схема устройства ПуДД
а - газогенератор с тяговыми модулями; б - блок резонаторов;
1 - реактор, 2 - резонатор, 3 - кольцевое сопло, 4 - топливный смеситель
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Физическая модель рабочего процесса в резонаторе




СОСТОЯНИЕ И НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ 
РАЗВИТИЯ РЕАКТИВНОЙ ТЕХНИКИ
Василий Богданов, д.т.н., ОАО "НПО "Сатурн"
(Окончание. Начало в № 5 - 2005).

Дальнейшее повышение скорости полета (с обеспечением тяги и на нулевой скорости) может обеспечить пульсирующий детонационный воздушно-реактивный двигатель (ПуДД), в котором функции компрессора, камеры сгорания и турбины выполняет детонационная волна. Благодаря этому стоимость ПуДД может быть примерно впятеро меньше, чем у ГТД. 

тсутствие турбины обеспечивает работоспособность ПуДД при максимальных скоростях, соответствующих прямоточным ВРД. Детонационный процесс характеризуется высокой быстротечностью химической реакции - детонация обычно протекает в 100 раз быстрее, чем обычное горение, а давление продуктов при этом вдвое выше, чем при сгорании в постоянном объеме. Достаточно простой принцип работы, однако, требует решения ряда проблем. Основной является та, что в традиционных для авиации керосино-воздушных смесях трудно инициировать и управлять детонацией, а также затруднен перевод энергетического потенциала детонационного процесса в тягу.

Классический облик ПуДД таков: цилиндрическая камера сгорания имеет плоскую или специально спрофилированную стенку, именуемую "тяговой стенкой". Воздухозаборник расположен по периферии вокруг "тяговой стенки", но несколько позади ее. Противоположный (задний) конец камеры открыт и снабжен обычным сверхзвуковым соплом.

Вначале в камеру сгорания подают горючую смесь. Затем с помощью специального устройства создают в ней детонационную волну, которая движется в сторону "тяговой стенки". Когда волна встречает "тяговую стенку" в переднем конце камеры, она отражается от нее, ускоряя большую часть продуктов сгорания, истекающих затем через сверхзвуковое сопло и дающих тягу.
Незначительная часть продуктов сгорания выходит с радиальной волной через воздухозаборник. Облик ПуДД совершенствуется, в настоящее время известен целый ряд конструкций двигателей этого типа.

Следует отметить, что пока для экспериментальных образцов ПуВРД характерна невысокая стоимость. Начальный этап освоения новой технологии требует намного меньше средств, чем создание ГТД очередного поколения.

Для исследования пульсирующего рабочего процесса в реактивных двигателях в ОАО "НПО "Сатурн" был создан экспериментальный ПуВРД на базе камеры сгорания постоянного объема (КС с V = const) с самоприводящимся золотником. В процессе работы камеры при вращении золотника последовательно происходит: наполнение золотника воздухом, подаваемым со входа, впрыск топлива форсункой, воспламенение свечой и сгорание в закрытом объеме (V = const), истечение газов через выходное устройство и продувка. Часть газов истекает через сопло в золотнике, создавая на нем вращающий момент.

При экспериментальных исследованиях ПуВРД установлено, что измеренная тяга почти в 3 раза превысила расчетную, определенную по внутридвигательным [image: image1.png]TAroBsie MOAYAH
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параметрам при допущении "квазистационарности" процесса истечения.

Анализ показал, что в созданном ПуВРД с частотой примерно 200 раз в секунду реализуется известный из теории взрыва эффект: при одномерном разлете продуктов детонации импульс в атмосфере в три раза выше, чем в вакууме [см. Баум Ф.А., [image: image152.jpg]


Орленко Л.П., Станюкович К.П., Шехтер Б.И. Физика взрыва, М.: Наука. 1975]. Это объясняется тем, что при истечении цикловой массы газа перед ней происходит присоединение внешней массы воздуха, повышающее импульс. В той же работе показано, что при взаимодействии газа с атмосферой возбуждается колебательный процесс, поэтому в определенные промежутки времени газ движется обратно к источнику. Как показывает анализ, он может стать присоединенной массой для следующего цикла. Это возможно в резонансном режиме - при подаче газа следующего цикла в момент прихода к источнику отработанного газа.

Дальнейший анализ явления показал, что в ряде случаев начинается взаимодействие цикловых масс, обусловленное разностью скоростей U их передней и хвостовой частей при отсутствии разрыва (скважности) между ними. Как следствие, возможен колебательный резонансный процесс, описанный выше, в результате которого может происходить неоднократное использование отработанной цикловой массы газа как присоединенной, т.е. расход газа, участвующего в создании тяги будет больше измеренного.

Для подтверждения эффекта от взаимодействия цикловых масс газа в условиях космоса ведется подготовка к проведению эксперимента на вакуумном стенде.

Поскольку в результате взаимодействия масс повышается тяговый к.п.д., то этот эффект целесообразно использовать в реактивных двигателях, обладающих особенно высоким удельным импульсом и работающих с низким тяговым к.п.д., в том числе в двигателях: первых ступеней ракет-носителей; торможения; ориентации космических аппаратов и в подъемных двигателях для самолетов вертикального взлета и посадки.

Особый интерес представляют электроракетные двигатели, которые имеют очень высокий удельный импульс и обладают возможностью создавать пульсирующий рабочий процесс с заданными характеристиками при сравнительно простом методе управления параметрами электрического напряжения.

При исследованиях в ОАО "НПО "Сатурн" ПуВРД с эжекторным усилителем тяги, благодаря волновому способу передачи энергии получен к.п.д. процесса эжектирования, равный ~ 0,7, что близко к уровню к.п.д. передачи энергии от турбины к вентилятору в ГТД. Это позволяет создать двигатель для беспилотного летательного аппарата с экономичностью, близкой к уровню, соответствующему ТРД при значительно меньшей стоимости.

В настоящее время проводятся исследования по форсированию тяги за счет дожигания продуктов сгорания в эжекторном канале в ударных волнах. Получено увеличение тяги в ~ 1,5 раза. Конечная цель исследований - получение высокоэффективного детонационного сгорания уже с подачей топлива в эжекторный канал, который и будет в основном создавать тягу.

Почти трехкратное увеличение тяги ПуВРД было зафиксировано на тяговой стенке. Возможность получения больших усилий на стенке при воздействии на нее пульсирующей струи газа может быть использована как новый способ создания подъемной силы. В настоящее время все еще проявляется интерес к машущему полету. В статье М.Г. Булычева "Анализ целесообразности решения проблемы машущего полета" [см. Полет № 10, 2004] представлен анализ результатов различных исследований машущего полета птиц и насекомых, показана актуальность исследований, проводимых в этом направлении. Известно, что полет майского жука, имеющего две пары крыльев, вообще противоречит законам стационарной аэродинамики. Анализ работы крыльев майского жука позволяет предполагать, что они взаимодействуют как в отмеченном выше эксперименте - ПуВРД и тяговая стенка. Таким образом, система, состоящая из источника, создающего пульсации в воздушном потоке, натекающем на неподвижное крыло, может заменить машущие крылья. Известно, что для частот пульсаций более 400 Гц не возникает проблем с прочностью конструкции, кроме того, недостаток в подъемной силе имеет место, в основном, при взлете и посадке, т.е. достаточно кратковременно. При этом благодаря малой скорости полета пульсирующие возмущения могут распространяться вперед, формируя перед всем крылом колебания в воздушном потоке.

Большой эффект может дать применение пульсирующего рабочего процесса (V = const) и в приводных ГТД. Однако его до сих пор не удалось реализовать из-за пониженного к.п.д. турбины, работающей в пульсирующем потоке газа. Эту проблему можно решить применением в ГТД роторно-поршневой расширительной машины в качестве турбины высокого давления. Этот принцип имеет преимущества: скорость потока газов на выходе из камеры сгорания определяется, в основном, скоростью вращения ротора (при их согласованной работе) и не превышает 0,1 от местной скорости звука, т.е. гидравлические потери, связанные с перетеканием газа из камеры в расширительную машину, оказываются малыми; охлаждаемый ротор выдерживает более высокую температуру газов Тг, чем охлаждаемая турбина. У лучших авиационных турбин (1750 К), а в существующих роторных двигателях температура Тг = 2800 К, т.е. такой двигатель можно выполнить стехиометрическим и тем самым в полной мере реализовать преимущества цикла V = const; роторная машина имеет меньшую стоимость, чем охлаждаемая турбина; повышение удельной мощности почти в 3 раза (более 1000 кВт/(кг·с)) в основном за счет стехиометричности позволяет уменьшить примерно в 5 раз объем и массу компрессора, турбины.

Таким образом, решается не только проблема повышения к.п.д. процесса расширения, [image: image153.jpg]"
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но и за счет резкого увеличения температуры газов наиболее полно реализуются преимущества цикла V = const и возможно улучшение конструктивных параметров ГТД. Эффективный к.п.д. этой силовой установки может достичь уровня 0,6.

В предлагаемой конструкции целесообразно применение неметаллических жаропрочных материалов. Неметаллы имеют низкий коэффициент теплового расширения, что позволяет применить в роторной машине лабиринтные уплотнения и тем самым значительно (в 2...3 раза) увеличить частоту вращения ротора. Расчетные исследования роторно-поршневой машины из жаропрочных неметаллов и проведенные испытания винтового компрессора как двигателя показали, что в двигательном режиме работы роторно-поршневая машина имеет к.п.д. на 8...10 % выше, чем в компрессорном (0,75...0,79). Это позволяет при освоенных технологиях изготовления иметь к.п.д. процесса расширения в такой машине из неметаллов на уровне ~ 0,85.
Высокая эффективность рассматриваемой концепции применения объемных роторных машин в двигателе в качестве компрессора и турбины подтверждена опытным образцом, созданном в Техасском университете (США).

	В магнитном поле взрыв сильнее
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Принципиальная схема пульсирующего детонационного двигателя (рис. с сайта ihed.ras.ru)

Интересное открытие сделали физики из Института теплофизики экстремальных состояний РАН и МИФИ. Оказывается, интенсивность детонации и силу взрывной волны можно повысить магнитным полем определенного направления. Таким способом ученые предлагают увеличить КПД и уменьшить размер двигателей внутреннего сгорания.
Горючую газовую смесь поджигают электрическим разрядом — «искрой». Ударная волна от разряда, движущаяся со сверхзвуковой скоростью, сжимает и нагревает газовую смесь, которая воспламеняется. Выделяющаяся энергия поддерживает ударную волну, которая и обеспечивает самораспространение процесса. Этим детонация отличается от горения. Ученые обнаружили, что если создать внешнее магнитное поле, совпадающее с полем искрового разрядника, то взрывная волна ускоряется на 50 м/с, а преддетонационное расстояние от него в газовой смеси сокращается в 5 раз. Напротив, если магнитные поля разрядника и внешнее поле противоположны по направлению, взрывная волна замедляется на 100 м/с, а детонация и вовсе не происходит, так как фронт пламени отстает от ударной волны.

Свои опыты физики поставили в детонационной камере сгорания. Это труба длиной 2,5 метра и диаметром 8 сантиметров. Вблизи одного из торцов камеры расположен искровой разрядник. Перед каждым экспериментом из камеры откачивали воздух и заполняли ее водородно-воздушной смесью. Во время испытаний скорость ударной волны в приборе фиксируют датчики давления, а распространение фронта пламени — фотодатчики, расставленные внутри по всей длине камеры.
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Схема экспериментальной детонационной камеры сгорания переменного сечения: 1 — коллектор подвода горючего и окислителя, 2 — блок поджига, 3 — форкамера, 4 — переходник, 5 — основная камера, 6 — узел усиления, 7 — канал пересжатой детонации, a-l — датчики (рис. с сайта ihed.ras.ru)

Внешнее магнитное поле исследователи создавали с помощью двух катушек индуктивности, расположенных вне камеры на уровне разрядника. По расчетам, если векторы внешнего и собственного магнитных полей совпадают, то магнитная индукция внутри разрядника возрастает на треть, а если противоположно направлены — на столько же уменьшается. В детонационной камере с воздухом без газовой смеси в первом случае скорость ударной волны выше на 50 м/с, а во втором — на 100 м/с ниже, чем без магнитного поля снаружи.
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Максимальные удельные мощности энерговыделения в камерах сгорания различных двигателей (рис. с сайта ihed.ras.ru)

Ученые исследовали, как протекает взрыв под действием внешнего магнитного поля с разными векторами. Если их направления совпадают, то фронт пламени не отстает от ударной волны, в то время как без магнитного поля вовне фронт пламени в детонационной камере на 100 микросекунд отставал от ударной волны, и детонации не происходило. При разнонаправленных магнитных полях первичная ударная волна медленнее на 100 м/с, а значит, горение в камере сменится детонацией позже. Чем быстрее первичная ударная волна, тем ближе к разряднику наступит детонация. Так что если, к примеру, создать двигатель с «быстрой» первичной волной, то можно хорошо сэкономить на его размере.
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Использование: силовые установки автомобилей. Сущность изобретения: двигатель содержит по меньшей мере блок спаренных цилиндров с разделительными поршнями, образующими газовые полости с камерами сгорания и гидравлические полости, сообщенные между собой и с гидротурбиной при помощи магистралей рабочей жидкости. Камеры сгорания цилиндров двигателя снабжены детонаторами, инициирующими детонацию горючей смеси, воздействующую направленными ударными волнами на поршни, передающие мощность детонации гидротурбине посредством рабочей жидкости.

ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ

Изобретение относится к автомобильному транспорту и предназначено для использования в качестве силовой установки автомобилей.
Известны двигатели внутреннего сгорания с гидравлической передачей, содержащие по меньшей мере две пары цилиндров, в которых размещены поршни, разделяющие внутренний объем цилиндров на камеры сгорания и подпоршневые полости, сообщенные между собой при помощи кольцевой гидромагистрали, например, авт.свид. N 672362, 1979 г.
Повышение качественных характеристик этого двигателя сводится к обеспечению устойчивой работы на заданном режиме и повышению экономичности на переменных нагрузках путем взаимосвязанного изменения фаз газораспределения и топливоподачи, что малоэффективно, так как качественные характеристики двигателей внутреннего сгорания зависят от увеличения степени сжатия горючей смеси, ограничиваемой антидетонационной стойкостью применяемого топлива.

Задача изобретения создание двигателя с высокими качественными характеристиками за счет применения детонационного горения. Скорость детонации углеводородных топлив достигает 3000 м/с и не зависит от начального давления, в результате высокой скорости выделения энергии при детонации развивается большая мощность с высоким КПД.

Поставленная задача достигается тем, что детонационный двигатель внутреннего сгорания, содержащий по меньшей мере блок спаренных цилиндров с разделительными поршнями, образующими газовые полости с камерами сгорания, сообщенные между собой и гидротурбиной при помощи магистралей рабочей жидкости, камеры сгорания цилиндров двигателя снабжены детонаторами, инициирующими детонацию горючей смеси в камерах сгорания, воздействующую направленными ударными волнами на поршни, передающие мощность детонации гидротурбине, посредством рабочей жидкости.

Детонатор по виду воздействия может быть любой конструкции: электроразрядный, газодинамический, химический. На чертеже представлен газодинамический детонатор, разработанный в 40-х годах Институтом химической физики АН СССР, под названием "Устройство, основанное на предварительном получении детонационной волны в трубе малого сечения, с последующим выпуском ее в объем любой формы". Он представляет собой короткий отрезок трубы малого сечения, со сплошной по длине внутренней резьбовой нарезкой, с электросвечой зажигания на периферийном конце трубы.
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	На чертеже представлена конструктивная схема детонационного двигателя внутреннего сгорания, содержащего количество цилиндров, кратное двум: 1 цилиндр, 2 форсунка, 3 детонатор, 4 продувочные окна, 5 выхлопные окна, 6 поршень, 7 сопло, 8 рабочая жидкость, 9 гидротурбина.


Работа двигателя по двухтактному циклу начинается включением зажигания, в нижний цилиндр подается порция сжатого воздуха, воздействующего на поршень, который посредством рабочей жидкости 8 приводит в движение поршень 6, перекрывающий продувочные 4 и выхлопные 5 окна, создающий в цилиндре 1 воздушную подушку, куда через форсунку 2 вспрыскивается топливо, создавая заряд горючей смеси, возникающая при воспламенении в детонаторе детонационная волна инициирует детонацию всего заряда, возникающая при детонации ударная волна направленным действием на поршень передает мощность детонации рабочей жидкости 8, преобразованной соплом 7 в скоростной напор, приводящий в действие гидротурбину 9.

Завершая рабочий ход, поршень 6 открывает продувочные 4 и выхлопные окна 5, продукты детонации через выхлопные окна 5 удаляются из цилиндра 1 воздухом, поступающим через продувочные окна 4, отработавшая в гидроцилиндре 9 рабочая жидкость 8 поступает в нижний цилиндр, создавая своим воздействием на поршень воздушную подушку, и весь процесс повторяется.

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ

Детонационный двигатель внутреннего сгорания, содержащий по меньшей мере блок спаренных цилиндров с разделительными поршнями, образующими газовые полости с камерами сгорания и гидравлические полости, сообщенные между собой и с гидротурбиной при помощи магистралей рабочей жидкости, отличающийся тем, что камеры сгорания цилиндров двигателя снабжены детонаторами. 

Версия для печати
Дата публикации 26.12.2006гг
Создание новых типов   двигателей 

, в частности, 

 детонационного 

 

 двигателя 

, как возможного способа удовлетворения ужесточающимся экологическим нормам России, ЕС и США.



 Пульсирующий 

 

 детонационный 

 

 двигатель 

 (ПДД) представляет собой высокоэффективную тепловую машину, теоретический КПД которой значительно превышает КПД цикла Брайтона, использующего горение при постоянном давлении. Больший КПД достигается за счет сжигания топливно-воздушной смеси в детонационной волне при значительном сжатии газа. Для степени сжатия в двигателе p2/p1 = 5 разница в эффективности составляет около 20% при КПД цикла Брайтона 31%. Возможность резкого увеличения КПД тепловых машин привлекает очень серьезное внимание крупных фирм – производителей энергетического оборудования (GE, Siemens).

Основная проблема, по которой 

 детонационные 

 

 двигатели  еще не нашли широкого применения – трудность инициирования детонации на малой длине в топливно-воздушной смеси с использованием малой энергии возбуждения. Для решения данной задачи необходимо понять, как наиболее эффективно создавать очаги воспламенения, и как их усиливать до детонации. Одним из способов решения данной задачи является так называемый механизм усиления ударной волны когерентным энерговыделением. Данный механизм может быть реализован в нескольких вариантах. В частности, предложенный в работах Зельдовича «градиентный» механизм инициирования детонации обеспечивает инициирование при малой величине энерговклада в газ. Для решения данной проблемы необходимо применение источника инициирования, который бы существенно понижал температурный порог воспламенения в объеме за время, много меньшее характерных времен движения газа в камере сгорания. Предлагаемый в настоящей работе метод ультрабыстрого пространственно-однородного воспламенения газовых смесей основан на методах создания сильнонеравновесной низкотемпературной плазмы с высокой энергией электронов. Такая плазма может быть эффективно получена с использованием высоковольтного наносекундного разряда. При этом в плазме достигается существенное перезаселение высокоэнергетичной части функции распределения электронов по энергии, что делает ее эффективным источником образования химически активных атомов, радикалов, возбужденных молекул.

Предлагаемый метод инициирования существенно превосходит все известные аналоги по эффективности и допускает непосредственное внедрение в высокоэффективные газотурбинные двигатели и энергетические установки. Потенциальное увеличение эффективности энергетических и авиационных турбин на 7-10% даст значительный экономический эффект даже с учетом некоторого увеличения эксплуатационных затрат из-за появления в конструкции новых высокотехнологичных узлов, требующих периодического обслуживания.
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	Рис. 1. Общий вид установки 


Данная работа является этапом в цикле работ по изучению воспламенения смесей алканов с воздухом при высоких давлениях. Ранее нами было проведено исследование самовоспламенение метана, пропана, пентана и гексана в бедной смеси с воздухом. Данная работа посвящена исследованию самовоспламенения бедной и стехиометрической смеси н-декан с воздух при давлении 13 и 80 атм. В работе измерены задержки воспламенения данных смесей за отраженной ударной волной. Результаты экспериментов сравниваются с результатами расчетов по кинетической модели, протестированной на ранее выполненных экспериментах. Для достижения необходимого в эксперименте давления паров декана ударная труба, емкость с топливной смесью и соединительные трубопроводы подогревались. 

Были получены задержки воспламенения для бедной смеси н-декан-воздух (0.7:99.3) при давлении 80 атм в диапазоне температур 1000-1100 К и для стехиометрической смеси н-декан-воздух (1.3:98.7) при давлении 13 атм в диапазоне температур 1100-1300 К и 80 атм в диапазоне температур 800-1100 К.

При моделировании использовалась кинетическая схема, построенная на основе механизмов окисления метана и комплексного механизма окисления гептана. Для моделирования воспламенения смесей декан-воздух, данная кинетическая схема была расширена реакциями с участием н-декана. Предлагаемая в данной работе модель построена на основе иерархии углеводородов: кинетические механизмы окисления тяжелых углеводородов включают в себя механизмы окисления более легких.

В настоящей работе исследуется влияние неравновесной плазмы наносекундного разряда на переход горения в детонацию и инициирование детонации в газе. Наблюдалась эволюция топливной смеси после воспламенения её наносекундным разрядом в виде высокоскоростной волны ионизации. Данный тип разряда имеет ряд преимуществ: высокая пространственная однородность и больший энерговклад в создание атомов и электронно-возбужденных частиц. В этих условиях в большом объеме газа происходит одновременное воспламенение. При определенных условиях выделившейся при воспламенении энергии достаточно для прямого инициирования детонационной волны. 

Эксперименты проводились на детонационной трубе, схема которой приведена на рисунке. Длина трубы составляет 1570 мм, а диаметр -- 140 мм. Внутрь трубы, вплотную к одному из торцов, вставлена разрядная секция. Разрядная секция собрана из 131 отдельных одинаковых разрядных устройств. Каждое устройство представляет собой стеклянную трубку (длиной 160 мм и диаметром 5 мм), обернутую заземленной металлической фольгой. Внутрь трубки, примерно на половину, вставлен высоковольтный электрод. Ось разрядников параллельна оси детонационной трубы. Вдоль оси детонационной трубы установлены датчики, регистрирующие ИК излучение в диапазоне 0.9-4.6 µm. В эксперименте на высоковольтные электроды разрядных устройств подавался импульс напряжения положительной полярности амплитудой 4-100 кВ и длительностью на полувысоте 50 нс. В эксперименте регистрировались начальные параметры газовой смеси: состав, давление температура. Кроме того, регистрировались ток и напряжение на разрядном промежутке, и скорость фронта пламени.

Исследовались стехиометрические смеси водорода с кислородом, пропана с кислородом и смеси пропан/бутан с кислородом. Начальное давление смеси в детонационной трубе составляло 0.2-0.4 атм. Наблюдались режимы горения со скоростью пламени равной скорости звука в несгоревшем газе, с ускорением скорости пламени, режим перехода горения в детонацию и прямое инициирование детонации. Обнаружена сильная зависимость режимов горения от давления смеси и слабая зависимость от энерговклада в разряде. Для смеси пропан:кислород=1:5 при давлении 0.277 атм на длине L=620 мм происходит переход в режим C-J. Для смеси пропан/бутан:кислород=1:5 при давлении 0.3 атм прямое инициирование детонации происходит при энерговкладе в разряде равном 19 мДж.
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	Рис.2. Зависимость скорости распространения пламени от давления.


Низкая энергия объясняется тем, что инициирование детонации происходит не за счет энергии, выделившейся в разряде, а за счет химической энергии, выделившейся в разряднике при когерентном воспламенении.

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из самых распространенных методов генерации взрывных волн -детонация энергетических материалов и газовых смесей - может оказаться не самым выгодным в некоторых практических применениях, где требуются ударные волны, долго сохраняющие высокую амплитуду и длительность, то есть обладающие большим импульсом при умеренном уровне максимального давления. Кроме того, во многих реальных ситуациях энергетические материалы детонируют в режимах, далеких от идеальных, с выделением только части энергии в самой   детонационной 

 волне и существенным вкладом догорания за плоскостью Чепмена-Жуге в поведение взрывной волны. В особенности это касается аварийных взрывов и взрывов гетерогенных смесевых зарядов, при которых реакция горения инициируется слабыми источниками энергии и разлетающийся реагирующий гетерогенный материал долго поддерживает ударную волну, расширяя тем самым зону разрушений. Поскольку в большинстве случаев смесе-вые энергетические материалы потенциально содержат больше энергии, чем гомогенные взрывчатые составы и, кроме того, возможное смешение расширяющихся богатых топливом продуктов может существенно увеличить выделившуюся энергию на единицу веса энергетического материала за счет меньшего количества окислителя в нем. 
В отличие от так называемых идеальных взрывов, при которых стадия выделения энергии занимает пренебрежимо малое время по сравнению со временем распространения взрывных волн с практически важной амплитудой, исследованных достаточно подробно экспериментально и теоретически, эффективность неидеальных взрывов с затянутым тепловыделением зависит от многих факторов, среди них динамика превращения энергетического материала внутри взрывного устройства, от которой зависит начальная ударная волна, рождаемая в окружающей среде, и характеристики истечения богатых топливом продуктов: температура и концентрация частиц, способных реагировать с воздухом, скорость истечения, плотность струи; интенсивность смешения мате- 
риала струй с воздухом и глубина проникновения струй, воспламенение и реагирование частиц в воздухе. Эти процессы вкупе практически не исследованы. 
Быстрое выделение энергии при смешении богатых топливом продуктов горения конденсированных систем и способность этой выделившейся энергии поддерживать волны давления открывает уникальную возможность разработки импульсных двигателей, которые комбинируют концепции ракетного и воздушно-реактивного движения. При этом использование жидких унитарных топлив, таких, например, как изопропил нитрат может довольно эффективно решить проблему возбуждения импульсных режимов сжигания топлива при высоких давлениях, а именно, самовоспламенением впрыснутого топлива в предварительно нагретом инжекторе, размещенном в основной камере сгорания, в которую вводится только воздух. Данная схема организации процесса может сильно упростить конструкцию двигателя и сократить его размеры. 
Поскольку генерация импульсной тяги и взрывных волн при взрывах богатых топливом энергетических материалов имеет общую природу и одинаковые нерешенный проблемы, в настоящей работе предпринята попытка экспериментально исследовать возможность эффективного использования энергии сгорания топлива в процессе его смешении с воздухом. 
Актуальность темы 
Взрывные волны средней амплитуды достаточно большой длительности являются основным переносчиком импульса и энергии. Существует целый ряд систем, в которых используются эти волны: импульсный 

 детонационный 

 

 двигатель 

, промышленные технологии взрывной штамповки и формовки материалов, аварийные взрывы конденсированных систем. Эти волны генерируются интенсивной реакцией энергетического материала, как в самом заряде, так и при смешении богатых горючим продуктов и несгоревшего исходного вещества с воздухом. Использование детонирующих систем в практических устройствах создает технические сложности, связанные, прежде всего, со слишком большими разрушающими давлениями вблизи заряда. В диссертационной работе зада- 
ча генерации импульсов давления решается методом инжектирования реагирующих струй гетерогенного топлива в воздух. В этом случае быстрое вовлечение в реакцию большого объема образующейся гетерогенной смеси приводит к возникновению переходных режимов, которые не являются 

 детонационными 

, однако весьма близки к ним по параметрам образующихся взрывных волн. Повышенная плотность и высокие энергетические параметры инжектируемого топлива делают возможным создание более высоких импульсов давления, чем при взрывах газовых смесей. К сожалению, практически не проводились исследования истечения реагирующих гетерогенных струй в воздух с генерацией интенсивных взрывных волн. Поэтому решение поставленной задачи является актуальным для разработки многих практических устройств и для оценки последствий аварийных взрывов. 
Цели исследования 
Цель работы - экспериментальное исследование эффективности различных способов получения взрывных волн с высоким импульсом путем впрыска реагирующего гетерогенного топлива в воздух. 
Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 
1. Анализ различных схем малогабаритных импульсных реактивных двигателей для выбора наиболее целесообразной схемы, обеспечивающей высокое значение импульса тяги. 
2. Экспериментальная оценка характеристик волн давления, генерируемых при взрывах богатых горючим энергетических материалов в каналах, включая амплитудные характеристики, импульс, электрические и оптические параметры. 
3. Выявление природы процессов, ответственных за генерацию импульсов давления на основании сравнения измерений с результатами численного моделирования. 
4. Определение методов оптимизации генераторов импульсов давления. 
Научная новизна работы 
Впервые предложены и обоснованы способы получения волн давления, обладающих высоким импульсом, рожденных взрывом богатых горючим энергетических материалов в режиме быстрого конвективного горения с выделением дополнительной энергии за счет реакции расширяющихся продуктов горения и не полностью сгоревшего материала с воздухом. Показана возможность получения повышенных значений тротилового эквивалента, как по импульсу, так и по давлению при максимальных амплитудах волн, не превышающих нескольких сот атмосфер. 
Впервые показана возможность использования нового способа получения взрывных волн как замены 

 детонационным 

 процессам в импульсных 

 двигателях 

, в которых сочетаются принципы ракетного и воздушно-реактивного создания тяги. Продемонстрирована возможность достижения импульса тяги, превышающего 500 с, в камерах сгорания длиной существенно меньше 1 м при использовании изопропил нитрата в качестве топлива. 
Оценены электрические и излучательные характеристики взрывов энергетических материалов, богатых алюминием, а также показана возможность их применения в ряде практических задач. 
Практическая ценность 
Предложены и разработаны новые методы получения воздушных взрывных волн амплитудой до 50 атм и длительностью до 10 мс, которые в некоторых практических задачах не только упрощают конструкцию, но и обеспечивают более высокие параметры волн сжатия. Результаты диссертационной работы могут быть использованы при создании новых типов импульсных двигателей, не имеющих предетонаторов, а также при разработке новых типов взрывчатых систем для промышленного применения. 
Структура и объем диссертационной работы 
Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения и изложена на Юфстраницах, включая 6 таблиц, 48 рисунков и список литературы из 89 наименований. 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована проблема, решаемая в работе, дано краткое описание нового подхода организации волновых процессов при использовании в практических целях. Вынесено для дальнейшего обоснования предположение, что в некоторых случаях волны сжатия, рожденные при переходном процессе гораздо выгоднее стационарной 

 детонационной 

 волны. 
Глава 1 состоит из трех разделов и посвящена анализу литературных источников, затрагивающих тему диссертации. 
В разделе 1.1 главы 1 обсуждаются принципы, схемы и выгоды импульсных 

 детонационных 

 и недетонационных 

 двигателей 

, а также сформулированы основные проблемы, требующие решения. 
В разделе 1.2 рассматривается весьма привлекательный подход к получению волн высокой амплитуды, сопоставимых с параметрами 

 детонационных 

 волн, использующий градиент задержек воспламенения. 
В разделе 1.3 акцент сделан на возможность использования получаемых подобным способом волн сжатия в других целях, что демонстрирует универсальность подхода для ряда практических применении, не связанных с импульсными двигателями. 
В главе 2 внимание уделено всестороннему исследованию возможности получения взрывных волн, близких по характеристикам к 

 детонационным 

, в условиях, накладываемых особенностями конструкции импульсного 

 двигателя 

, с целью как опробовать различные подходы к реализации идеи использования взрывных процессов в камере сгорания, так и оценить эффективность 

 двигателя 

, работающего по этому принципу. 
В разделе 2.1 главы 2 исследована возможность организации детонацион-но-подобного режима сгорания при самовоспламенении газовой TBC. В разделе 2.2 предпринята попытка инициирования быстрого волнового режима в предварительно прогретой газовой смеси или взвеси капель струей продуктов сгорания в форкамере. В первом случае оказалось, что для уменьшения предде-тонационного расстояния необходимо предварительно прогревать саму смесь. Во втором случае эксперименты показали низкую скорость волны до 1400 м/с. 
В разделе 2.3 исследована возможность использования в качестве топлива, использующегося в импульсных двигателях, монотоплива с отрицательным кислородным балансом. При исследовании реакционной способности этих мо-нотоплив было обнаружено, что при нагреве топливо частично разлагается и большая его часть не успевает смешаться и прореагировать с кислородом воздуха в объеме камеры сгорания, что приводит к значительным его потерям. Но при этом были получены детонационноподобные режимы со скоростями распространения волн от 1300 до 1500 м/с. 
Основным параметром, характеризующим работу ИДЦ, является удельный импульс. В связи с этим в разделе 2.4 проведены результаты экспериментов, в которых определялся этот параметр методом математического маятника. 
Проблема смешения - одна из основных задач, требующих решения. Поэтому необходимо использование различных способов разбиения струи продуктов. Для этого были проведены эксперименты, описанные в разделе 2.5. 
Подходы к организации многотактового режима работы описаны в разделе 2.6. Для этого использовали инжектор, в который под давлением непрерывно подавалось топливо. Постоянная подача топлива прерывалась запиранием канала подачи давлением, создаваемом в инжекторе продуктами сгорания топлива. После разгрузки через форсажное сопло, топливо вновь поступало в инжектор, и цикл повторялся. 
Одним из условий, предъявляемых к импульсному двигателю, является мощность источника зажигания. Действительно ИДД не подразумевает использования мощных источников электропитания, однако проблема может быть лег- 
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ко решена при условии инициирования капель того же монотоплива слабой искрой. Проверка такого подхода была решена в разделе 2.7. 
В главе 3 показано, что ожидать волн высокой интенсивности при сохранении длительностей на уровне нескольких миллисекунд возможно также при частичном сжигании в конвективном режиме смеси металлического горючего и твердого окислителя с последующим истечением в воздух. Образующаяся при смешении с воздухом гетерогенная взрывчатая система должна обладать повышенной в сравнении с газовыми смесями энергоемкостью и могла бы быть использована для получения мощных волн сжатия. Были проведены эксперименты по оценке эффективности зарядов различного типа в сравнении с тротилом, а также поиск основных факторов, влияющих на параметры волн сжатия (раздел 3.1). 
В разделе 3.2 показано, что подобные системы обладают также и некоторыми дополнительными свойствами. Измерения удельной проводимости, и излучающей способности реагирующей гетерогенной смеси показывают высокую яркость и высокую проводимость (на уровне 103 См/м). Термопарные измерения показали, что на некотором расстоянии от огненного шара, вблизи его границы, поверхность нагревается излучением до температуры 180°С. Вкупе с высокой массовой скоростью продуктов реакции такие свойства гетерогенных реагирующих смесей допускают их использование в качестве рабочего тела импульсных МГД-генераторов и источников оптического и инфракрасного излучения повышенной яркости. 
11 Глава 1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
1.1. Принципы, схемы и выгоды импульсных двигателей 
Основным направлением в использовании детонации в последние годы является исследования применимости ее в импульсных 

 детонационных 

 

 двигателях 

 [1]. Впервые использовать 

 детонационное 

 горение в реактивных 

 двигателях 

 и стационарных энергетических установках было предложено Я.Б. Зельдовичем [2] в 1940 г. Он показал, что 

 двигатели 

, в которых основным режимом работы является 

 детонационное 

 горение, более термодинамически эффективны, чем 

 двигатели 

, работающие на дефлаграции. Основной причиной такого вывода послужили следующие результаты. Оказалось, что продукты детонации горючей смеси обладают меньшей энтропией, чем продукты горения в замкнутом объеме (v = const) и продукты горения при постоянном давлении (р = const) при одинаковых начальных условиях и, следовательно, при изоэн-тропическом расширении продуктов в атмосферу большая часть химической энергии топлива превращается в полезную работу. Экспериментально Г. Хоффман показал [3, 4], что существует возможность использования 

 детонационного 

 сжигания топлива в периодически генерируемых 

 детонационных 

 волнах для создания реактивной тяги. Более поздние эксперименты, целью которых было выяснение перспективности использования периодической детонации в воздушно-реактивных и ракетных 

 двигателях 

 летательных аппаратов, показали, что для получения приемлемого удельного импульса необходимо сжигать топливо с высокой частотой генерации 

 детонационных 

 волн. Однако, из-за технических сложностей организации 

 пульсирующего 

 процесса с периодическим заполнением камеры сгорания топливно-воздушной смесью (TBC) и инициированием детонации был сделан вывод о нецелесообразности применения 

 детонационного 

 горения в 

 двигателях 

 летательных аппаратов. 
Несмотря на столь не утешительный вывод с начала 90-х годов исследования по данной тематике были возобновлены. В работе [5] проведен сравнительный анализ термодинамических циклов энергетических установок, работающих на 
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дефлаграционном (р = const, v = const) и 

 детонационном 

 сжигании топлива. Было показано, что термодинамическая эффективность 

 детонационного 

 цикла превышает эффективность дефлаграционых циклов в отсутствие и при наличии предварительного сжатия топлива, а также без и с учетом диссоциации продуктов горения. Один из перспективных способов реализации 

 детонационного 

 цикла в энергетических установках — сжигание топлива в периодически генерируемых проходящих 

 детонационных 

 волнах. Импульсный 

 детонационный 

 

 двигатель 

 привлекателен как для дозвукового, так и сверхзвукового движения [6], как дожигатель топлива в турбореактивных и турбовинтовых системах. В частности, было показано, что скорость движения летательных аппаратов с ИДД может достигать 3-4 чисел Маха. В пределах этого диапазона числа Маха, твердотопливные ракетные двигатели, как известно, обладают высоким быстродействием и довольно простой конструкцией, но они могут работать в очень ограниченном временном диапазоне. 
Также было показано, что использование 

 детонационного 

 цикла наиболее эффективно для бескомпрессорных прямоточных 

 двигателей 

 летательных аппаратов с числом Маха полета до 2-3. Однако, как известно [6], турбореактивные и турбовинтовые 

 двигатели 

, обладающие высоким удельным импульсом и высоким коэффициентом полезного действия, начиная с чисел Маха полета становятся слишком дорогими. Прямоточные воздушно-реактивные двигатели, предназначенные для движения с числом Маха до 4, требуют твердотопливные ускорители, которые разгоняют до необходимых скоростей летательный аппарат, что усложняет конструкцию двигателя и увеличивает его габаритные размеры. Двигатели комбинированного типа также очень сложны и дороги для подобных применений. 
Кроме того, импульсные 

 детонационные 

 

 двигатели 

 обладают таким неоспоримым преимуществом в сравнении с обычными воздушно-реактивными 

 двигателями 

, как невысокий расход топлива, простота конструкции, возможность масштабирования и способность работать в диапазоне с очень низких до сверхзвуковых скоростей движения. 
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Однако еще много задач необходимо решить для того, чтобы в полном объеме понять и научиться применять на практике импульсные двигатели. Эти задачи в основном связаны с удешевлением и контролем последовательности процессов подготовки смеси и возбуждения детонации в камере сгорания. Для того чтобы гарантировать быстрое развитие 

 детонационной 

 волны за короткий промежуток времени необходимо (7) добиться достаточно быстрого гомогенного смешения струи топлива с воздухом в камере сгорания; (2) обеспечить надежное инициирование слабым источником; (3) создать условия для быстрого охлаждения стенок камеры сгорания для того, чтобы обеспечить устойчивую работу ИДД и ликвидировать преждевременное воспламенение следующей порции топливно-воздушную смеси, ведущее к отказу в работе устройства; (4) разработать оптимальную геометрию камеры сгорания для повышения надежности инициирования и гарантировать высокую частоту работы; (5) заставить стабильно работать двигатель в переменных условиях движения. 
Среди наиболее актуальных проблем можно отметить долговечность самого двигателя, так как в процессе работы он подвержен циклически повторяющимся нагрузкам и термическим напряжениям, то ожидается его значительный износ. 
Намечены подходы к решению некоторых из перечисленных выше задач. Например, было доказано и с помощью численного моделирования и экспериментально, что 

 детонационный 

 режим можно реализовать несколькими способами. Первый способ включает в себя создание условий в проточной камере сгорания для образования прямой или косой стоячей 

 детонационной 

 волны [7]. В этом случае скорость набегающего потока должна быть или равна скорости Чепмена-Жуге (ЧЖ), или превышать ее. Вторым способом является образование стоячей 

 детонационной 

 волны за обтекаемым телом [8]. Третий способ связан с обеспечением условий для вращения одной или нескольких 

 детонационных 

 волн в кольцевой камере с раздельной подачей горючего и окислителя [9, 10]. И, наконец, четвертый способ - периодическое заполнение камеры сгора- 
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ния горючей смесью и периодическое сжигание этой смеси в проходящей 

 детонационной 

 волне [11]. 
Воздух 
Тяговая стенка 
D 
TBC 
Топливо 


 Рис 

. 1. Принципиальная схема импульсного 

 детонационного 

 

 двигателя 

. 
В [6] приведена принципиальная схема импульсного 

 детонационного 

 

 двигателя 

, который состоит из следующих элементов (

 рис 

. 1): 
• Диффузора, который обеспечивает непрерывный приток воздуха и его сжатие; 
• Системы клапанного распределения, которая подает воздух в камеру сгорания в определенное время; 
• Самой камеры сгорания, состоящей из одной или связки цилиндрических труб, оборудованных соплами на выходе, при этом другой торец камеры сгорания, называемый тяговой стенкой, закрыт; 
• Сверхзвуковых сопел; 
• Топливных контейнеров и системы подачи топлива в камеру сгорания в определенных пропорциях с подаваемым воздухом для создания в камере сгорания стехиометрической смеси; 
• И системы инициирования TBC в камере сгорания. 
По заполнении камеры сгорания TBC, полном или частичном, производится инициирование детонации в смеси. В результате по смеси распространяется 

 детонационная 

 волна, которая, сжигая TBC, создает избыточное давление на тяговой стенке. После выхода 

 детонационной 

 волны в атмосферу через сопло давление в камере сгорания падает. При снижении давления на тяговую стенку до определенного уровня в трубу подается новая порция топливно-воздушной смеси, и цикл повторяется. Для организации правильной работы ИДД (исклю- 
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чение выхода 

 детонационной 

 волны через входные отверстия) должна обеспечиваться своевременная подача свежего воздуха и топлива для получения их хорошего смешения. Если в качестве камеры сгорания используется набор трубок, то дополнительно необходимо организовывать сдвиг фаз при наполнении их TBC и инициированием. 
Было показано [12], что при детонации заранее перемешенной стехиомет-рической водородо-воздушной смеси у тяговой стенки камеры сгорания в двадцатисантиметровой трубке в начальный момент времени начальное высокое давление зависит от способа и места инициирования TBC. После инициирования ударная волна начинает свое движение к открытому торцу камеры сгорания, расширяющаяся волна - к закрытому. Энерговыделение за ударной волной довольно интенсивное, поэтому отраженная волна быстро догоняет УВ, формируя 

 детонационную 

 волну. Эффекты инициирования и перехода в детонацию длятся довольно долго (более 100 мс), и давление успевает выйти на «плато» определенной амплитуды. Длительность этого «плато» является определяющей величиной тяги [13]. В свою очередь было определено, что величина тяги почти не зависит от направления распространения детонации [3, 14-17]. 
Однако основной проблемой для создания надежно работающих устройств, генерируемых тягу, в результате сжигания TBC в 

 детонационном 

 режиме является инициирование детонации топливно-воздушной смеси слабым источником энергии. 
Существуют два основных способа инициирования TBC: 
• Прямое инициирование сильными источниками инициирования ~1 МДж/м2, то есть быстрое выделением энергии в точке, которое приводит к возникновению сильной ударной волны (УВ) с амплитудой достаточной для первичного разогрева исходной TBC за фронтом УВ. В ударной волне TBC быстрым сжатием доводится до температуры, при которой идет энергичная химическая реакция без изменения состава с выделением энергии, которые поддерживают распространение УВ без снижения ее амплитуды. 
16 
• Ускоренный переход горения в детонацию, создаваемого различными способами, например, распределенными источниками зажигания. 
В обоих случаях динамика энерговыделения в ударно-сжатой смеси является ключевым процессом, определяющим критические условия для инициирования детонации. 
В качестве средств прямого инициирования практически используются взрыв заряда конденсированного взрывчатого вещества (КВВ), взрыв другой газовой смеси, высоковольтная и лазерная искры. 
Возможно создать условия возникновения детонации близкими у самовоспламенению смеси, для возбуждения которой потребуется значительно меньшая энергия инициирования, чем для прямого инициирования. Таким условиями может быть искусственно созданная область с неоднородностями, например, по температуре или по плотности топливно-воздушной смеси [18]. 
Другой способ инициирования детонации подразумевает наличие стадии горения. Общепринятая схема перехода горения в детонацию (ПГД) включает стадии [19]: 
• роста скорости распространения пламени из-за увеличения его поверхности на первоначальном этапе; 
• организацию турбулентности в смеси перед фронтом пламени, что приводит к возникновению продольных и поперечных волн сжатия; 
• образование УВ с неравномерным градиентом температуры за ее фронтом; 
• самовоспламенение смеси в горячих точках за фронтом ведущей УВ; ускорение пламени в точках воспламенения до возникновения локальной детонации; 
• схождение 

 детонационных 

 волн друг с другом, например, отраженные от стенок, и с ведущей УВ; образование пересжатой детонации в сечении трубы с последующим переходом в детонацию Чепмена-Жуге. 
Однако, как показано в [20] для керосино-воздушных и пропано-воздушных смесей, переход горения в детонацию (ПГД) в пределах практиче- 
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ских камерах сгорания невозможен, даже с размещением препятствий для обеспечения хорошего смешения в объеме камеры сгорания и принудительном обогащении смеси кислородом для быстрого образования 

 детонационной 

 волны, получить преддетонационное расстояние менее 1.5 м не удалось. Значительные преддетонационные расстояния были причиной низких характеристик в нескольких работах, исследовавших импульсные 

 детонационные 

 

 двигатели 

 (ИДД) на топливо-кислородных [13, 21-27] и топливо-воздушных смесях [13, 28, 29]. 
В связи с тем, что ни один из перечисленных вариантов инициирования не может быть по конструктивным причинам использован в исходном виде, то на практике для инициирования TBC используют камеры-предетонаторы [22, 30- 35] (

 рис 

. 2). 
Воздух 
TBC 
D 
TBC 
Топливо 


 Рис 

. 2. Схема ИДД с предетонатором. 
Инициируется в данном случае чувствительная топливо-воздушная или кислородная смесь, заполняющая преддетонатор, искровым разрядом. Объем и диаметр предетонатора значительно меньше объема и диаметра камеры сгорания. Сформировавшаяся 

 детонационная 

 волна при выходе из объема преддето-натора инициирует менее чувствительную TBC в камере сгорания. 
Известно [33], что в трубе диаметром 15 см 

 детонационная  волна, образовавшаяся при инициировании пропано-килородной смеси искровым разрядом в предетонаторе, инициировала детонацию пропано-воздушной смеси, причем преддетонационное расстояние было равно всего нескольким сантиметрам. Этот результат, показывает, что использование схем инициирования с помощью преддетонаторов может быть эффективным для инициирования детонации в ке-росино-воздушной смеси.
