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НЕПРЕРЫВНАЯ СПИНОВАЯ ДЕТОНАЦИЯ СМЕСИ КЕРОСИН — ВОЗДУХ
В ПРОТОЧНОЙ ВИХРЕВОЙ РАДИАЛЬНОЙ КАМЕРЕ ДИАМЕТРОМ 500ММ
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Реализованы режимы детонационного сжигания авиационного керосина ТС-1 в потоке воздуха
в проточной вихревой радиальной камере диаметром 500 мм с истечением к центру. В опы-
тах варьировался диаметр выходного сечения камеры от 250 до 125 мм и форма одной из ее
стенок. Расход воздуха в детонационных режимах составлял 5.23÷ 23.85 кг/с, а керосина —
0.49÷ 1.2 кг/с. Коэффициент избытка горючего изменялся в пределах 0.58÷ 2.24. Керосин перед
подачей в камеру сгорания барботировался воздухом. Наблюдали пульсирующую детонацию с
радиальными волнами и непрерывную спиновую детонацию с одной вращающейся детонацион-
ной волной со скоростью, близкой к скорости детонации Чепмена—Жуге. Структура детонаци-
онных волн и течение в их окрестности принципиально не отличались от наблюдавшихся ранее
в плоскорадиальной камере меньшего диаметра 204 мм. Обнаружено сильное влияние детона-
ционных волн в камере сгорания на систему подачи воздуха и керосина. Центробежные силы,
действующие на поток смеси и продукты детонации, увеличивались с уменьшением выходного
отверстия камеры сгорания (с увеличением длины камеры). При одинаковых удельных расходах
керосиновоздушных смесей наблюдались повышенные давления у цилиндрической поверхности
камеры в холостых запусках по сравнению с детонацией.
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ВВЕДЕНИЕ

Для современной реактивной техники
представляет интерес применение детонацион-
ного цикла в воздушно-реактивных двигате-
лях. Поэтому в России и за рубежом ведет-
ся интенсивное экспериментальное и теорети-
ческое изучение непрерывной спиновой дето-
нации (НСД) по схеме Б. В. Войцеховского в
поперечных детонационных волнах (ПДВ) [1].
Обзоры современного состояния эксперимен-
тальных исследований НСД в кольцевых каме-
рах сгорания при использовании топливовоз-
душных смесей приведены в [2–6]. Практиче-
ский интерес для детонационных двигателей и
энергетических установок представляет сжига-
ние в режиме НСД гетерогенных смесей жид-
кое углеводородное горючее— воздух. Впервые
непрерывные спиновые детонационные режи-
мы сжигания топливовоздушных смесей с ис-
пользованием жидких (керосин, дизельное топ-
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ливо) горючих были осуществлены в вихревом
потоке воздуха в плоскорадиальной камере ти-
па жидкостного ракетного двигателя с внеш-
ним диаметром dc1 = 204 мм и истечением
продуктов детонации к центру [7]. Подача воз-
духа в камеру сгорания проводилась через от-
верстия форсунок малого диаметра с достаточ-
но высоким гидравлическим сопротивлением.
В гетерогенной смеси керосин — воздух были
получены одноволновые режимы НСД с часто-
той вращения ПДВ f = 2.78÷ 3.12 кГц и скоро-
стью ПДВ относительно наружного диаметра
камеры D = 1.78÷ 2 км/с.

Основная особенность плоскорадиальных
камер сгорания (КС) заключается в том, что
они имеют малые продольные размеры, а на-
ружный (dc1) и внутренний (dc2) диаметры на-
много больше расстояния между стенками —
dc1 > dc2 � Δ. При закрутке воздуха в этих
камерах развивается течение, в котором в ос-
новном вихре образуются более мелкие вихри
типа торнадо [8, 9] и происходит более быст-
рое перемешивание компонентов гетерогенной
смеси.

Цель настоящей работы — реализация и
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изучение детонационного горения гетероген-
ных смесей керосин— воздух в проточной вих-
ревой радиальной КС диаметром 500 мм с ис-
течением продуктов сгорания к центру при ва-
рьировании ее геометрии и ширины щели по-
дачи воздуха.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема вихревой радиальной КС диамет-
ром dc1 = 500 мм с истечением к центру (ПДК-
500) приведена на рис. 1.

Экспериментальная камера 1 представля-
ет собой полузамкнутый объем, ограниченный
цилиндрической стенкой 2 диаметром dc1 =
500 мм и двумя боковыми плоскими стенка-
ми 3 с расстоянием между ними Δ = 15 мм.
Площадь цилиндрической стенки составляла
Sc = πdc1Δ = 235.6 см2, а площадь кольце-
вого сечения КС линейно уменьшалась вдоль
радиуса по направлению к центру и составля-
ла на выходе Sex = Sc(dc2/dc1). В ряде опы-
тов одна плоская стенка заменялась кониче-
ской 4 с углом 7◦ при основании, что обеспе-
чивало меньшую степень сужения КС на выхо-
де Sex = πdc2(Δ + tg 7◦(dc1 − dc2)/2). Выхлоп
продуктов сгорания из камеры происходил в
отверстия 5 на боковой стенке (см. рис. 1) диа-
метром dc2 = 250, 175 или 125 мм. При этом
изменялись длина КС Lc = (dc2 − dc1)/2, пло-
щадь кольцевого сечения на выходе Sex и пло-
щадь сечения отверстий S1

ex = πd2c2/4. Коэф-

Рис. 1. Схема радиальной камеры сгорания
ПДК-500 и системы подачи компонентов смеси

Та бли ц а 1

Геометрические параметры радиальных КС
(dc1 = 500 мм)

Номер КС dc2, мм Lc, мм Kex

1 250 125 2

2 175 162.5 2.86

3 125 187.5 4

4 250 125 1

5 175 162.5 1.23

6 125 187.5 1.92

фициент сужения на выходе КС определялся
по формуле Kex = Sc/Sex,min, где Sex,min =

min{Sex, S1
ex}. Конкретные значения геометри-

ческих параметров исследованных КС приведе-
ны в табл. 1.

Воздух в КС подавали из ресиверов объе-
мом Vr,a1 = Vr,a2 = 85.5 л (на рис. 1 не показа-
ны) по трубопроводу через коллектор 6 сквозь
кольцевую щель 7 шириной δ = 1.8 или 5 мм,
площадью Sδ = πdc1δ = 28.3 или 78.5 см2 соот-
ветственно. Коэффициент расширения КС на
входе для δ = 1.8 и 5 мм составлял Ks =
Sc/Sδ = 8.33 и 3. Начальная температура воз-
духа в ресиверах совпадала с комнатной (T∗0 =
293 K), а за время истечения (t ≈ 0.5 с) умень-
шалась по закону адиабаты до T∗ = 220 K.

Закрутка воздуха в КС осуществля-
лась тангенциально направленными каналами
внутри коллектора 6. В ряде опытов в трубо-
проводы воздуха на входе коллектора устанав-
ливались диафрагмы 8 с общей площадью сече-
ний Stotal = 27.7 см2. При подаче воздуха из ре-
сивера объемом Vr,f = 13.5 л (на рис. 1 не пока-
зан) и давлении его на поршень расходомера 11
жидкое горючее (авиационный керосин ТС-1)
из расходомера через диафрагму 13 вытесня-
лось в смеситель 14, где смешивалось с возду-
хом, поступающим из того же ресивера. В ре-
зультате в коллектор 9, а затем через форсун-
ку 10 в камеру подавалась газокапельная смесь.
Форсунка имела 600 отверстий с размерами по-
перечного сечения 0.6 × 0.8 мм, равномерно
распределенных по цилиндрической стенке под
углом 45◦ к оси КС и попарно направленных
встречно под углом 90◦(общая площадь отвер-
стий Sf = 2.88 см2). Ход поршня Lp расходоме-
ра регистрировался реостатным датчиком 12.
Для более равномерного распределения кероси-
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новоздушной смеси по коллектору 9 использо-
вали 24 трубки 15.

Начальное давление в ресиверах возду-
ха основной подачи устанавливали равным
pr,a10 = pr,a20 = 60 · 105 Па или 40 · 105 Па, а
для вытеснения керосина — pr,f0 = 65 · 105 Па.
В опытах, длительность которых лимитирова-
лась временем истечения жидкого керосина (до
0.4 с), расходы воздуха и горючего, определяе-
мые по методике [10], изменялись в диапазонах:
основная подача воздуха — Ga = Ga1 +Ga2 =
4.85÷ 35.5 кг/с; подача воздуха, барботирую-
щего керосин, — Ga,f = 0.38÷ 0.95 кг/с; по-
дача керосина — Gf = 0.4÷ 1.96 кг/с. Мас-
совая доля воздуха в барботируемом керосине
ma,f = Ga,f /(Ga,f + Ga) = Ga,f /GaΣ состав-
ляла 4÷ 7.7 %. Большие значения ma,f соот-
ветствовали меньшим расходам воздуха основ-
ной подачи (в конце эксперимента). Посколь-
ку керосин подавался вблизи выхода основно-
го воздуха из щели δ (≈1 мм), расход барбо-
тирующего воздуха складывался с основным
при расчете коэффициента избытка керосина
φ = (Gf/GaΣ)χf,st = 0.58÷ 2.14, где χf,st =
GaΣ/Gf,st = 15.24 — стехиометрический ко-
эффициент для керосина. Для указанных вы-
ше абсолютных расходов воздуха и керосина
удельные расходы гетерогенной смеси на вхо-
де КС варьировались в диапазоне gΣ = (GaΣ+
Gf )/Sc = 223÷ 1 590 кг/(с ·м2).

Образующуюся в КС смесь керосина и
воздуха инициировали продуктами воспламе-
нения керосиновоздушной смеси в объеме 16
(Vin = 1.5 л), смесь наполняла объем при повы-
шении давления в КС. Для улучшения воспла-
менения смеси в объем тонкой струей подавал-
ся водород. Объем соединялся с КС отверсти-
ем 17 диаметром 12 мм, находящимся на рас-
стоянии 40 мм от цилиндрической поверхности
КС. Образующаяся в объеме Vin смесь иниции-
ровалась пережиганием полоски алюминиевой
фольги 18 электрическим током с энергией раз-
ряда около 5 Дж. Расход водорода не превы-
шал 1 % от расхода керосина. Его струя с про-
дуктами горения в объеме Vin занимала узкую
трубку тока в КС, поэтому не влияла на каче-
ство установившегося процесса в камере. По-
рядок подачи компонентов горючей смеси в КС
был таков: сначала подавался керосин, а затем
воздух с последующим инициированием в объ-
еме 16 смеси, обогащенной водородом. Истече-
ние продуктов осуществлялось в окружающую

среду с давлением pa = 105 Па.
Оптическая регистрация процессов прово-

дилась через два радиальных окна 19 шири-
ной 20 мм и длиной 150 мм, расположенных
симметрично относительно центра (см. рис. 1),
с помощью высокоскоростной камеры Photron
Fastcam SA5 в режиме 420 000 кадр/с (время
между кадрами Δτ = 2.38 мкс). По специаль-
ной программе, написанной на языке C++, из
каждого кадра, состоящего из 16 пикселей по
ширине окна, выбирался только один, кото-
рый затем соединялся с единичными пикселя-
ми других кадров. В результате конструиро-
валась развертка течения в системе волны. В
режимах НСД проводилась реконструкция ли-
нейной развертки ПДВ в плоскость КС с по-
мощью специально разработанной программы
[11].

Давление в ресиверах (pr,a1, pr,a2 и pr,f ),
коллекторах воздуха (pm,a) и горючего (pm,f ),
а также в камере на расстоянии 5 мм (pc1 —
статическое) и на краю выходного отверстия
КС (pc3 — статическое, pc30 — полное) ре-
гистрировалось низкочастотными датчиками
давления фирмы «Trafag» (Швейцария) c клас-
сом точности 0.5 %. Собственная частота коле-
баний датчиков составляла 10 кГц. Сигналы с
датчиков давления и расхода керосина 12 запи-
сывались и обрабатывались компьютерной си-
стемой по методикам [10].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В камере ПДК-500 при варьировании дли-
ны КС в диапазоне Lc = 125÷ 187.5 мм, ее
формы, а также размеров щели подачи возду-
ха (δ = 1.8 и 5 мм) в области указанных вы-
ше параметров подачи компонентов гетероген-
ной смеси керосин — воздух (GaΣ, Gf ) были
исследованы возможности реализации режимов
НСД.

2.1. КС с плоскими стенками
и щелью подачи воздуха δ = 1.8 мм

Первая серия опытов проведена при уста-
новке щели подачи воздуха δ = 1.8 мм на входе
в КС (Ks = 8.33). Начальное давление в реси-
верах воздуха основной подачи устанавливали
равным pr,a10 = pr,a20 = 60 · 105 Па. В каме-
рах № 1 (Lc = 125 мм) и № 2 (Lc = 162.5 мм)
не удалось возбудить горение. При иницииро-
вании пламя от инициирующей струи из отвер-
стия 17 (см. рис. 1) выбрасывалось за пределы
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Рис. 2. Фоторегистрограмма (фрагмент) НСД в КС № 3 (Kex = 4) при δ = 1.8 мм (GaΣ =
12.8 кг/с, φ = 1.26, D = 1.8 км/с (f = 1.14 кГц))

КС с началом поступления воздуха. И лишь в
КС № 3 (Lc = 187.5 мм) с выходным отверсти-
ем dc2 = 125 мм (Kex = 4) в диапазоне расходов
воздуха GaΣ = 17.2 → 10.62 кг/с (φ = 0.79 →
1.56) был реализован стабильный режим НСД
с одной ПДВ, вращающейся со скоростью D =
1.83 → 1.63 км/с относительно наружного диа-
метра камеры (стрелками показано изменение
параметров в течение эксперимента). На рис. 2
приведены фрагмент типичной фоторегистро-
граммы НСД (рис. 2,а) и реконструкция линей-
ной развертки ПДВ в плоскости КС (рис. 2,б).

Фоторегистрация через два окна позволя-
ла однозначно определять: а) направление вра-
щения волн, так как в одном окне происходит
компенсация скорости, а в другом — ее полная
раскомпенсация; б) четность или нечетность
количества волн. В верхнем окне (рис. 2,а) вол-
ны движутся слева направо, а в нижнем— в об-
ратном направлении. Из рис. 2,а определялось
время появления фронта ПДВ BC против ок-
на Δt = 0.877 мс, которое позволяло однознач-
но находить их частоту f = 1/Δt = 1.14 кГц.
При известном числе волн n, располагающих-
ся по периметру КС, по частоте f согласно
формуле [10] Dn = πdc1/Δt определяется ско-
рость ПДВD относительно наружного диамет-
ра камеры. Поскольку на фоторегистрограм-
ме рис. 2,а фронты ПДВ в верхнем и нижнем
окнах располагаются не напротив друг друга,
то число ПДВ n — нечетное. В данном слу-
чае могут быть одна (n = 1) или три волны
(n = 3). Подстановка n = 3 в формулу для ско-
рости D дает значение скорости D = 0.6 км/с,
которая не соответствует детонационной. Сле-
довательно, однозначно определяем, что на фо-
торегистрограмме НСД (см. рис. 2,а) изобра-

жен одноволновый процесс НСД со скоростью
ПДВ относительно наружного диаметра каме-
ры D = 1.8 км/с. Покадровый просмотр про-
цесса на входе в КС показывает направление
движения закрученного потока исходной гете-
рогенной смеси. В данном случае ПДВ распро-
страняется в направлении движения смеси.

На рис. 2,а наблюдается регулярная
структура ПДВ с явно выраженными фрон-
тами и течениями в их окрестности. Здесь
BC — поперечный фронт детонационной вол-
ны, BA — косая ударная волна («предвест-
ник»). Видно множество косых ударных волн
E, тормозящих сверхзвуковой поток продук-
тов за и перед фронтом ПДВ BC. Эти косые
волны поворачивают поток в обратную сторо-
ну (в сторону цилиндрической поверхности).
Подобная картина волн наблюдалась в плос-
корадиальной камере диаметром 204 мм при
Kex = 4 [7]. Отметим, что более узкая разверт-
ка ПДВ в нижнем окне рис. 2,а обусловлена
его частичным перекрытием в верхней части
во время опыта непрозрачным предметом.

На рис. 2,б приведена реконструкция ли-
нейной развертки (см. рис. 2,а) детонационной
волны BCD и течения в ее окрестности в плос-
кости камеры. Ширина фронта BC составляет
1/2÷ 1/3 части окна (h ≈ 75 ÷ 50 мм). Пара-
метры НСД приведены в табл. 2 (первая стро-
ка). ПДВ всегда двигались в направлении дви-
жения потока. На рис. 3 представлены заре-
гистрированные в этом опыте осциллограммы
давлений в системе подачи (рис. 3,а) и в КС
(рис. 3,б), показан момент инициирования In
а также ход поршня расходомера керосина Lp
(рис. 3,а).

При t = 0.175 c открывается клапан воз-
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Табл иц а 2

Параметры НСД в КС № 3 (Kex = 4) и № 6 (Kex = 1.92) с δ = 1.8 мм

Номер
КС

pm,a/pa gΣ, кг/(с ·м2) φ f , кГц n D, км/с pc1/pa pc3/pa Режим

3

50 → 44 1 021 → 989 0.62 — — — 40 → 32 37 → 30 Зарождение
НСД

47 → 30 806 → 497 0.79 → 1.56 1.16 → 1.03 1 1.83 → 1.63 32 → 12.5 30 → 12 НСД

6

47.5 → 38 1 022 → 872 0.48 → 0.74 — — — 35 → 28 30 → 25 Зарождение
НСД

41 → 19 470 → 255 1.31 → 2.24 1.24 → 0.79 1 1.96 → 1.25 17.5 → 6.3 19 → 7 НСД

Рис. 3. Осциллограммы давлений в системе
подачи (а) и в КС № 3 (Kex = 4) (б):
Lp — ход поршня расходомера, In — момент ини-
циирования, 1–3 — время существования НСД,
2 — параметры НСД в момент времени, соответ-
ствующие ПДВ на рис. 2

духа, который поступает в смеситель и созда-
ет давление на поршень расходомера. Мембра-
на прорывается, и барботированный воздухом
керосин поступает в коллектор и в КС, подни-
мая давление до pm,f = 12.5 · 105 Па и pc1 ≈
1.2 · 105 Па соответственно. При t = 0.25 c от-

крываются клапаны системы подачи основно-
го воздуха в КС, давление в коллекторе возду-
ха повышается до pm,a = 50 · 105 Па, а в ка-
мере — до pc1 ≈ 40 · 105 Па. Под воздействием
давления в КС поднимается давление в коллек-
торе керосина до pm,f = 29 · 105 Па и заторма-
живается движение поршня расходомера. При
этом почти вдвое (до Gf = 0.95 кг/с) снижает-
ся расход керосина. Образующаяся в КС смесь
керосин — воздух наполняет баллон для ини-
циирования, в который одновременно начинает
поступать тонкой струей водород.Момент ини-
циирования (t ≈ 0.26 c) совмещен с подъемом
давления в КС и наполнением смеси в баллоне.
После инициирования продукты горения посту-
пают в КС и вызывают в ней неустойчивое го-
рение, переходящее через 16 мс в режим НСД.
При этом повышаются давления в коллекторах
керосина и воздуха, снижающие расходы ос-
новного воздуха и керосина, а в КС, напротив,
давления резко снижаются. Причем давление
в начале камеры pc1, будучи больше полного
давления на выходе из камеры pc30, при разви-
тии НСД становится меньше pc30. Устойчивый
режим НСД продлился около 0.25 с и резко пре-
кратился. Начало и конец режима НСД отме-
чены изломами кривых давления в ресиверах
основной подачи воздуха и кривой хода порш-
ня расходомера: до НСД и после нее эти кри-
вые имеют больший наклон к оси времени. По-
скольку расход воздуха к концу опыта убывал
быстрее, чем расход керосина, коэффициент из-
бытка горючего повышался. Отметим, что в
табл. 2 приведены также параметры процесса
в начале опыта до развития и формирования
ПДВ. Из рис. 2 видно, что угол наклона тра-
екторий движущихся продуктов на выходе из
КС сильно меняется за период вращения ПДВ,
поэтому зафиксированные неподвижными дат-
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чиками полные давления лишь приблизитель-
но отображают динамику давления в КС. Этим
объясняется и незначительное отличие стати-
ческого давления pc3 от полного давления pc30.

2.2. КС с плоской и конической стенками
и щелью подачи воздуха δ = 1.8 мм

В опытах с КС № 4–6 с плоской и кониче-
ской стенками (см. табл. 1) воздух подавался
через щель δ = 1.8 мм. Установка одной кони-
ческой стенки под углом 7◦ к плоскости каме-
ры (см. рис. 1) позволяла увеличивать площадь
ее кольцевого сечения перед выходным отвер-
стием КС одной и той же длины Lc. Началь-
ное давление в ресиверах воздуха основной по-
дачи устанавливали равным pr,a10 = pr,a20 =

60 · 105 Па.
В КС № 4 (Kex = 1) длиной Lc = 125 мм

и в КС № 5 (Kex = 1.23) длиной Lc = 162.5 мм
не удалось возбудить детонационное сжигание
в камере. Пламя от инициирующего устрой-
ства выбрасывалось за ее пределы. В КС № 6
(Kex = 1.92) длиной Lc = 187.5 мм после иници-
ирования в диапазоне расходов воздуха GaΣ =
23.35 → 19.6 кг/с (φ = 0.48 → 0.74) наблюдал-
ся неустойчивый режим горения с зарождением
и угасанием ПДВ. Эту часть процесса также
необходимо отнести к его переходной части, не
означающей, что при больших расходах возду-
ха и керосина НСД невозможна.

В диапазоне расходов воздуха GaΣ =
10.23 → 5.5 кг/с (φ = 1.31 → 2.24) был реали-
зован устойчивый режим НСД, в котором ПДВ
вращались со скоростью D = 1.96 → 1.25 км/с
(частота f = 1.24 → 0.79 кГц) относитель-
но цилиндрической поверхности камеры. Фраг-

Рис. 4. Фоторегистрограмма (фрагмент) ПДВ в КС № 6 (Kex = 1.92) при δ = 1.8 мм (GaΣ =
6.4 кг/с, φ = 1.79, D = 1.83 км/с (f = 1.16 кГц))

мент фоторегистрограммы (а) и реконструк-
ция ПДВ в плоскости камеры (б) представлены
на рис. 4. Видно, что поток продуктов так же,
как на рис. 2, тормозится в скачках уплотне-
ния и после предвестника AB поворачивает в
обратную сторону от выхода КС. При этом вы-
сота h детонационного фронта BC составляет
примерно половину длины окна — h ≈ 75 мм.
Параметры процесса приведены в табл. 2 (вто-
рая строка).

На рис. 5 представлены осциллограммы
давлений в системе подачи (рис. 5,а) и в КС
(рис. 5,б) из этого опыта, показан момент ини-
циирования In, а также ход поршня расходо-
мера керосина Lp (рис. 5,а). Порядок следова-
ния подачи компонентов гетерогенной смеси, ее
инициирования, переходного режима от ини-
циирования до детонации, НСД и ее затуха-
ния аналогичен порядку в опыте в КС № 3
(см. рис. 3). Различие лишь в длительности
этих периодов и параметров процесса (см. так-
же табл. 2). После инициирования продукты
горения поступают в КС № 6 и в течение 68 мс
вызывают в ней неустойчивое горение с нерегу-
лярными поперечными волнами, переходящи-
ми в режим НСД. При этом повышаются давле-
ния в коллекторах керосина и воздуха, расход
основного воздуха снижается почти в два раза,
а расход керосина — незначительно. Давления
в КС резко падают. Причем давление в начале
камеры pc1, будучи больше статического дав-
ления на выходе из камеры pc3, при развитии
НСД становится меньше pc3. Устойчивый ре-
жим НСД продлился около 0.4 с и резко прекра-
тился, сменившись отдельными вспышками по
мере подачи керосина. В конце опыта подача
керосина прекратилась и в КС втекал холод-
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Рис. 5. Осциллограммы давлений в системе
подачи (а) и в КС № 6 (Kex = 1.92) (б):

Lp — ход поршня расходомера, In — момент ини-
циирования, 1–3 — время существования НСД,
2 — параметры НСД в момент времени, соответ-
ствующие ПДВ на рис. 4

ный воздух. Отметим, что переходный процесс
от инициирования до НСД, а также сам процесс
НСД более длительны, чем в КС № 3. Пока
недостаточно экспериментальных данных для
объяснения этого факта.

2.3. КС с плоскими стенками
и щелью подачи воздуха δ = 5 мм

В целях снижения полного давления на ще-
ли подачи воздуха опыты проведены при уста-
новке ширины щели δ = 5 мм (Ks = 3) и на-

Рис. 6. Пульсирующая детонация в ПДК-500 (КС № 3, Ks = 3), зафиксированная через два окна
камеры (GaΣ = 16.2 кг/с, φ ≈ 1, f = 0.17 кГц)

чальном давлении в ресиверах воздуха основ-
ной подачи pr,a10 = pr,a20 = 40 · 105 Па. Мень-
шие давления подачи выбраны для выравни-
вания расходов воздуха с предыдущими экспе-
риментами в КС с δ = 1.8 мм (Ks = 8.33). В
камерах № 1 и 2 не удалось возбудить горение.
При инициировании пламя от инициирующей
струи из отверстия 17 (см. рис. 1) выбрасы-
валось за пределы КС с началом поступления
воздуха. То же самое наблюдали и при доста-
точно высоком расходе воздуха GaΣ = 35.5 →
8.83 кг/с (φ = 0.84 → 2) при давлении его пода-
чи от pr,a10 = pr,a20 = 60 · 105 Па. Только в КС
№ 3 длиной Lc = 187.5 мм удалось наблюдать
пламя, а после инициирования в диапазоне рас-
ходов воздуха GaΣ = 17.7 → 8.5 кг/с (φ = 0.9 →
2.0) в ней развивалась пульсирующая детона-
ция с радиальными волнами низкой частоты
f = 180 → 160 Гц (рис. 6). Здесь AB — фронт
падающей волны, формирующейся со стороны
выходного отверстия КС, CD — размытая гра-
ница продуктов и натекающей свежей смеси,
темная полоса (шириной 200 мм) — непрозрач-
ная область между окнами. Параметры процес-
са приведены в табл. 3 (первая строка).

Для определения влияния площади сече-
ния трубопроводов Stotal на протекание процес-
са в КС № 3 были проведены опыты при суже-
нии трубопроводов воздуха на входе в камеру в
два раза за счет установки диафрагм 8 общей
площадью Stotal = 27.7 см2 (см. рис. 1). Что-
бы расходы воздуха были близки к расходам
предыдущего опыта, начальное давление воз-
духа в ресиверах было увеличено в 1.5 раза: от
pr,a10 = pr,a20 = 40 · 105 Па до 60 · 105 Па. В диа-
пазоне расходов воздуха GaΣ = 20.3→ 16.3 кг/с
(φ = 0.58 → 0.99) наблюдали режим НСД с
одной ПДВ нерегулярной структуры, вращаю-
щейся с низкой скоростью D = 1.22→ 1.08 км/с
относительно наружного диаметра камеры. На
рис. 7 приведены типичный фрагмент фоторе-
гистрограммы НСД (рис. 7,а) и реконструк-
ция линейной развертки ПДВ в плоскости КС
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Табли ц а 3

Параметры режимов горения в КС № 3 (Kex = 4) с δ = 5 мм

Stotal ,
см2

pm,a/pa
gΣ,

кг/(с ·м2)
φ f , кГц n D, км/с pc1/pa pc3/pa Режим

59

32 → 28 795.6 → 729 0.9 → 0.93 — — — 27.5 → 24.5 13.8 → 12.6 Неустойчи-
вое горение

29 → 15 729 → 408 0.93 → 2.0 0.18 → 0.16 — — 25 → 12.5 17 → 6 ПД

28

43 → 40.5 910 → 894 0.58 — — — 38 28 Неустойчи-
вое горение

42.5 → 33 894 → 737 0.58 → 0.99 0.77 → 0.7 1 1.22 → 1.08 38 → 27 27 → 19 НСД

33 → 14 738 → 403 0.99 → 2.08 0.23 → 0.16 — — 27 → 12 19 → 8 ПД

Рис. 7. НСД смеси керосин — воздух в КС № 3 при Stotal = 27.7 см2 (GaΣ = 20 кг/с, φ ≈ 0.6,
D = 1.22 км/с (f = 0.77 кГц))

(рис. 7,б). Здесь BC — поперечный фронт де-
тонационной волны, BA — косая ударная вол-
на («предвестник»), BA′ — серия косых удар-
ных волн, распространяющихся впереди фрон-
та BC и догоняющих предвестник BA. За од-
ной из них (BA′) происходит частичное вос-
пламенение смеси. Фронт BC занимает почти
всю ширину окна — h ≈ 150 мм. Увеличение
фронта ПДВ по сравнению с рис. 2 связано, по-
видимому, с худшим перемешиванием компо-
нентов, с бо́льшим влиянием процесса в камере
на систему подачи и с пониженной скоростью
ПДВ. Видно, что косые волны тормозят поток
продуктов и перед фронтом BC поворачивают
его обратно. В верхнем окне волны движутся
слева направо, а в нижнем — в обратном на-
правлении. На рис. 7,б приведена реконструк-
ция линейной развертки детонационной волны
BCD и течения в ее окрестности в плоскости
камеры. В диапазоне расходов GaΣ = 16.3 →
7.8 кг/с (φ ≈ 0.99 → 2.08) ПДВ выродились
в радиальные и нерегулярные пульсирующие

волны, аналогичные представленным на рис. 6.
Параметры процесса приведены в табл. 3 (вто-
рая строка).

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Влияние геометрии КС
и системы подачи воздуха на режим детонации

Описанные выше опыты в камерах
ПДК-500 (см. табл. 1) для смеси керосин —
воздух показывают (см. табл. 2), что при
ширине щели подачи воздуха δ = 1.8 мм
и длине камеры Lc = 187.5 мм в КС № 3
(Kex = 4) и КС № 6 (Kex = 1.92) в ши-
рокой области расходов смеси реализуются
режимы НСД со скоростями ПДВ, близкими
к скоростям детонации Чепмена — Жуге
[12]. Обобщающие зависимости скорости ПДВ
D от удельного расхода гетерогенной смеси
керосин — воздух gΣ и коэффициента избытка
горючего φ представлены на рис. 8.
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Рис. 8. Зависимости скорости ПДВ смеси ке-
росин— воздух от удельного расхода (а) и ко-
эффициента избытка горючего φ (б) в камере
сгорания ПДК-500 трех геометрий:
1 — КС № 3 (δ = 1.8 мм), 2 — КС № 6 (δ =
1.8 мм), 3 — КС № 3 (δ = 5 мм, Stotal = 27.7 см2),
4 — DCJ [12]

Скорости ПДВ D уменьшаются со сниже-
нием удельного расхода смеси gΣ (рис. 8,а) и
увеличением коэффициента избытка горючего
φ (рис. 8,б) (см. также табл. 2 и 3). Сравнение
экспериментальных значений скорости НСД D
для гетерогенной смеси керосин — воздух в
камере ПДК-500 (рис. 8,б) со скоростью дето-
нации Чепмена — Жуге (DCJ) [12] показыва-
ет, что в режиме НСД могут реализовывать-
ся детонационные волны, скорость которых на
7÷ 8 % превышает DCJ. Этот эффект объясня-
ется тем, что вихревой поток смеси, поступа-
ющий в КС, имеет перед фронтом ПДВ нену-
левую тангенциальную компоненту скорости, а
ПДВ распространяется в направлении движе-
ния смеси.

Если реконструировать ПДВ и течения в
ее окрестности по первому и последнему пик-
селям рамки кадра, а затем сравнивать одина-
ковые точки этих реконструкций, то за время
t = NΔτ (N — количество пикселей между од-
ноименными точками) при ширине части окна
b, охватываемого рамкой кадра, можно с точно-
стью ±Δτ/(t+ |Δτ |) определить скорость этих
точек в тангенциальном и радиальном направ-
лениях, в том числе и на фронте ПДВ: v = b/t.
Знак этой скорости, определяемый направле-
нием оси времени протекания процесса, опре-
деляет и направление движения точек в по-
токе. Поскольку скорость ПДВ намного боль-

ше тангенциальной скорости движения смеси
(D � vmt ≈ 200 м/с), на фоторегистрограмме,
реконструированной в системе волны, смесь и
продукты реакции движутся навстречу волне.

По перемещению светящихся частиц в об-
ласти смесеобразования, движущихся против
окна, была определена тангенциальная состав-
ляющая скорости смеси перед фронтом ПДВ,
которая равна 200÷ 270 м/с, а в среднем —
vmt = 230 м/с. Эта скорость соответствует
максимальной тангенциальной составляющей
скорости потока холодного воздуха в переход-
ном режиме при заполнении им плоскоради-
альной КС диаметром dc1 = 204 мм [8]. По-
этому относительно потока смеси будем иметь
скорость ПДВ (D − vmt)/DCJ = 0.95÷ 0.78,
причем последнее значение соответствует по-
рогу затухания ПДВ. К центру КС скорость
фронта ПДВ будет уменьшаться пропорцио-
нально радиусу камеры на 20÷ 30 %.

Обращает на себя внимание сдвиг зави-
симостей влево и вверх с уменьшением удель-
ного расхода смеси (см. рис. 8,а) и вправо и
вверх с увеличением коэффициента избытка го-
рючего φ (см. рис. 8,б) в последовательности
3 – 1 – 2. Причем начальные расходы ком-
понентов смеси для всех КС были близки —
GΣ0 ≈ 20 кг/с. Сдвиг зависимостей объясня-
ется различным временем формирования НСД
от начала инициирования, а также степенью
воздействия ПДВ на систему подачи: чем сла-
бее ПДВ, тем меньше ее воздействие на систе-
му подачи воздуха и керосина. В свою очередь,
время формирования НСД зависит от коэффи-
циента избытка горючего φ во время переход-
ного процесса: чем ближе величина φ к преде-
лам по детонации, тем длительнее формирова-
ние НСД.

Наиболее длительный период формирова-
ния НСД после инициирования (через 95 мс)
происходил в КС № 3 с δ = 5 мм (кривая 3 на
рис. 8) при большом удельном расходе смеси
и малом коэффициенте избытка горючего (φ =
0.6). В той же КС № 3 при δ = 1.8 мм (кри-
вая 1) задержка составила 16 мс (φ = 0.62),
а в КС № 6 (кривая 2) — 68 мс (φ = 0.48 →
0.74). Появление слабых ПДВ в КС № 3 (δ =
5 мм, кривая 3) практически не повлияло на
расход компонентов смеси, однако на ее форми-
рование потребовалось больше времени из-за
неустойчивости подачи воздуха через широкую
кольцевую щель. При установке щели шириной
δ = 1.8 мм подача воздуха в КС стабилизиро-
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валась, и при близком коэффициенте избытка
горючего (φ = 0.62) время переходного процес-
са уменьшилось с образованием сильных ПДВ.
В КС № 6 скорости детонации выше, поэтому
их влияние на систему подачи более значитель-
ное, поскольку давление во фронте волны про-
порционально квадрату скорости (pw ∼ D2).
Кроме того, формирование ПДВ происходило в
смеси с меньшим коэффициентом избытка го-
рючего — φ = 0.48 → 0.74. Поэтому процесс
формирования ПДВ в КС № 6 был достаточно
длительным.А когда ПДВ сформировались, их
влияние сразу же снизило расход смеси почти
вдвое и кривая D(gΣ) сдвинулась в область бо-
лее низких расходов смеси, а кривая D(φ) — в
область более высоких коэффициентов избытка
горючего (с φ = 0.74 до φ = 1.31). Процесс в КС
№ 3 (δ = 1.8 мм, кривая 1) занимает промежу-
точное положение по скорости ПДВ. В момент
формирования ПДВ их воздействие на систе-
му подачи менее значительно, чем в КС № 6,
и расход воздуха снижается лишь в 1.3 раза, а
керосина — в 1.1 раза.

Возникает вопрос, можно ли считать на-
блюдаемые ПДВ стационарными. Под стаци-
онарностью детонации подразумевается регу-
лярная структура волны и течения в ее окрест-
ности, а также постоянство скорости волны.
В данном случае структура волны и тече-
ние в ее окрестности нерегулярны из-за нали-
чия нестационарных скачков уплотнения, вы-
званных торможением сверхзвукового потока
за фронтом детонационной волны. Однако ско-
рость волны практически постоянна (стацио-
нарна), так как отклонение скорости ПДВ от
средней величины за пять периодов состав-
ляет: на рис. 2 — ±0.27 %, а на рис. 4 —
±1.1 %. Структура течения от ресиверов воз-
духа до КС не видна, однако постоянство ско-
рости волн указывает на то, что в системе по-
дачи формируется течение, обеспечивающее в
исходной смеси перед волной постоянные на-
чальные условия. И это несмотря на то, что
во фронте волны давление составляет несколь-
ко сотен атмосфер и ударные волны заходят в
систему подачи вплоть до ресиверов.

Особенностью режимов НСД в рассмот-
ренных камерах является резкое прекращение
детонации при определенном расходе смеси.
Одна из наиболее вероятных причин— препят-
ствование продуктами детонации, отклоняемы-
ми в сторону цилиндрической поверхности ко-
сыми скачками уплотнения, формированию де-

тонационноспособного слоя смеси перед ПДВ,
который увеличивается с уменьшением давле-
ния в камере. В КС№ 6 косые скачки менее вы-
ражены, поэтому ПДВ существуют при мень-
ших расходах смеси.

В КС № 3 при Kex = 4 и δ = 5 мм (Sδ =
78.5 см2) возможна пульсирующая детонация,
когда площади наименьшего сечения трубо-
проводов воздуха в системе подачи и на выхо-
де из камеры сгорания равны: Stotal ≈ Sex ≈
59 см2. КС работает в автоколебательном ре-
жиме эжекции: за отраженной от цилиндри-
ческой поверхности радиальной детонационной
волной возникает волна разрежения, в резуль-
тате действия которой из системы подачи вса-
сывается воздух. Волна детонации, зарождаю-
щаяся за пределами камеры, вновь входит в
КС, и процесс периодически повторяется. Ре-
жим с продольными радиальными волнами ре-
ализуется и в КС № 3 (δ = 5 мм) при сужении
входного сечения трубопровода в два раза— до
Stotal = 27.7 см2, причем в узком диапазоне рас-
ходов смеси в КС возможны режимы НСД (см.
рис. 7) со скоростями ПДВ, приведенными на
рис. 8 (кривая 3). Не исключено существование
режима НСД и при больших удельных расхо-
дах смеси, которые не достигались на данной
установке.

3.2. Влияние центробежных сил
на поток смеси и продукты детонации

Был обнаружен интересный факт, кото-
рый не наблюдался в камерах кольцевой ци-
линдрической геометрии и в вихревых плос-
корадиальных камерах с истечением к центру
[7]. При близких начальных расходах воздуха
(GaΣ0 ≈ 20 кг/с) в рассмотренных опытах дав-
ление в ПДК-500, в том числе и в ее начале
(pc1), с пережатыми трубопроводами воздуха
(Stotal = 27.7 см2) почти в 1.5 раза больше,
чем без пережатия (Stotal = 59 см2) (рис. 9).
Истечение воздуха из ресиверов в КС было до-
критическим — pr,a1 ≈ pr,a2 < 1.8pc1.

Объяснение можно найти только в нали-
чии центробежных сил, действующих на по-
ступающую в КС свежую смесь и продукты
реакции. При Ga = ρvSδ = const и постоянной
площади проходного сечения щели воздуха Sδ
произведение плотности и скорости ρv постоян-
но. Поскольку давление от центробежных сил
описывается формулой p = ρv2/r (r — ради-
ус элементарного объема), то снижение (увели-
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Рис. 9. Осциллограммы средних статических
давлений pc1 в КС с плоскими стенками при
близких начальных расходах воздуха GaΣ0 ≈
20 кг/с:
1–3 — δ = 5 мм, Kex = 4: 1 — Stotal = 59 см2, 2
и 3 — Stotal = 27.7 см2; 4 — δ = 1.8 мм, Kex = 4;
5 — δ = 5 мм, Kex = 2

чение) плотности и увеличение (уменьшение)
скорости на одинаковую относительную вели-
чину по-разному будут влиять на центробеж-
ные силы, так как они будут изменяться линей-
но от величины плотности и квадратично от
скорости. В опытах без диафрагмы 8 (Stotal =
59 см2) и при начальном давлении подачи воз-
духа из ресиверов pr,a10 = pr,a20 ≈ 40 · 105 Па
разность давлений Δp = pr,a− pc1 меньше, чем
в опытах с диафрагмой и начальным давлени-
ем pr,a10 = pr,a20 ≈ 60 · 105 Па. В условиях
докритического истечения воздуха это приво-
дит к увеличению скорости воздуха и в резуль-
тате к увеличению давления в КС. При уста-
новке на входе в камеру щели подачи возду-
ха δ = 1.8 мм давление в КС (кривая 4) зани-
мало промежуточное положение между кривы-
ми 1–3 (см. рис. 9). Осциллограмма давления 1
вначале фиксирует истечение холодной смеси,
а затем возникновение радиальных волн, вы-
зывающих колебания давления в КС. Осцил-
лограмма 2 в течение 0.1 с регистрирует сла-
бые ПДВ, а затем радиальные волны. На нее в
точности укладывается осциллограмма 3, по-
лученная без инициирования детонации в КС
при пережатии трубопроводов воздуха (Stotal =
27.7 см2). Видно, что при истечении холодной
смеси и при наличии радиальных волн, а также
слабых ПДВ процессы в КС не влияют заметно
на истечение воздуха. Этого нельзя сказать в
случае формирования в КС сильных ПДВ (см.
рис. 5).

На рис. 9 также приведена осциллограмма
статического давления pc1 в КС № 1 (Kex = 2,

осциллограмма 5). Видно, что при вращении
одной и той же массы газа на большем радиу-
се камеры давление на цилиндрическую стен-
ку p = ρv2/r убывает значительно быстрее,
чем отношение площадей Sc/Sex. По этой при-
чине невозможно проверить масштабный эф-
фект, в частности сравнить камеры dc1 = 500
и 204 мм по количеству ПДВ. При обеспече-
нии одинакового удельного расхода смеси (gΣ =
500 кг/(с ·м2)) в камере dc1 = 204 мм создается
давление pc1 ≈ 50 · 105 Па, в то время как в ка-
мере dc1 = 500 мм устанавливается давление
всего pc1 ≈ 12 · 105 Па, при котором детона-
ция не развивается. А создание в ней давления
pc1 ≈ 50 · 105 Па потребует удельного расхо-
да смеси порядка gΣ ≈ 2 000 кг/(с ·м2), чего не
позволяют возможности установки.

По рис. 2, 4, 7 видно, что в КС много пред-
вестников ПДВ — косых ударных волн в све-
жей смеси и в продуктах реакции, поворачи-
вающих поток вплоть до обратного направле-
ния. Подобное течение наблюдали и в камере
dc1 = 204 мм [7]. Поворот потока переводит
сверхзвуковое течение за фронтом BC в дозву-
ковое и повышает давление в камере, способ-
ствуя в начале процесса появлению ПДВ. Вли-
яние предвестников уменьшается с увеличени-
ем площади выходного сечения КС (ср. рис. 2
и 4). При этом высота фронта BC увеличи-
вается. Следует отметить, что интенсивность
предвестника AB, подпитываемого скачками
уплотнения из зоны реакции за фронтом, по-
стоянно меняется, и нижняя точка фронта C
перемещается вдоль радиуса. Особенно это за-
метно в КС № 3, где эти скачки более интен-
сивны. Во всех опытах резкое затухание ПДВ
наблюдается практически на одном обороте.
Анализ фоторегистрограмм показывает, что с
уменьшением давления в камере поворот по-
тока в предвестнике AB всё ближе подходит
к цилиндрической поверхности КС. Наступает
момент, когда на фронте BC участок свежей
смеси уменьшается настолько, что его высо-
ты недостаточно для распространения ПДВ, и
режим НСД резко прекращается. Поэтому сле-
дует стремиться к ослаблению влияния пред-
вестника, в частности, к увеличению выходно-
го сечения КС, но при сохранении радиальной
длины камеры. Одна из возможных причин от-
сутствия НСД в КС с диаметрами выходных
отверстий dc2 = 175 и 250 мм — малое время
пребывания в КС холодной смеси, недостаточ-
ное для ее воспламенения во всем объеме каме-
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ры после инициирования. Другая причина —
не обеспечивается необходимое начальное дав-
ление перед фронтом BC.

3.3. Эффект барботирования керосина воздухом

В данной работе керосин перед подачей
в камеру сгорания барботировался воздухом.
Способ барботирования керосина обеспечивал
его подачу в КС через форсунки с достаточно
большими поперечными сечениями отверстий
и благоприятно влиял на его детонационную
способность с воздухом.

Проведем оценки насыщенности воздухом
керосина для форсунки горючего. Известно,
что плотность двухфазной смеси описывает-
ся уравнением ρ = αfρf + αaρa, где αf и
αa — объемные доли керосина и воздуха, ρf
и ρa — их плотность. При одинаковой скоро-
сти фаз u из уравнений сохранения масс име-
ем αfρfuSf = Gf и αaρauSf = Ga,f , откуда
αfρf/αaρa = Gf/Ga,f . Так как αf + αa = 1,
по известным (вычисленным из эксперимента)
значениям Gf и Ga,f определяем объемные до-
ли керосина и воздуха в двухфазной смеси из
уравнений

(1− αa)ρf
αaρa

=
Gf

Ga,f
и αa =

(
ρa
ρf

Gf

Ga,f
+ 1

)−1

,

где значение ρa вычисляется по давлению в
коллекторе керосина. При большой поверхно-
сти контакта керосина с воздухом для оцен-
ки можно считать, что расширение воздуха от
давления в ресивере до давления в коллекторе
происходит изотермически.

Оценим объемные доли αf и αa при ис-
течении холодной двухфазной смеси до и сра-
зу после возникновения НСД для опыта (см.
табл. 2 и рис. 5). До НСД имеем ρa = 30 кг/м3,
ρf = 800 кг/м3, Gf = 0.95 кг/с, Ga,f =
0.84 кг/с. Подставляя эти значения в приве-
денную выше формулу, получаем αa ≈ 0.96
и αf ≈ 0.04. При возникновении НСД ρa =

36 кг/м3, ρf = 800 кг/м3, Gf = 0.83 кг/с,
Ga,f = 0.84 кг/с. После подстановки их в фор-
мулу получаем практически те же значения:
αa ≈ 0.96 и αf ≈ 0.04. В конце режима НСД
ρa = 15 кг/м3, ρf = 800 кг/м3, Gf = 0.77 кг/с,
Ga,f = 0.38 кг/с, и опять вычисленные зна-
чения те же — αa ≈ 0.96 и αf ≈ 0.04 с от-
личием в третьем знаке. Видно, что объемная
доля воздуха в двухфазной смеси αa � αf , а

ее соотношение с жидкой фазой во время экс-
перимента практически не меняется. Массовое
соотношение керосина и воздуха таково, что
оно далеко от пределов детонации и безопас-
но для использования в системе подачи горю-
чего. Зная объемные доли компонентов, мож-
но рассчитать и скорости истечения двухфаз-
ной смеси из форсунки: αaρauSf = Ga,f , от-
куда u = Ga,f/(αaρaSf ). Подставляя в послед-
нее выражение значения параметров, получа-
ем: до НСД — u = 101.3 м/с, с возникновени-
ем НСД — 84.4 м/с, в конце режима НСД —
91 м/с. Таким образом, ПДВ тормозят поступ-
ление барботированного керосина в КС, хотя и
в меньшей степени, чем подачу основного воз-
духа. И это несмотря на то, что отношение
средних давлений в соответствующих коллек-
торах и в начале КС (pm,f/pc1 и pm,a/pc1) уве-
личивается (см. рис. 5).

С учетом того, что в режиме НСД интен-
сивно и с большей полнотой можно сжигать
топливо в камерах малых габаритов, опреде-
ляемых размером фронта детонационной вол-
ны, полученные экспериментальные данные по
детонационному сжиганию керосина в возду-
хе могут найти практическое применение на
транспорте, в энергетике и химической про-
мышленности.

ВЫВОДЫ

Впервые в вихревой плоскорадиальной ка-
мере диаметром 500 мм с параллельными бо-
ковыми стенками, а также с одной конусной
стенкой, уменьшающей степень сужения коль-
цевого канала к выходу из камеры, реализована
непрерывная спиновая детонация смесей керо-
сина с холодным воздухом. В камере с парал-
лельными боковыми стенками наблюдали так-
же пульсирующие вдоль радиуса кольцевые де-
тонационные волны с частотой 0.16÷ 0.23 кГц.
Исследована структура детонационных волн и
течения в их окрестности, которые принципи-
ально не отличались от наблюдаемых ранее
при детонационном сжигании керосиновоздуш-
ной смеси в вихревой плоскорадиальной камере
диаметром 204 мм. Во всех случаях наблюдали
одну поперечную детонационную волну, вра-
щающуюся со скоростью, близкой к скорости
детонации Чепмена — Жуге. Фронт детонаци-
онной волны имеет предвестник— косую удар-
ную волну в продуктах и в свежей смеси, за-
тормаживающую сверхзвуковой поток за фрон-
том и поворачивающую его в противоположном



52 Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 1

направлении. Течение за детонационной вол-
ной нестационарное с множеством более сла-
бых нестационарных ударных волн, влияние
которых на существование детонации ослабля-
ется с уменьшением степени сужения канала
камеры к выходу. Обнаружено сильное влия-
ние поперечных детонационных волн на систе-
му подачи, особенно воздуха.
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