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Аннотация. Проведено трехмерное численное моделирование камеры сгорания двигателя с вра-
щающейся детонационной волной (RDE), питаемого водородно-воздушными смесями различного 
состава. Двигатель с вращающейся детонационной волной - это новый тип двигателей, способных 
создавать более высокую тягу, чем традиционные, основанные на процессе дефлаграции горючей 
смеси. Динамический процесс сгорания в RDE более чем в 100 раз быстрее, чем в классическом 
режиме с медленным дефлаграционным сгоранием. Этот тип двигателя имеет более эффективный 
термодинамический цикл. В численных экспериментах были испытаны различные составы горю-
чей смеси, и были получены различные сценарии работы двигателя. В вычислительной области 
использовалась регулярная сетка из однородных кубических элементов. Трудоемкие части число-
вого кода были распараллелены с использованием техники OpenMP. Расчеты проводились на 
АПК-5 с максимальной производительностью 5,5 терафлопс. 
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Введение 

Дальнейшее улучшение характеристик дви-
гателей внутреннего сгорания на основе тради-
ционных схем проектирования близка к своему 
технологическому пределу. Возникшая ситуа-
ция заставляет искать принципиально новые 
технические решения [1]. В течение последних 
20 лет был проведен значительный объем ис-
следований по разработке двигателей с исполь-
зованием детонационных волн до стадии разра-
ботки и испытания двигательных установок 
[2, 4, 5]. В последнее время изучаются некото-
рые аспекты моделирования детонационных 

волн, которые не имеют прямого отношения к 
вращающейся детонации, но, тем не менее, 
важны. Например, работа [6] исследует детали 
моделирования турбулентности. В работе [7] 
изучается влияние моделирования химической 
кинетики на начало детонации в струйном дви-
гателе, а в работе [8] рассматривается иониза-
ция, влияющая на характеристики импульсной 
детонации. 

В отличие от других типов детонационных 
двигателей, в двигателях с вращающейся дето-
национной волной используют иной подход к 
обеспечению эффективности детонационного 
цикла [9]. В RDE используют непрерывный  
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режим детонации высокой эффективности для 
того чтобы организовать процесс сгорания в 
камере. Топливо и окислитель впрыскиваются в 
камеру сгорания на одном конце, и одна или 
больше волн детонации распространяют по 
окружности, между двух коаксиальных цилин-
дров, поглощая свежую смесь. Продукты поки-
дают камеру сгорания с другого конца камеры 
сгорания с высокой осевой скоростью, приводя 
к получению тяги [10]. По сравнению с им-
пульсными детонационными двигателями 
(PDE), RDE может работать непрерывно после 
запуска, и рабочая частота RDE намного выше, 
чем PDE. RDE имеет компактную конфигура-
цию и может работать в широком диапазоне 
чисел Маха. Поэтому RDE уделяется большое 
внимание в области исследований двигатель-
ных установок. В настоящее время существует 
большое количество отечественных и зарубеж-
ных работ, посвящённых двигателю с вращаю-
щейся детонационной волной. Войцеховским с 
соавторами в [11] была реализована непрерыв-
ная вращающаяся детонация C2H2/O2 на диско-
образной экспериментальной установке. Ни-
колс с соавторами [12] выполнили технико-
экономические обоснования вращающегося де-
тонационного ракетного двигателя и реализо-
вали короткую непрерывную детонацию в 
кольцевой камере сгорания. Позднее были про-
ведены многие экспериментальные и числен-
ные исследования на RDE. Быковский и др. 
[13-16] реализовали вращающуюся детонацию 
в кольцевых камерах разных размеров и конфи-
гураций с использованием разных видов топли-
ва (водород, пропан, керосин и др.). Киндраки и 
др.[17] экспериментально исследовали диапа-
зоны параметров давления в камере и с различ-
ными конфигурациями камеры, в пределах ко-
торых детонационные волны могут стабильно 
распространяться, авторы также выполнили 
двумерное численное моделирование. Ждан с 
соавторами в работе [18] выполнили двумерное 
численное моделирование вращающейся дето-
нации в водород / кислородной смеси и проана-
лизировали механизм распространения детона-
ции. Лю с соавторами экспериментально 
реализовал вращение детонации H2 / воздух в 
кольцевой камере [19] и проанализировали ха-
рактеристики распространения вращающейся 

волны детонации вблизи рабочей границы [20]. 
Также были исследованы форма камеры сгора-
ния, детали впрыска и влияние сопел на произ-
водительность двигателя. В работе [21] числен-
но исследовали влияние ширины выхода 
инжектора на работу RDE; было обнаружено, 
что смешивание горячих продуктов детонации 
и вновь вводимой горючей смеси может вы-
звать новые волны детонации и приводит к из-
менению режима распространения в камере 
сгорания. Шао с соавторами в работах [22, 23] 
изучали влияние различных конфигураций 
форсунок на движительную способность и об-
наружили, что форсунка Лаваля имеет некото-
рые преимущества по сравнению с другими 
конфигурациями форсунок. Чен и соавторы 
[24] использовали смесь H2 / O2 9 компонент и 
19-ступенчатый механизм реакции для модели-
рования поля потока RDE с целью изучения 
влияния осевой длины на рабочие характери-
стики двигателя, их результаты показывают, 
что в пределах определенного диапазона изме-
нения длины осевая длина имеет малое влияние 
на удельный импульс двигателя.  

Целью настоящего исследования является 
изучение особенностей процесса зажигания и 
стадии перехода в режим вращающейся дето-
национной волны в трехмерной постановке за-
дачи нестационарного состояния. Обсуждается 
влияние различных составов смесей на возник-
новение моды вращающейся волны детонации 
и средней тяги. А так же рассматривается слу-
чай стабилизации детонационной волны в ка-
мере сгорания боковой подачей кислорода. 

1. Математическая модель 

Для моделирования многокомпонентной га-
зовой смеси с химическими превращениями и с 
учетом турбулентности и переноса была ис-
пользована следующая система уравнений: 

1.1. Уравнения баланса 
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(3) 
В этой системе, k  парциальная плотность 

компонента k , ,k jJ  компоненты вектора диф-

фузионного потока компонента k ,  k  интен-

сивность образования компонента k  в химиче-

ских реакциях,   плотность газовой смеси, ju  

компонента вектора скорости газа, p  давление 

смеси,  ,i j  компоненты девиатора тензора 

напряжений, TE  полная внутренняя энергия 

единицы объема газа: сумма тепловой, химиче-
ской, кинетической и турбулентной энергии, 

,T jJ  компоненты вектора потока тепловой и хи-

мической энергии, Q  интенсивность притока 
тепловой энергии из вешнего источника, без уче-
та энергии, поступающей с добавляемой массой. 

Индекс k  пробегает значения 1... CN  (пере-

чень компонент), индексы i, j значения 1, 2, 3 
(перечень координат); по повторяющимся ин-
дексам ведется суммирование. Всего в трех-
мерной системе  4CN  уравнения, не считая 

уравнений модели турбулентности. Последняя 
определяет потоки переноса ,k jJ  и ,T jJ , а 

также тензор напряжений в газовой смеси, 
представляющийся в виде суммы шаровой ча-

сти и девиатора как     , ,i j i jp . В том слу-

чае, когда турбулентность не моделируется, p 
представляет собой термодинамическое давле-
ние газа. 
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Здесь kY  массовая доля компонента k , kX  

молярная плотность (молярная концентрация), 

kW  масса моля компонента. 

Давление p  определенное как шаровая часть 
тензора напряжений получается из термодина-
мического давления p  добавкой, возникающей 
от воздействия хаотических пульсаций скоро-
сти: 
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Полная внутренняя энергия единицы объема 

TE  состоит из внутренней энергии (тепловая и 

химической), кинетической, и турбулентной 
энергии: 
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Полная внутренняя энергия единицы объема 
определяется как сумма:  
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Здесь, kE  внутренняя энергия единицы мо-

ля компонента, ˆ ( )kH T  безразмерная энтальпия 

компонента, включающая в себя энтальпию 
формирования компонент при заданной темпе-
ратуре refT  (химическая энергия). Эти функции 

температуры представляют собой основную 
часть описания свойств конкретных компонент, 
и для многих веществ затабулированы или ап-
проксимированы полиномами. Данные о них 
взяты из [26]; формат данных (два температур-
ных интервала) описан в руководствах [25, 27].  

1.2. Химическая кинетика 

В текущем исследовании химические источ-

ники k
 зависят от температуры T  и набора 

молярных плотностей   kXX ; сумма этих 

источников равна нулю из-за закона сохране-
ния массы в химических реакциях:  
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Здесь ̂k  интенсивность образования моля 

вещества в единице объема 
Существуют некоторые более строгие зако-

ны для химических взаимодействий, например, 
сохранение массы для каждого элемента. Эти 
законы учитываются в химическом механизме 
и иногда могут сократить вычисления и повы-
сить их точность. Общая форма химических 
источников обычно сложна и состоит из мно-
жества нелинейных терминов; типичное выра-
жение выглядит следующим образом: 
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где, r  скорость r  реакции (интенсивность), 

 ,r k  является алгебраическим стехиометриче-

ским коэффициентом для компонента k  в ре-
акции r , этот коэффициент является положи-
тельным для производимых компонент и 
отрицательным для тех, которые потребляется. 

rM  - коэффициент влияния неизменяемых 

компонентов, равный единице при отсутствии 
такого влияния, ,F rk  коэффициент скорости 

прямой реакции; обычно зависящий лишь от 
температуры, но для некоторых («выпадаю-
щих») реакций также от rM , ,B rk  скорость 

обратной реакции,  ,r k  степени компонент в 

прямой реакции (обычно, хотя не всегда, нену-
левые степени только у входящих компонент), 
 ,r k  степени компонент в обратной реакции.  

Степени при компонентах в выражении (9) 
для элементарных реакций совпадают с входя-
щими и исходящими стехиометрическими ком-
понентами. Коэффициенты обратной реакции 
рассчитывались так, чтобы динамика кинетиче-
ского механизма без учета влияния посторон-
них потоков, и с учетом постоянства плотности 
и внутренней энергии, приводила к состоянию 
химического равновесия при этих условиях. 
Для этого требуется алгебраическая связь: 
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Зависимость коэффициента прямой реакции 
от температуры аппроксимируется расширен-
ной формулой Аррениуса. 

1.3. Модель турбулентности и переноса 

В данном исследовании используется мо-
дель турбулентности Уилкокса k-ω [28] 
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Здесь K  кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций на единицу массы,   молекулярная 

вязкость газовой смеси, T  турбулентная (или 

вихревая) вязкость,  ,
T
i j  турбулентная составля-

ющая девиатора тензора напряжений,   интен-
сивность убывания (диссипации) турбулентной 
энергии вдали от препятствий и в случае отсут-
ствия источников пополнения этой энергии, 

     , , , ,  параметры модели Уилкокса: 
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Вихревая вязкость T  определяется с по-

мощью турбулентных параметров как: 
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K
, (14) 

а турбулентная часть отклонения тензора 
напряжений определяется как: 
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Молекулярная вязкость газовой смеси рас-
считывается с использованием видовой вязко-
сти и молярной плотности как:  
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Формула (16) показывает, что эффективная 
вязкость смеси ниже средневзвешенной из-за 
коэффициентов взаимности  ,k j . Простой ме-
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тод определения коэффициентов взаимности 
опубликован в [29]: 

21 1 1
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Для рассчета потоков массы и энергии ,k jJ  

и ,T jJ , и тензор девиатора напряжений  ,i j , 

была использована модель, учитывающую тур-
булентный перенос, рассчитанный с помощью 
модели Уилкокса.  
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1.4. Список компонент и кинетический  
механизм 

Компонентами исходной и вводимой смеси 
были: водород, кислород и азот. Помимо ос-
новного продукта, водяного пара, в процессе 
горения образуются различные другие компо-
ненты, большинство из которых являются ра-
дикалами, которые сохраняются в газовой сме-
си при высокой температуре. В работе был 
использован следующий набор компонент: 

 2 2 2 2 2 2 2, , , , , ; , ,H O OH H O HO H O O H N . 

В элементарном кинетическом механизме 
присутствуют два типа реакций: обменные ре-
акции 1-го порядка, подобные: 

 A B C D , 

и реакции рекомбинации (2-й порядок): 
  A B M C M . 

Все реакции обратимы, поэтому рекомбина-
ция может быть записана в противоположной 
форме (как диссоциация). Символ М в формуле 
реакции означает учет влияния третьих, не из-
меняемых в реакции, компонент. В работе был 
использован кинетический механизм, описан-
ный в работе Мааса и Поупа [30]. Механизм 
состоял из 20 обратимых реакций.  

1.5. Численная схема 

Была построена регулярная сетка из однород-
ных элементов (кубов); элементы соприкасаются 
друг с другом внутренними гранями сетки. 
Внешние грани вносят вклад в границу рабочей 
зоны. Процедура создания сетки унифицирована 
для создания 3D или 2D сетки с аналогичными 
процедурами; для 2D-сетки базовый элемент - это 
квадрат или прямоугольник. 

Тип схемы определяется методом интерпо-
ляции переменных на грани. Была использова-
на интерполяция MUSCL [31], продвигая чис-
ловую схему до 2-го порядка точности в 
пространстве, за исключением областей с рез-
кими градиентами. Для интерполяции давления 
был использован AUSPM (метод расщепления 
адвекции вверх по потоку плюс) [32]. Чтобы 
продвинуть схему до 2-го порядка во времени, 
был использован метод Маккормака [33]. Ве-
рификация и валидация данного численного 
комплекса представлена в работах [34-35]. 
Накопление ошибок вычислений и доверитель-
ный интервал нестационарного моделирования 
оценивались по методике, изложенной в [36]. 

2. Постановка задачи 

Чтобы получить и исследовать вращающуюся 
детонацию, была рассмотрена модель камеры 
сгорания. Ее форма представляла собой зазор 
между коаксиальными цилиндрами, так что 
внутреннее полое тело представляло собой ци-
линдр с конической крышкой. Горючая смесь 
впрыскивалась из отверстий, расположенных на 
лицевой стороне (впуск, Рис. 1, а) с давлением 
торможения 15 бар и температурой 258 К. Смесь 
впрыскивалась также из боковых стенок внут-
реннего и наружного цилиндров, перпендикуляр-
ных основному потоку; здесь давление торможе-
ния составляло 10 бар, а температура все еще 
составляла 258 К (Рис. 1, b). Был проведен чис-
ленный эксперимент с тремя видами смеси: бед-
ная смесь (молярное отношение [H2]:[O2] = 1:1), 
стехиометрическая смесь ([H2]:[O2] = 2:1), и бога-
тая смесь ([H2]:[O2] = 3:1). В начальный момент 
камера была заполнена воздухом ([O2]:[N2] = 1:4) 
с давлением 1 Бар и температурой 300 K. Зажига-
ние производилось путем подачи внешнего ис-
точника энергии в виде шара с радиусом 
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 2.5ignr  мм в непосредственной близости от 

инжекторов, через 10 мкс от начала процесса; 
длительность зажигания составляла 1 мкс, а энер-
гия источника питания 20Q  кВ/см3.  

Чтобы запустить одиночную детонационную 
волну, вращающуюся в одном направлении, от-
верстия открывались не одновременно, а по оче-
реди, в зависимости от угловой координаты их 
центров в цилиндрической системе координат, 
так что первые отверстия открывались в началь-
ный момент времени, а последние - в 30 мкс. 
Воспламенение происходило через 10 мкс вблизи 
начала последовательности отверстий. 

3. Результаты 

На Рис. 2 показано трехмерное распределе-
ние давления (a, b) и температуры (c, d) в мо-
менты времени {50, 150} мкс для бедной смеси. 
[H2]:[O2] = 1:1. 

При 50 мкс (Рис. 2, a) детонационная волна 
видна вместе с приближающейся к ней ударной 
волной. Через 150 мкс (Рис. 2, b) волна прошла 
два оборота; стала слабее, но имеет регулярную 
структуру; также можно видеть спиральные сле-
ды в верхней части камеры, образованные удар-
ными волнами в продуктах сгорания. На рисун-
ке, изображающем распределение температуры, 

a b 
Рис. 1. Геометрия камеры сгорания 

а 5 вид спереди; b 5 вид сбоку (1 5 форсунки на наружных стенках, 2 5 форсунки на внутренней стенке, 3 5 внутреннее тело) 

c d 
Рис. 2. Давление и температура для бедной смеси 

 

а 5 давление при t = 50 мкс; b 5 давление при t = 150 мкс; c 5 температура в момент времени t = 50 мкс; 
d5 температура в момент времени t = 150 мкс 

a b 
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видно, что при 50 мкс (Рис. 2, c) температура  
в детонационной волне очень высокая (до 
3500 К); волна впитывает холодную смесь; удар-
ные волны также нагревают газовую смесь и воз-
дух в камере; Можно видеть, что все удары в это 
время находятся в нижней части камеры. Через 
150 мкс (Рис. 2, d) продукты сгорания начинают 
покидать камеру. Свежая горючая смесь про-
хладна и придает температурному полю черный 
цвет, она всегда видна снизу. Спиральные струк-
туры менее регулярны на температурных сним-
ках, чем на давлениях из-за нерегулярности про-
цессов и инерции изменения температурного 
поля по сравнению с полем давления. 

На Рис. 3 показано давление и температура 
для стехиометрической газовой смеси 
[H2]:[O2] = 2:1 соответственно в моменты време-
ни {50, 150} мкс. 

Видно, что для стехиометрической газовой 
смеси детонационная волна при 50 мкс разбива-

ется на несколько волн, и они значительно сла-
бее, чем для бедной смеси; случайная фокусиров-
ка ударной волны может быть замечена около 
середины камеры сгорания (Рис. 3, a). В более 
высокие времена структура волны слабее и ме-
нее регулярна. Что касается распределения 
температуры, этот параметр также является ме-
нее регулярным, чем для обедненной смеси, 
показанной на Рис. 2. Такое поведение можно 
объяснить более высокой химической чувстви-
тельностью стехиометрических смесей к изме-
нениям давления. Таким образом, возникает 
много дополнительных пятен воспламенения, 
которые ослабляют основную вращающуюся 
детонационную волну, уменьшая тем самым 
пики давления. Эволюция параметров богатой 
смеси показана на Рис. 4 (давление и темпера-
тура). Содержание богатой смеси составляет 
[H2]:[O2] = 3:1; рассматриваемые моменты вре-
мени составляют {50, 150} мкс. 

a b 

c d 
 

Рис. 3. Давление и температура для стехиометрической смеси 
 

а 5 давление при t = 50 мкс; b 5 давление при t = 150 мкс; c 5 температура в момент времени t = 50 мкс;
d 5 температура в момент времени t = 150 мкс 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ Ю. Г. Филиппов, В. Ф. Никитин и др  

94 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2019 

Для богатой смеси структуры давления и тем-
пературы снова относительно регулярны, как и 
для бедной смеси. Картина давления демонстри-
рует спиральные структуры: детонационная вол-
на продолжалась сильным ударом в продуктах 
сгорания и (для малых времен) в исходном газе. 
Температурная картина хорошо структурирована 
при 50 мкс (Рис. 4, c) и менее структурирована на 
более длительных временах. 

Следующий график (Рис. 5) показывает эво-
люцию во времени давления в выбранной кон-
трольной точке («виртуальный датчик»). Рас-
положение этой точки показано на Рис. 5, а. 

Чтобы сравнить результаты для трех смесей, 
было изучено давление в контрольной точке 
Рис. 5, a. Можно увидеть, что сначала выше пики 
в богатой смеси, но затем пики в бедной смеси 
становятся выше, а далее поочередно, то пики 
выше для богатой смеси, то для бедной. 

Заключение 

Испытывались три типа газовой смеси, по-
даваемой в камеру сгорания для запуска вра-
щающейся детонации. Были получены следу-
ющие результаты: 

В обычном режиме детонационная волна 
потребляет свежую газовую смесь в непосред-
ственной близости от инжекторов. После того, 
как волна прошла, впрыск свежей смеси пре-
кращается до тех пор, пока давление не опу-
стится ниже уровня давления торможения для 
инжектора. Затем подача свежей смеси возоб-
новляется. Детонационная волна превращается 
в ударную волну в областях без смеси свежего 
газа, образуя при этом вращающиеся спираль-
ные структуры. Температура вначале формиру-
ет такие структуры, но затем распределение 
температуры становится менее регулярным. 

a b 

c d 
 

Рис. 4. Давление и температура для богатой смеси 
 

а 5 давление при t = 50 мкс; b 5 давление при t = 150 мкс; c 5 температура в момент времени t = 50 мкс;
d 5 температура в момент времени t = 150 мкс 
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Богатая смесь и обедненная смесь сохраняли 
начальный режим вращающейся детонации до 
400 мкс от начала процесса. Структура детона-
ционной волны не была регулярной в обоих 
случаях, но пики давления в контрольных точ-
ках не уменьшались по величине со временем. 
Напротив, стехиометрическая смесь показала 
другой режим горения: в первом цикле детона-
ционная волна прошла, как обычно, но затем, 
после первого цикла, появились другие вторич-
ные волны, которые поглощали свежую смесь и 
гасили первичную волну. Это было показано 
как на диаграммах массового расхода, так и 
давления, где время между волнами было в два 
и более раза меньше, чем в случае богатых и 
бедных смесей. Через 270 мкс от начала сте-
хиометрическая смесь перестала детонировать; 
волна детонации перешла в ударную волну и 
исчезла, и появилась регулярная медленная де-
флаграционная мода горения. 
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Abstract. A three-dimensional numerical simulation of the combustion chamber of the engine with a 
rotating detonation wave (RDE) fed by hydrogen-air mixtures of different composition is carried out. 
A rotating detonation wave engine is a new type of engine capable of producing higher thrust than tra-
ditional engines based on the process of deflagration of a combustible mixture. The dynamic combus-
tion process in RDE is more than 100 times faster than in the classical mode with slow deflagration 
combustion. This type of engine has a more efficient thermodynamic cycle. In numerical experiments, 
different compositions of the fuel mixture were tested, and different scenarios of the engine operation 
were obtained. In the computational domain, a regular grid of homogeneous cubic elements was used. 
Time-consuming parts of the numerical code were parallelized using the OpenMP technique. Calcula-
tions were carried out on the APK-5 with a maximum performance of 5.5 teraflops. 
Keywords: numerical simulation, detonation engine, chemical kinetics, deflagration, detonation, 
combustion chamber. 
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