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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÷èñëàõ Ì > 10…12 òÿãîâî-
ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèïåðçâóêîâîãî 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ (ÃÏÂÐÄ) ñ äèôôóçèîííûì ãîðåíèåì 
òîïëèâà óõóäøàþòñÿ [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ 
äèàïàçîíà ÷èñåë Ì > 12 â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ äå-
òîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî ñãîðàíèå 
òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîñîé âîëíå äåòîíà-
öèè, à ðåàëèçóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåâûøàþò 
õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íîãî ÃÏÂÐÄ. Îäíàêî äëÿ 
ðåàëèçàöèè äåòîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü ðÿä âåñüìà ñëîæíûõ çàäà÷. Ê íèì, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ:

– ñîçäàíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä äåòîíàöè-
îííîé âîëíîé;

– ñòàáèëèçàöèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû;
– èñêëþ÷åíèå ãîðåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå;
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ГИПЕРЗВУКОВОЙ ПВРД С ДЕТОНАЦИОННЫМ  ГОРЕНИЕМ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ 

â àòìîñôåðå Çåìëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûå è ãèïåðçâóêîâûå ïðÿìîòî÷íûå 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñ äîçâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì äèôôóçèîííûì ïðîöåñ-
ñîì ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî âîçìîæíî ïîëíîñòüþ ðåøåí îäèí èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ: îáåñïå÷åíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä ôðîíòîì äåòî-
íàöèè. Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ãèïåðçâó-
êîâîãî ÏÂÐÄ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ñìåøàííîå äèôôóçèîííîå, ëèáî (íà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ) 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà èëè 
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîãî òðàêòà  äâèãàòåëÿ è îáëàñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðçâóêîâîé ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, êîñîé 
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, êîñàÿ âîëíà äåòîíàöèè, âîëíà ðàçðåæåíèÿ.

– áîëüøîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïî-
äà÷å òîïëèâà ñî ñòåíîê êàíàëà è ñ ïèëîíîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå êîíöåïöèÿ äåòî-
íàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ âîçìîæíî ïîçâîëèò îáå-
ñïå÷èòü ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàáîòû [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Îòìå÷åííûå çäåñü âîïðîñû â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîì ìèðå èçâåñòíû. Äîñòàòî÷íî îá-
ðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [2,  3,  4,  5,  6],  â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâèãàòåëè ñ ðåàëèçàöèåé ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 
Åñëè êëàññè÷åñêàÿ ôîðìà äî- èëè ñâåðõçâóêî-
âîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ)  ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï: êîðïóñà,  
êðûëüåâ è äâèãàòåëÿ,  òî äëÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ËÀ ñóììèðîâàíèå ïîäúåìíîé è äâèæóùåé ñèë 
îáúåìà ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó íåñóùåìó 
äâèæèòåëþ (Ä. Êþõåìàíí,  Äæ. Âåáåð [7]). Íà 
ðèñ.1 ïîêàçàíî ñðåäíåå ñå÷åíèå òàêîãî ãèïîòå-
òè÷åñêîãî íåñóùåãî äâèæèòåëÿ.

Ðèñ.1. Íåñóùèé äâèæèòåëü ñ âîëíîé äåòîíàöèè  [7]
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Äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå èìååò äîñòîèíñòâî, 
çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà ñãîðàåò â ìàëîì îáúåìå. Îäíàêî 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå èìååò áîëåå íèçêèé 
ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîýíòðîïèéíûì ñæà-
òèåì è ïîñëåäóþùèì â ÃÏÂÐÄ ñâåðõçâóêîâûì 
äèôôóçèîííûì ãîðåíèåì, íî, ïîñêîëüêó çà-
òðàòû íà èçîýíòðîïèéíîå ñæàòèå î÷åíü âåëèêè, 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå ýêîíîìè÷åñêè îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå âûãîäíûì. Îïÿòü æå, ñòàáèëèçàöèÿ 
âîëíû äåòîíàöèè â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà 
ðèñ.1, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü.

Â îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ (à èìåííî â 
[2, 3, 5]) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê (ÑÓ) ñ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé â íèõ 
äåòîíàöèîííîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â îñíîâíîì 
ýòî ÑÓ, èíòåãðèðîâàííûå ñ êîðïóñîì ËÀ è 

èìåþùèå âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî (ÂÇÓ) 
âíåøíåãî èëè âíóòðåííåãî ñæàòèÿ ñ çàìûêàþ-
ùåé êîñîé âîëíîé äåòîíàöèè. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðàññìîòðåííûå â ðà-
áîòàõ [2, 3, 5] ñõåìû ÑÓ è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà (ñïëîøíûå 
ëèíèè) âäîëü ëèíèè òîêà (øòðèõîâûå ëèíèè). 
Òàì æå íà ãðàôèêàõ íàíåñåí óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ (øòðèõïóíêòèðíûå 
ëèíèè) ãîìîãåííîé òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè 
â çàìûêàþùåé âîëíå äåòîíàöèè. Ãåîìåòðèÿ 
ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ ÑÓ, î÷åâèäíî, äîëæíà 
áûòü âûïîëíåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïåðåä ôðîíòîì 
äåòîíàöèè; è â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ÷èñëà Ìàõà 
(Ì1), ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò1, ñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ Ð1, (÷òî, ñîáñòâåííî, è îïðåäåëÿåò 
âîçìîæíîñòü äåòîíàöèè).

Ðèñ. 2. Ñõåìû ÃÏÂÐÄ ñ äåòîíàöèîííûì ãîðåíèåì [2, 3, 5]

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñõåì íå ÿñíî, êàê ìîæíî 
ðåàëüíî ïîäãîòîâèòü ãîìîãåííóþ òîïëèâîâîç-
äóøíóþ ñìåñü ïî âñåìó ñå÷åíèþ äâèãàòåëÿ, 
ïðè÷åì ðàâíîìåðíóþ ïî êîíöåíòðàöèè òîïëè-
âà ïåðåä ôðîíòîì äåòîíàöèè. Êîíêðåòíî íå 
îïðåäåëåíû ìåñòà è ñïîñîáû ïîäà÷è òîïëèâà. 
Òàêæå çàòðóäíåíû îòâåòû íà äðóãèå, îòìå÷åí-
íûå âûøå, âîïðîñû.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ÃÏÂÐÄ,  
êîòîðàÿ,  âîçìîæíî,  ïîëíîñòüþ ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ ñ äåòîíàöèîííûì 
ãîðåíèåì (èëè áëèçêèì ê íåìó)  ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðåøåíèÿ âûøåîòìå÷åííûõ çàäà÷ (ðåàëèçàöèÿ 
ýôôåêòèâíîãî äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ËÀ ñ ÑÓ ïðåäëà-
ãàåìîé êîíöåïöèè. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî òîïëè-
âîïîäàþùèå â íàáåãàþùèé ïîòîê ïèëîíû,  
âûïîëíåííûå â ñîâîêóïíîñòè â âèäå ðåøåòêè,  
ðàñïîëîæåíû âíå êîðïóñà ËÀ,  à èõ âíåøíèå 
ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû êîðïóñà ñëóæàò ïî-
âåðõíîñòÿìè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ËÀ ñ ÑÓ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
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Ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûì âçàèì-
íûì ðàñïîëîæåíèåì íà ËÀ òîïëèâíûõ ïèëîíîâ 
è èõ ïðîôèëèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí 
ôðàãìåíò ðåøåòêè ñî ñõåìîé ðàñ÷åòíîãî òå÷å-
íèÿ. Ïèëîíû ðàçìåùåíû ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè  òîðìîæåíèÿ ïëîñêîãî ÂÇÓ ËÀ ñî ñìå-
ùåíèåì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âíèç ïî ïîòîêó. 

Âîäîðîä èç ïèëîíîâ ïîäàåòñÿ ñïóòíî ïî ïîòîêó. 
Èíäóöèðîâàííûå ïèëîíàìè ñ âåðõíåé ñòîðîíû 
êîñûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ (íà ðèñ. 3 òî÷êà «a» íà 
ëèíèè òîêà)  ïîñëåäîâàòåëüíî âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ ïîäãîòîâëåííûìè òîïëèâîâîçäóøíûìè ñòðóÿ-
ìè (òî÷êà «f»),  ïîâûøàÿ èõ òåìïåðàòóðó âûøå 
òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîäîðî-
äà â îáëàñòè èñòå÷åíèÿ åãî èç èíæåêòîðîâ, ïèëî-
íû ñ âåðõíåé ñòîðîíû âûïîëíåíû ñ èçëîìîì, íà  
êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå Ïðàíäòëÿ-Ìàéåðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ «b-c» ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 
ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè äî åå çíà÷åíèÿ ïåðåä ïè-
ëîíàìè, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. 
Âîñïëàìåíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â òî÷êå «d».

Âûáîð ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ îäíîãî ïèëîíà 
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî â ðåøåòêå è èõ êîëè÷åñòâî 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà Ì ïîëåòà ËÀ è 
îò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû  êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà. Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ì ïîëåòà 
óâåëè÷èâàþòñÿ  ìåñòíûå ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ 
ïîòîêîì ïèëîíîâ, òî óâåëè÷èâàþòñÿ è îïòè-
ìàëüíûå  äëèíû ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèëîíàìè. Íà 
íåðàñ÷åòíîì ðåæèìå, êîãäà òîïëèâîâîçäóøíàÿ 
ñìåñü íå ãîìîãåííà, ðàáî÷èé ïðîöåññ çà êîñûì 
ñêà÷êîì «f-d» ïðîèñõîäèò ñî ñìåøàííûì äèô-
ôóçèîííûì ãîðåíèåì.

Ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà è òîïëèâà  ðåàëèçóåòñÿ 
óñëîâèå ×åïìåíà-Æóãå è ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â êîñîé âîëíå äåòîíàöèè. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè ÃÏÂÐÄ 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åãî ïàðàìåòðû. Îñíîâ-
íûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå 
ñâÿçàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÃÏÂÐÄ ñ 
ïàðàìåòðàìè íàáåãàþùåãî  ïîòîêà è òîïëèâà, 
áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî 
îïûòà èññëåäîâàíèé ïî ðåàëèçàöèè äåòîíàöèè 
â ãîìîãåííûõ ïîòîêàõ [3].  Ïîëó÷åííûå â ðàç-
ðàáîòêàõ çàâèñèìîñòè â îáùåì âèäå ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ                           Ðåçóëüòàò 

Çäåñü: Í – âûñîòà ïîëåòà; ÍÂÕ – âûñî-
òà âõîäà â ÂÇÓ; ΘÊ – ñóììàðíûé óãîë êëèíà 
ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ ÂÇÓ; GÍ2 – ðàñõîä 
òîïëèâà; CR – êîýôôèöèåíò òÿãè; α – êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà; LÑÌ – ðàçìåð îáëàñòè 
ñìåøåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè äî ãîìî-
ãåííîãî ñîñòîÿíèÿ; dÑ – äèàìåòð èíæåêòîðîâ  
òîïëèâíûõ  ïèëîíîâ; FÃ – ïëîùàäü  ãîðëà ÂÇÓ;  
n – êîëè÷åñòâî òîïëèâíûõ ïèëîíîâ; LÏ, – ðàç-
ìåð òîïëèâíûõ  ïèëîíîâ, ΘÏ – óãîë çàîñòðåíèÿ 
òîïëèâíûõ ïèëîíîâ.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñõåì ÃÏÂÐÄ ñ åäèíîé  äåòîíàöèîííîé âîë-
íîé â ïðåäñòàâëÿåìûõ ðàçðàáîòêàõ äåòîíàöèÿ 
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ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîì (ïî ÷èñëó òîïëèâíûõ 
ïèëîíîâ) ÷èñëå âîëí, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè 
îáðàçóþò êàðòèíó ðàçðûâíîãî (ñòóïåí÷àòîãî) 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ËÀ è 
åãî ÑÓ îïðåäåëåíû îáëàñòè ðåàëèçàöèè äåòîíà-
öèîííîãî ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà  ðåàëèçàöèþ 
äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
âåëè÷èíà ñóììàðíîãî óãëà ïîâåðõíîñòè òîðìî-
æåíèÿ ÂÇÓ, óãîë çàîñòðåíèÿ òîïëèâíûõ ïèëîíîâ 
è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óãëà àòàêè ïîëåòà ËÀ. Íà 
ðèñ. 5 äëÿ ΘÏ = 5° ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

÷èñåë Ì1 ïåðåä òîïëèâíûìè ïèëîíàìè îò ÷èñåë 
ÌÍ ïîëåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ΘÊ. Ðàñ÷åò 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ΘÊ< 13° èç-çà íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû ïîòîêà ïåðåä òîïëèâíûìè ïèëîíàìè 
âîîáùå íåâîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå ñìåñè. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ΘÊ = 20° … 25° (ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ΘÊ äëÿ ÃÏÂÐÄ) òåìïåðàòóðà 
ïîòîêà ïåðåä  ïèëîíàìè âûøå òåìïåðàòóðû 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è ãîðåíèå ðåàëèçó-
åòñÿ íà êðîìêàõ òîïëèâíûõ èíæåêòîðîâ, ÷òî 
íåäîïóñòèìî äëÿ îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîãî 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå. 

Ðèñ. 5. Îáëàñòü ðåàëèçàöèè äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà è ãåîìåòðèè 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ.5 ïîêàçûâàåò,  ÷òî äå-
òîíàöèîííûé èëè ñìåøàííûé äèôôóçèîííûé 
ïðîöåññû ãîðåíèÿ â ÃÏÂÐÄ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíöåïöèè âîçìîæíû â óçêîì êîðèäîðå çíà-
÷åíèé ΘÊ,  çàâèñÿùåì îò ÷èñëà ÌÍ ïîëåòà. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîëåòà 
(ÌÍ = 10 … 20)  íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå ÂÇÓ 
è ðåøåòêè òîïëèâíûõ ïèëîíîâ,  íî ýòî â ñâîþ 
î÷åðåäü òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäëàãàåìóþ êîíöåïöèþ 
ÃÏÂÐÄ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè, 
ìîæíî îòìåòèòü åå ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà. Âî-
ïåðâûõ, ðàññòàíîâêà ðåøåòêè ïèëîíîâ ìîæåò 
âñåãäà áûòü âûáðàíà ñ ó÷åòîì íåïåðåìåøèâà-
íèÿ ïîòîêà âîçäóõà ñ òîïëèâîì âáëèçè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà ôþçåëÿæå ËÀ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ãîðåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â 
ïðèñòåííîé îáëàñòè è îãðàíè÷èâàåò òåïëîâûå 
ïîòîêè îò çîíû ãîðåíèÿ ê êîðïóñó ËÀ.

Âî-âòîðûõ, ñàìè ïèëîíû òîïëèâîïîäà÷è ïîä-
âåðãàþòñÿ òîëüêî àýðîäèíàìè÷åñêîìó íàãðåâó è 
èõ ñòóïåí÷àòîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü èõ ÷àñòè÷íîå îõëàæäåíèå çà ñ÷åò òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. 

È,  íàêîíåö,  â-òðåòüèõ,  èñïîëüçîâàíèå 
äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ñóììàðíûå òåïëîâûå ïîòîêè â  êîðïóñ 
ôþçåëÿæà ËÀ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ. 
Îäíàêî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèòü æèçíåñïîñîá-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè äâèãàòåëÿ 
âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáÿçàòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2014

À.Ì. Òåðåøèí. Ãèïåðçâóêîâîé ÏÂÐÄ ñ äåòîíàöèîííûì  ãîðåíèåì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â àòìîñôåðå Çåìëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûå è ãèïåðçâóêîâûå ïðÿìîòî÷íûå 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñ äîçâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì äèôôóçèîííûì ïðîöåñ-
ñîì ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî âîçìîæíî ïîëíîñòüþ ðåøåí îäèí èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ: îáåñïå÷åíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä ôðîíòîì äåòî-
íàöèè. Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ãèïåðçâó-
êîâîãî ÏÂÐÄ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ñìåøàííîå äèôôóçèîííîå, ëèáî (íà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ) 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà èëè 
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ è îáëàñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðçâóêîâîé ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, êîñîé 
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, êîñàÿ âîëíà äåòîíàöèè, âîëíà ðàçðåæåíèÿ.

A.M. Tereshin. Hypersonic ramjet with detonation burning

Nowadays for the high-speed aircraft used in an atmosphere of the Earth, supersonic and 
hypersonic ramjets with subsonic or supersonic diffusion combustion of fuel in the combustion 
chamber are widely studied. This paper contains concept of hypersonic ramjet where probably 
one of the most important problems for realization of detonation combustion process is completely 
solved: maintenance of a homogeneous mix before detonation front. Computational researches 
show that in the suggested concept of hypersonic ramjet mixed diffusion combustion or (at design 
conditions) detonation combustion is realized. Application of hydrogen as fuel or any other 
alternative fuel is meant. The basic design data of the engine duct and its operation range are 
determined. 

Key words: the hypersonic ramjet, oblique shock wave, oblique detonation wave, depression 
wave




