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6 О
писание оптим

альны
х вариантов 

6.1 В
ариант 2030 с детонационны

м двигателем 

6.1.1 Топливо 

Топливо ацетам (50%
 ацетилена, 50%

 аммиака) и ж
идкий кислород 

(LO
X

). Удельны
й импульс (см. рис.6.1) принимался по данны

м [
].   
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Рисунок 6.1 - Зависимость идеальны

х значений удельного пустотного им-
пульса для продуктов сгорания в кислороде ацетилено-аммиачного горю

-
чего различного процентного состава от K

m
 при степени расш

ирения соп-
ла r = 10,3, (p

к = 166 кгс/см
2 , K

m
 ︎ массовое отнош

ение кислорода к ацети-
лену/керосину в топливной смеси),  процентное содерж

ание аммиака в 
топливе 

А
цетам - вы

сокоэнергетическое топливо, уступаю
щ
ее только водоро-

ду. О
но мож

ет храниться при температуре минус 40ºС
 и давлении около 3 

атм, что хорош
о соответствует условиям наддува баков РН

 СЛ
К

 по усло-
виям прочности, когда стартовая тяговооруж

енность составляет порядка 2. 
И
менно такая тяговооруж

енность является оптимальной для ракеты
 с кор-

пусом из углепластика. М
ож
но использовать аммиак для охлаж

дения, а за-
тем смеш

ивать его с ацетамом.  
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Таблица 3.2 И
нтенсивности скачков и температура за скачками С

М
К

 при 
нормальны

х условиях и скорости Чепмена-Ж
уге 

О
днако детонацию

 мож
но поддерж

ивать принудительно. 
И
нтенсивность нож

ки М
аха J

3  для метана и ацетилена составляет 
порядка 30. Э

то означает, что даж
е при подаче топливной смеси под дав-

лением 10 атм непосредственно за лидирую
щ
ей ударной волной давление 

в зоне детонации будет составлять порядка 300 атм. А
 воспламенение 

поднимает это значение до величины
 порядка 400 атм. С

реднее за цикл 
значение давления имеет порядок 120-140 атм (рис.3.42).  

 
Рисунок 3.42 - И

зменение давления на стенках камеры
 сгорания ротаци-

онного детонационного двигателя за прямы
м скачком (—

) и двумя косы
ми 

скачками (—
) 

Температура на ударной волне с давлением связана соотнош
ением  

 T
2 /T

1 =
J(1+

εJ)/(J+
ε), ε=

(γ

1)/(γ+

1),        (3.13) 

где γ - показатель адиабаты
. Д
ля описанны

х вы
ш
е условий температура на 

фронте детонационной волны
 увеличивается в 4,5÷5 раз. Таким образом, 

воспламенение происходит при температуре порядка 1100-1200ºК
, что со-

ответствует скорости распространения фронта пламени порядка  1 км/с.  

Газовая смесь
J

1
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1  °C
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J
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T
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J
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П
ропан-воздух

7.55
258 (1.8)

4.3
495 (2.6)

32.8
1083 (4.6)
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Fig. 7 Total pressure variations for one-shock and tw
o-shock cases 

Tim
e-resolved analysis of the total tem

perature show
s sim

ilar variations at the outlet for both operation m
odes. 

N
evertheless, m

inim
um

 values do not go below
 2000K

 for tw
o-shock case w

hile single-shock operation faces 
m

inim
um

 tem
perature levels 200 K

 low
er as com

pared to tw
o-shock case. M

oreover, high-frequency fluctuations in 
outlet tem

perature trace in single shock are also attenuated for tw
o-shock case w

hile the dom
inant frequency of the 

detonation front is doubled. 
 

 

Fig. 8 Total tem
perature profile for one- and tw

o-shock cases at the outlet section 

In addition to the instantaneous variation of the flow
 properties, tim

e-averaged evolution of the flow
 along the 

com
bustor w

as extracted at 3 span-w
ise locations on the annulus (15%

, 50%
 and 85%

 of the channel height) on each 
of 20 axial locations. Eventually, tim

e-averaged values at 3 span-w
ise locations are also averaged to achieve a single 

value for each axial stations. Fig. 9 - top show
s that the averaged pressure gain attained along the com

bustor is 
significantly higher for the one-shock as com

pared to tw
o-shock operation. The gap stays around 1 bar all the w

ay 
from

 0.11 m
 until the outlet. The total pressure level, w

hereas, m
onotonically reduces for both cases as the flow

 
m

ove tow
ards the outlet. A

t the outlet, average pressure value for one shock case is around 1075 K
Pa and 975 K

Pa 
for tw

o shocks. C
onsequently, the pressure gain w

ith the RD
E w

ith respect to 8 bar inlet pressure results in 34%
 and 

22%
 for one-shock and tw

o-shock operation m
odes, respectively. O

n the other hand, the trend is inverted for the 
total tem

perature evolution along the engine (Fig. 9 - bottom
). For tw

o-shock case, the tem
perature level alw

ays 
rem

ains above the one-shock and difference increases tow
ard the outlet and reaches 100 K

. 
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Fig. 9 D
istance averaged total pressure and tem

perature values for one-shock and tw
o-shock cases 

Fig. 10 depicts the effect of inlet conditions on the total pressure and total tem
perature variation along the 

com
bustor for tw

o-shock operation m
ode. Three inlet total pressure w

ere investigated at 4, 6 and 8 bars. The total 
pressure variation along engine show

s a sim
ilar evolution for all inlet conditions. Eventually, at the outlet, the 

pressure difference betw
een 4 bar to 6 bar cases yields to 2.8 and the difference betw

een 6 bar to 8 bar cases yields 
to 1.95 bars. A

lthough the pressure difference stands sim
ilar w

ith each 2 bar increase on the inlet pressure, the 
overall pressure gain for each conditions differs. In other w

ords, w
hen the RD

E is run w
ith 4 bar, 6 bar and 8 bar 

inlet pressures, the total pressure gain at the outlet reaches to 25%
, 30%

 and 22%
. 

 W
hen w

e look at the total tem
perature levels along the com

bustor, the interm
ediary inlet pressure results in the 

sam
e increase in the tem

perature for the highest inlet pressure (Fig. 10 - bottom
). H

enceforth, w
ithin the given 

configuration driven by double shock w
ave, it can be concluded that the 6-bar inlet pressure is the optim

um
 

condition for the operation w
ith the highest pressure gain and highest tem

perature rise. The low
est inlet pressure, on 

the other hand, results in 100 K
 low

er outlet tem
perature than the other cases. 
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7.2 Риски, связанны
е с применением ацетама 

А
цетам является  чрезвы

чайно опасны
м вы

сокоэнергетическим го-
рю
чим, склонны

м к самовоспламенению
 и детонации в отсутствие окис-

лителя. 

7.2.1 С
амовоспламенение и детонация ацетилена 

С
амопроизвольны

й взры
в ацетилена происходит из-за полимериза-

ции. Реакция стартует с 1 атм 400ºС
 или холоднее (рис.7.1), если присут-

ствую
т следы

 трубной окалины
, рж

авчина, силикагель, диатомит (кизель-
гур), углерод, и т.д.  

 
Рисунок 7.1 - В

зры
ваемость ацетилена по механизму полимеризации (ось 

ординат - давление в атм, ось абсцисс - энергия импульса) [
] 

35

Термическая полимеризация этиниловы
х групп (-C

≡C
H

) начинается при 
200ºС

 и активно идет при 400ºС
. А

 экзотермическая полимеризация – ос-
новной механизм инициации спонтанного саморазлож

ения [
]. 
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Как видно на рис.7.2 и 7.3 разбавление ацетилена различны
ми газами 

(рис.7.2) сдвигает взры
воопасную

 область в сторону бóльш
их давлений. 

С
ледует принимать окно безопасности, вклю

чаю
щ
ее зоны

 левее и ниж
е 

кривы
х на рис. 7.2 и 7.3, для работы

 с газообразны
м ацетиленом, в том 

числе разбавленны
м. П

ри 100-200ºС
 и парциальны

х давлениях ацетилена 
6-15 атм (смесь с азотом 20 атм) ацетилен взры

вается в присутствии щ
е-

лочи (следовательно, и карбонатов и прочих инициаторов). Чисты
й ацети-

лен взры
вается при 100-200ºС

 и давлениях 2-9 атм. В
зры

в происходит в 
течение 5 секунд и более при больш

ом количестве инициатора.  
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Рисунок 7.2 - Температура T
 (°С

) и давление p взры
ва (атм) ацетилена при 

наличии инициатора; давление ацетилена парциальное, в смеси с азотом, 
общ

ее давление 20 атм [
] 
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Рисунок 7.3 - Температура T

 (°С
) и давление p взры

ва (атм) чистого аце-
тилена при наличии инициатора 

О
коло 1,5-2 атм ацетилен полностью

 безопасен при низких Т (ниж
е 

200ºС
 без активны

х катализаторов). Д
авление 2 атм соответствует верхней 

части кривой взры
ваемости с химическим инициатором (график на рис. 

7.3).  
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Рисунок 7.4 - М

инимальны
е давление p (атм) и подводимая к ацетилену 

энергия E
 (Д
ж

), приводящ
ие к взры

ву [
] 
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С
 транспортом по трубам ещ

е больш
е неизвестны

х в связи с вариа-
тивностью

 температур и состава газовой ф
азы

. В
полне возмож

на передача 
саморазлож

ения по магистралям через ж
идкость, например от камеры

 
сгорания через травящ

ий/сломанны
й клапан. Н

епонятно, нуж
но ли топ-

ливную
 магистраль захолаж

ивать или допустим двухф
азны

й поток? 

7.2.3 А
цетам - смесь ацетилена и аммиака 

Н
а рис. 7.5 приведена номограмма для определения концентрации 

паров по концентрации смеси ж
идких ацетилена и аммиака. К

ак видно из 
рис.7.5, даж

е при давлении 5 атм при содерж
ании ацетилена хотя бы

 30%
 

(молярны
х) в аммиачном растворе все-равно парциальное давление аце-

тилена в газовой ф
азе превы

сит 2 атм. П
роблема состава газовой ф

азы
 в 

баллоне без пористого тела, таким образом, пока остается нереш
енной. Н

а 
рис. 7.6 приведен граф

ик сж
иж
ения ацетилена. Ж

идкий ацетилен опасен, 
нельзя допускать его сж

иж
ения. А

ммиак ж
е будет храниться в баках при 

температуре минус 40ºС
. К
ак сочетать эти два ф

акта и реш
ать проблему 

безопасности, пока непонятно. 
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М
инимальны

е давление p (атм) и подводимая к 
ацетилену энергия E (Д

ж
), приводящ

ие к взры
ву. 

Безопасны
ми являю

тся условия левее-ниж
е 

граф
ика, откуда видно, что безопасному 

давлению
 1,5 атм ацетилена соответствует 

импульс 10 Д
ж

. 
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Рисунок 7.6 -  График сж

иж
ения ацетилена [
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