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АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЖЕКТОРНОГО СОПЛА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДЕТОНАЦІЙНОГО ДВИГУНА 

 The engines that use a detonation cycle have greater thermal efficiency than 

engines with constant-pressure combustion cycle. The mechanisms of ejector 

augmentation are evident in secondary air entrainment. The impulse characteristics 

of a pulse detonation engine (PDE) with ejector were investigated under different 

parameters. The propagation of a detonation wave in an ejector-augmented pulse 

detonation rocket engine fueled with a hydrogen-oxygen methane-oxygen and hy-

drocarbon-oxygen mixture is studied. The straight cylindrical ejector was coaxially 

installed at different axial locations relative to the exit of the detonation chamber. 

The use of a non-steady ejector is modeled for pulse detonation engine perfor-

mance improvement. In this paper, a two-dimensional numerical model is devel-

oped to help design the basic geometry and operating parameters of the device. 

The unsteady flow processes are simulated and compared with a baseline PDE 

without ejector enhancement. Various features including detonation-shock interac-

tion, detonation diffraction and vortex formation are observed. It is observed that 

the design of detonation wave flow path in detonation tube, ejector and operating 

parameters such as Mach numbers are mainly responsible for improving the pro-

pulsion performance of PDE. 

Object оf numerical simulation is the cylindrical detonation chamber with a 

diameter of Dc = 25 mm and a length of Lc = 100 mm. The cylindrical ejectors 

with a length of Le = 100 mm and diameters De = 35, 40, 45, 50 that 55 mm were 

attached to the chamber. Also ejectors with a diameter of De = 35 mm and lengths 

of Le = 50, 100, 150, 200 that a 250 mm respectively were attached to the chamber. 

The calculation was performed with a computer program that implements a numer-

ical TVD-scheme. The results of calculations were presented as the dependence of 

specific thrust impulse Isp/Ispo ratio (Isp - specific thrust impulse with ejector noz-

zle; Ispo - specific thrust impulse of a chamber only) to the ejector-to-PDE diameter 

ratio (De/Dc), to the ejector-to-PDE length ratio (Le/Lc) and to the displacement of 

an ejector-to-PDE length ratio ((Ld +Lc)/Lc), where Ld – distance from the input 

section of the nozzle to the thrust wall of a detonation chamber. The method of a 

numerical simulation proved the possibility of a significant increase of pulse deto-

nation engine performance through the use of ejector nozzle. 

 Работа посвящена исследованию импульсных характеристик детонаци-

онной камеры с эжекторным соплом. Методом компьютерного моделирова-
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ния определено влияние конструктивных параметров и режимных факторов 

на импульсные характеристики детонационной камеры с эжектором. За счет 

присоединения к высоконапорной струе продуктов детонации массы воздуха 

из окружающей среды существенно увеличиваются тяга двигателя и его эко-

номичность. Проведен сравнительный анализ характеристик кислородно-

водородных, кислородно-метановых и кислородно-углеводородных двигате-

лей с эжекторным усилителем тяги. Анализ картины течения позволил вы-

явить циркуляционные зоны в потоке, негативное влияние которых можно 

уменьшить за счет применения профилированного эжекторного канала 

Вступ 

При використанні двигунів у щільних шарах атмосфери доцільним є 

застосування повітря в якості доданої або приєднаної маси. Особливо при-

вабливою виглядає така можливість, коли тяга двигуна створюється імпу-

льсами визначеної частоти. Ефективним способом організації процесу ене-

ргообміну між реактивним струменем, який витікає з камери двигуна, та 

атмосферним повітрям є ежекція. Так, в експериментальних дослідженнях 

пульсуючого повітряно-реактивного двигуна з ежектором спостерігалось 

кратне підвищення величини тяги [1]. У роботі [2] відзначається, що в 

умовах стендових випробувань детонаційний двигун з ежектором здатний 

максимально підвищити рівень тяги у 1,3 рази, а питомий імпульс тяги 

майже в 2,3 рази. Відомі різноманітні конструктивні варіанти ежекторних 

сопел (ЕЖС) та способи організації взаємодії між продуктами детонації та 

повітряним потоком. Оскільки на деякій ділянці надзвукового контуру від-

сутня стінка, ЕЖС також називають соплами з розривом надзвукового ко-

нтуру. Підсилення тяги ЕЖС здійснюється за рахунок підвищеного тиску 

на торцеву стінку камери в процесі витікання продуктів детонації (ПД). 

Додаткове приєднання до високонапірного струменя ПД маси повітря з 

оточуючого середовища дозволяє суттєво збільшити тягу двигуна та під-

вищити його економічність. 

Постановка задачі 

Bai и Weng [3] експериментально досліджували характеристики ІДД 

з ЕПТ. Отримані авторами результати засвідчили, що підвищення тяги від-

бувається при підвищенні робочої частоти пульсації. Вплив геометричних 

параметрів ежектора на питомий імпульс тяги ДД експериментально та чи-

сельно досліджено у роботі [4]. Встановлено, що існує оптимальне спів-

відношення між довжиною, діаметром ежектора та величиною його змі-

щення відносно камери двигуна, при якому досягається максимальне зна-

чення питомого імпульсу тяги на рівні близько 60%. У [5] встановлено, що 

довжина ежектору меншою мірою, ніж його довжина впливає на інтегра-

льні характеристики двигуна. Між тим збільшення тяги двигуна напряму 

пов’язано із збільшенням довжини ежектору. Застосування конічного еже-
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ктора за даними [6] здатне підвищити коефіцієнт збільшення тяги до вели-

чини 2,5. У роботі [7] досліджувалась взаємодія конічного ежектора та со-

пла, яке звужується. В експериментах, проведених для різних робочих час-

тот, максимальне збільшення тяги зафіксовано при співвідношенні між до-

вжиною ежектору L та його діаметром D, що дорівнює L/D = 2. У чисель-

ному дослідженні [8] застосування ежектору для ДД з реактивним соплом 

сприяло збільшенню величини тяги на 17%. 

Попередній аналіз відомих експериментальних даних та теоретичних 

досліджень свідчіть про те, що отримані різними авторами результати сут-

тєво різняться між собою. Недостатньо вивченим є питання щодо впливу 

складу паливної суміші на визначальні характеристики ДД з ежекторним 

соплом. У таких умовах дослідження, спрямоване на встановлення кількіс-

них показників, що характеризують вплив конструктивних параметрів 

ежекторного сопла на питомий імпульс тяги ДД, який працює на ефектив-

них компонентах палива, є своєчасним та актуальним. 

Метою роботи є підвищення імпульсних характеристик детонацій-

ного двигуна за рахунок використання ежекторного сопла. Для досягнення 

цієї мети поставлено такі завдання: провести аналіз особливостей функці-

онування ІДД з ЕЖС та дослідження впливу конструктивних параметрів та 

режимних факторів на імпульсні характеристики детонаційного двигуна. 

Чисельне моделювання дозволяє виявити ряд важливих факторів, які не 

враховуються при застосуванні відомих теоретичних моделей стаціонар-

них ежекторів. 

Результати дослідження 

В ежекторному соплі надзвуковий контур повністю або частково 

утворений границею вільного газового струменя. Детонаційну камеру з 

вихідним сопловим насадком розміщують всередині кільцевої обичайки, 

яка може бути циліндричною або профільованою з внутрішнім підтиснен-

ням чи з дифузором. Внутрішнє підтиснення потоку застосовують у тих 

випадках, коли передбачена можливість приєднання вільного надзвукового 

струменя до стінки ежектора. У кільцевий канал (рис. 1) між камерою та 

обичайкою поступає повітря, яке ежектується. 

Дослідження характеристик детонаційного двигуна з ежекторним 

соплом проведено методом чисельного моделювання. У якості об’єкта мо-

делювання обрана циліндрична детонаційна камера (ДК) діаметром 25 мм і 

довжиною 100 мм. Компонентами палива є киснево-водневі, киснево-

метанові та киснево-вуглеводневі суміші стехіометричного складу при но-

рмальному атмосферному тиску. До камери приєднували циліндричні еже-

кторні сопла довжиною 100 мм і діаметром 35, 40, 45, 50 та 55 мм, а також 

сопла діаметром 35 мм і довжиною 50, 100, 150, 200 та 250 мм відповідно. 

Розрахункова схема двигуна з ЕЖС наведено на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема ДК з прямим сопловим насадком та з ЕЖС 

Lз  ‒ довжина ділянки камери, яка заповнена паливною су-

мішшю;  

Lк ‒ повна довжина камери; Lе ‒ довжина ежектора; 

Dк ‒ діаметр камери; Dе ‒ діаметр ежектора 

Результати розрахунків за допомогою комп'ютерної програми, яка 

реалізує чисельну ТVD - схему, представлено у вигляді графіків розподілу 

газодинамічних параметрів потоку. На рис. 2 – рис. 4 показано розподіл 

густини, тиску і швидкості в різні моменти часу для киснево-вуглеводневої 

паливної суміші (Т-1) для стартових умов, тобто при нормальній темпера-

турі (Т0 = 300 К), тиску на рівні моря (р0 = 10
5
 Па) та при числі Маха 

М∞ = 0. 

Аналіз картини течії дозволив виявити циркуляційні зони в потоці. 

На підтримку циркуляційної течії в відривних зонах витрачається частина 

енергії потоку. Структура потоку в камері, де відбувається змішування 

продуктів детонації з атмосферним повітрям, визначається в основному 

статичним тиском на виході з детонаційної камери. Можливе існування 

режимів недорозширення та перерозширення потоку продуктів детонації. 

У випадку значного недорозширення, або високого перепаду тисків над-

звуковий струмінь високотемпературного газу може повністю перекрити 

прохідний переріз ежекторного каналу ‒ наступає режим запирання. 

При змішуванні повітряного та газового потоків можуть виникнути 

два критичних режими. Перший критичний режим реалізується, коли шви-

дкість потоку атмосферного повітря за виходом з детонаційної камери до-

сягає швидкості звуку. У другому критичному режимі швидкості звуку до-

сягає змішаний потік на виході з ежекторного соплового насадку. Для ефе-

ктивної роботи ежектору необхідно, щоб перепад тисків знаходився в діа-

пазоні σ1 < σ < σкр, де σ1 відповідає розрахунковому режиму витікання про-

дуктів детонації з камери, коли тиск на виході з неї дорівнює тиску атмос-

ферного повітря, а σкр ‒ критичному режиму (першому чи другому, залеж-

но від того, який з них буде досягнутий першим). 
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Рис. 2. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі в момент виходу 

хвилі детонації з камери згоряння 
 

 

Рис. 3. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі в момент виходу 

суміші ПД та атмосферного повітря з ежектора 
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Рис. 4. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі в момент часу перед 

початком процесу продувки ДК 

На рис. 5 – рис. 7 показано розподіл газодинамічний параметрів у 

проточній частині детонаційного киснево-водневого двигуна при швидкос-

ті набігаючого потоку повітря 700 м/с у різні моменти часу τ. можливості 

ежекторного сопла використовуються якнайкраще при визначеній швидко-

сті польоту М∞ [9]. 

Як видно з рис. 5, на виході з детонаційної камери формується зона 

вихрових течій, геометричні розміри якої визначаються діаметром камери. 

Структура вихрових кілець  обумовлена дифракцією ударної хвилі, що ви-

ходить з детонаційної камери. Діаметр та структура вихрових кілець знач-

ною мірою впливають на ефективність процесу передачі енергії від висо-

конапірного струменя продуктів детонації до вторинного потоку атмосфе-

рного повітря. Як зазначено у [10], існує оптимальне співвідношення між 

діаметрами камери та ежектору, при якому коефіцієнт підвищення тяги 

набуває максимального значення. 
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Рис. 5. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі при швидкості не-

збуреного потоку 700 м/с в момент часу τ = 50 мс 
 

 
Рис. 6. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі при швидкості не-

збуреного потоку 700 м/с в момент часу τ =200 мс 
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Рис. 7. Розподілення густини , тиску р та швидкості u в камері ДД 

з ЕПТ та в навколишньому середовищі при швидкості не-

збуреного потоку 700 м/с в момент часу τ =450 мс 

Результати обчислювального експерименту були узагальнені і пред-

ставлені у вигляді графіків залежності відносного питомого імпульсу тяги 

Isp/Ispo (де Isp  – імпульс тяги ДК з ЕЖС; Ispo – імпульс тяги ДК без сопла) від 

відносного діаметра ЕЖС, відносної довжини ежектора та від відносної від-

стані від вихідного перерізу сопла до вихідного перерізу ДК. У якості нор-

муючих величин прийнято відповідно діаметр та довжину ДК (рис. 8 – 

рис. 10). З графіків видно, що застосування водню забезпечує найбільші пе-

реваги. 

Питомий імпульс тяги при зростанні швидкості потоку атмосферного 

повітря до певної величини збільшується. Так, при швидкості 700 м/с ве-

личина Isp/Ispo дорівнює 2, що майже на 40 % вище, ніж значення Isp/Ispo  у 

стартових умовах, тобто при М∞ = 0. 
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Рис. 8. Залежності величини Isp/Ispo від відносного діаметра ежектора 
 

 

Рис. 9. Залежності величини Isp/Ispo від відносної довжини ежектора 
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Рис.10. Залежності величини Isp/Ispo від зсуву ежектора відносно ДК 

Висновки 

Методом комп’ютерного моделювання доведено можливість підви-

щення імпульсних характеристик детонаційного двигуна за рахунок вико-

ристання ежекторного сопла. Зменшення втрат і збільшення коефіцієнта 

ежекції можливо за рахунок застосування профільованого ежекторного ка-

налу. Для підвищення ефективності процесу ежектування можуть застосо-

вуватися ежектори з декількома кільцевими соплами, багатоступінчасті і 

спіральні ежектори. Закручування потоку забезпечує покращення характе-

ристик ежекторного підсилювача тяги. Перспективи подальших дослі-

джень пов’язані з визначенням оптимальної конструктивної схеми ежекто-

рного сопла, яка б дозволила з максимальною ефективністю організувати 

процес енергообміну між реактивним струменем детонаційного двигуна та 

атмосферним повітрям. За умов суттєвого (кратного) збільшення питомого 

імпульсу тяги ДД з ЕЖС стає можливим перехід від сучасних засобів ви-

ведення корисного навантаження на космічні орбіти за допомогою ракет-

носіїв до економічно найбільш рентабельних повністю багаторазових засо-

бів космічного транспортування ‒ повітряно-космічних літальних апаратів 

горизонтального старту та приземлення. При цьому в якості пального, як 

показують експертні оцінки, необхідно буде застосовувати рідинний во-

день. 
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