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Îñíîâíîé ôîðìîé õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì è êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ãîðåíèè, ïîÿâèëèñü ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòü áûñòðîå âûñâîáîæäåíèå
ýíåðãèè îò âçðûâîâ äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ èëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïåðâûå â
äàííîé îáëàñòè ðàáîòû áûëè íàïðàâëåíû íà ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ äåòîíàöèîííûõ ÿâëåíèé è ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê äåòîíàöèîííûì äâèãàòåëÿì, à èìåííî ê äâèãàòåëÿì ñ ïóëü-
ñèðóþùåé äåòîíàöèåé íà÷àëñÿ ñ 1990 ãîäà. Â èòîãå 31 ÿíâàðÿ 2008 ãîäà áûë ñîâåðøåí
äåìîíñòðàöèîííûé ïîëåò íà ñàìîëåòå LongEZ ñ äâèãàòåëåì òàêîãî òèïà, ìîäèôèêà-
öèè êîòîðîãî ïðîäîëæàþòñÿ è ïî ñåé äåíü. Â èòîãå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê èäåÿì î
äâèãàòåëÿõ ñ âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâèãàòåëè ñ âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíîé, òàêæå èçâåñò-
íûå êàê äâèãàòåëè ñ íåïðåðûâíîé äåòîíàöèåé, ïðèâëåêàþò ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå
â ìèðå. Òàêèå äâèãàòåëè èìåþò îãðîìíûé ïîòåíöèàë, òàê êàê îáëàäàþò î÷åíü ïðî-
ñòîé êîíñòðóêöèåé è âûñîêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, à òàêæå âûñîêîé
ñêîðîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äàæå áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó
èìïóëüñíûõ äåòîíàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Äâèãàòåëü ñ âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíîé, êàê è ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóåò îäíó èëè íåñêîëüêî äåòîíàöèîííûõ âîëí, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã êîëüöåâûõ
êàìåð äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Îäíîé èç íàèáîëåå óäà÷íûõ êîíôèãóðàöèé ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü ñ âðàùàþùåéñÿ äå-
òîíàöèîííîé âîëíîé â êîòîðîì óñòàíîâëåíî ìíîæåñòâî òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíûõ ôîð-
ñóíîê, âñïðûñêèâàþùèõ òîïëèâíî-âîçäóøíóþ ñìåñü â îáëàñòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
äåòîíàöèîííîé âîëíîé ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ñ çàäàííûì äàâëåíèåì. Ðåàãåíòû ïî-
äàþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè èëè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàþòñÿ â êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðà-
íèÿ. Äåòîíàöèîííàÿ âîëíà èëè, âîçìîæíî, íåñêîëüêî äåòîíàöèîííûõ âîëí âðàùàþòñÿ â
êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå òîëüêî íà âûõîäå èç ìàññèâà èíæåêòîðà, ïîòðåáëÿåìûå ðåàãåí-
òû ïîäàþòñÿ íåïðåðûâíî. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû âûñîêîå äàâëåíèå
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî âõîäíîãî, ïîçâîëÿÿ ðåàãåíòàì ñíîâà ïîïàäàòü â êîëüöåâóþ êàìå-
ðó, áëàãîäàðÿ ÷åìó õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîääåðæèâàþò äåòîíàöèîííóþ âîëíó. Äàëåå
äåòîíàöèîííàÿ âîëíà âûðîæäàåòñÿ âî âçðûâíóþ âîëíó. Ïðîäóêòû ñ âûñîêîé ýíòàëü-
ïèåé óñêîðÿþòñÿ ÷åðåç ñîïëî. Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîëíû âîêðóã êîëüöà
÷àñòîòà äâèãàòåëÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1-10êÃö. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Áóäóò ðàññìîòðåíû ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â äâèãàòåëå. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íîñòíûå ñõåìû, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå ïîâûøåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü â
îáëàñòÿõ ìàëûõ âîçìóùåíèé è ìîíîòîííîñòü â îáëàñòÿõ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ. Òàêèìè
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ñõåìàìè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû òèïà TVD, ENO, WENO, PPM è äðóãèå. Â äàííîé ðàáîòå
ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû PPM.
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è òàêîãî òèïà î÷åíü ðåñóðñîåìêèå è äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ìíîãî âðåìåíè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò èñïîëüçóþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, òàêèå êàê OpenMP, MPI, OpenCL è CUDA.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà RDE: V � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà; V4 � ñêîðîñòü ïîòîêà íà âûõîäå
èç ñîïëà; à � ñâåæàÿ ÒÂÑ, b � ôðîíò äåòîíàöèîííîé âîëíû; c � ïðèñîåäèíåííûé êîñîé
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ; d � ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; p(r) � ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ñòåíêå
êàíàëà.
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