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Предложен способ и экспериментально подтверждена возможность его реализации для инициирования 
горения керосина в сверхзвуковом потоке воздуха в части камеры сгорания (КС) постоянного сечения. 
Режим интенсивного горения реализуется с применением пакета импульсов переменной энергии и со-
храняется при отключении воздействия после организации горения в расширяющейся части КС.
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МЕХАНИКА

Интерес к организации горения керосина в сверх-
звуковом потоке воздуха возник в связи с возмож-
ным применением углеводородного топлива в ПВРД 
для полёта летательных аппаратов (ЛА) со скоро-
стью, в 5–6 раз (и более) превышающую скорость 
звука. Однако углеводородные топлива имеют срав-
нительно низкие скорости и узкие концентрацион-
ные пределы устойчивого горения по сравнению 
с водородом (реальность использования которого 
подтверждена в лётных испытаниях), поэтому для 
успешного применения требуется создание надёж-
ных условий, обеспечивающих необходимое каче-
ство смешения, инициирование горения и высокую 
полноту сгорания. Известные экспериментальные 
исследования [1, 2] свидетельствуют о трудностях 
реализации высокой полноты сгорания, достижение 
которой невозможно без существенных гидравли-
ческих потерь. В работах [3–6] предложен и экспе-
риментально реализован новый способ организации 
рабочего процесса, в котором по тракту двигателя 
после воздухозаборника в изоляторе (канале посто-
янного сечения) сохраняется сверхзвуковая скорость 
потока. Торможение до числа М ≈ 1,0 в конце его 
достигается за счёт организации интенсивного 
(вплоть до “преддетонационного” [7]) режима вы-
горания части топлива в “псевдоскачке”. Остальное 
необходимое для полёта ЛА топливо сгорает в канале 
переменного сечения. Режим интенсивного горения 
возбуждается импульсно-периодическим газодина-
мическим воздействием на структуру течения в ка-

нале. Генератором может быть клапан, работающий 
на воздухе для создания пакета газодинамических 
импульсов заданной частоты, формы, энергии и дли-
тельности. Этот режим характеризуется малой про-
тяжённостью зоны горения и высокой полнотой 
сгорания, а также возможностью сохранения ста-
бильного горения при отключении внешнего воз-
действия после организации горения в расширяю-
щейся части камеры сгорания (КС). 

Выполненные на модельных КС (осесимметрич-
ных и плоских, см. [3–5, 8]) экспериментальные 
исследования с водородом и этиленом в качестве 
топлива подтвердили возможность реализации ин-
тенсивного режима горения и его сохранения при 
отключении воздействия. В [9] приведены особен-
ности динамики изменения давления в КС при го-
рении этилена. После воспламенения на некотором 
расстоянии от места подачи при включении гене-
ратора импульсов режим горения интенсифициру-
ется. Подбором энергии в импульсе, его длительно-
сти, формы и скважности можно управлять поло-
жением области интенсивного горения в КС. В [5] 
для параметров потока, соответствующих полёту ЛА 
с числом Маха М = 6,0 в осесимметричной модель-
ной КС, проведены поисковые эксперименты по го-
рению керосина. Выполненная серия эксперимен-
тов с воздействием пакетом импульсов постоянной 
энергии показала возможность влияния на иници-
ирование процесса.

Задачей исследования является поиск параметров 
пакета импульсов, обеспечивающих стабильность 
устойчивого воспламенения и интенсивного горе-
ния, а также условий сохранения этого режима при 
отключении внешнего воздействия после органи-
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Рис. 1. Принципиальная схема камеры сгорания. 1 —  сопло, 2 —  прозрачная вставка, 3 —  канал постоянного сечения, 
4 —  канал с внезапным расширением.

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

7,0 7,5 8,0 7,5 9,0 9,5 τ, с

МПа

3

2

1

4 5 6 7

Рис. 2. Циклограмма проведения эксперимента. 1 —  керосин, 2 —  пакет импульсов, 3 —  водород, 4–7 —  характерные 
временные интервалы, в которых усреднялось распределение давления вдоль камеры.
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зации горения в расширяющейся части КС. Приво-
дятся результаты, полученные в осесимметричных 
КС переменной геометрии, которые подтверждают 
возможность осуществления устойчивого режима 
горения керосина в сверхзвуковом потоке.

Схема одной из испытанных КС приведена 
на рис. 1. Параметры потока соответствовали полёту 
ЛА с числом Маха М = 6,0 (температура торможения 
≈1650 К, скорость потока перед изолятором М ≈ 2,2). 
Керосин подавался по оси (см. позицию K на рис. 1) 
КС через охлаждаемый водой инжектор с форсункой 
диаметром 0,6 мм.

Газодинамические импульсы от генератора (ГИ) 
вводились в конце участка постоянного сечения КС. 
Горение в канале с внезапным расширением осуще-
ствлялось после подачи водорода H2 через 24 от-
верстия диаметром 1,5 мм перед входом в канал 
(рис. 1). В процессе эксперимента регистрировалось 
распределение давления Рi вдоль КС.

Циклограмма эксперимента представлена на 
рис. 2. Она отражает временную последовательность 
проведения эксперимента после установления па-
раметров воздушного потока. Сначала подаётся ке-
росин, затем вводится пакет импульсов, и через 
определённое время включается подача водорода. 
На циклограмме по вертикали отложено давление 
в соответствующих измерительных устройствах. Во-

дород был выбран как наиболее удобное топливо 
(с точки зрения простоты) для организации горения 
в расширяющейся части КС.

Следует отметить, что после большого количества 
проведённых экспериментов была определена форма 
пакета импульсов, особенность которой связана 
с развитием процесса воспламенения и реализацией 
пульсирующего квазистационарного режима интен-
сивного горения керосина. Как следует из цикло-
граммы, пакет содержит импульсы с уменьшаю-
щейся энергией.

Импульсы с высокой энергией вызывают вос-
пламенение и развитие процесса горения, а им-
пульсы с энергией, уменьшенной примерно в три 
раза, поддерживают установившийся пульсирующий 
режим горения. Об этом свидетельствуют результаты 
изменения давления вдоль КС, представленные 
на рис. 3. Подача керосина в КС не сказывается 
на изменении давления, что свидетельствует об от-
сутствии в ней процесса горения. На фотографии 
прозрачного участка (см. фото 1) видна подсвечен-
ная дугой плазмотрона (подогревателя воздуха) струя 
керосина. Распределение давления (отнесённое 
к давлению в форкамере Рф) за период осреднения 2 
(рис. 2 и 3) характерно для псевдоскачка и отвечает 
установившемуся пульсирующему режиму горения 
в КС. Фото 2 подтверждает, что начало горения на-
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чинается на некотором расстоянии от сопла (за про-
зрачным участком).

При подаче водорода его горение в расширяющей 
части КС в сочетании с воздействием импульсов 
приводит к перемещению интенсивного горения 
навстречу потоку. Это хорошо видно по появлению 
излучения из прозрачного участка (рис. 3, фото 3) 
и смещению псевдоскачка против потока. Горение 
водорода вызывает дополнительное гидравлическое 
сопротивление, которое приводит к наблюдаемому 
изменению в распределении давления по длине КС 
(рис. 3, кривая 3). При отключении подачи пакета 
импульсов (рис. 3, кривая 4) интенсивный режим 
горения сохраняется. Распределение давления 
на участке постоянного сечения совпадает с распре-
делением при воздействии пакетом импульсов на ре-
жиме без подачи водорода. 

Необходимо отметить, что был поставлен экспе-
римент, в котором полностью воспроизведены па-
раметры в КС, но не было воздействия пакетом 
импульсов. При подаче керосина горение водорода 
не приводило к интенсивному режиму горения. В за-
ключение можно сделать вывод, что так же, как для 
использования в качестве топлива водорода и эти-
лена, для керосина подтверждена возможность реа-
лизации интенсивного режима горения в части КС 
постоянного сечения с применением пакета импуль-
сов переменной энергии и его сохранение при от-

ключении воздействия после организации горения 
в расширяющейся части КС.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке РФФИ, проект № 17–08–00183.
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Рис. 3. Распределение относительного давления вдоль камеры сгорания: 1 —  подача керосина в камеру при выходе 
на расчётный режим течения (фото 1); 2 —  стационарный пульсирующий режим горения при воздействии пакетом 
импульсов (фото 2); 3 —  режим при воздействии пакетом импульсов и при горении водорода в канале с внезапным 
расширением (фото 3); 4 —  режим горения при отключении генератора импульсов. Осреднение за период Dt, с: 
7,30–7,40 (1); 7,75–7,80 (2); 8,35–8,40 (3); 8,75–8,85 (4).
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INITIATION OF KEROSENE COMBUSTION IN SUPERSONIC AIR FLOW  
BY A PACKAGE OF GAS-DYNAMIC PULSES
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A technique has been proposed and the possibility of its realization for the initiation of kerosene combustion in 
supersonic air flow in part of the combustion chamber (CC) of a constant cross section has been confirmed. The 
intense combustion regime is realized with the use of a package of pulses of variable energy and is preserved at a 
switch-off of the action after the combustion arrangement in the CC diverging part.

Keywords: supersonic flow, combustion initiation, combustion chamber, pulse-periodic effect, the package of 
gas-dynamic pulses, the completeness of combustion.


