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Предложен газодинамический метод управления процессами горения и стабилизации пламени в

потоке псевдожидкого топлива, основанный на подаче в камеру с внезапным расширением до-
полнительных струй воздуха с варьируемой частотой. Показано, что варьированием частоты
подачи периодических струй воздуха можно воздействовать на характеристики горения псевдо-
жидкого топлива.
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Для создания двигательных и энергетиче-
ских установок с использованием порошкооб-
разных металлов в качестве горючего необхо-
димы разработка надежных систем топливопо-
дачи и организация устойчивого рабочего про-
цесса в камере сгорания. В литературе рас-
сматриваются два варианта подачи металла в

камеру сгорания: 1) впрыск в камеру сгорания
расплавленного металла, 2) подача металличе-
ского порошка в поток воздуха, поступающего
в камеру сгорания [1].

Псевдожидкое топливо — порошкообраз-
ный металл — можно флюидизировать газом

по методу кипящего слоя и подавать в каме-
ру сгорания ракетного двигателя аналогично

жидкому компоненту [2]. Принципиальная воз-
можность создания энергетических установок

нового поколения на псевдожидком топливе по-
казана в работах [3–5]. При разработке двига-
тельных и энергетических установок для лета-
тельных аппаратов необходимо уделять особое

внимание процессу смешения порошкообразно-
го горючего с воздухом для достижения мак-
симальной полноты сгорания при приемлемых

размерах камеры сгорания.
С уменьшением размера частиц твердого

топлива закономерности горения двухфазной и

гомогенной смесей становятся близкими, а по
достижении значения d32 = 5 мкм — одинако-
выми. Однако, в отличие от гомогенных сме-
сей, в аэровзвесях при низких скоростях го-
рения наблюдается ряд особенностей распро-
странения пламени. Так, в [6] было получено,
что после воспламенения первоначальное уско-

рение пламени в аэровзвесях порошков алю-
миния и магния сменяется его замедлением. В
[7] отмечено, что порошкообразные металличе-
ские горючие обладают уникальной способно-
стью — гореть при очень низких значениях ко-
эффициента избытка воздуха α. Тепловыделе-
ние реакции металлов с воздухом (на единицу
массы продуктов сгорания) при α = 1 в 2÷3 ра-
за, а при α < 0,3 в 4 ÷ 6 раз выше, чем в ре-
акции углеводородов с воздухом. Повышенное
тепловыделение при низких значениях α (рас-
считанных по кислороду) обусловлено специ-
фической для металлов экзотермической реак-
цией азотирования [8]. В гомогенных смесях го-
рючих газов и аэровзвесях капель углеводоро-
дов тепловыделение, температура и нормаль-
ная скорость распространения пламени макси-
мальны при α ≈ 1, тогда как скорость рас-
пространения пламени в аэровзвесях порошков

алюминия и магния возрастает по мере умень-
шения коэффициента избытка воздуха (вплоть
до α = 0,1 ÷ 0,2). Кроме того, с уменьшением
α увеличивается искривление фронта пламени,
что приводит к увеличению его поверхности и,
следовательно, скорости горения [9].

Известно [7], что эффективность сжига-
ния алюминиево-воздушной смеси возрастает
с увеличением давления в камере сгорания,
уменьшением размера частиц и ростом скоро-
сти подвода вторичного воздуха в воспламе-
нившийся поток аэровзвеси (критический ре-
жим соответствует приведенной скорости воз-
духа λ = u/a∗ = 1, где a∗ — критическая

скорость звука, докритический режим — λ �
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Рис. 1. Схема модели камеры сгорания с вне-
запным расширением:
1 — штуцер, 2 — кольцевой коллектор, 3 — отвер-
стия для вдува дополнительных струй, 4 — элек-
трическая свеча, 5 — камера сгорания

1). Установлено, что увеличение коэффициен-
та камеры* ϕк (соответственно коэффициента
полноты сгорания) при критическом подводе

вызвано лучшим перемешиванием струй вто-
ричного воздуха с потоком горящей аэровзвеси.

Цель настоящей работы — исследование

горения псевдожидкого топлива в камере с

внезапным расширением при воздействии на

процесс периодической подачи дополнитель-
ных струй воздуха с варьируемой частотой

вдува.
Эксперименты с горением проводились на

установке, описанной в [10]. Модель прямоточ-
ной камеры сгорания показана на рис. 1. Диа-
метр камеры сгорания DКС = 0,08 м, диаметр
входного отверстия d0 = 0,04 м, длина камеры
LКС = 0,185 м.

Подача периодических струй воздуха осу-
ществлялась с помощью ротора, в котором

было просверлено восемь отверстий диамет-
ром 0,01 м. Ротор был соединен с валом

электродвигателя, скорость вращения которо-
го регулировалась автотрансформатором, что
позволяло осуществлять периодическую пода-
чу дополнительных струй воздуха с варьи-
руемой частотой вдува 40 ÷ 700 Гц. Ско-
рость вращения ротора измерялась магнитно-

*ϕк — отношение действительной характеристиче-
ской скорости в камере к идеальной, вычисленной при
тех же соотношениях компонентов и давления в каме-
ре [2].

индукционным датчиком, сигнал от которого
был выведен на цифровой тахометр ТЦ-5.

Псевдожидкое топливо подавалось в ка-
меру сгорания через входное отверстие. Топ-
ливо представляло собой металловоздушную

смесь, в которой в качестве порошкообраз-
ного металлического горючего использовался

алюминиево-магниевый сплав марки АМД-50
(50 % Al и 50 % Mg), а окислителем служил
воздух с температурой 288 K. Периодический
воздушный поток с частотой f = 0 ÷ 500 Гц
через штуцер поступал в кольцевой коллек-
тор, давление в котором измерялось с помощью
образцового манометра. Периодические струи
воздуха вдувались в камеру сгорания через 12
отверстий диаметром 2,5 мм, равномерно рас-
положенных вокруг входного отверстия. Поток
псевдожидкого топлива поджигался электриче-
ской свечой поверхностного разряда.

Температура продуктов сгорания и

наружной поверхности стенки камеры изме-
рялась вольфрам-рениевыми термопарами

ИС-629, сила тяги — с помощью силоизмери-
тельного датчика ДСТ-0,01.

Испытания без горения проводились на

установках, конструкции и схемы которых

представлены в [3].
В экспериментах варьировался параметр

спутности в диапазоне m = Uстр/U0 = 0 ÷ 6.
Здесь Uстр — скорость вдува периодических

струй воздуха, U0 — скорость основного пото-
ка воздуха. Число Струхала Sh = fdотв/Uстр
изменялось в диапазоне 0,001 ÷ 0,004 (dотв —
диаметр отверстий для вдува периодических

струй).
На начальном этапе испытаний задавали

некоторую скорость основного потока воздуха

U0 и частоту вдува периодических струй воз-
духа f . Затем за счет уменьшения или увеличе-
ния давления в коллекторе менялась скорость

их вдува (λ 6 1) и тем самым варьировался

параметр спутности m. Далее при том же зна-
чении U0 на входе в камеру устанавливалась

другая частота вдува периодических струй и

аналогично предыдущему варьировался пара-
метр m. Затем эксперимент продолжался при
других значениях U0, f и m.

В этих экспериментах скорость основного

потока U0 определялась как отношение объем-
ного расхода воздуха к площади входного от-
верстия камеры сгорания, а скорость подачи
периодических струй Uстр — как отношение

объемного расхода воздуха через одно отвер-
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Рис. 2. Структура течения в модели камеры сго-
рания с внезапным расширением:
а — без вдува, б — при вдуве периодических струй

воздуха, f = 150 Гц

стие к площади этого отверстия.
Возникновение приосевой зоны рециркуля-

ции и ее протяженность устанавливались ме-
тодом нитей (шелковинок) [11]. В ходе экспери-
мента с помощью водяных пьезометров реги-
стрировалось распределение давления по длине

камеры сгорания.
Для визуализации течений изотермиче-

ских воздушных потоков в моделях прямоточ-
ных камер сгорания с внезапным расширени-
ем использовался метод масляной пленки [11].
В испытаниях использовалась тонкая метал-
лическая пластина толщиной 1,0 ÷ 1,5 мм, ко-
торую покрывали смесью графитового порош-
ка и трансформаторного масла и устанавлива-
ли по оси камеры сгорания. Этот метод визуа-
лизации позволял непосредственно наблюдать

картину течения в динамике, используя про-
зрачную модель камеры сгорания, либо фото-
графировать квазистационарную картину те-
чения, изъяв пластину из камеры. Увеличивая
скорость подачи периодических струй возду-
ха или меняя частоту при постоянной скоро-
сти вдува, можно было следить за развитием
течения в камере сгорания (трансформирова-
ние зоны рециркуляции за плоскостью внезап-
ного расширения и возникновение приосевого

рециркуляционного течения, влияние частоты
периодических струй воздуха на размеры при-
осевой зоны рециркуляции и т. д.).

На рис. 2 показана квазистационарная кар-
тина течения в камере сгорания без вдува и с

вдувом периодических струй воздуха с часто-
той 150 Гц. Видно, что при подаче периодиче-

Рис. 3. Профили температуры в камере сгора-
ния с внезапным расширением:
U0 = 70 м/с, α = 0,37; а— без вдува, б— с вдувом

периодических струй воздуха, f = 150 Гц

ских струй воздуха зона обратных токов за вне-
запным расширением практически отсутству-
ет, а вместо нее появилось приосевое рецирку-
ляционное течение. При этом установлено, что
приосевое рециркуляционное течение на оси ка-
меры возникает только при критическом вду-
ве периодических струй воздуха с параметром

спутности m > 4,5. С изменением частоты пе-
риодических струй в диапазоне f = 0÷ 150 Гц
длина приосевой рециркуляционной зоны уве-
личивалась с 60 до 95 мм, дальнейшее увели-
чении частоты до 400 Гц приводило к умень-
шению ее длины до 65 мм.

В опытах с горением исследовалось влия-
ние вдува периодических струй воздуха на по-
ле температуры в камере, на полноту сгорания
и пределы стабилизации. Были проведены из-
мерения профилей температуры продуктов сго-
рания в нескольких сечениях камеры сгорания

(рис. 3). В экспериментах без вдува и с вду-
вом состав металловоздушной смеси поддер-
живался одинаковым (α = 0,65). Расходы по-
рошка АМД-50 и воздуха составляли соответ-
ственно 0,04 и 0,1 кг/с. Видно, что в случае
подачи периодических струй воздуха темпера-
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Рис. 4. Профили температуры в выходном сечении камеры сгорания:
U0 = 65 м/с; а — α = 0,4, б — α = 0,68

тура в камере повышается, область с макси-
мальной температурой перемещается от стен-
ки камеры к оси. При этом зона горения сдви-
гается к плоскости внезапного расширения, о
чем свидетельствуют измерения температуры

наружной поверхности стенки камеры. Так, в
варианте без вдува максимальная температура

стенки камеры (650 K) зафиксирована на рас-
стоянии x/d0 = 2,7÷4,0, а в варианте с вдувом
(850 К) — при x/d0 = 1,5÷ 3,0.

Как отмечается в [12], достаточно равно-
мерное поле температур на выходе из камеры

сгорания можно получить при оптимальном ко-
личестве и глубине проникновения струй вто-
ричного воздуха.

Влияние вдува периодических струй воз-
духа на профиль температуры в выходном се-
чении камеры сгорания иллюстрирует рис. 4.
Видно, что в области вдува появился более вы-
раженный максимум температуры и увеличил-
ся ее общий уровень.

Было обнаружено влияние частоты вдува

периодических струй воздуха на поле темпера-
туры на выходе из камеры. В экспериментах

на частотах 50, 150 и 500 Гц при α = 0,6 бы-
ло показано, что увеличение частоты вдува до
500 Гц ведет к выравниванию профиля. Мож-
но предположить, что выравнивание профиля
при f = 500 Гц обусловлено воздействием толь-
ко частоты вдува периодических струй возду-
ха на зону горения. Следовательно, варьирова-
нием частоты вдува можно воздействовать на

поле температуры на выходе из камеры.
Для определения влияния частоты перио-

дических струй воздуха на полноту сгорания

Рис. 5. Зависимость силы тяги от частоты вду-
ва периодических струй воздуха при α = 0,63

одновременно с измерением температуры в вы-
ходном сечении камеры проводились измерения

силы тяги. Результаты экспериментов показа-
ны на рис. 5. С увеличением частоты до 300 Гц
сила тяги уменьшается, а при f > 300 Гц

снова увеличивается. Снижение силы тяги при
f 6 250 ÷ 300 Гц, а соответственно, и пол-
ноты сгорания можно объяснить совпадением

частот вдува периодических струй воздуха и

больших когерентных структур, возникающих
за внезапным расширением.

Таким образом, результаты испытаний с

измерением силы тяги показали, что, варьируя
частоту вдува дополнительных периодических

струй воздуха, можно управлять и полнотой
сгорания.

Известно [13, 14], что вдув стационарных
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Рис. 6. Влияние частоты периодических

струй воздуха на пределы стабилизации

струй воздуха в зону рециркуляции за стаби-
лизатором пламени расширяет границы устой-
чивого горения по концентрационным преде-
лам как газовоздушных, так и бензовоздушных
смесей.

В работе [15] исследовалось влияние пе-
риодической подачи воздуха на стабилизацию

пламени газовоздушной смеси за V-образными
стабилизаторами. Установлено, что, по сравне-
нию со стационарным потоком, в потоке газо-
воздушной смеси с периодической подачей воз-
духа скорость срыва возрастает.

Эксперименты по определению влияния

частоты вдува периодических струй воздуха

на устойчивость горения псевдожидкого топ-
лива проводились при Uстр = 310 м/с, U0 =
60 м/с. При данных начальных условиях на
определенной частоте вдува и при произволь-
ном расходе горючего осуществлялся поджиг

металловоздушной смеси. Затем при уменьше-
нии подачи порошка АМД-50 в камеру фикси-
ровался срыв горения, после чего по измеренно-
му в момент срыва расходу горючего рассчиты-
вался коэффициент избытка воздуха α∗ метал-
ловоздушной смеси. Далее испытания проводи-
лись при тех же начальных условиях с разной

частотой вдува — f = 0÷ 500 Гц.
Влияние частоты периодических струй

воздуха на устойчивость горения псевдожидко-
го топлива показано на рис. 6 (на оси ординат
отложены значения α∗, при которых происхо-
дил срыв пламени). Видно, что с увеличением

частоты значения α∗ уменьшаются, достигая
минимума при f = 300 ÷ 450 Гц, т. е. смеща-
ются в область «богатых» смесей, что означает
ухудшение стабилизации пламени. При даль-
нейшем увеличении частоты вдува до 500 Гц
происходит увеличение α∗ и, соответственно,
улучшение стабилизации. Ухудшение стабили-
зации, возможно, связано с совпадением часто-
ты вдува периодических струй воздуха с дис-
кретной частотой больших когерентных струк-
тур (f = 250÷450 Гц), возникающих в каналах
с внезапным расширением [16].

Результаты экспериментов, изложенные в
настоящей работе, показали, что вдув в каме-
ру сгорания периодических струй воздуха необ-
ходимо осуществлять при критическом режи-
ме, поскольку, как показано в [7], при докри-
тическом подводе «вторичного» воздуха из-за
плохого перемешивания компонентов в пото-
ке аэровзвеси в зоне горения образуется среда

с высокой температурой, низким содержанием
кислорода и высоким содержанием (> 30 % ис-
ходной массы алюминия) продуктов испарения
(Al, Al2O, AlO), которые за время пребывания
в камере сгорания не успевают перемешаться с

воздухом и вступить в реакцию с кислородом.
Вдув периодических струй воздуха с критиче-
ской скоростью позволяет управлять течени-
ем в камере с внезапным расширением, интен-
сифицировать процесс горения псевдожидкого

топлива и воздействовать на границы срыва

пламени.
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