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Представлено экспериментальное подтверждение интенсификации горения керосина при исполь-
зовании смеси, моделирующей продукты паровой конверсии, в модельной камере сгорания со
сверхзвуковой скоростью потока на входе. Показано, что применяемая смесь по сравнению с
этиленом обладает более высокой химической активностью. Применение продуктов паровой кон-
версии углеводородных или синтетических топлив в схемах с импульсно-периодическим управ-
лением режимом горения ведет к повышению полноты сгорания без применения специальных
конструктивных решений по организации инициирования и стабильного горения.
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Можно выделить ряд основополагающих
проблем, без решения которых невозможно со-
здание двигателя для высокоскоростного ле-
тательного аппарата [1]. Реализация высо-
кой эффективности применения углеводород-
ного топлива требует специальных условий,
обеспечивающих устойчивое и стабильное го-
рение [2]. Этому может способствовать, на-
пример, использование процесса эндотермиче-
ской конверсии топлив, в частности керосина
[3]. Так, применение метода паровой конвер-
сии, с одной стороны, решает проблему ак-
тивного охлаждения камеры сгорания (КС),
а с другой — дает возможность улучшения
инициирования горения при применении газо-
динамического импульсно-периодического воз-
действия на структуру потока в КС. Целью
работы являлось проведение экспериментов в
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Рис. 1. Схема КС:
1 — сопло ∅50 мм, 2 — участок КС постоянно-
го сечения ∅50 мм и длиной 423 мм, 3 — часть с
внезапным расширением ∅90 мм и длиной 513 мм,
Т— подача топлива, ГИ — генератор импульсов,
Н2 — подача водорода, Pi — место измерения дав-
ления

модельной КС с параметрами на входе, соот-
ветствующими полету летательного аппарата
с числом Маха М ≈ 6.0, с интенсификацией го-
рения керосина продуктами паровой конверсии
путем импульсно-периодического воздействия
на процессы в КС. Схема КС представлена на
рис. 1. Подогрев воздуха осуществлялся в элек-
тродуговом подогревателе. Требуемая темпе-
ратура устанавливалась в форкамере перед со-
плом путем смешения с холодным воздухом.

В качестве синтез-газа применялся один
из возможных вариантов объемного состава
продуктов паровой конверсии керосина: Н2 —
47.9 %, СН4 — 15.8 %, СО — 31.3 % и СО2 —
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Рис. 2. Прямая фотография пламени (КС от-
соединена от сопла):

а — водород, б — синтез-газ, в — этилен

5 %. Стехиометрический коэффициент— 10.84.
Эксперименты проводились с керосином марки
ТС-1. Параметры на входе в КС: число Маха
М= 2.2; полное давление p0/T0 ≈ 0.7МПа; тем-
пература торможения ≈1 650 К. Установлено,
что при этих параметрах происходят воспла-
менение и устойчивое горение синтез-газа. На
рис. 2 приведены прямые фотографии пламе-
ни водорода, синтез-газа и этилена в свободном
сверхзвуковом потоке при одинаковых пара-
метрах воздушного потока и одинаковых ско-
ростных напорах водорода, синтез-газа и эти-
лена (давления перед инжектором). Рис. 2 ил-
люстрирует воздействие потока на воспламе-
нение. Видно, что синтез-газ имеет меньшую

Рис. 3. Циклограмма (а) и распределение от-
носительного давления вдоль КС (б) при ис-
пользовании воздуха в ГИ:

pги, pкер — давление в ГИ и системе подачи керо-
сина, 1 — область инициирования и развития ин-
тенсивного горения, 2 — область квазистационар-
ного пульсирующего режима горения, 3 — срыв
горения

задержку воспламенения и горит более интен-
сивно, чем этилен. Эксперимент также пока-
зал, что присоединение пламени синтез-газа
к кромке инжектора происходит при большем
скоростном напоре, чем у этилена, приблизи-
тельно в 4 раза, и меньшем, чем у водорода,
примерно в 1.5 раза. Этот факт также свиде-
тельствует о более высокой химической актив-
ности синтез-газа по сравнению с этиленом.

Была проведена серия экспериментов по
изучению возможности применения синтез-
газа для интенсификации горения керосина
в камере сгорания (схема представлена на
рис. 1) со сверхзвуковой скоростью воздуш-
ного потока. Сравнение выполнено c отрабо-
танным ранее способом интенсификации, осно-
ванным на импульсно-периодическом газоди-
намическом воздействии с применением паке-
та воздушных импульсов переменной энергии.
На рис. 3 приведены циклограмма испытаний
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при использовании генератора воздушных им-
пульсов и результаты регистрации распреде-
ления давления вдоль КС. Параметры режима:
p0 = 0.69МПа, T0 = 1 650 К, частота импульсов
45 Гц, длительность импульса 12 мс, коэффи-
циент избытка воздуха α = 5.69. Необходимо
отметить, что коэффициент избытка воздуха
для керосина во всех экспериментах выбирал-
ся таким образом, чтобы при полном сгорании
керосина среднее значение числа Маха на вы-
ходе из КС постоянного сечения было близко
к М ≈ 1.0. Изменение давления на стенке во
временных интервалах, соответствующих вы-
деленным на циклограмме областям при посто-
янном расходе керосина, характеризует разви-
тие и протекание процесса горения, а также
срыв пламени после отключения подачи им-
пульсов.

На рис. 4 приведены циклограмма испыта-
ний при использовании генератора импульсов

Рис. 4. Циклограмма (а) и распределение от-
носительного давления вдоль КС (б) при ис-
пользовании синтез-газа в ГИ:

pги, pкер — давление в ГИ и системе подачи керо-
сина, 1 — область инициирования и развития ин-
тенсивного горения, 2 — область квазистационар-
ного пульсирующего режима горения, 3 — срыв
горения

синтез-газа и результаты регистрации распре-
деления давления вдоль КС. Параметры режи-
ма: p0 = 0.69 МПа, T0 = 1 660 К, частота им-
пульсов 52 Гц, длительность импульса 10 мс,
α = 5.80.

Как следует из сравнения результатов,
приведенных на рис. 3 и 4, синтез-газ может
быть использован для инициирования и интен-
сификации горения керосина в сверхзвуковом
потоке на участке КС постоянного сечения при
отсутствии специальных устройств для стаби-
лизации пламени. Следует отметить, что для
реализации квазистационарного пульсирующе-
го режима горения в случае применения газо-
динамических импульсов, создаваемых синтез-
газом, требуется примерно в два раза меньшее
давление в газогенераторе. Это свидетельству-
ет об увеличении энергии в импульсах вслед-
ствие возможного горения синтез-газа.

В работах [4–7] исследовался новый спо-
соб организации рабочего процесса. Режим ин-
тенсивного горения возбуждался импульсно-
периодическим газодинамическим воздействи-
ем на структуру течения в КС. Показано,
что режим характеризуется малой протяжен-
ностью зоны горения и высокой полнотой сго-
рания. Также изучалась возможность сохране-
ния интенсивного горения в канале КС посто-
янного сечения при отключении воздействия
воздушными импульсами после организации
горения в расширяющейся части КС. Ниже
приведены результаты эксперимента по реали-
зации интенсивного режима горения газодина-
мическими импульсами синтез-газа и возмож-
ности его сохранения путем организации горе-
ния водорода в расширяющейся части КС по-
сле отключения воздействия (схему КС см. на
рис. 1). Водород подавался на входе в канал
с внезапным расширением через 32 отверстия
диаметром 2 мм, расположенные равномерно
по окружности. На рис. 5 приведены цикло-
грамма испытаний при использовании генера-
тора импульсов синтез-газа и результаты реги-
страции распределения давления вдоль КС.Па-
раметры режима: p0 = 0.7 МПа, T0 = 1630 К,
частота 45 Гц, длительность 12 мс, коэффици-
енты избытка воздуха: по керосину αкер = 5.46,
по водороду αН2 = 13.79, суммарный αсум = 3.9.
На рис. 5,а показано изменение расходов керо-
сина и водорода, а также давления в генераторе
импульсов в течение эксперимента. Цифрами
отмечены временные интервалы, для которых
на рис. 5,б приведены распределения давления
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Рис. 5. Циклограмма (а) и распределение от-
носительного давления вдоль КС (б) при ис-
пользовании синтез-газа в ГИ:
pги, Gкер, GН2 — давление в ГИ, расходы кероси-
на и водорода, 1 — после выхода на режим по па-
раметрам на входе в канал, 2 — подача керосина,
3 — область инициирования и развития интенсив-
ного горения, 4 — квазистационарный пульсиру-
ющий режим горения с горением водорода в рас-
ширяющейся части канала, 5 — режим горения
после отключения импульсов с горением водорода

по длине КС. Результаты подтверждают воз-
можность реализации интенсивного горения на
участке КС постоянного сечения при отключе-
нии подачи импульсов и моделировании тепло-
подвода от процесса горения керосина в расши-
ряющейся части КС горением водорода.

В заключение следует отметить, что реа-
лизация приведенного способа интенсификации
горения с использованием продуктов паровой
конверсии углеводородных или синтетических
топлив [3, 8] позволит повысить полноту сгора-
ния без применения специальных конструктив-
ных решений для организации инициирования
и стабильного горения.
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