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Дано описание экспериментальной установки и методики определения полноты сгорания газовой
и конденсированной фаз продуктов газификации борсодержащих энергоемких конденсированных
составов в высокоэнтальпийном дозвуковом воздушном потоке. Приведены результаты исследо-
вания процессов горения двухфазной топливной смеси в канале постоянного сечения при различ-
ных температурах, давлениях и соотношениях компонентов. Выявлены закономерности горения
борсодержащей конденсированной фазы в высокоэнтальпийном воздушном потоке. Представлен-
ные данные могут быть полезны при проведении расчетных и экспериментальных исследований
рабочих процессов в энергосиловых установках.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений
развития энергосиловых установок для аэро-
космической техники является применение бор-
содержащих энергоемких конденсированных
составов (ЭКС) в качестве топлива для пря-
моточных воздушно-реактивных двигателей
(ПВРД) [1–3]. Выбор бора и ряда химических
соединений с ним в качестве основного высоко-
энергетического компонента для ЭКС обуслов-
лен высокими значениями объемной H0

v и мас-
совой H0

u = H0
v/ρЭКС (ρЭКС — плотность ЭКС)

теплоты сгорания этих веществ [4] по сравне-
нию с углеводородными горючими [5], а также
с алюминий- и магнийсодержащими ЭКС [2]. В
составах ЭКС борсодержащие компоненты мо-
гут применяться в виде аморфного и кристал-
лического бора, диборидов и полиборидов маг-
ния и алюминия, а также карборанов [4]. Мас-
совое содержание бора в таких ЭКС составляет
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10÷ 30 %, а суммарное содержание борсодер-
жащих компонентов может превышать 60 %.
Отметим, что объемная теплота сгорания пер-
спективных борсодержащих ЭКС составляет
H0

v = 47÷ 56 ГДж/м3, что на 20÷ 30 % выше,
чем H0

v жидких углеводородных горючих.
Для организации надлежащего процес-

са сгорания современных ЭКС целесообразно
использовать газогенераторную схему ПВРД
[3, 4, 6], которая представлена на рис. 1. Прин-
цип ее действия заключается в следующем
[5, 7]. При высоких скоростях полета поток ат-
мосферного воздуха 1 сжимается в воздухоза-
борном устройстве 2 и через изолятор 3 попа-
дает в камеру дожигания 4. В газогенераторе
(ГГ) 5 осуществляется первичное горение (га-
зификация) ЭКС 6. Образовавшиеся газообраз-
ные и конденсированные продукты ЭКС через
сопловые отверстия 7 ГГ попадают в камеру
дожигания, где происходит их смешение с ат-
мосферным воздухом и дожигание. Затем вы-
сокотемпературное рабочее тело поступает в
сопло 8 и создает тягу. Таким образом, про-
цесс горения ЭКС протекает в две стадии: пер-
вичное горение в ГГ за счет окислителя, на-
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Рис. 1. Конфигурация ПВРД газогенератор-
ной схемы:
1 — поток атмосферного воздуха, 2 — воздухо-
заборное устройство, 3 — изолятор, 4 — камера
сгорания, 5 — ГГ, 6 — заряд ЭКС, 7 — сопловые
отверстия газогенератора, 8 — сопло

ходящегося в составе самого ЭКС, и вторич-
ное горение в камере дожигания образовавших-
ся продуктов (включая конденсированные ча-
стицы борсодержащих соединений) в воздуш-
ном потоке. Для определенности будем назы-
вать продукты первичного горения продукта-
ми газификации ЭКС, понимая при этом, что
они включают в себя и конденсированные ча-
стицы.

Следует отметить, что при температу-
рах в камере дожигания менее 2 500 К реа-
лизация высокой полноты сгорания борсодер-
жащих частиц конденсированной фазы связа-
на с большими трудностями [8], а при бо-
лее высоких температурах значительными ста-
новятся потери энергии на диссоциацию про-
дуктов сгорания [9]. Таким образом, организа-
ция эффективного сгорания двухфазных про-
дуктов газификации ЭКС является важной
научно-технической задачей и требует деталь-
ного расчетно-экспериментального исследова-
ния.

Статья посвящена экспериментальному
определению полноты сгорания газовой и кон-
денсированной фаз продуктов газификации
борсодержащих ЭКС в высокоэнтальпийном
дозвуковом воздушном потоке в канале посто-
янного сечения при различных температурах,
давлениях и соотношениях компонентов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальное исследование процес-
сов горения газовой и конденсированной фаз
продуктов газификации борсодержащих ЭКС
в высокоэнтальпийном дозвуковом воздушном
потоке осуществлялось на стендах с присоеди-
ненным воздухопроводом [10]. Важным аспек-
том испытаний по этой схеме является модели-
рование параметров воздуха на входе в газоди-
намический тракт рабочего участка, в частно-

сти температуры торможения T ∗
вх, полного дав-

ления p∗вх и скорости течения uвх.
Для проведения исследований была со-

здана экспериментальная установка, основ-
ными элементами которой являются генера-
тор высокоэнтальпийного воздушного потока
(ГВВП), газогенератор (ГГ) и рабочий участок
(РУ), в котором имитировались условия рабо-
ты ПВРД. РУ представляет собой цилиндриче-
ский канал постоянного сечения. Схема уста-
новки приведена на рис. 2. Для подогрева ра-
бочего тела до температуры T ∗

вх = 450÷ 550 К
использовался ГВВП с электрическим подогре-
вом воздуха, при T ∗

вх ≈ 1 500 К — ГВВП с ог-
невым подогревом и компенсацией кислородно-
го баланса до содержания кислорода, соответ-
ствующего воздуху [11]. Получаемое на выхо-
де ГВВП рабочее тело будем условно называть
воздухом.

В конце РУ находилось сужающееся (зву-
ковое) сопло 8, которое обеспечивало реализа-
цию необходимой дозвуковой скорости течения
высокоэнтальпийного воздушного потока в ка-
нале РУ.

РУ совместно с ГВВП устанавливался на
динамометрической платформе 7, что позволя-
ло измерять тягу, создаваемую во время рабо-
ты установки. Для минимизации погрешностей
при измерении тяги использовались устрой-
ства «безымпульсной» подачи 1 для подвода
компонентов к ГВВП.

Заряд ЭКС 4 размещался в ГГ 5, где про-
исходило его предварительное сгорание (гази-
фикация). Образовавшиеся продукты газифи-
кации ЭКС поступали в канал РУ, и там ре-
ализовывалось их дожигание с высокоэнталь-
пийным воздушным потоком.

В ходе экспериментов измерялись пара-

Рис. 2. Схема ЭУ:

1 — устройства «безымпульсной» подачи компо-
нентов рабочего тела, 2 — ГВВП, 3 — стендо-
вый переходник, 4 — заряд ЭКС, 5 — газогенера-
тор, 6 — рабочий участок, 7 — динамометриче-
ская платформа, 8 — сопло
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метры, характеризующие как работу стендо-
вых систем, так и эффективность сгорания
ЭКС в ГГ и канале РУ. К их числу относятся:
тяга, давление в ГГ, массовый расход компо-
нентов рабочего тела, полное давление и тем-
пература высокоэнтальпийного воздушного по-
тока, а также распределение статического дав-
ления по длине канала РУ.

Представленные в статье результаты по-
лучены с использованием каналов круглого
сечения диаметром ≈100 мм и длиной до
2 000 мм. Подача продуктов газификации ЭКС
в РУ осуществлялась перпендикулярно оси
канала. Исследования проведены при T ∗

вх =
450÷ 1 500 К. Для рассматриваемых режимов
время пребывания продуктов сгорания в кана-
ле составляло менее 10 мс.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Наиболее важным показателем эффектив-
ности процесса горения является полнота сго-
рания ηΣ = Qхим/H

0
u [12]. Здесь Qхим — ко-

личество теплоты, фактически выделившееся
при сгорании 1 кг ЭКС. Параметр ηΣ по су-
ти является интегральным коэффициентом ис-
пользования энергии при сгорании ЭКС и ха-
рактеризует не только степень завершенности
химических реакций, но и потери выделяемой
теплоты.

При горении обогащенных топливно-воз-
душных смесей (коэффициент избытка воздуха
α = Gв/(L0GЭКС) < 1) использование зависи-
мости ηΣ = Qхим/H

0
u некорректно, так как в

этом случае даже при полном сгорании ЭКС
в канале может выделиться не более αH0

u теп-
лоты. Здесь Gв — массовый расход воздуха,
GЭКС — средний массовый расход ЭКС за ин-
тервал времени с момента окончания работы
воспламенителя заряда ГГ до окончания рабо-
ты ГГ, L0 — стехиометрическое соотношение
для топливной смеси. Таким образом, для опре-
деления интегрального коэффициента исполь-
зования энергии целесообразно применять со-
отношение ηΣ = Qхим/Qmax, где Qmax — мак-
симально возможное тепловыделение при горе-
нии ЭКС с воздухом в предположении отсут-
ствия диссоциации продуктов сгорания [13].

В случае первичного горения (газифика-
ции) ЭКС в ГГ возникает необходимость учета
выделяемой при этом теплоты QГГ. Примем,
что первичное горение протекает до термоди-

намического равновесия. В этом случае Qmax
можно вычислить по зависимости

Qmax = H0
uα

γ +QГГ(1− αγ), (1)

где

γ =

{
1 при α < 1,

0 при α � 1.

Для представления коэффициента ηΣ в ка-
честве базового будем использовать уравнение
ηΣ = ηфηдисηw, где ηф, ηдис, ηw — коэффици-
енты, учитывающие физико-химическое недо-
горание топливной смеси, потери на диссоци-
ацию и теплоотвод в стенки канала соответ-
ственно. Потери на диссоциацию продуктов
сгорания рассчитываются относительно Qmax,
в то время как коэффициент, учитывающий
физико-химическое недогорание продуктов га-
зификации ЭКС, является отношением тепло-
выделения к величине Hu = Qmax − ΔQдис.

Здесь Hu (в отличие от H0
u) — теплота, выде-

ляемая при полном сгорании топливной смеси
в условиях, реализуемых в процессе горения.

При обработке экспериментальных дан-
ных следует учитывать потери тепла в стен-
ки канала РУ. Количественным показателем
теплоотвода в стенки является значение удель-
ных тепловых потерь ΔQст. В эксперименте их
можно оцененить «снизу» и «сверху» следую-
щим образом:

ΔQmin
ст =

QcтΣ

MЭКС

τГГ
τГВВП

,

ΔQmax
ст =

QcтΣ

MЭКС
, (2)

QcтΣ =

n∑
i=1

Micк(T
∗
i − Ti).

Здесь τГГ — время работы ГГ, τГВВП — вре-
мя работы ГВВП, MЭКС — масса заряда ЭКС,
Mi — масса i-го конструктивного элемента ка-
нала, n — количество конструктивных элемен-
тов канала, cк — теплоемкость материала кон-
структивного элемента канала, Ti, T

∗
i — темпе-

ратура стенки i-го конструктивного элемента
канала до и после эксперимента соответствен-
но.

В соответствии с методикой [11] расчет по-
терь энергии в стенки канала проводился по
уравнениям (2). В этом случае при вычислении
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ηф и ηдис необходимо учитывать уменьшение
Qmax на величину ΔQст.

Потери на диссоциацию в значительной
степени зависят от состава используемого ЭКС
и режимов его горения. Отметим, что опре-
деление потерь тепла на диссоциацию в усло-
виях эксперимента может быть выполнено пу-
тем математического моделирования термоди-
намического состояния продуктов сгорания. В
работе для этой цели использованы вычисли-
тельные модули на основе базы данных про-
граммного комплекса TERRA [14]. При рас-
сматриваемых температурах T ∗

вх для борсодер-
жащих ЭКС значения ΔQдис могут составлять
14÷ 27 % от H0

u. При повышении T ∗
вх значения

ΔQдис растут. Однако при расширении про-
дуктов сгорания в сопле ПВРД (при котором
возможно значительное охлаждение газа) по-
тери на диссоциацию продуктов сгорания сни-
жаются вследствие рекомбинации.

Основным показателем совершенства про-
цесса сгорания в камере дожигания продук-
тов газификации ЭКС является коэффициент
ηф, учитывающий физико-химическое недого-
рание. Значение ηф зависит от особенностей га-
зодинамической картины течения в камере, ка-
чества перемешивания продуктов газификации
ЭКС с воздушным потоком, значений режим-
ных параметров рабочего процесса (статиче-
ское давление, температура торможения, коэф-
фициент избытка воздуха), свойств частиц кон-
денсированной фазы (химический состав, диа-
метр, начальная температура), а также от хи-
мической неравновесности при горении.

Анализ эффективности процесса горения
в РУ основан на сопоставлении полученных в
различных экспериментах значений прираще-
ния удельного импульса потока в выходном се-
чении сопла ΔIу [11] после включения ГГ (от-
носительно импульса потока при работе ГВВП
без ГГ) и сравнении экспериментальных зна-
чений статического давления по длине канала
с их расчетными значениями в соответствую-
щих точках, полученными при различных ко-
эффициентах полноты сгорания ЭКС.

Эмпирическое значение приращения
удельного импульса потока в выходном сече-
нии сопла экспериментальной установки ΔIу,э
(в случае безотрывного течения) определяется
из уравнения

ΔIу,э =
R1

Gв +GЭКС
− R0

Gв
, (3)

где R1 — средняя сила, действующая на ди-
намометрическую платформу за время рабо-
ты ГГ на установившемся режиме, R0 — сила,
действующая на динамометрическую платфор-
му при работе ГВВП без ГГ.

Согласно результатам исследования [11]
для расчета значения ΔIу,р целесообразно ис-
пользовать многозонные модели неполного сго-
рания горючего. Однако в случае двухфазного
рабочего тела требуется учитывать, что горе-
ние газовой и конденсированной фаз протекает
параллельно.

Неопределенность в расчете коэффициен-
та полноты сгорания при α < 1 обусловли-
вает необходимость использования интеграль-
ного показателя ηф, рассчитанного в соответ-
ствии с методикой [13], где основным критери-
ем является количество воздуха, вступившего
в реакцию.

Однако для наиболее часто встречающих-
ся режимов при α � 1, в отличие от сгора-
ния газообразных и жидких горючих, в слу-
чае применения ЭКС требуется анализ сгора-
ния как газовой, так и конденсированной фа-
зы. Для этого разработана многозонная модель,
схема которой представлена на рис. 3.

Согласно этой схеме в каждом сечении ка-
нала РУ рабочее тело представляет собой смесь
воздуха, газовой и конденсированной фаз про-
дуктов газификации ЭКС, а также продуктов
их сгорания с воздухом. В модель введены сле-
дующие обозначения массовых концентраций
каждого из компонентов рабочего тела: gв —
воздуха, gЭКС,к — конденсированной фазы про-
дуктов газификации ЭКС, gЭКС,г — газовой фа-
зы продуктов газификации ЭКС, gп,г — про-
дуктов сгорания газовой фазы ЭКС, gп,к — про-
дуктов сгорания конденсированной фазы ЭКС.

Концентрации компонентов могут быть
связаны с коэффициентами, учитывающими
физико-химическое недогорание газовой ηф,г и
конденсированной ηф,к фаз в соответствии с
уравнениями:

gЭКС,к = zГГ
1− ηф,к
1 + αL0

,

gЭКС,г = (1− zГГ)
1− ηф,г
1 + αL0

,

gп,к = zГГ
ηф,к(1 + L0к)

1 + αL0
, (4)

gп,г = (1− zГГ)
ηф,г(1 + L0г)

1 + αL0
,
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Рис. 3. Схема многозонной модели горения продуктов газификации ЭКС в воздухе

gв = 1− gЭКС,к − gЭКС,г − gп,к − gп,г.

Здесь L0к, L0г — стехиометрические соотно-
шения соответственно для конденсированной и
газовой фаз продуктов газификации ЭКС при
горении с воздухом, zГГ — массовая доля кон-
денсированной фазы в продуктах газификации
ЭКС в выходном сечении ГГ. В этом случае
справедливо соотношение L0 = (1 − zГГ)L0г +
zГГL0к.

Расчетное значение приращения удельно-
го импульса потока в выходном сечении сопла
экспериментальной установки ΔIу,р при непол-
ном сгорании как газовой, так и конденсирован-
ной фазы продуктов газификации ЭКС опреде-
ляется согласно уравнению

ΔIу,р = gЭКС,гIЭКС,г + gп,кIп,к +

+ gп,гIп,г + gвIв − αL0

1 + αL0
Iв0. (5)

Здесь приняты следующие обозначения удель-
ных импульсов каждого из компонентов смеси:
IЭКС,г — газовой фазы продуктов газификации
ЭКС, Iп,к, Iп,г — продуктов сгорания конден-
сированной и газовой фаз ЭКС соответственно,
Iв — воздушного потока. Значения указанных
удельных импульсов соответствуют темпера-
туре равновесия и экспериментально зафикси-
рованному давлению в канале РУ при заданной
геометрии сопла и реализации изоэнтропиче-
ского течения в сопле. Удельный импульс экс-
периментальной установки до включения ГГ
Iв0 определяется для высокоэнтальпийного воз-
душного потока в сопле установки.

Изменение полноты сгорания по длине ка-
нала вычисляется путем сопоставления стати-
ческих давлений, полученных расчетным и экс-
периментальным путем. Для расчета распре-
деления статического давления по длине кана-
ла постоянного сечения используется система
уравнений, включающая уравнения сохранения
энергии, импульса движения и массового рас-
хода:

gЭКС,гHЭКС,г + gЭКС,кHЭКС,к + gп,кHп,к +

+ gп,гHп,г + gвHв +
w2

2
=

= H∗
в

αL0

1 + αL0
+H∗

ЭКС
1

1 + αL0
−ΔQст

x

xк
, (6)

w +
p

ρw
= I,

ρwF = (Gв +GЭКС)(1− gЭКС,к).

Здесь HЭКС,г, HЭКС,к, Hп,к, Hп,г, Hв — ста-
тические составляющие энтальпии соответ-
ствующих компонентов смеси при равновесной
температуре в каждом сечении канала; H∗

в ,
H∗
ЭКС — полная энтальпия воздушного пото-

ка и продуктов газификации ЭКС в начальном
сечении; w — осевая скорость потока в сече-
нии канала; p, ρ — давление и плотность газо-
вой смеси; x — осевая координата; xк — дли-
на канала; I — приведенный к единице мас-
сового расхода импульс потока в канале; F —
площадь поперечного сечения канала. Система
(6) замыкается уравнением состояния p = ρRT ,
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где R — газовая постоянная для смеси ком-
понентов рабочего тела при соответствующих
рассматриваемому сечению РУ условиях.

Для определения I используются экспери-
ментальные значения удельного импульса в ре-
жиме горения продуктов газификации ЭКС в
канале РУ. При этом осуществляется пересчет
приведенного к единице массового расхода им-
пульса потока в канале с учетом допущений
изоэнтропического течения в сопле установки.
Отметим, что система уравнений (6) справед-
лива, если потери импульса на трение прене-
брежимо малы, в противном случае требует-
ся вводить соответствующую поправку. Оцен-
ки согласно методике [15] показывают, что для
рассматриваемой установки потери импульса
единицы массы потока на трение рабочего те-
ла о стенки канала не превышают 4 % от I.

Возможность использования данной ме-
тодики подтверждается удовлетворительным
совпадением полученных значений коэффици-
ентов ηф,г и ηф,к в выходном сечении канала
с результатами их оценки на базе эксперимен-
тальных измерений удельного импульса.

Отметим, что для определения ηф,к тре-
буется знать значения ηф,г в каждом сече-
нии канала. Анализ экспериментальных дан-
ных [16, 17] для газообразных и псевдогазооб-
разных горючих (водород, метан, испаренный
керосин и другие углеводороды) показал, что
горение в канале с дозвуковым течением высо-
коэнтальпийного воздушного потока протека-
ет в диффузионном режиме. Такой режим со-
храняется как при спутном с воздушным пото-
ком, так и при перпендикулярном к нему на-
правлении подачи горючего. С учетом подобия
протекания физико-химических процессов за-
кономерности, полученные для газообразных и
псевдогазообразных горючих, могут быть ис-
пользованы для описания горения газовой фазы
продуктов газификации ЭКС. Статистическая
обработка экспериментальных значений коэф-
фициента полноты сгорания показывает, что
с высокой степенью корреляции (относитель-
ное среднеквадратичное отклонение не более
10 %) может быть применена обобщенная мо-
дель, предложенная в [16]:

ηф,г = 1− expk(Z+1), Z =
XY√
L
, L =

L0г

Lусл
,

X = x

√
πN

4F0

/√
FX , FX =

F

F0
,

Fx =

x∫
0

F (x)dx

/
x, Y =

(
αν

αусл

)j√ α

αусл
, (7)

j = 0 при α � αусл, j = 1 при α < αусл,

ν = 1 при 1 < α < αусл, ν = −1 при α < 1.

Здесь k = −0.13÷−0.06 — коэффициент,
учитывающий сгорание газообразной смеси в
обратно-вихревом течении, образующемся пе-
ред местом подачи продуктов газификации
ЭКС; Z — приведенная эквивалентная длина
канала; L — относительный стехиометриче-
ский коэффициент; Lусл = 34.5 — условный
стехиометрический коэффициент; X — экви-
валентная длина канала; Y — теоретическая
функция, обратная изменению длины пламени
в диапазоне режимов работы α = 0÷∞; αусл =
2.5 — условный коэффициент избытка воздуха;
FX — относительная площадь канала; F0 —
площадь канала в месте подачи продуктов га-
зификации ЭКС; N — число сопел подачи про-
дуктов газификации ЭКС.

Таким образом, получив распределения
значений ηф и ηф,г по длине канала, можно оце-
нить распределение ηф,к. Представленная ма-
тематическая модель позволяет проводить об-
работку экспериментальных данных с целью
определения полноты сгорания как газовой, так
и конденсированной фазы продуктов газифика-
ции ЭКС вдоль канала постоянного сечения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И ИХ АНАЛИЗ

Выполнены эксперименты при пара-
метрах, характерных для ПВРД: T ∗

вх =
450÷ 1 500 К, статическое давление в ка-
нале 0.2÷ 0.5 МПа, скорость потока w =
220÷ 280 м/с.

Для повышения степени обобщения, в
соответствии с предложенным методическим
подходом, проведена также обработка резуль-
татов экспериментов других авторов [18–20] и
ранее опубликованных эмпирических данных
[21].

В качестве ЭКС использован модельный
состав с массовым содержанием бора около
30 %. Согласно термодинамическим расчетам
в продуктах газификации ЭКС массовое со-
держание конденсированной фазы составляет
zГГ ≈ 60 %. В состав конденсированной фазы в
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Рис. 4. Изменение измеренных в ходе экспери-
мента основных параметров при α ≈ 1.5

основном входит карбид бора (B4C), в неболь-
ших количествах присутствуют углерод (C),
нитрид бора (BN) и химически инертные ок-
сиды различных элементов. Газовая фаза про-
дуктов газификации состоит из оксида угле-
рода (CO), метана (СH4), прочих углеводоро-
дов, а также низших и высших оксидов бора
и других химических элементов. Стехиомет-
рические коэффициенты газовой и конденсиро-
ванной фаз продуктов газификации модельного
ЭКС составляют L0г = 5.85, L0к = 7.96.

Изменение измеренных в ходе эксперимен-
та значений основных параметров (давления
в ГГ pГГ, давления в ГВВП pГВВП и стати-
ческого давления в выходном сечении кана-
ла pк) иллюстрирует рис. 4. На рисунке по-
казано также изменение отношения ΔIу,э/ΔI0.
Здесь ΔI0 — расчетное значение приращения
удельного импульса потока в выходном сече-
нии сопла при полном сгорании и термоди-
намически равновесном составе газа в кана-
ле (с учетом уменьшенной на величину ΔQст
полной энтальпии ЭКС). В экспериментах по-
лучено, что в рассмотренном диапазоне α =
1.0÷ 2.5 осредненное по времени значение от-
ношения равно ΔIу,э/ΔI0 = 0.82÷ 0.95, что
указывает на значительную незавершенность
физико-химических процессов в канале.

Характерное распределение статического
давления по длине канала, приведенного к
статическому давлению в ГВВП, показано на
рис. 5. Для рассматриваемого режима до вклю-
чения ГГ относительное давление в канале на-

Рис. 5. Распределение относительного стати-
ческого давления рабочего тела по длине ка-
нала:

1 — до включения газогенератора, 2 — после его
включения

ходится на уровне p/pГВВП ≈ 0.19÷ 0.21, а
после включения повышается до p/pГВВП ≈
0.29÷ 0.32. При этом характер распределения
давления по длине до включения и после вклю-
чения ГГ существенно различается. В частно-
сти, до включения ГГ осуществляется распре-
деленный по длине отвод тепла от дозвукового
потока посредством теплообмена со стенками
канала РУ, что дает некоторый рост давления
в зависимости от координаты x/xк. Во время
работы ГГ, напротив, преобладающим стано-
вится распределенное по длине канала выделе-
ние тепла за счет догорания в воздушном пото-
ке продуктов газификации конденсированного
состава, что приводит к «тепловому дроссели-
рованию» и снижению относительного давле-
ния в зависимости от координаты x/xк.

Расчеты, выполненные в соответствии с
эмпирическими зависимостями (7), показыва-
ют, что при рассматриваемой конфигурации
проточного тракта и коэффициенте избытка
воздуха α = 1 значение ηф,г в конечном сечении
канала (x = xк) составляет ≈0.98 (рис. 6,а).
С увеличением коэффициента избытка воздуха
величина ηф,г растет, что является следстви-
ем более качественного перемешивания газовой
фазы продуктов газификации ЭКС с высокоэн-
тальпийным воздушным потоком. Таким обра-
зом, при α = 1.5÷ 2.5 значение ηф,г = 0.98 мо-
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Рис. 6. Изменение по длине канала полноты
сгорания газовой (а) и конденсированной (б)
фаз

жет быть получено уже при меньшей относи-
тельной длине (x/xк = 0.3÷ 0.6).

Совместное решение уравнений (4)–(7)
позволяет на основе анализа экспериментально
зафиксированного распределения статического
давления определить изменение ηф,к по длине
канала (рис. 6,б). В выходном сечении кана-
ла ηф,к � 0.5. Это указывает на значительно
меньшую скорость сгорания конденсированной
фазы относительно газовой фазы.

На рис. 7 видно, что с повышением коэф-
фициента избытка воздуха до значений α =
2÷ 2.3 полнота сгорания ηф,к растет. Такая
тенденция связана с повышением концентра-
ции кислорода (по всей длине канала РУ) по
сравнению с режимами α = 1÷ 1.5. Дальней-
шее повышение α приводит к снижению тем-
пературы продуктов сгорания и уменьшению

Рис. 7. Зависимость полноты сгорания кон-
денсированной фазы в выходном сечении ка-
нала от коэффициента избытка воздуха при
различных температурах на входе в канал

ηф,к, что свидетельствует о лимитировании
скорости горения частиц в этом диапазоне ин-
тенсивностью химических реакций. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что при T ∗

вх ≈
1 500 К горение частиц борсодержащих элемен-
тов протекает в диффузионно-кинетическом
режиме.

Сопоставление полученных значений ηф,к
с результатами обработки экспериментов дру-
гих авторов [6, 18–20] и с ранее опубликован-
ными данными [21] показывает, что повыше-
ние температуры воздушного потока от T ∗

вх =
450÷ 550 К до T ∗

вх ≈ 1 500 К приводит к росту
ηф,к в 1.8÷ 2.1 раза (см. рис. 7). Также отме-
тим, что при T ∗

вх = 450÷ 550 К повышение α
от 1.5 до 2.8 приводит к снижению ηф,к. Это яв-
ляется следствием того, что при данных усло-
виях в канале реализуются температуры газа
ниже 2 400 К, и горение конденсированной фазы
продуктов газогенерации протекает в кинети-
ческом режиме.

Оценку возможной погрешности косвен-
ных измерений коэффициента полноты сгора-
ния конденсированной фазы Δηф,к можно вы-
полнить по уравнению

Δηф,к =

[(
∂ηф,к
∂p

Δp

)2

+

(
∂ηф,к
∂Fкр

ΔFкр

)2

+

+

(
∂ηф,к
∂F

ΔF

)2

+

(
∂ηф,к
∂Gв

ΔGв

)2

+

+

(
∂ηф,к
∂GЭКС

ΔGЭКС

)2]1/2
. (8)
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Здесь Δp — погрешность измерения стати-
ческого давления, Fкр — площадь критиче-
ского сечения, ΔFкр — погрешность измере-
ния площади критического сечения, ΔF — по-
грешность измерения площади канала, ΔGв,
ΔGЭКС — погрешности измерения расходов
воздуха и ЭКС. Согласно полученным количе-
ственным оценкам относительная погрешность
определения полноты сгорания конденсирован-
ной фазы составляет ε = (Δηф,к/ηф,к) · 100 % =
4÷ 6 %.

Проведенные отборы проб показали, что в
конденсированной фазе продуктов газификации
модельного состава ЭКС содержатся частицы,
средние объемно-поверхностные диаметры ко-
торых лежат в диапазоне D32 = 20÷ 60 мкм.
Для данного диапазона D32 можно принять,
что скоростная неравновесность частиц и газа
в канале будет незначительной. Следует отме-
тить, что траектории движения большинства
частиц не пересекаются со стенкой, о чем сви-
детельствует незначительное количество оса-
жденных на стенках частиц и отсутствие явно
выраженных следов эрозии в канале.

Для оценки линейной скорости горения
частиц конденсированной фазы примем, что
их распределение по размерам является моно-
фракционным (D32 = 40 мкм). В этом случае
справедливо уравнение, устанавливающее вза-
имосвязь между линейной скоростью горения
частиц uч и значениями ηф,к:

ηф,к = 1−
(
1−

x∫
0

uч
w

dx

/
D32

)3

. (9)

Решение уравнения (9) совместно с системой
(4)–(7) дает возможность оценить линейную
скорость горения частиц конденсированной фа-
зы продуктов газификации модельного ЭКС
при различных режимах (рис. 8).

Видно, что при D32 = 40 мкм характерная
линейная скорость горения частиц конденсиро-
ванной фазы составляет uч = 0.5÷ 3.5 мм/с.
При этом по длине канала РУ имеется макси-
мум uч. Рост uч в начале канала определяется
повышением температуры газа, а дальнейшее
снижение uч является следствием уменьшения
концентрации кислорода в газе. Увеличение ко-
эффициента избытка воздуха в диапазоне α =
1÷ 2 приводит к росту uч. Дальнейшее повы-
шение α негативно отражается на скорости го-
рения частиц. Кроме того, увеличение α при-

Рис. 8. Изменение линейной скорости горения
частиц по длине канала рабочего участка при
T ∗
вх ≈ 1 500 К

водит к смещению максимума uч в сторону вы-
ходного сечения канала.

Как отмечено выше, допустимо предполо-
жить, что горение частиц при T ∗

вх ≈ 1 500 К
протекает в диффузионно-кинетическом режи-
ме [8, 19]. В этом случае можно использовать
упрощенную зависимость для линейной скоро-
сти горения частиц конденсированной фазы ви-
да uч = kC. Здесь k — константа скорости
реакции, C — концентрация кислорода вблизи
частицы.

В частности, аппроксимация эксперимен-
тальных данных показала, что при температу-
рах газа вблизи частицы T < 2 400 К константа
скорости химической реакции может быть оце-
нена согласно уравнению k = k0 exp(T/T0), где
T0 = 293 К, k0 = (1.5÷ 2.7) · 10−3 мм/с. При бо-
лее высоких температурах газа константа ско-
рости реакции практически постоянна и равна
k = 6.5÷ 8.2 мм/с. Это указывает на то, что
при T < 2 400 К линейная скорость горения ча-
стиц зависит как от температуры, так и от кон-
центрации кислорода вблизи частицы, а при
T > 2 400 К — преимущественно от концен-
трации кислорода. Эксперименты показывают,
что в рассматриваемом диапазоне условий кон-
станта скорости реакции слабо зависит от дав-
ления в канале.

Полученные экспериментальные данные и
результаты их анализа могут быть использова-
ны при имитационном моделировании рабочего
процесса в камере дожигания ПВРД.
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ВЫВОДЫ

В результате проведения эксперименталь-
ного и расчетно-теоретического анализа про-
цесса горения двухфазных продуктов газифи-
кации ЭКС в воздушном потоке установлено
следующее.

1. При определении эффективности про-
цесса горения продуктов предварительной га-
зификации ЭКС в воздушном потоке целесо-
образно отдельно оценивать полноту сгорания
как газовой, так и конденсированной фазы.

2. С помощью разработанных эксперимен-
тальной установки и методики обработки дан-
ных на основе многозонной модели горения
определены коэффициенты полноты сгорания
конденсированной фазы продуктов газифика-
ции борсодержащего ЭКС при температурах
торможения высокоэнтальпийного воздушно-
го потока во входном сечении канала T ∗

вх =
450÷ 1 500 К. В выходном сечении канала зна-
чение коэффициента, учитывающего физико-
химическое недогорание газовой фазы, состав-
ляет ηф,г ≈ 0.98, а конденсированной — ηф,к ≈
0.32÷ 0.55. Повышение температуры T ∗

вх от
450÷ 550 К до ≈1 500 К приводит к росту ηф,к
в 1.8÷ 2.1 раза. Установлено, что при T ∗

вх ≈
1 500 К горение борсодержащих частиц проте-
кает в диффузионно-кинетическом режиме.

3. Характерная линейная скорость горения
частиц конденсированной фазы лежит в диапа-
зоне uч = 0.5÷ 3.5 мм/с, причем по длине ка-
нала имеется максимум uч. Рост uч в начале
канала определяется повышением температу-
ры газа, а дальнейшее снижение uч является
следствием уменьшения концентрации кисло-
рода в газе. При температурах ниже 2 400 К ли-
нейная скорость горения частиц зависит как от
температуры, так и от концентрации кислоро-
да вблизи частицы, а при температурах выше
2 400 К — преимущественно от концентрации
кислорода.

Представленные данные экспериментов и
результаты их анализа могут быть использо-
ваны при проведении расчетного и экспери-
ментального исследования рабочего процесса в
энергосиловых установках и создания физико-
математических моделей горения частиц кон-
денсированной фазы продуктов газификации
ЭКС.
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