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ГОРЕНИЕ КЕРОСИНА В ПСЕВДОСКАЧКЕ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УСЛОВИЙ
НА ВХОДЕ В МОДЕЛЬ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ СПВРД
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Представлены результаты изучения горения керосина в псевдоскачке при изменении темпера-
туры и скорости на входе в модель камеры сгорания (КС) СПВРД. Термодинамические оцен-
ки показали, что возможно сохранение сверх- либо трансзвукового течения по тракту КС при
параметрах потока, соответствующих числу Маха на входе в двигатель М0 ≈ 4.5. В экспери-
менте изучалась возможность осуществления псевдоскачкового режима горения в секции по-
стоянного сечения КС для случая, когда число Маха после воздухозаборника (на входе в КС)
Мc > 1. Определены условия инициирования и развития такого режима горения при импульсно-
периодическом воздействии на течение.
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Постановка исследований связана с зада-
чей об изменении режима горения в камере
сгорания (КС) при переходе в сверхзвуковом
прямоточном воздушно-реактивном двигателе
(СПВРД) от дозвуковой скорости в тракте к
сверхзвуковой. Известно [1], что максимальное
значение импульса реального СПВРД для ке-
росина при горении в дозвуковом потоке соот-
ветствует полету с числом Маха М0 ≈ 3. Для
организации горения в СПВРД с применени-
ем керосина в качестве топлива при дозвуко-
вых скоростях воздушного потока необходимы
устройства для стабилизации горения. Это вы-
зывает дополнительные гидравлические поте-
ри. СПВРД с дозвуковой скоростью в тракте
рассматривается вплоть до числа Маха поле-
та М0 ≈ 6. Однако с увеличением числа Ма-
ха полета (М0 > 3) импульс заметно умень-
шается [1]. В работах [2–4] изучалось горение
керосина в высокоскоростном потоке при пара-
метрах, соответствующих полету летательных
аппаратов с числом Маха М0 = 6.0 (темпера-
тура торможения T ∗ ≈ 1 650 К, скорость пото-
ка на входе в КС Мc = 2÷ 2.2), в осесиммет-
ричной модельной КС с воздействием на про-
цесс пакетом газодинамических импульсов пе-
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ременной энергии. Было показано, что такое
воздействие приводит к инициированию и ин-
тенсивному псевдоскачковому пульсирующему
режиму горения в части КС постоянного сече-
ния при отсутствии специальных средств ста-
билизации пламени. Интенсивный режим горе-
ния переходит в стационарный при отключе-
нии воздействия после организации горения в
расширяющейся части КС. При соответству-
ющем коэффициенте избытка воздуха в части
КС постоянного сечения поток на выходе из нее
тормозится до скорости звука (в среднем зна-
чении по сечению), т. е. реализуется режим го-
рения, получивший название «преддетонацион-
ный». Отсутствие волновых потерь от перехо-
да сверхзвуковой скорости потока в дозвуковую
и стабилизирующих горение устройств приво-
дит к снижению гидравлического сопротивле-
ния. В [5] такие же результаты были получены
при применении для управления режимом го-
рения газодинамических импульсов продуктов
паровой конверсии керосина.

Как отмечалось в [4], в литературе рас-
сматривается возможность снижения началь-
ного числа Маха для реализации гиперзвуково-
го ПВРД, использующего углеводородное топ-
ливо, начиная с числа Маха М0 = 3.5 и без су-
щественных изменений тракта высокоскорост-
ного ПВРД [6]. Ниже приведены результаты
термодинамической оценки процессов, когда в
воздухозаборном устройстве (ВЗУ) отсутству-
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ет теплообмен со стенками либо он пренебре-
жимо мал, т. е. при сохранении полной эн-
тальпии, как было сделано в [6]. Удельная эн-
тальпия (на единицу массы) в таком случае

запишется в виде i = const = cpT0 +
v20
2

=

cpTc +
v2c
2

= cpT
∗, где cp — теплоемкость при

постоянном давлении, v— скорость, T ∗ — тем-
пература торможения, индексы 0 и c соответ-
ствуют параметрам течения в сечениях на вхо-
де в ВЗУ и КС соответственно. Отсюда полу-
чаем число Маха на входе в КС:

Mc =

√
2

γc − 1

[
T0
Tc

(
1 +

γ0 − 1

2
M2

0

)
− 1

]
.

Условие Мc � 1 определяет предельное значе-
ние отношения температур Tc/T0, которое при-
ведено на рис. 1 при показателях адиабаты воз-
духа на входе в ВЗУ и КС γ0 = 1.4 и γc =
1.36 соответственно. При М0 = 3.5÷ 4.0 отно-
шение температур лежит в диапазоне Tc/T0 =
2.7÷ 3.3. На предполагаемой, как в [6], высоте
полета СПВРД 20 км температура на входе в
КС будет выше необходимой для воспламене-
ния керосина.

В исследуемом процессе должно сохра-
няться сверхзвуковое либо трансзвуковое тече-
ние среды по всему тракту, т. е. на выходе КС
число Маха всегда Мk � 1 (индексом k обозна-
чаются параметры течения в выходном сече-
нии КС). Полагая, что гидравлические потери

Рис. 1. Зависимость температуры на входе в
КС от числа Маха полета:
1 — звуковая линия (Мc = 1), 2 — запирание ВЗУ

Рис. 2. Число Маха на выходе КС в зависи-
мости от полетного числа Маха при полноте
сгорания ψ = 1 (линия 1) и ψ = 0.7 (линия 2)

в КС не учитываются, а температура доста-
точна для воспламенения керосина и среднее
значение коэффициента избытка воздуха α = 1,
можно определить связь параметров потока на
выходе из КС с числом Маха полета. На рис. 2
представлены результаты при двух значениях
полноты сгорания ψ. При ψ = 1 режим с со-
хранением сверхзвукового течения в КС начи-
нается при полетном числе Маха М0 = 4.6, при
этом число Маха на входе в КС Мc = 2.1, а тем-
пература в выходном сечении КС Tk = 2 170 К.
В условиях недожога топлива (при ψ = 0.7) по-
летное число Маха снижается до М0 = 4. Для
этого режима число Маха на входе в КС Мc =
1.7, а температура Tk = 2100 К. Для уточнения
условий перехода от дозвуковой к сверхзвуко-
вой скорости в тракте СПВРД необходим по-
дробный анализ, включающий в себя тяговые
характеристики двигателя, учет потерь давле-
ния и теплообмена со стенками, которые будут
зависеть от всей конфигурации тракта ПВРД.

Организация рабочего процесса в КС (как
в [4]) изучалась экспериментально. Схема мо-
дельной КС, состоящей из двух секций посто-
янного сечения с диаметрами 50 и 90 мм, пред-
ставлена на рис. 3,а. Эксперименты проводи-
лись в режиме присоединенного воздухопрово-
да. Воздух из форкамеры (p0 — давление в фор-
камере) через сопло с расчетным числом Маха
Мc = 1.7 поступал на вход в КС. Газодина-
мические импульсы создавались генератором
(ГИ), который состоял из быстродействующе-
го клапана с ресивером на входе. Место подво-
да газодинамических импульсов находилось в
конце первой секции постоянного сечения (см.
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Рис. 3. Схема модельной КС (а) и циклограм-
мы экспериментов без подачи Н2 (б) и с пода-
чей Н2 (в)

рис. 3,а — pги). Керосин подавался по оси по-
тока (pкер), коэффициент избытка воздуха по
керосину αкер ≈ 9.3. Перед внезапным расши-
рением по периметру канала имелось 32 отвер-
стия диаметром 1 мм, через которые подавал-
ся водород для стабилизации псевдоскачкового
режима горения (см. рис. 3,а — pН2). Коэффи-
циент избытка воздуха по водороду αН2 ≈ 9,
суммарный — α ≈ 4.8.

Согласно термодинамическим оценкам за-
пуск СПВРД с трансзвуковой скоростью в КС
возможен в условиях полета летательного ап-
парата с числом Маха М0 � 4.5. В этом слу-
чае на входе в КС уровень температуры тор-
можения будет T ∗ < 1 500 K, а число Маха

Рис. 4. Распределение давления на стенке КС,
отнесенного к давлению в форкамере:
1 — без горения, 2 — «среднее» в пульсирующем
режиме, 2− и 2+ — отклонения от среднего

Мc ≈ 1.7. В этих условиях реализованы ре-
жимы пульсирующего горения с поддержанием
газодинамическими импульсами (Rи на цикло-
грамме рис. 3,б) и стационарного псевдоскачко-
вого горения при отключении воздействия по-
сле организации горения водорода в расширя-
ющейся части (RКС на циклограмме рис. 3,в).
В пульсирующем режиме волновые структуры
носят существенно нестационарный характер,
о чем свидетельствует динамика распределе-
ния статического давления на стенке КС.Пуль-
сирующий режим был реализован при давле-
нии в форкамере p0 = 0.5 МПа, температуре
торможения T ∗ = 1400 К, числе Маха на вхо-
де в КС Мc = 1.7 и протяженности участка
КС постоянного сечения L = 680 мм. На рис. 4
представлено «среднее» распределение (2) дав-
ления за время газодинамического импульса, а
также отклонения от среднего (2− и 2+). Для
тех же условий на входе в КС получен квази-
стационарный режим при горении водорода в
расширяющейся части КС. Характерное рас-
пределение давления на стенке КС приведено
на рис. 5. Согласно оценке по квазиодномерной
методике (см. [7]) полнота сгорания керосина
равна ψ ≈ 0.95, при этом за псевдоскачком чис-
ло Маха М = 0.8, а в конце первой секции КС
возрастает до М = 0.9 (кривая 2 на рис. 6).

В канале длиной L = 410 мм режимы пуль-
сирующего и квазистационарного горения не
реализовывались, но инициирование горения в
ряде опытов наблюдалось. Время пребывания в
канале постоянного сечения КС, определенное
по скорости на входе, составляет δt ≈ 0.4 мс
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Рис. 5. Распределение давления на стенке КС,
отнесенного к давлению в форкамере:
1 — без горения, 2 — интенсивное горение с по-
дачей Н2 после отключения ГИ, 3 — после срыва
горения с подачей Н2

Рис. 6. Распределение числа Маха (1 — без
горения, 2 — с горением) и оценка полноты
сгорания (3)

для секции протяженностью L = 410 мм и
δt ≈ 0.7 мс для L = 680 мм. Период задерж-
ки воспламенения керосина для условий экс-
перимента τign � 400 мкс [8, 9]. Возможно,
что времени пребывания в канале длиной L =
410 мм (близкого к периоду задержки воспла-
менения) недостаточно для реализации пульси-
рующего и квазистационарного горения. Этот
факт подтверждается изменением характера
движения волновых структур навстречу пото-
ку от места подвода газодинамических импуль-
сов. На рис. 7 показана динамика распростра-
нения волновых структур от газодинамическо-
го импульса (δx — смещение волновых струк-
тур навстречу потоку). Данные 1 получены для
канала длиной L = 680 мм при Мc = 1.7, T* =

Рис. 7. Динамика распространения волновых
структур от газодинамического импульса:

1 — канал длиной 680 мм; 2–4 — канал длиной
410 мм

1 400 К и αкер ≈ 9.3. Движение поддерживает-
ся горением керосина, средняя скорость относи-
тельно стенок КС vср ≈ 50÷ 60 м/с. Для канала
длиной L = 410 мм представлено три случая:
без подачи керосина (2); с подачей керосина без
инициирования горения (3) и с инициировани-
ем горения (4). Данные 2, 3 и на начальном
участке 4 совпадают, движение идет за счет
энергии газодинамического импульса со скоро-
стью vср ≈ 15.5 м/с. На графике 4 наблюдается
излом (см. t = 14 мс), который соответствует
моменту воспламенения керосина, после этого
скорость распространения становится практи-
чески такой же, как в случае 1.

В нашем случае максимальная скорость
движения при горении определяется детонаци-
ей Чепмена — Жуге:

MCJ =

√
1 +

γ + 1

2

Hu

(1 + αL0)cpT
+

+

√
γ + 1

2

Hu

(1 + αL0)cpT
[10],

где Hu = 10 400 ккал/кг — теплотворная спо-
собность керосина, L0 = 14.7 — стехиомет-
рический коэффициент, γ = 1.35 — показа-
тель адиабаты для условий эксперимента, cp =
0.27 ккал/(кг ·K) и T — теплоемкость и тем-
пература набегающего потока. При Мc = 1.7,
T ∗ = 1 400 К и αкер ≈ 9.3 скорость детонации
vCJ = 1065 м/с. Начальная скорость потока
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v0 = 1 020 м/с. Разница этих скоростей соот-
ветствует наблюдаемой в эксперименте сред-
ней скорости движения волновых структур при
горении. Полученный режим можно считать
преддетонационным.

Выполненные исследования подтвержда-
ют возможность реализации в СПВРД перехо-
да от дозвуковой скорости в тракте части по-
стоянного сечения к сверхзвуковой (на выходе
из воздухозаборника), соответствующей чис-
лу Маха Мc = 1.7 при температуре торможе-
ния T ∗ = 1 400 К и организации горения ке-
росина в псевдоскачке. Эта часть канала при-
мерно соответствует протяженности изолято-
ра перед КС прямоточного двигателя. Тормо-
жение потока происходит за счет интенсивного
преддетонационного режима с высокой полно-
той сгорания и сохранением трансзвуковой ско-
рости потока на входе в расширяющуюся часть
КС. Необходимо отметить, что в эксперименте
не ставилась цель моделирования параметров,
соответствующих условиям реального полета.
Полученное граничное значение T ∗ = 1400 К
при осуществлении импульсно-периодического
газодинамического воздействия на иницииро-
вание и развитие процесса горения свидетель-
ствует о возможности применения этого мето-
да к переходу от дозвуковой к сверхзвуковой
скорости в КС СПВРД.
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