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Представлены результаты экспериментального исследования рабочего процесса в модели пря-
моточной камеры сгорания, работающей на подогретом керосине со сверхзвуковым потоком
воздуха на входе с числами Маха 3 и 3.5. Испытания проводились в импульсной трубе по
схеме присоединенного воздухопровода при полных температурах 2 350÷ 3250 К и давлениях
3.2÷ 12.0МПа. Получены данные по условиям воспламенения и эффективности горения кероси-
на. Показана принципиальная возможность использования критерия Озавы и его модификации
для описания области устойчивого горения керосиновоздушной смеси в канале со стабилизато-
рами в виде ниш и уступов, обтекаемых существенно трехмерным потоком.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно достаточно большое количество
исследований, посвященных анализу и обобще-
нию данных по стабилизации горения водоро-
да и углеводородных топлив. Степень успеш-
ности предсказания стабилизации горения су-
щественно зависит от выбора модели тече-
ния и полноты параметров (условий), учиты-
ваемых в модели. Поэтому предложено мно-
жество различных эмпирических соотношений
для определения границ устойчивого горения,
которые базируются на сопоставлении харак-
терных времен процессов смешения и горения
[1]. Обзор исследований сверхзвуковых камер
сгорания (КС) представлен в [2, 3]. В качестве
примера можно назвать работу [4], в которой
предложено обобщение данных по стабилиза-
ции горения водорода в камерах сгорания с ни-
шевым стабилизатором при сверхзвуковой ско-
рости потока на входе. Опытные данные для
этого обобщения получены в широком диапа-
зоне параметров воздушного потока, коэффи-
циентов избытка топлива φ и геометрических
размеров ниши: M = 2÷ 3, Tt,a = 800÷ 1400 K,
P = 7÷ 100 кПа, длина ниши L = 20÷ 70 мм и
отношение расстояния между струйными фор-
сунками, расположенными перед нишей, к диа-
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метру этих форсунок s/d = 3÷ 8. На основе
анализа полученных результатов был опреде-
лен критерий стабилизации горения водорода:

Ks(1/φrz) = Ua/(P
1.45
rz T 2

t,aL), (1)

где φrz — коэффициент избытка топлива в ре-
циркуляционной зоне ниши, Ua и Tt,a — ско-
рость и температура торможения набегающего
потока, Prz — давление в полости ниши, L —
характерный размер (в данном случае — дли-
на) нишевого стабилизатора. По мере накоп-
ления экспериментальных данных этот крите-
рий стабилизации горения модифицировался и
уточнялся [5, 6].

Тем не менее при выборе критериев ста-
билизации не удается строго учесть все осо-
бенности процесса, влияющие на стабилиза-
цию горения. Именно с этим связана необхо-
димость проверки многочисленных критериев
стабилизации горения и невозможность апри-
орного распространения критериев для стаби-
лизации горения в водородных КС на стабили-
зацию углеводородных пламен.

Для углеводородных топлив (газообраз-
ные октан и пропан, испаренный керосин) в
работе [7] на основе экспериментальных и рас-
четных исследований различных стабилизато-
ров предложен критерий
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основанный на соотношении из работы [8],
описывающем пределы устойчивого стабилизи-
рованного горения при дозвуковых скоростях
потока. Здесь d/de — корреляционный пара-
метр, зависящий от конфигурации стабилиза-
тора, Ua — скорость внешнего потока перед
или над стабилизатором, hs — характерный
размер стабилизатора (высота уступа или глу-
бина ниши), Ps и Ts — давление и темпера-
тура топливовоздушной смеси в отрывной зоне
стабилизатора, keff — эмпирический коэффи-
циент, характеризующий эффективность сме-
шения топливовоздушной смеси в рециркуля-
ционной зоне стабилизатора.

Вместе с тем было показано, что соот-
ношение (2) можно использовать для двумер-
ной конфигурации, поскольку оно включает до-
полнительно такие важные особенности стаби-
лизации, как массообмен, турбулентность, га-
зодинамические параметры рециркуляционной
зоны и ее геометрию.

В [9, 10] были проведены эксперименты по
горению подогретого до ≈570 К керосина в мо-
дельной камере сгорания с переменной по длине
площадью поперечного сечения и сверхзвуко-
вым воздушным потоком с числами Маха Мa =
3 и 3.5 на входе. Были исследованы некоторые
схемы стабилизации горения керосина в отрыв-
ных зонах за донными торцами клинообразных
инжекторов, в нишах и за уступами, однако
проблема предсказания их стабилизирующих
свойств не рассматривалась. Последовательное
расположение ниш и обратных уступов приво-
дило к образованию интенсивных вихрей, ко-
торые способствовали усилению смешения топ-
лива с воздухом и, кроме того, локальному по-
вышению давления и температуры в сверхзву-
ковом потоке. При анализе этих эксперимен-
тальных данных были определены эффектив-
ность горения и диапазоны параметров потока
на входе в канал, в пределах которых осуществ-
лялось самовоспламенение керосина и реализо-
вывался процесс устойчивого горения.

Цель настоящей работы — проанализиро-
вать полученные экспериментальные данные
по воспламенению и горению подогретого керо-
сина и выявить возможности и эффективность
подходов, использованных в [11] для определе-
ния устойчивого горения углеводородного топ-
лива при анализе двумерных КС со сверхзву-
ковыми скоростями потока на входе.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Испытания КС проводились в режиме при-
соединенного воздухопровода с использовани-
ем в качестве источника высокоэнтальпийно-
го воздуха разрядной форкамеры импульсной
трубы ИТ-302M ИТПМ СО РАН [12]. При-
менение второй (дросселирующей) форкаме-
ры позволяет получать необходимый уровень
давления в модели камеры сгорания. Ко вто-
рой форкамере подсоединялись сменные плос-
кие профилированные сопла с сечением выхо-
да 50× 100 мм, обеспечивающие получение по-
тока с числами Маха 2÷ 5.8. Между соплом и
моделью камеры сгорания располагалась успо-
коительная секция постоянного поперечного се-
чения для выравнивания потока перед камерой
сгорания. Схема тракта модели КС с вариан-
тами подачи топлива приведена на рис. 1.

Инжекторная секция состояла из четырех
клиновидных инжекторов с соотношением сто-
рон h/b = 1.0 (см. рис. 1). Количество, форма и
распределение инжекторов выбраны на основе
данных [13] по эффективности смесеобразова-
ния водорода и углеводородов в канале посто-
янной площади с единичным клиновидным ин-
жектором.

В каждом инжекторе устанавливались две
центробежные форсунки на торцевой поверхно-
сти вблизи верхней кромки для подачи топлива
в ядро потока под углом 10◦. Для равномерного
перекрытия поперечного сечения камеры сго-
рания струями подогретого керосина один из
инжекторов был разделен на две части и полу-
ченные «полуинжекторы» размещены в ниж-
них углах инжекторной секции. Помимо основ-
ной подачи керосина через инжекторы в яд-

Рис. 1. Схема тракта модели КС с варианта-
ми подачи топлива и стабилизаторов горения
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ро потока, предусмотрен также дополнитель-
ный впрыск части керосина со стенки успокои-
тельной секции перпендикулярно потоку через
5 струйных форсунок, расположенных по одной
перед каждым клинообразным выступом.

Канал КС за инжекторами состоит из сек-
ции постоянного сечения 100×100 мм, длиной
365 мм и из секции длиной 390 мм, расширя-
ющейся в вертикальной плоскости так, что на
выходе площадь поперечного сечения возраста-
ет в 1.8 раза.

На расстоянии 30 мм от инжекторов вниз
по потоку на верхней и нижней стенках КС
устанавливались две вертикальные вставки
высотой 17 мм и толщиной 5 мм, образующие
два нишевых стабилизатора на верхней и ниж-
ней стенках канала (см. рис. 1). В пусках без
дополнительной подачи топлива стабилизация
горения осуществлялась за счет последователь-
ной комбинации нишевого стабилизатора и об-
ратного уступа. В пусках с дополнительной по-
дачей топлива вставки за торцами клинообраз-
ных выступов отсутствовали и КС работала
без нишевых стабилизаторов.

Параметры воздушного потока на входе
в КС: числа Маха Мa = 3 и 3.5, температура
и давление торможения Tt,a = 2 350÷ 3 250 K и
Pt,a = 3.2÷ 12.0 МПа. Керосин (φ = 0.4÷ 3.4)
нагревался в специальном баке топливной си-
стемы до температур Tf = 510÷ 570 K при
Pf = 5÷ 9.3МПа. Для подачи топлива в камеру
сгорания применялась вытеснительная систе-
ма. В качестве поддавливающего газа исполь-
зовался азот, чтобы исключить насыщение ке-
росина кислородом воздуха.

Опыты проводили с холодным и подогре-
тым керосином. В топливной системе после на-
грева керосин оставался жидким, а его распы-
ление и испарение происходили при впрыске
в КС при истечении из форсунок. Выяснилось,
что холодный керосин воспламенялся не всегда
[9]. Поэтому основная серия экспериментов бы-
ла проведена с горячим керосином.

В испытаниях измеряли параметры тор-
можения в первой и второй форкамерах уста-
новки, распределения статического давления и
тепловых потоков вдоль плоскости симметрии
(включая параметры в успокоительной сек-
ции), полное давление в 7 точках гребенкой на-
садков полного напора в выходном сечении КС,
давление и температуру в системе топливопо-
дачи. В общей сложности использовалось 112
измерительных каналов [14].

По перечисленным выше данным в раз-
личных сечениях КС, от входного до выходно-
го, совпадающих, как правило, с местами рас-
положения замеров статического давления на
стенке, были рассчитаны средние параметры
потока и параметры, характеризующие каче-
ство рабочего процесса и эффективность ра-
боты камеры: коэффициент полноты сгорания
топлива, коэффициент потерь полного давле-
ния, тепловые потери в стенки тракта и др.
Коэффициент полноты сгорания определялся
в энергетическом виде из уравнения энергии
потока, записанного через полные энтальпии
(физическая и химическая энергия) рабочих
тел. Расчет параметров рабочего процесса про-
водился в одномерном приближении по методи-
ке ЦИАМ, верифицированной по данным стен-
довых и летных испытаний эксперименталь-
ных водородных и углеводородных высокоско-
ростных прямоточных двигателей [15].

В рамках проведенных исследований было
выполнено 50 пусков. В таблице приведены ха-
рактерные режимы испытаний для некоторых
пусков, которые дают представление об усло-
виях и диапазонах параметров потока. Здесь
Мa — число Маха на входе в КС, Pw — стати-
ческое давление на входе в КС (в конце успоко-
ительной секции), Pt,a — полное давление во
второй форкамере установки (перед соплом),
Tt,a — полная температура, φm — коэффи-
циент избытка топлива основной подачи (че-
рез инжекторы), φadd — коэффициент избыт-
ка топлива дополнительной подачи (струйные
форсунки перед инжекторами).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ГОРЕНИЯ КЕРОСИНА

Прежде всего, необходимо отметить, что
в отличие от простых двумерных конфигура-
ций стабилизаторов, рассмотренных в рабо-
тах [7, 8, 11], стабилизаторы испытанной моде-
ли камеры сгорания имеют сложную геометри-
ческую форму, в результате чего реализуется
трехмерная структура течения при их обтека-
нии.

Параметры потока отличаются высоким
уровнем неравномерности как в поперечном се-
чении, так и по длине канала. Поэтому для
определения зависимости SP ∗(φ) необходимо
использовать осредненные значения парамет-
ров потока, полученные при обработке экспе-
риментальных данных. Еще одним сильным
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Условия испытаний модели КС с подогретым керосином

Номер пуска Мa Подача керосина Pw, кПа Pt,a, МПа Tt,a, K φm / φadd

189 3.5 Нет 88 6.0 2 970 —

191 3.5 Есть 211 12.0 2 910 0.41÷ 1.81 / —

195 3.5 —′′— 180 10.2 2 710 0.69÷ 2.32 / —

212 3 Нет 193 4.1 2 670 —

215 3 Есть 187 4.5 3 010 0.88÷ 1.78 / —

216∗ 3 —′′— 188 4.6 2 920 0.77÷ 1.04 / —

217 3 —′′— 188 4.6 2 620 0.81÷ 1.52 / —

219∗ 3 —′′— 188 4.7 2 600 0.88÷ 1.04 / —

220 3 —′′— 195 5.3 2 350 0.74÷ 1.36 / —

222∗ 3 —′′— 156 4.2 3 250 1.04÷ 1.51 / —

224∗ 3 —′′— 125 3.2 2 500 1.05÷ 1.35 / —

227∗ 3.5 —′′— 185 11.4 2 810 1.52÷ 3.40 / —

244∗∗ 3 —′′— 225 5.7 2 760 0.65÷ 2.00 / 0.17÷ 0.54

245∗∗ 3 Нет 200 5.1 3 010 —

Прим е ч а ни е. ∗Пуски с мультипликатором давления, ∗∗без нишевых стабилизаторов, в четвертой — ше-
стой графах даны максимальные значения параметров в пуске, в последней графе — для τ = 10÷ 70 мс.

допущением, сделанным при анализе резуль-
татов, является использование среднемассовых
значений коэффициента избытка топлива φ, ко-
торые могут изменяться за время одного пус-
ка. Однако локальные значения φ в потоке и
в отрывных зонах стабилизатора сложной фор-
мы могут изменяться еще больше и тем са-
мым приводить к отличиям одномерных пред-
ставлений от реальной структуры и парамет-
ров потока в окрестности стабилизатора. Вме-
сте с тем использование быстродействующей
системы сбора данных с временным разреше-
нием не хуже 3 мкс на каждый измеритель-
ный канал позволило установить, что процесс
воспламенения и горения керосина был квази-
стационарным в течение короткого временного
интервала. Таким образом, в процессе одного
пуска можно оценить влияние изменения коэф-
фициента избытка топлива на устойчивость го-
рения.

Использование результатов определения
зависимости SP ∗(φ) на основании средних зна-
чений параметров потока и коэффициента из-
бытка топлива следует относить к конкретно-
му каналу камеры сгорания и конкретной кон-
фигурации стабилизатора, поскольку неравно-
мерность параметров потока и неоднородность

горения в канале существенно зависят от его
геометрии и условий на входе.

Анализ полученных данных по горению
керосина в модели КС при условиях течения,
приведенных в таблице, показал:

1) при Мa = 3 и 3.5 основное влияние на
эффективность горения керосина, которая ха-
рактеризуется коэффициентом полноты сгора-
ния топлива в КС (ηc), оказывает коэффици-
ент избытка топлива φ. Зависимость ηc = f(φ)
имеет типичный для диффузионного горения
вид: при обогащении топливовоздушных сме-
сей вплоть до стехиометрии значения ηc умень-
шаются в области φ < 1 и увеличиваются в об-
ласти φ > 1 (рис. 2);

2) в опытах с нишевыми стабилизатора-
ми значения ηc, полученные при Мa = 3 и 3.5,
практически не зависят от Мa, но зависят от
полной температуры и давления воздушного
потока;

3) при Мa = 3 и суммарном коэффициенте
избытка горючего φΣ = 0.85÷ 2 дополнитель-
ный впрыск топлива (20 % от общего количе-
ства) в пограничный слой перед клиновидными
инжекторами в модели без нишевых стабилиза-
торов приводит к уменьшению ηc на≈25÷ 30 %
по сравнению с данными для камеры со ста-
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Рис. 2. Полнота сгорания керосина:
светлые символы — Мa = 3, темные — Мa =
3.5; ◦, • — без дополнительной инжекции топли-
ва, � — с дополнительной подачей 20 % топлива
в пограничный слой перед инжекторами, линии—
аппроксимация данных

билизаторами, но без дополнительной подачи
топлива.

Важным условием для достоверного ана-
лиза газодинамических процессов в камере
сгорания при испытаниях в импульсной тру-
бе было условие квазистационарности течения
в стендовом сопле и в канале модельной КС.
Условие квазистационарности для входного се-
чения КС, в котором измеряются статические
давления за стендовым соплом Pw,1 и Pw,2
(нижняя и верхняя стенки), можно, например, с
точностью до неучтенного влияния температу-
ры на термодинамические параметры воздуха
и теплоотвод в стенки сопла записать в виде со-
отношения, полученного из уравнения расхода
Pw,i = KGGa

√
Tt,a, где KG — слабая функция

Tt,a, и тогда Pw,i (i = 1, 2) есть функция па-
раметра Ga

√
Tt,a, близкая к линейной. В опы-

тах с горением условием квазистационарности
для других сечений тракта будет постоянство
или слабое изменение по времени безразмерно-
го статического давления в камере P/Pw,i.

Это же условие необходимо и для ана-
лиза процессов стабилизации и горения. При
этом расход и температура торможения возду-
ха в ресивере стендового сопла, а также ста-
тические давления в тракте КС должны быть
связаны стационарными уравнениями газовой
динамики, например одномерными [16]. Подоб-
ную проверку условий квазистационарности во
всем тракте камеры целесообразно проводить
для режимов без подачи топлива, а в случае
режимов с горением — только для парамет-
ров потока перед камерой, т. е. за стендовым
соплом на участке изолятора, где нет влияния

горения.
Анализ результатов опытов с КС пока-

зал, что условие квазистационарности реали-
зуется через 10÷ 15 мс после начала работы
стенда, а процессы горения в КС начинают-
ся еще до установления в ней квазистационар-
ных режимов течения. Достаточно достоверно
это условие квазистационарности характеризу-
ет линейная зависимость статического давле-
ния на входе в модель КС (или на выходе из
сопла) от параметра Ga

√
Tt,a, которая была

получена для большинства пусков.
На рис. 3 представлены примеры распре-

деления статического давления на нижней и
верхней стенках КС (отнесенные к давлению за
стендовым соплом), свидетельствующие о на-
чале горения примерно через 10÷ 12 мс по-
сле запуска установки. Подача топлива осу-
ществлялась одновременно с запуском установ-
ки и синхронизировалась так, что расчетный
режим достигался одновременно с заполнением
второй форкамеры. Поэтому анализировались
процессы горения, происходившие после 15 мс
с момента начала работы установки (τ = 0).
Увеличенное давление, обусловленное горени-
ем, оставалось примерно постоянным в интер-
вале τ = 15÷ 60 мс. На рисунке показано также
изменение коэффициента избытка топлива.

Представляет интерес сопоставление дав-
лений P и тепловых потоков q в отрывных зо-

Рис. 3. Пример изменения относительного
статического давления на стенках КС (пуск
220):

1 — давление на нижней стенке, 2 — давление на
верхней стенке, 3 — среднее значение давления,
4 — коэффициент избытка топлива, штриховые
линии — моменты времени, в которых значения
параметров приняты для обработки
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Рис. 4. Относительные тепловые потоки и
давление в характерных сечениях тракта КС
(пуск 220):

1 — дно ниши, 2 — рециркуляционная зона за
уступом, 3 — конец участка с постоянной пло-
щадью поперечного сечения, 4 — конец расширя-
ющегося участка, штриховые линии — моменты
воспламенения и срыва

нах стабилизаторов (ниши и уступы) и в ха-
рактерных сечениях КС. На рис. 4 показаны
типичные изменения P и q во времени (пуск
220 с горением керосина) для четырех харак-
терных сечений: сечение 1 — с параметрами
отрывной зоны на дне ниши; 2 — с парамет-
рами отрывной зоны за уступом; 3 — с пара-
метрами потока в конце первого участка КС
постоянной площади; 4 — с параметрами по-
тока в конце второго расширяющегося участка
КС.

Отметим ряд свойств рабочего процесса
в модели КС.

Во-первых, распределения P (x) и q(x) удо-
влетворительно согласуются друг с другом.
В отрывных зонах стабилизаторов и по всему
тракту КС повышение P при горении сопро-
вождается увеличением q, а прекращение го-

рения приводит к уменьшению P и q. Эти ре-
зультаты типичны для всех пусков, и принци-
пиальных отклонений от этих закономерностей
не наблюдалось, что не противоречит извест-
ным экспериментальным данным. Полученные
зависимости позволяют с приемлемой точно-
стью определить начало процесса воспламене-
ния или срыв горения по быстрому росту дав-
ления (теплового потока) или резкому паде-
нию.

Во-вторых, из полученных данных одно-
значно не выделяется какая-либо область в
тракте КС, в которой прежде всего проявляют-
ся начало или прекращение горения. Cравнение
распределений P и q (см. рис. 4) свидетель-
ствует о том, что оба стабилизатора работа-
ют как устройства воспламенения при розжиге
КС. При срыве горения на стабилизаторах рез-
кое падение давления и тепловых потоков про-
исходит практически одновременно по всему
тракту. Имея в виду малый градиент уменьше-
ния q в отрывных зонах стабилизаторов после
прекращения горения в КС, которое иденти-
фицируется по резкому уменьшению давления
по всему тракту, можно, по-видимому, утвер-
ждать, что стабилизаторы переходят сначала
(в первые 5÷ 10 мс после срыва пламени) в ре-
жим остаточных пламен с сохранением в них
очагов горения, но без распространения пламе-
ни в основной поток, и только затем в режим
полного прекращения горения.

Следует особо подчеркнуть, что анализ
выявил определяющий характер закономерно-
стей горения керосина в широком диапазоне

Рис. 5. Зависимость полноты сгорания керо-
сина в КС с нишевыми стабилизаторами от
температуры торможения воздушного потока
на входе при слабом изменении давления (φ =
0.9÷ 1.1,Мa = 3.0, без дополнительной подачи
керосина)
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суммарных коэффициентов избытка топлива
φΣ = 0.75÷ 2.1. Об этом свидетельствует ха-
рактерное уменьшение коэффициента полно-
ты сгорания от уровня ηc = 0.95÷ 1.0 при
φΣ = 0.75÷ 0.8 до ηc = 0.6÷ 0.8 при φΣ ≈
1.0 с дальнейшим повышением ηc до уровня
0.9÷ 1.0 при φΣ = 1.6÷ 2.1 (см. рис. 2). Вы-
явлено также некоторое влияние температу-
ры и давления воздуха на величину ηc. На
рис. 5 приведены значения Pw,i (i = 1, 2) и
ηc для режимов в стехиометрической области
φΣ = 0.9÷ 1.1 в широком диапазоне темпера-
тур Tt,a = 2 000÷ 3 200 К. Отметим, что сниже-
ние темпа роста ηc по мере увеличения Tt,a так-
же можно объяснить как кинетическими эф-
фектами (уменьшением времени пребывания
топлива в зоне горения вследствие роста ско-
рости потока при Мa = const), так и особен-
ностями механизмов смешения, т. е. влияние
кинетических и диффузионных факторов вза-
имосвязано.

Таким образом, представленная на рис. 2
зависимость ηc(φΣ) характеризует горение ке-
росина в модели КС, которое определяется в ос-
новном закономерностями диффузионного сме-
шения и свидетельствует о свойственном такой
модели начале горения топливной смеси вблизи
места впрыска. Следовательно, этот результат
подтверждает сделанный ранее вывод о ста-
билизации горения керосина на нишах и усту-
пах, расположенных на верхней и нижней стен-
ках камеры сгорания. Поэтому представляет-
ся важным и необходимым анализ работы этих
стабилизаторов для определения критерия ста-
билизации, в частности, на основе подхода, раз-
витого в работах [7, 11] с использованием кри-
терия Озавы [8].

ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ ПО СТАБИЛИЗАЦИИ
ГОРЕНИЯ КЕРОСИНА

При обобщении экспериментальных дан-
ных по стабилизации горения керосина в мо-
дельной КС по уравнению (2) следует иметь
в виду:

— значение параметра d/de, зависящее от
конфигурации стабилизатора, ранее было опре-
делено для простых (двумерных) схем стабили-
заторов. Поэтому для модельной КС со слож-
ной пространственной формой стабилизаторов
оно не может строго соответствовать рекомен-
дациям упомянутых работ. Тем не менее в дан-
ной работе принято значение d/de = 2 — как
для типичного нишевого стабилизатора;

— коэффициент keff для оценки эффек-
тивности смешения топливовоздушной смеси
в рециркуляционной зоне стабилизатора при-
нимался равным 1.0 (согласно [11]) для режи-
мов устойчивого горения, и, как варианты, для
предсрывных режимов принималось keff = 4 и
16;

— характерный размер стабилизатора hs
принимался равным средней высоте передней
стенки ниши в плоскости торцов клинообраз-
ных инжекторов, hs = 0.025 м, что также яв-
ляется упрощающим допущением для трехмер-
ной формы стабилизаторов модели КС.

Так как локальные параметры керосино-
воздушной смеси и воздуха не измерялись и
не определялись расчетным путем, с уверенно-
стью говорить о локальных параметрах P , T
и φ, при которых происходило воспламенение,
невозможно. Можно лишь с большой вероятно-
стью указать место воспламенения: оно распо-
лагается в области отрывного течения за усту-
пами, образованными клиновидными инжекто-
рами в случае канала без поперечных вставок,
или в области пространственных ниш, обра-
зованных стенками торцов клинообразных ин-
жекторов и вставок на нижней и верхней стен-
ках канала (см. рис. 1). Поэтому наиболее до-
стоверный анализ пределов стабилизации горе-
ния возможен только для условия квазистаци-
онарного потока и при параметрах срыва горе-
ния в канале.

С учетом этих замечаний расчеты пара-
метра SP ∗ проводились для времени процесса
более 40÷ 50 мс (непосредственно перед сры-
вом горения) при следующих дополнительных
допущениях:

— поскольку эффективность уступа как
второго стабилизатора при горении в нише во
многом определяется параметрами потока, вы-
текающего из ниши, то для ниши и уступа
определяющие критерий SP ∗ параметры d/de,
keff , Ua, Ps и Ts близки. Поэтому принимались
средние значения Ua и Ps по длине тракта КС
от сечения перед нишей до сечения за уступом;

— температура Ts равна температуре воз-
духа, поступающего в полость ниши из по-
граничного слоя с температурой восстановле-
ния. Учитывался также, следуя [17], теплоот-
вод в стенки ниши по результатам измерения
теплового потока в эксперименте.

Результаты расчета SP ∗ иллюстрирует
рис. 6, на котором представлены данные про-
веденных нами опытов: темные кружки со-
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Рис. 6. Критерий стабилизации горения в КС
с нишевыми стабилизаторами:

заштрихованные области и сплошные линии —
критериальное обобщение [11]: 1 — гомогенный
реактор, keff = 1, 2— предварительно перемешан-
ная топливовоздушная смесь, keff = 4, 3 — впрыск
топлива в отрывную зону стабилизатора, keff =
16; данная работа: топливо — газифицированный
керосин, keff = 1 (◦, •), 4 (�), 16 (�), штриховая
линия— граница области стабилизации, получен-
ная в настоящей работе

ответствуют режимам устойчивого горения
с распространением пламени в основной поток,
светлые — предсрывным режимам с горени-
ем, для которых дальнейшее уменьшение тем-
пературы и давления воздуха приводит к пре-
кращению распространения пламени в основ-
ной поток и срыву горения в стабилизаторах.
Штриховой линией показана граница области
устойчивого горения в модели КС, полученная
на основании данных настоящей работы.

На рис. 6 видно, что область устойчивой
работы исследуемых стабилизаторов в услови-
ях высокоскоростной КС занимает промежу-
точное положение между областью непосред-
ственного впрыска в отрывную зону и обла-
стью для потоков с прединжекцией топлива
перед зоной горения. Этот факт свидетель-
ствует об удовлетворительной работе систе-
мы стабилизаторов, так как топливо подава-

лось с передней стенки ниши, что ближе к схе-
ме с непосредственным впрыском в отрывную
зону. При этом следует иметь в виду осо-
бенность работы нишевого стабилизатора КС:
воспламенение топливной смеси осуществля-
ется не только продуктами сгорания, вытека-
ющими из полости ниши, но и в результате
воздействия интенсивного замыкающего скач-
ка уплотнения, возникающего при обтекании
вертикальной задней стенки и распространя-
ющегося в основной поток. Последнее обсто-
ятельство требует, по-видимому, специально-
го исследования, например, при непосредствен-
ном экспериментальном сравнении работы ни-
шевых стабилизаторов с вертикальной и на-
клонной задними стенками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены испытания модельной каме-
ры сгорания в импульсной трубе при чис-
лах Маха воздушного потока на входе в ка-
меру Мa = 3 и 3.5, температурах и давлени-
ях торможения Tt,a = 2 350÷ 3 250 K и Pt,a =
3.2÷ 12.0 МПа. Выполнено обобщение экспе-
риментальных данных по стабилизированному
горению керосина в модели КС с двумя типа-
ми стабилизаторов (ниша и обратный уступ),
установленных в тракте прямоугольного сече-
ния.

С учетом динамических особенностей ра-
боты импульсной трубы определение границ
области срыва пламени в координатах (SP ∗,
φ) выполнялось для квазистационарных пред-
срывных режимов горения. Сравнение полу-
ченных результатов с опубликованными дан-
ными показало принципиальную возможность
использования критерия Озавы для описания
области устойчивого стабилизированного горе-
ния керосина в прямоточной камере с ниша-
ми и уступами, обтекаемыми существенно про-
странственным потоком. В то же время можно
утверждать, что соответствие критерия SP ∗
области устойчивого горения является необхо-
димым, но не достаточным условием реализа-
ции интенсивного горения в камере сгорания со
сложной трехмерной структурой течения.

Кроме того, необходимы дополнительные
эксперименты для определения зависимости
эффективности рабочего процесса от парамет-
ров режима Tt,a, Pt,a и φΣ в КС с различными
схемами подачи топлива.
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