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Рассматривается новый способ инициирования и эффективного горения керосина при сверх-
звуковых скоростях потока в канале постоянного сечения применительно к камерам сгорания
переменной геометрии. Режим интенсивного горения реализуется при применении внешнего воз-
действия пакетом газодинамических импульсов с изменяющейся во времени энергией. Экспери-
ментально установлено, что режим сохраняется при отключении воздействия после организации
горения в расширяющейся части камеры сгорания. Показана применимость способа при тем-
пературах потока и высоких скоростях, когда горение керосина невозможно без специальных
средств для стабилизации пламени.
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Керосин во многих работах рассматрива-
ется в качестве топлива для перспективных
прямоточных двигателей летательных аппара-
тов (ЛА) со скоростью полета, в 5–6 (и более)
раз превышающей скорость звука. Аналог ке-
росина (JP-7) успешно использовался при ис-
пытаниях в США беспилотного летательного
аппарата Х-51А [1]. Низкие скорости и узкие
концентрационные пределы устойчивого горе-
ния требуют создания надежных условий для
успешного применения, обеспечивающего необ-
ходимое качество смешения, инициирование го-
рения и высокую полноту сгорания. В большом
количестве экспериментальных работ отмеча-
ется, что существующие подходы к достиже-
нию высокой полноты сгорания связаны со зна-
чительными гидравлическими потерями [2, 3].
Способы повышения полноты сгорания кероси-
на с наименьшими гидравлическими потерями
представляет собой актуальное направление
исследований. Другим направлением является
поиск технологий снижения начального числа
Маха для реализации проектов гиперзвукового
прямоточного воздушно-реактивного двигате-
ля (ГПВРД). Так, в работе [4], со ссылкой на
требования ВВС США (Air Force Solicitation
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AF073-058), постановка исследований связана
с возможностью реализации ГПВРД с исполь-
зованием углеводородного топлива начиная с
числа Маха М = 3.5. При этом необходимо со-
хранить эффективность двигателя при более
высоких числах Маха в тракте с минимальным
изменением геометрии. Была поставлена цель
найти минимально возможное число Маха. Из
выполненного анализа сделан вывод, что ГП-
ВРД с начальным числом Маха 4.0 можно ре-
ализовать, если в качестве топлива взять JP-7
(керосин). Одним из основных условий (опреде-
ляющих число Маха полета) является уровень
статической температуры потока на входе в ка-
меру сгорания (КС), достаточный для воспла-
менения. Этому условию отвечает JP-7 (темпе-
ратура воспламенения ≈513 К) с учетом совре-
менных технологий организации эффективного
горения.

В опубликованных ранее работах была по-
казана эффективность организации пульсиру-
ющего режима горения [5–8], а также пред-
ложен и экспериментально реализован новый
способ организации рабочего процесса, в ко-
тором по тракту двигателя после воздухоза-
борника в изоляторе (канале постоянного се-
чения) сохраняется сверхзвуковая скорость по-
тока. Торможение потока до числа М ≈ 1.0
в конце его достигается за счет организации
интенсивного (вплоть до преддетонационного
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[9, 10]) режима выгорания части топлива в
псевдоскачке. Остальное необходимое для по-
лета ЛА топливо сгорает в канале переменного
сечения. Режим интенсивного горения возбуж-
дается импульсно-периодическим газодинами-
ческим воздействием на структуру течения в
канале. В качестве генератора импульсов мо-
гут быть устройства, создающие пакет газоди-
намических импульсов заданной частоты, фор-
мы, энергии и длительности. Этот режим ха-
рактеризуется малой протяженностью зоны го-
рения и высокой полнотой сгорания, а так-
же возможностью сохранения стабильного го-
рения при отключении внешнего воздействия
после организации горения в расширяющей-
ся части КС. Выполненные на модельных КС
(осесимметричных и плоских, см. [5–8, 11–13])
экспериментальные исследования с водородом
и этиленом в качестве топлива подтвердили
возможность реализации интенсивного режи-
ма горения и его сохранения при отключении
внешнего воздействия. Подбором энергии в им-
пульсе, его длительности, формы и скважно-
сти можно управлять положением области ин-
тенсивного горения в КС. В [8] для парамет-
ров потока, соответствующих полету ЛА с чис-
лом Маха М0 = 6.0 (температура торможения
T0 ≈ 1 650 К, скорость потока перед изолято-
ром М1 ≈ 2.0), в осесимметричной модельной
КС проведены поисковые эксперименты по го-
рению керосина. Выполненная серия экспери-
ментов с воздействием пакетом импульсов по-
стоянной энергии показала возможность влия-
ния на инициирование процесса.

Задачи исследования были направлены на
экспериментальное определение:
— параметров пакета импульсов, обеспечиваю-
щих стабильность устойчивого воспламенения
и интенсивного горения;
— возможности сохранения этого режима при
отключении внешнего воздействия после орга-
низации горения в расширяющейся части КС;
— в условиях сохранения начального значения
числа Маха на входе в КС (М1 ≈ 2.0) возмож-
ности применения предложенного способа ини-
циирования горения при температурах тормо-
жения T0 < 1 650 К.

Эксперименты с горением керосина прово-
дились в модельных осесимметричных КС пе-
ременной геометрии. Схемы испытанных КС
представлены на рис. 1. Тракт КС включал в
себя участки постоянного и переменного сече-
ния. Протяженность участка постоянного се-

Рис. 1. Схемы испытанных КС:
а — с коническим участком расширения, б —
с внезапным расширением, в — с прозрачным
участком; 1 — сопловой блок с инжектором для
подачи керосина, 2 — участок постоянного сече-
ния, 3 — участок переменного сечения с подачей
водорода для организации в нем процесса горения,
4 — ввод газодинамических импульсов, 5 — про-
зрачный участок, Рi — место замера давления на
стенке КС

чения диаметром 50 мм формировалась из
нескольких секций и могла изменяться. Уча-
сток переменного сечения был либо коническим
с углом расширения 12◦ с переходом на участок
диаметром 90 мм, либо каналом с внезапным
расширением диаметром 90 мм.

Керосин подавался по оси КС через охла-
ждаемый водой инжектор с форсункой диамет-
ром 0.2 мм. Газодинамические импульсы от
генератора вводились в конце участка посто-
янного сечения КС. Для организации вторич-
ного горения (в расширяющейся КС), которое
применялось с целью моделирования гидравли-
ческого сопротивления от горения в реальных
КС, использовался водород как топливо, не тре-
бующее сложных способов организации горе-
ния. На рис. 1 места ввода водорода отмечены
стрелками. Эксперименты показали, что наи-
более надежным способом обеспечения устой-
чивого горения в расширяющей части КС бы-
ла подача водорода через 32 отверстия диа-
метром 2 мм перед входом в канал. Первона-
чально была проведена серия экспериментов
по определению условий, при которых проис-
ходят инициирование горения и переход к ква-
зистационарному пульсирующему режиму го-
рения. Поисковые исследования проходили при
постоянных параметрах потока на входе в КС
и заключались в нахождении формы и энергии
пакета газодинамических импульсов. Парамет-
ры потока соответствовали полету ЛА с чис-
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Рис. 2. Циклограмма (а) и распределение от-
носительного давления вдоль КС (б) на раз-
личных стадиях процесса инициирования и
установления квазистационарного пульсирую-
щего горения:
1 — режим без ввода импульсов, 2 — стадия ини-
циирования горения, 3, 4 — развитие интенсивно-
го горения в соответствии с энергией импульсов,
5 — квазистационарный (осредненный, см. поз. 5
на рис. 2,а) пульсирующий режим

лом Маха М0 = 6.0 (температура торможения
T0 ≈ 1 650 К, скорость потока перед изолято-
ром М1 ≈ 2.0). Наиболее эффективным ока-
залось применение пакета с переменной энер-
гией в импульсах. Пример такой реализации
приведен на рис. 2. Параметры режима: М1 =
2.2, давление торможения p0 = 0.7 МПа, T0 =
1630 К, коэффициент избытка воздуха α =
5.95. Использовалась КС (см. рис. 1,б) с увели-
ченной протяженностью участка постоянного
сечения (700 мм) и без подачи водорода. Цик-
лограмма процесса (рис. 2,а) иллюстрирует из-
менение энергии импульсов в пакете во време-
ни (частота импульсов f = 52 Гц, длитель-
ность τ = 0.01 с). Керосин подавался в КС
до начала ввода пакета импульсов (на 11.8-й
секунде после установления режима течения),

и заканчивалась подача через 2 с. Импульсы
с высоким уровнем энергии вызывают воспла-
менение керосина (рис. 2,б, стадия 2), кото-
рое происходит за ударной волной в условиях
повышенной температуры за счет торможения
потока. Затем развивается интенсивное горе-
ние при пониженной энергии импульсов (ста-
дии 3, 4), после чего устанавливается квази-
стационарный пульсирующий режим горения
(стадия 5). Интегральная мощность пакета им-
пульсов не превышала 1 % от мощности потока
на входе в КС. Необходимо отметить, что про-
цесс нахождения формы и изменения энергии
в импульсах непростой. Влияющими фактора-
ми являются параметры потока, коэффициент
избытка воздуха и протяженность части КС
постоянного сечения (гидравлические потери,
вызванные трением). Возможно возникновение
режима с тепловым «запиранием» при боль-
шой энергии импульсов в начале пакета. Это
затрудняет или делает невозможным переход
к квазистационарному пульсирующему режи-
му горения. Причем такой режим горения мо-
жет сохраняться после прекращения внешнего
воздействия и приводить к дозвуковому тече-
нию в канале. Низкий уровень энергии импуль-
сов в конце пакета может вызвать срыв горе-
ния.

Пример успешной реализации режима ин-
тенсивного горения после отключения внеш-
него воздействия описан ниже. Эксперименты
проведены с конфигурацией КС, соответствую-
щей рис. 1,в. Параметры эксперимента: М1 =
2.2, T0 = 1615 К, p0 = 0.716 МПа, f = 52 Гц;
коэффициент избытка воздуха по керосину α =
6.55, а суммарный (с учетом горения Н2) —
α ≈ 2.0 (массовая доля водорода в суммарном
топливе равна≈0.5). Циклограмма представле-
на на рис. 3. Она отражает временную после-
довательность выполнения эксперимента по-
сле установления параметров воздушного по-
тока. Сначала подается керосин, затем вво-
дится пакет импульсов, и через определенное
время включается подача водорода. На цикло-
грамме по вертикали отложено давление в со-
ответствующих измерительных устройствах.
Как следует из циклограммы, пакет содержит
импульсы с уменьшающейся интенсивностью.
Импульсы с высокой интенсивностью вызыва-
ют воспламенение и развитие процесса горе-
ния, а импульсы с интенсивностью, уменьшен-
ной примерно в три раза, поддерживают уста-
новившийся пульсирующий режим горения. Об
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Рис. 3. Циклограмма проведения эксперимен-
та:

1 — керосин, 2 — пакет импульсов, 3 — водород,
4–7 — характерные временные интервалы, в ко-
торых осреднялось распределение давления вдоль
камеры

Рис. 4. Распределение относительного давле-
ния вдоль камеры сгорания:
1 — подача керосина в камеру при выходе на рас-
четный режим течения (фото 1), 2 — стационар-
ный пульсирующий режим горения при воздей-
ствии пакетом импульсов (фото 2), 3 — режим
при воздействии пакетом импульсов и при горе-
нии водорода в канале с внезапным расширением
(фото 3), 4 — режим горения при отключении ге-
нератора импульсов; Δτ — период осреднения

этом свидетельствуют результаты изменения
давления вдоль КС, представленные на рис. 4.
Подача керосина в КС не отражается на из-
менении давления, что свидетельствует об от-
сутствии в ней горения. На фотографии про-
зрачного участка (см. фото 1 на рис. 4) вид-
на подсвеченная дугой плазмотрона (подогре-
вателя воздуха) струя керосина. Распределение
давления за период осреднения 2 (см. рис. 3 и 4)
характерно для псевдоскачка и отвечает уста-
новившемуся пульсирующему режиму горения

в КС. Фото 2 подтверждает, что горение начи-
нается на некотором расстоянии от сопла (за
прозрачным участком). При подаче водорода
его горение в расширяющейся части КС в со-
четании с воздействием импульсов приводит к
перемещению интенсивного горения навстречу
потоку. Это хорошо видно по появлению излу-
чения из прозрачного участка (рис. 4, фото 3) и
по смещению псевдоскачка против потока. Го-
рение водорода вызывает дополнительное гид-
равлическое сопротивление, которое приводит
к наблюдаемому изменению в распределении
давления по длине КС (рис. 4, кривая 3). При
отключении подачи пакета импульсов (рис. 4,
кривая 4) интенсивный режим горения сохра-
няется. Распределение давления на участке по-
стоянного сечения совпадает с распределением
при воздействии пакетом импульсов в режи-
ме без подачи водорода. Необходимо отметить,
что был поставлен эксперимент, в котором пол-
ностью воспроизведены параметры в КС, но не
было воздействия пакетом импульсов. При по-
даче керосина горение водорода не приводило
к интенсивному режиму горения. Из проведен-
ных экспериментов можно сделать вывод, что
для керосина, как и для водорода и этилена при
использовании их в качестве топлива, возмож-
на реализация интенсивного режима горения в
части КС постоянного сечения с применением
пакета импульсов переменной энергии, а так-
же его сохранение при отключении воздействия
после организации горения в расширяющейся
части КС.

В связи с задачей о снижении на-
чального числа Маха полета в режиме
ГПВРД, как отмечалось выше, встает во-
прос о возможности применения внешнего
импульсно-периодического газодинамического
воздействия для интенсификации горения при
меньших температурах торможения. Умень-
шение температуры торможения связано с
меньшими значениями числа Маха на входе
в КС. В проведенных экспериментах число
Маха сохранялось постоянным и равным
М1 = 2.0÷ 2.2, что являлось более жестким
условием, так как скорость потока была выше,
чем при меньших числах М0. Результаты
приведены на рис. 5. Использовалась схема
КС с увеличенной протяженностью участка
постоянного сечения (см. рис. 1,б). Исходные
данные: М1 = 2.2, T0 = 1 450 К, p0 = 0.7 МПа,
f = 52 Гц, коэффициент избытка воздуха по
керосину α = 7.14, а суммарный (с учетом
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Рис. 5. Циклограмма (а) и распределение от-
носительного давления вдоль КС (б):
1 — режим с подачей керосина в КС без ввода им-
пульсов, 2 — стадия интенсивного пульсирующе-
го режима горения, 3 — интенсификация горения
после подачи водорода, 4 — стационарный (осред-
ненный, см. поз. 4 на рис. 5,а) режим горения по-
сле прекращения ввода импульсов с сохранением
горения водорода

горения Н2) — α = 3.23 (массовая доля водо-
рода в суммарном топливе равна ≈0.34). Как
следует из полученных результатов, при этой
температуре торможения и высокой начальной
скорости воздушного потока удается реализо-
вать режим инициирования горения подбором
формы и энергии пакета импульсов и сохра-
нить интенсивный режим горения керосина
после отключения внешнего воздействия.

В результате выполненного исследования
можно сделать следующие выводы:

— предложен пакет газодинамических им-
пульсов с переменной энергией, обеспечиваю-
щий инициирование и интенсивный квазиста-
ционарный пульсирующий режим горения ке-
росина;

— для керосина, так же как при использо-
вании в качестве топлива водорода и этилена,
подтверждена возможность реализации интен-

сивного режима горения в части КС постоянно-
го сечения путем применения пакета импуль-
сов переменной энергии и его сохранения при
отключении воздействия после организации го-
рения в расширяющейся части КС;

— в условиях сохранения начального зна-
чения числа Маха на входе в КС (М1 ≈ 2.0)
показана возможность применения предложен-
ного способа инициирования интенсивного ре-
жима горения керосина при температуре тор-
можения T0 < 1 650 К. Этот способ может быть
применен для параметров потока, соответству-
ющих начальным условиям полета с числами
Маха М0 < 6.
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