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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ГОРЕНИЯ В ПОТОКЕ
ПСЕВДОЖИДКОГО ТОПЛИВА

Предложен газодинамический метод управления характеристика-
ми горения в потоке псевдожидкого топлива, основанный на вду-
ве в слой смешения за внезапным расширением канала дискретных
струй воздуха. Показано, что, варьируя частоту нестационарных
воздействий, накладываемую на дискретные струи воздуха, мож-
но управлять характеристиками горения в потоке псевдожидкого
топлива.

Создание двигательных и энергетических установок, в которых по-
рошкообразные металлы служат источниками энергии, связано с раз-
работкой надежных систем топливоподачи и организацией устойчиво-
го рабочего процесса в камере сгорания. Псевдожидкое топливо— по-
рошкообразный металл можно смешивать с газом по методу кипяще-
го слоя и подавать в камеру сгорания ракетного двигателя аналогич-
но жидкому компоненту [1]. Принципиальная возможность создания
энергетических установок нового поколения на псевдожидком топливе
показана в работах [2-4].

Общеизвестно, что эффективность сжигания порошкообразного
металлического горючего в потоке газообразного окислителя возраста-
ет с увеличением давления в камере сгорания, с уменьшением размера
частиц и ростом интенсивности процесса смешения. Поэтому при раз-
работке двигательных и энергетических установок для летательных
аппаратов необходимо уделять особое внимание процессу смешения
порошкообразного металлического горючего с воздухом для достиже-
ния максимальной полноты сгорания при ограниченных геометриче-
ских параметрах камеры.

Известно [5], что канал с внезапным расширением является про-
стейшим устройством для усиления автоколебаний в струе.С помощью
этого устройства можно возбудить в выходном сечении канала коле-
бания скорости до 15% без какого-либо подвода энергии извне и, та-
ким образом, существенно интенсифицировать перемешивание в тур-
булентной струе. Автоколебания в канале с внезапным расширением
получаются при взаимодействии двух независимых резонансных меха-
низмов: характерного тона сдвигового слоя, вызванного нестационар-
ным отрывным течением за внезапным расширением, и резонанса под-
водящей (органной) трубы.Это явление появляется тогда, когда частота
самовозбуждений совпадает с частотой предпочтительной моды струи.
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В работе [6] была получена эмпирическая формула для определения
частот чистого тона f , при которых канал с внезапным расширением
может создавать регулируемое возбуждение круглой струи:

f

a0n

s
L0 + 1,65

Lкс

j
+ 0,7d0

t
= 1,

где j = 1, 2, 3 . . .; n = 1/2, 1, 3/2, . . .; a0 — скорость звука.
Амплитуда возбуждаемых колебаний зависит от геометрических

параметров L0, Lкс, Dкс − d0, скорости истечения U0 и состояния на-
чального пограничного слоя.

Наличие в турбулентных сдвиговых течениях когерентных структур
— крупномасштабных периодических образований, развивающихся на
фоне мелкомасштабной турбулентности и определяющих существен-
ную часть рейнольдсовых напряжений, породило надежды на возмож-
ность управлять этими структурами различного рода периодическими
воздействиями. В ряде случаев роль когерентных структур становится
определяющей в отношении аэродинамических и акустических харак-
теристик струйных течений. Это происходит при резком усилении аку-
стической обратной связи, что наблюдается при реализации различных
рода резонансов [5]. Следует отметить, что возникновение автоколеба-
ний во многих практических приложениях нежелательно.

В ряде работ была исследована восприимчивость отрывных тече-
ний к периодическим возмущениям различной частоты и амплитуды.
Установлено [7], что в оторвавшемся течении за уступом при акусти-
ческом возбуждении возмущения усиливаются только в сравнительно
узком диапазоне частот.

В работе [8] отмечено, что при соотношении компонентов меньше
единицы в некоторых потоках энергия флуктуации концентрируется на
одной частоте, которая может быть связана с геометрией канала. По-
казано, что в двумерном канале с внезапным расширением возникают
большие когерентные структуры в реагирующих и не реагирующих по-
токах с дискретными частотами 250. . . 450 Гц. Также выявлено, что на
частоты влияет входная температура, но не скорость или соотношение
компонентов.

Исследования в работе [9] показали, что метод наложения пульса-
ций продольной составляющей скорости (псевдотурбулентных пульса-
ций) является наиболее эффективным для интенсификации процессов
массо- и теплообмена. Причем он позволяет не только ускорять про-
цесс развития струи, но и существенно замедлять его, уменьшая попе-
речную диффузию, что делает его более универсальным по сравнению
с другими методами нестационарных воздействий и наиболее перспек-
тивным для достижения практических целей.
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Несмотря на ряд публикаций [10–13] как теоретического, так и
экспериментального плана по исследованию влияния нестационарных
воздействий на слой смешения за внезапным расширением в целях
управления процессом горения, отсутствуют какие-либо данные о вли-
янии нестационарных воздействий на процесс горения порошкообраз-
ных металлических горючих в потоке газообразного окислителя.

В настоящей работе исследуется влияние частоты пульсаций, на-
кладываемых на дискретные струи воздуха, вдуваемые в слой смеше-
ния за внезапным расширением, на характеристики горения псевдо-
жидкого топлива.

Для достижения поставленной цели были разработаны и смонтиро-
ваны необходимые экспериментальные установки. Испытания с горе-
нием проводились на экспериментальной установке, которая подробно
показана в работе [2]. Модель прямоточной камеры сгорания (рис. 1)
представляла собой осесимметричный канал диаметром Dк.с = 0,08м,
с диаметром входного отверстия d0 = 0,04м и длиной Lк.с = 0,245м.

Пульсации продольной составляющей скорости создавались с по-
мощью ротора, в котором было выполнено восемь отверстий диаме-
тром 0,01м. Ротор был соединен с валом электородигателя, скорость

Рис. 1. Схема модели камеры сгорания с внезапным расширением
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вращения которого регулировалась автотрансформатором, что позволя-
ло создавать псевдотурбулентные пульсации в пределах от 40 до 700Гц.
Скорость вращения ротора измерялась магнитно-индукционным дат-
чиком, сигнал от которого был выведен на цифровой тахометр ТЦ-5.
Пульсирующая струя из ротора по магистрали через штуцер 1 поступа-
ла в кольцевой коллектор 2, расположенный на задней торцевой стенке
камеры. Затем через двенадцать отверстий 4 диаметром 0,0025м, рав-
номерно расположенных вокруг входного отверстия 5, пульсирующие
струи воздуха вдувались в камеру сгорания 3.

Псевдожидкое топливо представляло собой металловоздушную
смесь, в которой в качестве порошкообразного металлического го-
рючего использовался алюминиево-магниевый сплав марки АМД-50,
содержащий 50% Al и 50% Mg, а окислителем служил воздух с темпе-
ратурой 288 K. Псевдожидкое топливо в камеру сгорания подавалось
через входное отверстие. Зажигание турбулентного потока металловоз-
душной смеси в камере сгорания осуществлялось с помощью электри-
ческой свечи поверхностного разряда 6.

Температура продуктов сгорания и наружная поверхность стенки
камеры измерялись термопарами ИС-629 с рабочим диапазоном темпе-
ратур 573. . . 2773 K и толщиной спая 0,2мм. Термопары располагались
по длине камеры в сечениях x/d0 = 0,8; 1,5; 2,3; 3,3 и 4,3 и при глубине
погружения в камеру y/Rк.с = 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0.На выходе из камеры
(x/d0 = 6,0) устанавливали четыре термопары с указанной глубиной
погружения. Погрешность измерения температуры составляла ∼ 5%.
Значение каждой точки на графиках соответствует как минимум пяти
измерениям.

Испытания без горения проводились на установках, конструкции и
схемы которых подробно приведены в работе [2]. Поскольку аэроди-
намические характеристики струйных течений в каналах с внезапным
расширением подробно исследованы в работах [14–16], а также в ряде
других работ, здесь мы не будем приводить результаты наших исследо-
ваний. Единственное, на чем бы хотелось остановиться, — это визуа-
лизация картины течения в камере сгорания при критическом вдуве в
слой смешения за внезапным расширением дискретных струй воздуха.

По методике проведения испытаний дискретные пульсирующие
струи воздуха вдувались с параметром спутности m = 0 . . . 6, который
определялся отношением Uстр/U0, где Uстр — скорость пульсирующих
струй воздуха; U0 — скорость основного потока воздуха, поступающе-
го в камеру через входное отверстие d0. Число Струхала (Sh) возмуща-
ющего воздействия изменялось в диапазоне 0,001. . . 0,004, при уровнях
воздействия 0,8. . . 3,1% от входной скорости струи. Число Sh опреде-
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лялось отношением fdотв/Uстр, где f — частота в Гц; dотв — диаметр
отверстий для пульсирующих струй воздуха.

На начальном этапе испытаний устанавливалась заданная скорость
основного потока U0 и частота пульсирующих струй воздуха f , затем,
уменьшая или увеличивая давление в коллекторе, меняли их скорость
вдува (λ = 1 или λ < 1), тем самым варьируя параметр спутности m.
Далее, при том же значении скорости основного воздуха на входе уста-
навливали другую частоту пульсирующих струй воздуха и также изме-
няли параметр m. Затем эксперимент продолжался при других значе-
ниях скорости воздуха на входе в камеру сгорания U0, частоты вдува
пульсирующих струй воздуха f и параметра спутности m.

Для визуализации течений изотермических, воздушных потоков
в моделях прямоточных камер сгорания с внезапным расширением
использовался метод масляной пленки, который подробно изложен в
работе [17]. В испытаниях использовалась тонкая металлическая пла-
стина (S = 1, 0 . . . 1, 5 мм), покрытая смесью графитового порошка
и трансформаторного масла и установленная по оси камеры сгора-
ния. Этот метод визуализации позволял непосредственно наблюдать
картину течения в динамике, используя прозрачную модель камеры
сгорания, либо фотографировать квазистационарную картину течения,
изъяв пластину из камеры. Увеличивая скорость подачи пульсирую-
щих струй воздуха или меняя частоту при постоянной скорости вдува,
можно было следить за динамикой развития картины течения в каме-
ре сгорания (трансформированием зоны рециркуляции за плоскостью
внезапного расширения и возникновением приосевого рециркуляци-
онного течения, влиянием частоты пульсирующих струй воздуха на
размеры приосевой зоны рециркуляции и т.д.).

На рис. 2 показана квазистационарная картина течения в камере сго-
рания без вдува и со вдувом пульсирующих струй воздуха с частотой
f = 150Гц. Как видно из рисунка, зона обратных токов за внезапным
расширением в варианте с подачей пульсирующих струй воздуха прак-
тически отсутствует, а вместо нее появилось приосевое рециркуляци-
онное течение.

В результате проведенных испытаний без горения было установле-
но, что приосевое рециркуляционное течение на оси камеры возникает
только при критическом вдуве пульсирующих струй воздуха сm ≤ 4,5.
Полученные данные по визуализации течения в камере показали, что с
изменением частоты пульсирующих струй от 0 до 150Гц длина приосе-
вой рециркуляционной зоны увеличивается с 60 до 95мм, дальнейшее
увеличение частоты до 400Гц приводит к уменьшению ее длины до
65мм.
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Рис. 2. Структура течения в модели камеры сгорания с внезапным расши-
рением:
а— без вдува; б— при вдуве пульсирующих струй воздуха с f = 150 Гц

Также было выявлено, что увеличение частоты, начиная с 200Гц,
приводит к уменьшению масштаба вихревой структуры потока. А как
известно [11], интенсификация горения обогащенных горючим струй в
камере сгорания и стабилизация фронта пламени могут быть обеспече-
ны за счет управления мелкомасштабным турбулентным смешением в
пограничном слое струи. Следовательно, изменяя частоту пульсирую-
щих струй воздуха, можно управлять процессом смешения в погранич-
ном слое металловоздушной струи. Для подтверждения данного пред-
положения необходимо провести испытания с горением.

В испытаниях с горением исследовано влияние дискретных струй
воздуха, вдуваемых в слой смешения за внезапным расширением, и ча-
стоты псевдотурбулентных пульсаций, накладываемых на них, на тем-
пературу горения и пределы стабилизации в потоке псевдожидкого топ-
лива.

Известно, что средний температурный уровень в объеме горения во-
обще не дает правильного представления о закономерностях выгорания
топлива.Локальные температурные условия в ряде случаев, например в
зонах воспламенения, догорания топлива и других, являются определя-
ющими. Поэтому измерения температуры в камере сгорания старались
произвести наиболее полно.

В испытаниях по определению температурных полей в обоих слу-
чаях, как без вдува, так и со вдувом дискретных пульсирующих струй
воздуха, состав металловоздушной смеси поддерживался одинаковым
(α = 0,37). В результате проведенных испытаний были получены про-
фили температур в поперечных сечениях камеры сгорания (рис. 3). Из
рисунка видно, что в случае вдува пульсирующих струй воздуха в слой
смешения за внезапным расширением процесс интенсифицируется и
температура в камере повышается. Максимальные значения темпера-
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Рис. 3. Профили температур в камере сгорания с внезапным расширением:
скорость потока на входе U0 = 70м/с; α = 0, 37; а — без вдува, б — со вдувом
пульсирующих струй воздуха с f = 150 Гц; 1— x/d0 = 0, 8; 2— x/d0 = 1, 5; 3—
x/d0 = 2, 3; 4— x/d0 = 3, 3; 5— x/d0 = 4, 5

туры переместились от стенки камеры к оси, что является положитель-
ным эффектом с точки зрения уменьшения температурной нагрузки
на стенки камеры сгорания. Вместе с тем, зона горения сдвинулась
от среза камеры к плоскости внезапного расширения, о чем свиде-
тельствовали результаты термометрирования наружной поверхности
стенки камеры. Так, в варианте без вдува пульсирущих струй участок с
максимальным значением температуры наружной поверхности стенки
камеры Tст = 650 K располагался на расстоянии x/d0 = 2,7 . . . 4,0,
а в варианте с вдувом участок с Tст = 850K был зафиксирован при
x/d0 = 1,5 . . . 3,0.

Известно, что удовлетворительное поле температур на выходе из ка-
меры сгорания можно получить при правильном выборе числа и глуби-
ны проникновения струй воздуха, которые образуют локальные зоны
перемешивания. Для определения влияния вдува стационарных струй
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воздуха и частоты псевдотурбулентных пульсаций на профиль темпе-
ратур в выходном сечении камеры сгорания были проведены отдель-
ные испытания. В данных испытаниях как без вдува, так и со вдувом
пульсирующих струй воздуха значение коэффициента избытка возду-
ха поддерживалось одинаковым α ≈ 0,23. Результаты этих испытаний
приведены на рис. 4, а, из которого видно, что профили температур от-
личаются друг от друга. В варианте со вдувом пульсирующих струй
воздуха он “вытянут” в области вдува, а общий уровень температуры
увеличился. Это связано с изменением гидродинамики течения в ка-
мере и интенсификацией процессов массо- и теплообмена в зоне го-
рения, а следовательно, и с увеличением скорости горения аэровзвеси,
поскольку в результате вдува дискретных пульсирующих струй возду-
ха в слой смешения за плоскостью внезапного расширения увеличилась
поверхность горения.

Известно [5], что за счет выбора частоты можно либо усиливать, ли-
бо ослаблять интенсивность смешения в струях. Самым чувствитель-
ным участком струи является слой смешения вблизи кромки сопла при
x/d = 0 . . . 0,5, именно здесь периодическое возбуждение генерирует
вихри, которые, в конечном итоге, определяют ослабление или усиле-
ние интенсивности перемешивания в пределах начального участка.

Для определения влияния частоты псевдотурбулентных пульсаций
на процесс горения были измерены профили температур в выходном
сечении камеры при вдуве в слой смешения пульсирующих струй воз-
духа с различной частотой. На рис. 4, б показаны профили температур
в выходном сечении камеры сгорания при вдуве пульсирующих струй
воздуха с частотой 0 и 400 Гц при постоянном составе смеси α = 0,4.

Рис. 4. Влияние вдува пульсирующих струй воздуха и частоты f на температур-
ное поле в выходном сечении камеры сгорания:
скорость потока на входе U0 = 65м/с; а— 1— без вдува (α = 0, 23); 2— со вдувом
f = 300Гц (α = 0, 23); б— 1— f = 0Гц (α = 0, 4); 2— f = 400Гц (α = 0, 4)
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С увеличением частоты от 0 до 400 Гц профиль температур более “вы-
тянут” в продольном направлении, где наблюдается увеличение мак-
симального значения температуры. Этот факт объясняется тем, что с
ростом частоты число Sh увеличивается с 0 до 0,26. Низкочастотные
возмущения (Sh = 0,2. . . 0,6) модулируют исходные (естественные) вы-
сокочастотные возмущения в слое смешения вблизи выходного отвер-
стия камеры, что, в конечном счете, приводит к более раннему образо-
ванию когерентных структур и их последующему более интенсивному,
по сравнению с невозбужденным потоком, росту [5].

В дальнейших испытаниях на частотах 50, 150 и 500Гц при одина-
ковом значении коэффициента избытка воздуха (α = 0,35) было полу-
чено, что увеличение частоты пульсирующих струй воздуха до 500Гц
ведет к снижению температуры и выравниванию профиля в выходном
сечении камеры. Это обусловлено тем, что процесс теплоотвода от зо-
ны горения начинает превалировать над процессом интенсификации
горения в результате улучшения массообмена. Пламя “задувается”,
акустические колебания выравнивают температурное поле в камере,
вследствие чего ядро горения охлаждается, а теплоотдача на стенки
камеры увеличивается.

Поскольку в настоящей работе, в отличие от работы [18], осуще-
ствлялся только критический подвод “вторичного” воздуха, можно
утверждать, что выравнивание профиля температур при f = 500 Гц по
сравнению с профилем, полученным на частотах 50 и 150Гц при одина-
ковом значении α, обусловлено воздействием частоты нестационарных
воздействий на процесс мелкомасштабного турбулентного смешения в
пограничном слое струи. Следовательно, варьируя частотой вдува дис-
кретных пульсирующих струй воздуха, можно управлять профилем
температур на выходе из камеры, не меняя ее конструкции [19].

Известно [20, 21], что вдув стационарных струй воздуха в зону ре-
циркуляции за стабилизатором пламени расширяет границы устойчи-
вого горения по концентрационным пределам как газовоздушных, так
и бензовоздушных смесей.

В работе [22] исследовано влияние пульсирующей подачи воздуха
на стабилизацию пламени газовоздушной смеси за V -образными ста-
билизаторами. Было получено, что по сравнению со стационарным по-
током в потоке газовоздушной смеси с пульсирующей подачей воздуха
скорость срыва возрастает.

Испытания по определению влияния частоты пульсирующих струй
воздуха на устойчивость горения псевдожидкого топлива проводились
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Рис. 5. Влияние частоты пульсирую-
щих струй воздуха на пределы стаби-
лизации

при следующих начальных услови-
ях: скорость дополнительных пери-
одических струй воздуха была по-
стоянной — Uстр = 310м/с; об-
щий расход дополнительного воз-
духа Gстр = 27 г/с; скорость основ-
ного потока на входе в камеру
U0 = 60м/с; расход основного воз-
духа G0 = 90 г/с. При данных на-
чальных условиях на определенной
частоте пульсирующих струй воз-
духа и при произвольном расходе
горючего проводилось воспламене-

ние в потоке металловоздушной смеси. Затем при уменьшении подачи
порошка АМД-50 в камеру фиксировали срыв процесса горения, после
чего по измеренному в момент срыва расходу горючего рассчитывали
коэффициент α металловоздушной смеси. Далее испытания проводи-
ли при тех же начальных условиях с разной частотой вдува. Частоту
дискретных пульсирующих струй воздуха изменяли от 0 до 500 Гц.

Влияние частоты пульсирующих струй воздуха на устойчивость
горения псевдожидкого топлива показано на рис. 5, где на оси абсцисс
отложена частота f , а на оси ординат— значения α, при которых про-
исходил срыв пламени. Из рисунка видно, что с увеличением частоты
α уменьшается, достигая своего минимума при f = 250 . . . 450Гц, т.е.
смещается в область “богатых” смесей, что означает ухудшение ста-
билизации пламени. При дальнейшем увеличении частоты до 500 Гц
происходит увеличение α и соответственно улучшение стабилиза-
ции. Ухудшение стабилизации при вдуве пульсирующих струй воз-
духа с f = 250 . . . 450Гц объясняется уменьшением длины приосевой
рециркуляционной зоны, а следовательно, и уменьшением времени
пребывания частиц алюминия в зоне рециркуляции, а также сниже-
нием температуры в зоне воспламенения, вызванного явлением ре-
зонанса — совпадением частоты вдува пульсирующих струй возду-
ха (f = 250 . . . 450Гц) с дискретной частотой больших когерентных
структур, возникающих в каналах с внезапным расширением [8].

Резюмируя приведенные в данной работе результаты, можно сде-
лать следующие выводы. 1. При помощи вдува дискретных струй воз-
духа в слой смешения за внезапным расширением канала можно изме-
нить гидродинамику течения в камере и интенсифицировать процесс
горения.
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2. Варьируя частоту пульсаций, накладываемых на дискретные
струи воздуха, подаваемые в зону течения за внезапным расширением,
можно управлять устойчивостью процессов горения аэродисперсных
систем.
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