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Рассмотрен способ организации рабочего процесса в ДУ на порошкообразном металлическом горючем

на основе комплексного исследования процессов воспламенения, горения и стабилизации пламени алюминие-
во-воздушной смеси в прямоточной камере с внезапным расширением. 

Применение принципиально нового
типа горючего – порошкообразного метал-
лического – в прямоточных воздушно-
реактивных двигателях (ПВРД)  по существу
открывает новое направление в реактивном
двигателестроении. Обладая большой тепло-
той сгорания и высокой плотностью порош-
кообразное металлическое горючее (ПМГ) 
способно существенно увеличить удельный
импульс тяги. ПМГ позволяют, с одной сто-
роны, сохранить эксплуатационные достоин-
ства твердых ракетных топлив, с другой – 
исключить их основной недостаток – отсут-
ствие возможности регулирования  в широ-
ком диапазоне тяги двигателя [1].  

В качестве порошкообразного метал-
лического горючего (ПМГ) одним из наибо-
лее доступных металлов является алюминий
( Al ). Относительно высокие энергетические
характеристики, большие запасы Al в при-
роде и крупные масштабы промышленного
производства позволяют использовать его в
качестве ПМГ  в большей мере, чем такие

металлы как бор, бериллий, магний и др. 
Перспективы применения порошкооб-

разного Al в качестве основного горючего в
реактивных двигательных и  энергетических
установках, основываются на организации
эффективного рабочего процесса в прямо-
точных камерах сгорания.  

Установление закономерностей про-
цессов  смешения, воспламенения, стабили-
зации горения и сгорания металло-
воздушных смесей  с учетом всех факторов, 
влияющих на эти процессы, многоплановая
и, пожалуй, наиболее сложная задача в тео-
рии прямоточных и ракетно-прямоточных
двигателей. Все это стимулирует постановку
научных исследований, охватывающих це-
лый комплекс проблем касающихся органи-
зации рабочего процесса в прямоточных ка-

мерах  сгорания реактивных двигательных
установок.  

Для организации рабочего процесса

сгорания алюминиево-воздушной смеси в
камере прямоточного типа необходимо  ре-
шить следующие задачи:  

- исследовать структуру и характеристи-
ки течения однофазных (воздушных) и
двухфазных (алюминиево-воздушных) пото-
ков ограниченными стенками канала. 

- определить локальное время пребыва-
ния частиц алюминия в камере сгорания и
оценить интенсивность тепломассообменных
процессов зоны рециркуляции с основным
потоком алюминиево-воздушной смеси. 

- исследовать процесс воспламенения и

определить пределы зажигания в зависимо-
сти от начальных параметров набегающего
потока алюминиево-воздушной смеси. 

- детально исследовать механизм стаби-
лизации пламени в потоке алюминиево-
воздушной смеси зоной рециркуляции.  

Общеизвестно, что эффективность ра-
бочего процесса существенным образом за-
висит от структуры течения в камере сгора-
ния. Поэтому в настоящей работе на первом
этапе была исследована структура и характе-
ристики течения воздушных потоков в  пря-
моточной камере с внезапным расширением. 

Получены профили средней скорости

потока U и пульсаций скорости

0
2 /UU ′=ε , распределение пульсационных

составляющих 2U ′ , 2V ′ ,  касательных на-
пряжений трения VU ′′−= ρτ и  коэффици-

ента давления 2
00 / Uppcp ρ−= по длине

канала;  
Полученные  характеристики течения в

камере с внезапным расширением при вдуве
в нее струи воздуха показали, что несмотря, 
на возникающий продольный градиент дав-
ления, поперечные профили скорости харак-



теризуются подобием и могут быть описаны
универсальной функцией вида  

)/()/()( δδδ yfUUUU m =−− , 

где mU  – скорость на оси струи, δ  – толщи-

на слоя смешения, cy  – поперечная коорди-

ната от оси струи, соответствующая значе-
нию скорости 2/)( δUUU mc −= .  

Алюминиево-воздушные смеси исполь-
зуемые в качестве порошкообразного метал-
лического топлива в двигательных и энерге-
тических установках относятся к «флюид-
ным потокам» с большой относительной
концентрацией дисперсной фазы, у которых

µ >50. И соответственно характеристики

двухфазного, алюминиево-воздушного и од-
нофазного воздушного потоков в камере
сгорания с внезапным расширением будут
существенно отличаться.  

На рис. 1 представлена картина течения
двухфазного, алюминиево-воздушного пото-
ка в модели камеры сгорания с внезапным
расширением. Где хорошо виден основной
поток алюминиево-воздушной смеси и гра-
ницы кольцевого вихря в донной области
зоны рециркуляции. Плоскость вихревого

закрученного течения перпендикулярна оси

камеры и занимала ∼ 1/3 длины зоны рецир-
куляции (см. рис. 3).  В придонном вихревом
течении с закруткой наблюдалась попереч-
ная миграция частиц, которая приводила к
повышенной концентрации наиболее круп-
ных частиц в пристенной области. Вероятно, 
что закрученное вихревое течение в донной
области зоны рециркуляции обусловлено си-
лой Магнуса, которая зависит от скорости
поступательного движения и угловой скоро-
сти частиц, последняя, определяется двумя
факторами – начальной круткой, вызванной
взаимодействием частиц с твердыми поверх-
ностями при движении в подводящем кана-
ле, и градиентом средней скорости.  

Видно также, что концентрация частиц
Al в донной области зоны рециркуляции не-
равномерна, в нижней части она больше. 
Этот факт объясняется тем, что турбулент-
ные моли проницаемы для высокодисперс-
ных частиц Al, в результате чего при грави-
тационном оседании концентрация внизу
больше чем вверху. 

Рис.1. Картина течения в зоне рециркуляции
алюминиево-воздушной смеси, содержащей

частицы алюминия АСД-4 ( мкмd 5,732 = ). 
Модель камеры сгорания диаметром 0,042 м; 
направление потока слева направо; 

смU /500 = ; 110,=α ; турбулентность

трубная; скорость съемки  700 кадр./с

С увеличением среднего размера час-
тиц 32d с 7,5 до 17,5 мкм их концентрация в

донной области увеличивается.  
Аэродинамикой течения алюминиево-

воздушного потока будет определяться ло-
кальное время пребывания частиц Al в каме-
ре сгорания, от которого, в свою очередь, 
будут зависеть параметры рабочего процес-
са.  

При определении среднего времени

пребывания частиц Al в зоне рециркуляции

(
зр

τ ) установлено, что при трубной турбу-

лентности с увеличением характерного раз-
мера стабилизатора (H), 

зр
τ частиц Al обеих

марок ПМГ увеличивается. С ростом U0 на-
блюдается уменьшение времени пребывания

частиц Al,  как в основном потоке 0τ , так и

зоне рециркуляции
зр

τ . 

Для  алюминиево-воздушной смеси, со-
держащей частицы Al размером  d32 = 7,5 мкм, 
увеличение начальной турбулентности на вхо-
де в камеру (установка решетки на lр = 0,02 м) 
приводит к уменьшению

зр
τ по сравнению с

вариантом без решетки.  
Для частиц Al с размером d32 = 17,5 мкм

наличие решетки увеличивает
зр

τ по сравне-

нию с вариантом без решетки. 
По эмпирическим значениям

зр
τ , Lзр,, 

H, U0 было рассчитано безразмерное время
пребывания частиц Al в зоне рециркуляции
(K ). При трубной турбулентности в потоке
без горения значения K для частиц горючего

марок АСД-4 и АСД-1 соответственно со-
ставили 13,97 и 22,5. В потоках алюминиево-



воздушной смеси  с повышенной турбулент-
ностью при установке решетки на lр = 0,02 м
значение K для порошка марки АСД-4 было
7,49, а для горючего АСД-1 – 13,6. Умень-
шение значения безразмерного времени пре-
бывания K свидетельствует об интенсифи-
кации процессов тепло – и массообмена зо-
ны рециркуляции с основным потоком алю-
миниево-воздушной смеси. 

Испытания в потоке с горением показа-
ли, что длина зоны рециркуляции увеличива-
ется в 1,4 раза по сравнению с холодным пото-
ком. Значение безразмерного времени пребы-
вания K в потоках алюминиево-воздушной
смеси с горением увеличивается в 2,5 раза.  

Таким образом следует, что как без го-
рения, так и в случае горения процессы теп-
ломассобмена основного потока алюминие-
во-воздушной смеси с зоной рециркуляции
также как и газовоздушных смесей можно
оценивать безразмерным временем пребыва-
ния K . 

Известно [2], что время горения частиц

Al при атмосферном давлении подчиняется

закону
г

τ ∼ d2 , следовательно, время горения

полидисперсной алюминиево-воздушной сме-
си в зоне рециркуляции будет определяться

размером частиц самой крупной фракции, 
зр

τ
которых будет максимальным. В связи с этим, 
наряду со средним временем пребывания, оп-
ределенный интерес представляет максималь-
ное время пребывания частиц Al в зоне рецир-
куляции maxτ .  

Влияние начальной скорости Uo и тур-
булентности εо основного потока на maxτ
частиц Al в донной области зоны рециркуля-
ции показано на рис. 2.  

Полученный характер расположения

кривых зависимости ),( 00 εUf = для алюми-

ниево-воздушной смеси в камере с внезап-
ным расширением, так же как и для газовоз-
душной смеси, за плохообтекаемым телом
[3], можно объяснить тем, что при постанов-
ке в поток турбулизирующей решетки коэф-
фициент диффузии увеличивается. С ростом
же расстояния от решетки интенсивность

турбулентности 0ε падает, 
зр

D будет при

этом уменьшаться, а
зр

τ увеличиваться в том

же соотношении.  
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Рис. 2. Влияние U0 и εo воздушного потока на τmax

1 – без турбулизирующей решетки ( %50 =ε ); 

2 – с решеткой на мl
р

057,0=  ( %120 =ε );  

3 – с решеткой на м020l
р

,=  ( %220 =ε ); точ-

ки – эксперимент; линии – расчет по формуле. 

На основе аппроксимации эксперимен-
тальных данных получена формула для рас-
чета maxτ :  

( ) ( ) ( )
( )171250050

0

2
00

272

0
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0u

136067011r312d220
,,,

,

max

,,,,
+−

+−−⋅+
=

εε

εετ ,

где 0ddd /= – относительный размер части-

цы Al ( мкм57d0 ,= ); r  – степень внезапного

расширения; εо – интенсивность турбулент-
ности воздуха на входе в камеру сгорания, в
%; U0 – скорость потока алюминиево-
воздушной смеси на входе в камеру сгора-
ния. 

Погрешность аппроксимации экспери-
ментальных данных, полученных  по данной
формуле, составляет ~ 12 %. 

Результаты исследований по определе-
нию локального времени пребывания (

пр
τ ) 

частиц алюминия в камере сгорания позво-
лили выбрать оптимальное место установки
свечи зажигания (СПН-4-3Т, W = 0,05Дж). 
Обнаруженная область зоны рециркуляции с
максимальным временем пребывания частиц
Al является оптимальным местом располо-
жения свечи зажигания  HL

св
)2,1...5,0(= .  

Известно [4], что процесс зажигания

длится с момента начала искрового разряда
до установления режима устойчивого рас-
пространения пламени. Здесь существуют, 
по крайней мере, две проблемы. Одна из них
- формирование очага пламени при искровом
разряде, а другая – неустойчивое распро-
странение пламени этого очага. 

При скоростной киносъемке процесса
развития начального очага воспламенения в



зоне рециркуляции в различные моменты

времени было обнаружено, что после про-
скока искры радиус начального очага снача-
ла уменьшается, а потом начинает увеличи-
ваться в случае успешного воспламенения. 
При неудачном воспламенении очаг полно-
стью погасает. 

На рис.3 представлены кривые измене-
ния размеров начального очага по времени  
для угасающего (кривая 1) и распростра-
няющегося пламени (кривая 2). 

Для обоих случаев на начальном этапе

процесса в течение ∼ 1,6 мс наблюдается

увеличение размеров очага от 0 до 8 мм. За-
тем в интервале времени от 1,6 до 3,3 мс
происходит уменьшение его размеров до ~ 
3….4 мм. При достижении значения времени

мс33,≈τ уменьшение размеров начального

очага в обоих случаях прекращается.  В слу-
чае успешного развития (кривая 2) происхо-
дит резкое увеличение размеров очага ~ 10 
мм  ( мс94,≈τ ), затем наступает стабилиза-
ции скорости роста ( мс81294 ,...,=τ ) с по-
следующим его увеличением и распростра-
нением пламени по зоне рециркуляции

( мс812,≥τ ). В случае неудачного воспламе-
нения после первоначального увеличения

( мс61,~τ ), размеры начального очага вос-
пламенения (кривая 1) практически не ме-
няются и при значении мс94,=τ происхо-
дит  его угасание.  

Известно [5],  что для того чтобы осу-
ществить искровое зажигание  в гомогенной

горючей смеси соответствующий  ей эквива-
лентный радиус

экв
R должен быть в не-

сколько раз больше, чем характерная ширина

зоны ламинарного пламени nb .    
Зельдовичем  Я.Б. [6] было получено

искомое условие воспламенения,  в следую-
щей простой форме nэкв

b73R ,≥ . 

Рис. 3. Изменение размеров очага по времени
для затухающего (1)  и распространяющего-
ся (2) пламени

Таким образом, для того, чтобы элек-
трическая искра могла привести к воспламе-
нению в зоне рециркуляции алюминиево-
воздушной смеси с частицами АСД-1, соот-
ветствующий ей критический радиус должен

быть ~ 4мм. При этом условии можно пред-
положить, что ближайшие частицы алюми-
ниево-воздушной смеси успеют воспламе-
ниться, прежде чем нагретый искрой началь-
ный очаг остынет. Ясно также, что для при-
знания воспламенения удачным или неудач-
ным, необходим интервал времени  ~ 4,9 
мс. 

Установлено, что  процесс развития на-
чального очага зажигания проходит в две

стадии. Увеличение турбулентности потока

алюминиево-воздушной смеси оказывает по-
ложительное влияние на размеры начального
очага воспламенения на первой стадии раз-
вития и отрицательно на второй. Первая ста-
дия, когда скорость выделения тепла в про-
цессе химической реакции превосходит ско-
рость теплоотвода в окружающую среду, со-
ставляет ~ 1/3 от общего времени развития

очага.   
Оценки характеристик воспламенения

проводились по методике, представленной в

[7]. Область зажигания потока аэровзвеси

частиц алюминиево-магниевого сплава мар-
ки АМД-50 представлена на рис. 4. На оси

абсцисс отложен расход воздуха (GB), а на

оси ординат отношение расхода порошка

алюминия к расходу воздуха ( BAl GG /=χ ). 

Форма кривой, ограничивающая область вос-
пламенения потока аэровзвеси частиц  Al, 
соответствует форме кривой ограничиваю-
щей типичную область такого рода для ка-
мер сгорания авиационных газотурбинных

двигателей  [6].  
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Рис. 4. Область зажигания в прямоточной
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Экспериментально установлено, что

границы зажигания в потоке алюминиево-
воздушной смеси расширяются при  увели-
чении диаметра камеры сгорания, темпера-
туры воздуха, с уменьшением среднего раз-
мера частиц  и сужаются при увеличении

скорости потока. С ростом начальной турбу-
лентности пределы зажигания в потоке алю-
миниево-воздушной смеси со средним диа-
метром частиц алюминия  7,5 мкм сужаются

и  расширяются  с  частицами диаметром
17,5 мкм. 

Многообразие факторов, определяю-
щих процесс стабилизации пламени неодно-
родной по составу и фазе смеси, обусловли-
вает чрезвычайную трудность изучения ме-
ханизма этого сложного явления. Поэтому
процесс стабилизации пламени в потоке

алюминиево-воздушной смеси представляет
собой более сложный предмет для изучения

и понимания, чем процесс стабилизации в

потоке гомогенной смеси.  
В связи с этим только детальное иссле-

дование влияния различных факторов на

границы устойчивого горения в турбулент-
ном высокоскоростном потоке алюминиево-
воздушной смеси позволит определить каче-
ственные закономерности и получить коли-
чественные соотношения.  
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Рис. 5. Влияние характерного размера H 
на пределы устойчивого горения АСД-1 

1 – H = 0,02 м; 2 – H = 0,03 м; 
3 – H = 0,04 м; 4 – H = 0,05 м

Установлено, что для порошкообразно-
го алюминия так же, как и для газообразных

и жидких топлив с увеличением характерно-
го размера H растет скорость набегающего

потока алюминиево-воздушной смеси, при

которой наступает срыв пламени
ср

U , и

расширяются пределы устойчивого горения
по составу смеси.  

На риc. 5. представлены данные по ста-
билизации пламени в потоке алюминиево-
воздушной смеси в камерах сгорания с раз-
личным, характерным размером H. 

Проведенные исследования показали, 
что скорость потока алюминиево-воздушной

смеси при которой наступает срыв пламени
увеличивается и пределы устойчивого горе-
ния  по  составу  смеси в «бедной» области
(α > 0,2) расширяются: с уменьшением ско-
рости набегающего потока алюминиево-
воздушной смеси 0U ; при увеличении на-

чальной температуры воздуха 0T ; с умень-

шением размера частиц алюминия 32d ; с  

увеличением длины камеры сгорания
кс

L ; 

при работающей свече зажигания и  при уве-
личении температуры стенки камеры сгора-
ния.  

Увеличение начальной турбулентно-
сти набегающего потока 0ε расширяет гра-

ницы срыва в области α > 0,2 для алюми-
ниево-воздушной смеси содержащей части-
цы алюминия с мкмd 5,1732 = и сужает для

частиц с мкмd 5,732 = . 

Рис. 6. Стабилизированный фронт пламени в
прямоточной камере  с внезапным расширением

м042,0
кс

=D ; горючее АСД–4; см /50U0 = ; 

11,0=α ; KT 293=

На рис. 6. представлен один из кадров

скоростной киносъемки, на котором зафик-
сировано стабильное положение фронта
пламени в потоке алюминиево-воздушной

смеси содержащей частицы АСД-4 с

мкм57d32 ,= . 



На рисунке четко просматривается на-
чальный участок двухфазной, алюминиево-
воздушной струи, а также фронт пламени, 
который начинается практически сразу же от

плоскости внезапного расширения. Пламя, 
распространяющееся от стабилизатора и

сносимое потоком, образует поверхности, 
расположенные под углом к направлению

потока, как и в потоке однородной горючей

смеси

Анализ срыва горения в потоке алюми-
ниево-воздушной смеси в исследованном

диапазоне размеров частиц ПМГ  показал, 
что в основе физической модели стабилиза-
ции пламени зоной рециркуляции за внезап-
ным расширением канала лежат теории ста-
билизации пламени за плохообтекаемым те-
лом  для гомогенных топливно-воздушных

смесей.  
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