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Если вопрос о влиянии начальной тур-
булентности набегающего потока 0ε  на пре-
делы срыва гомогенной горючей смеси реша-
ется однозначно, то вопрос влияния 0ε  на
устойчивость горения гетерогенных смесей
остается открытым. Это обусловлено, во-пер-
вых, сложной гидродинамикой двухфазного
турбулентного потока и, во-вторых, различи-
ем механизмов срыва пламени гомогенных и
гетерогенных топливовоздушных смесей [1].

Воспламенение и горение частиц ме-
таллов в потоке газообразного окислителя
происходит в условиях динамического и теп-
лового взаимодействия реагентов, интенсив-
ного массопереноса при фазовых превраще-
ниях, а также характеризуется зависимостью
параметров процесса как от кинетических ха-
рактеристик горючего, так и от гидродина-

мических характеристик газодисперсного
потока. Изменение характеристик потока га-
зовзвеси (концентрации, дисперсности, ско-
рости, турбулентности и др.), а также усло-
вий зажигания будут существенно влиять на
развитие процесса горения.

В настоящей статье представлены ре-
зультаты исследования влияния начальной
турбулентности алюминиево-воздушной сме-
си на процессы воспламенения и стабилиза-
ции фронта пламени в прямоточной камере
сгорания с внезапным расширением.

Схема модели прямоточной камеры сго-
рания и гидродинамика течений в ней пока-
зана на рис. 1.

В качестве горючего использовались
порошки алюминия и алюминиево-магние-
вых сплавов, выпускаемые отечественной
промышленностью и соответствующие от-
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Рис. 1. Схема гидродинамики течений в камере сгорания
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раслевому стандарту и техническим услови-
ям на их дисперсный состав.

Характеристики стабилизации пламени
определялись посредством проведения серии
испытаний с достижением срыва пламени
при атмосферном давлении и температуре
воздуха  К293в =T .

Поведение твердых частиц в турбулен-
тных потоках является сложным физическим
процессом, механизм реализации которого
зависит как от концентрации частиц в пото-
ке, так и от их размера [2, 3]. В [4] отмечено,
что нет единого мнения о влиянии взвешен-
ных частиц на турбулентные характеристи-
ки потока. В общем случае движение несу-
щей среды и твердых частиц невозможно рас-
сматривать независимо друг от друга. Поэто-
му были проведены исследования структуры
течения алюминиево-воздушного потока в
модели прямоточной камеры сгорания.

Полученные результаты показали, что
при установке решетки на м 057,0р =l  дли-
на зоны рециркуляции увеличивается по срав-
нению с вариантом без решетки и уменьша-
ется с установкой ее на м 02,0р =l . Это
объясняется тем, что в турбулентных двух-
фазных течениях природа влияния массы
твердых частиц на газообразный поток слож-
на и частицы могут выступать как своеобраз-
ные дискретные детурбулизаторы и как дес-
табилизаторы [4].

Локальные времена пребывания реаген-
тов псевдожидкого топлива в объеме камеры
сгорания являются определяющими для про-
цессов воспламенения и стабилизации фрон-
та пламени. Так, например, через соотноше-
ние времени пребывания порошкообразного
металлического горючего в зоне рециркуля-

ции прτ  и времени его сгорания гτ  будет оп-
ределяться тепловое состояние зоны рецир-
куляции.

С помощью скоростной киносъемки
были определены средние значения скорос-
ти на оси камеры сгорания для частиц Al
марки АСД-1 со средним размером

мкм 5,1732 =d  и АСД-4 с мкм 5,732 =d . По-
лученные значения скорости частиц на оси
позволили рассчитать время контакта кτ  ча-

стиц Al с зоной рециркуляции при их движе-
нии по линиям тока «определяющей поверх-
ности» по формуле

AlU
Lзр

к =τ , (1)

где зрL  – длина зоны рециркуляции; AlU  –
средняя скорость частиц Al на линиях тока
«определяющей поверхности».

За «определяющую поверхность» была
принята цилиндрическая поверхность, диа-
метр которой равен входному диаметру ка-
меры сгорания 0d . На рис. 2 показана зави-

симость )( рк lf=τ  для частиц Al горючего
марок АСД-1 и АСД-4, полученная в испыта-
ниях на модели камеры с м 042,0кс =D . Как

видно из рисунка, увеличение 0ε , т. е. уста-
новка решетки на расстояние 0,02 м и 0,057 м
от плоскости внезапного расширения, оказы-
вает неоднозначное влияние на кτ  частиц Al
с мкм 5,732 =d  и мкм 5,1732 =d .

С помощью методики, разработанной в
[5], и эмпирических значений прτ , зрL , H, 0U ,
полученных в опытах, было рассчитано без-
размерное время пребывания частиц  Al в
зоне рециркуляции. Получено, что в холод-
ном потоке при трубной турбулентности прτ
частиц Al горючего АСД-4 и АСД-1 в зоне ре-
циркуляции прямоточной камеры сгорания с
внезапным расширением, так же как и для прτ
газа, можно определить по формуле

0
пр U

HK ⋅=τ , (2)

где H – характерный размер стабилизатора;

0U  – скорость набегающего потока алюми-
ниево-воздушной смеси; K – безразмерное
время пребывания (K = 15,4 для АСД-4;
K =29,5 для АСД-1).

Средний коэффициент турбулентной
диффузии зоны рециркуляции с транзитным
потоком алюминиево-воздушной смеси так
же, как и однородной газовоздушной смеси,
можно рассчитать по формуле
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KS
UV

D
зр

зр

⋅
⋅

= 0
, (3)

где зрV  – объем зоны рециркуляции; зрS  – по-

верхность зоны рециркуляции; 0U  – скорость
алюминиево-воздушной смеси на входе в ка-
меру сгорания; K – безразмерное время пре-
бывания.

В [6] показано, что при горении значе-
ние безразмерного времени пребывания K
для горючего АСД-1 по сравнению с холод-
ным потоком увеличивается примерно в 2,2
раза. Эта величина для гомогенной топлив-
но-воздушной смеси в двумерном канале с
внезапным расширением составляет 2,1 [7].
Из этого следует вывод о том, что и в случае
горения процессы тепломассообмена тран-
зитного потока алюминиево-воздушной сме-
си с зоной рециркуляции также можно оце-
нивать безразмерным временем пребывания K.

Анализ и обработка полученных скоро-
стной киносъемкой экспериментальных дан-
ных показали, что для обеспечения воспла-
менения необходимо создать условия для воз-
никновения начального очага около свечи,
переброса пламени в зону рециркуляции и
воспламенение алюминиево-воздушной сме-
си в зоне рециркуляции. Возникновение на-
чального очага будет зависеть от двух конку-
рирующих процессов: разогрева очага за счет
химической реакции и его охлаждения за счет

теплопроводности. Поэтому в критических
условиях должно выполняться равенство

индпрохлхр tttt +== , (4)

где хрt  – время химической реакции, охлt  –
время охлаждения очага теплопроводностью,

прt  – время прогрева частицы Al в очаге,

индt  – период индукции теплового взрыва.
Условие переброса пламени для псев-

дожидкого топлива в зоне рециркуляции, так
же как и в бензовоздушной смеси [8], может
быть описано выражением

)1()1( гкссвзрсв BRLLUU n −⋅−⋅≤ , (5)

которое определяется нормальной скоростью
распространения пламени ( nU ), скоростью

потока у свечи ( свU ), размерами зоны рецир-

куляции ( зрL ), координатой свечи зажигания

( свL ) и геометрическими параметрами моде-

ли ( ксR , 2
кс

2
г DHB = ).

Воспламенение алюминиево-воздуш-
ной смеси в зоне рециркуляции, так же как и
для гомогенной смеси, может быть обеспе-
чено при выполнении условия

восп
зр

2
гпр MiaUUH n =⋅⋅≥ττ , (6)

Рис. 2. Зависимость )( рк lf=τ
(диаметр камеры сгорания

м 042,0кс =D )
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где гτ  – время горения; воспMi  – критерий Ми-
хельсона на границе воспламенения; a – ко-
эффициент температуропроводности.

В ходе испытаний проводились изме-
рения температуры при трубной и повышен-
ной турбулентности как по всему объему ка-
меры, так и локальные измерения темпера-
туры в зоне рециркуляции на устойчивых и
предсрывных режимах. По результатам про-
веденных измерений были построены профи-
ли температур в поперечных сечениях каме-
ры сгорания.

На рис. 3 показано распределение изо-
терм и профили температур в поперечных се-
чениях камеры сгорания при трубной и по-
вышенной турбулентности. Из рисунков вид-
но, что максимальная температура в обоих
случаях зафиксирована в зоне рециркуляции.
Увеличение начальной турбулентности с 5 до
22 % приводит к росту температуры и замет-
ному увеличению объема камеры сгорания с
температурой, превышающей 1 300 K, кото-
рая необходима для воспламенения частиц
алюминия. С увеличением начальной турбу-
лентности также уменьшается неравномер-
ность температурного поля.

Несмотря на отсутствие единой точки
зрения относительно механизма влияния тур-
булентности, совершенно очевидно, что

турбулентность, безусловно, является важ-
ным фактором, определяющим стабилиза-
цию фронта пламени, и любая теория неза-
висимо от принятой модели должна ее учи-
тывать. Существует несколько предположе-
ний относительно механизма влияния турбу-
лентности на стабилизацию пламени. Одни
авторы объясняют это влияние увеличением
максимальных значений мгновенной скоро-
сти потока, обтекающего стабилизатор, дру-
гие - уменьшением длины зоны рециркуля-
ции, третьи – увеличением отвода тепла из
зоны рециркуляции в активный поток вслед-
ствие различного характера зоны контакти-
рования продуктов сгорания и свежей смеси.

На рис. 4 показано влияние роста ин-

тенсивности турбулентности 0ε  и масштаба
турбулентности 0l  на диапазон устойчивого
горения псевдожидкого топлива. Из рисунка
видно, что для порошкообразного металли-
ческого горючего марки АСД-1 с размером ча-
стиц Al мкм 5,1732 =d  увеличение 0ε  с 12 до

22 % и 0l  с 0,01 до 0,07 мм приводит к рас-
ширению диапазона устойчивого горения как
по скорости потока, так и по составу смеси.

Было выявлено, что для одной и той же
марки горючего неоднозначное влияние на

Рис. 3. Температурные поля и профили тем-
ператур в поперечных сечениях

камеры сгорания.

Камера сгорания м 08,0кс =D ; горючее

АМД-50; 6,0=α ; м/с 700 =U ;

а) без решетки ( % 50 =ε );

б) м 057,0р =l  ( % 220 =ε )
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устойчивость горения оказывает расстояние
установки решетки от плоскости внезапного
расширения – рl . При установке решетки в

зависимости от рl  происходит как расшире-
ние границ устойчивого горения, так и их су-
жение по сравнению с трубной турбулентно-
стью (рис. 5).

На сегодняшний день не существует
единого, четкого мнения относительно тех
изменений в параметрах турбулентного сле-
да, которые должны произойти при горении
даже гомогенных топливовоздушных смесей,
поэтому гидродинамические параметры по-
тока, полученные при наличии пламени, по-
зволили бы более объективно провести ана-
лиз основных характеристик горения алюми-
ниево-воздушной смеси. Результаты прове-
денных исследований позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Увеличение интенсивности турбулент-
ности набегающего на стабилизатор алюми-
ниево-воздушного потока с помощью уста-
новки турбулизирующих решеток приводит
к изменению локального времени пребыва-
ния частиц алюминия в камере сгорания. С
ростом начальной турбулентности среднее
время пребывания частиц алюминия в тран-
зитном потоке увеличивается как для горю-

чего АСД-4, так и для АСД-1. Время пребы-
вания частиц алюминия в зоне рециркуляции
для АСД-1 с мкм 17,532 =d  с ростом началь-
ной турбулентности увеличивается. Для АСД-4
с мкм 7,532 =d  время пребывания частиц
алюминия в зоне рециркуляции увеличива-
ется при установке решетки на расстояние
57 мм от плоскости внезапного расширения
и уменьшается при установке ее на расстоя-
ние 20 мм.

2. Увеличение начальной турбулентности
затрудняет процесс воспламенения горюче-
го марки АСД-4. Горючее АСД-1 при повы-
шенной турбулентности воспламеняется в
камерах сгорания диаметром более 0,05 м.

3. С ростом начальной турбулентности
набегающего потока псевдожидкого топлива
интенсифицируется процесс горения и уве-
личивается температура в камере сгорания.
При увеличении турбулентности локальная
температура в зоне рециркуляции для горю-
чего АСД-1 увеличивается и уменьшается для
АСД-4.

4. В зависимости от размера частиц алю-
миния увеличение начальной турбулентнос-
ти при установке решетки на различные рас-
стояния от плоскости внезапного расшире-
ния оказывает неоднозначное влияние на гра-
ницы срыва пламени.

Рис. 4. Влияние интенсивности и
масштаба турбулентности на
диапазон устойчивого горения.

Камера сгорания м 06,0кс =D ;
горючее АСД-1;

1 – % 220 =ε , мм 07,00 =l ;

2 – % 120 =ε , мм 01,00 =l
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Рис. 5. Влияние параметра рl  на диапазон устойчи-
вого горения.
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INFLUENCE OF INITIAL TURBULENCE OF ALUMINUM-AIR MIXTURE
FLOW ON IGNITION AND FLAME STABILIZATION PROCESSES
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The influence of initial turbulence of aluminum-air mixture flow on ignition and flame stabilization processes in
a ramjet combustion chamber with an abrupt expansion has been investigated. Experimental data have been received
and the influence of initial turbulence of aluminum-air mixture flow on the stabilizer on the ignition, temperature and
flame failure boundaries has been defined depending on the size of aluminum particles.


