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Создание принципиально нового клас-
са двигательных и энергетических установок,
в которых порошкообразные металлы явля-
ются самостоятельными источниками энер-
гии, связано, прежде всего, с разработкой
надежных систем топливоподачи и органи-
зацией устойчивого рабочего процесса в ка-
мере сгорания. На сегодняшний день рассмат-
риваются два принципиально разных вари-
анта подачи металла в камеру сгорания. Пер-
вый – это впрыск в камеру сгорания расплав-
ленного металла, второй – подача металли-
ческого порошка в поток воздуха, поступаю-
щий в камеру сгорания [1].

Псевдожидкое топливо или его компо-
нент – порошкообразный металл – можно
флюидизировать газом по методу кипящего
слоя и подавать в камеру сгорания ракетного
двигателя аналогично жидкому компоненту
[2]. Принципиальная возможность создания
энергетических установок нового поколения
на псевдожидком топливе показана в рабо-
тах [3÷5]. При разработке перспективных
двигательных и энергетических установок
для летательных аппаратов, в которых пре-
дусматривается использование псевдожидко-
го топлива, необходимо уделять особое вни-
мание процессу смешения порошкообразно-
го горючего с воздухом для достижения мак-
симальной полноты сгорания при ограничен-
ных геометрических параметрах камеры.

В [6] отмечено, что понимание приро-
ды турбулентности в слоях смешения, стру-
ях, следах и в пристеночных течениях обус-
ловлено обнаружением в указанных течени-
ях так называемых когерентных структур -
крупномасштабных периодических вихре-

вых образований, развивающихся на фоне
мелкомасштабной турбулентности. Наличие
в турбулентных сдвиговых течениях перио-
дических крупномасштабных структур поро-
дило надежды на возможность управлять эти-
ми структурами путем различного рода пе-
риодических воздействий. Периодическое
возбуждение струи со сравнительно неболь-
шими амплитудами является эффективным
средством направленного изменения аэроди-
намических характеристик турбулентных
струй. Существенно также, что за счет выбо-
ра частоты облучения можно либо усиливать,
либо ослаблять интенсивность смешения в
струях. Самым чувствительным участком
струи является слой смешения вблизи кром-
ки сопла при х/d = 0…0,5, поскольку именно
здесь периодическое возбуждение генериру-
ет вихри, которые, в конечном счете, опреде-
ляют ослабление или усиление интенсивно-
сти перемешивания в пределах начального
участка.

Исследования [7] показали, что метод
наложения пульсаций продольной составля-
ющей скорости (псевдотурбулентных пульса-
ций) является наиболее эффективным для
интенсификации процессов массо- и тепло-
обмена.

Отметим публикации [8÷11] теорети-
ческого и экспериментального плана по ис-
следованию влияния нестационарных воз-
действий на слой смешения за внезапным
расширением с целью управления процессом
горения.

В целом характер и эффективность воз-
действия колебаний на процесс горения оп-
ределяется как акустическими факторами,
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так и физико-химическими свойствами топ-
лива. Определить эффективность импульсно-
го режима горения можно, лишь учитывая
конкретные особенности процесса горения,
т. е. вид топлива (газообразное, жидкое, твер-
дое), режим горения (кинетический, диффу-
зионный) и уровень интенсивности колеба-
ний.

Настоящая статья посвящена разработ-
ке способа управления характеристиками го-
рения в потоке псевдожидкого топлива по-
средством вдува в слой смешения нестацио-
нарных струй воздуха.

С целью определения влияния дискрет-
ных пульсирующих струй воздуха, вдуваемых
в слой смешения основного потока, на гид-
родинамику течения в камере сгорания были
проведены испытания.

В результате изотермических испыта-
ний проведено исследование структуры те-
чения в модели камеры сгорания при вдуве в
нее стационарных и нестационарных турбу-
лентных струй воздуха.

Пульсирующие струи воздуха вдува-
лись с параметром спутности m = 0…6, кото-
рый определялся отношением Uстр/U0, где
Uстр – скорость дискретных пульсирующих
струй воздуха, U0 – скорость основного ста-
ционарного потока воздуха, поступающего в
камеру через входное отверстие d0. Число
Струхаля (Sh) возмущающего воздействия из-
менялось в диапазоне 0,001…0,004 при уров-
нях воздействия 0,8…3,1 % от выходной ско-
рости струи. Число Sh определялось как от-
ношение

стротв Udf ⋅ ,

где f – частота в Гц; dотв – диаметр отверстий;
Uстр – скорость дискретных струй воздуха,
вдуваемых в слой смешения основного по-
тока.

В [12] была получена эмпирическая
формула для определения частот чистого тона
f, при которых канал с внезапным расшире-
нием может создавать регулируемое возбуж-
дение круглой струи:

Рис. 1. Схема модели прямоточной камеры сгорания:
1 – магистраль подвода пульсирующего потока воздуха; 2 – кольцевой коллектор; 3 – камера сгорания;
4 – отверстия для подвода пульсирующих струй воздуха; 5 – входное отверстие; 6 – свеча зажигания
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где j = 1, 2, 3…; n =  1/2, 1, 3/2,…; a0 – ско-
рость звука.

Амплитуда возбуждаемых колебаний
зависит от геометрических параметров L0, Lкс,
Dкс–d0 скорости истечения U0 и состояния
начального пограничного слоя.

С помощью этой формулы при имею-
щихся геометрических параметрах модели
камеры сгорания была определена частота
чистого тона f. Основная частота, при кото-
рой возможно было осуществить регулируе-
мое возбуждение струи, составила ~ 200 Гц.

Методом масляной пленки была иссле-
дована гидродинамика течения в камере сго-
рания при вдуве в слой смешения основного
потока воздуха дискретных пульсирующих
струй с частотой 150 и 400 Гц. Результаты
исследования показали, что зона обратных
токов за внезапным расширением отсутству-
ет, и вместо нее появилось приосевое рецир-
куляционное течение.

Было установлено, что приосевое ре-
циркуляционное течение возникает только
при m = 5. Выявлено, что с изменением час-
тоты пульсирующих струй от 0 до 150 Гц дли-
на приосевой рециркуляционной зоны уве-
личивается на 20 %, дальнейшее увеличении
частоты приводит к уменьшению длины
зоны. Увеличение частоты, начиная с 200 Гц,
приводит к уменьшению масштаба вихревой
структуры потока, а, как известно, мелкомас-
штабная турбулентность является основным
фактором, влияющим на скорость турбулен-
тного распространения пламени.

Испытания с горением производились
на экспериментальной установке, которая
подробно описана в [13]. Модель прямоточ-
ной камеры сгорания (рис. 1) представляла
собой осесимметричный канал диаметром
Dкс = 0,08 м с диаметром входного отверстия
d0 = 0,04 м и длиной Lкс = 0,185 м.

В качестве псевдожидкого топлива ис-
пользовалась алюминиево-воздушная смесь
(АВС), в которой горючим являлся алюми-
ниево-магниевый сплав марки АМД-50, со-
держащий 50 % Al и 50 % Mg, а окислителем
служил воздух с температурой 288 K.

Локальные температурные условия в
ряде случаев, например в зонах воспламене-
ния, догорания топлива и др., являются оп-
ределяющими. Поэтому измерения темпера-
туры по всему объему камеры сгорания про-
изводились наиболее полно. В результате
обширного цикла испытаний были получе-
ны профили температур в поперечных сече-
ниях камеры сгорания, по которым в даль-
нейшем были построены температурные
поля.

Профили температур в поперечных се-
чениях камеры сгорания без вдува и с вду-
вом дискретных пульсирующих струй возду-
ха в слой смешения основного топливовоз-
душного потока с f = 150 Гц представлены на
рис. 2. На рис. 3 показано распределение изо-
терм в камере сгорания для двух вышеуказан-
ных вариантов. Из представленных рисунков
видно, что в случае вдува пульсирующих
струй воздуха в слой смешения основного
топливовоздушного потока процесс горения
интенсифицируется, поскольку температура
повышается, линии изотерм с максимальной
температурой перемещаются от стенки каме-
ры к оси. Существенно уменьшается нерав-
номерность температурного поля.

Для определения влияния частоты не-
стационарных воздействий на процесс горе-
ния псевдожидкого топлива были измерены
профили температур в выходном сечении
камеры сгорания при вдуве в слой смешения
топливовоздушного потока пульсирующих
струй воздуха с разной частотой.

На рис. 4 представлены профили тем-
ператур в выходном сечении камеры сгора-
ния (x/d0 = 4,3). С увеличением частоты не-
стационарных воздействий, накладываемых
на дискретные струи воздуха, с 0 до 300 Гц
происходит интенсификация процесса горе-
ния и наблюдается рост максимального зна-
чения температуры. Этот факт объясняется
тем, что с ростом частоты от 0 до 300 Гц чис-
ло Струхаля увеличивается с 0 до 0,24. Низ-
кочастотные возмущения (Sh = 0,2…0,6) мо-
дулируют исходные (естественные) высоко-
частотные возмущения в слое смешения
вблизи сопла, что, в конечном счете, приво-
дит к более раннему образованию когерент-
ных структур и их последующему более ин-
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Рис. 2. Профили температур в поперечных сечениях камеры сгорания (горючее АМД-50, α  = 0,65):
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;

а) без вдува; б) с вдувом дискретных пульсирующих струй воздуха с f = 150 Гц

Рис. 3. Температурные поля в прямоточной камере сгорания
а) без вдува дискретных пульсирующих струй воздуха;

б) с вдувом дискретных пульсирующих струй воздуха с f = 150 Гц
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тенсивному по сравнению с невозбужденной
струей росту [14].

Из рисунка также видно, что дальней-
шее увеличение частоты до 500 Гц ведет к
снижению температуры и выравниванию
профиля. Это обусловлено тем, что процесс
теплоотвода от зоны горения начинает пре-
валировать над процессом интенсификации
горения за счет улучшения массообмена. Пла-
мя «задувается», акустические колебания вы-
равнивают температурное поле в камере,
вследствие чего ядро горения охлаждается, а
теплоотдача на стенки камеры увеличивает-
ся.

С целью определения влияния частоты
пульсирующих струй воздуха, вдуваемых в
слой смешения, на устойчивость горения
псевдожидкого топлива были проведены ис-
пытания в области «бедного» срыва.

Влияние частоты пульсирующих струй
воздуха на горение псевдожидкого топлива
на границе «бедного» срыва показано на
рис. 5.

Из рисунка видно, что с увеличением
частоты α  уменьшается, достигая своего ми-
нимума при f = 250…450 Гц, а при дальней-
шем увеличении частоты происходит рост α .
Следовательно, при вдуве пульсирующих

струй воздуха в зону рециркуляции с
f = 250…450 Гц значения α  смещаются в об-
ласть «богатых» смесей. Это обогащение со-
провождается увеличением скорости горе-
ния, о чем говорят данные, представленные
на рис. 4. Из них видно, что профили с мак-
симальными значениями температур в слое
смешения соответствуют указанному диапа-
зону частот. Дальнейшее увеличение часто-
ты до 500 Гц сдвигает значения α  в область
«бедных» смесей, что ведет к снижению ско-
рости горения, о чем свидетельствуют вырав-
нивание профиля и уменьшение температу-
ры в слое смешения.

Полученные данные по устойчивости
горения псевдожидкого топлива на границе
”бедного” срыва показали, что с помощью
частоты нестационарных воздействий мож-
но управлять составом алюминиево-воздуш-
ной смеси.

Актуальной задачей для любого типа
стабилизатора является расширение за ним
зоны горения и снижение гидравлических
потерь в камере сгорания. Поэтому результа-
ты испытаний по устойчивости горения, по-
лученные в настоящей работе, можно исполь-
зовать для разработки систем стабилизации
пламени псевдожидкого топлива на спутных

Рис. 4. Профили температур в выходном сечении камеры сгорания при x/d0 = 4,3
1 – f = 0 Гц; 2 – f = 300 Гц; 3 – f = 400 Гц; 4 – f = 500 Гц
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струях с целью снижения гидравлических по-
терь в прямоточной камере сгорания. Таким
образом, полученные в настоящей работе эк-
спериментальные данные показали, что по-
средством вдува дискретных пульсирующих
струй воздуха в слой смешения основного
топливовоздушного потока можно управлять
гидродинамикой течения в камере и интен-
сифицировать процесс горения псевдожидко-
го топлива. Полученное приосевое рецирку-
ляционное течение позволяет сместить ядро
горения к оси камеры и, следовательно,
уменьшить теплоотвод в стенки. Наряду с
увеличением поверхности фронта пламени
второй характеристикой, влияющей на про-
цесс интенсификации горения псевдожидко-
го топлива, является частота нестационарных
воздействий, накладываемых на дискретные
струи воздуха. Варьируя частотой псевдотур-
булентных пульсаций, можно воздействовать
не только на масштаб структуры течения в
камере и геометрические параметры приосе-
вого рециркуляционного течения, но также
и на состав АВС. На разработанный способ
управления процессом горения псевдожидко-
го топлива и устройство для его осуществле-
ния получено авторское свидетельство
(А.С. № 1626779).
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METHOD OF CONTROLLING BURNING PROCESSES
IN A PSEUDO-LIQUID FUEL FLOW
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Togliatti State University

Method of controlling burning and flame stabilization processes in a pseudo-liquid fuel flow has been developed.
The method is based on imposing pseudoturbulent pulsations on discrete air jets injected into the mixing layer of the
main fuel-air flow. By varying speed and frequency of pulsating jets it is possible to change the hydrodynamics and
scale of flow structure in the chamber and, consequently, to influence the pseudo-liquid fuel burning characteristics.


