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Реализована стабилизация горения пропан-воздушной смеси в условиях нестационарного пульси-
рующего продольно-поперечного разряда, создаваемого в сверхзвуковом холодном (T = 175 К) воз-
душном потоке. Показано, что при стабилизации горения в условиях низкотемпературной плазмы
полнота сгорания пропана составляет порядка 95%. Горение происходит при температуре пламени
1800–2000 К. В ходе эксперимента при плазменно-стимулированном горении пропана в расширя-
ющемся аэродинамическом канале длиной 50 см с отношением площади выходного сечения к вход-
ному S2/S1 = 12.7 при массовых расходах воздуха 105 г/с и пропана 4.9 г/с возникает сила тяги по-
рядка 55 Н, что хорошо согласуется с величиной 60 Н, рассчитанной в условиях полного сгорания
пропана.
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ВВЕДЕНИЕ
Для развития современной авиации требуются

поиск и разработка новых эффективных средств,
позволяющих управлять характеристиками воз-
душных потоков вблизи поверхности летательно-
го аппарата, а также уменьшать время воспламе-
нения топлива и стабилизировать процесс сверх-
звукового горения в прямоточном двигателе. При
высоких скоростях полета летательного аппарата,
оснащенного прямоточным двигателем, воспла-
менение и сжигание топлива в камере сгорания
осуществляется в условиях заторможенного,
сильно сжатого и нагретого до высоких темпера-
тур потока воздуха [1–4]. Высокая температура на
входе в камеру сгорания обеспечивает возмож-
ность автовоспламенения топлива, и при после-
дующем сжигании топлива возникают высокие
тепловые нагрузки на элементы конструкции
двигателя. В противоположность этому при низ-
ких температурах воздуха на входе в камеру сгора-
ния проблематично стабилизировать горение
топлива и обеспечить высокую полноту сгорания.
Возможные технические решения связаны с ис-
пользованием различных механических стабили-
заторов. Для оценки эффективности протекания
общей химической реакции  n-го порядка
вводится число Дамкёлера, определяемое как

 где k – константа скорости реакции,
C0 – начальная концентрация, n – порядок реак-
ции, t – время [4]. В непрерывном или квазине-

прерывном химическом процессе число Дамкё-
лера можно определить как  где τ – вре-
мя пребывания вещества в реакторе, tr – время
реакции. Число Дамкёлера позволяет быстро оце-
нить степень превращения вещества, которая мо-
жет быть достигнута в проточном реакторе. При
движении горючей смеси со скоростью, большей,
чем скорость распространения фронта пламени,
ее сжигание возможно только при наличии в по-
токе стационарного источника поджига, обеспе-
чивающего непрерывное воспламенение горю-
чей смеси – стабилизацию горения. Пламя удер-
живается стабилизатором в заданных условиях
(давление, температура, расход) при скоростях
течения смеси, меньших некоторых максимально
возможных значений для данного типа стабили-
затора. Максимальная скорость зависит от соста-
ва смеси, рода топлива, температуры и давления,
а также от формы и размеров стабилизатора и па-
раметров турбулентности набегающего потока.
Однако существуют методы, которые позволяют
решить проблему воспламенения холодного топ-
ливовоздушного потока и стабилизировать сверх-
звуковое горение без использования застойных зон.

В научной литературе уже в течение несколь-
ких десятилетий обсуждается вопрос о возмож-
ных способах эффективного управления процес-
сами горения с помощью различных физических
воздействий. В последнее время существенно
усилился интерес к интенсификации горения га-
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зофазных систем с использованием различных
форм газового разряда применительно к сверх-
звуковой плазменной аэродинамике. Методы
управления горением воздушно-углеводородных
сверхзвуковых потоков, основанные на генера-
ции электрических разрядов, представляются в
настоящее время наиболее перспективными. По-
этому в последнее время интенсивно развивается
новое направление в физике плазмы – сверхзву-
ковая плазменная аэродинамика. Для улучшения
аэродинамических характеристик летательных
аппаратов предлагается с помощью различных
электрических разрядов создавать перед ними и
на их несущих поверхностях плазменные образо-
вания, а для уменьшения времени воспламене-
ния горючего в гиперзвуковом прямоточном
воздушно-реактивном двигателе и стабилизации
горения использовать неравновесную низкотем-
пературную плазму. Плазменная технология поз-
воляет целенаправленно воздействовать на до-
звуковые и сверхзвуковые топливовоздушные по-
токи с помощью локального выделения в них
дополнительной энергии. Это способствует до-
стижению режима полного сжигания топлива в
достаточно коротких аэродинамических каналах
длиной L < 1 м при умеренных (T ~ 1000 К) темпе-
ратурах воздушного потока на входе в камеру сго-
рания. Разнообразие типов разрядов дает воз-
можность менять в широких пределах соотноше-
ние между вкладами различных механизмов.
Применение комбинированных разрядов может
обеспечить необходимую скорость и интенсив-
ность горения.

В обзоре [5] рассмотрены работы, в которых
представлены экспериментальные и теоретиче-
ские исследования по плазменно-стимулирован-
ному воспламенению и стабилизации горения в
высокоскоростных потоках. В работах [6–8] изу-
чается возможность применения для воспламе-
нения углеводородного топлива высоковольтно-
го наносекундного разряда, развивающегося в
виде высокоскоростной волны ионизации и со-
здающего сильно возбужденную плазму в разряд-
ном промежутке. Данный тип разряда обладает
большой скоростью распространения и обеспе-
чивает объемное воспламенение неподвижных
горючих смесей. В [6, 7] проведено систематиче-
ское исследование сдвига воспламенения и
инициирования горения при одновременном
воздействии на газ ударной волны и импульсного
неравновесного разряда. В [8] исследуется воз-
можность использования наносекундного разря-
да для воспламенения дозвуковых воздушно-уг-
леводородных потоков. Экспериментально пока-
зано, что с увеличением скорости дозвукового
потока эффективность горения резко падает, а
при скорости больше 70 м/с воспламенения не
происходит. Применение застойной зоны, куда
вводится дополнительное количество горючего,

повышает эффективность горения, однако пламя
из каверны стационарно не выходит в основной
поток, а процесс горения в канале происходит от-
дельными вспышками. Возможность использо-
вания импульсно-периодического наносекунд-
ного разряда для поддержания процесса горения
метан-воздушной смеси анализировалась в [9].
С этой целью проведено математическое модели-
рование влияния частоты повторения импульсов
и их длительности на стабилизацию горения при
постоянной вкладываемой мощности. Показано,
что влияние наносекундного разряда на стабили-
зацию горения незначительно. Отмечается также,
что величина вкладываемой в разряд электриче-
ской мощности является основным фактором,
определяющим длительность стабилизации го-
рения.

В [10] рассмотрено влияние факельного разря-
да постоянного и переменного токов на процесс
горения сверхзвуковых потоков воздушно-угле-
водородных смесей. В качестве топлива исполь-
зовались этилен и авиационный керосин JP-7.
Конструкция плазменных генераторов позволяла
в условиях факельного разряда нагревать газ до
5000 К. Рассмотрена возможность использования
данной конструкции в качестве воспламенителя
для прямоточного двигателя. Проблемы, связан-
ные с использованием газового разряда для пере-
мешивания топлива с высокоскоростным пото-
ком воздуха, изучены в [11]. Инициирование вос-
пламенения горючей газовой смеси излучением
мощного импульсного СО2-лазера рассмотрено в
[12]. Воспламенение пропан-воздушной смеси в
условиях подкритического несамостоятельного
СВЧ-разряда, возбуждаемого с помощью различ-
ного типа инициаторов, исследуется в [13].

Известно [14], что при высоких значениях
приведенного электрического поля E/n ≥ 100 Тд
(1 Тд = 10–17 В см2) значительная часть (более
50%) вкладываемой в разряд мощности идет на
возбуждение, диссоциацию и ионизацию моле-
кул электронным ударом с последующей генера-
цией химически активных радикалов. Поэтому
для быстрого воспламенения углеводородного
топлива авторами использовались самостоятель-
ные СВЧ-разряды длительностью до 100 мкс, су-
ществующие при E/N = 100–500 Тд. Способы
генерации самостоятельного СВЧ-разряда, со-
здаваемого в заданном месте свободного про-
странства сфокусированным пучком мощного
электромагнитного излучения, описаны в [15, 16].
В этих работах показано, что в плазме СВЧ-раз-
ряда воздух быстро нагревается до температуры
1000–2000 К со скоростью dTg/dt ~ 108 К/с, сте-
пень диссоциации молекул достигает величины
порядка 50%, что в конечном итоге способствует
быстрому воспламенению горючего. В [17] пока-
зано, что в самостоятельном СВЧ-разряде пробой
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газа осуществляется за время, которое суще-
ственно меньше времени пролета газа через зону
локализации электромагнитного поля, поэтому
сверхзвуковой поток не влияет на основные ха-
рактеристики разряда. В [18, 19] рассмотрена ки-
нетика нагрева в плазме СВЧ-разряда в воздухе и
приведено сравнение полученных результатов с
экспериментальными данными. Модель учиты-
вает различные процессы, приводящие к нагреву
газа в плазме, такие, как передача энергии в по-
ступательные степени свободы при упругих уда-
рах электронов с молекулами, вращательно-по-
ступательная и колебательно-поступательная ре-
лаксации, колебательно-колебательный обмен и
тушение электронно-возбужденных состояний
молекул. В работах [20–23] изучен новый тип
СВЧ-разряда, создаваемый поверхностной вол-
ной на диэлектрической антенне, обтекаемой
сверхзвуковым потоком газа. В [20–22] показано,
что скорость распространения поверхностного
СВЧ-разряда, достигающая 10–100 км/с, намно-
го превышает скорость звука в воздухе, что указы-
вает на перспективность его использования в раз-
рабатываемых гиперзвуковых летательных ап-
паратах. Электрическое поле локализовано в
приповерхностном слое толщиной ~1 мм. Боль-
шое значение приведенного электрического поля
E/n = 100–500 Tд ведет к эффективному вкладу
энергии в плазму, быстрому нагреву газа и нара-
ботке активных и заряженных частиц. В работе
[23] исследован поверхностный СВЧ-разряд при
высоких давлениях воздуха, когда частота столк-
новений электронов с молекулами много больше
круговой частоты электромагнитного поля. В этих
условиях разряд состоит из системы тонких плаз-
менных каналов с поперечными размерами 0.1–
0.2 мм и концентрацией электронов 1016 см–3. По-
казано, что при высоких давлениях воздуха p >
> 30 Тор продольная скорость распространения
разряда достигает 30 км/с, а основным механиз-
мом, обеспечивающим распространение разряда,
является волна пробоя. В условиях поверхност-
ного СВЧ-разряда, создаваемого в неподвижном
воздухе, реализовано быстрое плазменно-стиму-
лированное воспламенение жидких пленок спир-
та [24, 25]. Показано, что в зависимости от подво-
димой мощности период индукции изменяется от
10 до 100 мкс. Скорость распространения перед-
ней границы области интенсивного горения око-
ло антенны достигает 300–350 м/с.

В [16, 26–28] проведено математическое моде-
лирование с целью определения влияния низко-
температурной плазмы на воспламенение сверх-
звукового потока горючих газообразных смесей.
Была разработана кинетическая модель воспла-
менения воздушно-углеводородных смесей при
учете влияния электрического поля на процессы
диссоциации молекул и создания активных ради-
калов, возбужденных и заряженных (электроны,

положительные и отрицательные ионы) частиц в
условиях неравновесной плазмы сверхвысокоча-
стотного разряда. Математическое моделирова-
ние выявило сильное влияние приведенного
электрического поля на период индукции. Пока-
зано, что время задержки воспламенения газооб-
разного топлива изменяется от 50 до 1 мкс с уве-
личением приведенного электрического поля от
50 до 300 Тд, что хорошо согласуется с результата-
ми экспериментальных исследований. В [29] рас-
смотрено влияние неравновесного возбуждения
атомов и молекул на уменьшение времени за-
держки воспламенения водород-кислородных
смесей. Из проанализированных результатов,
представленных в работах [5–29], следует, что су-
ществует множество способов, которые интенси-
фицируют цепной механизм горения углеводоро-
дов. Однако без использования разнообразных
механических стабилизаторов (пилоны, каверны,
уступы и т.п.) горение в сверхзвуковых потоках в
условиях импульсных разрядов сразу же прекра-
щается, как только выключается источник допол-
нительной тепловой энергии, подводимой к об-
ласти горения углеводородного топлива.

С целью уменьшения периода индукции и уве-
личения интенсификации горения высокоско-
ростного потока углеводородного топлива в [16, 30]
предложено использовать программированный
разряд, представляющий собой комбинацию им-
пульсно-периодического поверхностного СВЧ-
разряда и разряда постоянного тока. При этом
СВЧ-разряд служит для нескольких целей. Во-
первых, он способствует инициации разряда по-
стоянного тока. Во-вторых, в условиях СВЧ-раз-
ряда имеет место эффективный вклад энергии в
плазму. Это ведет к эффективному созданию ак-
тивных радикалов, возбужденных и заряженных
частиц, а также к интенсивному объемному облу-
чению газового потока ультрафиолетовым излу-
чением. Данные факторы приводят к быстрому
воспламенению газообразного топлива. Разряд
постоянного тока служит для вклада тепловой
энергии в газ и стабилизации горения высокоско-
ростного потока углеводородного топлива. В [16]
реализована стабилизация горения пропана в
условиях комбинированного СВЧ-разряда, а в
работе [30] получены экспериментальные данные
о влиянии низкотемпературной плазмы програм-
мированного разряда, на эффективность горения
жидкого спирта, инжектируемого в капельной
фазе в трансзвуковую воздушную струю. Показа-
но, что полнота сгорания спирта в условиях экс-
перимента достигает 80%.

Реализация программированного СВЧ-разря-
да для стабилизации горения в реальных условиях
полета летательного аппарата, оснащенного пря-
моточным воздушно-реактивным двигателем,
связана с определенными техническими трудно-
стями. Поэтому в работе [31–34] предложено ис-
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пользовать для этих целей нестационарный пуль-
сирующий разряд, легко создаваемый в сверхзву-
ковом холодном воздушном потоке с помощью
стационарного источника питания. Показано,
что этот разряд представляет собой тонкий (диа-
метром порядка 1 мм) плазменный канал, вытя-
гиваемый потоком вниз по его распространению.
Получено, что температура электронов в плазме
порядка 1 эВ. С ростом разрядного тока от 2 до 16 А
концентрация электронов вблизи электродов
увеличивается от 1015 до 3 × 1016 см–3. Частота
пульсаций разряда монотонно повышается от 50
до 2000 Гц при переходе от дозвуковых скоростей
потока 30 м/с к сверхзвуковым скоростям 550 м/с.
Напряженность электрического поля сильно за-
висит от скорости потока и разрядного тока, из-
меняясь в диапазоне 30–260 В/см. Максимальное
значение приведенной напряженности электри-
ческого поля в плазме достигает 20 Тд. Темпера-
тура газа в плазменном канале вблизи электродов
увеличивается от 450 до 1400 К с ростом скорости
воздушного потока от 250 до 500 м/с. Представ-
ленные выше параметры плазмы пульсирующего
разряда показывают его перспективность для
применения в сверхзвуковой плазменной аэро-
динамике.

В настоящей статье изучается возможность ис-
пользования неравновесного нестационарного
продольно-поперечного пульсирующего разряда,
создаваемого с помощью стационарного источ-
ника питания, для повышения эффективности
плазменно-стимулированного воспламенения и
управления процессом горения пропана внутри
гладкого расширяющегося аэродинамического
канала, а также для стабилизации горения в усло-
виях сверхзвукового потока без использования
специальных застойных зон.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Исследования быстрого объемного воспламе-

нения и стабилизации горения углеводородного
топлива проводились на стенде, созданном в ла-
боратории сверхзвуковой плазменной аэродина-
мики на физическом факультете МГУ им. М.В. Ло-
моносова. Экспериментальная установка состоит

из вакуумной барокамеры объемом три кубиче-
ских метра, двух камер высокого давления для
воздуха и пропана, устройства для смешивания
пропана с воздухом, системы для создания сверх-
звукового потока, прямоугольных расширяю-
щихся аэродинамических каналов, высоковольт-
ного источника питания, системы синхрониза-
ции и диагностической аппаратуры. Основой
экспериментальной установки является откачи-
ваемая металлическая цилиндрическая барока-
мера длиной 3 м, внутренний диаметр которой
составляет 1 м. По боковой поверхности камеры
расположено более двадцати диагностических
окон различного диаметра d = 10–50 см и ряд
электрических разъемов. Это дает возможность
проводить наблюдения за процессами внутри ка-
меры, а также обеспечивает подачу необходимого
электрического напряжения и других управляю-
щих и вспомогательных сигналов внутрь камеры
без нарушения ее герметичности. Вакуумная си-
стема позволяет откачивать воздух в барокамере
до давления 0.01 Тор. Сверхзвуковой поток созда-
ется в аэродинамическом канале, установленном
внутри барокамеры. Воздух и пропан высокого
давления с помощью гибких воздуховодов посту-
пают на вход профилированного сопла Лаваля, к
выходу которого плотно прикреплен аэродина-
мический канал. На рис. 1 представлена электри-
ческая схема источника питания и блок-схема
электродного узла специальной конфигурации,
позволяющего легко реализовать пульсирующий
разряд постоянного тока без его дополнительной
инициации в широком диапазоне скоростей по-
тока υ = 50–600 м/с и давления p = 10–760 Тор
воздуха в барокамере [30–32]. Минимальное рас-
стояние между анодом и катодом изменялось от 1
до 5 мм. Электрическая схема состоит из последо-
вательно включенных стационарного источника
питания 3 с выходным напряжением U0 = 4.5 кВ и
внутренним сопротивлением r = 100 Ом, балласт-
ного сопротивления 4, которое могло ступенчато
переключаться в пять фиксированных позиций
R4 = 145–675 Ом, безындукционного сопротивле-
ния R5 = 0.32 Ом 5 для измерения разрядного то-
ка. Для определения падения напряжения на раз-
ряде использовался безындукционный делитель
напряжения с коэффициентом деления k = 8760.

Система хранения воздуха высокого давления
состоит из газгольдера объемом 0.6 м3 с компрес-
сором, поднимающим давление воздуха до мак-
симальной величины р = 6 атм, клапана высокого
давления, запорного клапана и электромагнитно-
го клапана с временем срабатывания t ~ 10 мс. Си-
стема накопления и хранения газообразного го-
рючего включает стандартный баллон объемом
0.04 м3, который содержит жидкий пропан. Через
запорный клапан и редуктор уже газообразное
топливо поступает в ресивер. Ресивер представ-

Рис. 1. Электрическая схема источника питания и
блок-схема электродного узла: 1 – электроды; 2 –
плазменная петля, создаваемая в высокоскоростном
потоке, направление которого указано стрелкой; 3 –
стационарный источник питания; 4 – балластное со-
противление; 5 – безындукционное сопротивление
для измерения разрядного тока.
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ляет собой баллон объемом 0.012 м3. Расход газо-
образного горючего в течение эксперимента мож-
но было измерять по изменению давления в реси-
вере или датчиком динамического давления,
установленным прямо за электромагнитным кла-
паном системы подачи горючего. Воздух и про-
пан первоначально поступают в смеситель, уста-
новленный в дозвуковой части канала. Смешива-
ние происходит в основном до критического
сечения сверхзвукового сопла. Прямо за смесите-
лем установлено сверхзвуковое сопло Лаваля
прямоугольного сечения.

Для синхронизации работы электромеханиче-
ских затворов и разряда используется специаль-
ная схема, обеспечивающая временнýю задержку
между открытием клапанов в воздуховодах, под-
водящих воздух и газообразный пропан, и вклю-
чением разряда. Открытие электромеханических
клапанов осуществляется с помощью импульс-
ных блоков питания, работа которых синхрони-
зировалась с высоковольтным источником пита-
ния для создания разряда. Система синхрониза-
ции позволяет вводить воздух, газообразный
пропан или пропан-воздушную смесь в аэроди-
намический канал и создавать исследуемый раз-
ряд с фиксированными временными задержками
по отношению друг к другу. В экспериментах, как
правило, сверхзвуковой воздушный поток суще-
ствует в течение τ0 = 2–3 с. В течение τ1 = 1–2 с
создавался разряд с временнóй задержкой Δt1 =
= 0.4 с по отношению к пуску воздуха. Инжекция
пропана осуществлялась также в течение τ2 = 1–2 с
с временнóй задержкой Δt2 = 0–0.3 с по отноше-
нию к моменту времени включения разряда. Во
всех экспериментах после выключения разряда и
прекращения инжекции топлива сверхзвуковой
поток воздуха существовал еще в течение 0.5–1.0 с,
чтобы предотвратить горение пропана в непо-
движном воздухе.

Условия проведения экспериментов: разряд
создавался в расширяющихся аэродинамических
каналах с присоединенными гибкими воздухово-
дами и сменными соплами Лаваля; род газа – воз-
дух, пропан, пропан-воздушная смесь; давление
воздуха в ресивере компрессора – 1–6 атм; давле-
ние пропана в ресивере – 2–6 атм; температура
воздуха в потоке изменялась от 250 до 168 К; ско-
рость сверхзвуковых потоков υ = 300–520 м/с.
Эксперименты проводились при массовых расхо-
дах воздуха dm1/dt = 60–120 г/с и пропана dm2/dt =
= 2.5–5.5 г/с. Для создания разряда использовал-
ся стационарный источник питания с выходным
напряжением от 1 до 4.5 кВ, обеспечивающий в
течение 2 с существование поперечно-продоль-
ного пульсирующего разряда при токе от 2 до 20 А.
Процесс плазменно-стимулированного воспла-
менения и горения пропан-воздушной смеси в
сверхзвуковых потоках изучался при различных

составах горючей смеси. С целью изменения
эквивалентного отношения φ в эксперименте
изменялись давления p1 в воздушном и p2 угле-
водородном (пропан) ресиверах. Величина

 составляет отношение доли
 пропана в смеси к доле пропана  в

стехиометрической смеси. Эквивалентное отно-
шение для пропана менялось от 0.3 до 0.9, т.е.
изучался процесс горения обедненных по отно-
шению к пропану топливных смесей. Вкладывае-
мая в разряд электрическая мощность не превы-
шала 2–4% от выделяемой при горении тепловой
мощности. Давление р0 неподвижного воздуха
в барокамере изменялось в диапазоне 100–760 Тор.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения параметров плазмы и пламени

применялись как дистанционные бесконтакт-
ные, так и контактные диагностические методы.
Исследования проводились с временным и про-
странственным разрешением. Диагностический
комплекс состоит из монохроматоров и спектро-
графов с цифровой регистрацией спектра, блока
зондовой диагностики с цифровой регистрацией
вольт-амперных характеристик, датчиков давле-
ния, термопар, тензодатчиков, теневой установ-
ки, рефракционных лазерных датчиков, накали-
ваемого в потоке пламени электрического зонда,
системы измерения проводимости пламени,
электронных датчиков измерения концентраций
пропана, углекислого газа, температуры, абсо-
лютной и относительной влажности, цифровых
фотоаппаратов, высокоскоростной цифровой ви-
деокамеры, цифровых осциллографов, компью-
теров.

Параметры высокоскоростного потока (ско-
рость, массовый расход, температура и плот-
ность) определялись по измеренным значениям
статического давления в аэродинамическом ка-
нале и полного давления в воздушном ресивере.
Основные параметры пульсирующего разряда на-
ходились с помощью автоматизированной систе-
мы сбора и обработки информации. Данная си-
стема позволяла в масштабах реального времени
проводить регистрацию сигналов от электриче-
ских зондов, импульсных датчиков давления,
термопарных датчиков, фотоэлектронного умно-
жителя, цифрового спектрографа, тензодатчи-
ков, безындукционного малого сопротивления,
падение напряжения на котором пропорцио-
нально величине разрядного тока, а также высо-
ковольтного безындукционного делителя, с по-
мощью которого измерялось напряжение на раз-
рядном промежутке.

Спектр излучения газоразрядной плазмы фик-
сировался с помощью двухканального спектро-
графа AvaSpec-2048-2-DT фирмы Avantes с обрат-

( ) ( )2 1 2 1 stφ = γ γ γ γ
( )2 1γ γ ( )2 1 stγ γ
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ной линейной дисперсией 0.05 нм/мм для первого
канала и 0.32 нм/мм для второго. Минимальное
время экспозиции τ = 2 мс. Динамика пульсиру-
ющего разряда изучалась с использованием вы-
сокоскоростной цифровой видеокамеры “Ви-
деоСпринт” с электронно-оптическим наносе-
кундным затвором. Съемка проводилась при
частоте повторения кадров от 5 до 50 кГц и време-
нем экспозиции одного кадра 2 мкс.

Температура пламени на выходе из зоны горе-
ния воздушно-углеводородных смесей измеря-
лась тремя методами: по неразрешенной враща-
тельной структуре колебательных полос  CN и
CH, по термоэмиссионному току, возникающему
при разогреве двойного вольфрамового зонда,
помещенного в горячий поток; по распределе-
нию по длинам волн интенсивности в сплошном
спектре раскаленного в потоке пламени вольфра-
мового стержня. При этом учитывалась зависи-
мость излучательной способности вольфрама от
температуры и длины волны излучения.

В первом методе температура пламени опреде-
лялась из сравнения измеренных и синтезиро-
ванных спектров молекулярных полос. Для этого
рассчитывались модельные распределения по
вращательным уровням молекулярных полос при
различных температурах газа с учетом аппарат-
ной функции спектрального прибора и различ-
ных эффектов, приводящих к уширению спек-
тральных линий. Далее проводилось сравнение
экспериментального спектра с данными матема-
тического моделирования. Температура пламени
полагалась равной температуре, при которой по-
лучалось наилучшее совпадение рассчитанных
данных с экспериментальными результатами.

Температура пламени при горении углеводо-
родного топлива измерялась также с помощью
накаленного зонда. Расчет плотности тока насы-
щения  на двойной накаленный зонд проводил-
ся по формуле

(1)

где A = A0(1 – );  = 120.4 А/(см2 K2);
eφ0 – работа выхода; e и me − заряд и масса элек-
трона; h и k – постоянные Планка и Больцмана.
Зависимости тока насыщения на двойной воль-
фрамовый накаленный зонд от температуры рас-
считывались при различных усредненных по
энергиям коэффициентах отражения электронов
от поверхности эмиттера  В экспери-
менте двойной зонд помещался на выходе из ка-
нала, в котором осуществлялось воспламенение и
стабилизация горения высокоскоростного про-
пан-воздушного потока. Параметры двойного
зонда: материал – вольфрамовая проволока диа-

2N ,+

0j

{ }2 0exp ,e
ej AT
kT
φ= −

r = π 2 3
0 4 eA ek m h

0.3 0.7.r = −

метром 1 мм и длиной 2 см, расстояние между
зондами – 2 мм, напряжение между ними – 15 В.

В третьем методе температура пламени опре-
делялась по сплошному спектру, испускаемому
накаленным вольфрамовым стержнем, помещен-
ным внутри канала на расстоянии 5 см до его вы-
ходного сечения. В этом случае необходимо знать
коэффициент спектральной чувствительности
спектрографа. Обычно используются эталонные
источники непрерывного спектра, излучение ко-
торых близко к излучению абсолютно черного те-
ла. В качестве эталонных источников наиболее
широко применяются ленточные вольфрамовые
лампы накаливания [35–37]. Распределения
энергии по длинам волн в излучении раскаленно-
го вольфрама и абсолютно черного тела значи-
тельно различаются. Для характеристики абсо-
лютной яркости излучения нечерных тел вводится
понятие яркостной температуры Tbr. Спектраль-
ная яркость излучения ленточной лампы с истин-
ной температурой вольфрама Т для любой длины
волны меньше яркости излучения абсолютно
черного тела с той же температурой Т. Однако для
заданной длины волны λ существует такая темпе-
ратура абсолютно черного тела Тbr (причем Тbr < Т),
при которой его спектральная яркость равна яр-
кости излучения ленточной лампы. Эта темпера-
тура абсолютно черного тела Tbr называется яр-
костной температурой вольфрама. При градуи-
ровке эталонных ленточных вольфрамовых ламп
яркостная температура определяется для длины
волны λ0 = 0.65 мкм. Истинная температура воль-
фрама Т рассчитывается по формуле

(2)

где  – коэффициент пропускания окна
ленточной лампы,  – коэффициент излуче-
ния вольфрама при λ0 = 0.65 мкм и температуре Т.

Регистрация факта воспламенения воздушно-
углеводородных смесей и оценка степени иони-
зации газа проводились при измерении проводи-
мости пламени. С этой целью плоский конденса-
тор располагался в выходном сечении канала на
пути распространения пламени. На пластины
конденсатора через сопротивление R подавалось
постоянное напряжение. При малой степени
ионизации газа в пламени наличие заряженных
частиц в конденсаторе не ведет к искажению
электрического поля в его объеме. В условиях
эксперимента измерялся ток в цепи, а также вре-
меннáя задержка между моментом включения
разряда, который инициировал воспламенение
топлива, и моментом появления электрического
сигнала на измерительном сопротивлении R. Ве-
личина тока i, протекающего через сопротивле-
ние R, когда в пространство между пластинами
конденсатора попадало пламя, позволяла оце-
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нить степень ионизации газа в пламени. Если
плоский конденсатор полностью заполнялся
ионизованным в области горения газом, то ток i в
цепи определяется выражением  где ne −
концентрация электронов, s − площадь пластин
плоского конденсатора, υdr = μeE – дрейфовая
скорость электронов, μe − их подвижность, E =
= U0/d − напряженность электрического поля
между пластинами плоского конденсатора, d и U0 –
расстояние и разность потенциалов между
пластинами. В экспериментальных условиях
конденсатор имел следующие размеры: d = 1 см,
s = 1 × 2 см2. Напряжение на пластинах конденса-
тора U0 = 20 В. При этом средняя электронная
концентрация ne [см–3] в эксперименте определя-
лась по формуле ne = 108i, где i − ток через конден-
сатор в микроамперах. Несмотря на то что точ-
ность определения электронной плотности с по-
мощью этого метода недостаточно хорошая, этот
метод все же является надежным и простым спо-
собом исследования процесса горения топлива.

Полнота сгорания углеводородного топлива в
расширяющемся аэродинамическом канале при
плазменно-стимулированном сверхзвуковом го-
рении определялась несколькими методами.
Во-первых, в эксперименте измерялась темпера-
тура пламени в условиях высокоскоростного го-
рения. Зная секундный массовый расход воздуха
и пропана, а также измеряя скорость пламени,
можно оценить, сколько углеводородного топли-
ва должно сгореть, чтобы нагреть струю пламени
до измеренной температуры. Во-вторых, опреде-
лялась температура газа в закрытой барокамере
сразу же после прекращения горения. Перед пус-
ком были известны объем камеры, начальные
значения давления и температуры воздуха в ней.
Зная начальную массу воздуха в камере, а также
массовые расходы воздуха и пропана, можно
определить, какое количество теплоты должно
выделиться, чтобы нагреть всю газообразную сре-
ду в камере до измеренной температуры, и, соот-
ветственно, сколько топлива должно при этом
сгореть. В-третьих, проводилось измерение дав-
ления в закрытой камере в процессе пуска воздуха
без разряда, с разрядом без горения и в результате
горения углеводородного топлива, при этом экс-
периментально измерялась средняя электриче-
ская мощность, вкладываемая в разряд. После
этого вычислялся временнóй ход изменения
давления в закрытой барокамере при условии,
что все вводимое в сверхзвуковой воздушный по-
ток углеводородное топливо полностью сгорает.
Сравнивая измеренный временнóй ход давления
в камере с рассчитанной зависимостью p(t),
можно определить долю сгоревшего пропана.
В-четвертых, определялась абсолютная влаж-
ность среды в камере без горения и в условиях
плазменно-стимулированного горения. По коли-

dr ,ei en s= υ

честву пропана, вводимого в поток, рассчитыва-
лась концентрация паров воды, которая образует-
ся при его полном сгорании. Сравнивая эту вели-
чину с измеренной концентрацией паров воды,
образовавшейся в эксперименте, можно найти
полноту сгорания топлива. В-пятых, полнота сго-
рания определялась также с помощью датчика
пропана, расположенного внутри закрытой каме-
ры. Для этого проводилось сравнение измерен-
ной концентрации пропана в закрытой барокаме-
ре при его инжекции в сверхзвуковой холодный
(Т = 175 К) воздушный поток без создания разря-
да, т.е. без горения топлива, и при плазменно-
стимулированном горении. Наконец, полнота
сгорания оценивалась по величине силы тяги,
возникающей в процессе реализации горения
пропан-воздушной смеси известного количе-
ственного состава в расширяющемся аэродина-
мическом канале.

Созданный диагностический комплекс позво-
ляет в масштабах реального времени получать
данные о нескольких параметрах, характеризую-
щих процесс сверхзвукового горения углеводо-
родного топлива, различными подтверждающи-
ми друг друга методами, например о температуре
пламени, степени ионизации, полноте сгорания
и др. Это дает уверенность в надежности прово-
димых измерений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В первом эксперименте по использованию га-
зоразрядной плазмы для стабилизации горения
высокоскоростного пропан-воздушного потока
при атмосферном давлении окружающего возду-
ха использовался короткий аэродинамический
канал, продольный размер которого меньше 10 см.
Показано, что топливо внутри такого канала не
успевает полностью сгореть, а догорает на его вы-
ходе с образованием большого факела. Для опре-
деления полноты сгорания в данном случае изме-
рялась концентрация пропана, а также абсолют-
ная влажность среды в закрытой барокамере без
горения и в условиях плазменно-стимулирован-
ного горения пропан-воздушной смеси. Экспе-
рименты показали, что полнота сгорания топлива
в канале длиной 10 см не превышает 30%. Чтобы
повысить эффективность горения, необходимо
увеличить время нахождения топлива внутри ка-
меры сгорания, т.е. либо уменьшить скорость по-
тока, что неприемлемо, либо увеличить продоль-
ные размеры канала. Были разработаны и изготов-
лены новые гладкие (без специальных застойных
зон) аэродинамические каналы прямоугольного
сечения. Для предотвращения их теплового запи-
рания при плазменно-стимулированном сверх-
звуковом горении углеводородного топлива ис-
пользовались аэродинамические каналы пере-
менного сечения, причем отношение выходного
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сечения к входному S2/S1 = 5, 8 и 12.7, а их про-
дольная длина соответственно составляет 70, 60 и
50 см.

Основные эксперименты по стабилизации
сверхзвукового горения пропана были выполне-
ны с использованием расширяющегося аэроди-
намического канала прямоугольного сечения
длиной 50 см с S2/S1 = 12.7, оснащенного четырь-
мя датчиками давления, расположенными равно-
мерно по его длине на боковой стенке на одина-
ковых расстояниях друг от друга. Это позволяло
фиксировать распределение газодинамических
характеристик потока вдоль канала без горения и
в условиях плазменно-стимулированного горе-
ния углеводородного топлива. Фотографию по-
мещенного внутрь барокамеры канала, модели-
рующего камеру сгорания прямоточного воздуш-
но-реактивного двигателя, можно видеть на рис. 2.
Канал жестко крепился на тензовесах, которые
позволяют определять возникающую при плаз-
менно-стимулированном горении силу тяги.
Большинство экспериментов проводились при
атмосферном давлении воздуха в открытой баро-
камере. Отдельные эксперименты проводились
при пониженных давлениях воздуха. В этом слу-
чае камера закрывалась и откачивалась до необ-
ходимого начального давления. Специальная си-
стема позволяла генерировать с помощью пуль-
сирующего разряда низкотемпературную плазму
в сверхзвуковом потоке воздуха внутри канала в
широком диапазоне статических давлений р =
= 100–760 Тор.

На рис. 3 представлена фотография (время
экспозиции texp = 20 мс) общего вида выходной
области аэродинамического канала при плазмен-
но-стимулированном сверхзвуковом горении в
нем пропан-воздушной смеси. В данном экспе-
рименте использовалась обедненная по отноше-
нию к пропану смесь с эквивалентным отноше-
нием φ = 0.75, т.е. смесь, содержащая избыток

окислителя. Скорость потока на входе в камеру
сгорания υ1 = 480 м/с, число Маха потока М1 = 1.8.
Максимальное значение пульсирующего тока
imax = 9.8 А. Плазменно-стимулированное горе-
ние пропана в длинном канале L = 50 см резко от-
личается от горения в коротком канале. На рис. 3
можно видеть, что в процессе сверхзвукового сго-
рания топлива на выходе из длинного канала об-
разуется короткий факел голубого цвета, про-
дольные размеры которого не превышают 20–
25 см. При неполном сверхзвуковом сгорании
инжектируемого в воздушный поток углеводо-
родного топлива на внутренней поверхности ко-
роткого канала образуется большое количество
сажи. Это определяется тем фактом, что при
сверхзвуковых скоростях смесь находится в реак-
торе очень короткое время, явно недостаточное
для полного завершения химической реакции.
При этом если на расстоянии 30 см от выходного
сечения канала поместить тефлоновую пластину,
поверхность которой перпендикулярна сверхзву-
ковому потоку пламени, то мелкодисперсные
частицы сажи покрывают ее поверхность одно-
родным слоем, глубоко внедряясь в материал
пластины. Свечение пламени приобретает желто-
оранжевый оттенок, определяемый интенсивным
излучением молекулярных полос системы Свана
в области длин волн 430–640 нм. В случае высо-
кой полноты сгорания углеводородного топлива
свечение пламени внутри канала и на его выходе
имеет голубой оттенок, определяемый излучени-
ем в области 360–420 нм полос циана, а также по-
лосы радикала СН с длиной волны канта 431.5 нм.
При этом в спектре пламени полностью отсут-
ствует излучение полос Свана, а на стенках длин-
ного аэродинамического канала сажа не оседает
даже после нескольких сотен реализаций плаз-
менно-стимулированного горения.

На рис. 4 представлены образцы спектров из-
лучения пламени в области длин волн 370–440 нм,
зарегистрированные внутри аэродинамического
канала на различных расстояниях от электродов

Рис. 2. Общий вид аэродинамического канала длиной
50 см с S2/S1 = 12.7, расположенного внутри барокамеры.

Рис. 3. Общий вид выходной области аэродинамиче-
ского канала при плазменно-стимулированном сверх-
звуковом горении пропан-воздушной смеси.

Рис. 4. Спектр излучения пламени в области длин
волн 370–440 нм, зарегистрированный на различ-
ном расстоянии от электродов zel: 1 – 1 см, 2 – 10,
3 – 15, 4 – 25.
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zel = 1, 10, 15 и 25 см, т.е. на расстояниях от вход-
ного сечения аэродинамического канала zch = 18,
27, 32 и 42 см соответственно. В работах [30, 31]
получено, что на расстоянии zel = 1 см от электро-
дов в области существования канальной плазмы
пульсирующего разряда в зависимости от разряд-
ного тока и скорости потока напряженность
электрического поля составляет порядка 50–
250 В/см, концентрация электронов в плазме –
1015–1016 см–3, температура электронов изменяет-
ся от 1 до 1.5 эВ, длина плазменной петли пульси-
рующего разряда при скорости потока 480 м/с не
превышает 5 см. Электрическое поле “вмороже-
но” в плазменный канал и за его пределами пол-
ностью отсутствует. В этих условиях интенсив-
ность спектра, зарегистрированного вблизи
электродов, на порядок величины превышает ин-
тенсивность излучения на расстоянии zel > 10 см.
Для качественного представления результатов
интенсивности всех спектров на рис. 4 приведены
в одинаковом масштабе, при этом интенсивность
излучения вблизи электродов уменьшена в десять
раз. Хорошо видно, что на расстоянии zel = 1 см,
где существует электрическое поле, наблюдаются
интенсивные полосы молекулярного иона азота.
Это свидетельствует о высоком уровне концен-
трации электронов в данной области, тогда как в
зоне горения пропана при zel > 10 см полосы не
фиксируются. В противоположность этому с уве-
личением расстояния от электродов в области го-
рения углеводородного топлива начинает возни-
кать полоса радикала CH* с длиной волны канта
431.5 нм, интенсивность которой резко возраста-
ет вдоль канала, в то время как интенсивность из-
лучения полос циана медленно уменьшается.

Из кинетики горения углеводородов хорошо
известно, что концентрация радикала CH* мак-
симальна на фронте горения и резко падает перед
фронтом пламени и за ним. Возникновение излу-
чения радикала CH* на расстоянии zel > 10 см ука-
зывает на тот факт, что в данных условиях основ-
ное количество топлива сгорает во второй поло-
вине аэродинамического канала. Об этом же
свидетельствуют результаты экспериментов по
измерению аксиального распределения темпера-
туры внешней поверхности аэродинамического
канала длиной 70 см сразу же после окончания
горения. При горении пропана в течение t = 2 с в
сверхзвуковом потоке внутренняя поверхность
стенок аэродинамического канала нагревается.
В областях аэродинамического канала, где горе-
ние интенсивней, внутренние поверхности сте-
нок нагреваются сильнее. Далее за счет теплопро-
водности прогревается весь объем стенок, в том
числе и внешняя их поверхность. В эксперимен-
тах с помощью подвижной термопары проводи-
лись измерения продольного распределения тем-
пературы внешней поверхности стенки аэроди-

намического канала сразу же после реализации
плазменно-стимулированного горения, длитель-
ность которого t = 2 с. Расход воздуха – 105 г/с,
пропана – 4.9 г/с, эквивалентное отношение для
пропана φ = 0.75 (обедненная смесь). Для этого
термопара медленно перемещалась вдоль стенки,
непрерывно касаясь ее поверхности. На рис. 5
представлено продольное распределение темпе-
ратуры внешней поверхности аэродинамическо-
го канала при сверхзвуковом горении пропан-
воздушной смеси.

Низкотемпературная плазма создается в обла-
сти, расположенной на расстоянии zch = 10–20 см
от входного сечения аэродинамического канала.
Разряд существует в сверхзвуковом потоке и газо-
разрядная плазма не касается внутренних стенок
канала. Воздух нагревается в области существова-
ния канального разряда до 1000 К [30, 31]. Нагрев
внешней поверхности стенки обусловлен тепло-
передачей энергии через диэлектрические стенки
из внутренних зон аэродинамического канала,
где выделяется тепловая энергия. Как видно из
рис. 5, в области существования разряда начина-
ют нагреваться стенки канала. Причем повыше-
ние температуры внешней поверхности стенок на
расстоянии zch = 20 см от входного сечения аэро-
динамического канала не превышает двух граду-
сов. Вниз по потоку температура стенок остается
неизменной вплоть до zch = 40 см, где реализуется
интенсивное сверхзвуковое горение пропан-воз-
душной смеси, что приводит к резкому измене-
нию температуры внешней поверхности аэроди-
намического канала. Такое распределение темпе-
ратуры указывает на то, что интенсивное горение
по всему поперечному сечению канала начинает-
ся на расстоянии zel = 20–25 см вниз по потоку от
области существования низкотемпературной га-
зоразрядной плазмы, которая осуществляет вос-
пламенение и стабилизацию сверхзвукового
горения пропан-воздушной смеси. По этим
данным легко можно оценить скорость распро-
странения фронта пламени в поперечном к пото-

Рис. 5. Продольное распределение изменения темпе-
ратуры внешней поверхности аэродинамического ка-
нала, зарегистрированное в течение первой минуты
после пуска.
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ку направлении в условиях плазменно-стимули-
рованного горения. При скорости потока 500 м/с,
продольном расстоянии z = 25 см и расстоянии от
оси канала до стенки х = 2.5 см получаем скорость
распространения фронта пламени в пропан-воз-
душной смеси порядка 50 м/с, что, несомненно,
является положительным фактором для практи-
ческого применения плазменно-стимулирован-
ного горения.

На расстояниях больше 10 см от электродов
аксиальное распределение температуры пламени
внутри канала измерялось спектральным мето-
дом по относительным интенсивностям враща-
тельных уровней молекулярных полос (0;0) и
(1;1) циана и по излучению радикала CH. Еще в
работе [35] выполнено одно из первых исследова-
ний возможности использования излучения фио-
летовой и красной систем различных полос циана
для диагностики. Было проведено моделирова-
ние спектра излучения и представлены калибро-
вочные графики для измерения температуры по
относительным интенсивностям вращательных
переходов фиксированной полосы CN, а также
по относительным интенсивностям излучения
колебательных полос циана. После этого в тече-
ние 80-ти лет было проведено множество теоре-
тических и экспериментальных работ, в которых
обосновывается возможность применения этого
метода для измерения температуры. Следует от-
метить, что характерное время установления рав-
новесия между поступательными и вращательны-
ми степенями свободы соответствует нескольким
столкновениям и составляет величину τRT = 1/(nk0),
где k0 ~ 10–10 см3 с–1 – коэффициент скорости
газокинетических столкновений, n – концентра-
ция молекул воздуха. В условиях данного экспе-
римента τRT ~ 10–9 с. Время релаксации колеба-
тельной энергии за счет взаимодействия с электро-
нами τeV = 108/ne составляет порядка 1 мкс. Время
VT-релаксации можно оценить по модели Лан-
дау–Теллера, что в канальной плазме пульсирую-

щего разряда вблизи электродов дает величину
~ 1 мс, при этом длительность разряда равна 2 с.

На рис. 6 представлен временнóй ход темпера-
туры пламени, зарегистрированный на расстоя-
нии zch = 22 см от входного сечения аэродинами-
ческого канала, т.е. на расстоянии zel = 5 см от
электродов. В экспериментах длительность пото-
ка воздуха τ1 = 3 с, dm1/dt = 105 г/с, dm2/dt =
= 4.9 г/с, υ1 = 480 м/с, М1 = 1.8, i = 9.8 А. Длитель-
ность импульса разрядного тока τ2 равна длитель-
ности инжекции в воздушный поток пропана
τ3 = 1.6 с. Воспламенение происходит спустя 0.1 с
после начала разряда и продолжается в течение
всего времени существования газоразрядной
плазмы. На рис. 7 приведен временнóй ход темпе-
ратуры пламени, измеренный на расстоянии z =
= 25 см от электродов, т.е. на расстоянии z = 42 см
от входного сечения аэродинамического канала
при τ2 = τ3 = 2.5 с. Из представленных на рис. 6 и 7
результатов видно, что, во-первых, температура
горения в течение пуска в любом сечении аэроди-
намического канала остается практически посто-
янной во времени, а во-вторых, температура на-
растает при движении пламени по аэродинамиче-
скому каналу вниз по потоку. Температура
пламени, измеренная по полосам излучения CN
на расстоянии zch = 45 см от входного сечения
аэродинамического канала, равна 1850 К, тогда
как температура пламени по полосе (0;0) радика-
ла CH* с длиной волны канта 431.5 нм в конце
аэродинамического канала zch = 50 см составляет
1950 K.

Для подтверждения полученного результата
использовались еще два метода регистрации тем-
пературы пламени. Во-первых, аксиальное рас-
пределение температуры пламени на выходе из
аэродинамического канала измерялось с помо-
щью накаленного двойного зонда. Зонд поме-
щался в фиксированную область пространства,
происходил запуск системы, обеспечивающей
плазменно-стимулированное сжигание сверхзву-

Рис. 6. Временнáя зависимость температуры пламе-
ни, зарегистрированная на расстоянии zch = 22 см от
входного сечения аэродинамического канала; дли-
тельность горения – 1.6 с.
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Рис. 7. Временнáя зависимость температуры пламе-
ни, зарегистрированная на расстоянии zch = 42 см от
входного сечения аэродинамического канала; дли-
тельность горения – 2.5 с.
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кового потока углеводородного топлива. При
этом наблюдается постепенный разогрев тонких
поверхностных слоев вольфрамового двойного
зонда до температуры пламени 1800–2000 К. Хо-
рошо известно, что вольфрам – тугоплавкий ма-
териал, который выдерживает без разрушения
температуру окружающей среды до 3300 К. Одна-
ко в данном эксперименте нагретая движущаяся
со сверхзвуковой скоростью химически активная
среда приводит к сильным абляционным потерям
и вольфрам не может длительное время находить-
ся даже при более низких температурах пламени.
Происходит абляционный унос атомов с поверх-
ности стержней. Этот эффект хорошо виден в
эксперименте по плазменно-стимулированному
горению пропана при расходах воздуха 105 г/с и
пропана 4.9 г/с, υ1 = 480 м/с, М1 = 1.8, i = 9.8 А. На
рис. 8 представлены фотографии общего вида
аэродинамического канала, зарегистрированные
в различные моменты времени горения пропана.
Время экспозиции одного кадра – 16 мс, времен-
нóй промежуток между кадрами – 0.3 с, время
увеличивается слева направо. Наблюдаются ди-
намика нагрева вольфрамового стержня, поме-
щенного в высокоскоростной поток пламени, и
его медленное остывание после прекращения го-
рения.

Временнáя зависимость термоэмиссионного
тока, регистрируемого с помощью двойного на-
каленного зонда, помещенного на выходе аэро-
динамического канала, в котором осуществляет-
ся стабилизация горения пропана, представлена
на рис. 9. В начальные моменты времени, пока
поверхностные слои металлического зонда не на-
греты, регистрируемый ток определяется кон-
центрацией заряженных частиц в потоке пламе-
ни, а ток термоэлектронной эмиссии с его по-
верхности практически равен нулю. По мере
нагревания в пламени зонд начинает имитиро-
вать все больше и больше электронов со своей по-
верхности, ток термоэлектронной эмиссии растет
и спустя время t = 1.0–1.5 с после начала горения
выходит на установившееся значение. В этом слу-
чае температура поверхностного слоя зонда при-
близительно соответствует температуре пламени
и принимает стационарное значение. С учетом
калибровочной кривой (1) по току термоэлек-
тронной эмиссии была определена стационарная
температура поверхности вольфрамового двой-
ного зонда T = 1900 К, которая хорошо согласует-
ся с температурой пламени, полученной спек-
тральным методом.

Температура пламени на выходе из аэродина-
мического канала измерялась с помощью экспе-
риментальной зависимости от длины волны ин-
тенсивности сплошного спектра, излучаемого
нагретым в пламени вольфрамовым стержнем
диаметром d = 1–1.5 мм. На рис. 10 представлено
сравнение измеренной яркости излучения воль-

фрамового стержня (сплошная кривая) с рассчи-
танными (штриховые кривые 1–3) зависимостя-
ми от длины волны при трех температурах 1600,
1700 и 1800 К. Все кривые нормированы на еди-
ницу при λ = 792 нм. Измерения проводились че-
рез 2 с после начала горения. Из этих данных сле-
дует, что в условиях эксперимента яркостная тем-
пература вольфрамового стержня Tbr = 1700 К.
Истинная температура вольфрама Т, определен-
ная по формуле (2) через две секунды после нача-
ла горения, равна 1800 К, что хорошо согласуется

Рис. 8. Динамика нагрева вольфрамового стержня в про-
цессе горения в аэродинамическом канале пропана и его
медленное остывание после прекращения горения.

Рис. 9. Изменение во времени тока насыщения на
двойной зонд, помещенный в область высокоско-
ростного потока пламени на расстоянии 18 см от вы-
ходного сечения канала.
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Рис. 10. Сравнение измеренной (сплошная кривая) с
рассчитанными (штриховые) зависимостями яркости
излучения поверхностных слоев вольфрамового стерж-
ня от длины волны при T = 1600 (1), 1700 (2), 1800 К (3).
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с температурой пламени, полученной другими
методами.

Согласно закону Стефана–Больцмана мощ-
ность излучения абсолютно черного тела (инте-
гральная мощность по всему спектру), приходя-
щаяся на единицу площади поверхности, прямо
пропорциональна четвертой степени температу-
ры тела. Измеряя временнóй ход интегральной
интенсивности I излучения нагреваемого в высо-
коскоростном потоке пламени вольфрамового
стержня, можно оценить температуру его поверх-
ности по формуле T ~ I1/4. На рис. 11 представлена
полученная таким образом временнáя зависи-
мость температуры поверхности вольфрамового
стержня. Условия проведения эксперимента: вре-
мя существования сверхзвукового воздушного
потока τair = 2.7 с при dm1/dt = 105 г/с; с времен-
нóй задержкой 0.5 с по отношению к пуску возду-
ха в течение 1.8 с происходит инжекция пропана
при dm2/dt = 4.9 г/с и включение пульсирующего
разряда, i = 9.8 А, υ1 = 480 м/с. Поверхность
стержня в горячем потоке постепенно нагревает-
ся и приблизительно через 1.8 с выходит на стаци-
онарное значение. После прекращения горения

происходит быстрое остывание стержня за счет
конвективного уноса тепла холодным сверхзву-
ковым потоком воздуха, после выключения пото-
ка скорость изменения температуры стержня в
неподвижной среде резко уменьшается. Проводя
нормировку максимального значения температу-
ры на 1800 К, получаем временнóй ход температу-
ры поверхности стержня, помещенного в сверх-
звуковой поток горячего пламени. Эта температу-
ра отождествляется со средней температурой
пламени в данном месте пространства в данный
момент времени. Следует еще раз подчеркнуть,
что на рис. 11 представлен временнóй ход темпе-
ратуры поверхности вольфрамового стержня, а не
временнóй ход температуры пламени. Однако ко-
гда температура поверхности стержня выходит на
стационарное значение, она приблизительно
равна температуре горячего потока.

Зависимость температуры пламени при сверх-
звуковом горении пропана от продольной коор-
динаты, определенная различными методами
внутри аэродинамического канала и на выходе из
него, представлена на рис. 12. По мере сноса воз-
душно-углеводородного потока и дальнейшего
догорания топлива температура линейно повы-
шается от 1400 К вблизи электродов до 1950 К на
выходе из аэродинамического канала.

Для определения полноты сгорания углеводо-
родного топлива при плазменно-стимулирован-
ном горении проводились измерения температу-
ры газа в закрытой камере сразу же после пуска с
помощью калиброванной термопары и электрон-
ного термометра, помещенных вдали от горячего
потока вблизи стенок закрытой барокамеры.
В эксперименте известны массовые расходы воз-
духа и пропана, начальная масса воздуха в каме-
ре, а также изменение температуры среды в каме-
ре. По этим данным рассчитывалось, какое коли-
чество теплоты должно выделиться, чтобы
нагреть всю газообразную среду в камере до изме-
ренной температуры, и, соответственно, сколько
пропана сгорает. Одновременно с измерением
температуры фиксировался также временнóй ход
изменения давления в закрытой камере в процес-
се пуска воздуха без разряда, с разрядом без горе-
ния и в результате горения углеводородного топ-
лива, что позволяло определить долю сгоревшего
пропана. На рис. 13 представлены результаты из-
мерений временнóго хода давления (кривая 1) в
закрытой барокамере в условиях плазменно-сти-
мулированного сверхзвукового горения пропана
внутри аэродинамического канала, которые срав-
ниваются с расчетом (кривая 4). В отсутствие ин-
жекции пропана рост давления в барокамере при
пуске воздуха без создания разряда и при включе-
нии разряда с задержкой Δt = 1 с отображается
прямыми 2 и 3 соответственно. При пуске воздуха
без разряда скорость увеличения давления в за-
крытой барокамере составляет 17 Тор/с, при со-

Рис. 11. Временнáя зависимость температуры поверх-
ности вольфрамового стержня, помещенного в высо-
коскоростной поток пламени.
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Рис. 12. Продольное распределение температуры
пламени внутри аэродинамического канала (1) и на
выходе из него (2): 1 – спектральные измерения, 2 –
измерения с помощью накаленного зонда; внизу –
схема расширяющегося аэродинамического канала и
местоположение электродов (3).
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здании пульсирующего разряда в сверхзвуковом
потоке без инжекции пропана скорость нараста-
ния давления – 30 Тор/с, тогда как при плазмен-
но-стимулированном горении пропана в сверх-
звуковом потоке воздуха скорость изменения
давления резко возрастает и достигает 235 Тор/с
(кривая 1). В этих же условиях при полном сгора-
нии пропана скорость нарастания давления
должна быть 250 Тор/с (кривая 4). Отсюда полно-
та сгорания пропана равна 94%. Так как при рас-
чете не учитывались потери, которые можно оце-
нить по временнóй зависимости уменьшения
давления после прекращения горения (кривая 1),
то в эксперименте полнота сгорания пропана
должна быть еще больше.

Регистрировалась также концентрация паров
воды в закрытой камере после сгорания пропана.
Зная количество пропана, вводимого в поток,
можно рассчитать концентрацию паров воды, ко-
торая должна образоваться при полном сгорании
топлива. Сравнивая эту величину с измеренной
концентрацией паров воды, образовавшейся в
эксперименте, можно рассчитать полноту сгора-
ния пропана. Так, например, при скорости пото-

ка 450 м/с при полном сгорании пропана должно
было бы образоваться 14.2 г воды, тогда как экс-
периментально измеренное по абсолютной влаж-
ности в камере количество образовавшейся воды
составляет 13.8 г. Этому соответствует полнота
сгорания 97%.

Полнота сгорания оценивалась также по вре-
меннóй зависимости силы тяги, возникающей
при плазменно-стимулированном горении сверх-
звукового холодного пропан-воздушного потока
в аэродинамическом канале длиной 60 см, снаб-
женном выходным соплом. На рис. 14 приведен
временнóй ход силы тяги при dm1/dt = 105 г/с и
dm2/dt = 4.9 г/с. Эквивалентное отношение для
пропана φ = 0.75 (обедненная смесь). Длитель-
ность пуска воздуха τ0 = 3 с, разряд создавался в
течение времени τ1 = 2 с, длительность инжекции
пропана τ2 = 2 с, скорость потока на входе в канал
υ1 = 480 м/с. Возникновение тяги в условиях экс-
перимента указывает на эффективное горение
пропан-воздушной смеси, инициированное низ-
котемпературной плазмой пульсирующего разря-
да. Из рис. 14 видно, что в расширяющемся аэро-
динамическом канале при создании сверхзвуко-
вого потока воздуха без инжекции в него
углеводородного топлива возникает тяга порядка
7 Н. Создание пульсирующего разряда и инжек-
ция пропана в поток осуществляются приблизи-
тельно через 0.8 с после пуска воздуха. При этом
инициируется плазменно-стимулированное го-
рение пропана и резко возрастает сила тяги, до-
стигая значения примерно 55 Н. Видно также, что
после прекращения горения восстанавливается
сила тяги F = 7 Н.

Была проведена оценка возникающей силы
тяги при полном сгорании пропана по формуле

где υ1 и υ2 – скорости потока на входе и выходе из
аэродинамического канала,  и  – массовые
расходы воздуха и пропана, q2 – удельная теплота
сгорания пропана, cp1 и cp2 – удельные теплоемко-
сти при постоянном давлении при температурах
соответственно T1 и T2.

Расчет показывает, что при полном сгорании
пропана должна возникнуть сила тяги F = 60 Н,
что хорошо согласуется с измеренной величиной
и соответствует полноте сгорания 92%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние нестационарного про-

дольно-поперечного пульсирующего разряда
на эффективность плазменно-стимулированного
горения сверхзвукового потока пропан-воздуш-
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Рис. 13. Временные зависимости давления в закры-
той барокамере при плазменно-стимулированном го-
рении пропана (1), при пуске воздуха без создания
разряда (2), при включении разряда с задержкой Δt =
= 1 с в отсутствие инжекции пропана (3) и рассчитан-
ная зависимость (4) при полном сгорании пропана.
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Рис. 14. Временнáя зависимость силы тяги, возника-
ющей при плазменно-стимулированном сверхзвуко-
вом горении пропан-воздушной смеси в расширяю-
щемся канале.
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ной смеси внутри гладкого расширяющегося ка-
нала без использования специальных застойных
зон. Эксперименты выполнены в холодном (Т =
= 175 К) сверхзвуковом (М = 1.8) потоке топлив-
но-воздушной смеси. В этих условиях углеводо-
родное топливо в принципе не может гореть, да-
же если его импульсно воспламенить. Показано,
что при плазменно-стимулированном горении в
коротком канале длиной 10 см топливо не успева-
ет полностью сгореть и догорает после выхода из
него. При этом полнота сгорания не превышает
30%. Экспериментально реализовано стационар-
ное сверхзвуковое плазменно-стимулированное
горение пропан-воздушной смеси в аэродинами-
ческих каналах длиной 50–70 см. Показано, что
основное количество топлива сгорает во второй
половине длинных каналов. При этом по мере
сноса воздушно-углеводородного потока и даль-
нейшего догорания топлива внутри аэродинами-
ческого канала температура линейно повышается
от 1400 К на расстоянии zch = 20 см от входного се-
чения канала до 1950 К на расстоянии zch = 50 см,
причем на выходе из канала регистрируется ко-
роткий факел длиной 20 см, после чего темпера-
тура резко падает. В случае плазменно-стимули-
рованного горения температура пламени остается
неизменной во времени в любом месте аэродина-
мического канала, что свидетельствует о стацио-
нарном режиме сверхзвукового горения.

Различными методами определена эффектив-
ность сгорания пропана в аэродинамическом
расширяющемся канале без выходного сопла
длиной 50 см в сверхзвуковом топливовоздушном
потоке с числом Маха М = 1.8. В этих условиях
полнота сгорания достигает 95%. В аэродинами-
ческом канале длиной 60 см, снабженном вы-
ходным соплом при сверхзвуковом плазменно-
стимулированном горении обедненной пропан-
воздушной смеси с эквивалентным отношением
φ = 0.75 зарегистрировано возникновение силы
тяги 55 Н. Измеренная величина силы тяги при-
ближается к максимально возможной величине
60 Н, которая должна возникнуть при полном
сгорании данного количества топлива в канале
данной конфигурации.

Полученные результаты подтверждают пер-
спективность использования плазменной техно-
логии для управления процессом сверхзвукового
горения углеводородного топлива и его стабили-
зации в аэродинамических каналах без использо-
вания различных застойных зон.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 18-02-00336).
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