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Исследовано влияние продольного распределения тепловыделения при сверхзвуковом горении
пропана в условиях нестационарного пульсирующего разряда на режим течения газа в прямоуголь-
ном канале переменного сечения. Показано, что с ростом массового расхода пропана увеличивают-
ся тяга, возникающая при сверхзвуковом горении бедного углеводородного топлива в расширяю-
щемся аэродинамическом канале, скачок давления в области горения и температура воздуха в за-
крытой барокамере. Выявлено, что существует предельное количество углеводородного топлива,
которое может быть без перехода в дозвуковое течение сожжено в режиме сверхзвукового горения в
расширяющемся прямоугольном аэродинамическом канале с углами расширения боковых сторон
α = β = 5°, при этом отношение площадей выходного сечения к входному S2/S1 = 12.7. Эксперимен-
тальные результаты удовлетворительно согласуются с данными математического моделирования,
при котором учитывается дополнительный нагрев холодного сверхзвукового потока в области не-
стационарного пульсирующего разряда.
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ВВЕДЕНИЕ
Все большую актуальность в последнее время

приобретают исследования в области сверхзвуко-
вой плазменной аэродинамики. Для создания со-
временных высокоскоростных летательных аппа-
ратов должны быть разработаны новые способы,
обеспечивающие эффективное, устойчивое и
управляемое горение топлива в прямоточном
сверхзвуковом воздушно-реактивном двигателе,
который является простейшим бескомпрессор-
ным реактивным двигателем [1‒7]. Воздух, по-
ступая со скоростью полета во входное устрой-
ство двигателя, затормаживается, его кинетиче-
ская энергия преобразуется во внутреннюю
энергию, а температура и давление повышаются.
С увеличением скорости полета растут темпера-
тура и давление воздуха в двигателе, увеличивает-
ся его расход. При числе Маха М = 5 и Т0 = 273 K
температура заторможенного рабочего тела в дви-
гателе достигает 1600 К, при М = 6 ‒ порядка
2200 К, а с учетом трения и скачков уплотнения в
реальном процессе еще выше. В этом случае даль-
нейший нагрев рабочего тела за счет сжигания
топлива становится проблематичным из-за огра-
ничений, накладываемых термической стойко-
стью конструкционных материалов двигателя.
Для устойчивости работы гиперзвукового прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя сжа-
тый поток газа должен сохранять сверхзвуковую
скорость на всех участках своего пути в двигателе,

быть достаточно горячим для стабилизации горе-
ния топлива и иметь давление, достаточно высо-
кое для завершения реакции до того, как воздушная
смесь покинет сопло. Динамическая управляе-
мость является непременным свойством авиаци-
онных силовых установок вследствие необходи-
мости быстро изменять мощность двигателя при
маневре самолета, в условиях взлета, посадки и в
ряде других случаев, встречающихся при эксплу-
атации летательных аппаратов. Для уменьшения
продольного размера высокоскоростного прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя необхо-
димо обеспечить в нем быстрое объемное воспла-
менение сверхзвуковых потоков углеводородного
топлива, а для этого максимально сократить период
индукции, а также реализовать полное сгорание
топлива внутри прямоточной части двигателя.

Новым подходом к управлению процессом го-
рения в сверхзвуковом прямоточном воздушно-
реактивном двигателе является использование
различного рода газовых разрядов для направлен-
ного воздействия на поток с помощью локально-
го выделения энергии. Применение комбиниро-
ванных разрядов различного типа может обеспе-
чить необходимую скорость и интенсивность
горения. Во многих российских и зарубежных ин-
ститутах проводятся интенсивные исследования
в области сверхзвуковой аэродинамики, связан-
ные с плазменно-стимулированным воспламене-
нием и стабилизацией горения газообразных и
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жидких углеводородных и углеродсодержащих
топлив в сверхзвуковых потоках воздуха [8‒18].

В лаборатории сверхзвуковой плазменной
аэродинамики, созданной на физическом фа-
культете МГУ имени М.В. Ломоносова, для этой
цели применяются свободно локализованные и
поверхностные СВЧ-разряды [19‒32], магнито-
плазменные компрессоры, а также поперечные,
продольные и продольно-поперечные по отно-
шению к потоку нестационарные пульсирующие
разряды, создаваемые с использованием стацио-
нарного источника питания [33‒39]. Были прове-
дены экспериментальные исследования влияния
низкотемпературной неравновесной газоразряд-
ной плазмы на период индукции по отношению к
воспламенению сверхзвукового пропан-воздуш-
ного потока с числом Маха М = 2. Поперечные по
отношению к газовому потоку импульсные элек-
тродные разряды поддерживаются при малых
значениях приведенного электрического поля
E/N = 10‒30 Тд и создаются в различных застой-
ных зонах (каверны открытого и закрытого типа),
формируемые на стенках аэродинамического ка-
нала. Самостоятельные объемные свободно лока-
лизованные разряды, создаваемые в заданном ме-
сте аэродинамического канала сфокусированным
пучком мощного микроволнового излучения,
могут существовать при значениях приведенного
электрического поля E/N = 50‒150 Тд. Поверх-
ностные СВЧ-разряды, генерируемые на диэлек-
трической антенне, обтекаемой сверхзвуковым
потоком воздуха, существуют при больших значе-
ниях приведенного электрического поля E/N =
= 50‒500 Тд. Как показали эксперименты, все ти-
пы разрядов приводят к воспламенению топлив-
но-воздушных смесей в сверхзвуковых потоках.
Однако периоды индукции по отношению к
плазменно-стимулированному воспламенению
газообразных и жидких углеводородных и угле-
родсодержащих топлив изменяются от миллисе-
кунд для разряда постоянного тока до нескольких
десятков микросекунд в условиях свободно лока-
лизованного и единиц микросекунд для поверх-
ностного СВЧ-разрядов.

Для стационарного поддержания горения надо
использовать либо плохообтекаемые сверхзвуко-
вым потоком механические стабилизаторы, вно-
сящие большое сопротивление, либо использо-
вать стационарные мощные источники плазмы,
что в реальных условиях полета невозможно реа-
лизовать. Возникла задача поиска оптимальных
способов создания низкотемпературной плазмы
в высокоскоростных потоках газа при минималь-
ной затрате энергии. С одной стороны, вкладыва-
емая в разряд энергия должна быть мала, но до-
статочна для поддержания стационарного горе-
ния, а с другой стороны, выделяющаяся при
сгорании топлива тепловая энергия должна быть
много больше затраченной на создание плазмы
электрической энергии. Однако при увеличении

количества топлива, сжигаемого при фиксиро-
ванной скорости потока воздушно-топливной
смеси внутри аэродинамического канала посто-
янного сечения при превышении тепловыделе-
ния некоторого критического значения, проис-
ходит его тепловое запирание. Скорость потока
становится дозвуковой, сила тяги уменьшается,
и, соответственно, эффективность прямоточного
двигателя падает. Для увеличения массы сжигае-
мого топлива необходимо применять каналы пе-
ременного сечения.

В настоящей работе экспериментально иссле-
дуются возможности применения нестационар-
ного пульсирующего продольно-поперечного
разряда для стабилизации горения высокоско-
ростных потоков воздушно-углеводородных сме-
сей и проведения математического моделирова-
ния для оценки влияния распределенного вдоль
канала по различным законам энергоподвода на
тепловое запирание расширяющихся гладких
аэродинамических каналов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Установка состоит из вакуумной цилиндриче-

ской барокамеры с внутренним диаметром 1 м и
длиной 3 м, камер высокого давления воздуха и
пропана, системы для создания сверхзвукового
пропан-воздушного потока, расширяющихся
аэродинамических каналов прямоугольного сече-
ния с присоединенными гибкими воздуховодами,
высоковольтного источника питания для созда-
ния газоразрядной плазмы, системы синхрониза-
ции и диагностической аппаратуры. Подробное
описание экспериментального стенда приведено
в работах [12, 36‒39]. Вакуумная система позво-
ляет проводить исследования в широком диапа-
зоне давлений р = 10‒760 Тор. Сверхзвуковой по-
ток создается при заполнении барокамеры про-
пан-воздушной смесью через профилированное
сопло Лаваля, к выходу которого прикреплен
аэродинамический канал.

Эксперименты по исследованию влияния теп-
ловыделения при сгорании пропан-воздушной
смеси на течение газа в камере сгорания проводи-
лись с использованием гладкого без специальных
застойных зон аэродинамического канала прямо-
угольного сечения, моделирующего камеру сго-
рания прямоточного воздушно-реактивного дви-
гателя. Для предотвращения его теплового запи-
рания использовался канал переменного сечения
с продольной длиной 50 см. Площадь входного
сечения S1 = 3 см2. Полный угол расширения сто-
рон прямоугольного канала α = β = 5°, так что от-
ношение выходного сечения S2 к входному сече-
нию S2/S1 = 12.7. В стенки аэродинамического ка-
нала вмонтированы пять датчиков для измерения
статического давления. Первый датчик распола-
гался между входным сечением канала и элек-
тродным узлом на расстоянии x = 5 см от входа.
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Расстояние между последовательно расположен-
ными по длине канала датчиками составляло 10 см.
Специальная система позволяла с помощью не-
стационарного пульсирующего разряда генери-
ровать внутри канала низкотемпературную газо-
разрядную плазму в условиях сверхзвуковых по-
токов воздуха в широком диапазоне статических
давлений р = 100‒760 Тор. Скорость входящего в
канал потока рассчитывалась по показаниям пер-
вого датчика, регистрирующего статическое дав-
ление перед электродным узлом.

Система хранения воздуха высокого давления
состоит из газгольдера объемом 0.6 м3 с компрес-
сором, поднимающим давление воздуха в ресиве-
ре до р = 1‒5 атм, и электромагнитного клапана с
временем срабатывания t ~ 10 мс, обеспечиваю-
щего длительность пуска τ = 0.5‒3.0 с. Секунд-
ный массовый расход воздуха в эксперименте мог
изменяться от 25 до 150 г/с. Система накопления
и хранения газообразного горючего состоит из
стандартного баллона объемом 0.04 м3, содержа-
щего жидкий пропан. Через запорный клапан и
редуктор уже газообразное топливо поступает в
ресивер объемом 0.012 м3. Воздух и пропан перво-
начально подаются в смеситель, установленный в
дозвуковой части канала. Смешение происходит
в основном до критического сечения сверхзвуко-
вого сопла Лаваля. Массовый расход пропана в
эксперименте изменялся от 3.5 до 5.5 г/с. Эквива-
лентное отношение α2 доли пропана в топливе к
его доле в стехиометрической смеси изменялось
от 0.55 до 0.9. Исследовались бедные по отноше-
нию к пропану топливные смеси, т.е. богатые по
отношению к окислителю.

Основные параметры плазмы пульсирующего
разряда и пламени определялись с помощью авто-
матизированной системы сбора и обработки ин-
формации. Данная система позволила в масштабах
реального времени проводить регистрацию сигна-
лов от импульсных датчиков давления, тензодатчи-
ков, термопар, фотоэлектронного умножителя,
цифровых термометров, цифрового спектрографа,
электрических зондов, безындукционного мало-
го сопротивления, высоковольтного безындук-
ционного делителя. Для создания разряда ис-
пользовался стационарный источник питания с
выходным напряжением от 1 до 4.5 кВ, обеспечи-
вающий в течение 2 с существование пульсирую-
щего разряда при токе от 2 до 20 А. Спектр излуче-
ния газоразрядной плазмы фиксировался с помо-
щью двухканального спектрографа AvaSpec-2048-
2-DT фирмы “Avantes”. Процесс плазменно-стиму-
лированного воспламенения и горения углеводоро-
дов фиксировался с использованием цифрового
фотоаппарата D50, цифровых видеокамер “Nokia”
и “ВидеоСпринт” с электронно-оптическим нано-
секундным затвором.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В статье представлены результаты по выявле-

нию возможности применения разрабатываемого
плазменного метода на основе нестационарного
пульсирующего разряда, создаваемого с помо-
щью стационарного источника питания, для ста-
билизации сверхзвукового горения пропан-воз-
душной смеси, бедной по отношению к горюче-
му, в аэродинамических каналах переменного
сечения.

В качестве примера на рис. 1 приведена фото-
графия плазменно-стимулированного сверхзву-
кового горения пропана в гладком расширяю-
щемся аэродинамическом канале. Время экспо-
зиции кадра texp = 16 мс. Скорость потока на входе
в канал υ1 = 480 м/с, чему соответствует число
Маха М1 = 1.8. Аэродинамический канал поме-
щен в открытую барокамеру, давление окружаю-
щего воздуха ‒ 760 Тор. Длительность процесса
горения τ = 2 с, секундные массовые расходы воз-
духа и пропана 105 и 4.9 г/с соответственно. Сред-
няя мощность нестационарного пульсирующего
разряда ‒ порядка 8 кВт. В процессе сверхзвуко-
вого сгорания пропана на выходе из аэродинами-
ческого канала возникает короткий факел голу-
бого цвета, т.е. при горении не образуется сажа,
поэтому в спектрах, снятых в различных областях
вдоль аэродинамического канала и на выходе из
него, полностью отсутствуют полосы Свана мо-
лекулярного углерода. Повышение давления при
сверхзвуковом горении пропан-воздушной смеси
внутри закрытой барокамеры, увеличение темпе-
ратуры воздуха, а также значение возникающей
тяги указывают на то, что в условиях плазменно-
стимулированного горения достигается высокая
степень сгорания топлива внутри канала. Вре-
меннóй ход интенсивности излучения и темпера-
туры пламени, возникающей силы тяги, а также
вид спектра остаются практически постоянными
в течение пуска, что свидетельствует о стационар-
ности плазменно-стимулированного горения.

На рис. 2 представлены данные о фиксируе-
мой с помощью тензовесов зависимости тяги,
возникающей при плазменно-стимулированном

Рис. 1. Фотография плазменно-стимулированного
горения пропан-воздушной смеси в расширяющемся
аэродинамическом канале длиной 50 см.
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горении пропан-воздушной смеси в расширяю-
щемся аэродинамическом канале длиной 50 см,
не снабженном выходным соплом, от эквива-
лентного отношения пропана при постоянном
массовом расходе воздуха 100 г/с и различных
массовых расходах пропана. Вертикальная штри-
ховая прямая соответствует стехиометрической
пропан-воздушной смеси. При сжигании бедных
по отношению к топливу смесей тяга растет с уве-
личением расхода пропана. При dm2/dt = 4.9 г/с,
что соответствует эквивалентному отношению
для пропана α2 ~ 0.75, тяга достигает максималь-
ной величины, а при дальнейшем увеличении
расхода пропана незначительно уменьшается.
Линейный рост вначале при увеличении массы
пропана, инжектируемого в сверхзвуковой воз-
душный поток, а также уменьшение в дальней-
шем тяги показывают, что в аэродинамическом
канале данной конфигурации при плазменно-
стимулированном горении топлива можно реали-
зовать сжигание 4.9 г/с пропана без перехода в до-
звуковой режим течения газа, т.е. без теплового
запирания расширяющегося канала.

Для выяснения степени влияния тепловыделе-
ния на течение воздуха в аэродинамическом ка-
нале переменного сечения были проведены изме-
рения перед электродным узлом скорости υ1
сверхзвукового воздушного потока без инжекции
в него топлива, а затем при плазменно-стимули-
рованном горении пропана. Скорости измеря-
лись с помощью регистрации статического давле-
ния датчиком, расположенным на расстоянии
z = 5 см вниз по потоку от входа в аэродинамиче-
ский канал. Электродная система располагалась
на расстоянии 10 см от входа в канал. На рис. 3
представлена измеренная зависимость относи-
тельного уменьшения скорости сверхзвукового
воздушного потока перед областью горения от
вкладываемой средней электрической мощности
в низкотемпературную плазму пульсирующего
разряда. Массовые расходы воздуха и пропана
равны соответственно 100 и 4.9 г/с. Скорость не-
возмущенного потока на входе в канал υ1 = 470 м/с,
число Маха потока М1 = 1.7. При увеличении
вкладываемой в пульсирующий разряд средней
мощности от 2 до 12 кВт относительное уменьше-
ние скорости перед областью тепловыделения не
превышает 3‒5% от скорости невозмущенного
потока. Уменьшение скорости связано с выделени-
ем тепла, распределенного по длине канала при го-
рении в нем пропана. Отсюда следует, что в услови-
ях расширяющегося аэродинамического канала
сверхзвуковое плазменно-стимулированное горе-
ние бедных по отношению к углеводородному топ-
ливу смесей не оказывает существенного влияния
на течение перед областью энерговыделения.

После включения разряда и инжекции пропа-
на в сверхзвуковой воздушный поток происходит
воспламенение топлива, при этом датчик давле-
ния, расположенный вниз по потоку на расстоя-
нии z = 15 см от области существования пульсиру-
ющего разряда, фиксирует скачок статического
давления, величина которого зависит от состава
смеси. На рис. 4 представлена зависимость от эк-
вивалентного отношения пропана скачка давле-
ния, измеренного датчиком на расстоянии z = 27 см
от входного сечения расширяющегося аэроди-
намического канала при возникновении в нем
плазменно-стимулированного горения пропан-
воздушной смеси. Массовый расход воздуха dm1/dt =
= 100 г/с, скорость потока на входе в аэродинами-
ческий канал υ1 = 470 м/с, число Маха потока
М1 = 1.7. Полученные данные показывают, что
при сжигании бедных смесей возникающий ска-
чок давления нарастает с увеличением расхода
пропана и, так же как и сила тяги (см. рис. 2), до-
стигает максимальной величины при эквивалент-
ном отношении для пропана α2 = 0.75. При даль-
нейшем увеличении расхода пропана скачок дав-
ления при инициации горения уменьшается. Это
указывает на то, что при достаточно больших эк-
вивалентных отношениях α2 > 0.75 эффектив-

Рис. 2. Зависимость тяги от эквивалентного отноше-
ния пропана при секундном массовом расходе возду-
ха 100 г/с.
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Рис. 3. Относительное уменьшение скорости сверх-
звукового потока перед областью тепловыделения в
зависимости от вкладываемой в пульсирующий раз-
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ность горения пропана в сверхзвуковом потоке
воздуха резко уменьшается.

С помощью термопары, помещенной на рас-
стоянии 20 см в радиальном направлении от вы-
сокоскоростного горячего потока пламени, и
электронного термометра, расположенного внут-
ри барокамеры вблизи ее боковой стенки, реги-
стрировалась временная зависимость температу-
ры среды в закрытой камере в процессе горения
углеводородного топлива. На рис. 5 представлена
зависимость температуры воздуха, измеренной с
помощью электронного термометра 1 и термопа-
ры 2 сразу же после реализации сверхзвукового
горения пропан-воздушной смеси в аэродинами-
ческом канале длиной 50 см, помещенного внут-
ри закрытой барокамеры, от эквивалентного
отношения пропана при расходе воздуха dm1/dt =
= 100 г/с, υ1 = 470 м/с, М1 = 1.7. Температура воз-
духа, так же как сила тяги и скачок давления, ли-
нейно нарастает с увеличением эквивалентного
отношения для пропана в топливной смеси. Од-
нако при достижении значения α2 = 0.75 темпера-
тура не проходит через максимум, а продолжает
расти с увеличением расхода топлива, при этом
скорость нарастания нагрева газа становится за-
метно меньше. Эти факты объясняются тем, что в
условиях эксперимента (длина и конфигурация
аэродинамического канала, скорость потока, раз-
рядный ток, вкладываемая в плазму электриче-
ская мощность) пропан сгорает и при больших
расходах топлива, однако эффективность горе-
ния при дозвуковом течении топливной смеси
заметно ниже, чем при сверхзвуковом плазмен-
но-стимулированном горении. Тем не менее экс-
перименты показывают, что в условиях сверхзву-
кового потока существует возможность полного
сжигания бедных по отношению к пропану воз-
душно-углеводородных смесей. Этот результат
является важным с точки зрения практического
применения плазменной технологии.

Были также проведены эксперименты по реги-
страции зависимости тока 1 и падения напряже-
ния 2 на разрядном промежутке в условиях пуль-
сирующего разряда, инициирующего плазменно-
стимулированное горение в расширяющемся
аэродинамическом канале длиной 50 см, от мас-
сового расхода воздуха при постоянном массовом
расходе 4.9 г/с пропана. Полученные результаты
представлены на рис. 6. При увеличении расхода
воздуха от 60 до 135 г/с скорость воздушного по-
тока на входе в канал изменяется от 340 до 510 м/с.
Следует отметить, что максимальное значение
тока Imax в условиях пульсирующего разряда в вы-
сокоскоростных воздушных потоках без инжек-
ции в них пропана не зависит от скорости потока
и расхода воздуха [38]. Однако, как видно из рис. 6,
при постоянном выходном напряжении на ис-
точнике питания максимальное значение пуль-
сирующего тока разряда в условиях сверхзвуково-

го плазменно-стимулированного горения зави-
сит от расхода воздуха при постоянном расходе
пропана, т.е. от состава горючей смеси. При этом
максимальное значение пульсирующего тока ре-
гистрируется при расходе воздуха 100 г/с. Такой
состав горючей смеси соответствует эквивалент-
ному отношению для пропана α2 = 0.75. При этом
эквивалентном отношении для пропана напря-

Рис. 4. Зависимость скачка давления от эквивалент-
ного отношения пропана.
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Рис. 5. Температура воздуха внутри закрытой барокамеры
в зависимости от эквивалентного отношения пропана.
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жение на разрядном промежутке достигает мини-
мального значения.

Зависимости тока и падения напряжения на
разряде от состава топливной смеси объясняются
тем, что как при малых расходах воздуха, т.е. для
богатых по отношению к пропану горючих сме-
сей, так и при больших расходах воздуха, т.е. при
бедных смесях, эффективность горения углево-
дородных топлив мала. В условиях данного экс-
перимента плазменно-стимулированное горение
происходит наиболее эффективно при α2 = 0.75
(см. рис. 2, 4 и 5). При этом степень ионизации га-
за в пламени достигает максимального значения.
При высокой концентрации электронов в пламе-
ни сопротивление плазмы минимально. При
уменьшении полного сопротивления цепи, скла-
дывающегося из постоянного внутреннего со-
противления источника, постоянного балластно-
го нагрузочного сопротивления и сопротивления
плазмы, ток растет. В этом случае происходит пе-
рераспределение падения напряжения между
разрядным промежутком, сопротивление кото-
рого уменьшается, и постоянным балластным со-
противлением. Поэтому падение напряжения на
разрядном промежутке вначале уменьшается с
увеличением расхода воздуха, достигает мини-
мального значения при α2 = 0.75, а затем снова
возрастает до значения, при котором горения
пропана не происходит.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Математическое моделирование проводилось
для расширяющегося канала прямоугольного се-
чения длиной L = 0.5 м. Зависимость площади се-
чения канала от продольной координаты пред-
ставляется как  где
углы α и β изменяются в пределах от 1 до 8 граду-
сов и равны полным углам расширения сторон
прямоугольного канала. При x = 0 площадь сече-
ния канала составляет S0 = a0b0 = 3 × 10–4 м2. Рас-
считывались зависимости числа Маха потока
M(x), его температуры T(x) и скорости υ(x), дав-
ления воздуха p(x) и плотности газа в потоке ρ(x).
Предполагалось, что по поперечному сечению
канала эти величины не меняются.

Система уравнений, используемых для моде-
лирования влияния тепловыделения при сверх-
звуковом сгорании воздушно-углеводородного
топлива в расширяющемся аэродинамическом
канале на его тепловое запирание, приведена в [6, 7,
40] и может быть записана в следующем виде:

( ) ( )0 0( ) tg tg ,S x a x b x= + α + β

( ) ( )
2

2
2

1 M 1
M 1 M

1 M1 1 11 M ,
2 2 p

d
dx

dQdS
S dx c T dx

= − ×
−

 + γγ −
 × + −
  

Граничные условия при x = 0: M = 1.8, υ =
= 485 м/с, T = 174 К, p/p0 = 0.171, ρ/ρ0 = 0.284, cp =
= 1005 Дж/(кг К), γ = cp/c

v
 = 1.4.

Зависимость тепловыделения Q(x) вдоль про-
дольной оси аэродинамического канала задава-
лась аналитически. Рассматривались линейная,
параболическая, логарифмическая, программи-
рованная по определенному закону зависимости
и распределение Гаусса. При этом площадь под
кривой  нормировалась на тепловую энер-
гию, выделенную при сгорании массы m2 топлива
на килограмм массы потока (масса топлива m2
плюс масса воздуха m1), где m2 = (1‒8) × 10–3 кг/с –
расход горючего, m1 = (50‒140) × 10–3 кг – расход
воздуха, q2 = 45 МДж/кг – удельная теплота сго-
рания пропана.

Результаты расчета показали, что в режиме
сверхзвукового течения в расширяющемся аэро-
динамическом канале для закона аксиального
распределения тепловыделения, соответствую-
щего dQ(x)/dx = const, можно сжигать максималь-
ное количество пропана по сравнению со всеми
другими законами продольного распределения
тепла вдоль канала, кроме программированного
режима, когда учитывается дополнительный на-
грев воздушного потока от 100 до 400 К в области
существования пульсирующего разряда, что хо-
рошо соответствует условиям эксперимента [38].
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Рис. 7. Максимальное количество пропана, которое
возможно сжигать при сверхзвуковом горении, в за-
висимости от угла расширения сторон канала.
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Результаты численного моделирования без учета
влияния дополнительных потерь, связанных с те-
чением в пограничном слое вблизи стенок кана-
ла, противодавления и формы канала при различ-
ных законах пространственного тепловыделения
хорошо согласуются с экспериментом. В качестве
примера на рис. 7 представлены зависимости от
углов α = β расширения канала массы сжигаемого
пропана в режиме сверхзвукового горения без пе-
рехода в дозвуковое течение. Кривые 1 и 2 соот-
ветствуют постоянному и изменяющемуся по
определенной программе закону dQ/dx вдоль
аэродинамического канала.

На рис. 8 показано сравнение данных экспери-
мента (точки 1) с математическим моделировани-
ем зависимости силы тяги, возникающей при го-
рении воздушно-углеводородного топлива, от се-
кундного расхода пропана при постоянном
расходе воздуха 100 г/с в расширяющемся аэро-
динамическом канале с углами расширения сто-
рон канала α = β = 5°, при этом отношение пло-
щадей выходного сечения к входному S2/S1 =12.7.
Зависимости 2 и 3 соответствуют постоянному и из-
меняющемуся по определенной программе закону
изменения dQ/dx вдоль аэродинамического канала.
Результаты моделирования достаточно хорошо сов-
падают с экспериментальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы режимы горения пропан-воз-

душной смеси в гладком прямоугольном аэроди-
намическом канале переменного сечения с пол-
ными углами расширения боковых сторон α = β = 5°.
Экспериментально показано, что максимальное
количество пропана, которое возможно сжигать в
расширяющемся канале в условиях сверхзвуко-
вого плазменно-стимулированного горения, за-
висит от отношения площадей выходного и вход-
ного сечений. При этом в канале длиной 50 см с
отношением площадей S2/S1 =12.7 при секунд-
ном массовом расходе воздуха 100 г/с возможно

реализовать сверхзвуковое горение до 3.5 г/с про-
пана, если не учитывать дополнительный нагрев
холодного пропан-воздушного потока перед об-
ластью горения за счет выделения тепла в зоне су-
ществования нестационарного пульсирующего
разряда. В программированном режиме, учиты-
вающем дополнительный нагрев воздушного по-
тока, количество сжигаемого пропана возрастает
до 5.3 г/с без перехода в дозвуковое течение.
В условиях данного эксперимента плазменно-
стимулированное горение происходит наиболее
эффективно в бедной по отношению к пропану
воздушно-углеводородной смеси при эквива-
лентном отношении α2 = 0.75. Результаты мате-
матического моделирования достаточно хорошо
подтверждают экспериментальные данные.

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