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ВВЕДЕНИЕ
Расширение сферы использования космиче-

ского пространства (навигация, связь, изучение ре-
сурсов Земли, промышленность, разведка, телеви-
дение, астрономия, метеорология, фармацевтика,
медицина) предполагает применение ракет-носи-
телей разных классов, не наносящих ущерба эко-
логии околоземного пространства, а также пригод-
ных к многоразовому использованию. При этом
ключевым звеном является разработка жидкостных
ракетных двигателей (ЖРД), в частности кис-
лородно-метанового ЖРД. Метан обладает в рас-
сматриваемом аспекте рядом важных преимуществ
перед традиционным керосином, в частности:

– возможностью создания замкнутой схемы
ЖРД с восстановительным газогенератором;

– более высокими энергетическими характе-
ристиками ракет (на 20–30% большая масса по-
лезного груза при одинаковой массе ракеты);

– лучшими охлаждающими свойствами;
– более низкой стоимостью (втрое меньше,

чем у керосина).
Вопросами разработки ЖРД на сжиженном

природном газе занимаются конструкторские бю-
ро: АО “КБхиммаш им. А.М. Исаева” [1], АО
“Конструкторское Бюро Химавтоматики” [2],
НПО “Энергомаш” им. акад. В.П. Глушко [3],
НИИМашиностроения (Россия), корпорации
США, Кореи, Японии [4]. Экспериментально-

теоретическими исследованиями, выполненны-
ми на перечисленных предприятиях, продемон-
стрирована принципиальная возможность органи-
зации устойчивого рабочего процесса и достижения
высоких значений действительного (полученного в
процессе огневых стендовых испытаний) удель-
ного импульса. Тем не менее один из принци-
пиальных вопросов, связанный с образованием
сажи в условиях, соответствующих параметрам
рабочего процесса в газогенераторе с избытком
горючего, до настоящего времени детально не
изучен. Актуальность проблемы образования сажи
обусловлена обоснованием реализуемости разра-
ботки метанового ЖРД с дожиганием восстанови-
тельного генераторного газа, который при прочих
равных условиях является более безопасным, чем
ЖРД с дожиганием окислительного генераторно-
го газа.

Вопросам образования сажи и нанодисперс-
ных частиц углерода посвящены исследования
переобогащенных углеводородных пламен, вы-
полненные на лабораторных установках [5–10].
Теоретические исследования связаны с проведе-
нием термодинамических расчетов равновесного
состава продуктов сгорания метана в кислороде
применительно к условиям, характерным для ка-
меры сгорания ЖРД. Так, в работе [5] с использова-
нием программного комплекса ТЕРРА [11] прове-
дены расчетные исследования по определению
концентрационных пределов появления конден-
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сированной фазы в виде сажи в продуктах сгора-
ния переобогащенной кислород-метановой сме-
си. Как следует из рис. 1 (штриховые линии), сажа в
продуктах сгорания в предположении термодина-
мического равновесия (однозонная модель) обра-
зуется при значениях массового соотношения
компонентов Km < 1.1. Максимум концентрации
наблюдается в области Km ≈ 0.4. Причем с ростом
давления сужаются концентрационные пределы
образования сажи, а также ее относительная мас-
совая концентрация z.

При использовании двухзонной модели тер-
модинамический расчет в первой зоне (Km = 2)
проводился при условии равновесного протекания
химических реакций. Расчетное значение темпера-
туры при этом составило 2615–2730 К при нали-
чии в продуктах сгорания только газообразных
компонентов.

Во второй зоне моделировалась химическая
неравновесность по отношению к метану с ис-
пользованием предположения, что подаваемый
во вторую зону метан как избыточный компонент
не проявляет химической активности и его мас-
совое содержание фиксировано (“заморожено”).
При этом химическое взаимодействие других
компонентов продуктов сгорания, поступающих из
первой зоны, моделировалось равновесной моде-
лью. Cажа в продуктах сгорания для двузонной мо-
дели образуется при меньших значениях Km
(<0.5), и относительная массовая концентрация
сажи уменьшается по сравнению с однозонной
равновесной моделью в 2–3 раза (рис. 1). Макси-
мум концентрации наблюдается при Km ≈ 0.1–0.18
и сдвигается в сторону стехиометрии с ростом
давления. Кроме того, рост давления приводит в
большему выходу конденсированной фазы в виде

сажи, что согласуется с опубликованными в рабо-
тах [12, 13] результатами.

Таким образом, термодинамические расчеты с
использованием двухзонной модели, результаты
которых приведены на рис. 1, подтверждают экс-
периментальные данные [12, 13] по неоднознач-
ному влиянию давления на выход сажи, в общем
случае зависящий от условий протекания процес-
са (окисление или пиролиз), состава углеводо-
родного горючего, температуры, концентрации
атомов углерода в исходной смеси. Выход сажи
может увеличиваться, уменьшаться или оставать-
ся практически постоянным.

Важно заметить, что данный диапазон значе-
ний Km предпочтителен для схем ЖРД с дожига-
нием восстановительного (работающего с избыт-
ком горючего) генераторного газа, однако нали-
чие к-фазы (сажи) может привести к снижению
эффективности и надежности ЖРД вследствие
возникновения двухфазных потерь и эрозионно-
го разрушения элементов конструкции.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование особенностей рабочего
процесса в модельном газогенераторе на кислороде
и метане для определения концентрационных усло-
вий образования в продуктах сгорания сажи.

ОПИСАНИЕ СТЕНДОВОЙ УСТАНОВКИ
Для достижения поставленной цели разрабо-

таны модельный газогенератор на кислороде и
метане, методика проведения огневых испыта-
ний, а также следующие системы, обеспечиваю-
щие функционирование модельной установки:

1) подачи окислителя и горючего;
2) управления газогенератором и установкой с

устройством запуска, останова и оперативного
управления;

3) визуального контроля и видеорегистрации;
4) измерений с применением первичных преоб-

разователей, линий связи и регистрирующей аппа-
ратуры.

Состав и размещение первичных измеритель-
ных преобразователей на магистралях пневмо-
гидравлической системы представлены на рис. 2.

Система подачи окислителя в камеру газогенера-
тора. В качестве окислителя газогенератора ис-
пользуется газообразный кислород, который по-
ступает в камеру газогенератора из баллонов высо-
кого давления. Функционально система подачи
состоит из магистрали подачи окислителя с уста-
новленной на ней арматурой. Кислород из балло-
на через вентиль ВН5 поступает в магистраль
окислителя стенда и через редуктор РД3, вентиль
ВН6, обратный клапан КО2 и дроссельную шайбу
Ш3 подается в газогенератор. Настройка стендовой
магистрали на заданный массовый расход окисли-
теля осуществляется редуктором РД3, дроссельной

Рис. 1. Зависимости относительной массовой кон-
центрации сажи в продуктах сгорания от массового
соотношения компонентов при давлении: 1 – 0.10
МПа, 2 – 0.35, 3 – 1.00, 4 – 2.5; штриховые линии –
однозонная равновесная модель, сплошные – дву-
зонная неравновесная модель.
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шайбой Ш3 и контролируется с помощью маномет-
ров МН4 и МН5. Значение давления, необходимое
для определения массового секундного расхода
окислителя, фиксируется с помощью датчика
давления ДД3.

Система подачи горючего в камеру газогенерато-
ра. В качестве горючего в газогенераторе исполь-
зуется газообразный метан, который поступает в
камеру газогенератора из баллона высокого дав-
ления. Система подачи горючего состоит из маги-
стралей подачи горючего в первую и во вторую
зоны с установленной на них арматурой.

Первый контур используется для запуска газо-
генератора. Метан из баллона через вентиль ВН1
поступает в магистраль горючего, через вентиль
ВН3 ‒ в первый контур магистрали и через редук-
тор РД2, вентиль ВН4 и дроссельную шайбу Ш2
подается в первую зону камеры газогенератора.
Настройка первого контура на заданный расход
горючего осуществляется редуктором РД2 и кон-
тролируется манометрами МН1 и МН3. Давление
в первом контуре, значение которого необходимо
для определения массового секундного расхода
горючего в первую зону газогенератора, реги-
стрируется с помощью датчика давления ДД2.

Для независимого регулирования соотноше-
ния долей компонентов топлива в системе подачи
горючего предусмотрен второй контур, обеспе-
чивающий независимую подачу компонента во
вторую зону газогенератора. Через вентиль
ВН2, редуктор РД1, электропневмоклапан ЭПК,
обратный клапан КО1 метан подается во вторую
зону камеры газогенератора. Настройка второго
контура на заданный массовый расход горючего
осуществляется заданием давления редуктором
РД1, дроссельной шайбой Ш1, контролируется
манометрами МН1 и МН2 и регистрируется с по-
мощью датчика давления ДД1.

Система управления стендом состоит из пуль-
та управления, кабельных линий связи стендовых
агрегатов и обеспечивает дистанционный запуск
газогенератора, управление его работой во время
испытаний и останов при подаче электрического
сигнала с пульта управления на электропневмо-
клапан ЭПК, который прекращает подачу метана
в газогенератор.

Конструкция модельного газогенератора. Экс-
периментальные исследования рабочего процес-
са выполнялись на модельном газогенераторе
двухзонной схемы смесеобразования. Общий вид
конструкции газогенератора представлен на рис. 2.
Камера газогенератора выполнена разъемной и
состоит из форкамеры (первая зона), узла тепло-
массообмена, сопла и смесительной головки. Сме-
сительная головка состоит из корпуса, в который
устанавливаются свеча зажигания и три штуцера,
через один из них осуществляется измерение давле-
ния, два других необходимы для подвода горючего и

окислителя к первой зоне газогенератора. Обдув
свечи электроискровой системы воспламенения
осуществляется окислителем, который поступает в
газогенератор через центральное осевое отверстие.

Газообразный метан подается в первую зону га-
зогенератора через четыре отверстия диаметром
1.5 мм, выполненных в корпусе форкамеры 13 пер-
пендикулярно ее оси. На внешней боковой ци-
линдрической поверхности смесительной голов-
ки 14 (свеча не показана) предусмотрены четыре
паза, продольная ось которых перпендикулярна
оси отверстий. Система каналов и отверстий об-
разует коллектор подвода горючего в первую зону
(цилиндрическая полость в корпусе форкамеры,
в которой образуется смесь, воспламеняющая
компоненты в газогенераторе).

Во вторую зону газогенератора метан подается
из коллектора через шесть радиальных отверстий
диаметром 1.5 мм, расположенных в корпусе 12.
Все детали смесительной головки и второй зоны
выполнены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т.

Модельный газогенератор предусматривает
визуализацию внутрикамерных процессов при
огневых испытаниях. Конструктивно узел визуа-
лизации включает в себя следующие детали
(рис. 2): корпус 9; уплотнительные кольца; шту-
церы 5; уплотнения из терморасширенного гра-
фита 7; смотровые окна 4, выполненные из поли-
метилметакрилата; накидные гайки 3. Оба шту-
цера 5 расположены в узле соосно и
перпендикулярно основной оси газогенератора для
обеспечения возможности организации сквозно-
го (на просвет) наблюдения за рабочим процес-
сом. К накидной гайке 3, наворачиваемой на
штуцер 5 и фиксирующей смотровое окно 4, кре-
пится держатель 2 фотосопротивления типа
ФСД1 1. На такую же накидную гайку с помощью
держателя 10 устанавливается светодиодная лампа
NLL-G9-2.5-230-3K 11, радиационная температу-
ра излучения которой составляет 3000 К. При

Рис. 2. Пневмогидравлическая схема установки и
конструкция модельного газогенератора.
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этом выбор лампы осуществлялся исходя из необ-
ходимости гарантированного превышения ее ради-
ационной температуры относительно яркостной
температуры пламени.

Справа к узлу визуализации стыкуется фланец 6
с установленным в нем сменным графитовым
вкладышем критического сечения сопла 8 диа-
метром 3 мм.

Системы измерения и регистрации. Система из-
мерения включает в себя первичный измеритель-
ный преобразователь (датчик) давления в каме-
ре сгорания, датчики давления на магистралях
окислителя ДД3, горючего первой ДД2 и второй
ДД1 зон, а также фотосопротивление ФСД1 1
(рис. 2). Измерительная система стенда базиру-
ется на цифровом регистратор-анализаторе ди-
намических процессов MIC 300M.

Разработанные методики определения пара-
метров рабочего процесса в модельном газогене-
раторе характеризуются тем, что преобладающей
является систематическая погрешность. Резуль-
таты расчета предельных погрешностей основ-
ных параметров представлены в таблице, которые
подтверждают удовлетворительную для теплофи-
зического эксперимента точность.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
И САЖЕОБРАЗОВАНИЯ

На рис. 3 представлена осциллограмма испы-
тания № 22_10_01. Данная осциллограмма харак-
терна для всех проведенных огневых испытаний.

Особенностью циклограммы работы является
двухступенчатый выход на расчетный режим ра-
боты газогенератора: первоначально метан пода-
ется только в первую зону. Это обеспечивает,
во-первых, устойчивое воспламенение кисло-
род-метановой смеси и, во-вторых, позволяет
сравнить интенсивность излучения продуктов
сгорания внутри газогенератора при подаче мета-
на во вторую зону, когда топливная смесь значи-
тельно переобогащается горючим и соотношение
содержаний компонентов топлива уменьшается
до значений Km = 0.4–0.6. Первоначально избы-
точное давление в газогенераторе составляет
~2.2 ати и в первой зоне и газогенераторе в целом
Km = Km1 = 2.03. После открытия электропневмо-
клапана подачи дополнительного расхода метана
во вторую зону давление в газогенераторе возрас-
тает до ~2.7 ати, а соотношение содержаний ком-
понентов в газогенераторе уменьшается до
Km = 0.61. После регистрации показаний фотосо-
противлений при работе в режиме в течение ~3–
4 с происходит останов газогенератора.

Результаты записи напряжений, регистрируе-
мых с помощью фотосопротивления, представле-
ны на рис. 3 в виде относительного изменения
сигнала U/U0. При горении топлива в газогенера-
торе на фотосопротивление попадают световые
потоки от лампы подсветки и продуктов сгора-
ния. Видно, что запуск газогенератора сопровож-
дается локальным ростом величины U/U0, обу-
словленным излучением продуктов сгорания при
температурах, превышающих радиационную тем-
пературу лампы подсветки. Это подтверждается ви-
деосъемкой аналогичного испытания, отдельные
видеокадры которого приведены на рис. 4. После
выхода на промежуточный режим работы уровень
сигнала (U/U0 = 0.71, 132-я с отсчета) практически
соответствует начальному (U/U0 = 0.7), регистри-
руемому фотосопротивлением только от светоди-
одной лампы.

Во втором (основном) режиме работы одно-
временно с открытием электропневмоклапана и

Предельная погрешность регистрации определяющих и определяемых параметров

Параметр Погрешность, %

Давление в камере (измерение манометрическим способом) ±0.51
Давление (измерение потенциометрическим датчиком) ±1.50
Массовое соотношение окислителя и горючего ±2.12
Интервалы времени ±0.24

Рис. 3. Осциллограмма испытания № 22_10_01: 1 –
давление в камере сгорания рк, 2 – изменение давле-
ния подачи кислорода , 3 – изменение давления

подачи метана в первую  зону, 4 – вторую 
зону, 5 – относительное изменение сигнала U/U0.
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подачей метана во вторую зону газогенератора
изменяется газодинамика горения рабочего про-
цесса в камере газогенератора, что обусловлено, с
одной стороны, повышением давления, а с дру-
гой – уменьшением Km до 0.61. Последнее приво-
дит к снижению равновесной температуры горе-
ния переобогащенной смеси с  = 2656 до  =
= 982 К и, соответственно, к уменьшению интен-
сивности излучения продуктов сгорания. Видео-
грамма работы в промежуточном режиме (рис. 4)
свидетельствует, что до подачи метана во вторую
зону при Km = 2.03 визуально наблюдается факел
продуктов сгорания на срезе сопла и интенсивное
излучение продуктов сгорания внутри газогене-
ратора, регистрируемое через окно из полиметил-
метакрилата. После подачи во вторую зону газо-
генератора дополнительно расхода метана вслед-
ствие снижения температуры реагирующей смеси
при Km = 0.61 интенсивность излучения продук-
тов сгорания за срезом сопла и внутри газогенера-
тора уменьшается, и видеокамера регистрирует
изображение на пороге чувствительности ПЗС-
матрицы, а также догорание за срезом сопла газоге-
нератора топливной смеси в окружающем воздухе.

Тем не менее, анализируя уменьшение отно-
сительного сигнала фотосопротивления (U/U0 =
= 0.64) при подаче метана во вторую зону газоге-
нератора (Km = 0.61) и увеличение значений U/U0
до первоначального уровня и более (рис. 4, про-
межуточный режим) при закрытии электропнев-
моклапана и прекращении подачи дополнитель-
ного расхода метана, представляется возможным
заключить следующее. В промежуточном режиме
(Km = Km1 = 2.03) излучение от лампы не редуци-
руется холодными пристеночными слоями (кото-
рые имели бы место в случае неравномерного
смешения горючего и окислителя) и не усилива-
ется высокотемпературными продуктами сгора-
ния (яркостная температура лампы превышает
расчетную температуру горения). Однако при по-
даче дополнительного расхода метана и соответ-
ствующем переобогащении смеси (Km = 0.61) пер-
воначальной яркости не наблюдается, и это дает
возможность заключить, что на пути излучения
светодиодной лампы появляется среда – частицы
сажи, рассеивающие или редуцирующие ее излу-
чение. Появление других материальных объек-
тов, например капель воды, не представляется
возможным. Кроме того, результаты осмотра по-
верхности окна, выполненного из полиметилме-
такрилата, свидетельствуют о сохранении прозрач-
ных свойств последнего и исключают возможность
влияния окна на уменьшение значений U/U0. По-
этому данный результат может быть обусловлен
появлением во второй зоне именно частиц сажи,
например вследствие пиролиза находящегося в из-
бытке метана [12–14]. Такая возможность опреде-
ляется результатами термодинамического расчета.

1
*Т 1

*Т

Превышение при останове газогенератора ве-
личин U/U0 над значениями, зарегистрированны-
ми только от светового потока лампы, связано с
тем, что при прекращении подачи метана во вто-
рую зону газогенератора и сохранении неизменным
значения Km1 температура продуктов сгорания уве-
личивается (причем возможно, чтобы Km было
больше 2.0) и, следовательно, излучение факела,
видимое как за срезом сопла, так и внутри газоге-
нератора, усиливает регистрируемый сигнал.

Следует отметить, что сажа может являться ис-
точником излучения при горении углеводород-
ного топлива в различных энергосиловых уста-
новках, например при испытаниях и старте ракет-
носителей с жидкостными ракетными двигателями
на углеводородном горючем. Однако в условиях
проведения эксперимента уровень температур
был недостаточным для того, чтобы частицы са-
жи излучали в видимой области спектра.

Также вблизи зоны подачи компонентов топ-
лива возможен неравномерный профиль соотно-
шения компонентов. При этом следует учитывать
тот факт, что используются газообразные компо-
ненты топлива, которые подаются как в первую,
так и во вторую зоны газогенератора через равно-
мерно по окружности расположенные отверстия
в специальных коллекторах, что в совокупности
обеспечивает быстрое и равномерное смешение
окислителя и горючего. Это подтверждают дан-
ные визуализации внутрикамерных процессов,
представленные в виде однородных изображений
отдельных видеокадров на рис. 4.

Анализ изменения давлений подачи кислоро-
да, метана в первую и вторую зоны и давления в
камере сгорания в испытании № 22_10_04, при-
веденных на осциллограмме, позволяет сделать
вывод о реализации устойчивого рабочего про-
цесса в двухзонном газогенераторе при уменьше-
нии суммарного соотношения содержаний ком-
понентов от Km = 2.0 до 0.4.

Рис. 4. Видеограмма испытания: (а) – выход на ре-
жим, (б) – работа в промежуточном режиме, (в) – ра-
бота в основном режиме, (г) – останов.

(а)

(в) (г)

(б)
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На рис. 5 приведены результаты огневых ис-
пытаний, проведенных для исследования влияния
массового соотношения компонентов на нижний
концентрационный предел образования сажи.
При обеднении топливной смеси фотосопротив-
ление регистрирует повышенный уровень излуче-
ния только в моменты запуска и останова газогене-
ратора, когда возможно мгновенное образование
близкого к стехиометрическому состава топливной
смеси, обусловливающего высокие уровни темпе-
ратур и излучения пламени. Тем не менее подача
метана во вторую зону на 173-й с испытания
№ 10_11_03, вызвавшая уменьшение значения Km

с Km1 = 1.93 до Km = 0.81, практически не приводит
к изменению регистрируемых фотосопротивле-
ниями значений U/U0 (рис. 5а).

При дальнейшем уменьшении концентрации
метана в первой зоне до Km1 = 1.17 и, соответ-
ственно, увеличении значений массового соотно-
шения компонентов подача метана во вторую зо- ну, в которой значение Km становится равным 0.96,

также не приводит к изменению U/U0 (рис. 5б).
В заключение рассмотрим влияние массово-

го соотношения компонентов на относитель-
ное ослабление сигнала x, регистрируемого фо-
тосопротивлением до и после подачи метана во
вторую зону газогенератора:

Как следует из приведенных на рис. 6 данных,
переобогащение топлива при Km < 0.85 приводит
к увеличению ослабления регистрируемого фото-
сопротивлением сигнала от излучения светоди-
одной лампы вследствие процесса сажеобразова-
ния. Полученные экспериментальные данные
согласуются с результатами термодинамического
расчета (рис. 1), согласно которым при давлении
0.1–0.5 МПа отличная от нуля массовая концен-
трация сажи в продуктах сгорания возможна, ес-
ли Km < 1.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя приведенные в данной работе ре-
зультаты, можно заключить следующее.

1. Разработанные экспериментальная установ-
ка и модельный газогенератор на газообразных
кислороде и метане, а также не требующая специ-
ального измерительного оборудования и условий
проведения экспериментов методика эксперимен-
тальных исследований позволяют проводить огне-
вые испытания с визуализацией внутрикамерных
процессов в модельном газогенераторе в диапазоне
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Рис. 5. Осциллограммы изменения режимных пара-
метров испытаний № 10_11_03 (а) и № 10_11_04 (б):
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изменения массового соотношения компонентов
топлива Km ≈ 1.0 при давлении 0.3–0.4 МПа.

2. Экспериментально определен верхний кон-
центрационный предел возможного сажеобразо-
вания в продуктах сгорания кислород-метаново-
го топлива при Km ≈ 1.0 и менее.
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