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Создание высокоскоростных летательных аппаратов (ЛА) с внутриатмосферной зо-
ной эксплуатации требует совершенствования их силовых установок. Наиболее эф-
фективными являются силовые установки на основе прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД). Анализ научных работ показал, что создание высоко-
эффективных камер дожигания для ПВРД на твердых топливах является актуальной 
задачей. Для ее решения требуется проведение большого количества эксперимен-
тальных исследований. Разработана и апробирована методика обработки экспери-
ментальных данных, полученных при огневых стендовых испытаниях (ОСИ), макси-
мально приближенных к эксплуатационным и осуществляемых по схеме присоеди-
ненного воздухопровода с имитацией условий потока на входе. Приведены 
особенности проведения ОСИ с использованием генераторов высокоэнтальпийного 
воздушного потока на базе огневых подогревателей. Разработаны рекомендации по 
выбору методики анализа результатов ОСИ. Предложена математическая модель для 
определения эффективности рабочего процесса и тягово-энергетических характери-
стик двигателя на основе экспериментальных данных. Результаты проведенного ис-
следования могут быть использованы при стендовой экспериментальной отработке 
перспективных ПВРД. 

——————— 
* Работа выполнена при частичной поддержке гранта РНФ № 15-11-30012. 
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The development of high-speed endoatmospheric aircraft requires improvement of their 
power units. Power units based on ramjet engines are considered to be the most efficient. 
The review of literature shows that the development of high-efficiency afterburner 
chambers for solid fuel ramjets is a priority task that requires a large number of 
experimental studies. The authors of the article have developed and tested a method of 
processing experimental data obtained through firing tests that use an attached air duct 
while simulating the inlet flow conditions approaching the real operating environment. The 
specific features of conducting firing tests using high enthalpy flow generators based on 
fired heaters are presented. Recommendations for selecting the analysis method for the 
results are developed. A mathematical model is proposed for determining the efficiency of 
the working process and the engine performance based on experimental data. The results of 
the study can be used for the evaluation of future ramjets at the firing test stage. 
Keywords: ramjet engine, afterburner, experimental study, combustion efficiency, specific 
impulse. 

Одной из актуальных задач, возникающих при 
создании перспективных летательных аппара-
тов (ЛА) с внутриатмосферной зоной эксплуа-
тации, является разработка энергоэффектив-
ных силовых установок на базе прямоточных 
воздушно-реактивных двигателей (ПВРД) газо-
генераторной схемы с использованием энерго-
емких твердых топлив (ТТ). 

Наиболее энергоемкими являются металли-
зированные борсодержащие ТТ. Выбор бора и 
ряда химических соединений на его основе в 
качестве основной высокоэнергетической до-
бавки для ТТ обусловлен более высокими по 
сравнению с углеводородными соединениями, 
алюминием и магнием объемной Hv и массовой 
Hu = Hv/ρт (ρт — плотность топлива) теплотами 
сгорания. Основными горючими элементами в 
ТТ являются углерод (С), бор (B), алюминий 
(Al), магний (Mg) и водород (H). При этом мас-
совое содержание бора в ТТ для высокоско-
ростных ПВРД газогенераторной схемы состав-
ляет 10…30 %. ТТ могут содержать как чистый 
бор, так и дибориды, полибориды магния и 
алюминия, а также карбораны. Объемная теп-
лота сгорания ТТ Hv = 47…56 ГДж/м3, что на 
20…30 % больше, чем у жидких углеводород-
ных горючих [1, 2]. 

В ПВРД газогенераторной схемы реализу-
ются условия с высокими температурами тор-
можения и скоростями продуктов сгорания 
(ПС) [3]. Время пребывания ПС в камерах до-
жигания (КД) относительно невелико, что 
приводит к незавершенности физико-хими-
ческих процессов. В связи с этим важной зада-
чей является разработка мероприятий, обес-

печивающих высокий уровень полноты сгора-
ния ТТ и минимальные потери полного давле-
ния потока газа. 

Экспериментальное исследование рабочего 
процесса в КД ПВРД газогенераторной схемы 
может быть проведено на стендах, функциони-
рующих по схеме с присоединенным воздухо-
проводом (ПВП) [3]. Важным аспектом испыта-
ния по схеме с ПВП является моделирование 
максимально приближенных к натурным значе-
ниям параметров воздуха на входе, в частности 
температуры торможения, полного давления и 
скорости течения. Уровни температур торможе-
ния воздушного потока, характерные для полета 
перспективных ЛА, составляют 900…2 000 К и 
могут быть обеспечены с помощью генераторов 
высокоэнтальпийных воздушных потоков 
(ГВВП). Наиболее распространенными являются 
ГВВП с огневым или плазменным подогревом 
воздуха, а также на основе регенеративных теп-
лообменников кауперного типа [4]. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований КД по схеме с ПВП должны быть ре-
шены следующие задачи: 

• выбор эффективного состава ТТ для иссле-
дуемого ПВРД; 

• выбор схемы подачи продуктов газогене-
рации в КД; 

• оценка характеристик рабочего процесса, в 
том числе определение коэффициентов — пол-
ноты сгорания ТТ, расходного комплекса, по-
терь полного давления в зависимости от режи-
мов работы, конфигурации и размеров КД; 

• определение ресурсных характеристик 
элементов конструкции КД в условиях тепло-
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вых и механических нагружений, близких к 
натурным. 

На основе полученных данных, как правило, 
вырабатывают рекомендации по совершен-
ствованию конструкции КД ПВРД. 

В статье рассмотрены особенности проведе-
ния экспериментальных исследований и анали-
за методик определения эффективности рабо-
чего процесса в КД твердотопливных высоко-
скоростных ПВРД газогенераторной схемы. 
Приведены результаты экспериментов, на ос-
нове которых определено влияние состава вы-
сокоэнтальпийного воздушного потока (ВЭВП) 
и тепловых потерь в стенки КД на показатели 
эффективности рабочего процесса. 

 
Стенд и методика проведения испытаний. 
Испытания КД твердотопливных ПВРД по схе-
ме с ПВП проводят следующим образом 
(рис. 1). Входной участок КД 6 соединяют с 
ГВВП 2 с помощью стендового переходника 3.  
В конце КД установлено сопло 8 (или его стен-
довый вариант). ГВВП обеспечивает необходи-
мый огневой подогрев воздуха на входе в КД с 
компенсацией кислородного баланса. 

КД совместно с ГВВП устанавливают на ди-
намометрическую платформу 7. Особенностью 
испытаний, в процессе проведения которых 
измеряют тягу системы двигателя, является 
необходимость минимизации осевых усилий 
от подвода компонентов к ГВВП, для чего  
используют устройства 1 «безымпульсной» 
подачи. 

При этом ТТ 4 размещается в газогенераторе 
(ГГ) 5, где происходит его автономное сгорание. 
Образовавшиеся продукты предварительного 
сгорания ТТ по газоводу попадают в КД, где 
происходит их дожигание с воздухом. 

В процессе проведения огневых испытаний 
измеряют параметры, характеризующие работу 
стендовых систем и эффективность рабочего 
процесса в КД: тягу стендовой модели КД, дав-
ление в ГГ, массовый расход компонентов ра-
бочего тела, полное давление 

вхр  и температуру 

вхТ  ВЭВП на входе, а также распределение ста-

тического давления по сечениям КД. 
Как показано в работе [5], наиболее предпо-

чтительной для испытаний КД ПВРД является 
схема ГВВП с огневым подогревом. Такая кон-
фигурация обеспечивает высокую эффектив-
ность работы ГВВП при использовании в каче-
стве горючего водорода, газообразных или 
жидких углеводородов. Конструкция малогаба-
ритного ГВВП представлена на рис. 2. 

Принцип действия ГВВП заключается в сле-
дующем. Подаваемый с помощью системы 13 
воздух смешивается с кислородом в камере 3, 
для повышения равномерности распределения 
которого используется устройство 2. Далее по 
потоку в распределителе компонентов 4 через 
форсунки 5 происходит подача горючего в кис-
лородно-воздушный поток. После иницииро-
вания рабочего процесса воспламенителем 6 в 
КД ГВВП происходит сгорание газовой смеси с 
образованием высокоэнтальпийного рабочего 
тела. Последнее попадает в стендовое сопло 9, в 
котором происходит ускорение потока до за-
данной скорости, и через переходник 10 пода-
ется на вход в исследуемую КД ПВРД. 

 
Выбор режимов совместной работы ГВВП и 
ГГ. При испытании ПВРД газогенераторной 
схемы необходимо выбрать режим совместной 
работы ГГ и ГВВП, при котором обеспечивается 
заданное соотношение компонентов рабочего 
тела в КД. 

Массовый расход продуктов газификации 
из ГГ  ГГ т п.г тG u F  определяется плотностью 

 
Рис. 1. Схема размещения стендового образца ПВРД 
газогенераторной схемы при испытаниях по схеме  

с ПВП: 
1 — устройства «безымпульсной» подачи компонентов 
рабочего тела; 2 — ГВВП; 3 — стендовый переходник;  

4 — ТТ; 5 — ГГ; 6 — КД; 7 — динамометрическая  
платформа; 8 — сопло 

 

 
Рис. 2. Схема ГВВП с огневым подогревом: 

1 — входной участок; 2 — устройство распыления  
кислорода; 3 — смесительная камера; 4 — распределитель 

компонентов; 5 — форсунки; 6 — воспламенитель;  
7 — камера сгорания ГВВП; 8 — рубашка охлаждения;  

9 — сопло; 10 — стендовый переходник; 11–13 — системы 
подачи горючего, кислорода и воздуха соответственно 
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т ТТ, а также скоростью uт и площадью Fп.г 
поверхности горения. Для оценки скорости uт 
горения, как правило, используют зависимость 

 т 0 ГГu u p , 

где pГГ — давление в ГГ; u0 и  — константа и 
показатель скорости горения соответственно. 

Для заданного давления pГГ площадь крити-
ческого сечения соплового отверстия ГГ опре-
деляется выражением 

 



ГГ

сГГ
ГГ с

GF
p

, 

где  и  — расчетное значение и коэффици-
ент расходного комплекса соответственно; μс — 
коэффициент расхода сопла. 

Для получения необходимого коэффициента 
избытка воздуха  следует определить массо-
вый расход ВЭВП 

  ВЭВП ГГ 0G G L , 

где GВЭВП — массовый расход ВЭВП; L0 — сте-
хиометрический коэффициент для продуктов 
газогенерации. 

Как правило, соотношение компонентов ра-
бочего тела ГВВП выбирают так, чтобы по за-
вершении их полного сгорания массовая кон-
центрация кислорода в ВЭВП максимально со-
ответствовала его содержанию в атмосферном 
воздухе. 

На основе моделирования термодинамиче-
ского равновесия с помощью программного 
комплекса TERRA [6], а также специализиро-
ванных программных пакетов разработки ЦИ-
АМ определяют массовые концентрации ком-
понентов рабочего тела (необходимые для со-
здания ВЭВП с заданной температурой 

вхТ ) и 
химический состав их ПС. Некоторые результа-
ты расчетов приведены в табл. 1. В качестве го-
рючего рассмотрены водород (H2) и метан 
(СH4). 

ПС H2 в кислородно-воздушной смеси могут 
содержать пары воды (H2O) с массовой кон-
центрацией до 17,4 %, значение которой зави-
сит от температуры 

вх .Т  Применение СH4 поз-
воляет снизить долю паров воды в ПС до 10 %, 
однако приводит к появлению значительного 
количества диоксида углерода (CO2), массовая 
концентрация которого при температуре 2 000 К 
составляет ~12 %. Следует отметить, что для 
металлизированных и борсодержащих ТТ при-
менение СH4 в качестве горючего ГВВП пред-
почтительнее водорода вследствие меньшего 

содержания H2O (которая может реагировать с 
компонентами продуктов газогенерации ТТ) в 
ВЭВП. 

Все это обеспечивает возможность проведе-
ния экспериментальных исследований рабочего 
процесса в ПВРД при имитации на входе в КД 
заданных параметров — полной температуры 
ВЭВП и содержания кислорода в нем. Разница 
в составе ВЭВП может повлиять на выбор го-
рючего для ГВВП в зависимости от режимов 
работы исследуемых КД и составов применяе-
мых ТТ. 

 
Методические основы обработки экспери-
ментальных данных. Важной задачей при со-
здании силовых установок с ПВРД является 
повышение эффективности рабочего процесса, 
одним из наиболее значимых показателей ко-
торой является коэффициент полноты сгора-
ния  = Qхим/ 0

uН , где Qхим — количество тепло-
ты, фактически выделившейся при сгорании 
1 кг топлива, 0

uН  — теплотворная способность 
топлива (далее — теплота сгорания) [7]. Для 
ПВРД параметр  является суммарным (инте-
гральным) коэффициентом использования 
энергии при сгорании топлива и характеризует 
не только степень завершенности химических 
реакций, но и величину потерь выделяемой 
теплоты. 

Следует отметить, что для режимов работы 
ПВРД на обогащенных топливно-воздушных 

Таблица 1 
Значения массовых концентраций компонентов 

рабочего тела и химических элементов ВЭВП 
Компонент, 
химическое 
соединение 

Массовая концентрация 

 вхТ  1 000 К  вхТ  1 500 К  вхТ  2 000 К 

Компоненты рабочего тела 
Воздух 0,928 0,900 0,830 0,812 0,766 0,706 
O2 0,065 0,085 0,155 0,159 0,212 0,248 
H2 0,007 — 0,015 — 0,022 — 
СH4 — 0,015 — 0,029 — 0,044 

Химический состав ВЭВП 
N2 0,698 0,679 0,626 0,612 0,576 0,531 
O2 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 
H2O 0,059 0,034 0,128 0,064 0,174 0,099 
CO2 — 0,043 — 0,079 — 0,121 
Прочее 0,012 0,013 0,015 0,014 0,019 0,018 
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смесях (коэффициент избытка воздуха  = 
= GГГ/(L0GВЭВП) < 1) использование зависимости 
  0

хим / uQ Н  некорректно, так как даже при 
полном сгорании топлива в КД может быть вы-
делено теплоты не более  0

uН . Учитывая это, а 
также работу ПВРД в широком диапазоне ре-
жимов по коэффициенту , для определения 
суммарного коэффициента использования 
энергии целесообразно применять соотноше-
ние   хим max/ ,Q Q  где Qmax — максимальное 
тепловыделение в КД при предположении от-
сутствия диссоциации ПС. 

Особенностью использования ПВРД газоге-
нераторной схемы является необходимость 
учета теплоты сгорания топлива в ГГ QГГ. При-
мем, что процесс газификации протекает до 
термодинамического равновесия. Тогда макси-
мальное тепловыделение определяется выра-
жением 

      0
max ГГ 1 ,uQ Н Q  

где функция  имеет вид 

 
   
 

1 при 1;

0 при 1.
 

В качестве базового уравнения для пред-
ставления коэффициента  будем использо-
вать выражение     ф дис ,w  где ф, дис и 
w — коэффициенты, учитывающие физико-
химическое недогорание топливной смеси, по-
тери на диссоциацию и теплоотвод в стенки КД 
соответственно. Потери на диссоциацию ПС 
рассчитываются относительно Qmax. Коэффи-
циент, учитывающий физико-химическое недо-
горание топлива, является отношением тепло-
выделения (без учета теплоотвода в стенки КД) 
к величине  max дис ,иН Q Q  где Hи — тепло-
та, выделяемая в случае полного сгорания топ-
ливной смеси при условиях, реализуемых в КД. 

Физико-химическая полнота сгорания, 
определяемая коэффициентом ф и являющая-
ся показателем совершенства КД, возникает 
вследствие некачественного перемешивания 
топлива с воздухом и химической неравновес-
ности при горении. Эти явления могут быть 
вызваны конструктивными особенностями КД 
двигателя и частично устранены с помощью 
различных мероприятий, которые позволяют 
повысить значение ф. 

Потери на диссоциацию в значительной 
степени зависят от используемого топлива и 
режимов работы двигателя. В рассматривае-

мом температурном диапазоне для борсодер-
жащих ТТ значения Qдис могут достигать 
30 % от величины 0.uН  Следует отметить, что 
указанные значения дис справедливы только 
для КД, так как в сопле ПВРД потери на дис-
социацию ПС снижаются вследствие рекомби-
нации. 

Введем классификацию моделей описания 
полноты сгорания топлива в КД, сопоставляя 
полученные в эксперименте значения импульса 
потока ПС в выходном сечении сопла и коэф-
фициента полноты сгорания. 

Однозонная модель наиболее проста и осно-
вана на коррекции соотношения компонентов 
[8]. Согласно этой модели, количество энергии, 
выделившейся в КД, прямо пропорционально 
количеству полностью сгоревшего топлива. То-
гда импульс потока ПС в выходном сечении 
сопла для любых значений коэффициента из-
бытка воздуха имеет вид 

 
 




ф 0
1 эф

0
,

1
L

I I
L

 

где Iэф — эффективный импульс потока ПС в 
выходном сечении сопла, рассчитываемый для 
коэффициента избытка воздуха, равного /ф. 

Двухзонная модель предполагает представ-
ление рабочего тела двигателя как смесь двух 
газовых потоков [9, 10]. В этом случае импульс 
потока ПС в выходном сечении сопла опреде-
ляется следующими зависимостями: 

 

    
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0 ф ф
ПС т
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1 1
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I I
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где IПС, Iв и Iт — удельные импульсы ПС, воздуха 
и топлива соответственно. В приведенных зави-
симостях значения этих импульсов соответ-
ствуют температуре равновесия и давлению КД. 

Трехзонная модель [9, 10] основана на том, 
что процесс горения происходит при стехио-
метрическом соотношении компонентов. 
Оставшиеся воздух и топливо, не вступившие в 
реакцию, проходят через вторую и третью зоны 
соответственно. В этом случае импульс потока в 
выходном сечении сопла имеет вид 
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где 0ПСI  — импульс потока ПС в выходном се-
чении сопла при стехиометрическом соотно-
шении компонентов (рассчитывается при дав-
лении в КД и температуре равновесия). 

Энергетическая модель, также применяемая 
для определения физико-химической полноты 
сгорания топлива [11, 12], предполагает ис-
пользование адаптированного коэффициента 
адап

ф ,  учитывающего потери энергии посред-
ством коррекции энтальпии образования топ-
ливно-воздушной смеси. При этом следует учи-
тывать связь       адап

дис дисф ф 1  [12]. 
Для определения адаптированного коэффи-

циента значение полной энтальпии образова-
ния топливно-воздушной смеси смH  заменяют 
на ее эффективное значение 
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Импульс потока ПС в выходном сечении 
сопла I4 для определения адап

ф  можно вычис-
лить с помощью ПК TERRA, исходя из извест-
ного состава, эфH  и давления в КД. 

При обработке экспериментальных данных 
следует учитывать потери теплоты в стенки. Ко-
личественным показателем теплоотвода в стен-
ки является коэффициент w = 1 – ΔQст/Qmax.  
Потери удельной энергии ΔQст на теплоотвод в 
стенки КД определяют на основе совместного 
решения сопряженных газодинамической и 
тепловой задач. Методика учета потери тепло-
ты в стенки КД основывается на уменьшении 
энтальпии топлива на величину ΔQст при тер-
модинамическом расчете параметров Iэф, IПС, 
IПС0 и Iв. 

В эксперименте величина ΔQст может быть 
оценена «снизу» и «сверху» следующим обра-
зом: 

   


cт ГГmin
ст

эн ГВВП
;QQ

M
 

   cтmax
ст

эн
;QQ
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  


 max *
кст
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,

n
i i i

i
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где ГГ  и ГВВП  — время работы ГГ и ГВВП со-
ответственно; энM  — масса заряда ТТ; iM  — 
масса i-го корпусного элемента; n — количество 

корпусных элементов; кC  — теплоемкость 
стенки; *

iT  и iT  — максимальная (после экспе-
римента) и начальная (до эксперимента) тем-
пература стенки. Вычисления проводятся ите-
рационным методом с использованием специа-
лизированных алгоритмов. 

При использовании конструкций ПВРД с 
теплозащитными вставками, предохраняющи-
ми КД стендового образца ПВРД от высоких 
тепловых потоков, следует учитывать влияние 
продуктов их газификации на рабочий процесс. 
Минимальное min

т.вG  и максимальное max
т.вG  зна-

чения осредненного по времени массового рас-
хода продуктов газификации теплозащитных 
вставок экспериментально можно определить 
по результатам их взвешивания до и после ис-
пытания: 

  
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где iM  и *
iM  — масса i-й теплозащитной 

вставки до и после испытаний соответственно; 
n — количество теплозащитных вставок. 

Как показали экспериментальные исследо-
вания, для снижения влияния массового расхо-
да продуктов газификации теплозащитных 
вставок на этапе огневых стендовых испытаний 
(ОСИ) целесообразно проводить предвари-
тельные продувки модели КД ПВРД высоко-
энтальпийным воздушным потоком (т. е. с ра-
ботающим ГВВП без подачи ТТ), которые при-
водят к прогреву теплозащитных вставок и 
уносу большей части летучих компонентов 
терморазложения непосредственно до ОСИ. 
Анализ результатов экспериментов показал, 
что режимы предварительных продувок долж-
ны обеспечить унос более 95 % летучих компо-
нентов из структуры теплозащитных вставок, 
но в то же время не нарушить их работоспо-
собность для последующих огневых испытаний. 
Кроме того, при надлежащем выборе режимов 
работы на каждом комплекте теплозащитных 
вставок может быть выполнено несколько ОСИ 
с минимальным массовым расходом продуктов 
их газификации. 

Экспериментальное значение удельного 
импульса потока в выходном сечении сопла в 
пустоте (для случая безотрывного течения) 
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исследуемого ПВРД можно определить из 
уравнения 

  
 

c вх ат

ГГ
у.п

ГВВП т.в
,aR R F pI

G G G
 

где Rс — средняя сила, действующая на датчик 
тяги за время работы ГГ на установившемся 
режиме; Rвх — сила, действующая на датчик 
тяги при подаче компонентов и работе ГВВП с 
радиальным плоскощелевым соплом (калибро-
вочная характеристика системы подвода ком-
понентов к ГВВП, расположенному на динамо-
метрической платформе); Fa — площадь выход-
ного сечения сопла ПВРД; pат — атмосферное 
давление; GГВВП — массовый расход компонен-
тов рабочего тела. 

Предложенная математическая модель поз-
воляет проводить расчет полноты сгорания 
топлива на основе экспериментальных данных, 
получаемых при испытаниях высокоскорост-
ных ПВРД по схеме с ПВП. 

Результаты апробации методики. Апробация 
методики проведения ОСИ и обработки полу-
ченных данных проведена с использованием мо-
дельной установки, диаметр проточного тракта 
которой составлял ~100 мм, длина — ~1 500 мм.  
В качестве ТТ использованы высокоэнергетиче-
ские смесевые композиции с содержанием бора 
~30 %. 

Для модельной КД, с помощью которой вы-
полнена апробация методики проведения ис-
пытаний, продолжительность предварительной 
продувки составляла ~20 c при температуре 
ВЭВП ~1 500 К, что обеспечило унос ~97 % ле-
тучих компонентов из структуры теплозащит-
ных вставок и снижение массового расхода 
продуктов их газификации на этапе ОСИ до 
2…3 % от GГГ. 

На рис. 3 приведены графики характерных 
временны2х зависимостей давления в ГГ pГГ, 
полного давления 

вхp  и статического давления 
в КД pКД на режимах дожигания продуктов га-

 
Рис. 3. Зависимости pГГ (1), 

вхp  (2), pКД (3) и Iу.п/I0 (4) от t при  ~ 1,5 (а) и  ~ 2,5 (б) 

 
Рис. 4. Зависимость ф от Iу.п/I0 при  ~ 1,5 (а) и  ~ 2,5 (б) для различных моделей: 

1 — однозонной; 2 — двухзонной; 3 — трехзонной; 4 — энергетической 
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зогенерации ТТ в КД, а также показано измене-
ние отношения Iу.п/I0 — экспериментального 
значения удельного импульса потока в выход-
ном сечении сопла Iу.п к расчетному значению I0 
(удельный импульс при термодинамическом 
равновесии ПС в КД с учетом уменьшенной 
полной энтальпии топлива на величину ΔQст). 

В процессе ОСИ установлено, что осреднен-
ное по времени отношение Iу.п/I0 составило 0,88 
для  ~ 1,5 и 0,92 для  ~ 2,5 (см. рис. 3, кри-
вые 4). 

На рис. 4 приведены графики зависимости 
коэффициента ф∙от отношения Iу.п/I0 для одно-, 
двух-, трехзонной и энергетической моделей. 
Время пребывания ПС в модельной КД состав-
ляло менее 10 мкс. 

Из рис. 4 следует, что на режимах работы КД 
с коэффициентами избытка воздуха   2 раз-
личия между рассматриваемыми моделями 
уменьшаются (при  = 2,5 не превышают 5 %). 
При выборе конкретной модели для оценки 
полноты сгорания топлива следует учитывать 
диапазоны изменения значений Iу.п/I0 и .  
В табл. 2 приведены те модели, которые целесо-
образно использовать в зависимости от значе-
ний Iу.п/I0 и . Для моделей введены следующие 

обозначения: ОЗ — однозонная; ДЗ — двухзон-
ная; ТЗ — трехзонная; Э — энергетическая. 

Как видно из табл. 2, двух- и трехзонная мо-
дели могут быть применены для всего рассмат-
риваемого диапазона значений Iу.п/I0 и . Одно-
зонная модель обеспечивает достаточную точ-
ность во всем диапазоне  при Iу.п/I0 > 0,9, а 
применение энергетической модели ограниче-
но диапазоном Iу.п/I0 > 0,9 и  > 1. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что для рассматриваемых случаев справедливо 
распределение энергии, приведенное на рис. 5. 

Из полученных данных следует, что значе-
ния w в рассматриваемых условиях составляют 
0,75…0,84, а коэффициент, учитывающий фи-
зико-химическую неполноту сгорания ТТ, ф = 
= 0,85…0,92 при  = 1,5 и ф = 0,9…0,94 при  = 
= 2,5. Однако в этом случае возникают значи-
тельные потери тепла на диссоциацию ПС, ко-
торые могут достигать 30 %. Таким образом, в 
зависимости от режима работы ПВРД суммар-
ный коэффициент использования энергии при 
сгорании топлива  = 0,46…0,64. 

Выводы 
1. При испытаниях КД по схеме с ПВП и мо-

делированием температуры ВЭВП на входе 

вхТ  = 1 000…2 000 К целесообразно использо-

вать ГВВП с огневым подогревом при сгорании 
водорода или метана. При этом необходимо 
обеспечивать компенсацию кислородного ба-
ланса. 

2. Для металлизированных и борсодержа-
щих ТТ применение метана в качестве горюче-
го ГВВП предпочтительнее, чем применение 
водорода, вследствие меньшего содержания 
паров воды в ВЭВП (для водорода — 17,4 %, для 
метана — 10 %). Однако применение метана 
приводит к появлению значительного количе-
ства CO2, массовая концентрация которого со-
ставляет ~12 % при имитации температуры 
ВЭВП 2 000 К. 

3. Двух- и трехзонная модели могут быть 
применены для всего рассматриваемого диапа-
зона Iу.п/I0 и . Однозонная модель обеспечивает 
достаточную точность во всем диапазоне  при 
Iу.п/I0 > 0,9, а применение энергетической модели 
ограничено диапазоном Iу.п/I0 > 0,9 и  > 1. При 
обработке экспериментальных данных следует 
учитывать теплоотвод в стенки КД и влияние 
продуктов газификации материала теплозащит-
ных вставок на рабочий процесс. 

Таблица 2 
Выбор модели для оценки полноты сгорания  
топлива в зависимости от значений Iу.п/I0 и  

Отношение 
Iу.п/I0 

Модель 

 < 0,5  = 0,5…1  = 1…2  > 2 

< 0,8 ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ 
0,8…0,9 ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ ДЗ, ТЗ 

0,9…1,0 
ОЗ, ДЗ, 

ТЗ 
ОЗ, ДЗ, 

ТЗ 
ОЗ, ДЗ, 
ТЗ, Э 

ОЗ, ДЗ, 
ТЗ, Э 

 
Рис. 5. Распределение энергии, запасенной  

в топливе, при  ~ 1,5 (а) и  ~ 2,5 (б): 
1 — энерговыделение; 2, 3 и 4 — потери соответственно  

на диссоциацию, физико-химическое недогорание  
и теплоотвод в стенки ТТ 
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4. Дожигание продуктов газификации бор-
содержащих ТТ в ВЭВП (с температурой  
~1 500 К) имеет высокую степень завершенно-
сти физико-химических процессов. При этом 
даже при относительно малом времени пребы-
вания (менее 10 мкс) был достигнут коэффици-
ент, учитывающий физико-химическую непол-
ноту сгорания ТТ, ф = 0,85…0,92 при  = 1,5 и 
ф =  0,9…0,94 при  = 2,5. Однако в этом слу-

чае возникают значительные потери на диссо-
циацию ПС, которые могут достигать 30 %. Та-
ким образом, суммарный коэффициент исполь-
зования энергии при сгорании топлива  = 
= 0,46…0,64. 

5. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы на этапе экспериментальных ис-
следований и испытаний КД ПВРД на ТТ для 
перспективных ЛА. 
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