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Приведены результаты экспериментального исследования собственного электромаг-
нитного поля сверхзвуковой струи продуктов сгорания прямоточного воздушно-
реактивного двигателя, работающего на углеводородном горючем. Выявлено увели-
чение амплитуды сигнала магнитометра газового потока при горении такого топлива. 
Проведена оценка относительной напряженности индуцированного собственного 
магнитного поля высокотемпературных продуктов сгорания, зарегистрированной 
магнитным датчиком в области критического сечения камеры сгорания прямоточно-
го воздушно-реактивного двигателя. При горении топлива экспериментально уста-
новлено увеличение амплитуды сигнала магнитометра, что можно использовать как 
диагностический признак при мониторинге технического состояния двигателя в про-
цессе огневых стендовых испытаний. 
Ключевые слова: прямоточный воздушно-реактивный двигатель, огневые испыта-
ния, электрофизическая диагностика, магнитометр газового потока, напряженность 
магнитного поля. 

This paper presents the results of an experimental study of the natural electromagnetic field 
of a supersonic jet of products of combustion in a ramjet engine operating on hydrocarbon 
fuel. An increase in the amplitude of the magnetometer signal of the gas flow when such 
fuels are burned is registered. The relative strength of the induced magnetic field of high-
temperature products of combustion, registered by a magnetic sensor in the critical section 
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of the ramjet combustion chamber is assessed. An increase in the amplitude of the 
magnetometer signal is experimentally determined on fuel combustion modes, which can be 
used as a diagnostic indication for monitoring the technical condition of the engine in the 
process of bench firing tests. 
Keywords: ramjet engine, fire tests, electrophysical diagnostics, gas flow magnetometer, 
magnetic field strength. 

Разработка систем диагностики рабочего про-
цесса реактивного двигателя включает в себя 
решение ряда задач по обеспечению заданной 
надежности, быстродействию и устойчивости к 
внешним помехам [1–3]. Предпочтение полу-
чают бесконтактные системы, которые не вно-
сят изменения в рабочий процесс двигательной 
установки и позволяют его контролировать по 
косвенным параметрам газового потока [4, 5]. 
Однако эти параметры должны находиться в 
однозначной зависимости от термодинамиче-
ских свойств потока. 

В работе [6] описана возможность опреде-
ления температуры высокоэнтальпийного по-
тока продуктов сгорания прямоточного воз-
душно-реактивного двигателя (ПВРД) путем 
нахождения его электрической проводимости. 
Установленная в ходе экспериментально-тео-
ретических исследований зависимость темпе-
ратуры продуктов сгорания углеводородного 
горючего (УВГ) от электропроводности позво-
лила определить этот параметр с достаточной 
точностью. В качестве первичного измери-
тельного преобразователя (ПИП) в такой си-
стеме использовался зонд-уловитель заряжен-
ных частиц, образующихся в результате экзо-
термических реакций в камере сгорания (КС) 
реактивного двигателя. Существенными недо-
статками этого метода диагностики являются 
ограниченность применения по температуре 
(1 600 °С) и зависимость частотного диапазона 
принимающего сигнала от конструкции зонда, 
который вводится в поток, внося в него воз-
мущения. 

Применение ПИП магнитного и электриче-
ского полей позволяет расширить частотные 
диапазоны опроса системы диагностики двига-

теля, а также отслеживать малейшие колебания 
параметров потока (пульсаций давления, тем-
пературы, расхода компонентов) и определять 
наличие частиц металлов (применимо в каче-
стве ранней диагностики аварийного разгара 
элементов проточного тракта), не внося воз-
мущений в истекающий из сопла двигателя  
поток. Отсутствие прямого воздействия высо-
котемпературных продуктов сгорания на эле-
менты приема сигнала (ПИП магнитного и 
электрического полей) повышает надежность 
такой системы. Отметим, что применительно к 
жидкостным ракетным двигателям в работах 
[7–10] показаны принципиальные возможно-
сти диагностики, основанные на регистрации 
параметров электромагнитного поля. 

Цель работы — экспериментально-теорети-
ческое определение параметров собственного 
электромагнитного поля сверхзвуковой струи 
продуктов сгорания УВГ, истекающего из сопла 
ПВРД. 

 
Описание экспериментальной установки. 
Экспериментальное исследование проводилось 
на модельной КС ПВРД. Квазивоздушный по-
ток поступал из огневого подогревателя 1 
(рис. 1) в модельную КС 3, где в основной поток 
через ряд инжекторов впрыскивалось УВГ. 

Высокотемпературный поток истекал в 
окружающую среду через сопловой насадок, 
где был установлен датчик магнитного поля 
(магнитометр 4), представляющий собой ци-
линдрическую катушку индуктивностью Lм = 
= 19,9 мкГн и активным сопротивлением Rм = 
= 18,2 Ом (рис. 2). 

Подача УВГ осуществлялась через 35...40 с 
после пуска огневого подогревателя воздуха, 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 — огневой подогреватель; 2 — датчик давления; 3 — модельная КС; 4 — магнитометр газового потока 
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затем подавалась команда на останов. При этом 
запись параметров с магнитометра велась по-
стоянно. Полученные в процессе огневых ис-
пытаний сигналы с ПИП давления и магнито-
метра представлены на рис. 3. 

Из приведенных реализаций выделяется по-
лезный сигнал, регистрируемый магнитометром 
в виде увеличения амплитуды примерно в 3 раза 

при горении УВГ. Этот факт можно объяснить 
тем, что вектор магнитной индукции собствен-
ного поля газового потока, расположенный по 
концентрическим окружностям соосно направ-
лению скорости потока, проходит сквозь контур 
катушки. Индуцированное магнитное поле iH  
возникает с напряженностью электрического 
поля ,E  которое в свою очередь определяется 
как суперпозиция поля ,iE  обусловленного вы-
носимым струей потока объемным зарядом Q  и 
вихревым полем vE  [11]. 

 
Обработка результатов эксперимента. Дина-
мический процесс генерации электрического 
напряжения в магнитометре газового потока 
под действием внешнего переменного магнит-
ного поля напряженностью Hi описывается вы-
ражением [12] 
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где 0  — магнитная постоянная; r  — относи-
тельная магнитная проницаемость газового по-
тока; кS  — эффективная площадь катушки. 

Интегрируя уравнение (1) по времени пуска, 
получим зависимость напряженности соб-

 
Рис. 2. Расположение магнитометра газового потока 

 на выходе из модельной КС ПВРД 
 

 
Рис. 3. Осциллограммы генерируемого катушкой магнитометра напряжения (а), отношения давления  

в огневом подогревателе воздуха к давлению в модельной КС ПВРД и коэффициента избытка воздуха (б): 
––––––  — pо/pКС = f (); ––––––  — 1/ = f () 
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ственного магнитного поля газового потока, 
регистрируемого датчиком 
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Генерируемое находящимися в струе заря-
женным частицами электромагнитное поле опи-
сывается известными уравнениями Максвелла. 
Приняв допущение, что в струе газового потока 
доминирующими являются заряженные частицы 
одного знака, например положительно заряжен-
ные ионы, амплитуду напряженности магнитно-
го поля можно оценить по соотношению 
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где eq  — элементарный заряд; N  — концен-
трация заряженных частиц; W — скорость зву-
ка; крF  — площадь критического сечения; 

м.г.пr  — расстояние от оси магнитометра до га-
зового потока. 

Известно, что концентрация заряженных 
частиц ,N   как и скорость звука, является 

функцией давления и температуры газового 
потока, что позволяет сделать вывод о зависи-
мости амплитуды  iH  от газодинамических 
параметров. 

На рис. 4 представлено изменение во време-
ни отношения напряженности индуцированно-
го магнитного поля iH  (формула (2)) к ампли-
туде ,iH  оцененной по выражению (3), при-
менительно к условиям эксперимента. 

Выводы 
1. Полученные экспериментальные данные 

амплитуды были связаны с параметрами рабо-
чего процесса — давлением и температурой. 

2. Результаты исследований могут быть ис-
пользованы при проектировании высокочув-
ствительных ПИП, например, для установки 
корреляционных зависимостей между турбу-
лентными пульсациями температуры и давле-
ния, а также для дальнейшего развития бескон-
тактных методов электрофизической диагно-
стики рабочего процесса ПВРД в целом. 
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Рис. 4. Зависимость относительной напряженности  ii HH  магнитного поля от времени  
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