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Представлены измерения распределения концентрации керосина в камере сгорания при чис-
ле Маха на входе 2.89 в испытаниях в режиме присоединенного воздухопровода в импульсной
аэродинамической установке. Подача керосина осуществлялась через 12 струйных форсунок под
углом к потоку со стенки перед каверной. Измерения были проведены в трех поперечных сечени-
ях. Получены данные по распределению концентрации керосина на начальном участке камеры
сгорания и его зависимость от соотношения импульсов струй и основного потока. Показано, что
отсутствие интенсивного горения в модельной камере сгорания в этих условиях вызвано несо-
ответствием локальных избытков топлива необходимым для воспламенения.
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение эффективного горения при
минимальных потерях полного давления и вы-
соком уровне тепловыделения является ключом
к получению высоких характеристик прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя. Ре-
шение этой проблемы связано с фундаменталь-
ным знанием структуры течения, особенно-
стей воспламенения и распространения пламе-
ни и невозможно без решения задачи опреде-
ления качества смешения топлива с окислите-
лем [1, 2]. Таким исследованиям уделяется мно-
го внимания как в практическом, так и в фун-
даментальном плане, поскольку знание соста-
ва смеси и ее распределения по объему камеры
сгорания позволяет определить условия и ме-
тоды воспламенения, а также определить под-
ходы к управлению процессами стабилизации
и тепловыделения в камере сгорания [3].

Известно большое число исследований
процессов смешения в дозвуковых потоках, в
которых использовались газодинамические и
оптические методы [4, 5]. Исследование сме-
шения топлива и воздуха в сверхзвуковых
камерах сгорания затруднено ввиду увеличе-
ния скорости основного потока и усложнения
структуры течения. В некоторых эксперимен-
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тах концентрация жидкости при поперечной
инжекции топлива в сверхзвуковой поток опре-
делялась с помощью прямого отбора пробы.
Средние значения концентрации топлива были
получены с использованием зонда, разработан-
ного специально для использования в сверхзву-
ковом потоке [6, 7].

В последнее время вместо обычных зон-
дов все чаще применяются оптические методы
определения концентрации топлива и структу-
ры потока в камере сгорания [5, 8]. В част-
ности, лазерная диагностика позволяет полу-
чать как качественные данные визуализации,
так и количественную информацию о свой-
ствах потока [9]. В некоторых исследованиях
использовался метод PLIF (planar laser-induced
fluorescence) для визуализации высокоскорост-
ных процессов смешения и горения и про-
ведения количественных измерений. Посколь-
ку в экспериментах при высоких давлениях и
температурах ацетон и йод разлагаются, для
определения состава смеси использовался ме-
тод NO-PLIF с оксидом азота в качестве трас-
сирующего газа [10].

Количественные оптические методы ча-
сто ограничены условиями эксперимента, кон-
струкцией модели и типом данных, которые
могут быть получены. Поэтому для проверки
достоверности требуется несколько методов из-
мерения. Зонды для отбора проб газа, кото-
рые можно расположить в любом месте внут-
ри камеры сгорания, дают возможность полу-
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чить информацию о пространственном распре-
делении продуктов реакции внутри канала. В
сверхзвуковых потоках с горением возникают
дополнительные трудности из-за высокой ско-
рости и больших тепловых нагрузок. Несмот-
ря на то, что смешению, воспламенению и ста-
билизации горения при сверхзвуковых скоро-
стях потока уделялось большое внимание, осо-
бенности физико-химических механизмов этих
процессов остаются изученными недостаточно.
Цель настоящей работы состояла в исследова-
нии смешения керосина и воздуха при сверх-
звуковой скорости в канале и определении рас-
пределения концентрации топлива по сечению
и длине сверхзвуковой камеры сгорания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,
МОДЕЛЬНАЯ КАМЕРА СГОРАНИЯ

Горение и смешение в модельной камере
сгорания (КС) исследовалось в режиме при-
соединенного воздухопровода. В качестве ис-
точника высокоэнтальпийного воздуха исполь-
зовалась первая форкамера аэродинамической
трубы ИТ-302M СО РАН [11]. Особенности
технологии испытаний описаны в [12]. Мо-
дульная конструкция установки с присоеди-
ненным воздухопроводом позволила изменить
конфигурацию модельной КС по сравнению с
предыдущими исследованиями. Модель состо-
яла из двух частей: инжекторной секции дли-
ной 355 мм (рис. 1) и расширяющейся секции
длиной 525 мм. Высота инжекторной секции на
входе 50 мм, ширина 100 мм. На верхней стен-
ке на расстоянии 69 мм от входа КС распола-
галась открытая каверна (соотношение длины

Рис. 1. Схема инжекторной секции модель-
ной камеры сгорания с расположением сече-
ний взятия проб:

1 — подвод топлива, 2 — приемники статического
давления, 3 — датчики теплового потока, 4 — ок-
на, 5 — места установок приемных гребенок про-
боотборника; размеры указаны в миллиметрах

каверны и диаметра канала L/D = 4.7) с на-
клонной под углом 22.5◦ задней стенкой. За ка-
верной верхняя и нижняя стенки канала рас-
ширялись под углом 3◦, в результате высота
секции на выходе составила 70 мм.

Подача топлива производилась перед ка-
верной (X ≈ −14 мм) через 12 струйных форсу-
нок. Форсунки сгруппированы (рис. 2) так, что
каждые 4 форсунки создают так называемый
аэродинамический клин в виде жидкого конту-
ра, образуемого струями топлива. Две первых
по потоку форсунки каждого аэродинамическо-
го клина имеют угол наклона 20◦ к поверхно-
сти стенки и 30◦ между своими осями в попе-
речном направлении симметрично относитель-
но вертикальной плоскости. Соответствующие
углы наклона двух следующих по потоку фор-
сунок составляют 40 и 60◦ (см. рис. 2). Исполь-
зование обтекания топливной струи в качестве
источника вихревых структур для улучшения
смешения в сверхзвуковой КС было предложено
в работе [13]. Идея состоит в том, что при об-
текании струи поперечным сверхзвуковым по-
током перед струей образуется ударная волна,
а за ней — сложная вихревая структура с об-
разованием продольных, противоположно вра-
щающихся вихрей. Для того чтобы расширить
влияние вихревых структур в трансверсальном
направлении, используются 2, 4 и даже 6 ин-

Рис. 2. Вид снизу (A на рис. 1) на верх-
нюю стенку и теневые изображения обтекания
аэродинамического и механического клина:

1 — подача топлива через отверстия на стенке
(аэродинамический клин), 2 — приемники стати-
ческого давления, 3 — датчики теплового потока,
4 — топливная струя, 5 — механический клин
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жекторов. Такое течение качественно напоми-
нает обтекание часто применяющихся клино-
видных инжекторов. Это подтверждается срав-
нением фотографий на рис. 2. Преимущество
аэродинамического клина состоит в том, что он
не только позволяет снизить внутреннее сопро-
тивление благодаря отсутствию пилонов, но и
дает возможность управлять течением с помо-
щью изменения давления подачи. В результа-
те можно получить различный наклон голов-
ной ударной волны и разную протяженность
области интенсификации смешения. На обеих
боковых стенках из термостойкого кварцево-
го стекла КВ-1 имеются окна. Это позволя-
ет проводить теневую визуализацию (шлирен)
структуры течения и/или визуализацию свече-
ния факела.

В испытаниях измерялись параметры тор-
можения в первой и второй форкамерах уста-
новки, распределения статического давления и
тепловых потоков на верхней и нижней стенках
КС вдоль вертикальной плоскости симметрии
и параметры (давление и температура) в си-
стеме топливоподачи. Всего использовалось 35
стандартных тензометрических датчиков ста-
тического давления и 31 датчик теплового по-
тока (включая на входе в КС).

ТЕХНИКА И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для определения концентраций в экспери-
ментальном канале путем прямого отбора газо-
вой пробы было предусмотрено использование
пробоотборников (рис. 3) с возможностью уста-
новки приемных гребенок в наиболее интерес-
ных местах с точки зрения определения каче-
ства смешения топлива с воздухом. Приемные
гребенки устанавливались в одном из удален-
ных на расстояния X = 39, 127, 217 мм сечений
(см. рис. 1) на боковой вставке (вместо соот-
ветствующего окна) в трех сечениях по высо-
те канала симметрично центральной плоскости
канала. Каждая гребенка имеет четыре при-
емных трубки (см. рис. 3) с аэродинамическим
осреднением. Расположение трубок по ширине
канала КС выбрано из условия симметрично-
сти течения в поперечном направлении (обслу-
живание половины ширины канала) и с учетом
поперечного расположения отверстий инжекто-
ров (характерные сечения — за струей кероси-
на, поток воздуха между топливными струями,
слой смешения). Приемная гребенка соединяет-
ся с баллоном для сохранения пробы, оборудо-
ванным быстродействующим клапаном, систе-

Рис. 3. Схема пробоотборника с приемником
газовой пробы:
1 — винт, 2 — крышка, 3 — поршень, 4 — баллон,
5 — запорный поршень, 6 — запорный узел, 7 —
фиксатор, 8 — пиропатрон, 9 — гребенка отбора
газовой пробы, 10 — стенка КС

мой герметизации и датчиком давления. Отбор
смеси выполнялся раздельно для каждого про-
дольного сечения, т. е. раздельно для каждой
гребенки.

Перед пуском для взятия пробы система
отбора приводится в состояние ожидания (см.
рис. 3). Для этого поршень 3 отводится в край-
нее левое положение и фиксируется винтом 1.
Поршень 5 отводится в крайнее правое поло-
жение. Со стороны поршня 5 устанавливается
пиропатрон 8. Гребенка 9 с помощью гибко-
го шланга соединяется с баллоном для сохра-
нения пробы 4. Эти действия позволяют ва-
куумировать баллон 4 без изменения его объ-
ема при откачивании воздуха из модели КС
непосредственно перед пуском аэродинамиче-
ской установки. Пиропатрон 8 срабатывает в
выбранный момент рабочего режима (как пра-
вило, 25 мс), и поршень 5 перекрывает соеди-
нение между баллоном 4 и гребенкой 9. Сле-
дует отметить, что для уменьшения погреш-
ности отбора пробы подача керосина начина-
лась одновременно с установлением рабочего
режима установки ИТ-302М. После пуска, если
требуется, можно довести давление в пробе до
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атмосферного за счет перемещения поршня 3,
что позволяет сохранить корректность пробы
в случае недостаточной герметичности. Давле-
ние пробы контролируется датчиком давления.
Баллон сохранял герметичность в течение 24 ч.

После каждого пуска выполнялся химиче-
ский анализ проб не позже, чем через 2–3 ч по-
сле пуска. Концентрацию определяли с помо-
щью газового хроматографа ЛХМ-80МД (Рос-
сия) с детектором по теплопроводности. Аб-
сорбирующий носитель в колонке — NaX, газ-
носитель — аргон. Идентификация анализиру-
емых газов проводилась по времени удержа-
ния, установленному при калибровке отдель-
но для каждого газа, в данном случае для О2,
N2, СО2 и др. Точность определения концен-
трации была не ниже 1 %. С учетом погреш-
ностей измерения параметров воздушного по-
тока и топлива в импульсной трубе, которые
приведены в [12], итоговая относительная по-
грешность определения концентрации кероси-
на была не больше 0.055.

Испытания проводили при следующих
параметрах воздушного потока на входе в
КС: число Маха 2.89, температура тормо-
жения 2 300÷ 2 400 K, статическое давление
160÷ 215 кПа. Регистрация поля чисел Маха
(21 приемник Пито и 10 приемников статиче-
ского давления) на выходе из сопла позволила
установить среднее число Маха при отклоне-
ниях от среднего значения не более 2.2 %. Из-
мерения с помощью гребенки из 9 приемников
Пито позволили определить параметры погра-
ничного слоя на входе в КС перед каверной [14].
Было установлено, что пограничный слой тур-
булентный и его толщина составляет 10.2 мм.

В качестве топлива использовался керо-
син, который нагревался в специальном ба-
ке топливной системы до температуры 500 K
при давлении ≈3.5÷ 5 МПа. Коэффициент из-
бытка топлива изменялся в пределах φcomb ≈
0.55÷ 0.67. Для подачи топлива в камеру сго-
рания применялась вытеснительная система с
азотом в качестве поддавливающего газа.

Проведено две серии экспериментов. В
первой серии керосин подавался двумя способа-
ми. Основной вариант предусматривал подачу
только через аэродинамические клинья перед
каверной. На рис. 4 представлена теневая визу-
ализация течения в области каверны при иссле-
довании горения. Второй вариант предусмат-
ривал дополнительную подачу керосина пер-
пендикулярно со дна каверны и/или с задней

Рис. 4. Визуализация течения на начальном
участке камеры сгорания в области каверны:

а — 10 мс, б — 20 мс

наклонной стенки каверны. Во второй серии ис-
пытаний исследовалось топливовоздушное сме-
шение с установкой гребенок пробоотборни-
ков и подачей керосина только через аэроди-
намические клинья перед каверной. Смешение
исследовалось при двух значениях соотноше-
ния импульсов керосина и воздушного пото-
ка (коэффициент динамического напора) J =
(ρU2)ker/(ρU

2)en — определяющего параметра
при установлении глубины проникновения топ-
лива [13]. При J1 ≈ 2.72 гребенки пробоотбор-
ников устанавливались в девяти сечениях ин-
жекторной секции (см. рис. 1), при J2 ≈ 3.49 —
только в первых трех ее сечениях (X = 39 мм).
Эксперименты проводились раздельно по сече-
ниям так, чтобы не было никаких затеняющих
элементов внутри канала, которые могли бы
повлиять на измерение концентраций.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Принцип определения количества кероси-
на в пробе основан на предположении, что за
прямым скачком уплотнения перед трубками
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Рис. 5. Визуализация течения на начальном
участке камеры сгорания в области каверны
при установке приемной гребенки пробоотбор-
ника

приемной гребенки пробоотборника (рис. 5) ке-
росин сгорает с полнотой, близкой к 1. Видно,
что гребенка является источником воспламе-
нения вследствие дополнительного торможения
потока и интенсивного нагрева трубок и кор-
пуса гребенки. Наблюдается интенсивное све-
чение в области отошедшего скачка уплотне-
ния и передних кромок приемных трубок. Вы-
сокая температура в этой области подтвержда-
ется состоянием трубок после эксперимента.Из
рисунка также видно, что горение реализуется
не только перед трубками, но и на поверхно-
стях корпуса гребенки, так что в результате
горение распространяется практически по всей
высоте канала КС ниже по течению. Оценка
наклона косого скачка перед струей керосина
по данным визуализации (см. рис. 4) показа-
ла, что число Маха за скачком равно 2.4. В
результате число Маха за прямым скачком пе-
ред трубкой гребенки составило 0.53. Это поз-
воляет оценить скорость течения за прямым
скачком уплотнения как ≈450 м/c. Согласно
данным [15, 16] период задержки углеводоро-
дов при температуре выше 2 000 К составля-
ет 10−5 с, т. е. требуемая длина в условиях
эксперимента не превышает 5 мм. При длине
приемных трубок гребенки 20÷ 60 мм време-
ни пребывания в них смеси вполне достаточно
(�4 · 10−5 с) для полного выгорания керосина.
Здесь следует заметить, что эксперименты бы-
ли проведены при полных температурах суще-
ственно выше температуры воспламенения ке-
росина, что позволяет иметь запас энергии для
дополнительного прогрева парообразного керо-
сина на участке КС длиной около 54 мм, от ме-
ста вдува до первого сечения пробоотбора.

В эксперименте с общим избытком кероси-

на φcomb = 0.57 определен следующий объем-
ный состав продуктов сгорания: [CO2] = 7.3 %,
[O2] = 10.9 %, [N2] = 81.9 %, CO и H2 не опре-
делены. Анализ пробы в хроматографе проис-
ходил при атмосферном давлении и комнат-
ной температуре. Поэтому вода конденсирова-
лась и не присутствовала в газовой смеси, т. е.
концентрации конечных компонентов иные по
сравнению с составом газа в точке отбора. Для
оценки доли воды использовался подход, из-
ложенный в [17], позволяющий восстановить
«влажный» состав газа. Состав продуктов сго-
рания, приведенный выше в объемных долях,
переводился в массовые доли по формуле

gi = riμi

/ n∑
i=1

riμi,

где r — объемная концентрация, μ — молеку-
лярная масса компонента.

При массовой доли углерода gC = 0.86 и
водорода gH = 0.14 в керосине с учетом хи-
мической формулы окисления керосина опреде-
лялось количество воды H2O с перерасчетом
долей остальных компонентов. Поэтому массо-
вый состав смеси с учетом воды следующий:
[CO2] = 0.102, [H2O] = 0.043, [O2] = 0.112,
[N2] = 0.743, CO и H2 не определены. Разность
между известным содержанием кислорода в
воздухе и кислородом в пробе соответствова-
ла количеству кислорода, принявшего участие
в окислении керосина. В результате был опре-
делен коэффициент избытка керосина в пробе
для данного эксперимента: φsampl = 0.5.

На рис. 6 представлены результаты опре-
деления концентрации в безразмерном виде от-
носительно среднего (общего для КС) коэффи-
циента избытка топлива в соответствующем
пуске. В первом сечении (X = 39 мм, кри-
вая 1) наблюдается существенная неравномер-
ность распределения концентрации топлива по
высоте канала КС. В нижнюю часть канала
(противоположную от пояса инжекции) попа-
дает не более 18 % керосина. Большая часть
топлива остается в области каверны и на этой
длине успевает проникнуть в среднюю часть
канала, так что различие концентраций по вы-
соте достигает семикратной величины. Вниз по
потоку (X = 127 мм, кривая 2) в нижней части
КС (на высоте канала Y = 11.5 мм) концентра-
ция керосина возрастает в 2 раза, в верхней ча-
сти (Y = 38.5 мм) уменьшается примерно в 1.2
раза. В целом максимальное различие концен-
трации по высоте канала снижается примерно
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Рис. 6. Распределение относительной концен-
трации керосина по высоте канала:

1 — X = 39 мм, 2 — 127 мм, 3 — 217 мм, 4 —
39 мм, увеличенный коэффициент динамического
напора

до 3.4, причем максимум концентрации наблю-
дается уже в средней части канала. На рассто-
янии по длине X = 217 мм (кривая 3) топливо
достаточно равномерно распределяется по по-
перечному сечению канала с разницей не более
25 %. Концентрации керосина сверху и снизу
КС примерно равны, а максимальное значение
сохраняется в ядре потока, но со снижением
уровня относительного избытка топлива.

Эти результаты получены при коэффици-
енте динамического напора J1 ≈ 2.72. Посколь-
ку отношение импульсов топлива и воздушного
потока является определяющим для проникно-
вения топлива, были проведены измерения кон-
центрации с увеличенным примерно на 28 %
значением коэффициента динамического напо-
ра (J2 ≈ 3.49). Такое увеличение ограничено
возможностями системы подачи при тех же па-
раметрах воздушного потока. Установлено (см.
рис. 6, кривая 4), что при увеличении значения
J уже на расстоянии X = 39 мм наблюдает-
ся двукратный рост концентрации керосина в
нижней части КС с максимумом в ядре пото-
ка. Можно предположить, что более раннее по
длине проникновение топлива в ядро потока и
нижнюю часть КС должно сопровождаться хо-
рошим смешением на меньшей дистанции с со-
ответствующим положительным влиянием на
процессы воспламенения и горения и в целом
на эффективность КС.

Интерполяция экспериментальных дан-
ных (J1 ≈ 2.72) методом кригинга [18] позволи-
ла получить пространственное распределение

Рис. 7. Поле относительной концентрации ке-
росина в камере сгорания

концентрации керосина на начальном участке
КС (рис. 7). В таком представлении более на-
глядно видно, что керосин сосредоточен над
каверной, а значит, в самой каверне будет пере-
обогащенная смесь. То есть расположение ка-
верны сразу за областью инжекции топлива
приводит к тому, что она не выполняет роль
стабилизатора горения. В такой конфигурации
КС можно рассчитывать на то, что к воспла-
менению и последующей стабилизации горе-
ния приведет волновая структура, возникаю-
щая при обтекании струй топлива. Эти скач-
ки уплотнения после переотражений на участ-
ке около X = 200 мм могут вызвать отрывы
пограничного слоя на стенках КС и при на-
личии (как видно из рис. 7) приемлемой топ-
ливовоздушной смеси способствовать воспла-
менению и развитию горения, как было пока-
зано, например, при исследовании течения за
уступом [12]. Здесь следует отметить, что, как
видно из рис. 6, по крайней мере на расстоя-
ниях L/D � 4 от входа КС наблюдается суще-
ственная неравномерность распределения кон-
центрации керосина по высоте канала. Это за-
мечание интересно с точки зрения необходимо-
сти организации подачи топлива с верхней и
нижней стенок КС, конечно, с учетом выбран-
ной относительной длины КС.

Анализ данных по измерению концентра-
ции керосина позволил объяснить результаты
первой серии испытаний модельной КС, когда
устойчивого горения не развивалось. Как сле-
дует из рис. 4, каверна «заполнена» кероси-
новыми струями, и визуализация не выявля-
ет никаких структур течения. Наблюдаются
скачок уплотнения, возникающий при обтека-
нии аэродинамических клиньев, и его отраже-
ние от нижней стенки КС. Наличие пламени
за наклонной стенкой каверны на рис. 4,а мож-
но идентифицировать как инициирование горе-
ния. Причем это горение наблюдается пример-
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но первые десять миллисекунд и уже на после-
дующих кадрах (см. рис. 4,б) оно отсутству-
ет. Можно предположить, что из-за переобога-
щенной смеси в каверне керосин в ней не вос-
пламеняется, а происходит воспламенение в от-
рывных зонах ниже по потоку. Воспламенение
топлива не приводит к распространению горе-
ния по объему КС, поскольку отсутствует го-
товая смесь (локальный избыток топлива боль-
ше, чем необходимо для воспламенения) выше
по потоку. Причем происходит некоторая пере-
стройка течения (ср. рис. 4,а и 4,б), но отсут-
ствие приемлемой смеси для воспламенения не
позволяет распространяться горению вверх по
потоку.

Данные по статическому давлению, пред-
ставленные в виде отношения давления в пуске
с подачей топлива к давлению в пуске без топ-
лива в соответствующих точках (pcomb/pcold),
подтверждают выводы о характере горения
(рис. 8). Видно, что на 10-й миллисекунде (кри-
вая 1) в области каверны давление повышает-
ся на 18 % по сравнению с экспериментом без
топлива, а затем сохраняется на этом уровне в
течение всего режима работы установки. При
этом существуют две достаточно локализован-
ные области повышения давления (горения):
X ≈ 150÷ 200 мм и X ≈ 270 мм. В первой обла-
сти к 40-й миллисекунде относительное давле-
ние возрастает до 1.7. Во второй области давле-
ние практически сразу повышается в два раза
по сравнению с «холодным» пуском. Следует

Рис. 8. Степень повышения статического дав-
ления на верхней стенке камеры сгорания при
горении керосина на первом этапе испытаний
без пробоотборников:
1 — 10 мс, 2 — 20 мс, 3 — 30 мс, 4 — 40 мс

отметить, что такая степень повышения дав-
ления не является высокой с учетом реализо-
ванного в эксперименте избытка топлива.

Анализ данных визуализации процесса и
распределений давления позволяет идентифи-
цировать эти области как области отрыва по-
граничного слоя на стенках КС, вызванного
воздействием скачков уплотнения (см. рис. 4).
В этих областях происходит воспламенение ке-
росина, но горение остается локальным и по-
вышенное давление из этих областей не рас-
пространяется по всей КС. Причиной этого мо-
жет быть, как показали измерения концентра-
ции керосина, несоответствие локальных из-
бытков топлива необходимым для воспламене-
ния на расстоянии X � 150 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная система отбора газовой
пробы позволила получить распределения ке-
росина в сверхзвуковой камере сгорания при
числе Маха на входе 2.89 при испытаниях мо-
дельной КС в режиме присоединенного возду-
хопровода на импульсной установке.

Распределение керосина на начальном
участке канала в области каверны характери-
зуется существенной неравномерностью. Раз-
личие концентраций по высоте достигало се-
микратной величины.При этом в каверне керо-
синовоздушная смесь была переобогащенной, а
в ядре потока оставалась обедненной. Вниз по
потоку концентрация керосина в нижней части
КС увеличивалась, а в верхней ее части умень-
шалась. За каверной различие концентраций
по высоте уменьшалась до 3.4. На расстоянии
X = 217 мм от передней стенки каверны рас-
пределение керосина выравнивалось в попереч-
ном сечении с различием по высоте не более
25 %.

Увеличение соотношения импульсов струй
и воздушного потока с J1 ≈ 2.72 до J2 ≈ 3.49
приводит к двукратному увеличению концен-
трации керосина в нижней части КС уже на
расстоянии X = 39 мм.

Отсутствие интенсивного горения в мо-
дельной КС вызвано несоответствием локаль-
ных избытков топлива необходимым для вос-
пламенения. Переобогащенная смесь в перед-
ней части КС на расстоянии X < 150 мм не
обеспечивает воспламенения и распростране-
ния горения вверх по потоку из отрывных зон
ниже по потоку (X > 150 мм), где воспламене-
ние реализуется.
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