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Представлены результаты экспериментального исследования сверхзвуковой камеры сгорания со
сплошной и дискретной (прерывистой) задней стенкой каверны. Испытания проводились в им-
пульсной трубе по схеме присоединенного воздухопровода при числе Маха на входе, равном 3, в
диапазонах полной температуры 2 550÷ 3140 К и статического давления 178÷ 195 кПа. В каче-
стве топлива использовался подогретый керосин. Получены данные по условиям воспламенения
и эффективности горения керосина в зависимости от конфигурации каверны. Проведена оценка
сопротивления внутренних элементов камеры сгорания, формирующих нишевые стабилизато-
ры. Показано общее преимущество камеры сгорания с дискретной задней стенкой каверны по
сравнению со сплошной задней стенкой.
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известно много ра-
бот по исследованию различных типов каверн
как инструмента стабилизации пламени в до-
и сверхзвуковых камерах сгорания [1–3], в том
числе каверны с инжекцией топлива. Обеспече-
ние горения керосина в сверхзвуковой камере
сгорания требует дополнительных элементов
для воспламенения и стабилизации ввиду боль-
шего времени подготовки (распыление, смеше-
ние) и меньших скоростей реакций в сравнении
с водородом [4]. В работах [5–8] было продемон-
стрировано использование каверн в качестве
стабилизаторов пламени для жидких углеводо-
родных топлив. Топливо может быть введено
в каверну путем прямой инжекции либо при
захвате из набегающего потока (если инжек-
ция топлива происходит выше по потоку). Если
каверна достаточно глубокая, требуется боль-
шее время пребывания топлива в камере для
смешения и химической реакции [8–10]. Кроме
того, так как каверна характеризуется относи-
тельно высоким уровнем восстановления тем-
пературы, температура в слое смешения слабо
отличается от полной температуры набегаю-
щего потока. Таким образом, если обеспечить
подходящие для хорошего смешения условия,
будут обеспечены воспламенение и устойчивое
горение [6, 11].
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Организация стабилизации горения с по-
мощью каверны должна выполняться совмест-
но с выбором схемы инжекции топлива [5]. Рас-
положение каверны за клиновидным инжекто-
ром существенно повышает эффективность го-
рения углеводородного топлива в сверхзвуко-
вом потоке [12] за счет стабилизации горения
даже при высоких числах Маха. Введение та-
ких устройств в поток усиливает взаимодей-
ствие течения в каверне с воздушно-топливной
смесью в ядре потока [13]. Пилон, расположен-
ный перед каверной, обеспечивает реализацию
этого процесса за счет увеличения массообме-
на между каверной и основным потоком [14] и
повышения качества смешения вследствие вза-
имодействия ударных волн и вихрей, возника-
ющих при обтекании пилона [13]. Низкое дав-
ление за пилоном приводит к перетеканию газа
с высоким давлением из каверны в область за
пилоном, что увеличивает массо- и теплообмен
по сравнению с каверной без пилона [15].

Положительное стабилизирующее влия-
ние каверны может сопровождаться отрица-
тельным эффектом — дополнительным гид-
равлическим сопротивлением камеры сгора-
ния. Сопротивление каверны в основном обу-
словлено различием давлений на передней и
задней стенках каверны. Давление на задней
стенке зависит в общем случае от типа ка-
верны — открытая или закрытая [2]. В слу-
чае открытой каверны (отношение длины к
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глубине меньше 10) сдвиговый турбулентный
слой, оторвавшийся на передней кромке, при-
соединяется за каверной и сопротивление ка-
верны относительно небольшое. В случае за-
крытой каверны (отношение длины к глубине
больше 10) сдвиговый слой присоединяется на
нижней стенке каверны. На задней стенке воз-
никает скачок уплотнения, что ведет к росту
давления на ней и, соответственно, к росту со-
противления каверны [16]. В работе [9] показа-
но, что при уменьшении угла наклона задней
стенки сопротивление каверны увеличивается.

Таким образом, конфигурация каверны,
включая схему инжекции, оказывает влияние
на массообмен в потоке и на время пребывания
топлива в камере сгорания, что определяющим
образом отражается на стабилизации и эффек-
тивности горения. Высокие стабилизирующие
характеристики каверны могут быть реализо-
ваны при обеспечении низкого уровня ее сопро-
тивления.

Настоящая работа является продолжени-
ем исследования воспламенения и горения раз-
личных топлив при сверхзвуковых скоростях
потока [17, 18]. Основная цель состояла в опре-
делении влияния конфигурации задней стенки
каверны на эффективность самовоспламенения
и стабилизации горения керосина в модельной
камере сгорания (КС). Кроме того, была вы-
полнена оценка сопротивления ее внутренних
элементов по уровню давления, которое реали-
зуется на соответствующих поверхностях на-
чального участка КС (донное давление на срезе
топливных инжекторов, фронтальное и донное
давление на задней стенке каверны).

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследование модельной КС проводилось в
режиме присоединенного воздухопровода. В ка-
честве источника горячего газа была использо-
вана первая форкамера аэродинамической тру-
бы ИТ-302M СО РАН [19]. Такой подход поз-
волил получить высокоэнтальпийный поток с
высоким давлением и температурой на входе в
камеру сгорания. Выбор начальных значений
давления воздуха в первой форкамере и напря-
жения зарядки конденсаторных батарей поз-
волил получить требуемую температуру тор-
можения потока на входе. Применение второй
форкамеры с дросселирующим отверстием поз-
волило получить необходимый уровень давле-
ния на входе в модели КС при максимальном
запасе высокоэнтальпийного воздуха в первой

Рис. 1. Схема начального участка модельной
камеры сгорания

форкамере и, следовательно, при максимальной
длительности эксперимента. Подробно особен-
ности конфигурации канала камеры сгорания
и технологии испытаний описаны в [18]. Схе-
ма начального участка модели КС представле-
на на рис. 1.

Размеры канала в сечении донного среза
инжекторов составляли 100 × 100 мм и вклю-
чали в себя уступ высотой 25 мм на верх-
ней и нижней стенках секции. В инжектор-
ной секции были размещены четыре клиновид-
ных инжектора с соотношением сторон (высо-
та/ширина) h/b = 1.0 (см. рис. 1). В каждом
инжекторе устанавливались две струйные фор-
сунки на торцевой поверхности вблизи верхней
кромки для подачи топлива в ядро потока под
углом 10◦. Для обеспечения равномерного пе-
рекрытия поперечного сечения камеры сгора-
ния струями подогретого керосина один из ин-
жекторов был разделен на две части и полу-
ченные «полуинжекторы» размещены в ниж-
них углах инжекторной секции (рис. 2). Ка-
нал КС за донным срезом инжекторов имел по-
стоянную площадь поперечного сечения дли-
ной 303 мм и расширяющуюся в вертикальной
плоскости секцию длиной 380 мм со степенью
расширения 1.8.

На расстоянии 30 мм от инжекторов вниз
по потоку на верхней и нижней стенках КС
размещались плоскости высотой 17 мм и тол-
щиной 5 мм, так что образовывались два ни-
шевых стабилизатора (каверны) на верхней и
нижней стенках КС (см. рис. 1). Задняя стен-
ка каверны была выполнена в двух вариан-
тах: сплошной по ширине канала КС и дис-
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Рис. 2. Схема расположения приемников стати-
ческого давления на донном срезе инжектора

кретной. Стенки устанавливались только на-
против соответствующего инжектора. Напро-
тив «полного» инжектора ширина стенки со-
ставляла 20 мм, напротив «полуинжектора»—
10 мм.

В испытаниях измерялись параметры тор-
можения в первой и второй форкамерах уста-
новки, распределения статического давления и
тепловых потоков вдоль вертикальной плоско-
сти симметрии, параметры (давление и темпе-
ратура) в системе топливоподачи [18]. Всесто-
ронне было измерено давление на донном сре-
зе инжекторов: давление на торце каждого ин-
жектора, распределение давления на обратном
уступе под и между инжекторами (см. рис. 2).
Схема измерения давления на фронтальной и
донной плоскостях задних стенок каверн пред-
ставлена на рис. 3, где показаны соответствую-
щие нижние стенки. Верхние стенки были дре-
нированы аналогично с той разницей, что в
случае дискретной каверны вверху находились
два элемента шириной по 20 мм. Эти элементы
были дренированы аналогично элементу ши-
риной 20 мм внизу. Общее количество изме-
рительных точек на донном срезе инжекторов
составляло 28 приемников статического давле-
ния, на сплошных задних стенках — 32 при-
емника, на дискретных — 30 приемников. Во
всех опытах выполнялась визуализация потока
на начальном участке КС.

Испытания проведены при следующих
параметрах воздушного потока на входе в
КС: число Маха 3, температура торможе-
ния 2 550÷ 3 140 K, статическое давление
pen = 178÷ 195 кПа. В качестве топлива

Рис. 3. Схема расположения приемников ста-
тического давления на сплошной и дискретной
задней стенке каверны

использовался керосин, который нагревался в
специальном баке топливной системы до темпе-
ратуры 500 K при давлении ≈5 МПа. Коэффи-
циент избытка топлива изменялся в пределах
φ ≈ 0.8÷ 1.0. Для подачи топлива в камеру сго-
рания применялась вытеснительная система. В
качестве поддавливающего газа использовался
азот.

По результатам измерения параметров по-
тока по длине КС определялась полнота сго-
рания в одномерном приближении из уравне-
ния энергии потока, записанного через пол-
ные энтальпии (физическая и химическая энер-
гия) рабочих тел [18]. В уравнении импуль-
сов учитывались силы давления, действующие
на стенки канала (по измерениям статическо-
го давления в эксперименте); импульс струи
керосина; силы, приложенные к донным обла-
стям инжекторной секции и каверны. Сила тре-
ния на стенках канала определялась по соот-
ношениям аналогии Рейнольдса на основе из-
мерений теплового потока в исследуемом ка-
нале в предположении одномерности течения.
В уравнении энергии учитывался теплоотвод
в стенки канала, рассчитанный по измерениям
теплового потока, и теплоподвод за счет горе-
ния с определяемой полнотой сгорания. И нако-
нец, уравнение состояния рассматривалось для
термодинамически равновесного газа, включа-
ющего в себя воздух и продукты сгорания. Со-
став и свойства рабочего тела определялись
термодинамическим расчетом с учетом диссо-
циации и зависимости энергии внутренних сте-
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Относительные погрешности основных измеряемых величин

p p∗ qw T ∗ T M Gair Gker φ η

0.005 0.01 0.08 0.05 0.065 0.01 0.0475 0.0075 0.055 0.062

Прим е ч а ни я. p — давление, p∗ — давление торможения, qw — тепловой поток на стенке канала, T —
температура, T ∗ — температура торможения, M — число Маха, Gair — массовый расход воздуха, Gker —
массовый расход керосина, φ — коэффициент избытка топлива, η — полнота сгорания

пеней свободы от температуры [20].
Предварительные испытания установки и

выполненные калибровки позволили опреде-
лить поле чисел Маха на входе в камеру сгора-
ния и погрешности измерения всех параметров.
Для определения погрешностей использовался
стандартный подход. Относительные погреш-
ности определения параметров представлены в
таблице.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Распределение статического давления
вдоль канала модельной КС (X = 0 — донный
срез клиновидных инжекторов, т. е. передняя
стенка каверны) с использованием сплошной
задней стенки каверны (рис. 4) показывает,
что горение керосина происходит с задержкой
10÷ 15 мс. Рост давления, соответствующий
воспламенению, начинается в конце участка
постоянного сечения и затем распространяется
вверх и вниз по потоку (процесс «розжига»
КС). Уже к 20-й миллисекунде давление на

Рис. 4. Распределение относительного стати-
ческого давления вдоль нижней стенки модели
КС со сплошной задней стенкой каверны

этом участке превышает в 2÷ 3 раза давление
без горения. На 52-й миллисекунде наблюда-
ется максимум роста статического давления
в результате горения, что соответствует
достижению полноты сгорания η ≈ 0.8. Из
рис. 4 видно, что без горения давление ниже
по потоку за каверной меньше давления в
каверне. Но при горении давление в каверне
повышается примерно в два раза, в то время
как давление за каверной возрастает более
чем в три раза. Можно предположить, что
стабилизация горения происходит на донной
поверхности задней стенки каверны. Низкое
давление в каверне при горении объясняет-
ся экранирующим действием воздушных и
топливных струй, что приводит к снижению
количества топлива в этой области. Такой
вывод подтверждают данные теневой визу-
ализации и анализа течения на начальном
участке КС. Представленная на рис. 5 схема
течения соответствует началу процесса горе-
ния (слабое горение), т. е. отсутствию горения
в каверне.

Вместе с тем вниз по потоку (см. рис. 4,
X ≈ 85 мм) наблюдается снижение давления
при максимальной интенсивности горения, что
может свидетельствовать о локализации воз-

Рис. 5. Схема течения на начальном участке
КС по данным теневой визуализации:
1 — клиновидный топливный инжектор, 2 —
струи керосина, 3 — вихревая структура в ка-
верне, 4— задняя стенка каверны, 5— рециркуля-
ционная зона, 6 — положение замыкающей удар-
ной волны при дискретной задней стенке каверны,
7 — положение замыкающей ударной волны при
сплошной задней стенке
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действия уступа как стабилизатора горения ке-
росина. Основной рост давления наблюдает-
ся во второй половине участка КС постоян-
ной площади. Такой характер «розжига» КС
можно объяснить определяющим влиянием на
развитие горения системы скачков уплотнения,
возникающей при обтекании клиновидных топ-
ливных инжекторов. Их взаимодействие с по-
граничным слоем на стенках КС приводит к
появлению зон отрыва пограничного слоя, в ко-
торых повышаются параметры потока (темпе-
ратура и давление) при одновременном сниже-
нии скорости течения. Как результат, воспла-
менение топлива происходит на участке посто-
янного сечения КС в области повторного паде-
ния скачков уплотнения на стенки канала с по-
следующим распространением волны «розжи-
га» вверх и вниз по потоку. Такая схема вос-
пламенения для водорода предложена и обосно-
вана в работах [17, 21]. Веер волн разрежения
и дальнейшее расширение канала за секцией
постоянного сечения подавляют горение, и сте-
пень повышения статического давления снижа-
ется.

Из сравнения распределений давления
вдоль камеры сгорания со сплошной (см. рис. 4)
и дискретной задней стенкой каверны (рис. 6)
следует, что изменение конфигурации задней
стенки вызывает повышение давления по длине
канала и особенно на начальном участке сек-
ции постоянного сечения. Видно, что давление

Рис. 6. Распределение относительного стати-
ческого давления вдоль нижней стенки модели
КС с дискретной задней стенкой каверны

в каверне и за ней существенно и монотон-
но растет при горении без локальных сниже-
ний, характерных для сплошной каверны. Рас-
четные и экспериментальные оценки по дан-
ным визуализации показывают, что положение
замыкающей ударной волны изменяется при
присоединении пограничного слоя за рецирку-
ляционной зоной позади задней стенки. При
дискретной задней стенке эта ударная волна
смещается вверх по потоку по сравнению со
сплошной задней стенкой каверны, что приво-
дит к сдвигу вверх по потоку области воспла-
менения, вызванного ударными волнами. Соот-
ветственно в этом случае сдвигается вверх по
потоку максимум давления, что видно из срав-
нения рис. 4 и 6. Совместное воздействие этих
факторов приводит к тому, что в КС с дискрет-
ной стенкой достигается большее статическое
давление, соответствующее полноте сгорания
η ≈ 0.9, и увеличивается время тепловыделе-
ния в КС начиная с момента воспламенения
до срыва горения. Увеличение этого времени
в условиях режима работы установки с пада-
ющими параметрами показывает, что данная
схема стабилизации обеспечивает воспламене-
ние и устойчивое горение в более широком диа-
пазоне параметров воздушного потока на вхо-
де КС. Увеличение длительности тепловыделе-
ния в КС с дискретной задней стенкой каверны
можно объяснить тем, что такая конфигурация
создает интенсивный массо- и теплообмен меж-
ду каверной и основным потоком в канале КС.
Существенное увеличение давления и темпера-
туры в канале способствует улучшению смеше-
ния и сохранению условий для воспламенения
при снижении параметров набегающего потока
при избытке топлива, близком к стехиометри-
ческому значению.

Здесь следует отметить, что на рисунках
представлены результаты для нижней стенки
КС. С учетом несимметричного расположения
инжекторов распределения статического дав-
ления сверху и снизу несколько отличаются, но
общий характер и средний уровень давления
на верхней стенке остаются примерно такими
же, как на нижней стенке. Различия не превы-
шают 8÷ 10 %, что свидетельствует о квази-
двумерности течения за каверной. В дозвуко-
вых областях отрывов и рециркуляционных зон
давление быстро выравнивается по ширине ка-
нала до уровня не более 10÷ 15 %. Квазидву-
мерность течения подтверждается измерения-
ми давления по ширине канала КС в каверне
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и при X = 175 мм. Такой характер распреде-
ления давления позволяет с известными допу-
щениями использовать одномерный подход для
расчета полноты сгорания.

О высоком уровне тепловыделения и пре-
имуществе КС с дискретной задней стенкой
каверны свидетельствуют результаты измере-
ния статического давления, представленные в
виде отношения давления в «горячем» пуске
pcomb (с горением) к давлению в «холодном»
пуске pcold (без топлива). На рис. 7 приведе-
ны максимальные уровни повышения давления
при горении, соответствующие времени 52 мс
для сплошной и 58 мс для дискретной стенки
каверны. В среднем степень увеличения давле-
ния при горении керосина в КС с дискретной
стенкой каверны на 10÷ 15 % больше уровня
повышения давления в варианте со сплошной
задней стенкой каверны. Можно утверждать,
что дискретная каверна выполняет функцию
стабилизатора в области X = 0÷ 30 мм, то-
гда как сплошная каверна недостаточно эффек-
тивна и стабилизация горения в этом случае
происходит за сплошной задней стенкой кавер-
ны, при X > 35 мм. Следует отметить, что
зона максимального давления в КС не соот-
ветствует зоне с максимальным повышением
давления в результате горения керосина, кото-
рая находится в конце секции постоянного сече-
ния. Приведенные данные подтверждают нали-

Рис. 7. Степень повышения статического дав-
ления при горении керосина вдоль канала мо-
дели КС:
1 — со сплошной задней стенкой каверны, мак-
симум давления соответствует t = 52 мс, 2 — с
дискретной задней стенкой, t = 58 мс

чие области начального воспламенения в конце
участка постоянного сечения и смещение этой
зоны вверх по потоку для варианта КС с дис-
кретной задней стенкой каверны.

Изменение схемы стабилизации горения
вследствие изменения конфигурации задней
стенки каверны подтверждается измерениями
давления на донном срезе инжекторов (рис. 8).
Видно, что при дискретной стенке каверны
среднее давление на донном срезе инжектор-
ной секции в результате горения керосина по-
вышается почти в 3.5 раза, в то время как в
случае каверны со сплошной стенкой — толь-
ко в 1.5÷ 2 раза. Причем преимущество дис-
кретной каверны наблюдается уже в процессе
«розжига», до начала интенсивного горения, а
при использовании сплошной каверны задерж-
ка интенсивного горения достигает 35÷ 40 мс
при меньшей общей длительности горения. Это
свидетельствует о том, что сплошная каверна
«закрыта» от процессов в остальной части КС.
Из рис. 8 видно также, что распределения на
верхней и нижней стенках КС отличаются не
принципиально, что и было отмечено при рас-
смотрении распределений давления по длине
канала модели.

Противоположный характер носят данные
измерения давления на донной плоскости зад-
ней стенки каверны (рис. 9). Давление на
сплошной стенке увеличивается почти в четы-
ре раза, причем его рост начинается практи-

Рис. 8. Степень повышения статического дав-
ления на донном срезе инжекторов при горе-
нии керосина:
1, 2 — нижние инжекторы, 3, 4 — верхние; свет-
лые точки — сплошная задняя стенка каверны,
темные — дискретная задняя стенка
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Рис. 9. Относительное статическое давление
на задней стенке каверны:
1, 2 — нижняя каверна, 3, 4 — верхняя; светлые
точки — сплошная задняя стенка каверны, тем-
ные — дискретная задняя стенка

чески на 10-й миллисекунде, а на дискретной
стенке только полутора-двукратный рост с за-
держкой около 30 мс. В случае же без горения
относительное донное давление выше на дис-
кретной стенке. Такой результат объясняется
их различной геометрией. Этот факт интере-
сен для анализа структуры течения, возника-
ющей при обтекании внутренних элементов КС
различной конфигурации, поскольку оценка их
сопротивления имеет смысл, конечно, в случае
с горением.

Сопротивление рассчитывали путем
умножения среднего давления на донном срезе
инжекторов, фронтальной и донной плоскостях
задней стенки каверны на соответствующую
площадь элемента. Полученные силы (верх и
низ КС) суммированы с учетом направления
действия силы: тяга — положительная, со-
противление — отрицательное. Силы тяги —
сопротивления, обезразмеренные скоростным
напором на входе КС, представлены на рис. 10.
Здесь суммарное относительное усилие f =
(F1 − F2 + F3)/0.5ρu

2A, где F1 — сила,
действующая на донный срез инжекторов;
F2 — сила, действующая на фронтальную
плоскость задней стенки каверны; F3 — сила,
действующая на донную плоскость задней
стенки каверны; ρ, U — плотность, скорость
потока; A — площадь канала на входе КС,
равная 50 × 100 мм. Видно, что результи-
рующая сила, действующая на дискретную

Рис. 10. Относительная сила (тяга — сопро-
тивление), действующая на внутренние эле-
менты КС:
1, 2 — результирующая сила на задней стенке
каверны, 3, 4 — суммарная результирующая си-
ла, включающая в себя также давление на дон-
ном срезе инжекторов; светлые точки — сплош-
ная задняя стенка каверны, темные — дискретная
задняя стенка

заднюю стенку (линия 2), слабо меняется в
зависимости от развития процесса горения и
близка к нулю, причем интенсивное горение
ведет даже к некоторому уменьшению тягового
усилия. Усилие на сплошной задней стенке
каверны (линия 1) меняется четырехкратно:
от сопротивления без горения примерно до
того же уровня, но уже тяги при интенси-
фикации горения. Здесь следует отметить
особенность этой зависимости. Максимум
тяги не соответствует максимальному уровню
давления при интенсивном горении по всей
КС. Это связано с тем, что рост давления в
каверне со сплошной задней стенкой имеет
самую большую временную задержку по длине
КС, т. е. процесс «розжига» КС завершает-
ся в каверне. При этом давление в каверне
и за ней выравнивается, что приводит к
обнулению результирующей силы, которая
действует на сплошную заднюю стенку. Такой
результат сближает силу сопротивления на
задней стенке каверн обеих рассмотренных
конфигураций при максимуме горения. В итоге
решающее влияние на сопротивление (тягу)
внутренних элементов КС на ее начальном
участке при горении по всему объему КС
(после завершения процесса «розжига») ока-
зывает давление на донном срезе инжекторов
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(с учетом наличия дополнительной положи-
тельной силы на сплошной задней стенке с
25-й по 55-ю миллисекунду). Здесь следует
отметить, что давление на донном срезе
инжекторов зависит от конфигурации задней
стенки каверны. Так, давление при горении
в КС с дискретной задней стенкой каверны
растет (см. рис. 8) в 3÷ 3.5 раза, но при этом
абсолютные значения донного давления выше
при использовании сплошной задней стенки.
В результате суммарная сила тяги внутрен-
них элементов КС (включая донную область
топливных инжекторов) при сплошной задней
стенке каверны оказывается выше примерно
на 18 % (см. рис. 10) при максимальном уровне
давления для этой конфигурации. Однако это
преимущество исчезает с 57-й миллисекунды
вследствие снижения интенсивности горения
при сплошной задней стенке и продолжения
интенсивного горения при дискретной задней
стенке каверны. При этом нельзя сделать вы-
вод о преимуществе сплошной задней стенки
каверны, поскольку общая полнота сгорания в
КС с дискретной стенкой выше, что должно
приводить к большему общему импульсу, в
том числе за счет расширяющейся части КС и
отсутствующего (в данной постановке) сопла.
Длительность тепловыделения в процессе
испытаний КС с дискретной стенкой также
больше (важность этого параметра отмечена
выше).

ВЫВОДЫ

Применение дискретной каверны ускоря-
ет «розжиг» камеры сгорания по всему объему
вплоть до донной области топливных инжекто-
ров. Этот процесс сопровождается значитель-
ным ростом давления по всей длине камеры
сгорания. Общий уровень статического давле-
ния в КС с дискретной задней стенкой кавер-
ны превышает на 10÷ 15 % давление в КС со
сплошной задней стенкой каверны.

Максимальная достигнутая полнота сго-
рания в КС с дискретной задней стенкой ка-
верны составляет η ≈ 0.9 против η ≈ 0.8 для
конфигурации со сплошной задней стенкой. Та-
ким образом, общая эффективность горения и
располагаемый импульс выше для КС с дис-
кретной задней стенкой.

Интеграл сил давления на внутренних эле-
ментах КС, образующих нишевой стабилиза-
тор, включая весь донный срез топливных ин-

жекторов, имеет положительный знак (сила тя-
ги).

Результаты исследования позволяют
утверждать, что предпочтительной является
конфигурация каверны с дискретной задней
стенкой, которая обеспечивает интенсивный
массо- и теплообмен между областью каверны
и основным течением в КС. Дискретная ка-
верна положительно влияет на эффективность
горения в более широком диапазоне парамет-
ров воздушного потока на входе КС в условиях
проведенных испытаний, что предполагает
некоторые допущения при переносе получен-
ных данных на КС с другими условиями на
входе. Тем не менее можно утверждать, что
положительное свойство такой конфигурации
должно сохраняться.
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