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Аннотация 
Изучается скорость распространения фронта горения в кварцевой цилиндрической трубке, заполненной смесью 
пропана и воздуха, при объемном воспламенении стримерным разрядом. Стримерный разряд зажигается на 
внутренних стенках трубки квазиоптическим микроволновым излучением при помощи инициатора, помещенного в 
трубку. Измерения выполняются при различной длине стримерного разряда. Выполненные исследования показали, 
что стримерный разряд, создающий множество точек воспламенения, обеспечивает практически мгновенное 
воспламенение смеси во всем объеме, куда достают стримеры. Образующийся фронт горения имеет скорость, 
характерную для перехода дефлаграции в детонацию. Измерения показали, что скорость фронта растет с 
увеличением длины разряда, но нелинейно. Зависимость скорости от коэффициента избытка горючего также 
неоднозначная. Результаты могут найти применение при разработке систем многоочагового объемного зажигания в 
двигателях внутреннего сгорания, газотурбинных двигателях, малоэмиссионных камерах сгорания, для организации 
горения в сверхзвуковом потоке, а также в камерах сгорания детонационных двигателей. 
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Abstract 
We study the propagation rate of the combustion front in a quartz cylindrical tube filled with a mixture of propane and air 
with volumetric ignition by a streamer discharge. The streamer discharge is ignited on the inner walls of the tube by 
quasioptical microwave radiation with an initiator placed in the tube. The measurements are performed for different lengths 
of the streamer discharge. The carried out studies showed that the streamer discharge, that creates a multitude of ignition 
points, provides practically instantaneous ignition of the mixture in the entire volume, where the streamers reach. The 
resulting combustion front has a speed typical for the deflagration to detonation transition. Measurements have shown that the 
front speed rises with discharge length increase, but it is nonlinear. The dependence of the speed on the excess fuel coefficient 
is also ambiguous. The results can be applied in the development of multipont volumetric ignition systems in internal 
combustion engines, gas turbine engines, low-emission combustion chambers, the combustion organization in a supersonic 
flow, and the combustion chambers detonation engines. 
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Целью настоящей работы является экспериментальное изучение скорости распространения фронта 
горения внутри кварцевой цилиндрической трубки, заполненной смесью пропана с воздухом, при ини-
циировании воспламенения подкритическим стримерным сверхвысокочастотным (СВЧ) разрядом. Тер-
мин «подкритический» означает, что напряженность электрического поля в области разряда меньше на-
пряженности пробоя воздуха [1, 2]. Основные сведения о стримерных подкритических разрядах приве-
дены в работах [3, 4]. Во многих задачах двигателестроения актуальным является увеличение скорости 
сжигания топлива [5], что приводит к повышению удельной мощности двигателя, снижению выбросов 
оксидов азота NOx [6], улучшению экономичности за счет возможности сжигать особо бедные топливные 
смеси с большим избытком воздуха. Увеличение скорости горения в присутствии объемного СВЧ-
разряда позволяет его использовать в системах зажигания [7] и стабилизаторах горения в высокоскоро-
стных потоках [8]. Перспективным представляется использование стримерных разрядов в конструкции 
импульсно-детонационных двигателей [9], так как объемный разряд существенно увеличивает скорость 
распространения фронта горения и сокращает путь перехода дефлаграции в детонацию (Deflagration to 
detonation Transition, DDT) [10]. 

 В настоящей работе изучается зажигание стримерным разрядом и последующее горение в трубке 
топливной смеси пропана с воздухом. Для инициирования разряда используется установка, схема кото-
рой приведена на рис, 1, а. Генератор создает электромагнитные (ЭМ) колебания с частотой f ≈ 3,4·109 Гц 
или длиной волны λ = 8,9 см. Длительность СВЧ-импульса имп = 40 мкс. Прошедшая через полистироло-
вую линзу ЭМ волна излучается на осесимметричное металлическое вогнутое сферическое зеркало с 
радиусом кривизны R = 450 мм, диаметром 685 мм и глубиной 158 мм. Отразившись от зеркала, волна 
фокусируется на оси системы на расстоянии R/2 = 225 мм от осевой точки сферической поверхности зер-
кала или на расстоянии h = 67 мм от плоскости его раскрыва. Таким образом, формируется пучок со 
сравнительно резкими границами, по свойствам напоминающий обычный оптический луч, поэтому он 
называется квазиоптическим. 

В область фокусирования квазиоптического пучка помещалась кварцевая трубка (рис. 1, б), один 
конец которой был заглушен, а второй оставался открытым. На открытый конец трубки надевался рези-
новый шарик (рис. 1, в). К заглушке подводились две трубки. Через одну из трубок откачивался воздух, а 
через другую подавался пропан. Изменяя парциальные давления, можно было регулировать соотношение 
топливо/окислитель. Эксперименты проводились со стехиометрическими, бедными (отношение топли-
во/окислитель 0,87) и богатыми (отношение топливо/окислитель 1,33) смесями. Чтобы при откачивании 
воздуха шарик не лопался, на срез трубки одевалась защитная диафрагма (рис. 1, г). На расстоянии 27 мм 
от заглушенного конца трубки помещался инициатор разряда, который представлял собой полуволновой 
вибратор. При подаче генератором импульса на концах инициатора зажигался стримерный разряд, кото-
рый занимал всю внутреннюю образующую внутренней цилиндрической поверхности трубки (рис. 2, а), 
и затем бежал навстречу излучению (рис. 2, б). На рис. 2, б, хорошо видны голубые точки на концах 
инициатора, от которых распространяется стримерный разряд сиреневого цвета.  

Длина разряда регулировалась смещением трубки из фокуса СВЧ-пучка. При помещении инициа-
тора точно в фокусе (рис. 1, а, трубка не показана) длина разряда получалась около 180 мм. По мере уда-
ления от фокуса длина разряда уменьшалась. В большинстве экспериментов трубка располагалась от-
крытым концом к зеркалу. Но при некотором удалении инициатора от фокуса шарик, надетый на откры-
тый конец трубки, уже не помещался между зеркалом и трубкой, поэтому трубка разворачивалась закры-
тым концом к зеркалу. Поскольку это имело место только при значительном удалении инициатора от 
фокуса, то длина разряда была небольшой, и то, в какую сторону бежал разряд, не оказывало особого 
влияния на скорость распространения фронта горения. При помещении инициатора вблизи фокуса ско-
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рости фронта горения при различной ориентации трубки отличались более чем в два раза. Измерение 
длины разряда и скорости распространения фронта горения производилось путем покадровой обработки 
видео, снятого со скоростью 1200 кадров/с. 

 

 
              а                                                                                б 

 
              в                                                                                 г 

 

Рис. 1. Схема проведения эксперимента. Экспериментальная установка (а), по оси симметрии которой  
в области фокусирования СВЧ-излучения помещалась кварцевая трубка (б). На открытый конец трубки 
одевался резиновый шарик (в), отделявший топливную смесь от окружающей среды, а также защитная 

мембрана из полистирола (г), предотвращавшая повреждение шарика при откачивании воздуха из трубки. 
Длина волны СВЧ-излучения λ = 8,9 см, Длительность СВЧ-импульса τимп = 40 мкс, диаметр зеркала 

685 мм, длина трубки 500 мм, внутренний диаметр трубки 30 мм 
 

 
 а б 

 

Рис. 2. Стримерный разряд, зажженный на внутренней поверхности кварцевой трубки: вид с торца (а);  
вид сбоку (б). Диаметр трубки 30 мм. Точки голубого цвета – разряд на концах инициатора. Длина трубки 

500 мм, внутренний диаметр трубки 30 мм 
 

На рис. 3 представлены результаты эксперимента. Точками показаны данные эксперимента, 
сплошными линиями – линии тренда. Путем повторения экспериментов при одних и тех же исходных 
данных была выявлена невысокая повторяемость формы и длины разряда, которые сильно зависят от 
множества случайных факторов. Неопределенность находится на уровне 20%. Разброс данных на рис. 3 
представлен диапазонами погрешностей по осям абсцисс и ординат. 

При развитом разряде (длины более 0,15 м) скорость распространения фронта пламени наиболь-
шая у богатой смеси и убывает по мере уменьшения доли горючего. По мере удаления инициатора от 
фокуса область, занятая разрядом, уменьшается. При этом наблюдается иная тенденция – скорость рас-
пространения фронта выше в стехиометрической смеси. Скорость распространения фронта в бедной 
смеси всегда меньше, чем в стехиометрической и богатой (на рис. 3 показаны данные только одного экс-
перимента). 

В ходе описанных выше экспериментов, по-видимому, впервые в мире удалось получить устойчи-
вое зажигание подкритического стримерного разряда на внутренней поверхности цилиндрической труб-
ки из диэлектрика, а также инициировать с его помощью воспламенение топливной смеси. Продемонст-
рирована возможность получения скоростей горения на уровне сотен метров в секунду, что характерно 
для переходных режимов DDT. Исследована зависимость скорости горения от длины области, занятой 
разрядом, а также соотношения топлива и окислителя. 

Инициатор СВЧ 
разряда 

Фокусирующее 
зеркало 

Генератор 

Элементы формирующие 
СВЧ-излучение 



П.В. Булат, И.И. Есаков, Л.П. Грачев, П.В. Денисенко, И.А. Волобуев  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2017, том 17, № 5  959 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости распространения фронта пламени в кварцевой трубке, заполненной смесью 
пропана с воздухом, от длины стримерного разряда, зажженного на ее внутренней поверхности. 

● – стехиометрическое соотношение пропан/воздух, ● – богатая смесь, коэффициент избытка горючего 

1,33, ● – бедная смесь, коэффициент избытка горючего 0,87. ⊢⊣ – погрешности 
 

Полученные данные продемонстрировали перспективность использования стримерного зажигания 
для ускорения процесса DDT, а также для применения в устройствах, где требуется существенное увели-
чение скорости горения, например, в стабилизаторах горения в скоростных и сверхзвуковых потоках. 
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