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Введение

При создании и эксплуатации камер сгорания (КС)

авиационных двигателей с низким уровнем эмиссии

вредных компонентов продуктов сгорания необходимо

контролировать наличие горения в камерах для обеспе-

чения безопасности их работы вместе с системами

автоматического управления розжига.

В настоящее время для контроля розжига и нали -

чия горения в КС применяются различные методы.

Для основных камер сгорания главным показателем

наличия горения является температура газа, измеряемая

термопарами за турбиной; в форсажных камерах сго -

рания (ФКС) применяются ионизационные сигнализа-

торы горения с датчиками поджига ионизационными

(ДПИ) различных модификаций [1].

Работа ионизационных сигнализаторов основана

на использовании эффекта несимметричной проводи -

мости продуктов горения топлива при применении

пары электродов с резко отличной площадью рабочих

поверхностей.

При создании сигнализаторов горения, основан -

ных на использовании явления электропроводности

углеводородного пламени, принимается во внимание

изменение расстояния между зоной заряженных частиц

и основанием стабилизатора пламени в зависимости

от состава топливовоздушной смеси (ТВС), начальной

температуры, турбулентности потока и скорости обте -

кающего потока газа [2].

В современных КС, особенно ФКС, работающих

на обедненных горючим ТВС при малых режимах

форсирования, пламя может дрейфовать в рабочей



48

зоне стабилизаторов горения и выйти из рабочей

области. Такие ложные сигналы вызывают неустой -

чивую работу автоматики систем топливоподачи и

розжига КС. Кроме того, имели место случаи прогара

части датчика, погружаемого в область горения КС.

Альтернативой ионизационному способу диагнос -

тики наличия пламени в КС может служить оптичес-

кий метод регистрации излучения продуктов горения

в пламени при соответствующей организации поля

зрения датчика – охвате всех возможных зон горения.

Принципиальные решения оптических сигнализаторов

рассматривались давно, и проведение исследований

подтверждается патентными публикациями [3–5].

В последние годы в работах, проводимых в ЦИАМ,

рассматривалась возможность создания электронно-

оптической системы регистрации розжига КС на основе

современного уровня науки и техники.

Проведенные исследования, учитывая характерис -

тики существующих компонентов оптики, оптических

волокон и полупроводниковой электроники, подтвер -

дили возможность создания электронно-оптической

системы, регистрирующей факт розжига и процесса

горения в КС, и на их основе был разработан и создан

экспериментальный образец сигнализатора для испы -

таний на авиационном двигателе.

Структура электронно-оптического
сигнализатора. Основные элементы

Предложенная схема волоконно-оптической системы

сигнализатора представлена на рис. 1. Приемный узел

датчика (1 и 2) устанавливается на корпусе КС и под -

вержен воздействию высоких температур. Фотоприем-

ник с соответствующими электронно-преобразующими

компонентами вынесен из горячей зоны благодаря

использованию моноволоконного кварцевого световода,

передающего излучение из зоны горения к фотоприем -

нику. Входной торец световода защищен от возможного

воздействия продуктов сгорания оптическим окном,

которое, в зависимости от специфики установки дат -

чика, зон горения и конструкции КС, может быть выпол-

нено в виде оптической линзы с системой защиты чис -

тым воздухом от загрязнения.

Для оптического окна предлагается использовать

монокристаллический оксид алюминия Al2O3 (сапфир),

обладающий рядом положительных свойств, таких как

термостойкость, высокая твердость, низкая адгезия при

осаждении компонентов продуктов сгорания, вибро -

стойкость, температура плавления 2040°C. Входная

часть датчика может быть апертурной (без линзы),

полный угол поля зрения ~30° (числовая апертура 0,2),

при необходимости он может быть изменен дополни -

тельными компонентами (диафрагмой или линзой).

Оптическая ориентация датчика производится на зону

горения за стабилизатором КС.

Немаловажен оптимальный выбор угла поля зрения

датчика и такая его установка на корпусе КС, которая

позволяет не только существенно уменьшить влияние

отраженного излучения от максимально нагретых эле -

ментов КС, но и минимизировать или полностью исклю-

чить влияние на полезный сигнал солнечной радиации

в условиях полета.

На основе спектрометрии излучения (рис. 2) при

горении углеводородно-воздушных смесей определено

[6], что регистрируемое свечение пламени, в основном,

обусловлено излучением радикалов ОН (308…320 нм),

СН (431…438 нм) и С2 (467…470 нм; 513…516 нм;

559…564 нм).

При интерпретации светимостей пламени в этих

областях спектра следует помнить, что в продуктах

сгорания практически всегда содержатся компоненты,

имеющие сплошной спектр излучения (например,

частицы сажи, пыль, частицы металла конструкции

газовоздушного тракта и т.п.), которые могут излучать

с интенсивностью, сопоставимой с излучением

Рис. 1. Схема электронно-оптической системы 

сигнализатора горения:

1 – корпус датчика; 2 – оптическое окно; 3 – оптическое

волокно; 4 – фотоэлектрический преобразователь

Рис. 2. Спектр излучения углеводородного пламени 

в условиях, близких к стехиометрии
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радикалов СН и ОН, и вуалировать собственно зоны

горения. Также надо исключить влияние теплового

инфракрасного излучения стенок КС.

Для передачи излучения к фотоприемникам целе -

сообразно использовать кварцевые моноволокна с диа-

метром внутренней части (ядра) до 1,0 мм с защитной

металлизацией Al или Cu, пропускающие ближнее

ультрафиолетовое (УФ) излучение. Под действием

такого излучения у стандартных кварцевых волокон

снижа ется пропускание в этой области. Для работы

в области 300 нм рекомендуется использовать кварце -

вые жилы с волокнами, стойкими к УФ-излучению.

Такие волоконно-оптические кабели высшей категории

отличаются прочностью, высоким качеством и дают

стабильно воспроизводимые резуль таты при мини -

мальных вариациях сигнала. Кабели этой категории

заключены в оболочку, армированную стальной спи -

ралью, что обеспечивает эффективное снятие напря-

жений с волокна и работу в условиях сильных вибра -

ций. На рис. 3 представлены графики спектраль ного

ослабления пропускания волокон, пред лагаемых для

использования при создании электронно-оптичес кого

сигнализатора розжига КС.

Для указанного диапазона длины волны (l) наи -

лучшим образом подходят фотодиоды на основе соеди-

нения GaP, монохроматическая спектральная чувстви -

тельность которых представлена на рис. 4. Использо-

вание таких фотоприемников позволяет не применять

специальные оптические фильтры для формирования

требуемого спектрального диапазона принимаемого

излучения.

Согласно работе [7] такие фотодиоды устойчиво

работают при температуре до 300°С. В случае нагрева

фотоприемника длинноволновая граница чувствитель -

ности сдвигается за область излучения радикалов С2

(513…516 нм). Таким образом, возможно дополни -

тельное увеличение чувствительности сигнализатора

в случае применения активного термостатирования

фотодиода при температуре ~250°С.

Качественную диагностику процесса горения можно

провести благодаря регистрации светимости в узких

зонах спектра, на длине волны в области 307 и 430 нм.

Таким образом, аппаратная часть сигнализатора может

быть использована для диагностических и исследова -

тельских целей.

Электронные компоненты трансимпедансного уси-

лителя в фотопреобразователе не имеют особенностей

и широко представлены современной электронной

промышленностью.

Экспериментальный образец электронно-
оптического сигнализатора

Для экспериментальной апробации был разработан

образец сигнализатора применительно к форсажной

камере, приемный зонд которого устанавливается

в посадочный люк ДПИ. Конструктивно оптическая

часть зонда состоит из защитного сапфирового окна

диаметром 25 мм и толщиной 3 мм. Сапфировый диск

с медной кольцевой прокладкой завальцован в стальную

втулку, установленную во фланец, идентичный поса -

дочному узлу ДПИ (рис. 5). В торце втулки с помощью

высокотемпературного клея зафиксирован приемный

конец оптического моноволокна с внешним покрытием

из алюминия. Для этих условий определен минималь -

ный допустимый радиус изгиба волоконного жгута.

В модифицированной конструкции сигнализатора

был применен жгут из семи моноволокон с диаметром

ядра каждого 0,6 мм и одного волокна диаметром

Рис. 3. Спектральное ослабление пропускания оптических

волокон, устойчивых к УФ-излучению:

а – UV-VIS-XSR (особо стойкое к УФ-излучению), 

диапазон пропускания 180…900 нм; 

б – UV/SR-VIS (стойкое к УФ-излучению), 

диапазон пропускания 200…1100 нм

Рис. 4. Спектральная чувствительность фотодиода

на основе GaP при температуре 20°С (1) и 250°С (2)
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0,8 мм (рис. 6), что повысило чувствительность сигна -

лизатора в три раза, благодаря увеличению оптической

площади световода, и обеспечило бóльшую гибкость

световода (минимальный допустимый радиус изгиба

уменьшился на ~40%).

Примененные моноволокна (пропускающие излу -

чение в ультрафиолетовой области спектра) имеют

числовую апертуру ~0,2, что обеспечивает при безлин -

зовом исполнении приемного зонда полный угол рас-

крытия конуса наблюдения до 30°. Благодаря использо-

ванию волоконного световода фотоприемник отнесен

от горячих частей ФКС и установлен в электронном

блоке фотопреобразователя.

Электронная часть фотопреобразователя (рис. 7)

построена по классической схеме трансимпедансного

преобразователя фототока в напряжение на операцион-

ном усилителе типа ОРА637 по дифференциальной

схеме для синфазного подавления влияния вход ных

токов микросхемы.

Для начальных экспериментальных исследований

был изготовлен первоначальный вариант макета сигна -

лизатора с приемной частью, выполненной на основе

корпуса от штатного датчика ДПИ, в котором установ -

лены защитное окно и входная часть кремниевого

оптического моноволокна диаметром ядра 1,0 мм.

Фотоприемник с усилителем расположен в корпусе

Рис. 5. Вид приемной части датчика макета сигнализатора

для установки в люк ДПИ

Рис. 6. Модифицированный вариант волоконного жгута

Рис. 7. Принципиальная схема фотопреобразователя сигнализатора:

vD1 – фотодиод G1962; DA1, DA2 и DA3 – микросхемы OPA637, AD797 и AD790 соответственно; 

vD2 и vD3 – стабилитроны 2С215 и 2С147

Рис. 8. Внешний вид вариантов сигнализаторов:

а – первоначальный вариант макета сигнализатора;

б – модифицированный вариант сигнализатора;

1 – фотопреобразователь; 2 – волоконный световод;

3 – приемный узел сигнализатора
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фотопреобразователя. Внешний вид вариантов сигнали-

заторов представлен на рис. 8.

Испытания электронно-оптического
сигнализатора

Работоспособность первого экспериментального

образца сигнализатора была проверена при стендовых

испыта ниях ФКС. Приемная часть сигнализатора уста -

навливалась в штатное отверстие вместо ДПИ малого

режима горения. Жестко фиксированное положение

приемной части сигнализатора (без возможности изме -

нения угловой ориентации конуса визирования относи-

тельно оси отверстия) далеко от оптимального. В значи-

тельную часть поля зрения попадают трубопроводы,

располо женные недалеко от посадочного люка уста -

новки ДПИ. Тем не менее проведенные начальные

испы тания дали полезную информацию о работе опти -

ческого сигнали затора.

На всех режимах работы ФКС наблюдалось соот -

ветствие регистрации наличия горения ионизационной

и оптической системами сигнализации (рис. 9). За время

испытаний на ФКС (общая наработка более 1,5 ч) загря-

знения защитного окна приемного узла не наблюдалось

и характер формы электрического сигнала не изменялся.

Последующие конструктивные доработки создан -

ного макета привели к появлению другого экспери-

ментального образца сигнализатора (рис. 8,б). Для

того чтобы не дорабатывать корпус ФКС, оптическая

часть сигнализатора была изготовлена для установки

в штатное отверстие на корпусе, используемое для

свечи зажигания, с возможностью изменения угловой

ориентации волоконного жгута относительно оси

отверстия с помощью специального узла, располо -

женного в корпусе датчика. Для обдува входного окна

(рис. 10) использовался воздух охлаждения внутрен -

него корпуса ФКС. Ориентация поля зрения произве-

дена на зону горения за стабилизатором ФКС.

Проведенные сравнительные испытания экспери -

ментального электронно-оптического сигнализатора

(ЭОС-э) розжига и горения ФКС и серийного иониза -

ционного датчика (ДПИ-1500) показали работоспособ-

ность и высокую информативность оптического сигна -

лизатора (рис. 11). На всех режимах работы ФКС наблю-

далось соответствие регистрации наличия горения

Рис. 9. Сравнительные осциллограммы сигналов ДПИ и ЭОС на ФКС

Рис. 10. Вид входного окна датчика, установленного 

в отверстии для свечи зажигания:

1 – корпус ФКС; 2 – корпус ЭОС-э; 

3 – семижильный оптический жгут

Рис. 11. Сравнительные осциллограммы сигналов 

ДПИ и ЭОС-э на ФКС
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иониза ционной и оптической системами сигнализа -

ции, и можно предположить, что оптический сигнали-

затор обладает значительным запасом по регистрации

слабых сигналов от зон горения, так как его поле

зрения пере крывает бóльшую часть площади камеры

сгорания, и даже слабые сигналы зон горения интег -

рально будут фиксироваться системой и достоверно

информировать о наличии горения, что позволит избе -

жать ложных сигналов о погасании КС.

Заключение

В ЦИАМ создан и испытан в стендовых условиях

экспериментальный электронно-оптический сигнали -

затор розжига камер сгорания ГТД. Сигнализатор удов-

летворяет требованиям, предъявляемым к эксплуата -

ции камер сгорания, и обладает важными преимущест-

вами перед применяемыми в настоящее время иониза -

ционными датчиками:

– работа вне зоны горения, что повышает их надеж-

ность и позволяет в некоторых случаях исключить из

системы элементы охлаждения и защиты от загрязнения;

– отсутствие зависимости от пространственного

дрейфа пламени благодаря оптимальной ориентации

поля зрения сигнализатора;

– отсутствие влияния электрических помех при уда-

лении электронной части системы из зоны негативного

электромагнитного воздействия.
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