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Приведены результаты расчетно-экспериментального исследования пульсационных процессов
в камерах сгорания малогабаритных огневых подогревателей воздуха. Представлены методы
прогнозирования и экспериментального определения закономерностей изменения спектральных
характеристик пульсаций давления в камере сгорания в номинальном режиме. Полученные дан-
ные могут быть использованы при отработке различных огневых подогревателей, в том числе
предназначенных для испытаний камер сгорания прямоточных воздушно-реактивных двигате-
лей перспективных летательных аппаратов.
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ВВЕДЕНИЕ

При испытаниях прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД) перспектив-
ных летательных аппаратов большое внима-
ние уделяется экспериментальному исследова-
нию характеристик рабочего процесса в каме-
ре сгорания (КС) ПВРД. Наиболее распростра-
ненными являются испытания, проводимые по
схеме присоединенного воздухопровода, кото-
рые требуют условий на входе, максимально
приближенных к натурным. При этом необхо-
димо обеспечить заданные температуру тормо-
жения T0, число Маха М0 и полное давление p0
воздушного потока во входном сечении. Дости-
жение температуры T0 = 1000÷ 2 000 К в ог-
невом подогревателе (ОП) воздуха можно полу-
чить путем прямого сжигания какого-либо го-
рючего в КС ОП с компенсацией кислородного
баланса.

Ввиду строгих массогабаритных ограни-
чений, накладываемых условиями испытаний
КС ПВРД и используемым стендовым обору-
дованием, в ряде случаев требуется снижение
размеров и массы ОП (для стендов с силоизме-
рительными системами и стендов с ограничен-
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ной рабочей зоной).
При использовании малогабаритных ОП

возможны проблемы, связанные с обеспечени-
ем устойчивого рабочего процесса. В большин-
стве случаев подобные проблемы могут быть
выявлены и решены непосредственно на этапе
стендовой отработки малогабаритных ОП.

Следует отметить, что при работе мало-
габаритных ОП согласно заданной циклограм-
ме испытаний возникают переходные процес-
сы, вызванные изменением давления и темпе-
ратуры рабочего тела. Появляющиеся при этом
колебания давления могут приводить к разви-
тию неустойчивости рабочего процесса как в
самом ОП, так и в КС исследуемого ПВРД
[1, 2].

Таким образом, обеспечение устойчивости
рабочего процесса в малогабаритном ОП явля-
ется важной научно-технической задачей, ре-
шение которой необходимо для надлежащего
проведения испытаний с имитацией условий,
максимально приближенных к натурным при
работе КС ПВРД. В статье представлены ме-
тоды прогнозирования и экспериментального
определения закономерностей изменения спек-
тральных характеристик пульсаций давления
в камере сгорания малогабаритного ОП.
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КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА
И ПРИНЦИП РАБОТЫ

Малогабаритные ОП, используемые для
испытаний КС ПВРД, могут различаться ком-
понентами рабочего тела, системами их пода-
чи, смешения и воспламенения, а также конфи-
гурацией проточного тракта. Наиболее прием-
лемой для условий испытаний КС ПВРД явля-
ется схема малогабаритного ОП, представлен-
ная на рис. 1. Подобная конфигурация позво-
ляет достигать высокой эффективности рабо-
ты ОП при использовании в качестве горючего
как водорода, так и газообразных или жидких
углеводородов.

Принцип действия ОП, в том числе и ма-
логабаритного, заключается в следующем. По-
ступающий из системы подачи воздух смеши-
вается с кислородом в смесительной камере.
При этом для повышения равномерности рас-
пределения кислорода по сечению использует-
ся специальное устройство его распыла. Далее
по потоку в распределителе компонентов (назы-
ваемых также форсуночными или смеситель-
ными головками) через форсунки осуществля-
ется подача горючего в кислородно-воздушный
поток. После инициирования рабочего процес-
са воспламенителем происходит сгорание смеси
в КС ОП с образованием высокоэнтальпийно-
го рабочего тела с заданными параметрами и
химическим составом. Следует отметить, что
пламя стабилизируется вблизи распределителя
компонентов в формируемых отрывных тече-
ниях. Далее рабочее тело через стендовое сопло
и переходник подается к экспериментальному
объекту.

В большинстве случаев соотношение ком-

Рис. 1. Схема малогабаритного ОП:
1 — входной участок, 2 — устройство распыла
кислорода, 3 — смесительная камера, 4 — распре-
делитель компонентов, 5 — форсунки, 6 — каме-
ра сгорания, 7 — воспламенитель, 8 — сопло, 9 —
система охлаждения, 10 — стендовый переходник,
11 — система подачи воздуха, 12 — система по-
дачи кислорода, 13 — система подачи горючего

понентов рабочего тела ОП выбирается та-
ким, чтобы после полного их сгорания массо-
вая концентрация кислорода в высокоэнталь-
пийном воздушном потоке максимально соот-
ветствовала его содержанию в воздухе, а пол-
ная температура или полная энтальпия потока
соответствовала параметрам полета летатель-
ного аппарата.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ
СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Источником пульсаций давления в объеме
КС малогабаритного ОП могут быть процес-
сы горения, вихревые турбулентные течения,
реализующиеся непосредственно вблизи рас-
пределителя компонентов при взаимодействии
вытекающих через форсунки струй, а также
генерируемое этими струями нестационарное
акустическое поле. При воздействии на газо-
вый объем КС ОП турбулентных пульсаций
давления, возникающих в камере при горе-
нии, зарегистрированный в любой точке объ-
ема спектр сигнала пульсаций давления (от-
клик) может достигать максимума на часто-
тах, которые соответствуют либо максимуму
спектра воздействия, либо максимуму модуля
амплитудно-частотной характеристики газа в
КС [3, 4]. Увеличение амплитуды спектраль-
ных составляющих по сравнению с исходным
холодным течением является следствием воз-
растания турбулентных пульсаций в потоке ре-
агирующего газа в КС [5, 6] и колебаний фрон-
та пламени [7, 8], т. е. связано с ростом интен-
сивности воздействия.

Для КС ОП, как слабодемпфирован-
ной динамической системы, максимум модуля
амплитудно-частотной характеристики прак-
тически совпадает с частотами, соответству-
ющими собственным формам колебаний [1, 2].
Как правило, вблизи этих частот могут на-
ходиться максимумы спектральных амплитуд
пульсаций давления в КС ОП, под воздействи-
ем которых в камере может возникнуть резо-
нанс газового объема, приводящий к неустой-
чивому рабочему процессу. Поэтому определе-
ние частот и собственных форм акустических
колебаний газа в объеме камеры малогабарит-
ного ОП является одной из основных задач ор-
ганизации в ней эффективного и устойчивого
горения.

Для определения возможных частот соб-
ственных продольных колебаний газа в цилин-
дрической КС ОП проведем аналитическое ис-
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следование. В общем случае частота и ампли-
туда первой продольной акустической моды ко-
лебаний могут зависеть от акустической про-
водимости в граничных сечениях и от длины
камеры L (см. рис. 1), а также от теплофизи-
ческих и газодинамических характеристик ра-
бочего тела (скорости звука и числа Маха) в
тракте ОП.

Граничные условия задаются в виде зна-
чений безразмерной комплексной акустической
проводимости η = Re(η) + iIm(η) [1, 2]. Для ка-
меры ОП такими границами являются поверх-
ность распределителя компонентов и входное
сечение сверхзвукового сопла (см. рис. 1). Аку-
стическая проводимость граничных поверхно-
стей может влиять на затухание колебаний
давления в КС ОП. Рассматривая изменение
пульсаций давления при горении в камере
ОП как колебательный процесс в динамиче-
ской системе, можно найти его характеристи-
ки. Из решения задачи о свободных затухаю-
щих акустических колебаниях в объеме КС при
теплофизических и газодинамических парамет-
рах, соответствующих термодинамически рав-
новесному рабочему телу, и различной степени
демпфирования может быть получена оценка
амплитудно-частотной характеристики [1, 4].
С этой целью рассмотрим задачу о распростра-
нении одномерных колебаний в потоке с посто-
янной средней скоростью в тракте ОП. Данный
процесс описывается волновым уравнением для
акустического потенциала ϕ:

(1−M2)
∂2ϕ

∂x2
− 2M

c

∂2ϕ

∂x∂t
=

1

c2
∂2ϕ

∂t2
. (1)

Здесь c — скорость звука, М — число Маха
потока, x, t — пространственная и временная
координаты.

Для гармонических, экспоненциально за-
тухающих во времени колебаний уравнение (1)
решается методом разделения переменных:

ϕ(x, t) = Φ(x) exp(−st) =

= (A+ exp(K+x) +A− exp(K−x)) exp(−st), (2)

где s = γ + iω, γ — коэффициент затуха-
ния, ω = 2πf — круговая частота колебаний.
В уравнении (2) первое слагаемое определяет
волну, распространяющуюся по потоку (в по-
ложительном направлении оси x), второе —
против потока. При этом константы распро-
странения определяются следующим образом:

K+ =
s

c(1 +M)
, K− = − s

c(1−M)
. (3)

Граничные условия во входном (x = 0) и
выходном (x = L) сечениях задаются в виде
безразмерных комплексных акустических про-
водимостей этих поверхностей:

η0 = ρc
Va(0)

pa(0)
, ηL = ρc

Va(L)

pa(L)
. (4)

Здесь ρ — плотность газа, акустические давле-
ние pa и скорость Va связаны с потенциалом ϕ
соотношениями

pa(x, t) = −ρ

(
∂ϕ

∂t
+Mc

∂ϕ

∂x

)
,

(5)

Va(x, t) =
∂ϕ

∂x
.

Соотношения (4) преобразуются в систе-
му линейных однородных уравнений для на-
хождения постоянных A+ и A−, входящих в
(2). Условием существования отличных от ну-
ля решений является равенство нулю опреде-
лителя системы, из которого находятся коэф-
фициенты затухания и частоты, соответству-
ющие различным продольным модам акусти-
ческих колебаний газа в камере ОП:

(1 + η0)(1 − ηL) exp(K
+L)−

− (1− η0)(1 + ηL) exp(K
−L) = 0. (6)

При заданных значениях η0 и ηL получен-
ные из решения уравнений (6) значения ча-
стот и коэффициентов затухания определяют
амплитудно-частотную характеристику ОП и,
следовательно, частоты спектральных пиков
с максимальной амплитудой. Определение ре-
альных значений акустических проводимостей
η0 и ηL, которые в общем случае зависят от
частоты колебаний и конкретной конструктив-
ной формы проточного тракта ОП, требует
детального экспериментального исследования.
Условия затухания колебаний (γ > 0) накла-
дывают определенные ограничения на акусти-
ческую проводимость. Входное сечение в ОП
конструктивно аналогично форсуночной (сме-
сительной) головке жидкостного реактивного
двигателя, для которых известно [5], что дисси-
пация акустической энергии происходит в вих-
ревых турбулентных течениях в зонах сопри-
косновения струй обратных токов с поверхно-
стями корпуса КС и форсуночной головки, а



В. Ю. Александров, K. Ю. Арефьев, М. А. Ильченко 77

также при взаимодействии друг с другом струй
газа, истекающих через отверстия в форсуноч-
ной головке. В сечении на входе в сужающую-
ся часть сопла (x = L) акустическая проводи-
мость зависит от частоты колебаний, геомет-
рической формы сопла и параметров течения
на входе в сопло.

Примеры расчетных и эксперименталь-
ных результатов по определению акустической
проводимости сопел при продольных колебани-
ях приведены в [2]. При определении гранич-
ных условий учитывается, что вещественная
часть проводимости в сечении входа будет от-
рицательной, Re(η0) < 0, а в сечении выхода
перед началом сужения сопла — положитель-
ной, Re(ηL) > 0. При таких условиях колеба-
ния затухают. Это происходит и в движущей-
ся среде при небольших значениях числа Маха
М [1, 2], в частности для КС ОП, где обычно
М < 0.1.

Акустические проводимости η0 и ηL явля-
ются комплексными величинами и поэтому, со-
гласно (4), зависят от отношения максималь-
ных амплитуд колебаний акустических скоро-
сти и давления, а также от фазового сдвига
между этими колебаниями. В общем случае
необходимо учитывать одновременное влияние
вещественной и мнимой частей акустических
проводимостей на амплитудно-частотную ха-
рактеристику КС ОП, но расчетные оценки по-
казывают, что частота колебаний первой про-
дольной моды остается практически постоян-
ной при изменении вещественной части про-
водимостей в диапазонах −1 < Re(η0) < 0 и
0 < Re(ηL) < 1. Во входном сечении (x = 0)
по результатам предварительных оценок при-
нималось Re(η0) = −0.05. Указанное значе-
ние достаточно хорошо совпадает с данны-
ми [2] для вещественной части акустической
проводимости диафрагмы с малой проницаемо-
стью ε ≈ 0.07. В сечении x = L на входе в
сверхзвуковое сопло с короткой дозвуковой ча-
стью вещественная часть акустической прово-
димости вычислялась по зависимости Re(ηL) =
М(k − 1)/2 [2].

Пример влияния мнимых частей акустиче-
ских проводимостей в граничных сечениях на
частоту f свободных затухающих колебаний
газа первой продольной акустической моды в
КС ОП представлен на рис. 2. Расчеты проведе-
ны при фиксированных значениях теплофизи-
ческих и газодинамических параметров пото-
ка, полученных с помощью программыTERRA

Рис. 2. Расчетные зависимости частоты сво-
бодных затухающих колебаний от мнимой ча-
сти акустической проводимости во входном и
выходном сечениях камеры сгорания ОП

[9] для термодинамически равновесного соста-
ва (скорость звука c = 1268 м/с, температура
T = 1 650 К, показатель адиабаты k = 1.29, чис-
ло Маха М = 0.05). Расстояние между гранич-
ными сечениями задано L = 0.3 м. Показано,
что акустическая проводимость в граничных
сечениях КС ОП влияет на частоту f , кото-
рая в рассматриваемом диапазоне изменяется
на ≈15 %.

Отражение акустической волны на грани-
це x = L в зависимости от частоты колеба-
ний, геометрической формы сопла ОП и па-
раметров течения может происходить со сме-
щением на величину ΔL относительно плоско-
сти выходного сечения. При расчетах часто-
ты продольной акустической моды колебаний
длина ΔL является варьируемым параметром,
(L + ΔL)/L = 0.9÷ 1.1. Кроме того, при ра-
боте ОП может наблюдаться некоторое откло-
нение температуры рабочего тела от расчет-
ной, что связано с нестационарным прогревом
конструкции при инициировании рабочего про-
цесса и на начальном этапе работы, а также с
изменением эффективности рабочего процесса
в различных режимах испытаний. В свою оче-
редь, отклонение температуры и состава ра-
бочего тела от расчетных обычно приводит к
уменьшению скорости звука в КС ОП отно-
сительно данных [9], полученных для термо-
динамически равновесного состава без тепло-
вых потерь. Характерное влияние первой про-
дольной акустической моды колебаний длины
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Рис. 3. Расчетные зависимости относитель-
ной частоты свободных затухающих колеба-
ний от относительной длины камеры сгорания
малогабаритного ОП и относительной скоро-
сти звука рабочего тела

(L + ΔL)/L камеры ОП и относительной ско-
рости звука c/c0 продуктов сгорания на отно-
сительную частоту f/f0 иллюстрирует рис. 3.
Здесь c0 — расчетное значение скорости звука
в продуктах сгорания при заданном соотноше-
нии компонентов рабочего тела и отсутствии
тепловых потерь, f0 — частота, рассчитанная
при скорости звука c0 и длине КС ОП L. Дан-
ные приведены для акустических проводимо-
стей η0 = −0.05 + i · 0.005 и ηL = 7.25 · 10−3 −
i · 2.3. В рассматриваемых диапазонах c/c0 и
(L + ΔL)/L расчетное значение частоты мо-
жет изменяться до 8 % относительно f0.

Из представленных результатов расчета
следует, что при известных акустических про-
водимостях на границах и параметре L + ΔL
частота f свободных затухающих колебаний
газа в КС ОП существенно зависит от скоро-
сти звука. Учитывая, что скорость звука свя-
зана с температурой и другими теплофизиче-
скими параметрами рабочего тела, измерение
частоты при испытаниях ОП может быть од-
ним из индикаторов эффективности организа-
ции рабочего процесса в КС.

Анализ данных показывает, что частота
свободных затухающих колебаний газа в КС
ОП может быть оценена из расчета по волно-
вому уравнению с ненулевыми значениями аку-
стических проводимостей в граничных сечени-
ях. Уточнение значения частоты, а также опре-
деление амплитуды колебаний газа проводится

на этапе экспериментального исследования КС
ОП.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

К числу основных зарегистрированных
во время испытаний параметров, по которым
можно судить об амплитуде и частоте пульса-
ций давления в КС ОП, относятся временные
реализации и спектры нестационарных сиг-
налов давления. Анализ экспериментальных
данных позволит разработать мероприятия по
снижению амплитуды пульсаций давления и
обеспечению устойчивости рабочего процесса.

Измерения и обработка в режиме реально-
го времени быстропеременных сигналов пуль-
саций давления при отработке режимов работы
ОП необходимы также для разработки проце-
дуры аварийной остановки при возникновении
неустойчивого горения с целью обеспечения на-
дежности и работоспособности всех стендовых
систем при испытаниях КС ПВРД по схеме
присоединенного воздухопровода.

В качестве экспериментального объекта в
данной работе использовался малогабаритный
ОП стенда Ц16ТБК НИЦ ЦИАМ, схема кото-
рого показана на рис. 1. Диаметр КС 120 мм,
длина ≈300 мм.Массовый расход воздуха, кис-
лорода и водорода 300÷ 700, 80÷ 120, 7÷ 15 г/с
соответственно. Реализуемый суммарный ко-
эффициент избытка окислителя в КС состав-
лял αΣ = 2.7÷ 3.2. Давление в КС достигало
12÷ 20 бар, температура— 1650 К. Малые га-
бариты и охлаждение водой всех теплонапря-
женных элементов КС обусловили повышенные
тепловые потери (≈20 %) в КС. Запуск мало-
габаритного ОП проводился в автоматическом
режиме по заранее подготовленной циклограм-
ме. Длительность запуска составляла ≈30 с,
из которых ≈15 с ОП работал в стационар-
ном режиме с постоянным расходом компонен-
тов. Полноту сгорания компонентов контроли-
ровали по измерениям давления в КС, которые
сравнивали с расчетным значением, соответ-
ствующим условию термодинамического рав-
новесия.

Для измерения пульсаций давления в ка-
мере ОП использовались высокочастотные пье-
зоэлектрические датчики с рабочим диапазо-
ном частот до 200 кГц. Сигнал с датчика по-
ступает на вход регистратора-анализатора, ко-
торый в реальном времени проводит измерения
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Рис. 4. Осциллограммы статического давления (а), реализации (б) и спектральной характери-
стики (в) пульсаций давления в камере сгорания малогабаритного ОП

и экспресс-анализ пульсаций давления. Дат-
чики размещались на специально разработан-
ных конструкциях волноводов [10], применяе-
мых для измерения пульсаций в высокотемпе-
ратурных потоках. Волновод состоит из при-
емного зонда с камерой, содержащей датчик, и
демпфирующего длинного канала для исклю-
чения появления отраженных волн от его за-
глушенного конца. Сигналы пульсаций дав-
ления регистрировались при частоте опроса
≈13.5 кГц, что позволяло проводить частот-
ный анализ в диапазоне 0÷ 6.75 кГц. После ис-
пытаний окончательная обработка всех заре-
гистрированных экспериментальных сигналов
осуществлялась пакетом WinПОС Expert, раз-
работанным компанией «Мера».

На рис. 4 представлен пример времен-
ной реализации сигналов статического (pКС) и
динамического (Δp) давления, а также спек-
тральная характеристика пульсаций давления
в режиме с номинальным значением давления
в КС ОП pКС = 1.5 МПа и температурой ра-
бочего тела T0 = 1 700 К. Выход ОП на рабо-
чий режим характеризуется резким возраста-
нием давления в камере ОП, после чего давле-
ние остается практически неизменным до кон-
ца испытания, что определяется постоянством
расхода компонентов рабочего тела.

Необходимо сделать некоторые пояснения
относительно особенностей измерения пульса-
ций давления. Как отмечалось выше, измере-
ния проводились пьезоэлектрическими датчи-
ками, принцип действия которых основан на
создании электрического заряда на поверхно-
сти кристалла. Величина электрического за-
ряда пропорциональна изменению приложен-
ного механического давления. Поэтому такие
датчики не способны регистрировать статиче-

ские процессы, однако могут регистрировать
изменение давления в быстропротекающих пе-
реходных и пульсирующих высокочастотных
процессах. В режиме практически постоянно-
го статического давления через характерный
интервал времени показания датчиков умень-
шаются, приближаясь к нулевому значению.

Следует отметить, что амплитуда пульса-
ций давления определяется с учетом коэффици-
ента затухания волновода. При обработке экс-
периментов учтено, что коэффициент затуха-
ния является переменным параметром и зави-
сит от частоты пульсаций f , а также от ста-
тического давления и температуры в КС ОП.

Эксперименты показали, что амплитуды
спектральных составляющих Δp колебаний га-
за в КС ОП в каждый момент времени име-
ют разные значения. Исследование этого про-
цесса можно провести на основе анализа спек-
трограммы (рис. 5), которая характеризует ам-
плитуду и частоту пульсаций в виде функции
от времени и позволяет проследить их транс-
формацию в каждый момент времени работы
ОП.

Спектральный анализ сигналов пульса-
ций давления во временных интервалах, со-
ответствующих практически постоянному дав-
лению в КС, показал, что спектры сигналов
пульсаций давления содержат ярко выражен-
ную дискретную составляющую, частота ко-
торой для испытываемой геометрической кон-
фигурации ОП изменяется в диапазоне f =
1328÷ 1 348 Гц. Эти частоты, как обсуждалось
выше, соответствуют первой собственной моде
продольных акустических колебаний в объеме
КС ОП [1, 2].

Сравнение расчетных и эксперименталь-
ных данных показало, что используемая мате-



80 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 4

Рис. 5. Спектрограмма пульсаций давления в камере сгорания малогабаритного ОП

матическая модель позволяет проводить оцен-
ки частоты первой собственной акустической
моды затухающих колебаний газа в КС ОП с
погрешностью не более 7 %.

Одними из основных параметров пульса-
ций давления в ОП, по которым выполняется
оценка их влияния на устойчивость горения,
являются относительная амплитуда дискрет-
ных составляющих Δp и относительная сум-
марная амплитуда пульсаций давления ΔpΣ.

Для исследованных режимов работы ОП
относительная амплитуда максимальной дис-
кретной составляющей пульсаций давления
Δp/pКС меньше 1 %. При этом относительная
суммарная амплитуда пульсаций давления со-
ответственно равна ΔpΣ/pКС < 4 %. Следу-
ет отметить, что колебания с относительными
амплитудами менее 5÷ 7 % не оказывают вли-
яния на устойчивость горения в ОП.

Установлено, что с изменением давления
в КС ОП происходит трансформация спек-
тральной характеристики пульсаций давления
(рис. 6). При росте давления относительная ам-
плитуда пульсаций давления ΔpΣ/pКС увели-
чивается. В качестве причин этого можно пред-
положить увеличение тепловыделения при го-
рении в КС ОП, сопровождающееся повыше-
нием уровня турбулентных пульсаций и коле-
баний фронта пламени в турбулентном пото-
ке, которые приводят к интенсификации аку-
стических явлений. Таким образом, при высо-
ком давлении в КС малогабаритных ОП могут
потребоваться мероприятия, снижающие сум-
марный уровень пульсаций давления.

Кроме этого, при повышении давления в
КС отмечается некоторое увеличение частоты

пульсаций и, как следствие, характеристиче-
ской скорости пульсационного процесса, опре-
деляемой произведением fL. Зарегистрирован-
ное изменение частоты находится в пределах
5 % относительно режима с минимальным дав-
лением pКС = 0.9 МПа. Это является следстви-
ем изменения акустической проводимости на
границах КС ОП и теплофизических парамет-
ров рабочего тела.

ВЫВОДЫ

В результате комплексного расчетно-
экспериментального исследования установле-
но, что после инициирования рабочего процесса
в ОП возбуждаются явно выраженные дискрет-

Рис. 6. Зависимость параметров спектраль-
ной характеристики пульсаций давления от
давления в камере сгорания ОП
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ные составляющие первой моды продольных
колебаний газа с частотой f = 1 328÷ 1 348 Гц
при длине КС L = 0.3 м.

В расчетах значение частоты f наиболее
сильно зависит от места отражения акустиче-
ской волны на границе вблизи выходного сече-
ния, скорости звука в рабочем теле, а также
от вещественной и мнимой частей акустиче-
ской проводимости в граничных сечениях КС
ОП. Показано, что использование представлен-
ной математической модели позволяет оцени-
вать частоту первой собственной акустической
моды затухающих колебаний газа в КС с по-
грешностью не более 7 % относительно экспе-
риментальных данных.

В исследованных режимах работы ОП
относительная амплитуда максимальной дис-
кретной составляющей пульсаций давления со-
ставляла Δp/pКС < 1 %. При этом суммар-
ная относительная амплитуда пульсаций дав-
ления равнялась ΔpΣ/pКС < 4 %, что не оказы-
вает существенного влияния на устойчивость
рабочего процесса. Установлено, что двукрат-
ное увеличение pКС приводит к увеличению
ΔpΣ/pКС в 2.5÷ 3 раза. При этом частота пуль-
саций увеличивается на 3÷ 4 %. Таким обра-
зом, при высоком давлении в КС малогабарит-
ных ОП могут потребоваться мероприятия по
снижению суммарного уровня пульсаций дав-
ления.

Полученные расчетные и эксперименталь-
ные данные могут быть использованы при под-
готовке и настройке стендовых систем с огне-
выми подогревателями воздуха для испытания
КС ПВРД перспективных летательных аппа-
ратов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Натанзон М. С. Неустойчивость горения. —
М.: Машиностроение, 1986.

2. Ильченко М. А., Крютченко В. В., Мна-
цаканян Ю. С., Пинкэ И. М., Рудаков
А. С., Руденко А. Н., Фоломеев Е. А., Эп-
штейн В. Л. Устойчивость рабочего процес-
са в двигателях летательных аппаратов. — М.:
Машиностроение, 1995.

3. Вибрации в технике: справочник. Т. 1: Коле-
бания линейных систем / под ред. В. В. Боло-
тина. — М.: Машиностроение, 1978.

4. Бендат Дж., Пирсол А. Применение кор-
реляционного и спектрального анализа. — М.:
Мир, 1983.

5. Антонов А. Н., Купцов В. М., Комаров
В. В. Пульсации давления при струйных и
отрывных течениях. — М.: Машиностроение,
1990.

6. Кузнецов В. Р., Сабельников В. А. Турбу-
лентность и горение. — М.: Наука, 1986.

7. Баев В. К., Серов Ю. В., Третьяков П. К.
О частоте колебаний фронта пламени в турбу-
лентном потоке // Физика горения и взрыва. —
1970. — Т. 6, № 2. — С. 246–248.

8. Кузнецов И. Л., Баранова Г. Р., Игнатен-
ко Ю. В., Трохан А. М. Влияние горения на
уровень турбулентности // Физика горения и
взрыва. — 1966. — Т. 2, № 3. — С. 129–132.

9. Трусов Б. Г. Программная система TERRA
для моделирования фазовых и химических рав-
новесий при высоких температурах // III Меж-
дунар. симпоз. «Горение и плазмохимия», 24–26
августа 2005, Алмата, Казахстан. — 2005. —
С. 52–57.

10. Методы измерения и обработки параметров
физических процессов при испытаниях авиа-
ционных двигателей и энергетических устано-
вок: учеб. пособие / под ред. В. А. Скиби-
на. — М.: ФГУП ЦИАМ им. П. И. Баранова,
МАТИ — РГТУ им. К. Э. Циолковского, 2007.

Поступила в редакцию 30/VI 2015 г.,
в окончательном варианте — 19/X 2015 г.


